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Zastosowanie ukladéw programowalnych do cyfrowego

sterowania modelami obiektow

Streszczenie. W artykule przedstawiono zbudowane w Katedrze Automatyki Okretowej Uniwersytetu Morskiego w Gdyni, do badarn naukowych i
dydaktyki, modele rzeczywistych obiektow, tj. model pojazdu, model elektrowni okretowej oraz grawerke laserowa. Urzgdzenia te sg sterowane przy
pomocy algorytméw zaimplementowanych w strukturach uktadéw programowalnych FPGA oraz CPLD.

Abstract. Nowadays, while conducting scientific, research, development and design works, various tools are most often used to test and implement
new systems and devices. Thanks to this work it is possible to create new solutions and test them. New devices and systems have completely taken
over almost every area of the modern world, i.e. industry, communication, medicine, and household. Programmable Logic Devices (PLD) are very
often used in these works, especially Field Programmable Gate Array (FPGA) and Complex Programmable Logic Devices (CPLD). Most of the
electronic integrated circuits currently being created during prototype construction are implemented in FPGA circuit structures. Programmable
systems are also used to digitally control various objects. The article presents models of real objects constructed at the Department of Ship
Automation of the Gdynia Maritime University for scientific research and teaching, i.e. vehicle model, ship power plant model and laser engraving
machine. These devices are controlled using algorithms implemented in the structures of programmable FPGA and CPLD systems. (Application of

programmable systems for digital control of object models).

Stowa kluczowe: technika cyfrowa, elektronika, uktady programowalne, jezyk programowania sprzetu VHDL, cyfrowe sterowanie.
Keywords: digital technology, electronics, programmable devices, VHDL programming language, digital control, simulations.

Wstep

Wspotczesnie podczas prowadzenia prac naukowych,
badawczo — rozwojowych oraz projektowych najczesciej
korzysta sie z réznych narzedzi umozliwiajgcych testowanie
i implementacje nowych systeméw i urzgdzen. Dzieki tym
pracom mozliwe jest tworzenie nowych rozwigzan oraz ich
testowanie. Nowe urzadzenia oraz systemy zawtadnety
wiele dziedzin wspdiczesnego S$wiata, przykladowo
przemyst, komunikacje, medycyne, gospodarstwa domowe.
W tych branzach bardzo czesto sg wykorzystywane uktady
programowalne PLD (Programmable Logic Devices), a
szczegolnie uklady FPGA (Field Programmable Gate Ar-
ray) oraz CPLD (Complex Programmable Logic Devices).
Duza ilos¢ obecnie tworzonych elektronicznych ukfadéw
scalonych podczas budowy prototypow jest
implementowana w strukturach uktadow FPGA. Uktady
programowalne sg czesto wykorzystywane do cyfrowego
sterowania réznymi obiektami.

Technika cyfrowa (TC) jest jednym 2z istotnych
przedmiotéw w programie nauczania przysztych inzynierow
elektronikow i elektrykow. Duzg role w poznaniu zagadnien
z zakresu TC spetniajg zajecia laboratoryjne, ktére
wymagajg  zapewnienia  specjalistycznego  sprzetu.
Nauczanie TC nie jest tatwe, co spowodowane jest
powigzaniem z réznymi dziedzinami, np. elektronika,
cyfrowym przetwarzaniem sygnatéw. Ze wzgledu na czesto
wystepujgce problemy w nauczaniu TC niezbedne jest
stosowanie Srodowiska, do ktérego student moze uzyskaé
dostep, ponoszgc niewielkie lub zerowe koszty. Takie
warunki spetnia $rodowisko Quartus, ktére w wers;ji
edukacyjnej umozliwia poznanie zasad cyfrowego
sterowania z wykorzystaniem uktadéw programowalnych.
W Katedrze Automatyki Okretowej (KAO) Uniwersytetu
Morskiego w Gdyni (UMG) do prac naukowo-badawczych
oraz dydaktyki sg wykorzystywane modele sterowane
cyfrowo. Algorytmy sterowania zostaly opracowane w
jezyku programowania sprzetu VHDL, zaréwno w edytorze
tekstowym i graficznym. Cze$¢ modeli zostata zbudowana
w KAO samodzielnie, np. model robota kroczgcego, model
wielozadaniowego pojazdu, model sejfu, model centrali
wentylacyjnej, sterowanego domu, weciggarki okretowej,
przenosnika tasmowego, model sterownika diod LED RGB
mocy [1 - 6]. Zostaty rowniez wykorzystane modele w
postaci zabawek, przyktadowo model koparki, dzwigu,
sztaplarki, autonomicznego robota — Robowisdom, radiowo

