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Winda — dzwig pionowy

Winda jest to maszyna, ktorej zadaniem jest
pionowe transportowanie ludzi badz
tadunkow miedzy pietrami (lub poziomami)
w budynku, na statku czy innej konstrukgciji.
Najczesciej napedzane s3 one silnikami
elektrycznymi, poprzez uktady lin
potgczonych z wielokrgzkami i systemem
przeciwwagi. Innymi napedami
stosowanymi w windach mogg byc¢ sitowniki
hydrauliczne. Elementy sktadowe windy
pokazano narys. 1.

silnik elektryczny

krazek linowy

przeciwcieZar

prowadnice

kabina diwigu

amortyzator

Rys. 1



Problematyka planowania trajektorii ,od punktu
do punktu” (ang. point-to-point)

x(t) = a;t + ay

xt) | | x(t) x(t)

O

Poréwnanie profili predkosci v(t) i przyspieszenia a(t) przejazdu od
pietra do pietra dla trajektorii x(t) danej: funkcjq liniowq, wielomianem
trzeciego i pigtego stopnia.

x(O) = a5t +w +at e, x(©) =astd +att +ast v ot et +a, W WiekszoSci rozwigzan przemieszczanie widny jest

realizowane wedtug wzorcowego profilu predkosci,
jaki jest wymagany do ruchu windy od pietra do
pietra.

Ze wzgledu na fizyczne ograniczenia napedu oraz na
komfort pasazeréw trajektoria x(t) przejazdu
pomiedzy pietrami nie moze by¢ opisana funkcjg
liniowg, poniewaz skutkuje to skokami predkosci
v(t) na poczatku i na koncu ruchu. Ciggtosc¢
predkosci mozna zapewniC opisujgc trajektorie
wielomianem trzeciego stopnia, jednak w takim
opisie  wystepujg skokowe zmiany wartosci
przyspieszenia a(t) , co wymagatoby skokowej
zmiany wartosci sity napedzajgcej. Aby uzyskac ciggty
przebieg przyspieszania, trajektoria musi by¢ opisana
wielomianem co najmniej pigtego stopnia.



Parametry trajektorii przejazdu windy a komfort
pasazerow

Na ocene jakosci jazdy windg skfadajg sie nastepujgce parametry:
czas przejazdu od zatrzymania do zatrzymania dla dystansu jednego pietra (ang. floor-to-floor time),
btad pozycjonowania przy zatrzymaniu,

>

>

» predkosé jazdy,
. .. T . ’ m

» przyspieszenie jazdy (maksymalna wartos¢ nie powinna przekraczac 0,7 5_2)'

>

zryw™ jazdy (maksymalna wartos¢ nie powinna przekraczaé¢ 1,5 523)’
> subiektywne odczucie ptynnosc jazdy.

*Zryw (lub szarpniecie, ang. jerk) — jest miarg zmiany przyspieszenia w czasie. Obliczany jest jako pochodna
. .. da d3x . . : . . : -

przyspieszenia j(t) = — = Zryw nie jest powszechnie uzywang wielkoscig fizyczng, jednak znajduje

zastosowanie w ocenie jakosci jazdy windg, a sposob jego pomiaru oraz zalecane wartosci opisuje norma 1SO

8100-34:2021 Lifts for the transport of persons and goods — Part 34: Measurement of lift ride quality.

Na jakos¢ jazdy wptywa nie tylko wartosc¢ zrywu, ale w ogodle jego wystepowanie. Profile predkosci dla wind
opisuje sie rowniez przez procent czasu przejazdu w jakim zryw ma niezerowg wartosS¢. Zazwyczaj podczas
przejazdu tylko jednego pietra od 50% do 80% czasu zryw ma niezerowg wartos¢. Wysokie wartosci zrywu sg
odczuwalne jako wstrzgsy/uderzenia.



rajektoria ruchu windy

Aby fatwo kontrolowa¢ wartos¢ zrywu, wzorcowq trajektorie
ruchu widny mozna opisa¢ rozpoczynajgc od kawatkami ciggte;
funkcji przyspieszenia, gdzie przyspieszenie liniowo rosnie/maleje
lub ma wartos¢ stata.

Mozliwy wzorcowy profil trajektorii dla przejazdu od pietra do
pietra przedstawiono na rysunku po lewej. Jak mozna
zaobserwowac, zryw j(t) ma niezerowg wartos¢ w chwilach, w
ktorych przyspieszenie rosnie lub maleje.

Dobdor parametrow trajektorii ruchu windy ogodlnie nie jest
zagadnieniem prostym. Przy jego projektowaniu i optymalizacji
pod uwage bierze sie nie tylko komfort jazdy pasazerow, ale
rowniez czasy i ekonomie przejazddow, jak i mozliwosci zespotu
napedowego - czasy osiggania maksymalnych
predkosci/przyspieszen.  Szczegéty algorytmdéw  planujgcych
trajektorie s3 zazwyczaj objete ochrong patentowg i sg tajemnica
handlowg producentéw sterownikéw.
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rajektoria ruchu windy

Dzieki wspotczesnym mikroprocesorowym sterownikom wzorcowy
profil predkosci moze sie zmienia¢ w zaleznosci od liczby pieter, ktore
winda ma pokonac¢ w jednym przejezdzie. Dzieki czemu zapewniony
jest szybki, komfortowy i efektywny transport.

Sterowanie ruchem widny zazwyczaj odbywa sie na podstawie
pomiaru predkosci silnika zespotu napedowego. Informacja zwrotna o
potozeniu uzyskiwana jest natomiast z czujnikdw krancowych
umieszczonych na wysokosci poszczegdlnych pieter (oraz pomiedzy
pietrami). Zazwyczaj to sygnat z czujnika krancowego wymusza
zacisniecie hamulca. Aby unikngc¢ duzego przecigzenia zwigzanego z
hamowaniem, powszechnie stosowang technikg jest zmniejszenie
predkosci widny w okolicy spodziewanego dojazdu do zadanego
pietra.



rajektoria ruchu windy

10.8. Rampy i predkosci robocze

Powigzane parametry Crynnosé
P1-03 {czas rampy przyspieszenia)

P1-04 {czas rampy zwalniania)

P2-01 {predkosé dojazdowa)
Zaprogramowad poiadany czas rampy zgodnie ze schematem profilu ponizej.
P2-02 {wysoka predkosc)

P2-03 (predkosé posrednia)

P2-04 (predkosé inspekoyjna)

P3-01 (charakterystyka szarpniecia na &
poczatku przyspieszania)

P3-02 {charakterystyka szarpniecia na korfcu
przyspieszania)

P3-03 (charakterystyka szarpniecia na
poczatku zwalniania)

P3-04 (charakterystyka szarpniecia
na korfcu 2walniania)

Czas

P3-05 (szarpniecie przy zatrzymaniu)

Przyktadowy, mozliwy do zaprogramowania wzorcowy profil predkosci ruchu
widny dla falownika do zastosowan windowo-dZwigowych Optidrive P2 Elevator
firmy Invertek Drives




Pomiar przyspieszen — akcelerometr

Akcelerometr to czujnik wykrywajgcy zmiany
przyspieszenia ciata, do ktorego zostat przymocowany.
Gtéwna idea dziatania i budowy akcelerometru zostata
przedstawiona na rys. 2. Zbudowany jest on z dwdch
czesci — ruchomej i nieruchomej. Czes¢ nieruchoma
(baza) mocowana jest do badanego obiektu, natomiast
czes¢ ruchoma o znanej masie M zawieszona jest w niej
przy pomocy elementow sprezystych o znanej
sztywnosci k. Na skutek zmian przyspieszenia tego
obiektu, czes¢ czynna akcelerometru zaczyna sie
poruszac na skutek pojawienia sie sity bezwtadnosci. W
zaleznosci od rodzaju akcelerometru przyspieszenie
ciafa jest mierzone na podstawie przemieszczenia czesci
ruchomej, jakiego doznata ona podczas ruchu
badanego obiektu albo na podstawie zmierzonej
bezposrednio sity powstatej w elemencie sprezystym.

