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Sterowanie napedem zespotu
chwytno-pozycjonujacego w automacie
skaryfikujacym nasiona debu

Tadeusiewicz R., Klocek J.,, Pitat A., Jabtonski M., Tylek P,, Walczyk J., Adamczyk F,, Szaroleta M.

Wstep

Dg¢by to wspaniale drzewa, ktorych jednak stale ubywa na
skutek réznych proceséw: wycinane w celu pozyskania cen-
nego drewna, tracone w wyniku wiatrofoméw czy pozaréw,
niszczone przez czynniki klimatyczne lub gradacje owadow
itp. Jest oczywiste, Ze tracone stare drzewa trzeba zastgpowac
przez odnawianie laséw, ktére moze by¢ naturalne lub sztuczne.
Tam, gdzie to jest mozliwe, korzystniejsze jest odnawianie natu-
ralne. Jednak w przypadku debdw jest ono niewystraczajace.
Drzewa te produkuja nowe nasiona (zoledzie) nie kazdego roku
(w warunkach polskich co 5 do 7 lat), a nasiona te, czesto nawet
zaraz po zebraniu, maja wewngtrz zmiany mumifikacyjne i inne
formy zepsucia, wykluczajace mozliwo$¢ kielkowania. Co wie-
cej, nawet te zZoledzie, ktdre byly zdrowe w momencie zbierania,
ulegaja szybko porazeniu patogenicznymi grzybami Ciboria
batschiana, co powoduje, ze wiele z nich, mimo prawidlowego
siewu - nie wschodzi i nie dostarcza potrzebnych sadzonek.
W dodatku zoledzie przed siewem wymagaja stalego utrzymy-
wania ich naturalnej wilgotnosci, a tym samym nie mozna ich
zamraza¢ celem dlugoterminowego przechowywania.

Wymienione okolicznosci, doktadniej opisane w pracy [1],
sprawiaja, ze od lat poszukiwane sg sposoby selekcjonowa-
nia przed siewem tych zoledzi, ktére sa zdrowe, wykietkuja
i dostarczg potrzebnych sadzonek, z réwnoczesng eliminacjg
tych nasion, ktére z réznych wzgledéw Zle rokuja. Podejmo-
wane proby oparcia tej selekcji na wtasciwo$ciach mechanicz-
nych zoledzi (rozmiary, proporcje, masa itp.) nie daly rezultatu,
poniewaz nie znaleziono zadnej cechy geometrycznej albo
biofizycznej calego zoledzia korelujacej z jego zdrowotnosécia
i zdolnoécig do kietkowania.

W tej sytuacji lesnicy wykonuja przed siewem nasion debu
ich skaryfikacje, to znaczy obcinaja (r¢cznie, sekatorem) gérny
fragment zoledzia, zagladaja do srodka w celu wzrokowej oceny
jego zdrowotnosci - i kierujg oceniony zotadz do siewu w szkot-
kach kontenerowych lub do $mietnika. Praca ta jest jednak
bardzo uciazliwa fizycznie i psychicznie, a ponadto musi by¢
wykonana w krétkim czasie dla bardzo wielu zotedzi (w latach
obfitego plonowania nasion degbow trzeba wymienionym zabie-
gom poddac¢ kilka milionéw zoledzi miesiecznie), wiec dos¢é
naturalny byl pomyst, zeby opisany proces zautomatyzowac.

Automat opisywany w niniejszej pracy powstal w ramach
projektu zatytutowanego ,Funkcjonalny model automatu
z systemem wizyjnym do skaryfikacji oraz oceny zywotnosci
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Streszczenie: W artykule opisano strukture i zasade dziatania
uktadu sterowania i napedu dla zespotu chwytno-pozycjonujg-
cego, bedacego czescig automatu przeznaczonego do skary-
fikacji i oceny zdrowotnosci zotedzi. Urzadzenie to, zaprojek-
towane wspdlnie przez specjalistow z Uniwersytetu Rolniczego
w Krakowie oraz inzynieréw z AGH z Krakowa, PIMR z Poznania
i zbudowane przez pracownikéw dwéch firm: OPTISTER z Kra-
kowa i PROMAR z Poznania, ma za zadanie zwigkszy¢ liczbe
uzyskiwanych sadzonek debdéw poprzez eliminacje nasion nie-
rokujgcych nadziei na to, Zze z nich wyrosng potrzebne sadzonki.
Opis celu i zasady dziatania automatu byt przedmiotem innych
prac, cytowanych w wykazie literatury, natomiast w niniejszej
pracy opisano wspomniany wyzej szczegotowy fragment roz-
wazanej konstrukcji, a mianowicie uktad sterowania i napedu
dla zespotu chwytno-pozycjonujgcego. Prezentowane rozwig-
zanie zawiera interesujgce nowatorskie rozwigzania konstruk-
cyjne, moze wiec zainteresowac czytelnikobw zajmujacych sie
budowg urzgdzen chwytno-pozycjonujgcych o podobnym lub
innym przeznaczeniu.

