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Plan wystgpienia

. Impedancja i admitancja elektryczna

(Przypadek wymuszen sinusoidalnych; idealne i rzeczywiste zrédta napieciowe
| pradowe; impedancja i admitancja operatorowa)

. Elektryczne analogi podstawowych liniowych elementéw mechanicznych

(Podobienstwa pomiedzy dynamicznymi uktadami mechanicznymi i elektrycz-
nymi; analogia predkosc-prad; analogia predkosc¢-napiecie)

. Podstawy sterowania impedancyjnego

(Sterowanie poziomem zrodta i jego impedancja/admitancjg; impedancja
tancucha kinematycznego robota; sterowanie impedancyjne tancucha
kinematycznego)

. Sterowanie impedancyjne jako nieodzowne uzupetnienie sterowania
pozycyjnego | pozycyjno-sitowego.

. Realizacje sterowania impedancyjnego napedow robotow



Impedancja i admitancja elektryczna (1)

Impedancja elektryczna jest miarg oporu pozornego dwaojnikow
zawierajacych elementy posiadajgce zdolnos¢ gromadzenia energii.

Pojecie impedanciji jest zwigzane z liniowymi uktadami elektrycznymi
podlegajgcymi pobudzeniom sinusoidalnie zmiennym. Jezeli czestotliwos¢
pobudzania uktadu jest stata w czasie, to quasi-ustalone przebiegi czasowe
wszystkich pragddéw i napie¢ w obwodzie liniowym majg rowniez charakter
sinusoidalny. —,ty_y sin(p, +at)  i(t)=1_sin(p +at)

Do jednoznacznego odwzorowywania takich przebiegdw moga byc¢
stosowane dwuelementowe wektory, jednak wygodniejsze jest uzycie liczb
zespolonych.
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R - rezystancja, X — reaktancja



Impedancja i admitancja elektryczna (2)

Twierdzenie Thevenina; Zrod’ra naplemowe idealne i rzeczywiste, a
impedancja zrodta. K
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Admitancja dwogjnika

(konduktancja +susceptancja): V()= m =G+ JB(w)



Analogie pomiedzy uktadami elektrycznymi
| mechanicznymi

Oscylacyjne ukfady liniowe:
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Moc chwilowa w uktadach elektrycznych i mechanicznych:
p.(t)=u(t)i(t) P (t)=T(t)v(t)
Istniejg dwie mozliwosci zdefiniowania tych analogii, biorgc pod
uwage podobienstwo powyzszych wzorow:

« analogia predkosc-prad,
e gnalogia predkosc-napiecie.




Analogia predkosc-prad
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Analogia predkosc-napiecie

Podstawowe relacje:

e(t) = Blv(t);

f (t) = Bli(t)

Wielkosci mechaniczne

Wielkosci elektryczne

Inercja Pojemnosc¢
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Analogia predkosc¢-napiecie - uktady rownowazne (2)

vV — )
V=V, =V | — —
m, 1 2 ot u=u, =u,
> _ C C .. ]
f m, f=1+1, s . e
AN WA W VAN Mm=m +m L
= My~ 1, o , C=C,+C,
/
L, L,
K, Ky m i

(@] (@]
NN N N N N N N N N N N N N N NN




Sterowanie impedancyjne

Def.: Sterowanie impedancyjne to kontrolowanie przekazywania energii do
odbiornika przez zmiany nie tylko poziomu zrodta ale réwniez jego
impedanciji (lub admitancji).

a b
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poziomem napiecia poziomem prqdu

Przyktady uktadow elektronicznych, w ktorych wykorzystywane jest
aktywne oddziatywanie na wtasciwosci impedancyjne zrodta:
« tranzystory polowe, ktorych sterowanie polega na zmianie

konduktancji kanatu,
« trojstanowa bramka logiczna z wejsciem strobujgcym.



Impedancja i admitancja w robotyce

Pojecia impedanc;ji i admitancji w robotyce moga byc rozumiane jako
bezposrednie przeniesienie pojec ,elektrycznych”.

Uwaaqi:
* manipulator jest dynamicznym obiektem nieliniowym, mozna mowic

jedynie o lokalnej impedancji lub admitancji mechanicznej (zachodzi
potrzeba linearyzaciji lub doswiadczalnego wyznaczenia parametrow)

* manipulator jest obiektem operujgcym w przestrzeni, nalezy
postugiwac sie pojeciami macierzy impedancji (admitancji).

» definicja tych pojec¢ zalezy od wyboru analogii pomiedzy uktadami
mechanicznymi a elektrycznymi.

Rownania definicyjne impedanciji i admitancji oparte o transformaty
wektorow predkosci kartezjanskich efektora i uogolnionych sit, przy
stosowaniu analogii predkosc-napiecie:

v, =2T, f. =YV

X X X
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Problemy wystepujace przy sterowaniu
pOzycyjno-sitowym

Przy praktycznych realizacjach sterowania hybrydowego mogg wystgpic
kolizje mechaniczne lub niestabilnosci kontaktu efektora z elementami
otoczenia. Podstawowe przyczyny:
* niedoktadnosci w oszacowaniu potozenia efektora wzgledem
elementow otoczenia,
e zmiana wtasciwosci dynamicznych manipulatora po dojsciu efektora
do sztywnej powierzchni,
» opdznienia czasowe w torze regulaciji.

a b C
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Pasywne sterowanie podatne (1)

Wszystkie te nieprawidtowosci majg mniejsze znacznie w manipulatorach,
ktore charakteryzujg sie zmniejszong podatnoscig tancucha kinematycznego.

