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Podstawowe informacje dotyczace przebiegu laboratorium

Celem ¢éwiczen laboratoryjnych jest zapoznanie studentéw z dynamika i sterowaniem ro-
botéw. Zostato zaplanowanych 5 wieloetapowych ¢éwiczen, majacych na celu przyblizenie
strony praktycznej tych zagadnien.

Warunkiem zaliczenia laboratorium jest odrobienie wszystkich zadan podstawowych
oraz ztozenie sprawozdania z przebiegu ¢wiczen. Ocena koncowa zostanie wystawiona na
podstawie zrealizowanych ¢éwiczen, jak réwniez oceny ze sprawozdania, zgodnie z nizej
przedstawiong $rednia:

n
Z OCBTLCLZ cwiczenia i

5 5

Ocenakoncowa = + g : Ocenaze sprawozdania (1)

Przed przystapieniem do wykonywania ¢wiczen nalezy zapoznac sie z niniejszg instrukcja
oraz poznaé zagadnienia, ktére beda potrzebne do wykonania éwiczen. Osoby predestynu-
jace do osiggniecia dobrej lub bardzo dobrej oceny koncowej powinny réwniez zapoznac sie
z literatura uzupetniajaca, podana na koncu konspektu.

Kazde z éwiczen ma nastepujacy przebieg:

1. Prowadzacy zapoznaje studentédw z przebiegiem ¢wiczenia oraz stanowiskiem labora-
toryjnym.

2. Studenci rozwiazuja problemy podstawowe. Warunkiem zaliczenia ¢éwiczenia jest po-
prawne rozwigzanie owych probleméw. Zadanie te s3 zdefiniowane w ninigjszej in-
strukcji, w rozdziatach poswieconych poszczegédlnym ¢wiczeniom. Po rozwigzaniu
probleméw podstawowych, studenci przechodza do wykonywania zadanh dodatkowych.

3. Zadania dodatkowe moga mie¢ rézne formy dla réznych grup. Prowadzacy proponuje
zadania na poszczegblne oceny. Grupa wybiera okreslony problem do rozwigzania.
Jezeli wybrany problem nie byt przewidziany na najwyzsza ocene oraz jezeli jest jeszcze
czas do zakonczenia zaje¢, grupa moze poprosi¢ o nastepne zadanie na ocene wyzsz3.

4. Cwiczenie konczy sie po wykonaniu wszystkich przedstawionych zadan, lub z chwila
uptyniecia czasu przeznaczonego na laboratorium.

W trakcie wykonywania ¢wiczeh wymagane jest notowanie istotnych informacji oraz spo-
strzezen i wnioskéw z ich przebiegu. Whnioski czastkowe s3 przedstawiane prowadzacemu.
Jezeli wyciagniete wnioski s3 prawidtowe (co ocenia prowadzacy), studenci przechodza do
nastepnego zadania. Stopien zaawansowania grupy przefozy sie na ocene czastkowa z da-
nego ¢wiczenia. Opracowane wnioski beda stanowi¢ podstawowy element sprawozdania
koncowego.

Zakres umiejetnosci wymaganych od studenta przed przystapieniem do laboratorium:
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1. Dobra znajomo$¢ zagadnien z podstaw robotyki oraz sterowania robotéw
2. Znajomos$¢ podstaw automatyki i teorii sterowania

3. Znajomos$¢ podstaw elektrotechniki oraz metrologii

4. Podstawy programowania w srodowisku Matlab

5. Podstawy pracy w Srodowisku LabView

6. Podstawowe informacje nt. sktadni jezyka C i Python

Laboratorium jest zorganizowane w sali E100.



Cwiczenie 1

WHtasciwosci dynamiczne elektrycznego zespotu
napedowego robota

Rysunek 1.1: Stanowisko laboratoryjne z ¢w. I.

1.1 Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie witasciwosci dynamicznych jednych z najczesciej uzywanych
aktuatoréw stosowanych w robotach - silnikéw elektrycznych. Przedmiotem badan beda

3
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silniki szczotkowe i bezszczotkowe pradu statego.

1.2 Efekt dydaktyczny
Student, ktéry zaliczyt ¢wiczenie bedzie wykazywat sie nastepujacymi umiejetno$ciami:

1. Znajomoscia podstawowych parametréw silnikéw DC i BLDC oraz ich wptywem na
witasciwosci elektromechaniczne owych silnikéw.

2. Znajomoscia budowy i zasada dziatania silnikéw: pradu statego, krokowych oraz
BLDC.

3. Umiejetnoscia tworzenia algorytméw sterowania silnikami DC i BLDC (w wybranych
przez siebie jezyku programowania).

4. Znajomoscia wptywu obcigzenia na wtasciwosci dynamiczne silnikow.

1.3 Wiadomosci teoretyczne

1.3.1 Ogodlna charakterystyka silnika DC

Silniki pradu statego s3 jednymi z najczesciej uzywanych ze wzgledu na tatwo$¢ kontroli
predkosci i momentu obrotowego. Najczesciej spotykanymi silnikami pradu statego sa silniki
z magnesami trwatymi umieszczonymi na stojanie. Niekiedy zamiast magnesu trwatego do
wytworzenia pola magnetycznego uzywa sie elektromagnesu. Pole magnetyczne jest wtedy
indukowane w uzwojeniach stojana. W zaleznosci od uktadu potaczen wyrdznia sie w takim
przypadku silniki bocznikowe, szeregowe oraz szeregowo-bocznikowe.

