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Pakiet LabhVIEW w sterowaniu

suwnica 3D

W artykule przedstawiono mechaniczny model suwnicy laboratoryjnej

Robert Kuck
Mariusz Pauluk

0 wymiarach Tmx1mx1m wraz z uktadem sterowania, a nastepnie

zaprezentowano utworzony dla tego obiektu w sSrodowisku LabVIEW panel
kontrolno-pomiarowy, umozliwiajgcy przeprowadzanie eksperymentow
z wykorzystaniem regulatora rozmytego. Przedstawiono takze mozliwosci
wykorzystania opracowanego panelu do stworzenia stanowiska laboratoryjnego
na potrzeby e-learningu.

P ostep technologiczny i wiazacy sie z tym powszech-
ny dostep do szybszych system6éw komputerowych
sprawia, ze dla coraz wickszej liczby obiektow z roz-
nych obszaréw aktywnosSci czlowieka spelniane sa
warunki konieczne do sterowania cyfrowego w cza-
sie rzeczywistym [3, 4]. W wyniku tego obserwuje si¢
duza popularnosc systemow typu SCADA (Supervisory
Control And Data Acquisition) taczacych w sobie moz-
liwoSci: sterowania, gromadzenia danych z czujnikow
pomiarowych oraz monitorowania i nadzorowania
procesu regulacji. Coraz wi¢ksza moc obliczeniowa
sprzyja rowniez usprawnianiu interfejsu uzytkowni-
ka nie tylko przez rozbudowe strony graficznej, ale
takze przez wykorzystywanie nowych form komunika-
¢ji (panele dotykowe, kamery, czujniki bioidentyfika-
cyjne, zdalne lacza internetowe). Wszystkie powyzsze
czynniki sprawiaja, ze proces projektowania uktadow
regulacji za pomoca wspoélczesnych systemow SCADA
jest znacznie bardziej efektywny. W dalszym ciagu wy-
magana jest wiedza projektanta i to nie ulegto zmia-
nie, ale faza realizacji zaprojektowanego ukladu jest
szybsza i wygodniejsza, takze w obszarze dostrajania
i modyfikowania wdrozonego juz systemu. W artykule
przedstawiono aplikacje monitorujaco-sterujaca opra-
cowana w pakiecie LabVIEW na przykladzie laborato-
ryjnego modelu suwnicy 3D.

Stanowisko lahoratoryjne

Narys. 1. przedstawiono laboratoryjny model suwnicy
[2], dla ktorej stworzono w pakiecie LabVIEW [5, 6]
aplikacje kontrolno-pomiarowa. Suwnica przemiesz-
cza w plaszczyznie XY wozek, na ktorym podwieszo-
no na lince tadunek. Ladunek moze by¢ podnoszony
lub opuszczany.

Przemieszczenie fadunku, a takze jego odchylenie
katowe od pionu mierzone jest za pomoca pieciu ukla-
dow formujacych impulsy cyfrowe na podstawie ruchu
tarcz enkoderowych. Potozenie tadunku opisywane

mgr inz. Robert Kuck, dr inz. Mariusz Pauluk
- Katedra Automatyki, Akademia Gorniczo-Hutnicza

Rys. 1. Model mechaniczny suwnicy

jest wiec za pomoca pieciu zmiennych: x, - potoze-
nie wozka (rys. 2) wzdhuz osix, y_ - polozenie wozka
wzdtuz osi y, r - dlugos¢ linki, ¢ - odchylenie ci¢za-
ru od pionu w plaszczyznie XZ i § - odchylenie ci¢za-
ru od pionu w plaszczyznie YZ. Suwnica napedzana
jest trzema silnikami pradu statego. Dtugos¢, wyso-
kos¢ i szerokos¢ ramy suwnicy wynosi 1 m. Ladunek
ma mase 1 kg.

Celem sterowania suwnica jest przeniesienie pod-
wieszonego na linie tadunku z wybranego punktu po-
czatkowego do zadanego punktu konicowego w taki
sposob, aby transport odbywat si¢ szybko i bezkolizyj-
nie. Ruch tadunku powinien by¢ takze kontrolowany
pod wzgledem jego odchylen od pionu.