Przyspieszenia w kierunkach osi X, Y, Z

Przemieszczenie

Przyspieszenie /
S a M = kx ayM = ky a,M = kz
k_Y_}

Sita w elemencie sprezystym

Czesc
nieruchoma

Czesc
ruchoma

Badany obiekt

Rys. 2



Pomiar przyspieszen — akcelerometr

Pomiar przemieszczenie (x, y, z) drgajacej masy moze byc¢ realizowany poprzez pomiar zmiany pojemnosci C1 i C2 miedzy
oktadzinami kondensatora (rys. 2a), badz rezystancji R1 i R2 potencjometru (rys. 2b).

Pomiar sity bezwtadnosci moze odbywac sie przy pomocy elementéw piezoelektrycznych (rys. 2c) bgdz tensometrycznych
(rys. 2d), ktore petnig role elementow sprezystych. Piezoelektryki poddane dziataniu sity zewnetrznej generujg na swojej
powierzchniach napiecie, ktére jest zalezne co do wartosci od tej sity. Natomiast tensometry zmieniajg rezystancje w
zaleznosci od sity, ktéra na nie dziata.

Rys. 3a Rys. 3b Rys. 3c Rys. 3d

Badany obiekt




Pomiar przyspieszen — akcelerometr

Przyktadowe akcelerometry zostaty pokazane na rys. 4. Akcelerometr wykonane w technologii MEMS
rys.4a i akcelerometry w obudowach przemystowych rys.4b.

Rys. 4a Rys. 4b



Pomiar przyspieszen — akcelerometr

Akcelerometry MEMS charakteryzujg sie bardzo matymi wymiarami zewnetrznymi. Z tego
tez wzgledu czesto wykorzystywane sg w urzadzeniach mobilnych takich jak np. telefony
komarkowe. Wnetrze takiego akcelerometru pokazano na rys. 5.

443019 as

lﬂ— Okfadziny kondensatora
Elementy sprezyste

Czes¢ ruchoma
1OV m

PJS 2.8KV X1.600

Rys. 5



Uktad pomiarowy wykorzystywany w cwiczeniu

Uktad pomiarowy przyspieszen wykorzystywany w ¢wiczeniu sktada sie z 3 podstawowych elementéw (rys. 6):
1. Uktadu elektronicznego MPU6050

2. Uktadu mikroprocesorowego — mikrokontroler Arduino UNO

3. Notebooka z programem do odczytu danych z Arduino.

LEGION




Uktad MPU6050

Uktad elektroniczny MPU6050 (rys. 7) firmy SparkFun zawiera w sobie 3-
osiowy akcelerometr MEMS, a takze 3-osiowy zyroskop MEMS (urzadzenie
mierzgce predkosc katowa) i termometr cyfrowy. Jest on wiec uktadem
przeznaczonym przede wszystkim do wykonywania pomiardéw ruchu.
Dodatkowo posiada on wbudowang jednostke DMP (Digital Motion
Processor), ktérej zadaniem jest przetwarzanie zbieranych przez czujnik
danych na konkretne potozenie wzgledem ziemi przy wykorzystaniu
algorytmow MotionFusion. Zadaniem tej jednostki jest odcigzenie
mikrokontrolera Arduino poprzez przejecie czesci obliczen. Modut zasilany
jest napieciem 2.3-3.4V, a jego pobor pragdu podczas normalnej pracy
wynosi ok. 5mA. Komunikacja pomiedzy uktadem a mikrokontrolerem
odbywa sie przez interfejs cyfrowy 12C (wyjscia SCL i SDA). Pomiary
przyspieszen w kierunku kazdej osi przetwarzane s przez 16 bitowe
przetwornik. Zaréwno akcelerometr jak i zyroskop moga pracowaé w
roznych zakresach przyspieszen i predkosci obrotu. Dla akcelerometru
wynoszg one: +2g, +4g, +8g, +16g (1g to przyspieszenie rowne wartosci
jednokrotnosci przyspieszenia ziemskiego 9.81 m/s?), a zyroskopu: +250,
+500, +1000, +2000 °/s. Wybor zakresu odbywa sie na etapie
programowania mikrokontrolera.




Arduino UNO

Arduino Uno (rys. 8) to ptytka oparta na mikrokontrolerze ATmega328P. Posiada
14 pindéw cyfrowych wejs¢/wyjsé (z czego 6 moze by¢ uzywanych jako wyjscia
PWM), 6 wejs¢ analogowych, rezonator ceramiczny 16 MHz (CSTCE16MOV53-R0),
ztgcze USB, gniazdo zasilania, ztgcze ICSP i przycisk resetowania . Zawiera
wszystko, co jest potrzebne do obstugi mikrokontrolera. Do zapoczgtkowania
pracy uktadu wystarczy po prostu podtgczy¢ go do komputera za pomoca kabla
USB, lub dostarczyé mu zasilanie z baterii bgdz zasilacza AC/DC. Arduino Uno to
modut z mikrokontrolerem AVR ATmega328P — posiada 32 kB pamieci Flash, 2 kB
pamieci operacyjnej RAM.

Arduino jest jednym z najpopularniejszych minikomputeréw na Swiecie. Zostat on
stworzony z myslg o osobach poczatkujgcych chcacych rozwija¢ swoje
zainteresowania w dziedzinach elektroniki i programowania.

Duzym atutem ptytek Arduino jest dedykowane do niego srodowisko
softwareowe wykorzystujgce jezyk Arduino. Jezyk ten bazuje na sktadni jezyka C.
Srodowisko nazywane Arduino IDE posiada podstawowe narzedzia takie jak

kompilator, konsole btedéw czy monitor portu szeregowego (tekstowy i graficzny).

Ponadto do pamieci FLASH mikrokontrolera wgrano bootloader, tzn. program
rozruchowy, dzieki ktéremu w celu rozpoczecia komunikacji z komputerem
wystarczy przewod USB, bez koniecznosci podtgczania zewnetrznego
programatora, tak jak ma to miejsce w przypadku programowania standardowych
mikrokontroleréw AVR w jezykach C, BASCOM czy Assembler.




Potgczenie uktad MPU6050 z Arduino UNO

Potgczenie miedzy MPU6050 a Arduino odbywa sie przez port szeregowy I12C. Linia zegarowa SCL podpieta jest
do pinu A5, a linia danych SDA do pinu A4. Ponadto MPU6050 podtgczone jest do pinu zasilania 3.3V
dostepnego na ptytce Arduino. Do poprawnego dziatania MPU6050 producenta SparkFun konieczne jest
podciggniecie zasilania 3.3V do pinu VIO opowiadajgcego za wartos¢ napiecia dla wysokiego stanu logicznego
w module. Opisane potgczenia pokazano na rys. 9.
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Program do pomiaru przyspieszen

Zmontowany uktad Arduino UNO i modutu MPU6050 nalezy podtaczy¢ przy pomocy przewodu USB do laptopa z
zainstalowanym srodowiskiem Arduino IDE (mozna je pobrac ze strony https://www.arduino.cc/en/software).

W nastepnym kroku nalezy przygotowad program, ktory bedzie odczytywat dane pomiarowe z akcelerometru.
Poniewaz modut MPU6050 jest popularnym uktadem wykorzystywanym do pomiaru przyspieszen (lub predkosci
katowych) istnieje do niego wiele gotowych programéw wykorzystujgcych funkcje utatwiajgce ich obstuge. Funkcje
te nazywajg sie bibliotekami, ktére dotacza sie do kodu programu (poprzez komende #include). Jedna z takich
bibliotek, ktora obstuguje modut MPU6050 zostata przygotowana przez Korneliusza Jarzebskiego. Opracowany przez
niego kod programu, odczytuje dane mierzone prze czujnik w czasie rzeczywistym.

Zanim przejdziemy do analizy tego programu musimy uruchomié program Arduino IDE i dokonac¢ pewnych
ustawien.

