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Zrobotyzowane stanowisko do hadania

pola magnetycznego

Badanie rozktadu pola magnetycznego w otoczeniu jego Zrédta wymaga

Adam Pilat

zastosowania zintegrowanego stanowiska pomiarowego automatyki.

Zadanie precyzyjnego prowadzenia gtowicy pomiarowej jest powierzone robo-
towi, za$ pomiar, akwizycja i analiza danych —dedykowanemu oprogramo-
waniu. Caty system zorganizowano w oryginalne autonomiczne komputerowe
stanowisko badawcze. Podano przyktady badan eksperymentalnych.

N owoczesne modelowanie elektromechanicznych
elementow automatyki wymaga podejscia inter-
dyscyplinarnego i wykorzystania zaawansowanego
oprogramowania do obliczefi numerycznych. Moz-
liwos¢ uwzglednienia ksztaltu elementu wraz z wila-
Sciwosciami materialowymi przy obecnoSci sygnatu
sterujacego pozwala na kompleksowe modelowanie
elementow wykonawczych automatyki [1]. Procedu-
ra modelowania i symulacji powinna wiernie odda-
wac wlasciwosci obiektu rzeczywistego. Wiadomym
jest, iz ze wzgledu na uproszczenia, przyjete zatoze-
nia badz niezbadane jeszcze wzajemne zaleznoSci,
opracowane modele numeryczne moga réznic sie od
obiektow rzeczywistych. Dlatego procedure modelo-
wania nalezy uzupetnic¢ weryfikacja metodami ekspe-
rymentalnymi, ktorych uzycie wymaga zastosowania
specjalistycznej aparatury. Niejednokrotnie aparatu-
ra ta jest wytwarzana indywidualnie ze wzgledu na
specyficzne wymagania dotyczace konkretnego za-
stosowania.

Motywacja do skonstruowania takiego stanowiska
byly prowadzone od kilku lat badania nad aktywny-
mi systemami magnetycznej lewitacji (zawieszenia-
mi i fozyskami) [2]. W tych urzadzeniach Zrodtem
pola magnetycznego jest jeden lub wiele sitownikow
elektromagnetycznych o konfiguracji rdzenia typu
C lub E. Dla prawidlowego dzialania ww. systemow
istotna jest znajomoS¢ wytwarzanej przez nie sity, t¢
za$ mozna identyfikowac badz mierzy¢ bezposrednio.
Zastosowanie czujnika sity w celu zapewnienia sztyw-
nego potlaczenia z obiektem nie zawsze jest mozliwe
ze wzgledow konstrukcyjnych. Wykorzystanie pomia-
ru indukcji magnetycznej pozwala na zbadanie rozkla-
du wartoSci indukcji pola magnetycznego.

Poszerzenie wiedzy o rozktad indukcji magnetycz-
nej wotoczeniu jej zrodla, a w szczegolnosci w otocze-
niu sterowanego sitownika elektromagnetycznego,
stanowi wazny element w procedurze modelowania
i sterowania tych bezkontaktowych elementow wy-
konawczych automatyki. Poznanie rozktadu warto-
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Sciindukcji pola magnetycznego dla konkretnej kon-
strukcji pozwala rowniez na opracowanie efektywnej
strategii sterowania.

Opracowany robot skanujacy stanowi przyktad roz-
wiazania dedykowanego, umozliwiajacego wyznacza-
nie parametroOw pola magnetycznego. Zrobotyzowane
stanowisko badawcze wykonano cze¢Sciowo podczas
realizacji prac inzynierskich [3, 4]. Do prowadzenia
badan wyposazono je w sprzet zakupiony podczas re-
alizacji projektu POL-POSTDOC.

Konstrukcje robota mozna zaliczy¢ do kategorii ska-
nerow bezstykowych. Okreslenie ,skaner” dotyczy
zazwyczaj urzadzen stuzacych do pomiaru geometrii
za pomoca roznych technik, w tym laserowych, wizyj-
nych czy ultradzwickowych. Zadaniem skanera jest
dostarczenie ,chmury” punktow opisujacych wtasci-
wosci geometryczne badanego obiektu. W przypad-
ku omawianego zastosowania zadanie sprowadza si¢
do otrzymania rozkladu wartoSci indukcji pola ma-
gnetycznego w badanej przestrzeni otaczajacej jego
zrodto.