Reczne sterowanie suwnica (przez operatora) po-
lega na przemieszczaniu wozka suwnicy wzdhuz zada-
nej i bezpiecznej trasy. Ewentualny wzrost amplitudy
wahan tadunku minimalizuje si¢ przez zatrzymanie
wozka. Po okreSlonym czasie, wymaganym na wyttu-
mienie wahan tadunku kontynuuje si¢ sterowanie woz-
kiem. Doswiadczony operator dobiera taka predkosc
transportu, aby nie dochodzito do niebezpiecznych wy-
chylen tadunku, ewentualnie w prostych sytuacjach ste-
ruje wozkiem w taki sposob, aby wytlumi¢ wahania.

Znacznie trudniejszym zadaniem jest sterowanie
suwnica w otwartej przestrzeni, gdzie moga wystepo-
wac dodatkowe zaklocenia w postaci nagltych podmu-
chow wiatru lub kolysania si¢ podloza w przypadku,
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Rys. 2. Wozek z zamontowanym uktadem do pomiaru kata
wychylenia ciezaru

gdy dzwig zamontowany jest na jednostce ptywajace;j.
W takich sytuacjach szczegolnie pozadanym jest wspar-
cie operatora sterowaniem automatycznym, ktore pod-
czas niekorzystnych warunkéw zewnetrznych kory-
gowaloby sterowanie reczne. Wowczas zadaniem
operatora jest obieranie bezkolizyjnej trasy, a zadaniem
automatycznego regulatora takie sterowanie, aby nie
dochodzito do odchylen tadunku od pionu.

Sterownik urzadzenia

Pakiet LabVIEW umozliwia zaimplementowanie dla
szerokiej grupy obiektOw sterowania w czasie rzeczy-
wistym, czyli ogolnie rzecz ujmujac, zaprojektowany
w LabVIEW regulator wylicza sterowanie wystarcza-
jaco szybko, aby nadazy¢ za zmianami zachodzacymi
w Srodowisku sterowanego obiektu.

‘Warunki sterowania suwnica w czasie rzeczywistym
spetniono przez zastosowanie petli LabVIEW typu
Timed Loop, ktora wykorzystuje si¢ do precyzyjnego
zadawania okresu powtorzenn wybranego fragmentu
programu, a takze do ustalania priorytetow zadan.

Suwnica laboratoryjna sterowana jest z komputera
klasy PC wyposazonego w karte pomiarowo-steruja-
ca RT-DAC [1]. Wysylane przez karte sygnaly sterujace
silnikami wzmacniane sa przez sterownik mocy, ktory
takze posSredniczy w przesylaniu do komputera infor-
macji o potozeniu enkoderow (rys. 3).

Funkcje sterowania silnikami oraz odczytu po-
lozenia suwnicy umieszczono razem w jednym
bloku LabVIEW o nazwie 3dCrane.vi (rys.4). Roz-
szerzenie nazwy jest zgodne z przyjeta w LabVIEW
konwencja - Virtual Instrument.

sterowanie

wzmachiacz
e

komputer PC ﬁ
zzamontowana  odczyt enkoderéw: potozenia wozka suwnicy,
karta RT-DAC dtugosci linki, odchylenia katowego tadunku

Rys. 3. Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego

Blok ten stanowi wir-

m{%ﬂ tualna reprezentacje¢

— suwnicy (device driver)

PWMX —p Puinix w Srodowisku LabVIEW
P Y — Pudhd Y . ..

PWMZ ——F  Pwiiz i umozliwia w prakty-

ce sterowanie w czasie
rzeczywistym. Podane
na wejscia bloku stero-
wania sa bezposrednio
przesylane do obiektu
mechanicznego, a infor-
macja odczytana z tarcz
enkoderowych na bieza-
co dostepna jest na wyj-
Sciach bloku dla algorytmu realizujacego sterowanie
W czasie rzeczywistym.

Powyzszy driver suwnicy umieszczono w petli Timed
Loop, ktora tak skonfigurowano, aby nowa wartosc ste-
rowania wyliczana byta 100 razy na sekunde, w row-
nych odste¢pach czasu wynoszacych 10 ms.