Pobieramy biblioteke modutu MPU6050 w formacie .ZIP ze strony https://github.com/jarzebski/Arduino-MPU6050

(rys. 10) i wgrywamy jg w Arduino IDE poprzez zaktadki: Sketch->Include Library->Add .ZIP Library...->wybieramy plik
biblioteki.

Pliki wgranych bibliotek sg dostepne w folderze domysinym C:\Users\Uzytkownik\Dokumenty\Arduino\libraries.



https://www.arduino.cc/en/software
https://github.com/jarzebski/Arduino-MPU6050

Program do pomiaru przyspieszen — biblioteka MPU6050

O | ) GitHub - jarzebski/Arduino-MPL X | - - o *

<« C 5] httpsy//github.com/]

ki/Arduino-MPU

O Product Solutions Open Source Pricing / Sign in | Sign up ‘

[ jarzebski / Arduino-MPUG050  Public L\ Notifications % Fork 252 ¥F Star 325 -

<> Code (D Issues 26 11 Pull requests 6 ® Actions [ Projects [0 wiki @ Security |+ Insights

¥ master ~ ¥ 1branch  © 0tags Go to file m About

MPUGB050 Triple Axis Gyroscope &

g jarzebski Update READMEmd Clone @ Accelerometer Arduino Library
HTTPS  GitHub CLI -
MPUGO50_accel_pitch_roll release 1.0.0 [ Readme
&5 GPL-3.0 license
MPUG050_accel_simple release 1.0.0 https://github.com/jarzebski/Arduino-MPUGL (_[;]
¥y 325 stars
- . Use Git or checkout with SVN using the web URL.
MPUBDS0_free_fall release 1.0.0 ® 31watching
MPUBDS0_gyro_pitch_roll_yaw release 1.0.0 % 252 forks

&) Open with GitHub Desktop

MPUBDS0_gyro_simple release 1.0.0
m Download ZIP
MPUBD50_motion release 1.0.0 _ Releases

MPUBDS0_temperature release 1.0.0 8 years ago No releases published
[ CHANGELOG 1.0.3 8 years ago
[ LICENSE first commit 9 years ago Packages
[ MPUGD50.cpp 1.0.3 8 years ago No packages published
[ MPUGD50.h 1.0.3 8 years ago
Languages
[ READMEmd Update README.md 5 years ago
S
® C++ 571% Other 42.9%
‘= README.md

Arduino-MPU6050

MPUB050 Triple Axis Gyroscope & Accelerometer Arduino Library.

la MPUE050_kalman_pracessing o @1

Rys. 10



Program do pomiaru przyspieszen

Nastepnie w programie Arduino IDE nalezy wybra¢ port do ktérego podfgczona jest nasza ptytka Arduino, patrz
rys. 11. Przeanalizujmy wiec wazniejsze czesci jego programu pokazanego na rys. 12a,b,c.

B sketch_octda | Arduing IDE 2.0.0
File Edit Sketch Tools Help

1 Unknown

T COMT
h

Select other board and port...
vola loopil) {

[uce TR W T ' TS Y N Y BN S W [ N6 2

[y

Rys. 11



Analiza wazniejszych linii kodu programu

Program Jarzebski wykalibrow | Arduine IDE 2.0.0
File Edit Sketch Tools Help

Program Jarzebski wykalibrow.ino
1 ,

MPUBB5O Triple Axi
Read more: htitp:/

s Gyroscope & Accelerometer. Simple Accelerometer Exam

=

ww.jarzebski.pl/arduino/czujniki-i-sensory/3-osiowy kop-i-akcelerometr-mpu6858.html

GIT: https://github.com/jarzebski/Arduino-MPUGB58
.jarzebski.pl

Korneliusz Jarzebski

e z urzadzeniami wykorzystujacymi polaczenie I2C/TWI

W~ oW
Ia]
I
[sx]
=
I
i

anie biblioteki Wire.h pozwala na komunikac]

#include <Wire.h>
#include <MPUGBSE.h>

=
o

anie biblioteki modulu MPUGGLE

=
[

MPUEB5E mpu;

=
=S ]

unsigned long myTime; //inicjalizacja zmisnnej myTime odpowiadajgcej za odliczanie czasu

=
w

16 vold setup() ffw funkcji void setup() wykonywana jest inicjalizacja systemu. Uruchamia sie ona zaraz po wiaczeniu zasilania Arduino lub nacisnieciu przycisku RESET.
17 i ffUstawia sie w niej wartosci poczgtkowe zmiennych, deklaracji wejsé i wyjsé ukiadu, czyli ogdlnie ustawiane s w niej parametry poczgtkowe budowanego systemu
18 Serial.begin(1152688); //ustawienie jednostki transmisji danych miedzy Arduino a monitorem portdw szeregowych komputera COM (Serial monitor)

[
[~ Rt e]

Serial.println("Initialize MPUGA58"); //Wyswietlenie tekstu o trwaniu inicjalizacji polaczenia z MPU "Initialize MPUGB58" na monitorze portu (Serial Monitor)

[
[

23 while(!mpu.begin(MPUGB58 SCALE 288@DPS, MPUGE58 RANGE 2G)) //pe while sprawdza czy polaczenie pomiedzy A IPUGBSE istnieje, jesli nie
24 { / Swi i tekst "Could not find a valid MPUGB5@ sensor, check wiring!™, jesli tak

25 Serial.println{"Could not find a wvalid MPU&B5@ sensor, check wiring!"); // 1 idzie dalej. Ponadto ustawia sie tutaj zakres pomiarowy akcelerometru MPU6858_RANGE_2G
26 delay(56@); /{ zatrzymanie programu na 58@ ms (MPUGB58_RANGE 4G, MPUG858 RANGE 8G, itd.)
27 3

28

29 [/ /0ffsety akcelerometru

38 mpu.sethccelOffsetX(-4524); /W tym miejscu ustawiane sj tzw. offsety, czyli wartosci ustalone podczas procesu kalibracji akcelerometru dla osi XYZ

w
[y

mpu.sethcceloffsety(-1238);
mpu.setAccelOffsetZ(1644);

o
o

checkSettings();
ki

(N8 ]
i

Rys. 12a



Analiza wazniejszych linii kodu programu

36

37 vold checkSettings()

E-:

39 Serial.println();

48

41 Serial.print(" * Acceleromster: ")

42 switch(mpu.getRange())

43 {

44 case MPUGBS@_RANGE_16G: Serial.println("+/- 16 g"); break;
45 case MPUGBS8_RANGE_B8G: Serial.println("+/- 8 g"); break;
46 case MPUGBS@ RANGE_AG: Serial.println("+/- 4 g"); break;
47 case MPUGBS@ RANGE 2G: Serial.println("+/- 2 g"); break;
483 3

49

58 Serial.print(" * Accelerometer offsets: ");

g1 Serial.print{mpu.getAccelliffsetX());

52 Serial.print(™ / "),

53 Serial.print{mpu.getAccelOffsetY());

54 serial.print(™ / ");

ES Serial.println(mpu.getAccelOftsetZ());

56

57 Serial.printin();

53

59 Serial.print("Time[ms]");

60 Serial.print("™ ");

61 serial.print({"aX[m/s"2]");

652 Serial.print(™ ");

63 Serial.print("ay[m/s"2]");

64 serial.print(™ ");

65 Serial.print{"aZ[m/s"2]");

66 Serial.printin();

67 1}

Rys. 12b



Analiza wazniejszych linii kodu programu

69 woid loop()

78 {

71 Vector normAccel = mpu.readiormalizefccel();
72

73

74 myTime = millis();

7
78
79
a8a 1 rmAccel.XAxis));
81 i
a2 i rmAccel Yaxis));
83 serial " ")
84 Serial nt(float(normAccel.Zaxis));
85 Serial.println();
86
87 delay(16);
g8 }
29
9a
o1
Cutput

Rys. 12c¢



Serial Monitor i Serial Serial Plotter

W zakfadce Tools programu Arduino IDE (rys. 13) mozna znalezé
dwie pozycje Serial Monitor i Serial Plotter.