sterowanego auta, ktore zostaty odpowiednio
przystosowane na potrzeby badan i dydaktyki [1 - 8]. Jako
zestawy uruchomieniowe sg wykorzystywane platformy
DE2-115 oraz zestawy opracowane i wykonane w KAO.

W artykule przedstawiono, zbudowane w KAO do badan
naukowych i dydaktyki, modele rzeczywistych obiektow, tj.
model pojazdu, model elektrowni okretowej oraz grawerke
laserowg. Urzgdzenia te sg sterowane przy pomocy
opracowanych  algorytméw  zaimplementowanych —w
strukturach uktadoéw programowalnych FPGA oraz CPLD
firmy Altera/Intel.

Model auta

Gtéwng konstrukcje pojazdu (rys. 1) zbudowanego w
KAO stanowi platforma nosna wycieta na obrabiarce lase-
rowej z poliweglanu. Pojazd zostat wyposazony w cztery
kota jezdne (o srednicy 55 mm) napedzane czterema silni-
kami elektrycznymi, kazdy o znamionowym napieciu 6 V
DC, przy czym kazde koto jest napedzane osobnym silni-
kiem. Kota jezdne zostaty zintegrowane z przekfadnig kato-
wa 90 stopni. Silniki sg zasilane parami w konfiguraciji:
osobno strona lewa i osobno strona prawa. Zbudowany
pojazd porusza sie w czterech kierunkach: lewo, prawo,
przéd, tyt. Natomiast skrety pojazdu zostaty zrealizowane
na zasadzie odwzorowania pracy czotgu. Taki sposéb wy-
konywania manewréw zapewnit bardzo maty promien skre-
tu i duzg zwrotnos¢ pojazdu. Pojazd jest sterowany za po-
mocg przetgcznikdw umieszczonych na platformie urucho-
mieniowej DE2-115. W skiad pojazdu wchodzg réwniez
uktady elektroniczne odpowiadajgce za sterowanie oraz za
komunikacje. Zastosowano takze platformy uruchomienio-
we Arduino odpowiadajgce za komunikacje z platformag
DE2-115. Jako Zzrodto zasilania pojazdu, elektroniki oraz
systemu komunikacji wykorzystano szes$¢ baterii AA o na-
pieciu 1,5 V kazda. W modelu zamontowano takze nadajnik
radiowy oraz ultradzwiekowy czujnik odlegtosci HC-SR04
obstugiwany przez platforme Arduino UNO [9]. Czujnik od-
leglosci ostrzega o zblizajgcej sie przeszkodzie oraz w
przypadku matej odlegtosci od niej zatrzymuje pojazd. Jest
to czujnik dziatajgcy w zakresie od 2 do 200 cm. Model zo-
stat ponadto wyposazony w sygnalizacje Swieting i dzwie-
kowa. Pojazd zostat skomunikowany z platformg urucho-
mieniowg DE2-115, wyposazong w uktad FPGA z rodziny
Cyclone, z wykorzystaniem systemu bezprzewodowej ko-
munikacji radiowej. Komunikacja ta zostata zrealizowana
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poprzez platforme Arduino UNO umieszczong na pojezdzie

oraz platforme Arduino Leonardo, ktérg podigczono do

wyj$¢ cyfrowych platformy DE2-115. Platformy Arduino po-
rozumiewajg sie pomiedzy sobg poprzez sygnaty radiowe

nadawane / odbierane przez dwa transceivery pracujgce w

pasmie ISM (Industrial, Scientific, Medical) na czestotliwo-

sci 2,4 GHz, przy czym wykorzystanie tego pasma nie wy-
maga licencji. Do Arduino UNO podtaczono:

v" do sygnatéw wejsciowych - zestaw nRF24L01+ Single
Chip 2.4GHz Transceiver, stuzgcy do realizacji
komunikacji radiowej miedzy DE2-115 i pojazdem,

v do sygnatdw wyjsciowych mostek H realizujacy
zasilanie silnikéw elektrycznych.