Model mechaniczny suwnicy wyposazony jest w trzy
ztacza krancowe informujace o osiagnieciu przez suw-
nice maksymalnego przesuniecia wzdhuz osix iy oraz
o podniesieniu ci¢zaru na maksymalna wysokosc¢.
Powyzsza informacja zostata takze uwzgledniona
w wirtualnej reprezentacji suwnicy i oznaczona jako
wyjScia: X Switch, Y Switch oraz Z Switch.

Suwnica mozna sterowac niezalezne w trzech kie-
runkach: PWM X, PWM Y i PWM Z, a warto$¢ dopusz-
czalna sterowania zawiera si¢ w przedziale [-1, 1].
Warto$¢ ujemna sterowania oznacza przemieszczanie
suwnicy w kierunku przeciwnym do ruchu odpowia-
dajacego wartoSciom dodatnim. Nazwy wejs¢ steruja-
cych poprzedzone sa przedrostkiem PWM (Pulse Width
Modulation), poniewaz warto$¢ sterowania zamieniana
jest na fale prostokatna o wspotczynniku wypelnienia
rownym wartoSci sterowania. Na przyktad, wartos¢ 0,5
powoduje przylozenie do silnika sygnalu napieciowego
w formie fali prostokatnej o wspotczynniku wypetnie-
nia 0,5. Dlatego sterowanie rowne 0 zatrzymuje silnik,
a sterowanie rowne 1 przemieszcza tadunek w wybra-
nym kierunku z maksymalna predkoScia.

Wyijscia z bloku 3dCrane.vi oznaczone jako ALFA,
BETA, X, Y i Z odpowiednio reprezentuja: kat a wyra-
zony w radianach, kat 8 wyrazony w radianach, poto-
zenie wozka wzdhluz osi x wyrazone w metrach, poto-
zenie wozka wzdtuz osi y wyrazone w metrach, oraz
dlugos¢ linki » z zawieszonym tadunkiem wyrazona
w metrach.

Program powyzszego sterownika ,napisany” jest
takze w jezyku graficznym LabVIEW i przedstawiony
na rys. 6. W strukturze diagramu sterownika suwnicy
wyrdzniono trzy czesci:

e Configuration - cze¢S¢ konfiguracyjna
e Control - cz¢s¢ odpowiedzialna za sterowanie
o Measurement - czeS¢ odczytujaca dane pomiarowe.

W czeSci konfiguracyjnej znajduja si¢ funkcje ob-
stlugujace ustawianie flag, ograniczen przestrzeni ro-
boczej ruchu tadunku, czestotliwosci generowanego
sygnalu PWM, a takze funkcje zerujace liczniki enko-

X Switch
Y Switch
Z Switch

Rys. 4. Blok 3dCrane.vi
reprezentujacy
suwnice w LabVIEW
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derow. Ze wzgledu na modutowa budowe srodowi-
ska wszystkie funkcje stanowia osobne podprogramy
i moga by¢ uzywane niezaleznie. W tym celu wyma-
gaja jedynie podania na ich wejScia adresu bazowego
karty RT-DAC, sygnatu logicznego True lub False od-
powiadajacego zapisywaniu lub czytaniu wybranych
rejestrow w pamieci karty oraz w przypadku zapisu
podania nowych wartosci, ktore maja by¢ zapisane.
Wszystkie parametry konfiguracyjne przechowywane
sa jako zmienne globalne w pliku 3DCrane_Parame-
ters.vi, dzieki czemu sa dostepne dla wszystkich pod-
programow (rys. 5).

Wartosci parametréw sa wartosciami domyslnymi
iodczytywane sa po kazdym uruchomieniu programu.
Adres bazowy karty (Base Address) jest automatycz-
nie wykrywany poprzez funkcje RT-DACBaseAddress,
wykorzystujaca biblioteke Ridacapi.dll dostarczana
wraz ze sterownikami karty, a nastepnie zapisywany
jako zmienna globalna. Poprawna warto$C tego para-
metru jest niezbedna do dzialania wszystkich pozosta-
tych funkcji. Pozostale parametry moga by¢ zmieniane
przez uzytkownika i zapisywane do rejestrow karty po-
przez omawiany driver jak rowniez aplikacj¢ gtowna,
ktorej opis znajduje si¢ w dalszej czeSci artykutu.
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Rys. 5. Parametry konfiguracyjne sterownika