Napiecie do uzwojenia rotora przenoszone jest za posrednictwem szczotek (najczesciej
weglowych), ktére stykaja sie ze specjalnym walcem, skonstruowanym z szeregu ptytek,
zwanym komutatorem. Komutator przetacza kierunek przeptywu pradu, dzieki czemu moz-
liwy jest ruch obrotowy wirnika.

Silniki pradu statego charakteryzuja sie wysokimi predkosciami obrotowymi, niska trwa-
toscig (ze wzgledu na zywotno$¢ szczotek i komutatora), stosunkowo duzym momentem
rozruchowym oraz prostym sposobem regulacji obrotéw.

Predkoscia obrotowa silnikéw pradu statego steruje sie najczesciej za pomoca poziomu
napiecia zasilajacego, wykorzystujac modulacje szeroko$ci impulséw (PWM).

1.3.2 Model matematyczny silnika DC

Modelujac silniki pradu statego, najczesdciej wyznacza sie zalezno$¢ miedzy napieciem zasi-
lajacym U, a predkoscia katowa wirnika w. Napiecie zasilajace jest réwne:

U,=Ur+Ur+ FE (1.1)
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Jednoczesnie zachodza zwiazki:

Ur =Ri

di

Up=L—

LT

F=kw

ostatecznie otrzymujemy:
) di
U, :Rz—i—L%—i—kew

Réwnanie momentu obrotowego mozna natomiast wyrazi¢ w postaci:

Ms = Ma + Mobciuzenia + Mv

My = ki

dw

M,=J—

“ dt

M, = Bw

ostatecznie otrzymujemy:
. dw
kmt = J% + Bw + Mopciazenia

Zestawiajac réwnania 1.10 oraz 1.5, otrzymamy uktad réwnan, modelujacy silnik:

U.=Ri+ L%+ kw
kmi = J% + Bw + Mgpciazenia

Po przeksztatceniach:

di _ _R;_ ke 1
=l
CTLZ = _Tm - 7&) + jMobciazem'a

W koncu, po wykonaniu transformaty Laplace'a otrzymujemy:

—keQ+U, (s
{ I(s) = ~ret )

Q(S) — km[(s);ﬁogciazenia

1.3.3 Ogodlna charakterystyka silnikow krokowych i BLDC

(1.11)

(1.12)

(1.13)

Silniki krokowe oraz BLDC (bezszczotkowe pradu statego) sa w pewnym sensie odwréce-

niem konwencjonalnych komutatorowych silnikéw pradu statego. Uzwojenia s3 umieszczone

na stojanie, a wirnik nie posiada komutatora. Silniki tego typu sterowane s3 za posrednic-

twem odpowiednio modulowanych impulséw sterujacych. Dzieki zaawansowanym uktadom

sterowania mozliwa jest precyzyjna kontrola potozenia, predkosci obrotowej oraz momentu
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napedowego. Ze wzgledu na brak szczotek, zywotnos¢ tych silnikéw jest o wiele wieksza,
dlatego wypieraja one silniki pradu statego. Konstrukcyjnie silniki krokowe i BLDC s3 bardzo
zblizone, jednak te pierwsze umozliwiajg prace w otwartej petli sprzezenia zwrotnego.

Silniki krokowe przeksztatcaja ciagi impulséw sterujacych na przesuniecia katowe wirni-
ka. Kierunek obrotéw tych silnikéw zalezy od sekwencji impulséw sterujacych. Najwazniejsze
parametry charakteryzujacych silniki krokowe, to rozdzielczosé katowa oraz moment trzy-
majacy. Konstrukcyjnie wyréznia sie silniki krokowe z magnesami trwatymi, o zmiennej
reluktancji oraz hybrydowe, wigzace cechy obu z tych typow.

Silniki o zmiennej reluktancji maja wirnik wykonany z miekkiej stali z nacietymi zebami.
Przeptyw pradu przez uzwojenie powoduje, ze wirnik przemieszcza sie i ustawia na przeciw
zasilanej czesci stojana. W trakcie obracania wirnika w stanie bezpradowym w tego typu
silnikach nie wyczuwa sie charakterystycznych przeskokdéw wirnika.

Silniki krokowe z magnesami trwatymi posiadajg wirnik skonstruowany w formie ma-
gnesu trwafego, przy czym naprzemiennie wystepuje bieguny N i S. Przeptyw pradu przez
uzwojenia stojana powoduje przycigganie magnetyczne wirnika.

Al

B2

A2

Rysunek 1.2: Budowa silnika krokowego z magnesem trwatym.