Natomiast do wyjs¢ ukfadu Arduino Leonardo podtgczono

zestaw nRF24L01+ Single Chip 2.4GHz Transceiver.

Rys. 1. Model pojazdu

zostat

Algorytm sterowania zrealizowany  z
wykorzystaniem edytora tekstowego jezyka VHDL w
Srodowisku Quartus oraz jezyka C. Dodatkowo w pojezdzie
zamontowano czujnik dzwieku, czujnik stezenia tlenku
wegla oraz stezenia gazow palnych, ktdrych wartosci sg

odczytywane i wysylane za posrednictwem  sieci
bezprzewodowej do specjalnie utworzonej aplikaciji.
Uaktywnianie czujnikéw pomiarowych jest mozliwe z

poziomu stworzonej aplikacji, ktéra wspotpracuje ze
smartfonem. Interfejs zostat opracowany w $rodowisku
internetowym Mit Applinventor 2 [12]. Srodowisko to stuzy
do projektowania i tworzenia aplikacji mobilnych dla
urzadzen dziatajgcych w systemie Android. Interfejs zostat

opracowany poprzez przegladarke internetowg oraz
aplikacje, ktére wykorzystujg $rodowisko Java. Mozna go
testowaé we wbudowanym emulatorze lub zainstalowacd
bezposrednio na urzadzeniu z systemem Android.

Gtéwnym elementem systemu sterowania pojazdem jest
uktad FPGA, w ktérym zaimplementowano algorytm
sterowania. Poprzez wejscia i wyjscia ukfadu FPGA
platforma DE2-115 realizuje sprzezenie zwrotne. Sygnaty z
wejscia DE2-115, przesytane do sterownika radiowego,
okreslajg rodzaj ruchu pojazdu. Zalezy on od biezgcego
stanu pojazdu, wyboru trybu pracy (sterowanie reczne lub
automatyczne), stanu wejs¢ Stop, Reset, Potwierdzenie. Do

sygnalizacji stanéw pojazdu wykorzystano elementy
znajdujgce sie na pitytce DE2-115, tj. wyswietlacze 7
segmentowe, wyswietlacz LCD. Na rysunku 2
przedstawiono schemat blokowy uktadu sterowania
modelem pojazdu.
komputer PC
komunikacja radiowa
DE2_115
nadajnik / Arduino (przetaczniki, wyswietlacze
odbiornik Leonardo 7-segmentowe, LCD)
komunikacja radiowa 4\ wybor operatora
. . !
| czujnik gazu, dzwigku ‘ nadajnik / odbiornik ‘
uktad zasilajgcy Arduino UNO czujnik
mostek H odlegtosci

N

Rys. 2. Schemat blokowy uktadu sterowania modelem pojazdu

Dodatkowo na rysunku 3 zostaty przedstawione
przyktadowe przebiegi czasowe, ktore potwierdzajg
prawidtowg prace zaimplementowanego  algorytmu

sterowania. Przykitadowo dla stanu 1000 model pojazdu
porusza sie w lewo, woéwczas tez na wyjsciu 3 pojawia sie
stan wysoki.
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Rys. 3. Przyktadowe przebiegi czasowe