W czesci Control diagramu sterownika nastepuje
sprawdzanie zadanych wartoSci sterujacych i w razie
koniecznosci ograniczenie ich do dopuszczalnego za-
kresu [-1, 1]. Nastepnie zostaja one przekazane do
funkcji PWM, ktérej zadaniem jest wygenerowanie
dla kazdego z trzech kierunkéw odpowiadajacego za-
danej wartoSci sterowania PWM. Sterowanie nie zosta-
nie wygenerowane, gdy flagi Rail Limit wskazuja na
osiagniecie granicy dopuszczalnego obszaru robocze-
go a zadane sterowanie spowoduje przekroczenie tego
obszaru. Sterowanie nie zostanie takze wygenerowane,
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Rys. 6. Diagram sterownika suwnicy

gdy z karty RT-DAC nadejdzie informacja o przegrzaniu
sterownika mocy - ThermFlagSource.

W trzeciej czeSci diagramu - Measurements - znaj-
duje si¢ funkcja odczytujaca stany czujnikow kranco-
wych (Limit Switch) oraz funkcje odczytujace wartoSci
z licznikéw potozenia (Encoder X, Encoder Y, Enco-
der Z) i katow (Encoder Alfa, Encoder Beta). Liczniki
enkoderow sa szesnastobitowe, zatem odczytana z nich
wartos$¢ miesci sie w przedziale [0, 65535]. Odczytane
wartoSci potozen sa skalowane do rzeczywistych prze-
sunie¢ wyrazanych w metrach i radianach za pomoca
wspolczynnikow skalujacych - scale coefficients. Od-
czytane warto$ci sa nast¢pnie zwracane na zewnatrz
programu.

Dla bloku 3dCrane.vi utworzono w LabVIEW pod-
stawowy interfejs uzytkownika (Front Panel) umozli-
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Rys. 7. Interfejs uzytkownika w LabVIEW - manualne sterowa-
nie suwnica
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wiajacy manualne sterowanie suwnica oraz prostg ob-
serwacje¢ wartoSci chwilowych jej stanu (rys. 7).

Aby przesunac tadunek w wybranym kierunku
sterujac recznie nalezy zada¢ wartoS¢ sterowania za
pomoca suwakow lub pdl edycyjnych. Wartosci ste-
rujace moga zawierac si¢ w przedziale [-1, 1], gdzie
wartoSci 1, 0 i -1 odpowiednio oznaczaja: maksymal-
ne sterowanie w dodatnim kierunku, brak sterowania
i maksymalne sterowanie w kierunku przeciwnym do
przyjetego za dodatni. Wpisanie z klawiatury w po-
Iu edycyjnym nowej wartoSci sterowania powoduje
przesuniecie takze suwaka w odpowiednie potozenie.
Analogicznie, przesuniecie przez uzytkownika suwaka
powoduje automatycznie uaktualnienie wartosci ste-
rowania w polu tekstowym. Pola znajdujace w prawe;j
czesSci interfejsu prezentuja numerycznie wartosci od-
czytane z enkoderéw (potozenia w metrach, katy w ra-
dianach) oraz w postaci binarnej wartosSci odczytane
z czujnikow krancowych. Kontrolka zabarwiona na
czerwono oznacza osiagniecie wartoSci maksymalnej
w wybranym kierunku, kolor szary oznacza potozenie
suwnicy w obszarze dopuszczalnym.