Najbardziej zaawansowane s3 wspomniane silniki hybrydowe, bedace potaczeniem obu



CWICZENIE 1. WEASCIWOSCI DYNAMICZNE ELEKTRYCZNEGO ZESPOLU
NAPEDOWEGO ROBOTA 7

typu silnikdéw. Wirniki tego typu silnikéw zbudowane sg z magnesu trwatego, ktéry opleciony
jest uzwojeniem.

Mozna wyrézni¢ kilka rodzajéw konfiguracji wyprowadzen silnikéw krokowych (rysunek
1.3). Wyprowadzenia moga w pewnym sensie ograniczaé dostepne tryby sterowania, jednak
utatwiajg taczenie i sterowanie najprostszymi algorytmami.

R I
| [T T

4 wypr. 5 wypr. 6 wypr. 8 wypr.

Rysunek 1.3: Najczesciej spotykane konfiguracje uzwojen silnikéw krokowych.

Silniki BLDC przypominaja swoja budows silniki krokowe. Posiadaja jednak one czesto
czujniki Halla (lub inny czujnik pofozenia katowego wirnika - elektromagnetyczne, optyczne,
rezystancyjne). Czujnik Halla, aktywuje sie po przekroczeniu charakterystycznej wartosci
progowej. Sygnaty z tych czujnikéw pozwalaja na precyzyjne zadawanie napiec zasilajacych
o odpowiedniej biegunowosci do poszczegdlnych sekcji uzwojenia. Wszystkie rodzaje tych
silnikbw stosowane w robotyce posiadaja magnesy trwate ze stopéw metali ziem rzadkich
umieszczone na wirniku i uzwojenie wielofazowe umieszczone na stojanie. Ten bardziej
ztozony sposéb sterowania powoduje, ze wzrasta liczba przewodéw taczacych silnik z jego
sterownikiem.

1.3.4 Sterowanie silnikow krokowych

Silniki krokowe moga by¢ sterowane w réznych sposéb. Do najbardziej podstawowych tech-
nik sterowania nalezy tzw. sterownie falowe. Polega ono na tym, ze zatacza sie kolejno
poszczegdlne uzwojenia stojana. Przeptyw pradu przez uzwojenie powoduje wytworzenie
strumienia magnetycznego, wskutek czego wirnik jest przyciggany do kolejnego stabilnego
potfozenia. Jest to zwigzane z tym, ze wirnik dazy do pozycji w ktorej reluktancja obwodu
magnetycznego jest jak najmniejsza. Po przemieszczeniu sie wirnika, wytacza sie uzwojenie
ktére powodowato ruch, po czym zatacza sie uzwojenie znajdujace sie obok poprzedniego,
ktére to przemiesci wirnik do nastepnej pozycji. Nastepnie po raz kolejny zatacza sie pierw-
sze uzwojenie, ale tym razem z inng polaryzacja. Po przemieszczeniu sie wirnika wyfacza sie
to uzwojenie i aktywuje drugie uzwojenie réwniez z odwrotng polaryzacja. Jezeli umownie
przyjmiemy ze uzwojenie pierwsze nosi nazwe A, natomiast drugie uzwojenia B i gdy polary-
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Rysunek 1.4: Budowa tréjfazowego silnika BLDC.

zacje oznaczymy symbolami + i —, to opisang sekwencje ruchéw, powodujaca obrét zgodnie
ze wskazéwkami zegara mozna zapisa¢ w postaci:A+,B+,A-,B-. Jezeli chcielibySmy obrécié¢
wirnik przeciwnie do poprzedniego ruchu, to nalezatoby wykonaé sekwencje ruchéw A+,B-
,A-,B+.Do tego typu sterowania mozna wykorzystaé np. zataczane/wytaczane cyklicznie
tranzystory (rysunek 1.5). Jezeli zasililibySmy jednoczesnie dwa uzwojenia, uzyskaliby$Smy

|

| R
- 1l

-

»|
Ll

-

Rysunek 1.5: Unipolarny sterownik silnika krokowego.

sterowanie pefnokrokowe. Zalety tego typu sterowania jest dwukrotnie wiekszy moment
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obrotowy. Dla silnika przedstawionego na rysunku 1.2, sekwencja ruchéw sterowania pet-
nokrokowego mogtaby wygladaé nastepujaco: A+B+, A+B-, A-B-, A-B+.

Jezeli natomiast zasilalibySmy silnik na przemian jedno, lub dwa uzwojenia, wirnik obra-
catby sie o potowe swojego petnego kroku. Otrzymalibyémy wtedy sterowanie pétkrokowe.
W trakcie tego typu sterowania co drugi krok wystepuje inny moment obrotowy. Moz-
na sobie jednak z tym problemem poradzi¢, zmieniajac wartos¢ pradu w poszczegdlnych
krokach.

Te zasade dziatania mozna rozwija¢ dla konstrukgji silnikow o wiekszej ilosci biegundw
magnetycznych na wirniku, uzyskujac sterowanie mikrokrokowe z rézna rozdzielczoscia.

