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W mechanizmach sterowanych programowo, gdzie
element wykonawczy porusza sie wzdtuz zatozonej
trajektorii ptaskiej lub przestrzennej z zatozong pred-
koscig, pojawia sie problem jednoczesnego stero-
wania pofozeniem, odpowiednio dwoch lub trzech
mechanizméw. Punkty zatozonej trajektorii majag
wspoirzedne czasoprzestrzenne, np. w przypadku
trajektorii ptaskiej kazdy punkt ma dwie wspotrzed-
ne geometryczne x i y oraz jedng czasowg t. Oznacza
to, ze element wykonawczy powinien przyjg¢ zadane
potozenie w zadanym czasie.

W przedstawionym opracowaniu elementem
wykonawczym bytfa gfowica malarska z pistoletem
malarskim, ktérej zadaniem byto wykonanie wielu
zaprogramowanych ruchéw poziomych zwigzanych
z malowaniem przedmiotéw ptaskich. Jedng z ope-
racji byto malowanie krawedzi przedmiotu i z tego
wzgledu wyznaczona zostata zamknieta ptaska tra-
jektoria odsunieta od krawedzi przedmiotu o okoto
30 cm. Gtowica malarska powinna poruszaé¢ sie
wzdtuz niej ze statg predkoscig gwarantujacg po-
prawng technologie malowania, przy czym pistolet
malarski powinien by¢ zorientowany w kierunku
krawedzi przedmiotu. W dalszych rozwazaniach zajeto
sie jedynie ruchem osi gtowicy, pomijajac jej obrot.

Algorytmy okreslajace zadang trajektorie gfowicy
uwzgledniaty zaréwno jej wymagane potozenie x, y,
jak i czas t osiggniecia tego potozenia stosownie
do wymaganej predkosci gtowicy wzdfuz toru.
W efekcie powstat skonczony zbiér n punktow P,
o wspotrzednych (x, y, t). Wygenerowane odlegtosci
czasowe At migdzy sagsiednimi punktami P, oraz
P, (At=t  —t)nie sg jednakowe.

Wiekszos¢ systeméw sterujgcych pracuje w ten
sposob, ze odpowiednie sygnaty sterujgce genero-
wane sg w tych samych odstepach czasowych h,
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najczesciej mniejszych niz wspomniane odlegtosci
czasowe At. Powstaje koniecznos$¢ znalezienia nowych
zadanych wspotrzednych potozenia gtowicy x i y dla
nowego zbioru chwil czasowych. Poniewaz w rozpat-
rywanym przypadku ruch w kierunku x jest prosto-
padty do ruchu w kierunku y, oba ruchy sg napedza-
ne niezaleznie, zatem wystarczy rozwigza¢ zagad-
nienie dla kazdego z mechanizmoéw osobno. W pracy
omoéwiono to na przyktadzie mechanizmu realizuja-
cego ruch gfowicy w kierunku x.

Metoda rozwigzania zagadnienia

Jako dane wyjsciowe przyjeto dwa zbiory: zbiér
wygenerowanych punktéw czasowych t oraz od-
powiadajgcy im zbiér potozen x gtowicy w kierunku
x (i =1, 2, ... n). Dyskretng funkcje x, = x, (t)
zastgpiono wielomianem aproksymacyjnym rzedu m.
W rozwazanym przypadku przyjeto wielomian rzedu
5 (m = 5) w postaci (1).

w(t)=a,+a t+a,-t?+a, -t°+a, -t* +a -t°
m

wt)=Ya -t/
j=0

Wspoiczynniki wielomianu x = w (t) dobrano tak,
aby przyblizat on punkty x, = x, (t) w przedziale
czasowym t < t=t z jak najmniejszym btedem.