Panel 3D Crane

Dysponujac sterownikiem suwnicy przystapiono do
tworzenia panelu kontrolnego dla modelu laboratoryj-
nego, ktory udostepnia w kompleksowy sposob funk-
cje systemu. Dziatanie aplikacji mozna podzieli¢ na
trzy fazy: inicjalizacji, obstugi interfejsu i zakofnczenia
programu. W pierwszym etapie realizowana jest detek-
cjakarty RT-DAC. Gdy proba wykrycia karty nie powie-
dzie sie, wySwietlany jest odpowiedni komunikat i pro-
gram konczy dzialanie. Po wykryciu karty nastepuje

X

BASIC TESTS | MANUAL SETUP | REMOTE ACCESS CONTROL | FUZZY CONTROL ALGORITHM | ABOUT EXIT

Test Limit Switches

GO TO CENTER
¥-Axis Movement

2-Axis Movement

Check Angles

Rys. 8. Panel kontrolny - zaktadka Basic Tests

faza inicjalizacji, w czasie ktorej parametry konfigura-
cyjne przechowywane w pliku 3dCrane_Parameters
zostaja zapisane w odpowiednich rejestrach karty.
Nastepuje takze zapisanie ustawiet wykorzystywa-
nych podczas dostepu zdalnego do panelu. Nastepnie
uruchamiana jest faza obstugi interfejsu. Po kliknieciu
na przycisk EXIT aplikacja przywraca wszystkie usta-
wienia zmiennych do wartosci domyslnych i koficzy
dzialanie.

W celu uzyskania wigkszej przejrzystosci aplikacji,
udostepniane przez nia funkcje zostaty pogrupowa-
ne w zaktadki:

e Basic Test - podstawowe testy urzadzenia

o Manual Setup - konfiguracja parametrow systemu

e Remote Access Control - edycja ustawien dla doste-
pu zdalnego

e Fuzzy Control Algorithm - rozmyty algorytm stero-
wania.

Ponizej zostana omoéwione wybrane zaktadki.

Zaktadka Basic Tests

W pierwszej zaktadce (rys. 8) umieszczone zostaty
funkcje stuzace do sprawdzania prawidlowego dzia-
lania systemu.

Procedura testowa zostata podzielona na piec kro-
kow, ktorych numeracja odpowiada kolejnosci, w ja-
kiej nalezy je wykonac¢ podczas testowania poprawnej
pracy stanowiska laboratoryjnego. Ponizej omowiono
wybrane funkcje testowe.

Przed rozpoczeciem testow, ciezarek nalezy umie-
Sci¢ w dowolnej pozycji, roznej od bazowej. Pierw-
sz3 funkcja znajdujaca sic w omawianej zaktadce jest
funkcja Test Limit Switches, ktora testuje funkcjonowa-
nie czujnikoéw potozenia krancowego. Po jej urucho-
mieniu na ekranie pojawia si¢ okno dialogowe z trze-
ma kontrolkami (rys. 9), z ktorych kazda reprezentuje
jeden czujnik.

B Test Limit Switches x|

Press manually limit switches to test working.
Press STOP to terminate.
X switch

¥ switch

2 switch

STOP

Rys. 9. Test pracy czujnikow krancowych

W kolejnej podgrupie (Step 2) znajduja sie funkcje
testowe: Go Home X-Axis, Go Home Y-Axis oraz Go
Home Z-Axis. Uruchomienie dowolnej z nich powo-
duje przesuni¢cie ci¢zarka wzdluz wybranej osi do
polozenia bazowego, gdzie nastepuje automatyczne
wyzerowanie licznika potozenia. Eksperyment mozna
przerwac klikajac na przycisk STOP (rys. 9).

W grupie czwartej (Step 4, rys. 8) znajduja si¢ pole-
cenia Go Home oraz Go To Center. Wybor pierwsze-
go z nich powoduje przesuniecie ciezarka do pozycji
bazowej, gdzie nastepuje automatyczne wyzerowanie
licznikéw potozenia. Operacje ta nalezy przeprowa-
dzac przed kazdym eksperymentem w celu ustalenia
prawidlowej pozycji poczatkowej. Drugi przycisk ak-
tywuje funkcje przesuwajaca ci¢zarek na Srodek ob-
szaru roboczego.

W piatej podgrupie testow (Step 5, rys. 8) umiesz-
czono funkgje testujace procedury mierzace katy od-
chylenia ciezarka od pionu. Na poczatku nalezy skali-
browac pomiar katow przez wyzerowanie licznikow
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mierzacych katowe odchylenie ci¢zarka, gdy katya i 8
sq rOwne zero.

