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Streszczenie

W artykule zaprezentowano mozliwosci wykorzystania $rodowiska Lab-
View do sterowania manipulatorem do pozycjonowania mikrofonu w komorze
bezechowej. Przedstawiono uzasadnienie wyboru tego oprogramowania do re-
alizacji funkcji sterujaco-pomiarowej. Zaprezentowano réwniez strukture ukla-
déw sterowania oraz model geometryczny manipulatora. Oméwiono wazng
kwesti¢ programowej synchronizacji modutéw odpowiedzialnych za pomiary
akustyczne z modutami sterujacymi ruchem manipulatora.

Wprowadzenie

Automatyzacja akustycznych proceséw pomiarowych w komorze bezecho-
wej, jest zagadnieniem stawiajacym szereg nietypowych, trudnych i nierzadko
wzajemnie sprzecznych wymagan opisanych w odpowiednich normach [1, 3].
Konstrukcja manipulatora wiaze si¢ zawsze z wprowadzeniem dodatkowych
elementéw mechanicznych, ktére zaktécaja pole swobodne komory bezechowe;j
[4]. Jednak zysk polegajacy na znaczacym uproszczeniu procedur pomiarowych
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oraz skréceniu czasu wymaganego do przeprowadzenia badan powoduje zainte-
resowanie tematyka automatyzacji pomiaréw akustycznych. Giéwne zadania
opracowanego manipulatora to zwigkszenie dokladnos$ci, uniwersalnosci oraz
utatwienie prowadzenia badan o charakterze naukowo-badawczym, dydaktycz-
nym oraz badan przemystowych [7]. System sterowania manipulatorem powi-
nien mie¢ strukture otwarta i posiada¢ duza elastyczno$¢ funkcjonalna, tak aby
mozliwe bylo przeprowadzenie r6znorodnych badan z dziedziny akustyki. Przy
wyborze oprogramowania nalezalo uwzgledni¢ tatwos$¢ tworzenia aplikacji oraz
mozliwos¢ jej pdzniejszej modyfikacji w zaleznosci od nowych wymagan.

Efektem zadania badawczego, zrealizowanego przez Akademi¢ Goérniczo-
-Hutnicza i Instytut Technologii Eksploatacji, jest system manipulatora do pozy-
cjonowania mikrofonu pomiarowego w komorze bezechowe;.

1. Srodowisko LabView

LabView jest zintegrowanym graficznym S$rodowiskiem programistycz-
nym [6]. Programy tworzone w tym $rodowisku nazywane sa wirtualnymi in-
strumentami i sktadaja si¢ z kilku sktadnikéw: interfejsu urzadzenia, diagramu
blokowego realizujacego funkcje programowe oraz sterownikéw urzadzen ze-
wngtrznych. Dzigki temu tworzenie aplikacji uzytkowych jest tatwe i intuicyjne,
a sama aplikacja podporzadkowana jest funkcji, jaka ma spetnia¢. Funkcje pro-
gramu sklada si¢ w postaci schematu blokowego bez ustalonej hierarchii. Po-
szczeg6lne bloki wykonuja swoje zadania w momencie otrzymania wszystkich
danych wejsSciowych i koncza wystawieniem danych na swoje wyjscia. Dzigki
temu poszczegélne zadania moga wykonywaé si¢ jednocze$nie, a system sam
zarzadza watkami. Program kompilowany jest do postaci aplikacji mogacej
funkcjonowa¢ w systemie Windows, Linux lub MacOS.

Srodowisko LabView jest srodowiskiem modutowym i wyposazone jest
w szereg specjalizowanych bibliotek, m.in. matematyczna (Mathematics), po-
miarowa (Measurement), do przetwarzania sygnatéw (Signal Processing), do
komunikacji (Communication) oraz wizyjna i do sterowania napgdami (Vision
and Motion).