EI= Abstract: In paper the new gripping-positioning unit drive
control in an automaton scarifying oak seeds is described and
discussed. Such automaton was designed by specialists form
Agricultural University in Krakow with engineers from AGH
University of Science and Technology in Krakow and PIMR
in Poznan. Discussed in presented paper part of scarifying
automaton (the gripping-positioning unit with drivers and auto-
matic control) was built in two factories: OPTISTER from Kra-
kow and PROMAR from Poznan. Whole automaton is dedicated
for increasing number of oak seeds by means of eliminating
form sowing process acorns which are damaged in any form.
This automatic selection can be very effective and fast, in con-
trast to manual processing performed up to day. The whole
description of design and construction of considered autom-
aton was given in previous publications by authors, listed in
bibliography.
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Ogolna struktura automatu

Struktura zbudowanego i podda-
nego badaniom automatu opisana byta
w wielu pracach, miedzy innymi w arty-
kutach [2] i [3], a takze w opisach paten-
towych [4] i [5]. Jednak w wigkszosci
dotychczasowych publikacji w centrum
uwagi autoréw byly dwa komputerowe
systemy wizyjne, stanowiace elementy
kontrolno-pomiarowe rozwazanego
automatu (patrz rys. 1).

Podajnik
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Zostaly one opisane miedzy innymi
w pracach [6] i [7]. W tym artykule
natomiast opisano, jak zostaly zaprojek-
towane i wykonane uklady sterowania
oraz elementy napedowe rozwazanego
automatu. Przy tworzeniu tego projektu
i opisywanej konstrukeji zastosowana
zostala metodyka opisana w pracach [8],
[9]1[10].

Dzialanie rozwazanego automatu
mozna opisa¢ nastepujaco: nasiono
podawane wibracyjnie przez podajnik
trafia na przenos$nik, gdzie jest skano-
wane przez pierwszy system wizyjny
w celu uzyskania informacji o jego dtu-
gosci i orientacji. W przypadku niewla-
$ciwej orientacji zoledzia (gdy bytby on
skaryfikowany od niewla$ciwej strony) —
zoladz jest obracany przez orientator. Ta
cze$¢ prototypu automatu pokazana jest
na rysunku 2.

Gdy nasiono zostanie stosownie
zorientowane, jest pozycjonowane
(z uwzglednieniem wyniku automatycz-
nego pomiaru jego dtugosci) i pochwyty-
wane. Ta cze$¢ automatu uwidoczniona
jest w dolnej czesci rysunku 3.

Nastepnie nasiono poddawane jest
procesowi skaryfikacji przez wiru-
jace noze ostonigte pomaranczowymi
ostonami (jako elementy potencjalnie
niebezpieczne dla personelu obslugu-
jacego automat) oraz kierowane jest
do automatycznej oceny zdrowotnosci
przez kolejny system wizyjny. Na pod-
stawie uzyskanego wyniku oceny jest
poddawane sortowaniu - trafia albo

Q system detekcji orientacji zotedzi
|

system oceny jakosci
przekrojow zoledzi

X

Rys. 1. Ogdlny schemat omawianego automatu
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do pojemnika zoledzi przeznaczonych
do wysiewu albo do pojemnika zotedzi
przeznaczonych do wyrzucenia. Widok
catego prototypu automatu przedstawia
rysunek 4. Duze naczynie po prawej
stronie to wibracyjny podajnik nasion.