Kolejne narzedzie testowe: Check Angles drukuje
graficznie histori¢ wahania sie tadunku. Odchylajac
od pionu ci¢zarek (np. recznie) mozna obserwowac
jego zmiany katowe w czasie rzeczywistym. Wyniki
przyktadowego testu kalibracji katow « i § przedsta-
wiono na rys. 10.

P Check Angles x|

Move the load and observe the results on the graph
Press STOP to terminate

0,87 g g g 0 0 g D |
08 -06 -04 02 00 02 04 06 08

X Angle
s [l o

Rys. 10. Sprawdzanie poprawnosci pomiaru wychylenia
tadunku

Zaktadka Remote Control
Korzystajac z dostepnego w Srodowisku LabVIEW na-
rzedzia Remote Panel, zaimplementowano w aplikacji
glownej mozliwos¢ zdalnego przejecia kontroli nad
suwnica poprzez sie¢ LAN lub Internet, za pomoca
standardowej przegladarki WWW. NiedogodnoSscia
obecnego rozwiazania jest brak w aplikacji przejmu-
jacej zdalnie kontrole nad suwnica podgladu zachowa-
nia sterowanego obiektu w formie sygnatu wideo. Wy-
niki eksperymentow obserwuje si¢ na biezaco jedynie
na wykresach z przebiegami czasowymi wybranych
zmiennych. Powyzszy problem mozna wyeliminowac¢
doposazajac stanowisko w kamere. LabVIEW dysponu-
je narzedziem NI IMAQ Vision Development Module,
ktore przewidziane jest do takich zastosowan.
Warunkiem koniecznym, aby dostep zdalny przez
przegladarke byt mozliwy jest wczesniejsze zainstalo-
wanie na komputerze klienta darmowych bibliotek
LabVIEW Run-time Engine. Po udanym podtaczeniu do
panelu uzytkownik automatycznie znajduje sie w try-
bie viewing i tym samym moze obserwowac poczy-
nania innego uzytkownika korzystajacego z aplikacji
bezposrednio na komputerze hoscie lub potaczone-
go zdalnie. Aby zglosi¢ zadanie przejecia kontroli nad
aplikacja nalezy w oknie przegladarki klikna¢ prawym
przyciskiem myszy na panelu i z menu kontekstowego
wybrac opcje Request Control of VI. Gdy uzytkownik
posiada odpowiednie uprawnienia, a panel kontroluja-
cy suwnica jest dostepny sterowanie aplikacja zostaje
przekazane i wySwietlany zostaje komunikat Control
Granted. Na serwerze pojawia si¢ informacja Control
Transferred to |address]. Uzytkownik zdalny moze
obstugiwac aplikacje doktadnie tak samo, jak ma to

miejsce na komputerze laboratoryjnym. Po opuszcze-
niu strony z panelem sterowanie jest automatycznie
przekazywane serwerowi lub nastepnemu uzytkowni-
kowi oczekujacemu w kolejce na obstuge stanowiska.

Uzytkownik korzystajacy z aplikacji na komputerze
bezposrednio podtaczonym do suwnicy jest uprzywi-
lejowany w stosunku do uzytkownikow zdalnych, po-
niewaz moze zablokowa¢ mozliwos¢ przejmowania
kontroli panelem przez innych (opcja Lock Control).
W kazdym momencie moze rowniez odzyskac sterowa-
nie aplikacja poprzez wybranie opcji Regain Control.

Przyktadowe eksperymenty

Pelny rozmyty uktad regulacji suwnicy zostat zreali-
zowany przy uzyciu narzedzia Fuzzy Logic Control-
ler Design, wchodzacego w sklad Fuzzy Logic Toolkit.
Z regulatora mozna korzysta¢ przy pomocy prezento-
wanego w niniejszym artykule panelu kontrolnego lub
niezaleznie od niego poprzez osobna aplikacje.

W czwartej zaktadce aplikacji gtownej, Fuzzy
Control Algorithm (rys. 11), umieszczono przyktado-
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Rys. 11.. Zaktadka Fuzzy Control Algorithm

we algorytmy sterowania z wykorzystaniem regulatora
rozmytego (fuzzy). Umieszczono w niej standardowe
procedury testowe, przygotowujace sprzet laboratoryj-
ny do eksperymentu (Preparation Steps) oraz podgru-
pe funkcji konfigurujacych eksperyment. Dostepne sa
cztery typy sygnatlow zmiennych w czasie jako warto-

Sci zadane w uktadzie regulacji: prostokatny, trojkatny,

sinusoidalny oraz sygnat typu pita.