Najwazniejsza biblioteka oprogramowania LabView z punktu widzenia po-
trzeb systemu sterowania manipulatora pomiarowego jest biblioteka NI-Motion.
Zawiera ona nastgpujace grupy funkcji sterujacych napedami:

— konfiguracja napgdow i osi,

— trajektoria,

— sterowanie ruchem (start/stop/miksowanie),

— wejscie/wyjscie (krancowki, zezwolenia na ruch, interakcje sprzetowe),
— punkt odniesienia (procedury bazowania),

— elektryczna konfiguracja portéw i sygnatéw kontrolnych,

— obstuga btedéw,

— programowanie na karcie.
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Druga biblioteka stosowana w systemie manipulatora pomiarowego jest bi-
blioteka Measurement I/O odpowiedzialna za akwizycje danych. Zawiera ona
komplet funkcji pomocnych przy pobieraniu danych, poczawszy od funkcji ko-
munikacyjnych, poprzez funkcje generujace sygnaly testowe do funkcji steruja-
cych wejéciami/wyjsciami cyfrowymi oraz sygnatami wyzwalania (trigger).

2. Uklad sterowania

Do sterowania manipulatorem pomiarowym zastosowano kart¢ NI PXI-
-7354, zdolna kontrolowa¢ do 4 osi. Karta umozliwia wspdiprace z napgdem
w trybie silnika krokowego z czgstotliwos$cia do 4 MHz lub w trybie serwa. Przy
ograniczeniu do dwéch osi wewnetrzny regulator PID moze pracowa¢ z okresem
realizacji algorytmu 62 ps. Karta ta moze réwniez generowaé sinusoidalne sy-
gnaly komutacji dla silnikéw bezszczotkowych. W celu podlaczenia karty do
uktadéw zewnetrznych wykorzystany zostat interfejs NI-7774. Schemat ukladu
sterowania jedna osig zostal przedstawiony na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat uktadu sterowania pojedyncza osia

Do wspétpracy z systemem manipulatora karta zostata ustawiona w tryb ste-
rowania serwonapg¢dami z zadawaniem predkosci [4]. Polega on na tym, ze karta
wydaje polecenie jazdy z okreslona predkoscia za posrednictwem sygnalu na-
pigciowego z zakresu 10 V, gdzie +10 V oznacza jazd¢ z petna predkoscia do
przodu, a -10 V oznacza jazde¢ z pelna predkoscia do tytu. Informacja zwrotna
o potozeniu przekazywana jest w postaci sygnatéw z enkoderéw inkremental-
nych oraz wytacznikéw krancowych. Elementami wykonawczymi sa napedy
Rexroth IndraDrive z serii HCS zasilajace silniki serii MSK. Wszystkie sygnaty
zwrotne z manipulatora przekazywane sa do napedow i tam przetwarzane, a na-
stgpnie przesytane do karty NI-Motion. Sygnat enkodera odbierany przez kartg
jest sygnalem emulowanym przez naped. Uzytkownik ma wptyw zaréwno na
sposéb emulacji, jak i interpretacji tego sygnatu.
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Model geometryczny

Model matematyczny manipulatora zostal przedstawiony na rysunku 2.
Uktad odniesienia zwigzany z elementami wykonawczymi nie jest ortogonalny
wzgledem ukladu przestrzeni pomiarowej, zatem zalezno$¢ migdzy wspotrzed-
nymi docelowymi a nastawianymi na napgdach nie jest liniowa [2].
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Rys. 2. Model geometryczny manipulatora do pozycjonowania mikrofonu w komorze bezechowe;j

W rozwazanym modelu osiagnigcie dowolnego punktu M w ¢wiartce kota
zdefiniowanej przez uktad OXY wymaga ruchu dwéch modutéw liniowych.
Zmiang pozycji liniowych moduléw opisuje roéwnanie wektorowe:

X+y=a+b+x+7, (1)
Dla modelu geometrycznego prostego obowiazuja zalezno$ci w postaci:

x=a+xcosl35 +y, cos225 .
y=b+x,sin135" +y,sin 225"

gdzie:
X=rcos@, y=rsing (3)
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Zatem dla modelu geometrycznego odwrotnego:

