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W mechanizmach sterowanych programowo, gdzie
element wykonawczy porusza si´ wzd∏u˝ za∏o˝onej
trajektorii p∏askiej lub przestrzennej z za∏o˝onà pr´d-
koÊcià, pojawia si´ problem jednoczesnego stero-
wania po∏o˝eniem, odpowiednio dwóch lub trzech
mechanizmów. Punkty za∏o˝onej trajektorii majà
wspó∏rz´dne czasoprzestrzenne, np. w przypadku
trajektorii p∏askiej ka˝dy punkt ma dwie wspó∏rz´d-
ne geometryczne x i y oraz jednà czasowà t. Oznacza
to, ˝e element wykonawczy powinien przyjàç zadane
po∏o˝enie w zadanym czasie.

W przedstawionym opracowaniu elementem
wykonawczym by∏a g∏owica malarska z pistoletem
malarskim, której zadaniem by∏o wykonanie wielu
zaprogramowanych ruchów poziomych zwiàzanych
z malowaniem przedmiotów p∏askich. Jednà z ope-
racji by∏o malowanie kraw´dzi przedmiotu i  z tego
wzgl´du wyznaczona zosta∏a zamkni´ta p∏aska tra-
jektoria odsuni´ta od kraw´dzi przedmiotu o oko∏o
30 cm. G∏owica malarska powinna poruszaç si´
wzd∏u˝ niej ze sta∏à pr´dkoÊcià gwarantujàcà po-
prawnà technologi´ malowania, przy czym pistolet
malarski powinien byç zorientowany w kierunku
kraw´dzi przedmiotu. W dalszych rozwa˝aniach zaj´to
si´ jedynie ruchem osi g∏owicy, pomijajàc jej obrót.

Algorytmy okreÊlajàce zadanà trajektori´ g∏owicy
uwzgl´dnia∏y zarówno jej wymagane po∏o˝enie x, y,
jak i czas t osiàgni´cia tego po∏o˝enia stosownie
do wymaganej pr´dkoÊci g∏owicy wzd∏u˝ toru.
W efekcie powsta∏ skoƒczony zbiór n punktów Pi
o wspó∏rz´dnych (xi, yi, ti). Wygenerowane odleg∏oÊci
czasowe ∆t mi´dzy sàsiednimi punktami Pi oraz
Pi+1 (∆t = ti+1 – ti) nie sà jednakowe.

Wi´kszoÊç systemów sterujàcych pracuje w ten
sposób, ˝e odpowiednie sygna∏y sterujàce genero-
wane sà w tych samych odst´pach czasowych h,
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najcz´Êciej mniejszych ni˝ wspomniane odleg∏oÊci
czasowe ∆t. Powstaje koniecznoÊç znalezienia nowych
zadanych wspó∏rz´dnych po∏o˝enia g∏owicy x i y dla
nowego zbioru chwil czasowych. Poniewa˝ w rozpat-
rywanym przypadku ruch w kierunku x jest prosto-
pad∏y do ruchu w kierunku y, oba ruchy sà nap´dza-
ne niezale˝nie, zatem wystarczy rozwiàzaç zagad-
nienie dla ka˝dego z mechanizmów osobno. W pracy
omówiono to na przyk∏adzie mechanizmu realizujà-
cego ruch g∏owicy w kierunku x.

Metoda rozwiàzania zagadnienia
Jako dane wyjÊciowe przyj´to dwa zbiory: zbiór

wygenerowanych punktów czasowych ti oraz od-
powiadajàcy im zbiór po∏o˝eƒ xi g∏owicy w kierunku
x (i = 1, 2, … n). Dyskretnà funkcj´ xi = xi (ti)
zastàpiono wielomianem aproksymacyjnym rz´du m.
W rozwa˝anym przypadku przyj´to wielomian rz´du
5 (m = 5) w postaci (1).

 (1)

Wspó∏czynniki wielomianu x = w (t) dobrano tak,
aby przybli˝a∏ on punkty xi = xi (ti) w przedziale
czasowym t0 ≤ t ≤ tn z jak najmniejszym b∏´dem.

Zdefiniowana zosta∏a miara odchylenia ciàg∏ej
funkcji w(t) i funkcji dyskretnej xi =xi(ti)

(2)

Wskaênik odchylenia (2) jest kwadratowà funkcjà
wspó∏czynników wielomianu aj (j = 0, 1, … 5).

(3)

Poszukiwany jest taki zbiór wartoÊci wspó∏czyn-
ników aj (j = 0, 1, … 5), dla których wskaênik (2) jest



ROK WYD. LXIX � ZESZYT 5/201018

najmniejszy. Korzystajàc z warunku koniecznego
istnienia ekstremum funkcji wielu zmiennych, obli-
czono pochodne czàstkowe wzgl´dem wspó∏czyn-
ników wielomianu aj wskaênika (2) oraz przyrównano
je do zera.