Dostepne sa trzy rodzaje regulacji niezaleznie dla
kazdej z osi lub dla wszystkich kierunkoéw naraz:

e Position and Angular Control - regulator generuje
sterowanie nadazajace za zadana pozycja, przy jed-
noczesnym tlumieniu drgan tadunku.

e Only Position Control - wyliczane sterowanie mini-
malizuje tylko uchyb potozenia fadunku, powstate
podczas eksperymentu drgania nie sa thumione.

e Only Angular Control - regulator ttumi drgania cie-
zarka powstale w wyniku jego recznego poruszania.
WartoS¢ zadana potozenia jest ignorowana.
Przyciski X-Axis, Y-Axis, Z-Axis Enabled pozwalaja na

wybranie aktywnych w procesie regulacji kierunkow.
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Regulacja tlumiaca wychylenie tadunku

W pierwszym eksperymencie sprawdzono skutecz-
nos¢ dziatania regulatoréw tltumiacych oscylacje tadun-
ku. Ladunek wychylono o maksymalny, dopuszczalny
konstrukcyjnie kat, a nastepnie puszczony swobodnie.
Odczytane oscylacje tadunku przedstawiono graficz-
nie na wykresach (rys. 12).

Alfa [deq] s Beta [deg] s 28]

s

e | \\‘Hw
\H\\“ ”‘\‘H‘H\ s

| ‘H\
I8 MH‘\H\ AR
LA
“\‘\‘“‘H\wa

IS i
‘ 1l ‘\ ‘\ \u M “‘ &
\HM\ ‘\
15K u u

- AR L
A

bl VT
VRV A M‘ H w“ AT

6123456763 muBMBEYBI
Time [5]

Rys. 12. Swobodny ruch fadunku

Nastepnie wybrano algorytm thumiacy oscylacje tadun-
ku i powtoérzono eksperyment. Po uptywie ok. 5 s tadu-
nek zostat ustabilizowany - a amplituda oscylacji zmniej-
szyla si¢ do wartosci mniejszej niz jeden stopien. Wyniki
drugiego eksperymentu przedstawiono na rys. 13.
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Rys. 13. Tlumienie oscylacji tadunku
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Rys. 14. Zaktadka Fuzzy Control Algorithm - wykresy

Regulacja nadazna z ttumieniem oscylacji
tadunku

Wyniki eksperymentu, w ktorym wartoS¢ zadana dla
wszystkich kierunkéw ma ksztatt , pity” przedstawiono na
rys. 14. Zadaniem regulatora jest nadazac za wartoscia za-
dana potozenia wozka i dlugosci linki oraz thami¢ w trak-
cie przenoszenia ladunku jego odchylenia od pionu. Dwa
gorne wykresy prezentuja potozenie wozka, a wykres
lewy-dolny dlugos¢ liny wyrazona w metrach. Kolorem
bialym oznaczono warto$¢ zadana, a czerwonym zmiany
potozenia wozka i dlugosci liny podczas trwania ekspery-
mentu. Czwarty wykres (prawy dolny) prezentuje zmia-
ny w czasie katow « i f wyrazone w stopniach.

Podsumowanie

Pakiet LabVIEW okazat si¢ by¢ pomocnym i praktycznym
narzedziem w realizacji postawionego zadania. Istotna
wlasnoscia tego narzedzia jest latwoS¢ w projektowa-
niu interfejsu operatora. Mozliwosci LabVIEW pozwoli-
ty w sposob efektywny i przejrzysty: zaimplementowac
zaprojektowany regulator, przystosowac go do pracy
W czasie rzeczywistym, oraz przeanalizowac zachowa-
nie calego uktadu regulacji. Graficzne mozliwosci pakie-
tu zapewniaja projektantowi wiele swobody w doborze
wygladu koncowego aplikacji, a rezultaty z pewnosScia
moga by¢ powodem do odczuwania satysfakcji.
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