Aby dane pomiarowe byly przydatne w pozniejszej
analizie, robot musi spetnia¢ wymagania dotyczace
duzej precyzji pozycjonowania i powtarzalnoSci ru-
chow. Dlatego tez zastosowano silniki krokowe pra-
cujace w trybie 1/8 kroku sterowane impulsem tak-
tujacym i kierunkowym. Wykonany robot umozliwia
przemieszczanie si¢ glowicy pomiarowej z doktadno-
Scia 10 pm w kazdej z osi XYZ oraz wykonywanie ob-
rotu glowicy skanujacej z rozdzielczoscia 0,06°. Przy
sterowaniu robotem z cz¢stotliwoscia 1 kHz otrzyma-
no predkoS¢ posuwu 2 mm/s dla przemieszczen linio-
wych oraz 0,03°/s dla ruchu obrotowego.

W zalozeniach konstrukcyjnych robot mial by¢ na
tyle uniwersalny, aby mozna go byto zastosowac do
skanowania obszarOw prostopadtosciennych i cylin-
drycznych. Konstrukcj¢ robota wykonano z materia-
16w niewnoszacych znieksztalcen w badanym polu ma-
gnetycznym. Skonstruowany robot (rys. 2) ze wzgledu
na strukture kinematyczna zalicza si¢ do robotow sta-
cjonarnych o uktadzie szeregowym (rys. 1).

Wszystkie wykonywane komponenty robota byty
trasowane z dokladnoscig 0,01 mm. W celu realizacji
przemieszczen liniowych zastosowano prowadnice
szynowe z wozkami o napedzie Srubowym (rys. 2).
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Rys. 1. Schemat kinematyczny robota
skanujacego

Wozek osi X sprzegnicto ze Sruba za pomoca elementu
zawierajacego podwojna nakretke. Konce Sruby zamo-
cowano w silniku krokowym oraz uktadzie tozysko-
wania. Blizniacza konstrukcje ma o$ Y. Do zrealizo-
wania uktadu transportowego w osi Z wykorzystano
lozyska liniowe umieszczone w elemencie sprzegaja-
cym i suwajace si¢ po hartowanych i polerowanych
pretach. Czlon ten jest napedzany Sruba umieszczona
centralnie pomiedzy pretami. Ostatni element kon-
strukcji stanowi czlon umozliwiajacy obrot gtowicy
skanujacej o kat 6. Umieszczono go na koficu osi pio-
nowej zapewniajac obrot koncowki o dowolny kat
w zakresie 360° (rys. 1).

Podstawowym elementem w konstrukcji robota sa
uklady napedowe. Do precyzyjnego pozycjonowa-
nia wykorzystano silniki krokowe dzialajace w petli
otwartej. W zwiazku z tym koniecznym byto zagwa-
rantowanie powtarzalnoSci ruchu silnikow. Cel ten
osiagnieto poprzez: precyzyjne wykonanie elemen-
tow mechanicznych, zastosowanie zintegrowanego
sprzetowego sterownika silnikow krokowych oraz

Rys. 2. Zrobotyzowane sta-
nowisko badawcze
pola magnetycznego

generowanie sygnatu taktujacego w czasie rze-
czywistym na podstawie opracowanego algo-
rytmu, uruchomionego w zintegrowanym Sro-
dowisku kontrolno-pomiarowym (rys. 3).