Serial Monitor (rys. 14) jest to narzedzie w postaci konsoli
pokazujgcej informacje, wymieniane pomiedzy komputerem a
Arduino. Jednym stowem to tu wyswietlajg sie wartosci ktére w
programie zostaty ujete w komendach Serial.print() i
Serial.printin().

Serial Plotter (rys. 14) jest natomiast narzedziem pozwalajgcym
na Sledzenie danych wysytanych przez Arduino do komputera w
postaci wykresu.

& Program z kalibracja Jarza | Arduino IDE 2.0.0
File Edit Sketch Tesols Help

Program ;
51

Pl P

CO = nown

[Le]

L LN e R v R v [ v A v Y = R v R v R v |

= &

Output

Auto Format
Archive Sketch

Manage Libraries...

- .

Ctrl+5Shift+1

Serial Monitar

Serial Plotter

Ctrl+Shift+M

Board: "Arduino Uno"
Port

Get Board Info

WIFi101 / WIiFINIMA Firmware Updater

Upload 551 Root Certificates

Programmer

Burn Bootloader

Rys. 13



Serial Monitor i Serial Serial Plotter

Program z kalibracja Jarza | Arduino IDE 2.0.0 - O *
File Edit Sketch Tools Help

Program z kalibracja Jarza.ino
/o SEerlal.printy )3 spacjl JaKko przerwy
77
78
79 /faccelerations print
28 Serial.print(float(normAccel.XAxis)); // ie wartosci przetworzonego przyspieszenia w kierunku osi X
81 Serial.print(™ "); ie spacji jako przerwy -
82 Serial.print(float(normiccel.YAxis)); ie wartoici przetworzonego przyspieszenia w kierunku osi ¥
83 Serial.print("™ "); ie spacji jako przerwy
34 Serial.print(float(normiccel.ZAxis)); ie wartosci prze onego ieszenia w kierunku osi Z
85 Serial.println(); " wysSw ie spacji jako | rip ie do nastepnego wiersza
86
87 delay(1@); // zatrzymanie programu na 1@ ms
88 1}
89
a8
91
Output  Serial Monitor x ¥y @ =

e et e et e U e O orriace Ret Tu nalezy ustawic¢ te samg
. Czas aX aY aZ crags e ° wartoé¢ transmisji danych co

: - - ~ w programie
Initialize MPU&O50 COMS‘A/ / // - o x
. - . . [Jvalue1 Evalue2 Evalue3 [Fvalued Interpolate =
Locelerometer: +/- 2 g

# Locelerometer offsets: -449g§ / -1137 / 141@ 1o
. o . s [ 7 ) 7 - _
Time [m3] a¥X[m/s5"2] a¥[m/s"2] aZ[m/s"2

Informacje 10 0.00 0.00 0O.00 .

> 22 0.31 -0.3%9 B.&8

wyswietlane w 34 0.33 -0.36 B.65 . .
serial monitor 47 0.34 -0.39 2.63 Serial Plotter
59 0.28% -0.37 B8.65 5
71 0.28 -0.31 B.66
83 0.35 -0.39 B.64 0 e B
%6 0.35 -0.35 E.64
108 0.33 -0.35 8.87 2
120 0.30 -0.31 3 646 858 670 622 695
1z U.3 a3 a’
R . 14 V| Messa Both ML & CR )
ys I - . 0|




Kalibracja akcelerometru

Poniewaz montujgc akcelerometr nie mozemy mie¢ pewnosci, ze jest on ustawiony idealnie w poziomie nalezy
dokonac jego kalibracji. Bez kalibracji akcelerometru moze okazac sie, ze bedzie on wskazywat istnienie
przyspieszen w 3 osiach pomimo, ze uzytkownik zamontuje go w poziomie (przyjetym wedtug swojego uznania).
Przyktad wskazan niewykalibrowanego akcelerometru lezgcego na ,,wypoziomowanej” podtodze pokazano na
rys. 15. Widocznym jest istnienie niezerowych wartosci w osiach X i Y oraz wartosci przyspieszenia w kierunku osi
Z roznej od przyjetej 9.81 m/s2.

Cutput  Serial Monitor

P4 U a3l

40 U.a2 R e = ) =



Kalibracja akcelerometru

Kalibracja polega na wyzerowaniu przyspieszen w
kierunkach osi X i Y oraz ustawieniu wartosci przyspieszenia

Output  Serial Monitor x

ziemskiego w kierunku osi Z. Ustawienie tych wartosci
odbywa sie poprzez ustawienie odpowiednich offsetéw w N Wartosci offsetow dla
kodzie programu. Offsety s3 to wartosci dodawane badz akcelerometru (pierwsze 3)
odejmowane od wartosci rejestréw wynikowych czujnika, w T i zyroskopu (kolejne 3)
skrdcie sa to jakies konkretne state wartosci przyspieszen, Your offeetsr | AnE e e i ] i
ale jeszcze nie przeliczone na jednostke m/s?. Do znalezienia Lata i printed as: [FSTX SeeTT SeeTT STE ST 5T
wartosci offsetow wykorzystuje sig gotowe programy. Jeden e e e e St e s o s tnem i g o
z takich programoéw wraz z bibliotekami przygotowat Jeff
] Autoscrol

Rowberg. Po potozeniu akcelerometru na ptaskiej
powierzchni przyjetej za pozioma uruchamia sie taki Rys. 16a
program i odczekuje chwile, az kalibracja sie skonczy.

Program na podstawie obliczonych Srednich wartosci z

, . . . . . 29
odczytow czujnika przetwarza je na odpowiednie offsety i 30 mpu.setAccelOffsetX(-4515);
podaje ich wartosci w terminalu Serial Monitor (rys. 16a). W 31 mpu.setAccelOffsety(-1155);
32 mpu.sethccelOffsetZ(1641);

trakcie trwania kalibracji nie mozna poruszad
akcelerometrem. Nastepnie offsety te wpisuje sie do
programu Korneliusza Jarzebskiego, rys. 16a. Rys. 16b



Kalibracja akcelerometru

Po programowe;j kalibracji akcelerometru wartosci przyspieszen wysytane przez Arduino w kierunkach osi X i Y sg
w przyblizeniu réwne 0, a w kierunku osi Z przyspieszeniu ziemskiemu 9.81 m/s? (rys. 17). Nalezy pamietac, ze
wymagane offsety mogg sie znacznie rozni¢ w zaleznosci od modutu MPU6050, dlatego dla kazdego z nich nalezy
wykonaé osobng kalibracje. Jednakze dla danego modutu kalibracje wystarczy wykonac tylko raz. W przypadku
tego ¢wiczenia proces kalibracji zostat pominiety, a gotowe wartosci offsetow wpisane do kodu programu.

Output  Serial Monitor x Output  Serial Monitor x

s Moo

________

Przed T e Po

kalibracja U neEmee e kalibracji

Rys. 17



Program CoolTerm

Jak juz zostato pokazane w wczesniej najprostszym
sposobem odczytu danych wysytanych z Arduino UNO
do komputera jest terminal Serial Monitor
wbudowany w program Arduino IDE. Pewng wadg
tego terminala jest to, ze nie da sie w sposdb
automatyczny zapisa¢ wyswietlanych w nim danych w
pliku. Jedynie co to mozemy je zaznaczyc i skopiowac
do notatnika.

Wieksze mozliwosci odczytu i zapisu danych
wysytanych przez port szeregowy COM daje darmowy
program CoolTerm (http://freeware.the-meiers.org/).
Programu tego uzywa sie zamiast arduinowskiego
Serial Monitor, oba programy nie mogg pracowac
jednoczesnie ze wzgledu na konflikt interesow (i jeden
i drugi chce odczytywac dane z tego samego portu
COM). Po zainstalowaniu programu uruchamia nam
sie okienko widoczne na rys. 18.