Jezeli sterujemy zmieniajac kierunek pradu w uzwojeniach mamy do czynienia ze stero-
waniem bipolarnym. Mozliwe jest réwniez sterowanie bez zmiany polaryzacji - jest to tzw.
sterowanie unipolarne. Nalezy jednak pamietaé, ze sterowania unipolarne charakteryzuje
sie dwukrotnie mniejszym momentem obrotowym w stosunku do sterowania bipolarnego.
Podobniez jak sterowanie falowe w stosunku do petnokrokowego, pétkrokowego, lub mikro-
kowego. A zatem np. sterowanie falowe unipolarne silnika da 1/4 momentu obrotowego w
stosunku np. do sterowania petnokrokowego bipolarnego. Czesto wybdr sposobu sterowania
uzalezniony jest od konfiguracji wyprowadzen uzwojen (patrz rys. 1.3.)

1.3.5 Sterowanie silnikéw BLDC

Silniki BLDC, podobnie, jak silniki krokowe moga by¢ sterowane unipolarnie lub bipolarnie.
W przypadku sterowania bipolarnego zmienia sie kierunek przeptywu pradu przez uzwoje-
nie. Jednoczesnie zasila sie przy tym dwa uzwojenia w tym samym czasie, jak przypadku
sterowania n-krokowego w silnikach krokowych, uzyskujac dwukrotnie wiekszy moment na-
pedowy.

W urzadzeniach elektronicznych wykorzystuje sie czesto silniki BLDC 2-fazowe, nato-
miast w automatyce przemystowe] i robotyce spotyka sie silniki 3- i 5-fazowe. W przypadku
silnikdw tréjfazowych, liczba elementéw energoelektronicznych przypadajacych na jedng fa-
ze osigga swoje minimum. Silniki tréjfazowe s3 zawsze w petni symetryczne zaréwno pod
wzgledem mechanicznym jak i elektrycznym. Jest to podstawowy warunek minimalizacji
tetnien generowanego momentu napedowego. Dla 3-fazowego silnika BLDC, sterownik uni-
polarny mozna zrealizowa¢ na kilku niezaleznie dziatajacych tranzystorach. Rysunek 1.7
przedstawia schemat sterownika bipolarnego dla 3-fazowego silnika BLDC, ktérego uzwo-
jenia s3 potaczone w gwiazde.

1.4 Opis stanowiska laboratoryjnego

Stanowisko laboratoryjne sktada sie z kilku silnikéw pradu statego, silnikéw krokowych, sil-
nikéw BLDC, enkoderdw, sterownika niskopoziomowego opartego na procesorze AT mega8A
oraz sterownika wysokopoziomowego w postaci komputera z programem Matlab.
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Rysunek 1.6: Sterowanie unipolarne silnika BLDC.
e
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Rysunek 1.7: Sterowanie bipolarne silnika BLDC

Na potrzeby laboratorium zostaty zaprojektowane i wykonane sterowniki niskopoziomo-
we oparte o procesor ATmega8A. Sterowniki s3 w stanie wyswietlaé wybrane parametry na
wyswietlaczu alfanumerycznym, jak réwniez wysyta¢ dane do komputera na port szeregowy,
z wykorzystaniem adaptera USB-UART. Sterowniki s wyposazone w 3 wejécia do pomiaru
sygnatéw analogowych, jak réwniez 2 wejscia przerwan zewnetrznych. Programowanie na-
stepuje z wykorzystaniem ztacza ISP. Kazdy ze sterownikéw umozliwia réwniez podtaczenie
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do 2 silnikéw pradu statego, lub jednego silnika krokowego/BLDC (przy zatozeniu petnej
kontroli kierunkéw i predkosci obrotowej silnika - za pomoca zmodulowanej fali PWM). Ste-
rownik uzyty w ¢wiczeniu posiada dodatkowo sterowane tranzystory polowe typu BUZ11.
Uktad umozliwia przetestowanie réznego typu sterownikéw silnikéw krokowych. W progra-

Rysunek 1.8: Wyglad sterownikow niskopoziomowych odpowiadajacych za sterowanie:
silnikami z ¢w. I, wahadtem odwréconym z ¢w. 111 oraz uktadem do pomiaru impedancji
mechanicznej (¢w. V).

mie Matlab zostat opracowany na potrzeby laboratorium program, ktéry komunikuje sie ze
sterownikiem niskopoziomowym, wysytajac proste sygnaty sterujace.

1.5 Zadania podstawowe

1. Na stanowisku znajduje sie szereg réznych silnikdéw. Wiekszos$¢ z nich zostata wymon-
towana z réznych urzadzen elektrycznych. Nalezy okresli¢ ich typ, oraz jezeli jest to
mozliwe budowe wewnetrzna (typ uzwojenia, ilo$¢ biegundw magnetycznych itp).

2. Zapoznac sie ze sterownikami silnikdw (programy nisko- i wysokopoziomowe). Okre-
$li¢ za co odpowiadaja poszczegdlne fragmenty kodu.

