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Streszczenie

W artykule zaprezentowano strukturg uktadéw regulacji w systemie sterowania
napedami w manipulatorze przeznaczonym do pozycjonowania mikrofonu po-
miarowego podczas badan w komorze bezechowej. Przedstawiono model geo-
metryczny manipulatora oraz jego parametry elektromechaniczne. Przedyskuto-
wano wymagania stawiane przed uktadem sterowania. Oméwiono sposéb
wspétpracy uktadéw wykonawczych z uktadem nadrzednym. Przedstawiono
wewngetrzng strukture ztozonych, wielopoziomowych uktadéw regulatorow za-
budowanych w uzytych urzadzeniach. Przedstawiono zasade programowej kon-
troli mechanizméw manipulatora.

Wprowadzenie

Badania prowadzone w komorach bezechowych i pogltosowych wymagaja
ogromnych naktadéw pracy i czasu od os6b prowadzacych pomiary. Technika
realizacji badan wiaze si¢ z koniecznoS$cia pozycjonowania mikrofonu pomiaro-
wego w wielu punktach przestrzeni pomiarowej. Tradycyjne badania sa wyko-
nywane przy wykorzystaniu przeno$nych statywéw do mocowania mikrofonéw
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pomiarowych, co znacznie komplikuje i wydiuza czas realizacji badan [5]. Ze
wzgledu na charakter zjawisk akustycznych automatyzacja proceséw pomiaro-
wych stanowi znaczace wyzwanie dla konstruktoréw. Elementy konstrukcji
instalowanych wewnatrz komér akustycznych zaktécaja pole akustyczne powo-
dujac obnizenie jakosci przeprowadzanych pomiaréw. Jednak zysk polegajacy
na znacznym uproszczeniu procedur pomiarowych oraz skréceniu czasu wyma-
ganego do przeprowadzenia kompletnych badan zachgca do podejmowania préb
automatyzacji pomiaréw w komorach bezechowych i pogtosowych.

Efektem zadania badawczego, zrealizowanego przez Akademig¢ Gorniczo-
-Hutnicza i Instytut Technologii Eksploatacji, jest system manipulatora do pozy-
cjonowania mikrofonu pomiarowego w komorze bezechowej. Prace przeprowa-
dzono w ramach Programu Wieloletniego PW-004 pn. ,,Doskonalenie systeméw
rozwoju innowacyjnosci w produkcji i eksploatacji w latach 2004-2008”. Opra-
cowany manipulator zostat wdrozony w komorze bezechowej w Katedrze Me-
chaniki i Wibroakustyki Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie i jest wyko-
rzystywany do zaawansowanych prac badawczych z zakresu pomiaréw mocy
akustycznej oraz rozktadu pola akustycznego obiektow i urzadzen.

1. Konstrukcja manipulatora

Manipulator sktada si¢ z dwéch elementéw funkcjonalnych: stolika obroto-
wego do manipulowania obiektem badan oraz modutu skanujacego X-Y do ma-
nipulowania obiektem pomiarowym [1]. ZtoZenie ruchu obrotowego stolika oraz
ruchu w ptaszczyznie modutu XY pozwala na uzyskanie przestrzeni pomiarowe;j
w ksztalcie pétsfery, wymaganej w odpowiednich normach [3]. Geometria ma-
nipulatora (rys. 1) umozliwia realizacj¢ badan w pétsferze pomiarowej o mak-
symalnym promieniu 2000 mm. ZatoZenia projektowe oraz konstrukcja systemu
jest omowiona doktadnie w [2].

<

Rys. 1. Schemat systemu manipulatora do pozycjonowania mikrofonu pomiarowego w komorze
bezechowe;j
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Naped poszczegdlnych elementéw manipulatora stanowia serwosilniki serii
MSK firmy Bosch-Rexroth (tab. 1) zasilane z kompaktowych modutéw mocy
serii HCS. Wszystkie silniki wyposazone sa w luzowniki aktywowane elek-
trycznie.