Zdefiniowana zostata miara odchylenia ciggtej
funkeji w(?) i funkcji dyskretnej x. =x(t)

(m=5) (1)

i=n j=m . 2
=3 {x,—z al--t/} (m=5) (2)
i

i-1

Wskaznik odchylenia (2) jest kwadratowg funkcjg
wspofczynnikédw wielomianu aj.(j =0,1,..5).

1=1(a, 8 & &, a, &) (3)
Poszukiwany jest taki zbiér wartosci wspodtczyn-
nikow a, (j=0,1,...5), dla ktérych wskaznik (2) jest
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najmniejszy. Korzystajgc z warunku koniecznego
istnienia ekstremum funkcji wielu zmiennych, obli-
czono pochodne czastkowe wzgledem wspotczyn-
nikéw wielomianu a; wskaznika (2) oraz przyréwnano
je do zera.

a I i=n
=-2.
6a ,Z_;

[X—Za t’J =0 k=01 .. m
(4)

Po przeksztatceniu zaleznosci (4) otrzymuje sie
uktad réwnan w postaci (5):

i=n j=m

. i=n
a -t/ =3 x - tf k=0,1..m (5
i=1

-

j=0
Definiujgc macierz kwadratowg T o elementach

:Zts*’ (s=0,1,..5;t=0,1, ... 5) oraz wektory
i=1
wspotczynnikdw wielomianu a = [ao, a, ..

i wolnych wyrazéw b = [b b.,

(4 1
i=n ) .
[bj =>x;t j=0,1 ..

i=1
przedstawi¢ w postaci macierzowe;j.

T-a=b (6)

Jest to niejednorodny uktad 6 réwnan liniowych
o niewiadomych 4, a,, ... a,. Rozwigzano go metoda
eliminacji Gaussa, uzyskujgc wartos$ci wspotczyn-
nikow wielomianu x = w (f) aproksymujgcego funkcje
dyskretng x;, = x,(t).

a.l’
b1t

SJ , mozna uktad réwnan (6)

Znajomos$¢ wspotczynnikdw wielomianu umozliwia
obliczenie potozenia i predkos$ci gtowicy malarskiej
w kierunku x dla kazdej chwili czasu wymaganej przez
uktad sterowania mechanizmu.
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Analogiczng operacje przeprowadzono dla mecha-
nizmu realizujacego ruch w kierunku y.

Stanowisko badawcze

Stanowisko do badania ruchéw woézka gtowicy
sktada sie z trzech podstawowych elementow:

— stalowej konstrukcji no$nej,

— napedu x wozka, realizujgcego ruchy gtowicy
wzdtuz osi x,

— napedu y wobzka, realizujgcego ruchy gtowicy
wzdtuz osi y.

Na belkach konstrukcji nosnej stanowiska zamo-
cowano dwa napedy liniowe z paskami zebatymi
napedzajgce most, ktéry porusza sie w kierunku x
w zakresie 4 m. Na moscie zainstalowano naped
liniowy z paskiem zebatym realizujgcy ruch gtowicy
malarskiej wzdtuz osi y w zakresie 2,1 m. Motore-
duktory zwigzane z napedami w kierunku x i y zostaty

Rys. 1. Widok ogolny stanowiska
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enkodery, ktdre sg zrodtem in-
formacji o ich aktualnej predkos-
ci obrotowej i absolutnym poto-
zeniu katowym.

Widok ogélny stanowiska
przedstawiono na fot. 1.
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Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego
napeddéw x i y oraz elementow uktadéw

sterowania
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Rys. 3. Ksztatt i sytuowanie
przedmiotu malowanego w
polu pracy
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Schemat uktadu pomiarowego przedstawiony jest d) Zapis bitmapy przedmiotu malowanego w pa-
narys. 2. mieci komputera.

Badania eksperymentalne

Jako przyktad badan eksperymentalnych wybrano
malowanie krawedzi przedmiotu ptaskiego, ktérego
ksztatt i usytuowanie w uktadzie wspotrzednych x, y
pokazano narys. 3.