Komputerowy system
kontrolno-pomiarowy

Jednostka sterujaca robotem jest komputer
klasy PC wyposazony w karte kontrolno-po-
miarowa PCI-6259 firmy National Instruments.
Realizacja zadanej trajektorii ruchu pozostaje
pod kontrola oprogramowania MATLAB/Simu-
link/RTW/RTWT wykonujacego kod modelu
oraz dedykowanej s-funkcji w czasie rzeczy-
wistym z czestotliwosScia 1,0 kHz. Opracowa-
ny automat skanujacy zrealizowany w postaci
s-funkcji umozliwia sterowanie robotem po-
przez rOwnolegte wysterowanie silnikow krokowych,
wedlug zadanej trajektorii. Ta za$ jest generowana
przed przystapieniem do pomiaru na podstawie pa-
rametrOow okreSlajacych przestrzen/plaszczyzne ska-
nowania, rozdzielczoSc¢ orazliczbe pomiaréw indukcji
pola w punkcie wstrzymania ruchu skanera.

Sonda pomiarowa

Glownym elementem zrobotyzowanego skanera jest
czujnik indukcji magnetycznej. Przy wykorzystaniu
komory ,ZeroTesla” mozliwa jest precyzyjna kalibra-
cja urzadzenia poprzez wyzerowanie napiecia wyj-
Sciowego. Pomiar wartoSci indukcji magnetycznej jest
mozliwy w nastepujacych zakresach: 0,01 mT - 20 mT,
0,1 mT-200 mT oraz 1,00 mT - 2000 mT. Bipolarne na-
piccie wyjsciowe w zakresie +10 V pozwala na sprzeg
czujnika z zestawem komputerowym, dajac mozliwos¢
wykorzystania petnego zakresu przetwarzania analo-
gowo-cyfrowego.

Trajektoria skanowania

" T T Komputer ~
Y A _K_O:” puter______ \\ Trajektoria ta moze zostac okreSlona w jednym, dwoch
[ | MATLAB/Simulink : | lub trzech wymiarach, co pozwala na uzyskanie skanu
: ' Vo liniowego, ptaskiego badz przestrzennego. Trajektorie
| ! Programowy é@ Vo skanowania definiuje si¢ w sposob programowy poprzez
| ! |automat skanujacy | : okreSlenie wielkosci obsza-
I ! | [ ru, odlegloSci miedzy prze-
[ [ / Robot \\ sunieciami i rozdzielczoSci
I —— | : | wykonania pomiaru.
: ' ' Wyjécia I Sterownik | o I Na trajektorii ruchu okre-
| ! . | cyfrowe E:’lgy ::> Silniki krokowe | | Slane sa punkty, w ktorych
| : ! SUIIKOW | I ma zostac¢ dokonany pomiar
1 1 | krokowych | . . .
I g ] | | indukcji magnetycznej. Roz-
[ g 1 . | ktad punktéw pomiaro-
| n I | Glowica /
| I Wejscie /‘ skanujaca | wych oraz liczba wykonan
I ' ' analogowe \l\l I przetwarzania analogowo-
! ! / | -cyfrowego w kazdym z nich
N ! / !
A Seluiainiin - —_— P jest ustalana przez operato-

Rys. 3. Schemat ideowy zrobotyzowanego stanowiska do badan pola magnetycznego

railimitowana jedynie cza-
sem skanowania.
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Sterowanie

Kazdy sterownik silnika krokowego ma dwa wejScia
cyfrowe: kierunkowe i sterujace. Odpowiedni stan lo-
giczny na wejSciu kierunkowym determinuje kierunek
obrotow, za$ zmiana stanu na wejsciu sterujacym powo-
duje wykonanie elementarnego obrotu silnika krokowe-
go. Zagwarantowanie stabilnosci czestotliwosci impul-
sOow sterujacych zostato uzyskane dzieki zastosowaniu
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Rys. 4. Zaprojektowana
trajektoria skanowania

Celem zilustrowania pracy robota przeprowadzono
badania pola magnetycznego dwoch sitownikow
elektromagnetycznych.

Na rys. 4 przedstawiono przykladowa trajekto-
rie dla skanowania ptaskiego w plaszczyznie odda-
lonej o 3 mm od czota sitownika EM-E-84-42-AP01
(rys. 5). Zaznaczono punkt startu oraz trajektorie
ruchu wraz z punktami zatrzymania celem przepro-
wadzenia pomiaru indukcji magnetycznej. Po zakon-
czeniu procedury skanowania koncowka powraca
do pozycji poczatkowej. Tamze zaznaczono punkty,
w ktorych dokonywany jest pomiar (rys. 4).