Podatnosc w /~fym kierunku: y. = % ,przy x=01 x=0.

Sztywnosc¢ w /-fym kierunku: «; =1/y,

Pasywne elementy posrednie stuzgce do

kontrolowanego powiekszania MOd?,Ie_ do analizy stanow
podatnosci fancucha kinematycznego przejsciowych:
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Pasywne sterowanie podatne (2)

Elementy podatne mogg byc¢ takze umieszczane bezposrednio w zespotach
napedowych.
Przyktady sitownikow z szeregowymi elementami podatnymi firmy Yobotics:

a) elektryczny b) hydrauliczny

przektadnia Srubowo-toczna

silnik

zespot
sprezyn

wyjscie



Od sterowania pozycyjnego do sterowania
Impedancyjnego robotow

Impedancja wyjsciowa robota >

Sterowanie
impedancyjne

Blok
sterowania

Sterowanie impedancyjne = aktywne sterowanie podatne;
wptywanie na komponenty impedancji zrédet napedu. 14



Zastosowanie sterowania impedancyjnego w

robotyce

Obszary zastosowan:

» testowanie wiasciwosci otoczenia robota;

» wspolna realizacja operacji przez grupe robotow;
* roboty dwureczne;

* roboty rehabilitacyjne;

* roboty ustugowe wspotpracujgce z cztowiekiem;
* roboty kroczgce, biegajace i skaczgce.

Zmiana impedancji powoduje
zmiane czestotliwosci naturalnych
oscylacji tancucha kinematycznego
| zachowanie ptynnosci ruchow.

Przyktad aplikacji - RABBIT
(Chevallerau, Abba i inni; 2003):
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Realizacja sterowania impedancyjnego robotow

Realizacja sterowania impedancyjnego robotoéw polega na odpowiednim
sterowaniu zespotow napedowych.

Najprostsze jest sterowanie impedancyjne napedow, ktore charakteryzujg
sie naturalng podatnoscig. Dobrym przyktadem sg sitowniki pneumatyczne
lub miesnie pneumatyczne. Woéwczas mozemy mowic o0 parametryczne;
regulacji impedancji zespotu napedowego.

Sterowanie impedancyjne napedow elektrycznych jest znacznie trudniejsze.
Do jego realizacji trzeba stosowac uktad regulacji sztywnosci napedu
(zwykle z silnikiem PMDC lub PMAC). Musi on w trybie on-line przetwarzac
informacje o aktualnej predkosci ruchu obrotowego silnika i wytwarzanym
momencie napedowym oraz odpowiednio generowac fale PWM zasilajgce
poszczegolne uzwojenia fazowe silnika.
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Dynamika napedu pneumatycznego
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Przyblizone wtasciwosci ,sprezyn pneumatycznych” w otoczeniu ustalonego
punktu pracy: fo(x) = fo = —(Kg + Ky )(X—X,)

k =(k10 +k20);d( plo + p20)

Wzrost poziomu cisnienia powoduje usztywnienie napedu oraz wzrost tarcia.
Zmieniane sg jednoczesnie dwa sposrod trzech komponentow impedanc;i
napedu. Zmiany sztywnosci majg dos¢ ograniczony zakres. 17



Sterowanie impedancyjne napedow elektrycznych (1)

ldea metody wywodzi sie z analizy uktadow zbudowanych w oparciu o
wzmacniaczg operacyjne.
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Uktad o wyjSciu napieciowo-prgdowym przetgczanym a) skokowo; b) w sposéb ptynny



Sterowanie impedancyjne napedow elektrycznych (2)

Sumator
wagowy

llustracja przeptywu
pradu do obcigzenia,
powodujgcego straty
mocy w WO.
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19



Sterowanie impedancyjne napedow elektrycznych (3)

Cel sterowania Sterownik pozadana impedancja

| Nadrzedny osi

robota pozadany ‘ )

poziom

Sterownik 4\

Zestaw tranzystoréw facznikowych Impedancyjny
D2 T3 l
o— = C,
U ~ | Prostownik U == Jednostka
o—| = = logiczna

prady fazowe Jednostka |__J

pomiarowa

potozenie wirnika
i predkos¢

Zastosowanie metody modulacji szerokosci impulsow zmniejsza straty
energii zrodfa.

Przeksztattnik oraz sterowniki wprowadzajg opoznienia czasowe,
spowalniajgce szybkosc¢ zmian impedancji napedu w poréwnaniu do
uktadow parametrycznej regulacji impedanciji. 20



Uwagi ogolne

1. W robotyce wygodnym jest postugiwanie sie pojeciami impedancji
oraz admitancji przeniesionymi z obszaru inzynierii elektryczne.

2. Sterowanie impedancyjne moze byC rozumiane jako stan posredni
pomiedzy sterowaniem pozycyjnym a sitowym. Pozwala na tagodng
tranzycje pomiedzy tymi dwoma klasycznymi sposobami
sterowania efektora robota.

3. Natura dowiodta, ze sterowanie impedancyjne jest nieodzowne,
zapewnia bezpieczenstwo ruchu i zwieksza efektywnosc¢
energetyczng chodu/biegu.

4. Realizacja pozadanej impedancji napedu pneumatycznego jest
stosunkowo prosta, jednak powoduje duze straty energii.

5. Realizacja sterowania impedancyjnego robotow wyposazonych w
napedy elektryczne sprowadza sie do kontrolowania w czasie
rzeczywistym relacji predkos¢c-moment napedowy silnika. 21