Tabela 1. Dane techniczne napgdéw

Stolik obrotowy | Krétka o$ Dtluga 0§
Model NR 750Z PSK 60 CKR 12-90
Silnik MSK 100 MSK 30
Max. moment 102 Nm 4 Nm
Moment trzymajacy luzow- 32 Nm | Nm
nika
Max moc zasilania 7 kW 2,1 kW

Sterowanie manipulatorem odbywa si¢ za pomoca systemu NI-Motion fir-
my National Instruments sprzegnigtego z komputem typu PC. Ze wzgledu na
rozproszenie systemu manipulatora zastosowano dedykowany interfejs do izola-
cji galwanicznej przesytanych sygnatéw.
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Rys. 2. Rozproszony system sterowania systemem manipulatora: a) pomieszczenie pomiarowe
z komputerem, systemem NI-Motion oraz interfejsem, b) pomieszczenie zasilania z ukla-
dami mocy, ¢) komora bezechowa z uktadami wykonawczymi
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Uktady wykonawcze manipulatora i systemu sterujacego umieszczone s3
w trzech réznych pomieszczeniach w odlegtosci kilkunastu metréw od siebie
i rozmieszczone zgodnie z ich podstawowymi funkcjami (rys. 2). Uktady wyko-
nawcze (moduly liniowe, stét obrotowy, serwonapedy, wytaczniki krancowe)
umieszczone sa w komorze bezechowej, uktady mocy (zasilacze serwonapedéw
wraz z modutami sterujacymi, zasilacze ukladéw elektroniki) umieszczone sa
w pomieszczeniu za komora, a pozostale elementy sterujace (komputer, karty
I/0O, karta Motion oraz interfejsy) w pokoju pomiarowym [4].

2. Wspoélpraca napedéw z komputerem

System manipulatora przeznaczony jest do prowadzenia szerokiego spek-
trum badan i dlatego wymagana jest duza elastyczno$¢ funkcyjna. Zostala ona
zapewniona przez zastosowanie pakietu LabView jako oprogramowania nad-
rzgdnego. Oprogramowanie wspdtpracuje z systemem NI-Motion z zastosowa-
niem karty NI-7354. Karta ta ma dwa tryby pracy: tryb silnika krokowego oraz
tryb sterowania serwonapgdami za pomoca sygnatu analogowego. Wspdipraca
z napgdami Bosch-Rexroth jest mozliwa przy uzyciu trybu analogowego. Naped
musi mie¢ w tym celu odpowiednia funkcjonalnos¢, tj. modut sterujacy z inter-
fejsem analogowym oraz emulacj¢ enkodera pozwalajaca na zamknigcie petli
sprzezenia zwrotnego. W tym celu zastosowano modul sterujacy CSB Basic
Analog z opcja emulacji enkodera EN2. Wspélipraca serwonapedéw z uktadami
nadrz¢dnymi poprzez wykorzystanie komunikacji analogowej moze odbywac si¢
w trybie sterowania pr¢dkoscia lub momentem. W przypadku systemu manipu-
latora pomiarowego zastosowano tryb sterowania pr¢dkos$cia. Sterownik nad-
rzedny (karta Motion) wydaje polecenia definiujace warto$ci predkosci, nato-
miast z napedéw otrzymywane sa sygnaty zwrotne, informujace o potozeniu.
Sterowanie predkoscia napedéw odbywa si¢ za posrednictwem napigciowych
sygnaléw analogowych +10 V generowanych za posrednictwem karty Motion.
Emulacja enkodera wewnatrz napedu zapewnia przekazywanie do karty steruja-
cej informacji o rzeczywistym potozeniu elementu wykonawczego. Zastosowa-
ny w napedach modut emulacji enkodera generuje sygnat o parametrach zdefi-
niowanych przez uzytkownika, ktéry jest calkowicie niezalezny od typu
i rozdzielczosci fizycznego enkodera.