3. Wyznaczy¢ charakterystyki mechaniczne silnika DC oraz silnika BLDC. Uzyskane cha-
rakterystyki poréwnaé z wynikami symulacji z programu Matlab.



CWICZENIE 1. WEASCIWOSCI DYNAMICZNE ELEKTRYCZNEGO ZESPOLU

NAPEDOWEGO ROBOTA 12
W silnikDC SNACE X"
File Edit WView Simulation Format Tools Help
RN = = & | b = poo [Noma BREREs  RE

1 » 1
0025402

Mecha. trans. | Oscyloskap

1

0.35+3
Napiecie zasilajace Elektryczna trans.  Stala mechaniczna

stala elektryczna

<

< m 3

Ready 125% oded3

Rysunek 1.9: Schemat zamodelowanego silnika w Simulinku w Srodowisku Ma-
tlab/Simulink

1.6 Przyktadowe zadania dodatkowe

1. Jak zmienia sie dynamika napedu w zaleznosci od charakteru momentu obcigzenia
dla silnikéw krokowych? Czy przy jakich$ parametrach obciazenia obserwuje sie nie-
pokojace zachowania silnika np. w postaci przeskakiwania krokéw? Zaobserwowaé to
zjawisko i wyjasni¢ przyczyny.

2. Zbada¢ ktéry z silnikéw: krokowy czy BLDC zachowuje sie lepiej przy matych pred-
kosciach obrotowych.

3. Dla dowolnego silnika (DC, BLDC, krokowego) przetestowal réznice w sterowaniu,
przy zastosowaniu réznego rodzaju regulatoréw. Dla silnikéw DC i krokowego pro-
gram mozna napisa¢ w jezyku C lub Matlabie. Dla silnika BLDC program piszemy w
Pythonie.



Cwiczenie 2

WHtasciwosci dynamiczne pneumatycznego zespotu
napedowego robota

2.1 Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie zjawisk wystepujacych w napedach pneumatycznych i metod
sterowania wykonawczymi elementami ukfadéw, w ktérych zrédtem zasilania jest sprezone
powietrze. Celem jest réwniez poznanie wtasciwosci dynamicznych elementéw sterujacych
w postaci réznego rodzaju zawordéw elektrycznych oraz sitownikéw pneumatycznych.

2.2 Efekt dydaktyczny

Student ktéry ukonczy ¢wiczenie zna rodzaje sitownikéw pneumatycznych i elementéw
rozdzielajacych przeptyw powietrza. Potrafi zestawi¢ uktad sterowania z wykorzystaniem
elementéw napedzanych pneumatycznie. Umie sterowaé napedami pneumatycznymi pod
katem realizacji postawionego zadania

2.3 Wiadomosci teoretyczne

Podstawowymi typami pneumatycznych elementéw wykonawczych sa:
e sitowniki jednostronnego dziatania ze sprezyna zwrotna,
e sitfowniki dwustronnego dziatania
e sifowniki bezttoczyskowe o sprzezeniu magnetycznym.

W konstrukcjach robotéw przemystowych najpopularniejszymi s3g sitowniki dwustronnego
dziatania, a ostatnio réwniez sitowniki bezttoczyskowe. Wypadkowa pneumatyczna sita dzia-

13
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Rysunek 2.1: Przekroje osiowe podstawowych silownikéw pneumatycznych a) jedno-
stronnego dzialania; b, ¢) dwustronnego dziatania; d) bezttoczyskowego

fajaca na ttok jest w tym przypadku réwna:

fp =A1p1 — Asps (2.1)

przy czym As jest powierzchnig ttoka od strony komory z ttoczyskiem. Przy wyznaczaniu
efektywnej sity generowanej przez kazdy z tych sitownikdéw nalezy pamietaé o sitach tarcia
wewnatrz sitownika f;, ktére w odczuwalnym stopniu pomniejszaja site f,. W celu wyzna-

irh](z‘) m (1)

11 |
e

p,(t) e

p.(t) |
X(t)

Rysunek 2.2: Oznaczenia parametréw i zmiennych sitownika

czenia réownania dynamiki sitownika dwustronnego dziatania zostang przyjete oznaczenia
jak na rysunku 2.2. Sterowanymi wielkoSciami wejsciowymi s3 natezenia doptywu mas po-
wietrza do obu komér miy i msg , zmiennymi wewnetrznymi s3 potozenie ttoka x(t) oraz
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ci$nienia w komorach p; i pa . Natomiast wielkoscia wyjsciowa jest sita f(¢) réownowazaca
obciazenie zewnetrzne. Réwnanie dynamiki ruchomych mas jest okre$lone wzorem

mi + f = Aip1 — Aapa + fi(t) (2.2)

Poniewaz procesy sterowania w sitowniku zachodza szybko dlatego przemiany gazowej mo-
ga by¢ traktowane jako adiabatyczne. Zmiany cisnienia w komorach s3 opisane zatem za
pomoca nastepujacych réwnan rézniczkowych