NG

X, :T(a—b—rcos¢+ rsin @)

V2

Y :T(a +b—rcos@—rsing)

“4)

Zaleznosci dla modelu odwrotnego umozliwiaja przeliczenie wspotrzednych
uktadu OXY na polecenia sterujace napgdami. Do konwersji wspéirzednych
zbudowano oddzielng aplikacje (wirtualny instrument), ktéra nast¢pnie zostala
wykorzystana w gtéwnej aplikacji (rys. 3).
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Rys. 3. Fragment aplikacji odpowiedzialny za przeliczenie zadawanych wsp6irzgdnych na pole-
cenia sterujace napgdami

Synchronizacja pomiaréw

Do automatyzacji badan w komorze bezechowej konieczne jest zapewnienie
synchronizacji pomigdzy ruchem napedéw a akwizycja danych z mikrofonu.
W celu wykonywania pomiaréw ,,w locie”, bez zatrzymywania napedéw, pro-
gram caly czas powinien kontrolowa¢ pozycje stotu i mikrofonu, tak aby we
wlasciwym momencie wykonywaé pomiar. LabVIEW oferuje kilka mechani-
zméw synchronizacji takich jak: zdarzenie (event), wystapienie (occurrence),
powiadomienie (notification), kolejka (queue), semafor (semaphore) oraz rende-
zvous [5]. Tylko niektére z powyzszych mechanizmdéw sa odpowiednie do au-
tomatyzacji badan akustycznych.

Obstuga zdarzen (events) polega na zastosowaniu specjalnej struktury
(rys. 4) pozwalajacej utworzy¢ fragmenty kodu, ktére sa wykonywane, jesli
pojawi si¢ wczesniej zdefiniowane zdarzenie. Standardowo zdefiniowanych jest
duzo zdarzen systemowych zwiazanych z cala aplikacja, z konkretnym przyrza-
dem lub elementami panelu frontowego aplikacji. Elementy schematu blokowe-
g0 moga réwniez generowac zdarzenia.
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Rys. 4. Wykonywanie akcji w programie w zaleznoséci od wystapienia zdarzen: a) przekroczenie
czasu (Timeout), b) zmiana warto$ci przycisku ,,Acquire”, c) zmiana warto$ci przycisku
»Analyze”, d) zmiana wartosci przycisku ,,Stop”

Mechanizm synchronizacji polegajacy na obstudze zdarzen mégiby by¢ za-
stosowany do synchronizacji pomiaréw, ale najlepiej sprawdza si¢ w interakcji
z uzytkownikiem aplikacji (np. zmiana warto$ci przyciskdw, zadajnikow itp.).

Kolejny sposéb synchronizacji to mechanizm rendezvous (rys. 5), ktérego
sposéb dziatania polega na wstrzymywaniu dziatania aplikacji lub jej fragmen-
tow tak, aby wszystkie synchronizowane elementy znalazly si¢ w ustalonym
punkcie jednocze$nie, a dopiero potem wykonywaty dalsze swoje dzialania.
Dzigki temu elementy wolniejsze nadazaja za szybszymi, ale nie ma kontroli
czasu wykonania.
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Rys. 5. Obiekt rendezvous — ,,spotkanie” fragmentéw programu w wybranym punkcie

Ten rodzaj synchronizacji bardzo dobrze nadaje si¢ do obstugi akcji wyma-
gajacych czasu aistotnych dla dalszego dziatania aplikacji, np. do zapisu lub
odczytu danych do/z pliku.