Struktura systemu uwzglednia dwa niezaleznie dziatajace obwody zabez-
pieczajace. Pierwszy z nich to uktad zataczajacy zasilanie napigciem trdjfazo-
wym tylko w przypadku gotowos$ci wszystkich trzech napgdéw i odlaczajacy to
napigcie w przypadku nagtego braku gotowosci ktérego$ z nich. Drugi obwéd to
uktad wytacznika awaryjnego. Wylacznik ten znajduje si¢ w komorze bezecho-
wej w poblizu uktadéw wykonawczych i podtaczony jest do funkcji E-Stop na-
pedoéw oraz Inhibit All karty NI-Motion. Przycisk awaryjny powoduje bezpiecz-
ne zatrzymanie silnikow.
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3. Struktura ukladu regulacji

Naped Indradrive firmy Bosch-Rexroth zawiera kompletny sterownik pra-
cujacy w zamknigtej, wielopoziomowej petli sprz¢zenia zwrotnego (rys. 3).
W ukladach z serwomechanizmami wydzieli¢ mozna trzy formalne rodzaje re-
gulacji — regulacj¢ polozenia ze sprzgzeniem od potozenia, regulacje predkosci
ze sprz¢zeniem od predkosci oraz regulacj¢ momentu ze sprzgzeniem pradowym
[7]. Poszczegdlne petle regulacji potaczone sa ze soba i tworza strukturg kaska-
dowa. Petla sprzezenia w najnizszej warstwie steruje pradem plynacym
w uzwojeniach silnika. Regulator pradu jest typu proporcjonalno-catkujacego,
a warto$¢ pradu ustalana jest zmianami napigcia poprzez regulator PWM. Jako
sygnal zwrotny wykorzystywana jest rzeczywista warto$¢ pradu.

petla regulacji pozycji

petla regulacji predkosci

petla regulacji pradu

regul.
pradu

rzecz. prad

rzeczywistd
pozycja

Rys. 3. Wielopoziomowy uktad regulacji stosowany w napedzie IndraDrive

Srodkowy poziom uktadu regulacji stanowi petla sterowania predkoscia. Jest
to najbardziej ztozony element uktadu sterowania. Ponad 20 parametréw kontrolu-
je predkos¢ serwosilnika. Petla sterowania predko$cia wykorzystuje mechanizm
sprzezenia zwrotnego (feedback), sprzezenia do przodu (feedforward) oraz regula-
tor typu PL. Ostatnim, najwyzszym poziomem jest petla sterowania pozycja. Jest
to regulator typu proporcjonalnego wykorzystujacy zaréwno mechanizmy fe-
edback, jak i feedforward. Kaskadowy uktad regulacji ze sprzg¢zeniami od potoze-
nia i predkosci nazywany jest regulatorem PIV (Proportional position loop Inte-
gral and proportional Velocity loop). W celu minimalizowania bl¢du $ledzenia
trajektorii w ukladzie z petla sprzgzenia zwrotnego wykorzystywane jest dodat-
kowo tzw. sterowanie ze sprzezeniem do przodu (feedforward) [7].

Za pracg regulatora odpowiedzialnych jest blisko 40 parametréw. Wartosci
parametrow dla wszystkich wewnetrznych funkcji zwiazanych ze sterowaniem
sa automatycznie ustawiane w momencie podiaczania silnikdw. Ustawienia do-
myS$lne sa prawidtowe dla wigkszosci aplikacji i w wigkszo$ci przypadkéw nie
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wymagaja zadnych p6zniejszych modyfikacji. Jesli wymagania sa bardziej
skomplikowane lub specyficzne dla danej aplikacji, mozna korygowaé parame-
try indywidualnie lub skorzysta¢ z funkcji automatycznego strojenia. W procesie
optymalizacji pracy napgdu pomocna jest rOwniez funkcja czterokanatowego
oscyloskopu dostgpna z poziomu oprogramowania.

Naped pracujacy w trybie predkosciowym korzysta z regulatora bez kontroli
polozenia — tj. bez petli 0 najwyzszym poziomie. Sterowanie pozycja odbywa sig
za pomoca uktadu nadrzednego. W manipulatorze karta NI-Motion petni rolg
sterownika nadrzednego i to ona jest odpowiedzialna za zamknigcie najwyzsze-
go poziomu petli sprzezenia zwrotnego. Na rysunku 4 przedstawiono schemat
blokowy uktadéw regulacji karty NI-Motion.
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Rys. 4. Schemat blokowy uktadéw regulacji karty NI-Motion
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Rys. 5. Okno parametryzacji regulatora na karcie NI-Motion, dostgpne parametry: wzmocnienia
P, I, D, wzmocnienie predko$ciowego sprzgzenia zwrotnego, wzmocnienia predkosci
i przyspieszenia feedforward, czas prébkowania dla modutu rézniczkujacego oraz limity
dla modutu catkujacego
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Karta NI-Motion zawiera regulator PID wykorzystujacy mechanizmy fe-
edback oraz feedforward. Rysunek 5 przedstawia okno parametryzacji regulatora
na karcie NI-Motion.