& Untitled_0 — O pd

File  Edit
U B ®
Help

Mew Open Save

Remote

&

Options

Connecticn Macros Wiew

2 X

Connect

Window Help

X G

Clear Data View

- COM1 /9600 8-N-1

RT5 DTR DCD
CTs DsR Rl

% =

Disconnected

Rys. 18


http://freeware.the-meiers.org/

Program CoolTerm

Teraz nalezy dokonac pewnych ustawien w
programie dotyczgcych wtasciwosci Serial Por

Terminal

komunikacji pomiedzy Arduino a laptopem. W st Henaing

Receive
File Capture

tym celu klikamy ikonke Options i wyswietla Tansmt
nam sie okno ustawien. W zaktadce Serial i'tb”
Port nalezy wybra¢ numer portu (rys. 19a), do
ktdrego obecnie podfgczone jest Arduino
(prawdopodobnie bedzie to ten sam port,

ktory byt ustawiony w programie Arduino

IDE). W polu Badurate (rys. 19b) nalezy

ustawic te samg wartos¢ transmisji danych

jaka zostata wpisana w kodzie programu, czyli
115200. W zaktadce File Capture

odpowiadajgcej za zapis danych do pliku,

nalezy w naszym przypadku odznaczyc

okienko Wait for termination string. Jesli nie
zostanie to odznaczone, to miedzy kolejnymi
odczytywanymi wierszami nie bedzie

,Entera”, a dane bedga sie zapisywaé w

,Ciggu”. Akceptujemy zmiany przez klikniecie

OK.

Serial Port Options

Port: COM3

Baudrate: 115200

Data Bits: 2

Parity: None

Stop Bits: 1

Flow Control: CcTs
[JDTR
] %ON

Software Supported Flow Control
Block Keystrokes while flow is halted

Initial Line States when Port opens:
(®) DTR On (O DTR Off
(®) RTS On () RTS Off

Re-5can Serial Ports

Help... Cancel

Rys. 19a

Connection Options (Untitled_0)

Serial Port Capture File Options

Terminal

Data Handling Capture Format: Raw Data
Receive

File Capture [] Format Hexadeximal Data

Tr it

Froa:tssml []Add timestamps to captured data
Teolbar Type:

Miscellaneous

Date and Time

[J Wait for termination string

Termination String (Hex):

[] Retain termination string

[] Capture Transmit Data
[] Add R¥/TX Labels

o

0D 04

Leave File open while capturing

[] Autostart on open

Capture File Location:

| Ch\Usersikryst\OneDrive\Pulpit\Pomiar prz_\,rspie|

[] Append to auto capture file

Auto Capture File Name:

| Leave blank for default file

name

Help...

Cancel

Rys. 19b




Program CoolTerm

W kolejnym kroku, zanim zaczniemy

, & Untitled 0 *
Odczytywac dane Wysyfane do kompUtera z File Edit Connection Macros View Remnote Window Help
Arduino, wigczymy opcje zapisywania ich w e ° Tl @RQ|®
. .7 . ez 7 Mew  Open Dphon-s ikl a View Help
pliku tekstowym. Aby to zrobi¢ nalezy wejs¢ w o
zaktadke Connection->Capture to Text/Binary B o
ush Serial Port Ctrl+5Shift+
File->Start...(rys. 20), badz uzyé skrétu Ctrl+R. - S
Po wybraniu folderu i nazwy dla pliku klikamy fogale T bR
Toggle Break State Ctrl+5hift+B
OK. Od tej pory wszystkie dane jaki zostan Send String.. CteT
J y y J
wystane przez Arduino do komputera | L ===
odczytane przez program CoolTerm zapiszg '°t __fl“";hfi:'z
Stop Ctrl+Shift+R
sie do tego pliku.
- COM1 /9600 8-M-1 TX RTS DTR DCD
Disconnected RX CTS DSR Rl

Rys. 20



Ctrl+Shift+R.

& Untitled 0
File Edit Connection Macros View
- Connect
z B _
New Open Options...
Reset Port

Send Serial Break
Flush Serial Port
Toggle RTS

Toggle DTR
Teggle Break State
Send String...

Send Text/Binary File...

Capture to Text/Binary File

- COMT /9600 8-N-1
Disconnected

Program CoolTerm

W kolejnym kroku, zanim zaczniemy odczytywac dane wysytane do komputera z Arduino, wtgczymy opcje zapisywania ich
w pliku tekstowym. Aby to zrobié nalezy wejs¢ w zaktadke Connection->Capture to Text/Binary File->Start...(rys. 20a),
badz uzy¢ skrétu Ctri+R. Po wybraniu folderu i nazwy dla pliku klikamy OK. Od tej pory wszystkie dane jaki zostang
wystane przez Arduino do komputera i odczytane przez program CoolTerm zapiszg sie do tego pliku. Nastepnie do
zainicjowania odczytu danych nalezy klikngé¢ przycisk Connect. Dane zaczynaja sie wyswietla¢ w terminalu (rys. 20b),
natomiast do pliku zapiszg sie dopiero po zatrzymaniu zapisu Connection->Capture to Text/Binary File->Stop..., lub skrét

Window
Ctrl+K

Remote Help

Gv

View

@

Ctrl+I Help

@ untitled 0*

File Edit Remote Window

&)

Options

Macros View

X

Disconnect

Connecticn

B 2

e
New Open Save

Help

X G-

Clear Data View

Ctrl+B
Ctrl+Shift+F
Ctrl+Shift+R
Ctrl+Shift+D
Ctrl+Shift+B

Ctrl+T
Ctrl+Shift+T
¥ Start... Ctri+R
Ctrl+Alt+R

Ctrl+Shift+R

Pause

Stop

Rys. 20a

®

Help

Initiag8l 9.380

5313 0.02 -0.09 8.75

5325 -0.03 -0.02 8.81
.02 -0.07 5,82

527¢ -0.03 -0.0€ 9.75
5288 0.00 -0.02 9.7%

5301 0.01 -0.01 9.80

5313 0.02 -0.09 8.75

5325 -0.03 -0.02 8.81
Initialize MFU&050

¥ Accelerometer: +/f-2q
¥ RBccelerometer offsets: -4515 / -1155 / lédl

Time [ms] aX[m/s~2] a¥[m/s~2] aZi[m/s"2]
11 0.00 -0.02 9.84

23 0.01 -0.03 9.87

35 -0.03 -0.08 9.77

4% 0.06 -0.12 9.8¢6

60 -0.02 -0.03 9.85

72 -0.04 -0.09% 9.50

24 -0.05 -0.05 9.82

97 0.05 -0.08 9.81

OTR. DCo

COM3 /115200 8-N-1
DSR Rl v

Connected 00:00:06, 8 157 / 0 bytes, Capturing... 42730 Bytes

Rys. 20b

Display Paused @ TX @ RTS @ DTR @ DCD

@R @CTs @DR @R

W



Program CoolTerm

Zapisane dane zgodnie z programem napisanym w Arduino IDE
powinny zaczynac sie od informacji:

Initialize MPU6050

* Accelerometer: +/-2¢g

* Accelerometer offsets: -4515 / -1155 / 1641 * Accelerometer:
+/-2g

* Accelerometer offsets: -4515 / -1155 / 1641

Czesto zdarza sie jednak, ze podczas odczytu danych w terminalu i
pliku tekstowym, gdzie zostaty zapisane znajdziemy ,pozostatosci” po
poprzednim odczycie (patrz rys. 20c). Wynika to z faktu, ze
potaczenie USB jest kontrolowane przez chip z wiasnym buforem tzn.
miejscem gdzie moze by¢ przechowywana pewna porcja danych.

Podsumowujac, zapisane dane nalezy przetworzy¢ poprzez usuniecie
wierszy zawierajgcych niepotrzebne informacje pochodzgace z
poprzednich odczytéw.