Z punktu widzenia synchronizacji pomiaréw interesujacym mechanizmem
jest powiadomienie (Notification). Pozwala on na wstrzymanie wykonywania
fragmentu programu do chwili otrzymania powiadomienia od innej czg$ci tego
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programu. Widok obiektéw do obstugi powiadomien zostal przedstawiony na
rysunku 6.
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Rys. 6. Obiekty do obstugi powiadomien: a) Send Notification — funkcja wysytajaca powiadomie-
nie, b) Wait for Notification — funkcja oczekujaca na powiadomienie

Powyzsze rozwigzanie nie gwarantuje wykonania akcji natychmiast, a do-
piero w najblizszym cyklu odpowiedzialnej za nie pgtli. Rozwiazaniem tego
problemu jest umieszczenie odbiornika powiadomienia w drugiej petli, ktora nie
posiada wbudowanych opdznien. Dzigki zastosowaniu powiadomien pgtla taka
nie obciaza nadmiernie procesora i pozwala na wykonanie zadan synchronicznie
z gtéwna petla. Ponadto powiadomienie moze przekazywaé warto$¢ (lub zbior
warto$ci) do drugiej petli.
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Rys. 7. Uproszczony schemat programu sterujacego manipulatorem, wykorzystano mechanizm
Notification oraz sub-vi

Rysunek 7 przedstawia schematycznie rozwiazanie zastosowane w aplikacji
sterujacej manipulatorem. W gidéwnej petli zadawane sa kolejne pozycje, dla
ktérych wykonywane sa pomiary. Za ruch elementéw manipulatora odpowie-
dzialna jest aplikacja moveVI, ktéra réwniez generuje powiadomienia o osiag-
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nigciu punktéw pomiarowych. W drugiej petli, wykonywanej bez opdznien,
umieszczona zostata aplikacja measureVI, ktéra odpowiedzialna jest za odczyta-
nie warto$ci z mikrofonu pomiarowego i zapisanie jej do pliku.

Podsumowanie

Strukturg systemu sterowania manipulatorem zbudowano z zastosowaniem
nadrzednego kontrolera w postaci karty NI-Motion, ktéra obslugiwana jest
z poziomu oprogramowania LabView. Karta sterujaca wraz z oprogramowaniem
umozliwia zadawanie i biezace §ledzenie potozenia mikrofonu, dzigki czemu
mozliwa jest synchronizacja pomiaréw w ,locie” bez zatrzymywania napgdow.
Takie rozwiazanie charakteryzuje si¢ rowniez duza elastycznoscia bowiem poto-
zenia punktéw pomiarowych nie sa zapisane na state w napgedach. Umozliwia to
tworzenie dowolnych trajektorii w ramach dostgpnej przestrzeni pomiarowe;.
Zastosowane oprogramowanie LabView pozwala na tworzenie aplikacji przez
osoby nieposiadajace doswiadczenia w programowaniu. Dzigki obecnosci bi-
bliotek takich jak Motion i Measurement mozliwe jest budowanie w prosty spo-
sob zaawansowanych aplikacji napgdowo-pomiarowych. Dostgpne mechanizmy
synchronizacji zapewniaja koordynacj¢ pomigdzy ruchem napedéw a akwizycja
danych z mikrofonu. Srodowisko LabView umozliwia tworzenie aplikacji
otwartych, ktére moga by¢ modyfikowane w zaleznosci od nowych wymagan.
Pomimo zapewnienia pelnej otwarto$ci oprogramowania nie ma mozliwos$ci
uszkodzenia uktadu mechanicznego manipulatora. Osiagnigto to w wyniku za-
stosowania zabezpieczen sprz¢towych w postaci wylacznikéw krancowych oraz
nalozenia ograniczen na maksymalne warto$ci predkosci i przyspieszenia, ktore
zostaly zaimplementowane w napedach niezaleznie od aplikacji sterujace;j.

Praca naukowa finansowana ze srodkow Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyz-
szego, wykonana w ramach realizacji Programu Wieloletniego pn. ,, Doskonale-
nie systemow rozwoju innowacyjnosci w produkcji i eksploatacji w latach 2004—
-2008".
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Summary

The article presents the possibilities of the use of the LabView environment
for the control of a manipulator for microphone positioning in an anechoic
chamber. Qualification of LabView for such use is discussed. The structure of
control section and geometric model of the manipulator are described. Also, an
important matter concerning software synchronisation of modules is discussed
for acoustic measurement modules and manipulator motion control modules.