4. Dobér nastaw regulatora

Ztozonos$¢ uktadéw petli sterujacych oraz mnogos¢ dostgpnych zmiennych
odpowiedzialnych za sterowanie ruchem utrudnia prawidlowe ustawienie para-
metréw pracy ukladu napgdowego. Zaleca sig rozpoczecie procesu parametryza-
cji od ustawien standardowych oraz nalozenie ograniczen na wartosci maksy-
malne predko$ci oraz przyspieszen tak, aby nie bylo mozliwosci uszkodzenia
uktadu mechanicznego napedzanego serwosilnikiem. Nastgpnie nalezy stopnio-
wo zmienia¢ wartosci poszczegdlnych parametréw w celu osiagnigcia optymal-
nej pracy uktadu poczynajac od pgtli o najnizszym poziomie (regulacja momen-
tu), przechodzac kolejno do wyzszych petli (regulacja predkosci i potozenia).
Przed rozpoczgciem strojenia regulatorow nalezy okresli¢ kryteria oceny zacho-
wania serwomechanizméw. W tym celu mozna przyjac nastgpujace wskazniki:
dopuszczalny poziom przeregulowania, hatas podczas pracy, stan nieakceptowa-
nych oscylacji, dopuszczalne niedoktadnosci ruchu, czas regulacji itp. W prakty-
ce chcac uzyskac prawidlowa prace serwonapedu stosuje si¢ sa dwa podstawowe
sposoby doboru nastaw regulatora — iteracyjny, czyli metoda préb i bledéw oraz
analityczny — wykorzystujac np. metode Zieglera-Nicholsa [6].

Metoda préb i btedéw wymaga iteracyjnego powtarzania czynno$ci zwigza-
nych z zadaniem wymuszenia skokowego i obserwacja odpowiedzi czasowej
uktadu. Na tej podstawie dopasowywane sa parametry regulatora tak, aby uzy-
ska¢ pozadane zachowanie serwomechanizmu [6]. Przed rozpoczgciem strojenia
uktadu regulacji wszystkie nastawy regulatora zeruje sig, a potem wykonuje si¢
nastgpujace kroki [8]:

e wyznaczenie odpowiedzi uktadu regulacji z obiektem dla Kp = 1 i okreslenie,
jakie parametry powinny zosta¢ poprawione;

e dodanie wzmocnienia proporcjonalnego w celu poprawienia czasu narastania
i zmniejszenia uchybu w stanie ustalonym;

e dodanie akcji r6zniczkujacej w celu zmniejszenia przeregulowania i poprawy
czasu regulacji;

e dodanie akcji catkujacej w celu wyeliminowania uchybu w stanie ustalonym;

e dostrojenie kazdej z nastaw w celu uzyskania pozadanej odpowiedzi catego
uktadu.

Metoda Zieglera-Nicholsa pozwala dobra¢ nastawy regulatora bez okres$la-
nia wilasno$ci dynamicznych obiektu regulacji. Przed rozpoczgciem strojenia
uktadu regulacji wszystkie nastawy regulatora zeruje sig, potem wykonuje si¢
nastepujace kroki [6]:

e ustawienie regulatora na dziatanie proporcjonalne K,>0;
e dokonanie wymuszenia skokowego;
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e dodanie wzmocnienia proporcjonalnego az do powstania drgan niegasnacych

w uktadzie regulacji;
e wyznaczenie warto$ci wzmocnienia krytycznego Ky;
e wyznaczenie okresu oscylacji drgan niegasnacych Tog;

e dobor optymalnych nastaw regulatora wg kryterium Zieglera-Nicholsa (tab. 1).