88 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 97 NR 2/2021



Zastosowane do budowy pojazdu rozwigzania
zapewniajg duze mozliwosci rozbudowy, model jest w
dalszym ciggu testowany i modyfikowany. Przeprowadzane
sg proby zwigzane z wykorzystaniem czujnikéw odlegtoéci
pozwalajgcych na wymuszenie optymalnej zmiany kierunku
jazdy po wykryciu przeszkody, np. zatrzymanie pojazdu,
obrot o okre$lony kat i kontynuacja jazdy. Przewiduje sie
takze zastosowanie réznego rodzaju filtréw w celu poprawy
skutecznosci dziatania detektoréw przeszkody oraz w celu
eliminacji pojawiajgcych sie falszywych  sygnatéw.
Przeprowadzane sg takze prace zwigzane z pominigciem
platformy Arduino Leonardo wspdipracujgcej z zestawem
DE2-115. Zestaw ten obstuguje komunikacje radiowg 2,4
GHz, mozliwe jest wiec bezposrednie komunikowanie sie
tej platformy z uktadem na pojezdzie. Przewiduje sie takze
zbadanie innych urzadzen stuzgcych do bezprzewodowej
transmisji danych, np. systemu I[rDA. Przewiduje sie
réwniez zainstalowanie czujnikow temperatury, wilgotnosci
oraz cidnienia powietrza, ktérych wartoéci bedag
odczytywane i wysytane za posrednictwem  sieci
bezprzewodowej do utworzonej aplikacji. Pojazd mozna
takze rozbudowa¢ w zakresie uktadu jezdnego. Silniki
elektryczne stuzgce do napedzania kot mozna podtgczy¢ w
innych konfiguracjach. Propozycje rozbudowy modelu
pojazdu sa jednak ograniczone jego gabarytami, ukladem
zasilania oraz wzgledami ekonomicznymi.

Model elektrowni okretowej

Elektrownia okretowa jest elementem systemu elektro-
energetycznego statku. Wytwarza ona energie elektryczna,
ktéorg nastepnie rozdziela na poszczegdlne elementy
systemu. Gtéwne wymagania stawiane elektrowni okretowej
to niezawodnosé. Ciggtos¢ zasilania jest niezbedna do
poprawnej pracy systemow okretowych. W ukfadach
rzeczywistych wymagana jest petna automatyzacja systemu
elektroenergetycznego, co wptywa na bezpieczehnstwo
zeglugi, statku, zatogi oraz ekonomiczno$¢ zasilania.
Istotne jest takZze zabezpieczenie elektrowni przed btedng
obstuga. Dlatego stosuje sie odpowiednie zabezpieczenia i
ukfady. System energetyczny projektuje sie tak, aby
obstuga statku w stanie normalnej pracy wykonywata jak
najmniej prac tgczeniowych. W elektrowni okretowej
automatyzuje sie funkcje: rozruchu i zatrzymania zespotu
pradotwdrczego, synchronizacji pradnic, regulacji predkosci
obrotowej i czestotliwosci, optymalnego rozdziatu mocy
czynnej na pracujgce zespoty pradotworcze, regulacii
napiecia z rownoczesnym rozdziatem mocy biernej na
zespoty, analizy stanu obcigzenia i doboru liczby zespotéw
do pracy z uwzglednieniem mozliwosci automatycznego
wylgczenia mniej waznych odbiornikdw, zatgczania
odbiornikow duzej mocy, analizy sytuacji awaryjnej
umozliwiajgcg szybkg lokalizacje uszkodzenia. Na statku
powinny byé co najmniej dwa zespoty prgdotwoércze z
niezaleznym napedem, ktére muszg by¢ zdolne do pracy
we wszystkich warunkach eksploatacyjnych.

Symulator elektrowni okretowej wykonano w obudowie
metalowej z pityta gtdwng =z przezroczystej pleksi.
Przejrzystos¢ ptyty czotowej, ktéra zawiera schemat ideowy
(rys. 4), pozwala na analize poszczegodlnych etapéw pracy
elektrowni okretowej. Na modelu zostaty umieszczone
diody sygnalizujgce aktualny stan pracy generatora oraz
sygnalizujgce awarie. Przy wytacznikach zainstalowano
diody okreslajgce aktualne jego potozenie. Umieszczono
tez diody sygnalizujgce stan blackout'u. Wewnatrz modelu
znajduje sie réwniez buzzer. Model zasilany jest napieciem
3,3V DC pochodzgcym z platformy DE2-115.