& Untitled_0* - O >
File Edit Connection Macros  View Rermote  Window Help
88 2 & o G” | ®
O B8 c X | H| X @
Mew Open Save Connect  Disconnect | Options | Clear Data Yiew Help

Initiasl 5.20

5313 0.02 -0.09 9.75
5325 -0.03 -0.02 9.81
.02 -0.07 5.82

5276 -0.03 -0.06 9.74
5288 0.00 -0.02 9.79
5301 0.01 -0.01 9.30
5313 0.02 -0.08 9.75
D325 =0.03 0,02 9.8]1

Initialize MPUe0S50

¥ Rhcocelerometer: +/- 2 g
¥ BAccelerometer offsets: -4515 / -1155 / 1641

Time[ms] aX[m/s*2] a¥[m/s"2] aiZ[m/s"2]
11 0.00 -0.02 9.24

23 0.01 -0.03 9.87

B35 -0.03 -0.08 9.77

M8 0.06 -0.12 9.86

0 -0.02 -0.03 9.85

72 -0.04 -0.09 9.30

F4 -0.05 -0.05 9.82

@7 0.05 -0.06 9.81

~ COM3 /115200 8-N-1
Connected 00:00:06, 8 157 / 0 bytes, Capturing... 42730 Bytes

Rys.

Poprzednie dane

wystane z buffora

Prawidtowe dane

Display Paused @ TX @@ RTS i@ DTR @@ DCD
@R @CS @DSR @R

20c

L



Przy pomocy Srodowiska
obliczeniowego Matlab
wykonamy analize dynamiki
windy na podstawie
zmierzonych akcelerometrem
przyspieszen.

Analize ta musimy rozpocza¢ od
usuniecia niepotrzebnych
wierszy danych w pliku
tekstowym zawierajgcym
pomiary eksperymentalne.

Rys. 21a pokazuje dane
zapisane bezposrednio z
programu CoolTerm, a rys. 21b
pokazuje jak powinien
wygladac plik tekstowy z
danymi potrzebnymi do
obliczen w srodowisku Matlab.

Matlab

Plik  Edycja

56409 ©8.84 -0.0 9.0

466 ©8.88 -0.687 9.90

14418
14431
e -e
14381

14406
14418
14431
Initialize MPUGB5@

8.84 8.82 9.86
8.12 8.83 9.80

.87

-8.01 -8.81 9.75
14394 ©.68 8.81 9.76
6.98 -0.87 9.90
B.84 8.82 9.86
8.12 8.83 9.80

9.85

* Accelerometer:
* Accelerometer offsets: -4515 / -1155% / 1641

Format Widok Pomoc

+/-2g

Time[ms] aX[m/s"2] a¥[m/s"2] aZ[m/s"2]

11 ©.85 -98.81 5.84
23 8.12 -8.81 9.88
35 0.84 8.01 9.87
48 ©.09 ©.00 9.89
60 0.89 8.83 9.85
72 .85 8.83 9.79
84 ©.85 -8.82 9.76
97 ©.86 -9.83 9.86
169 -8.80 -8.83 9.79
121 ©.67 ©.01 95.80
134 ©.69 ©.84 9.89
146 ©.06 ©.00@ 9.88S
158 ©.94 -0.02 9.76
171 ©.18 -8.83 9.80
183 ©.65 ©.82 9.81
195 ©.608 ©.08 9.78
207 ©.07 -0.82 9.85
228 ©.67 ©.83 9.84
232 ©.11 ©.08 9.91
244 ©.87 -0.84 9.81
IST A AR A AR 9 RA
Lin 28, kol 20

100%  Macintosh (CR) UTF-8

Rys. 21a

Plik Edycja Format Widok Pomoc

11

23

35

48

60

72

84

97

169
121
134
146
158
171
183
195
207
228
232
244
257
269
281
293
306
318
33@
343
355
367
379
392
484
416
429
441
A3

O O®

8

DO 000D

8
8
8
8.
8
8
2]

B85 -8.81 9.84
.12 -@.01 9.88
84 ©.91 9.87
.89 8.60 9.89
.89 8.83 9.85
.85 8.83 2.79
.85 -8.82 9.76
86 -8.83 9.86
0.0 -08.83 9.79
87 ©8.81 9.80@
89 ©.84 9.89
66 ©.88 9.88S
B4 -8.82 9.76
.18 -8.83 9.80
.85 8.82 9.81
.08 0.80 9.78
87 -98.82 9.85
.87 8.83 9.84
11 @.80 9.91
.87 -9.984 9.81
66 ©8.86 9.80
.06 -B.982 9.89
.00 .83 9.81
.86 -8.83 9.77
.87 -D.04 9.84
17 ©.86 9.82
.86 -B.B6 9.76
8.85 8.85 9.85
.06 ©.83 9.87
8.81 -8.82 9.91
.09 -B.B5 9.83
.06 -9.83 9.81
.83 8.83 9.86
11 -8.81 9.77
.85 ©8.82 9.86
.85 -B.81 9.82
11 A AR G RYG

Lin 34, kol 20 100%  Macintosh (CR) UTF-8

Rys. 21b




Teraz przechodzimy do napisania skryptu,
ktéry po wykonaniu w Matlabie dokona
obliczen predkosci i potozenia windy oraz
zrywu. Klikajagc w lewym gérnym rogu New
Script otworzy nam sie cos na rodzaj notatnika
(rys. 22), w ktérym napiszemy program do
analizy dynamicznej. Warto sobie ten plik
zapisac.

Matlab

4\ MATLAB R2022b - academic use

MNew Mew Open =] Compare Import  Clean

® e O [l Find Files A (Y S Veriaple~

[} X

Llr_l_'ﬂ 0‘5 By [ @ & ® @ISearch Documentation

e

IZ.;J\&. L& Analyze Code Lb_aJ

ave orkspace l\l un an ime
L Save Worksp %> Runand Ti

Favorites

Simulink = ENVIRONMENT RESOURCES

Script ive Script hd Data Data (27 Clear Workspace ¥ hd |Z# Clear Commands ~
v
FILE VARIABLE CODE SIMULINE
¥ ik Users b kryst » OneDrive » Dokumenty » MATLAB - PR
[OMl Command Window (Gl | Workspace @
Mew to MATLAB? See resources for Getting Started, X1 | Name Value
Jx = |
Details v
Select afile to view details
£ >

Rys. 22



Matlab

HOME PLOTS APPS EDITOR PUBLISH
, _ = B % % 1 [il [Z] Section Break 5
I:II:II:I L 3 E [izl Compare = ED,I] ) M S i Profiler = - L) @>
Mew Open 3ave & print « Go To 4 Find Refactor B L L& Analyze Run L= Run and Advance Run Step  Stop
= =~ - 4 m Bookmark = = Section {2} Run to End =
FILE MAVIGATE CODE ANALYZE SECTIONM RUMN
¢ Ha A P C: b Users ¥ kryst ¥ OneDrive ¢ Dokumenty ¥ MATLAB
Current Folder @ @Editar-D:\OneDri\reDOKT\OneDri\re-Palitechnika bodzka'2_Dydaktyka'5_Laboratorium sterowania w mechatronicelAnaliza wphywu sterowania ruchem windy na jej dynamike\Pomiar proyspieszer windy\Skrypt_Matlab_Analiz... & x
Name = | Skrypt_Matlab_Analiza_przyspieszen_windy.m [ + |
1 XWeczytujemy dane przyspieszen [
2 ¥dane te musza byc w formie samych kolumn z liczbami bez opisdw kolumn,
3 %tzn. bez wierszy opisowych aX, a¥Y, aZ itd.
4
5 dane=importdata("C:\Usersikryst\OneDrive\Pulpit\Przyspieszenie jazda do gory.txt"); EWczytujemy surowe dane eksperymentalne przyspieszen
6
7 czas=@8.881%dans(:, 1); ¥przeliczamy kolumne czasu z milisekund na sekundy
8
9 aZexp=dane(:, 4); %kolumna wartosci przyspieszen w kiprunku osi Z
1a
11 ¥podejrzenie zarejestrowanego akcelerometrem przyspieszenia na wykresie
12
13 figure(l)
14 plot{czas,aZexp) ¥robimy wykres surowego eksperymentalnego przyspieszenia aZ od czasu
15 title('Surowe eksperymentalne przyspieszenie ai')
16 ylabel("aZ [m/s~2]")
17 xlabel("t [s5]7)
18
1%

Po napisaniu powyzszego programu i kliknieciu przycisku Run powinnismy otrzymac wykres surowych
danych zarejestrowanych akcelerometrem tylko w osi Z, patrz rys. 23a.