W wyniku analizy danych pomiarowych otrzymu-
je sie obraz indukcji pola magnetycznego na zada-
nej trajektorii skanowania. Odpowiednia ilustracja
graficzna pozwala na przedstawienie linii indukcji
wedtug zmierzonych wartosci (rys. 6).

Drugi eksperyment polegal na zbadaniu rozktadu
pola magnetycznego w szczelinie sitownika elek-
tromagnetycznego EM-C-90-1200-AP04 zasilane-
go pradem statym o nate¢zeniu 3 A. Rys. 7 ilustruje
stanowisko badawcze podczas pomiarow. Wynik
badan przedstawia rys. 8, ilustrujac niejednorodny
rozktad pola magnetycznego w szczelinie elektro-
magnesu.

Rys. 5. Skanowanie pola silow-
nika EM-E-84-42-AP01

systemu czasu rzeczywistego. Wspomniana s-funkcja na
podstawie wejsSciowych wektorow opisujacych trajek-
torie ruchu ma zaimplementowana maszyne¢ stanowa,
ktora realizuje sterowania elementarne silnikami.

Algorytm sterowania i pomiaru jest tak skonstruowa-
ny, ze ruch robota jest wstrzymywany na czas przepro-
wadzenia pomiaru. Okreslona liczba pomiarow jest
wykonywana ze zdefiniowana czestotliwoscia probko-
wania kanalow analogowych.

B [mT)]

Rys. 6. Obraz sktadowej Z indukgcji pola magne-
tycznego w plaszczyznie rownolegtej do
czola sitownika EM-E-84-42-AP01

0 5 10 15 20 25
Y [mm]
Rys. 8. Wykres indukcji magnetycznej w szczelinie
sitownika EM-C-90-1200-AP04
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Podsumowanie

Opracowane stanowisko badawcze pozwala na po-

miar wektora indukcji pola magnetycznego w zakresie

do 2000 mT. Programowa nastawa trajektorii ruchu
glowicy skanujacej wraz z programowalna konfigura-
cja akwizycji danych pomiarowych pozwala na dosto-
sowanie stanowiska do okreslonego ksztattu sitowni-
kaiwymagafn metrologicznych. Otwarta architektura
programowo-sprz¢towa pozwala na prowadzenie roz-
nych badan, umozliwiajacych wykonywanie pomia-
row zarowno plaskich jak i przestrzennych. Zastoso-
wanie Srodowiska czasu rzeczywistego gwarantuje
powtarzalnos¢ pomiarow oraz stabilno$¢ generowa-
nia impulsow sterujacych determinujac precyzje ru-
chow robota. Wykorzystanie mozliwosci graficznych
pakietu MATLAB pozwala na stosowna wizualizacje
przetwarzanych danych. Trwajace prace sa ukierun-
kowane na pomiary przestrzenne wraz z automatycz-
na analiza danych oraz weryfikacja modeli numerycz-
nych sitownikow elektromagnetycznych.

Podsumowujac nalezy stwierdzic¢, iz opracowane
zintegrowane stanowisko badawcze moze realizowac
naste¢pujace zadania:

e pomiar indukcji pola magnetycznego w otoczeniu
elementéw bedacych jego Zrodlem, w tym elemen-
tOw sterowanych

e skanowanie geometrii obiektoéw - po wymianie glo-
wicy na bezkontaktowy laserowy czujnik odlegtosci

e precyzyjny montaz poprzez zastapienie glowicy
skanujacej elementem wykonawczym np. chwyta-
kiem

e precyzyjne centrum skrawajace poprzez zastoso-
wanie glowicy np. frezujace;j.

Praca powstata czesciowo w ramach badan
statutowych AGH oraz podczas realizacji projektu
POL-POSTDOC II, PBZ/MEiN/01/2006/48.
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