Zbudowany model spetnia nastepujgce zatozenia:

v' dobrze odzwierciedla prace rzeczywistej elektrowni
okretowej,

v' makieta elektrowni przedstawia prace 2 generatoréw
pragdotwoérczych, 1 generatora awaryjnego, zawiera
odbiorniki wazne, mato wazne oraz 1 odbiornik duzej
mocy. Model zawiera rowniez diody sygnalizujgce
awarie oraz blackout, wystepuje sygnalizacja
akustyczna blackout'u,

v’ istnieje mozliwos¢ zwiekszania/zmniejszania obcigzenia
odbiornika duzej mocy,

v’ sterowanie modelem odbywa sie poprzez algorytm
zaimplementowany w uktadzie FPGA, model jest
potgczony za pomocg tasmy SATA z platformg DE2-
115,

v wystepuje sygnalizacja aktualnego obcigzenia
elektrowni na wys$wietlaczach 7-segmentowych oraz
wys$wietlaczu LCD platformy DE2-115.
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4 BLACKOUT
& ALARM
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Rys. 4. Widok ptyty czotowej modelu elektrowni

Do sterowania pracg modelu elektrowni okretowej
wykorzystano platforme DE2-115, jezyk VHDL oraz edytor
tekstowy srodowiska Quartus. W projekcie wykorzystano 16
przetacznikéw, 3 przyciski, 18 diod, wysSwietlacze 7-
segmentowe, LCD oraz ztgcze JP1. Za pomoca tego ztgcza
potagczono zestaw DE2-115 z modelem. W algorytmie
sterowania wykorzystano:

v' 20 sygnatéw wejsciowych,

v’ 28 sygnatdw wyjsciowych do obstugi wyswietlaczy 7-

segmentowych,
v' 8 sygnatéw wyjsciowych do obstugi wyswietlacza LCD,
v' 34 sygnaly wyjsciowe do sygnalizacji stanéw pracy
uktadu na platformie DE2-115 i na modelu.

W  przypadku wystgpienia jakiekolwiek  zakidcenia
uruchamiany jest alarm, ktéry sygnalizowany jest za
pomocg migajgcej diody. Potwierdzenie awarii
sygnalizowane jest ciggtym $wieceniem diody, ktére trwa az
do usuniecia wszystkich wystepujacych awarii. Gdy pojawia
sie nowy alarm nalezy go zawsze potwierdzi¢, dopiero
wowczas mozliwe jest wykonanie jakiejkolwiek operacji, np.
uruchomienie generatora. Na rysunku 5 przedstawiono
algorytm pracy uktadu wykrywajgcego awarie pojedynczego
generatora. Na podobnej zasadzie nastepuje wykrycie
awarii generatora 2, generatora awaryjnego oraz alarmu
zbiorczego. Uzyskane przykladowe przebiegi czasowe (rys.
6) pozwalajg na potwierdzenie prawidtowego dziatania
elektrowni okretowe;.

Podczas pracy w trybie manualnym operator decyduje o
tym, jakie generatory zostang zalgczone do szyny gtéwne;.
Decyduje réwniez o zatgczeniu wytgcznika sekcyjnego.
Ukfad posiada nastepujgce zabezpieczenia:
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v’ nie mozna zalaczyé wylgcznika generatora, gdy
generator nie zostat w petni uruchomiony. Operator
moze zatgczy¢ wytgcznik, co zostanie zapisane w
pamieci procesora. Po uruchomieniu generatora ukfad
zatgczy wytgcznik gtdéwny generatora gtéwnego lub
awaryjnego,

v’ synchronizacja obu pradnic do pracy na wspdlng sie¢
zasilajgcg przebiega w sposdb poétautomatyczny, tzn.
operator zatgcza 2-gg pradnice do pracy na wspoing
sie¢, a uklad sam dokonuje synchronizacji, co jest
sygnalizowane miganiem diody przy wylgczniku
gtéwnym,

v’ generator gléwny i awaryjny nie moga pracowaé
jednoczesnie. Dlatego tez generator gtéwny ma
priorytet, tzn. gdy pracuje generator awaryjny i zostanie
zatgczony generator gtdéwny, to automatycznie zostanie
wytgczony wytgcznik generatora awaryjnego,

v w przypadku koniecznosci zatgczenia napiecia i
uruchomienia wszystkich generatorow nalezy wytaczyé
wytgcznik sekcyjny,

v’ pozycija wylacznika sekcyjnego zalezy od operatora,
niezaleznie od stanéw innych wytgcznikéw,

v' po przekroczeniu 120% obcigzalnosci elektrycznej
generatora 1-go lub 2-go nastepuje automatyczne
wytgczenie wytgcznika, stan ten zeruje sie po
ponownym zatgczeniu wytgcznika generatora.