Matlab

4\ MATLAB R2022b - academic use

HOME EDITOR PUBLISH
= o o0 . :
EII:::I ™ E (] Compare ~ E:}ﬂ < | éﬁj Yo 5? ,_fJ £ Profiler [él Sectlu:url Break D @:}'
Mew Open Save & print « Geo To A Find ¥ Refactor =R L& Analyze Run L4 Run and Advance Run Step  Stop
7 7 - 7 m Bookmark ~ 4 = Section ] Run to End ~
FILE MAVIGATE CODE AMALYZE SECTION RUM
% =5 5 E ﬁ bk Users b kryst b Onelrive » Dokumenty » MATLAE
Current Folder (Gl EZ Editor - D?\OneDriveDOKT\OneDrive - Politechnika k6dzkat2_Dydaktyka\5_Laboratorium sterowania w mechatronice\Analiza wphywu sterowania ruchem windy na jej dynamike\Pomiar przyspieszen windy\Skrypt_Matlab_Analiz...
Mame | Skrypt_Matlab_Analiza_przyspieszen_windy.m | + |
@figﬂ.png 7 czas=8.081%dan=(:, 1); % przeliczamy kolumne czasu z milisekund na sekundy
|ﬂ figured.png 8
9 aZexp=dans(:, 4); % kolumna wartosSci przyspieszed w kierunku osi Z
18
11 Hpodejrzenie zarejestrowansgo akcelerometrem przyspieszenia na wykresie
12
13 figure(1)
14 plot{czas,aZexp) ¥robimy wykres surowego eksperymentalnego przyspieszenia a?7 od czasu
15 title('Surowe sksperymentalne przyspieszenie aZ')
16 ylabel('aZ [m/s~2]")
17 xlabel('t [s5]7)
13
19
28 % Jak widzimy wykres ten jest przesuniety w osi rzednych o stalg wartos€ prigyspieszenia ziemskiego g rdwng okolo 9.81 m/s"2.
21 % Dlatego w celu znalezienia wartoSci przyspieszer generowanych tylko przez| poruszajgca sie winde nalezy pomniejszyé zarejestrowane przyspieszenia
22 % o wartos¢ przyspieszenia ziemnskiego g. Zeby to zrobi¢ naleizy oszacowa€ na podstawie zarejestrowanych danych ile wynosi wartos$é przyspieszenia g.
23 % Oszacowanie to wykonamy liczgd sSrednia arytmetyczng wartosci przyspieszenia na przedziale czasowym, gdy winda nie miala innego
24 % przyspieszenia niz ziemskie, tj. mp. na przedziale czasowym 18-20 sekund.| Jednakie w Matlabie Ygtwiej nam bedzie operowad nie na przedziale czasowym, a
25 % a przedziale wyznaczonym przez numery zarejestrowanych prdbek, pomocny w tym bedzie poniZszy wykres.
26 |
27 figure(2)
28 plot(aZexp) #robimy wykres surowego przyspieszenia eksperymentalnego aZ od numeru probki
25 title('Surowe sksperymentalne przyspieszenie aZ')
3@ ylabel('aZ [m/s~2]")
31 x1label( "Mumer probki’)
32

Po napisaniu powyzszego programu i kliknieciu przycisku Run powinnismy otrzymac¢ wykres surowych
danych aZ w dziedzinie numeru probki, patrz rys. 23b.
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Mame = | Skrypt_Matlab_Analiza_przyspieszen_windy.m “-’-'| + |
= \
@ figl.png 13
[jfgLnelpng 20 % Jak widzimy wykres ten jest przesuniety w osi rzednych o stals wartos przyspieszenia ziemskiego g rdwng okolo 9.81 m/s~2.
[j figureZa.png 21 % Dlatego w celu znalezienia wartosci przyspieszen generowanych tylko przez poruszajgcg sie winde naleiy pomniejszyé zarejestrowane przyspieszenis
22 % o wartos¢ prrzyspieszenia ziemnskiego g. 7eby to zrobié nalety osracowa na podstawie zarejestrowanych danych ile wynosi wartosé przyspieszenia g.
23 % Oszacowanle to wykonamy liczad Srednig arytmetyczng wartosci przyspieszenia na przedziale czasowym, gdy winda nie miala innego
24 % przyspieszenia niZ ziemskie, tj. mp. na przedziale czasowym 18-28 sekund.| Jednakie w Matlabie latwiej nam bedzie operowa nie na przedziale czasowym, a
25 % a przedziale wyznaczonym przez numery zarejestrowanych prébek, pomocny w [tym bedzie ponizszy wykres.
26
27 figure(2)
28 plot{aZexp) Zrobimy wykres surowego przyspieszenia eksperymentalnego aZ od numeru probki
25 title( 'Surowe eksperymentalne przyspieszenie aZ')
38 ylabel("aZ [m/s"2]")
31 xlabel( Numer probki’)
32
33 ProbkaStart=608; % tu naleiy wpisal wartos¢ X probkl poczatkowe] odczytana z powyiszego wykresu figure(2) tak jak to pokazano w instrukcji
34 ProbkakKoniec=1635;% tu nalezy wpisad wartosé X prdbki koricowej odczytana z powyiszego wykresu figure(2) tak jak to pokazano w instrukcji
35
36 gZiemskie=mean(aZexp(ProbkaStart:Probkakoniec)); ¥liczymy Srednig wartosS€ przyspieszenia ziemskiego z zakresu
aZexpBEZg=aZexp-gZiemskie; ¥ odejmujemy Srednia wartos¢ przyspiezenia ziemskiego od wszystkiech wartosci przyspieszen aZ
% zarejestrowanych eksperymentalnie
figure(3)
plot({czas,aZexpBEig, 'g") #robimy wykres surowego eksperymentalnego przyspieszenia aZ bez przyspieszenia ziemskiego
title( 'Surowe eksperymentalne przyspieszenie aZ bez ziemskiego')
ylabel("aZ [m/="2]"})
xlabel('t [=]")

Na podstawie wygenerowanego wykresu, patrz rys. 23b, znajdujemy wartos¢ poczagtkowa ProbkaStart i ProbkaKoniec (rys. 23c) potrzebne do okreslenia przedziatu na
jakim bedzie liczona srednia arytmetyczna przyspieszenia ziemskiego g. Wartosci wpisujemy do programu, a w efekcie otrzymamy wykres surowego przyspieszenia
eksperymentalnego pomniejszonego o przyspieszenie ziemskie (rys. 23d)
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Current Folder (Gl B Editor - D:\OneDriveDOKT\OneDrive - Politechnika £6dzka\2_Dydaktyka\5_Laberatorium sterowania w mechatronice\Analiza wphywu sterowania ruchem windy na jej dynamike\Pomiar przyspi
Mame = | Skrypt_Matlab_Analiza_przyspieszen_windy.m * [ + |
& figl.png a6
EI figure2.png 47 % % Poniewaz wykres zarejestrowanych eksperymentalnie przyspieszen jest bardzp zaszumiony nalezy go odfitrowac.
El figureZa.png 43 % Filtrowanie przyspieszenia zostanie wykonane przy ufyciu £redniej ruchomej.
|g'] figure3.png 49
@ figured.png 58 collepunktow = 46; %tuta] ustawiamy co ile punktow bedzie liczona Srednia, moina sobie przetestowad rdine wartosci.
=] figureS.png 51 % % Wartos¢ ta nie moze byé zbyt duza, gdyi zabardzo wplynie to na przebieg odfiltrowanego przyspieszenia
52 % wzgledem eksperymentu i nie moze by zbyt mata bo filtr nie speifni swojej roli zmniejszenia szumdw.
53 czasMA = movmean{czas,collepunktow);
54 aZexpMA = movmean{aZexpBEZg,collspunktow);
55
56 figure(4)
57 plot({czas,aZexpBEZg, "g' ,czasMA,aZexpMA, ', "LineWidth®, 1.5) #robimy wykres surowego eksperymentalnego przyspieszenia aZz
58 title( 'Surowe i filtrowane eksperymentalne przyspieszenie aZ bez g')
59 ylabel("aZ [mfs"2]")
(1] xlabel("t [s]")
61 legend( ' Surowe', Filtrowane Srednis kroczgcg', "FontSize',12)
B2
63 ¥ Teraz w celu otrzymania predkosci i przemiezczenia windy catkujemy metods trapezdw odfiltrowane przyspieszenie aZ.
64
65 vZ = cumtrapz(czasMA, aZexpMad); % catkujemy przyspieszenie i otrzymujemy predkosc vZ
66 7 = cumtrapz(czasMA, vI); % catkujemy przyspieszenie i otrzymujemy przemieszczenie 7
67
68 figure(s)
3] plot({czasMA,aZexpMA, 'r',czasMa,vZ, 'b", "LineWidth', 1.5) Zrobimy wykres surowego eksperymentalnego przyspieszenia aZ i vZ
7a title( 'Odfiltrowane aZ oraz predkosc vI')
71 ylabel("aZ [m/s"2], vZ [m/s]")
72 xlabel({'t [s]")
73 legend("az", " 'vZ', 'FontSize’,12)