Tab. 1. Nastawy parametréw wedlug zasad Zieglera-Nicholsa

Typ regulatora Optymalne wartos$ci parametréw
Kp T Tp
P 0,5-Ki - -
PI 0,45-Ky, Tosel/1,2 -
PID 0,6-Ki Tose/2 Tose/8

5. Oprogramowanie

Jednym z zatozen konstrukcyjnych systemu manipulatora byta mozliwo$¢
sterowania uktadem za pomoca oprogramowania LabView. Przemawiato za tym
wiele czynnikéw, m.in. otwarto$¢ oprogramowania, czyli mozliwo$¢ modyfika-
¢cji aplikacji uzytkowej w dowolnym momencie i tatwego, szybkiego tworzenia
nowego oprogramowania oraz mozliwo$¢ biezacego $ledzenia potozenia mikro-
fonu i synchronizacji pomiaréw — konieczne do wykonywania pomiaréw ,,w lo-
cie”. Rysunek 6 przedstawia przyktad programu do sterowania pojedynczym
napedem. W pierwszej kolejnosci wybierany jest numer karty NI-Motion w sys-
temie oraz o$§ ruchu. Nastgpnie ustawiane sa parametry ruchu: predko$¢, przy-
spieszenie, opdznienie i poziom szarpnigé. W dalszej kolejnosci zatrzymywany
jest dotychczasowy ruch napedu i wprowadzane opdznienie potrzebne na za-
trzymanie. Kolejne bloki funkcyjne dotycza ustawienia trybu pozycjonowania
(pozycjonowanie absolutne) oraz ustawienia pozycji docelowej. Nastgpnie od-
bywa si¢ start napedu z zadanymi parametrami i oczekiwanie na zakonczenie
ruchu. Warunkiem zakonczenia pgtli oczekiwania jest wylaczenie napgdu, osiag-
nigcie pozycji docelowej lub wystapienie btedu nadazania.

+Deceleration ¥]

ricceleration ¥

Mokor OFF
Mowve Complete
Following Error

L]

a ; T -
Board o) {10 I

Rys. 6. Diagram przyktadowego programu do sterowania pojedynczym napgdem
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Podsumowanie

Gtéwnym zalozeniem przy wyborze systemu sterowania manipulatora byta
duza elastyczno$¢ funkcyjna rozwiazania oraz mozliwo$¢ latwego tworzenia
i modyfikacji aplikacji uzytkowej. Wybor $rodowiska programowania graficz-
nego LabView oraz systemu sterowania nadrz¢dnego z zastosowaniem karty
NI-Motion umozliwia spetnienie powyzszych zatozen. LabView wspiera réw-
niez obstuge szerokiej gamy kart akwizycji danych umozliwiajacych podiacze-
nie mikrofonéw pomiarowych. Zastosowanie jako sterownika nadrzednego spe-
cjalizowanej karty NI-Motion umozliwia uzyskanie niezaleznego i rownoleglego
w czasie sterowania napedéw. Karta zapewnia biezace $ledzenie potozenia mi-
krofonu i synchronizacj¢ pomiaréw w ,locie” bez zatrzymywania napedow.
Zastosowane rozwigzania charakteryzuja si¢ duza uniwersalno$cia oraz ela-
styczno$cia. Niestety ze wzgledu na ztozono$¢ uktadéw sterujacych wymagane
jest zapewnienie wysoko wykwalifikowanej obstugi serwisowe;j.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego, wykonana w ramach realizacji Programu Wieloletniego pn. ,,Dosko-
nalenie systemow rozwoju innowacyjnosci w produkcji i eksploatacji w latach
2004— 2008
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The control circuits structure of manipulator system for measurement
microphone positioning in anechoic chamber
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Summary

In the article, control circuits are presented for manipulator system for measure-
ment microphone positioning during tests in anechoic chamber. The geometric
model of the manipulator and its electric and mechanic parameters are described.
Requirements for control section are discussed. The method of combining actua-
tors with superior circuits is presented. The inner structure of complex, multi-
stage controllers in stock devices is described. The method of program control
for manipulator mechanism is also introduced.