L

awaria _gen=1

tak ‘ nie

-

potwierdzenie=0

tak ‘ nie

L J

awaria_gen1_pamie¢=0 awaria_gen1_pamie¢=1
ciggly sygnat dla pulsujacy sygnat dla
awarii gen_1 awarii gen_1

———
awaria_gen1_pamie¢=0
brak sygnalizacji awarii gen_1
Rys. 5. Algorytm wykrywania i
pojedynczym generatorze
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Rys.6. Przyktadowe przebiegi czasowe dla alarméw pojedynczych
oraz zbiorczego

Sterowanie zatgczeniem odbiornikéw polega na uaktyw-
nieniu odpowiednich przetgcznikéw platformy DE2-115.

Gdy nie bedzie blackoutu to mogg zosta¢ zatgczone

odpowiednie odbiorniki:

v' jezeli na sie¢ pracuje tylko generator awaryjny to bedzie
mozliwosc¢ zatgczenia tylko odbiornikdw waznych,

v’ jezeli na sie¢ pracuje przynajmniej 1 generator gtéwny
to bedzie mozliwos¢  zalgczenia  wszystkich
odbiornikéw, tzn. waznych, mniej waznych oraz
odbiornika duzej mocy.

Obcigzenie elektrowni okretowej jest w sposob ciagty
monitorowane. Jej aktualne obcigzenie [w %] jest
wyswietlane na wyswietlaczach 7-segmentowych platformy
DE2-115. Po przekroczeniu 80% obcigzalnosci generatora
zapala sie dodatkowy wyswietlacz, ktéry cyfrg 8 sygnalizuje
ten stan. Po przekroczeniu 120% obcigzalnosci moze
nastgpi¢ blackout. Odbiorniki wazne i mniej wazne
posiadajg programowo przyjete okreslone wartosci
obcigzenia. Operator, po zatgczeniu odbiornika duzej mocy,
moze zwigksza¢ lub zmniejsza¢ obcigzenie o 5%. Model
elektrowni rozdziela moc proporcjonalnie na dwa
generatory, wowczas gdy pracujg wspolnie na siec
zasilajgca. Dlatego tez po zatgczeniu wytgcznika drugiego
generatora i po prawidtowej synchronizacji nastepuje
podziat mocy. Po zatgczeniu odbiornika duzej mocy jest
mozliwo$¢ zwiekszania lub zmniejszania obcigzenia za
pomocg odpowiednich przyciskéw platformy DE2-115.

Generatory 1 i 2 mogg znajdowac¢ sie w stanach awarii,
gotowosci, postoju oraz pracy. W zaprogramowanym
uktadzie mozna dla kazdego z generatorow ustawia¢ czasy
rozruchu, zwalniania, przygotowywania, sg one zapisane
jako state. Dla generatora awaryjnego zasada pracy jest
podobna. Jednak generator ten jest calty czas w stanie
gotowosci, powinien on mozliwie szybko przejg¢ obcigzenie
po utracie =zasilania. Aktualne stany generatoréw sg
sygnalizowane na wyswietlaczu LCD.

Zbudowany model jest doskonaltym stanowiskiem
badawczym oraz dydaktycznym dla studentéow UMG na
specjalnosci  Elektrotechnika Okretowa oraz stuchaczy
kursu Elektroautomatyk Okretowy organizowanego przez
Studium Doskonalenia Kadr UMG. Umozliwia poznanie
zasad opracowania, implementacji i weryfikacji algorytmow
cyfrowego sterowania.