Algorytm okreslania trajektorii gtowicy malarskiej
dla malowania krawedzi opisano w pracy [1]. Jest on
nastepujacy.

a) Fotografowanie tta bez przedmiotu malowanego.

b) Fotografowanie tta wraz z przedmiotem malo-
wanym.

c) Okreslenie ksztattu przedmiotu jako réznicy ob-
razow.

e) Wyodrebnienie punktéw krawedziowych przed-
miotu.

f) Wyodrebnienie punktéw osobliwych krawedzi
(naroznikow).

g) Okreslenie odcinkéw krawedzi miedzy punktami
osobliwymi.

h) Okres$lenie punktéw odsunietej od krawedzi tra-
jektorii gtowicy malarskiej dla kazdego odcinka kra-
wedzi.

i) Przypisanie kazdemu punktowi trajektorii glowicy
odpowiedniej chwili czasu stosownie do predkosci
poziomej gtowicy.

j) Przypisanie kazdemu punktowi trajektorii gfo-
wicy odpowiedniego kata jej obrotu tak, aby pisto-
let malarski byt skierowany w strone malowane;j
krawedzi.

k) Roztozenie ptaskiego ruchu
gtowicy na dwa ruchy prostopad-
te w kierunku x i y dla kazdego
odcinka krawedzi odsuniete;j.

I) Okreslenie wielomianu apro-
ksymacyjnego dla ruchu w kierun-
ku x i y dla kazdego odcinka kra-
wedzi odsuniete;j.

m) Okresélenie zadanego pofo-
zenia gtowicy, jej predkosci w kie-
runku x i y oraz kata obrotu dla
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konkretnych chwil czasowych.

n) Okreslenie funkcji przejécia
miedzy punktami krancowymi
sgsiednich odcinkéw krawedzi
odsunietej.

Rys. 4. Przebieg czasowy wypadkowej
predkosci gtowicy malarskiej
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Metoda realizacji punktéw 1) i m) tego algorytmu
zostata opisana tej w pracy. Malowanie krawedzi
rozpoczyna sie zawsze od punktu trajektorii posia-
dajgcego najmniejsze wspdirzedne x i y. Sam spo-
s6b wyznaczania funkcji sterujacej falownikami po-
szczegoOlnych mechanizmdw opisano w pracy [2].

Wyniki badan eksperymentalnych pokazano, zaz-
naczajgc na rys. 3 trajektorie rzeczywistg gtowicy
malarskiej. Na rys. 4 pokazano przebieg czasowy
wypadkowej predkosci gtowicy malarskiej.

Podsumowanie

Badania eksperymentalne potwierdzity skutecznos¢
zaprezentowanej metody dla sterowania ruchem
ptaskim gtowicy malarskiej.

Rzeczywista trajektoria gtowicy przebiega w pobli-
zu punktéw aproksymacji trajektorii zatozonej. Dla
ksztattu z rys. 3 maksymalne odchylenie nie przekra-
cza wartosci 0,04 m dla odcinka trajektorii krzywo-
liniowej. Dla prostoliniowych odcinkéw trajektorii
odchylenie nie przekracza wartosci 0,01 m.

Predkos$¢ wypadkowa gtowicy jest w przyblizeniu
stata. Na prostoliniowych odcinkach trajektorii wy-
nosi 0,3 m/s, czyli doktadnie tyle, ile wynosi wyma-
gana predkos¢ strugi lakieru wzgledem krawedzi
malowanej. Na odcinku krzywoliniowym predkos$é
waha sie od 0,4 m/s do 0,48 m/s. Jej érednia war-
to$¢ 0,45 m/s odpowiada zatozonej predkoséci strugi
lakieru wzgledem krawedzi malowanej na poziomie
0,3 m/s.

Mozna zaobserwowacé zaktécenie przebiegu pred-
kosci w kierunku x w poblizu jej wartos$ci zerowych.
Wynika to z niedoskonatosci uktadéw napedowych.
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