(4)

Po przekszta∏ceniu zale˝noÊci (4) otrzymuje si´
uk∏ad równaƒ w postaci (5):

(5)

Definiujàc macierz kwadratowà T o elementach

                     (s = 0, 1, … 5; t = 0, 1, … 5) oraz wektory

wspó∏czynników wielomianu a = [a0, a1, … a5]
T

i wolnych wyrazów b = [b0, b1, … b5]
T

                                      , mo˝na uk∏ad równaƒ (6)

przedstawiç w postaci macierzowej.

T·a     =     b                                 (6)

Jest to niejednorodny uk∏ad 6 równaƒ liniowych
o niewiadomych a0, a1, … a5. Rozwiàzano go metodà
eliminacji Gaussa, uzyskujàc wartoÊci wspó∏czyn-
ników wielomianu x = w (t) aproksymujàcego funkcj´
dyskretnà xi = xi (ti).

ZnajomoÊç wspó∏czynników wielomianu umo˝liwia
obliczenie po∏o˝enia i pr´dkoÊci g∏owicy malarskiej
w kierunku x dla ka˝dej chwili czasu wymaganej przez
uk∏ad sterowania mechanizmu.

Analogicznà operacj´ przeprowadzono dla mecha-
nizmu realizujàcego ruch w kierunku y.

Stanowisko badawcze

Stanowisko do badania ruchów wózka g∏owicy
sk∏ada si´ z trzech podstawowych elementów:

– stalowej konstrukcji noÊnej,
– nap´du x wózka, realizujàcego ruchy g∏owicy

wzd∏u˝ osi x,
– nap´du y wózka, realizujàcego ruchy g∏owicy

wzd∏u˝ osi y.
Na belkach konstrukcji noÊnej stanowiska zamo-

cowano dwa nap´dy liniowe z paskami z´batymi
nap´dzajàce most, który porusza si´ w kierunku x
w zakresie 4 m. Na moÊcie zainstalowano nap´d
liniowy z paskiem z´batym realizujàcy ruch g∏owicy
malarskiej wzd∏u˝ osi y w zakresie 2,1 m. Motore-
duktory zwiàzane z nap´dami w kierunku x i y zosta∏y

Rys. 1. Widok ogólny stanowiska

Rys. 2. Schemat uk∏adu pomiarowego
nap´dów x i y oraz elementów uk∏adów
sterowania

wyprodukowane przez firm´ SEW
EURODRIVE.

Obydwa nap´dy sterowane
sà za pomocà komputera prze-
mys∏owego ADVANTECH wypo-
sa˝onego m.in. w kart´ CAN-BUS.
Program sterujàcy napisany zos-
ta∏ w j´zyku C++. Komunika-
cja ze sterownikami poszczegól-
nych nap´dów odbywa si´ zgod-
nie z protoko∏em dla standardu
CAN-BUS. W celu uzyskania in-
formacji o sk∏adowych pr´dkoÊci
i po∏o˝enia g∏owicy malarskiej
wzd∏u˝ osi x i y na wa∏ach silni-
ków nap´dowych zastosowano
enkodery, które sà êród∏em in-
formacji o ich aktualnej pr´dkoÊ-
ci obrotowej i absolutnym po∏o-
˝eniu kàtowym.

Widok ogólny stanowiska
przedstawiono na fot. 1.

W celu weryfikacji informacji
uzyskiwanych z enkoderów oraz



ROK WYD. LXIX � ZESZYT 5/2010 19

okreÊlenia wspó∏rz´dnych
uk∏adu przy pierwszym
uruchomieniu zastosowa-
no indukcyjne czujniki re-
ferencyjne. Oba uk∏ady
zosta∏y równie˝ wyposa-
˝one w czujniki kraƒco-
we, majàce za zadanie za-
trzymaç nap´dy i nie do-
puÊciç do kolizji wózków
z koƒcami prowadnic.

Pomiary i rejestracja
najwa˝niejszych wielkoÊci
kinematycznych obu na-
p´dów odbywa∏y si´ przy
wykorzystaniu znajdujà-
cych si´ w falownikach
buforów do zapisu wiel-
koÊci fizycznych, mi´dzy
innymi czasu, pozycji,
pr´dkoÊci, sygna∏ów ste-
rujàcych – tak zwanych
Data Loggerów, do których
dost´p mo˝liwy jest
poprzez z∏àcze RS-232.
Schemat uk∏adu pomiarowego przedstawiony jest
na rys. 2.