Grawerka laserowa CNC

Kolejnym modelem zaprojektowanym i zbudowanym w
KAO, w ramach pracy dyplomowej [11], jest grawerka
laserowa CNC (Computer Numerical Control), ktéra
umozliwia wypalanie elementéw graficznych w réznego
rodzaju materiatach, np. w drewnie, na papierze (rys. 7).
Grawerka jest sterowana numerycznie, pracuje podobnie
jak rzeczywiste urzadzenie przemystowe. Za realizacje
sterowania odpowiada platforma Raspberry Pl i DE2-115.
Raspberry Pl peti funkcje sterowania silnikami i laserem,
zostata ona oprogramowana w jezyku Python. Natomiast
platforma DE2-115 petni funkcje pomocniczg dla potrzeb
badawczych i laboratoryjnych. Algorytm sterowania zostat
opracowany w jezyku VHDL i zaimplementowany w
strukturze uktadu FPGA dostepnym na platformie DE2-115.
Zastosowanie dwoch platform umozliwia wykorzystanie
urzgdzenia w szerokim zakresie, zaréwno w przemysle jak i
w warunkach laboratoryjnych. Model grawerki petni
podobng role jak ploter wspomniany w pracy [10].
Sterowanie pracg plotera cieszy sie znacznym
zainteresowaniem  studentéw,  ktérzy  przygotowujg
algorytmy o réznej skali trudnosci, do sterowania
wykorzystujg rdézne elementy, miedzy innymi liczniki,
przerzutniki, bramki, multipleksery lub demultipleksery. Jest
to stanowisko, ktére umozliwia wykazanie sie
kreatywnoscig i samodzielnoscig my$lenia. Ploter dostepny
w laboratorium Techniki Cyfrowej KAO zostat juz mocno
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wyeksploatowany, stad konieczno$¢ wymiany sprzetu i
zrealizowany pomyst budowy nowego urzgdzenia.

Nowe stanowisko z grawerka stuzy do prac badawczych
i nauki zasad projektowania uktadéw sekwencyjnych.
Poprzez zaprojektowanie odpowiedniej sekwencji uzyskuje
sie ruch lasera w ptaszczyznach X Y, przy czym dla kazdej
osi nalezy zdefiniowa¢ po 4 bity . Uktad umozliwia réwniez
podnoszenie i opuszczanie grawera co jest realizowane
przy pomocy dodatkowego sygnatu sterujgcego. Schemat
blokowy modelu grawerki laserowej zostat przedstawiony
na rysunku 8.

Rys. 7. Model laserowej grawerki CNC

Konstrukcja grawerki zostata wykonana z profili
aluminiowych (40 mm x 40 mm) w technologii spawania.
Charakteryzuje sie ona duzg sztywnos$cig. Natomiast brama
lasera, ktéra stanowi goérny element, zostata zespolona z
podstawg za pomocg potaczenia Srubowego. Elementy
przenoszgce ruch maszyny zostalty zbudowane =z
wykorzystaniem ukfadéw liniowych firmy Rexroth Bosch
Group [13]. Dwa tozyska liniowe podtrzymujag stét roboczy,
natomiast trzecie podtrzymuje laser. Wysokg czuto$¢ i
lekko$¢ przesuwu zapewniajg napedowe Sruby trapezowe
oraz system tozysk liniowych firmy Rexroth. Sruby
trapezowe sg waznym element przeniesienia napedu
grawerki, umozliwiajg one bardzo dokladne przeniesienie
momentu napedowego silnika na element poruszany. W
grawerce laserowej elementem ruchomym jest stot roboczy,
wykonany ze sztywnej blachy aluminiowej o grubosci 4 mm
i powierzchni roboczej 25 cm x 35 cm, poruszajacy sie
wzdtuz osi X oraz laser poruszajgcy sie wzdtuz osi Y.
Momenty bezwitadnosci uktadu ruchu urzadzenia sa

niwelowane poprzez elastyczne sprzegta bezluzowe. W
zbudowanej grawerce CNC funkcje pozycjonowania
urzgdzenia w okreslonym punkcie poczagtkowym X0 i YO
petnig czujniki krancowe. Zapewniajg one roéwniez
ustawienie urzadzenia w odpowiednim punkcie stotu
roboczego. Czujniki, w przypadku przekroczenia zakresu
ruchu stotu i lasera, petnia takze role wytgcznika
awaryjnego. Wazng czes¢ zbudowanej grawerki CNC
stanowi laser, jest to urzgdzenie wykonawcze, ktdérego
jakos¢ decyduje o koncowym efekcie pracy. Wykorzystany
laser posiada nastepujgce parametry: moc — 500 mW,
dlugos¢ fali — 405 nm, napiecie zasilania — 12 V DC, prad —
2 A, wymiary — 33 mm x 33 mm x 75 mm. W zbudowane;j
grawerce wykorzystano rowniez dwa silniki krokowe
bipolarne oraz dwa analogowe sterowniki .