_ f@prl n kRTmy
Vi Vi
Kp2 V2 kRTmo

= 24
D2 v + v (2.4)

1= (2.3)

gdzie V1 i V5 oznaczaja chwilowe objetosci komér, Kk = % jest wyktadnikiem przemia-
ny adiabatycznej, R jest uniwersalng stata gazowa wyrazong w kgiK , a T jest tempe-
raturg powietrza w komorach wyrazong w skali bezwzglednej. Chwilowe objetosci komér
mozna uzalezni¢ od zmiennej x(t) , gdyz zachodza zwiazki Vi(t) = Ai(lip + z(t)) oraz
Va(t) = Aa(lag — (1)) , gdzie l1o i log sa statymi wartosciami wynikajacymi z ograniczen
na dopuszczalny zakres ruchu ttoka w cylindrze i objetosci komér w skrajnych potozeniach
ttoka

W sitownikach pneumatycznych istotng role odgrywa tarcie pomiedzy uszczelky ttoka
a Sciankami cylindra. Powszechnie przyjmuje sie dos¢ prosty model tarcia zawierajacy dwa
sktadniki, tj. tarcie statyczne i tarcie dynamiczne, w ktérym dominujaca role odgrywa tarcie
wiskotyczne. Sita tarcia moze by¢ dos$¢ dobrze opisana przy pomocy relacji:

sign(pr A1 — p2As) - min(|p1 A1 — p2Asl, fs) dla =0
ft:{ gn(p1Ay — paAs) (IprAr — p2 4|, fs) (2.5)

sign(prAr — p2Aa) - fs + kpa - & dla @ +#0

przy czym f jest wartoscia tarcia statycznego a k4 wspéfczynnikiem tarcia wiskotycznego.

Do modelowania dynamiki przeptywu powietrza przez zawory przyjmowane s3 bardzo
rézne réwnania. Czeéé z nich wynika z fizycznej analizy zjawisk przeptywu powietrza przez
dysze, a inne wyprowadzone s3 w oparciu o wyniki badan eksperymentalnych. Przyktadem
pierwszej grupy opisu dynamiki zawordéw s3 wzory podane w klasycznej literaturze w ktérych
zaktada sie rozgraniczenie przeptywdw powietrza wynikajacych z réznicy cisnien. Rozpatru-
jac przypadek napetniania komory mozna przyjaé dwie sytuacje, gdy cisnienie chwilowe
w komorze niewiele rézni sie od cisnienia zasilajacego oraz gdy stosunek obu ci$nien jest
znaczacy. Przyjmuje sie dodatkowo, ze przemiany zachodzace w procesie napetniania lub
oprézniania komory sitownika s3 adiabatyczne. Definiuje sie wielko$¢ okreslajaca stosunek
wartosci cisnien ¢ = p%. Wartos¢ wielkosci € moze przyjmowac wielko$¢ w przedziale od 0
do 1. W zaleznosci od wartosci € przeptyw moze by¢ nadkrytyczny lub podkrytyczny. Roz-
graniczeniem obu rodzajéw przeptywu jest wielko$¢ €x, nazywana krytycznym stosunkiem
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ciénien. Stosunek ten zalezy od wyktadnika przemiany adiabatycznej x i ma postaé

Gkr:( 2 >('£1) (2.6)

k+1

Uwzgledniajac warto$¢ x = 1.4 dla przemiany adiabatycznej, krytyczny wspétczynnik ci-
$nien przyjmuje wartos$¢ ex, = 0.528. Biorac pod uwage dwa rodzaje przeptywu powietrza

przez zawdr mozna okresli¢ natezenie masy powietrza zasilajacego komore ni, = dgk przy
uzyciu alternatywnych formut
dm _ | A mSn B dla o= 5 <y (27)
dt pa A, %%@(6) dla €= L > e .

gdzie: p, — wspdtczynnik przeptywu zaworu zasilajacego (0.82 - 0.95) A, — pole po-
wierzchni przekroju poprzecznego, przez ktéry nastepuje przeptyw Ty — temperatura po-
wietrza w zbiorniku zasilajacym ®(e) — funkcja przeptywu zaworu @y, — wartos$¢ krytycz-
na funkcji przeptywu powietrza Funkcja przeptywu zaworu dla przemiany adiabatycznej jest
wyrazona zaleznoscig

De) =\erx —en (2.8)

i przyjmuje warto$¢ maksymalna dla € = ¢;,.. Po podstawieniu zaleznosci upraszczajg sie
do postaci ®(e) = Vel 429 — el 714§ @), = 0.259

Podczas oprézniania komory obowigzujg te same zasady, przy czym nalezy uwzglednié
zmiane temperatury gazu w komorze w skutek rozprezania powietrza.

K—1

T="T, <p) N (2.9)

Po
2.4 Opis stanowiska laboratoryjnego

Stanowisko laboratoryjne sktada sie z liniowego sitownika pneumatycznego dwustronnego
dziatania firmy FESTO, TYP-DGPL-25-100, liniowego przetwornika potozenia MLO-POT-
1000-TLF i zaworu MPYE-5-1/8-HF-10-B. Do pomiaru ci$nienia zasilania oraz ci$nienia w
komorze sitownika stosowany jest czujnik SMC-XXX.