Badania eksperymentalne

Jako przyk∏ad badaƒ eksperymentalnych wybrano
malowanie kraw´dzi przedmiotu p∏askiego, którego
kszta∏t i usytuowanie w uk∏adzie wspó∏rz´dnych x, y
pokazano na rys. 3.

Algorytm okreÊlania trajektorii g∏owicy malarskiej
dla malowania kraw´dzi opisano w pracy [1]. Jest on
nast´pujàcy.

a) Fotografowanie t∏a bez przedmiotu malowanego.
b) Fotografowanie t∏a wraz z przedmiotem malo-

wanym.
c) OkreÊlenie kszta∏tu przedmiotu jako ró˝nicy ob-

razów.

d) Zapis bitmapy przedmiotu malowanego w pa-
mi´ci komputera.

e) Wyodr´bnienie punktów kraw´dziowych przed-
miotu.

f) Wyodr´bnienie punktów osobliwych kraw´dzi
(naro˝ników).

g) OkreÊlenie odcinków kraw´dzi mi´dzy punktami
osobliwymi.

h) OkreÊlenie punktów odsuni´tej od kraw´dzi tra-
jektorii g∏owicy malarskiej dla ka˝dego odcinka kra-
w´dzi.

i) Przypisanie ka˝demu punktowi trajektorii g∏owicy
odpowiedniej chwili czasu stosownie do pr´dkoÊci
poziomej g∏owicy.

j) Przypisanie ka˝demu punktowi trajektorii g∏o-
wicy odpowiedniego kàta jej obrotu tak, aby pisto-
let malarski by∏ skierowany w stron´ malowanej
kraw´dzi.

k) Roz∏o˝enie p∏askiego ruchu
g∏owicy na dwa ruchy prostopad-
∏e w kierunku x i y dla ka˝dego
odcinka kraw´dzi odsuni´tej.

l) OkreÊlenie wielomianu apro-
ksymacyjnego dla ruchu w kierun-
ku x i y dla ka˝dego odcinka kra-
w´dzi odsuni´tej.

m) OkreÊlenie zadanego po∏o-
˝enia g∏owicy, jej pr´dkoÊci w kie-
runku x i y oraz kàta obrotu dla
konkretnych chwil czasowych.

n) OkreÊlenie funkcji przejÊcia
mi´dzy punktami kraƒcowymi
sàsiednich odcinków kraw´dzi
odsuni´tej.

Rys. 3. Kszta∏t i sytuowanie
przedmiotu malowanego w
polu pracy

Rys. 4. Przebieg czasowy wypadkowej
pr´dkoÊci g∏owicy malarskiej
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Metoda realizacji punktów l) i m) tego algorytmu
zosta∏a opisana tej w pracy. Malowanie kraw´dzi
rozpoczyna si´ zawsze od punktu trajektorii posia-
dajàcego najmniejsze wspó∏rz´dne x i y. Sam spo-
sób wyznaczania funkcji sterujàcej falownikami po-
szczególnych mechanizmów opisano w pracy [2].

Wyniki badaƒ eksperymentalnych pokazano, zaz-
naczajàc na rys. 3 trajektori´ rzeczywistà g∏owicy
malarskiej. Na rys. 4 pokazano przebieg czasowy
wypadkowej pr´dkoÊci g∏owicy malarskiej.

Podsumowanie
Badania eksperymentalne potwierdzi∏y skutecznoÊç

zaprezentowanej metody dla sterowania ruchem
p∏askim g∏owicy malarskiej.

Rzeczywista trajektoria g∏owicy przebiega w pobli-
˝u punktów aproksymacji trajektorii za∏o˝onej. Dla
kszta∏tu z rys. 3 maksymalne odchylenie nie przekra-
cza wartoÊci 0,04 m dla odcinka trajektorii krzywo-
liniowej. Dla prostoliniowych odcinków trajektorii
odchylenie nie przekracza wartoÊci 0,01 m.

Pr´dkoÊç wypadkowa g∏owicy jest w przybli˝eniu
sta∏a. Na prostoliniowych odcinkach trajektorii wy-
nosi 0,3 m/s, czyli dok∏adnie tyle, ile wynosi wyma-
gana pr´dkoÊç strugi lakieru wzgl´dem kraw´dzi
malowanej. Na odcinku krzywoliniowym pr´dkoÊç
waha si´ od 0,4 m/s do 0,48 m/s. Jej Êrednia war-
toÊç 0,45 m/s odpowiada za∏o˝onej pr´dkoÊci strugi
lakieru wzgl´dem kraw´dzi malowanej na poziomie
0,3 m/s.

Mo˝na zaobserwowaç zak∏ócenie przebiegu pr´d-
koÊci w kierunku x w pobli˝u jej wartoÊci zerowych.
Wynika to z niedoskona∏oÊci uk∏adów nap´dowych.
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