Zbudowana grawerka wykonuje kilka typéw pracy, za
ktore odpowiadajg poszczegdlne algorytmy: tj. wykonuje
ruch liniowy, ruch kotowy, oblicza ilos¢ krokow, steruje
silnikami, sprawdza warunki koncowe, odczytuje
wspotrzedne.  Przyktadowo celem algorytmu  ruchu
liniowego jest takie sterowanie grawerka, aby w obrabianym
materiale, pomiedzy okreslonymi wspotrzednymi, zostata
wypalona linia prosta. Natomiast zadaniem algorytmu ruchu
kotowego jest zapewnienie takiej pracy, aby w obrabianym
materiale, w zaleznosci od parametrow wejsciowych, zostat
wypalony zadany ftuk. Wykorzystuje on algorytm ruchu
liniowego, poniewaz ruch kotowy jest skladowg
odpowiednio duzej iloSci ruchéw liniowych. Zadaniem
algorytmu sterowania pracg silnika jest wysterowanie
stanéw wyjsciowych kazdego sterownika w taki sposéb, aby
silnik wykonywat z odpowiednig czestotliwoscig okreslone
ruchy. Algorytm sprawdzenia warunkoéw koncowych jest
algorytmem pomocniczym. Jest on niezbedny przy
wykonywaniu ruchow kotowych grawerki laserowej.
Podstawowym algorytmem oprogramowania sterujgcego
pracg grawerki jest algorytm odczytu wspétrzednych.

Podczas budowy modelu pojawito sie kilka probleméw
technologicznych, takich jak duze opory przesuwu zaréwno
prowadnic wozkdéw liniowych jak i Sruby trapezowej. Opory
przesuwu zlikwidowano poprzez odpowiednie szlifowanie
prowadnic, natomiast opory $ruby usunieto poprzez
zastosowanie  odpowiedniego  smaru. W trakcie
uruchamiania zaobserwowano takze drgania urzadzenia,
zrédtem ktérego byt wspornik silnika krokowego. Problem
zostat usuniety poprzez usztywnienie wspornika silnika
krokowego. Programowanie wigzato sie rowniez z kilkoma
problemami, przykltadowo przy wyznaczaniu i implementacji
algorytmu ruchu kotowego oraz algorytmu zakonczenia
ruchu. Trudnos$ci te zwigzane byly z zagadnieniem
prawidtowego zaokraglania liczb.

DE2-
115

zasilanie
. sterownik silniki
Rasberry Pi silnika TB - 6600 krokowe
ukfad sterowa- laser é
wytgczniki nia laserem
krancowe

Rys. 8. Schemat blokowy grawerki
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Podsumowanie

Uklady programowalne doskonate nadajg sie do
wykorzystania w ukfadach automatyki, zaréwno w
przemysle ladowym oraz w okretownictwie. Stosuje sie je w
uktadach prostych i bardzo skomplikowanych, gdzie
wykorzystywane sa do sterowania procesami
technologicznymi. Cechujg sie one duzg niezawodnoscig
pracy, nawet w trudnych warunkach, posiadajg réwniez
niewielkie gabaryty. Bardzo proste jest wprowadzanie
modyfikacji w uktadach sterowania. Przedstawione modele i
opracowane algorytmy sterowania stanowig dobre obiekty
do wizualizacji pracy programu sterujgcego, do badan w
zakresie wspotpracy roznych elementow i uktadow
elektronicznych, cyfrowych, réznych platform
uruchomieniowych. Sg ponadto doskonatym obiektem
umozliwiajgcym poznanie nowych urzgdzen i algorytmow
sterowania. Nie sg to tylko badania symulacyjne, chociaz
one tez odgrywajg istotng role. Nauka zasad cyfrowego
sterowania z wykorzystaniem modeli jest bardziej
efektywna niz tylko obserwacja np. przebiegéw czasowych
na ekranie monitora.
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