Uktad sterowania sitownika pneumatycznego zasilany jest przez kompresor oraz wypo-
sazony jest w manometr pozwalajacy ustawic cisnienie wyjsciowe na zadanym poziomie. Do
matego zbiornika (d) przez manometr (e) doprowadzone jest powietrze o zadanym cisnieniu
(od 4 do 8 baréw). Podczas doswiadczen, przy ktérych wymuszany jest przeptyw powietrza,
maty zbiornik (d) umieszczony przed zaworem (d) zapewnia wieksza stabilno$¢ ci$nienia
zasilania. Elektrozawér 5/3 (c) znajduje si¢ za manometrem (e) oraz matym zbiornikiem
(d), a sterowany jest z wyj$¢ analogowych kart pomiarowych National Instruments. Za ste-
rowanie zaworem odpowiada sygnat napieciowy wychodzacy z kart pomiarowych. Potozenie
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Rysunek 2.3: Stanowisko pomiarowe silownika pneumatycznego: (a) — sitownik, (b)
— liniowy przetwornik polozenia, (¢) — zawér typu 5/3, (d) — zbiornik powietrza, (e)
— manometr

sitownika mierzone jest za pomoca liniowego potencjometru (b) zamontowanego wzdtuz
sitownika (a). Sygnat z potencjometru podawany jest do wej$¢ analogowych kart pomiaro-
wych. Zawoér (d) oraz potencjometr (b) zasilane s3 z zasilacza laboratoryjnego napieciem
24V. Czujniki ci$nienia zasilane s3 napieciem 24V. Wartosci mierzone podtaczone s3 do do
karty pomiarowej National Instruments.

2.5 Zadania podstawowe

1. Pomiar czasu zataczania zaworu dokonywany jest wg schematu przedstawionego na
rysunku. Sygnat zataczajacy zawdr mierzony jest za posrednictwem wejécia analo-
gowego. Pokazuje on moment zataczenia zaworu. Drugi sygnat wskazuje wartos¢
ci$nienia na wyjsciu zaworu. Przy ustalonej, statej wartosci czasu prébkowania nalezy
wyznaczy¢ opdznienie po jakim nastepuje wzrost ciSnienia na wyjsciu zaworu.
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Rysunek 2.4: Schemat podtaczenia uktadu do pomiaru opdznienia w elektrozaworze

2. Pomiar opdznien przeptywu powietrza przez przewdd rurowy. Dla rbéznej dtugosci

przewodu faczacego wyjscie elektrozaworu z komora sitownika nalezy dokonaé po-
miaru opdznienia przy przeptywie powietrza o réznej wartosci cisnienia zasilajacego i
réznej Srednicy przewodu pneumatycznego.

. Pomiar przebiegu narastania cisnienia w komorze sitownika. Wyznaczy¢ przebieg ci-
$nienia w komorze sitownika. Dokona¢ pomiaru statej czasowej narastania cisnienia,
dla réznych wartosci cisnien zasilajacych i réznej wartosci pojemnosci komory sitowni-
ka. Na podstawie réwnania 2.4 dokona¢ wyznaczenia masowego przeptywu powietrza
przez zawdr. Do obliczen nalezy przyjaé, ze Srednia masa molowa powietrza wynosi
28.84-%; a pomiary wykonywane s3 w temperaturze 298K.

. Pomiar sztywnosci sitownika nalezy dokonaé poprzez napetnienie jego komér do mo-
mentu zréwnowazenia sie sit dziatajacych na ttok. Stan réwnowagi nalezy uzyskac dla
potozenia réwnego potowie dtugosci skoku sitownika. Przy zablokowanym wyptywie
powietrza z obu komér nalezy przesunaé ttok oddziatujac na niego zewnetrzng sita
jednoczesnie mierzac jego potozenie i cisnienie w obu komorach. Zaktadajac znikome
straty ci$nienia spowodowane tarciem i nieszczelnosciami nalezy wyznaczy¢ przebieg
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wartosci sity w funkcji potozenia przy réznych poczatkowych cisnieniach w obu ko-
morach.

2.6 Przyktadowe zadania dodatkowe

1. Zbada¢ uchyb sygnatu cisnienia w komorze sitownika w stosunku do przebiegu zada-
nego. Sterowanie ciSnieniem w komorze sitownika odbywa sie w uktadzie pokazanym
na rysunku 2.4. Wyznaczy¢ bezwzgledna wartos¢ uchybu regulacji przy réznych cze-
stotliwosciach zataczania zaworu napetniajacego i oprézniajacego.