Praca automatu

Praca automatu jest wykonywana
cyklicznie. Gléwnym podzespolem
automatu jest tzw. ,karuzela’, czyli ramie
obrotowe, na ktérym umieszczony jest
zesp6l pochwytujacy (rys. 5). Przeciw-
waga zostala stosownie dobrana, aby
réwnowazy¢ ciezar zespotu pochwytu-
jacego, ktorego elementem wykonaw-
czym jest chwytak elektromagnetyczny.
Poniewaz wymaga on zasilania, a ruch
obrotowy jest wykonywany w pelnym
zakresie, zastosowano pierscienie $li-
zgowe w celu przekazania sterowania
do silownika elektromagnetycznego.
Sterowanie polozeniem karuzeli moze
sie odbywa¢ w taricuchu otwartym auto-
matyki ze wzgledu na zastosowanie sil-
nika krokowego. Jednakze ze wzgledu
na precyzje pozycjonowania oraz moz-
liwo$ci wystapienia sytuacji awaryjnych,
w ktdrych ingerencja ze strony obstugi
bedzie nieodzowna i moze zakonczyé
sie dowolnym zlokalizowaniem ramie-
nia, zastosowano na wale silnika enkoder
o rozdzielczo$ci 0,35°. Sygnat z enkodera
zastosowano do zrealizowania sprzeze-
nia zwrotnego dla regulatora pozycjonu-
jacego ramie ,,karuzeli”

W pracy automatu mozna wyrdznic¢
kilka pozycji, w ktérych ramie musi by¢
zatrzymane.

W ruchu obrotowym mozna wyréz-
ni¢ 6 stanéw, w ktérych musi sie znalez¢é
ramie karuzeli (rys. 6). W stanie P ramie
jest zatrzymywane, gdyz w tym miejscu
nasiono jest podawane do ukladu pozy-
cjonujaco-chwytnego. Przez punkt S
ramie przemieszcza sie z najwigksza
mozliwa predkoscia, gdyz tamze doko-
nywana jest skaryfikacja. Kolejno ramie
jest zatrzymywane nad punktem D, gdzie
dokonywana jest detekcja zmian mumi-
fikacyjnych. Kolejno ramie przemieszcza
sie nad zbiornikami odbiorczymi Z1, Z2,
Z3 (nad ktérymi moze by¢ zatrzymane)
i zwalniane jest nasiono, realizujac tym
samym algorytm sortowania.

Zespolem napedowym i pozostalymi
elementami wykonawczymi automatyki



napedy i sterowanie

System detekeji
orientacji zotedzi

System
detekcji
orientacji
2otedzi

Rys. 2. Pierwsza czes¢ struktury prototy- Rys. 3. Widok prototypu automatu w czesci obej-
pu opisywanego automatu mujacej takze ,karuzele” i skaryfikator

Podajnik

System detekcji
orientacji zotedzi

»Karuzela” i uktad
pochwytujgcy
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Rys. 4. Widok calosci prototypu automatu

Uktad

pochwytujacy g ' = JKaruzela”

Skaryfikator

Rys. 5. Fotografia ,karuzeli” jako elementu stanowiska badawczego z innej perspektywy
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Rys. 6. Strefy pozycjonowania ramienia
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Rys. 7. Ogélny schemat ukladu sterowania

steruje sterownik PAC (ang. Program-
mable Automation Controller), ktéry
jest przemystowym sterownikiem auto-
matyki i umozliwia realizacje réznych
zadan pomiarowych i sterowania (rys. 7).
Modutowa konstrukcja sterownika
PAC pozwala na stosowanie go do rdz-
nych zastosowan. W tym przypadku jego
konfiguracja obejmuje moduty: wejs¢/
wyj$¢ analogowych, przetwarzania A/C,
wejs¢/wyjs¢ cyfrowych, komunikacji
i przetwarzania sygnatéw, mocy (wyj-
$cia PWM), zasilania. W celu realizacji
sterowania potozeniem karuzeli wyko-
rzystano wejscia cyfrowe z funkcjonal-
noscig pomiaru sygnatéw z enkoderdw
oraz modut mocy, do bezposéredniego
sterowania silnikiem krokowym. Modut
komunikacyjno-obliczeniowy przetwa-
rza sygnaly otrzymywane z nadrzednego
komputera sterujacego, ktdre zmieniajg
faze pracy automatu: start/stop, podaja
dlugos¢ nasiona, podaja wynik oceny
zywotno$ci. Wbudowany w sterow-
nik automat realizuje cykl pracy, steru-
jac odpowiednio silnikiem krokowym.
Widok zbudowanego i wykorzystanego
sterownika przedstawia rysunek 8.
Sterowanie napedem karuzeli jest
realizowane poprzez réwnolegte wyko-
nywanie zadan pomiarowych i steruja-
cych. Modulowa architektura sterownika
sprawia, ze zadania s3 przypisane do
poszczeg6lnych modutéw. Sterowa-
nie jest realizowane w czasie rzeczy-
wistym na platformie sterownika i jest
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gwarantowane przez zegary sprzetowe
generujace stosowne przerwania do
obstugi zdarzen. Modul wejs¢/wyjs¢
cyfrowych, do ktérego podlaczony jest
enkoder, zawiera wlasny procesor, ktory
rejestruje zbocza generowane przez
enkoder, oraz ma zrealizowang pro-
cedure antyhazardows, gwarantujaca
eliminacje zaktdcen. Warto$¢ przemiesz-
czenia katowego jest zapisywana w reje-
strach modutu.