Po dopisaniu kolejnych linijek programu otrzymamy wykres odfiltrowany przebieg przyspieszenia aZ, patrz rys. 23e. Na jego podstawie zostang obliczone predkosc i
przemieszczenie windy, rys. 23f.
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& figl.
LJ 191-png 75 figure(s)

|ﬂ figure2.png

[s] figure2a.png 76 plot{czasMA,aZexpMA, "r",czasMA,vZ, 'b',czasMA,Z, "Linelidth', 1.5) Xrobimy wykres surowego eksperymentalnego przyspieszenia aZ, vZ i Z
@ figure3.png 77 title('0dfiltrowane aZ, predkosé vZ i polozenie Z°)

] figured.png 7 ylabel('az [m/s*2], vZ [m/s], Z [m]")

|&] figureS.png 79 xlabel("t [s]7)

|&] figureb.pn 88 legend('aZ’, 'wI', 'Z%, FontSize',12, 'Location’, northuest’)

g hg png a1

(5] figure7.png o . . . o . .
a2 % % Teraz warto obliczy¢ przebieg zrywu podczas ruchu windy. Zryw definiowany| jest jako pochodna przyspieszenia dlatego

83 % aby go otrzymad rdzniczkujemy numerycznie przyspieszenie aZ i otrzymujemy zryw jZ [m/s~3]

84

85 jZ=gradient{aZexpMA}./gradient(czasMA); % komenda rdiniczkowania numerycznego (liczymy numerycznie pochodng przyspieszenia po czasie)
86

87 collepunktowd = 28; % poniewai obliczona pochodna jest bardzo zaszumiona odfiltrujemy jej przebieg podobnie

a3 % jak zmierzone akcelerometrm przyspieszenie.

a9

98 czasIMA = movmean(czas,collepunktowl);

91 jZMA = movmean{jZ,collepunktowl);

92

93 figure(7)

g4 plot{czasMA,jZ, 'm*,czasIMA,jZMA, "k", 'LinekWidth®, 1.5) Xrobimy wykres numerycznie obliczonego zrywu i jego odfiltrowanego przebiegu
95 title('0Odfiltrowane i niecdfiltrowana wartosdé zrywu jZI')

96 ylabel("jZ [m/s"2]")

97 xlabel{'t [s]")

93 legend( "MNieodfiltrowane”, "0dfiltrowane’, "FontSize',12, 'Location', "northwest|")

Po dopisaniu kolejnych linijek programu otrzymamy wykres z rys. 23f, ale z dodanym przebiegiem przemieszczenia windy (rys. 23g). Ponadto obliczymy numerycznie
zryw windy i dokonamy filtracji jego przebiegu, rys. 23h.
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@ figure3.png 33 % aby go otrzymad rdiniczkujemy numerycznie przyspieszenie aZ i otrzymujemy zryw jZ [m/s~3]
@ figured.png 5%
@ﬁgureipng 35 jZ=gradient({aZexpMa)./gradient(czasMA); % komenda rdiniczkowania numerycznego (liczymy numerycznie pochodng przyspieszenia po czasie)
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@ figureT.png 87 collepunktowl = 28; % poniewaZz obliczona pochodna jest bardzo zaszumiona odfiltrujemy jej przebieg podobnie
38 % Jak zmierzome akcelerometrm przyspieszenie.
39
98 czasIMA = movmean{czas,collepunktowl);
91 JZMA = movmean(jZ,collepunktowl);
92
93 figure(7)
94 plot({czasMa,jZ, 'm",czasIMA, jZMA, k", 'LinekWidth®, 1.5) ¥robimy wykres numerycznie obliczonego zrywu i jego odfiltrowanego przebiegu
95 title('Odfiltrowane 1 niecdfiltrowana wartos< zrywu jZ')
96 ylabel('jZ [m/s"2]")
97 xlabel('t [s]")
98 legend('MNieodfiltrowane’, "0Odfiltrowane’, "Font5ize’,12, 'Location', 'northwest|")
99
lea EWykres zbiorczy przyspieszenia, predkosci i zrywu
1e1 figure(g)
1682 plot{czasIMA,jZIMA, 'k’ ,czasMA,afexpMa, 'r' ,czasMa,vZ, 'Linekidth', 1.5)
l1e3 title('Wykres zbiorczy aZ, vZ, JZ')
le4 ylabel('aZ [m/s"2], vZ [mis], JjZ [m/s"3]")
1es xlabel('t [s]")
186 legend('jZ',"'aZ"','vZ"', Fontsize',12, 'Location’, "northeast"')

Po dopisaniu ostatnich linijek programu otrzymamy wykres z rys. 23i bedacy zbiorczym wykresem wszystkich przebiegéw zmiennych charakteryzujgcych ruch windy
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/Zadania do wykonania przez studentow

Podtaczenie uktadu pomiarowego do laptopa.

Zainstalowanie w srodowisku Arduino IDE biblioteki do modutu MPU6050 (gotowy plik .ZIP otrzymacie od
prowadzgcego).

Wgranie gotowego programu (otrzymanego od prowadzgcego) do Arduino przy pomocy srodowiska Arduino
IDE. Sprawdzenie poprawnosci dziatania uktadu pomiarowego, wykonanie testowego pomiaru przyspieszen.
Udanie sie do wskazanych przez prowadzgcego wind w budynku wydziatu razem z uktadem pomiarowym i
wykonanie pomiarow przyspieszen windy podczas podrozy miedzy pietrami. Pomiary nalezy wykonac przy
pomocy programu CoolTerm i zapisa¢ zarejestrowane wyniki. Pomiary wykonac¢ zaréwno w jezdzie do gory jak
i do dotu. Podczas pomiaréw NIE PORUSZAC SIE W WINDZIE, ani nie wykonywa¢ gwattownych ruchéw.
Najlepiej po uruchomieniu pomiaru nie poruszac sie. Nalezy mie¢ na uwadze, ze akcelerometr moze
zarejestrowac przyspieszenia pochodzgce od drgan otwierajacych sie drzwi. W czasie wykonywania ¢wiczenia
nie utrudnia¢ przemieszczania sie innym uzytkownikom windy. Najlepiej przepuscic ich, a pomiar dokonaé w
obecnosci tylko cztonkdw grupy laboratoryjnej. W czasie pomiaru nie poruszac akcelerometrem oraz uwazaé
na przewod taczacy go z laptopem. Jesli grupa dysponuje wiasnym laptopem (z baterig mogacg wytrzymac na
czas pomiaréw) zacheca sie do skorzystania z niego, utatwi to pdzniejsze wykonywanie sprawozdania w
miejscu innym niz Pt.

Na podstawie wykonanych pomiaréw przyspieszen dokonaé analizy dynamiki windy w programie Matlab.
Program mozna pobrac na stronie (https://www.mathworks.com/products/matlab.html). Kazdy ze studentéw
posiada licencje na to oprogramowanie po zalogowaniu sie przy uzyciu konta uczelnianego.

Wykonac¢ sprawozdanie.
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