Modul mocy zasilajacy silnik jest
WYpOSazony w procesor generujacy
impulsy sterujace bezposrednio sil-
nikiem krokowym. Modut ten reali-
zuje sterowanie w fancuchu otwartym
automatyki, po otrzymaniu polecenia
o wykonaniu okreslonej liczby krokéw
z gléwnego modutu komunikacyjno-
-obliczeniowego. Mozna zauwazy¢, ze
procesy obstugi enkodera i generowa-
nia impulséw sterujacych wykonywane
s niezaleznie, réwnolegle i z wykorzy-
staniem odrebnych mikrokontroleréw.
Nad jako$cig sterowania i prawidlo-
wym pozycjonowaniem czuwa regu-
lator proporcjonalny, wbudowany
w modul komunikacyjno-oblicze-
niowy. Petla regulacji jest wykonywana
wedlug schematu przedstawionego na
rysunku 9 z zastrzezeniem, Ze sterowanie
jest wylacznie dodatnie, tzn. karuzela nie
moze zmienic¢ kierunku obrotu.

Petla regulacji w module komunika-
cyjno-obliczeniowym jest wykonywana
permanentnie i gwarantuje korekte

sterowania np. wskutek zgubienia kroku
(np. w wyniku wystapienia nadmiernego
obcigzenia), manualnego przestawienia
ramienia, precyzyjne pozycjonowanie
w punktach pochwytu (P) i detekcji
(D), zabezpiecza rami¢ przed zmiang
kierunku ruchu (zwtaszcza w fazie ska-
ryfikacji (S)) wskutek nadmiernego
obciazenia. Start i zatrzymanie silnika

Rys. 8. Przemystowy sterownik automatyki

(PAC) wraz z komputerem przemystowym
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Rys. 9. Schemat uktadu regulacji
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Modut wejéé/wyjsé Modut Modut mocy -
cyfrowych komunikacyjno- sterownik silnika
obliczeniowy krokowego

i | Eliminacja : [ Odezyt kata : i | Generator i
i | hazardow : ! obrotu : i | impulséw dla |}
E E ! : i | poszczegolnych i
: . : i : i | faz silnika :
1| Rejestr Z i i | Regulator ! ] :
i | wartoscig kata | 1 ! H S ]
E obrotu E : i

Enkoder Silnik krokowy

Komputer nadrzedny

Rys. 10. Schemat zadan poszczegdlnych modutéw automatu

odbywaja si¢ w jednym kroku. Silnik
porusza si¢ ze stala predkoscig obro-
towy, a stosownie dobrana czestotliwosé
sygnalu PWM, sterujacego uzwoje-
niami silnika, gwarantuje odpowiedni
moment dla ruchu obrotowego, jak
i w monecie zatrzymania dla realizacji
zadan pochwytu i detekcji. Zestawienie
zadan poszczegdlnych moduléw auto-
matu przedstawiono schematycznie na
rysunku 10.

Uwagi koncowe

Powyzszy opis przedstawia rozwazany
automat w takim stanie, w jakim znaj-
dowal si¢ on w momencie pisania arty-
kutu, to znaczy we wrze$niu 2017 roku.
Poniewaz jednak budowa automatu ma
charakter zadania badawczego - jest
mozliwe, ze kolejne prace wprowadza do
jego struktury rézne zmiany i modyfi-
kacje. Niemniej ogdlny schemat i zasada
dziafania pozostang niezmienne.
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