2. W S$rodowisku LabView stworzy¢ algorytm sterowania potozeniem ttoka w sitowni-
ku pneumatycznym. Okreéli¢ doktadno$¢ odwzorowania pozycji zadanej oraz zbada¢
dynamike uktadu regulacji. Sterowanie potozeniem sitownika nalezy dokonywaé przy
zadanej przez prowadzacego sztywno$ci napedu. Komory sitownika powinny zostaé
wypetnione powietrzem tak, by sity dziatajace na ttok rownowazyty sie. W zaleznosci
od sumy ciénien otrzymuje sie zadang sztywno$¢ uktadu napedowego. Przemieszczenie
ttoka dokonywane poprzez réznicowe napetnianie komory przy spetnieniu warunku,
ze suma cisnien jest wielkosciag stata. Przebadad jakos$¢ sterowania z wykorzystaniem
regulatora P, Pl, PID dla sygnatu zadanego.



Cwiczenie 3

Interakcje pomiedzy ogniwami robota

Rysunek 3.1: Stanowisko laboratoryjne z robotem Kawasaki FNOOS.

3.1 Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest obserwacja w jaki sposéb sity bezwtadnosci, sprzezen predkoséciowych i
Coriolisa, sity tarcia oraz rozmieszczenie przestrzenne masy ogniw wptywaja na witasciwosci

20
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manipulatora. Eksperymenty zostang wykonane na stanowisku laboratoryjnym z robotem
Kawasaki.

3.2 Efekt dydaktyczny

Student, ktoéry zaliczyt ¢wiczenie powinien zdawaé sobie sprawe z tego, jaki wptyw maja
powszechnie wystepujace sity fizyczne na sterowanie robotéw oraz intuicyjnie wyczuwac z
czym wigzataby sie zmiana wybranych parametréw elektromechanicznych manipulatora.

3.3 Wiadomosci teoretyczne

Nalezy zapoznac¢ sie z instrukcja do robota Kawasaki.

3.3.1 Model dynamiki manipulatora

Podstawowy model dynamiki manipulatora o sztywnych ogniwach opisany jest réwnaniem

B(a)4d +c(q,q) +h(q) =7 (3.1)

gdzie q(t) = [q1()q2(t)...qn(1)]T  jest wektorem zmiennych ztaczowych
7(t) = [ (t)T2(t)... 7o (t)]T  jest wektorem wymuszen zewnetrznych

Wektor wymuszen zewnetrznych, s sitami (lub momentami sit) generowanymi przez
kolejne zespoty napedowe.

Bardzo wyraznie widaé, ze opis dynamiki manipulatora jest nieliniowy. Zaréwno funk-
cja B(q) jak i c(q,q) + h(q) sa nieliniowe wzgledem swoich argumentéw. Wystepuja w
nich funkcje trygonometryczne sktadowych wektora q oraz iloczyny predkosci zmiennych
ztaczowych, czyli sktadowych wektora .W szczegdlnosci zachodza ponizsze zwigzki.

Energia kinetyczna zakumulowana w poruszajagcym sie manipulatorze wyraza sie wzo-
rem:

1, .
Ep = 54" B(a)g (3.2)
Jezeli macierz inercji B(q) zostanie przedstawiona w postaci kolumnowej
B(q) = [b1(q)b2(q)...bi(q)...bn(q)] (3.3)

To i-ty element macierzy sprzezen predkosciowych c(q, ), oznaczony jako c;i(q,q)
mozna przedstawi¢ w postaci

ci(q,q) = 4" Ci(a)q (3.4)
gdzie C;(q) jest i-ta macierza sprzezen predkosciowych i mozna ja wyznaczyé na podstawie

postaci macierzy inercji manipulatora. Zachodzi bowiem

Cila) = —— - 55— (3.5)
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Z kolei wektor sit grawitacyjnych zalezy bezposrednio od mozliwosci zakumulowania energii
potencjalnej w taincuchu kinematycznym manipulatora

dE, 1
h(a) = (‘G 2) (3.6)
W przedstawionym modelu dynamiki widaé, ze drugi sktadnik (sity Coriolisa i sity odsrodko-
we) silnie zalezy od poziomu predkosci, gdyz wzrasta z kwadratem predkosci ruchu. Zatem
przy realizacji powolnych trajektorii sity te praktycznie nie maja wptywu na ruch mani-
pulatora. Z kolei przy duzych predkosciach ruchu sity te staja sie znaczace i deformuja
trajektorie ruchu rzeczywistego w stosunku do zadanej trajektorii. Zjawisko to moze by¢
zaobserwowane réwniez w uktadach regulacji ze sprzezeniem zwrotnym.

Na dynamike ruchu manipulatora wptywa réwniez tarcie, przede wszystkim wystepujace

w uktadach napedowych. Model manipulatora, w ktérym uwzgledniono tarcie ma postac:
B(q)d +¢(q,q) + h(q) +fi(q,d) =7 (3.7)

Ponizej pokazano kilka popularnych modeli sit tarcia, czyli sktadowych wektora fi(q, G)

a) b) ¢)

Y .

s X s X
! »
. >

Rysunek 3.2: Popularne model tarcia.

3.4 Opis stanowiska laboratoryjnego

Stanowisko laboratoryjne sktada sie z robota Kawasaki, sterowanego za posrednictwem
przygotowanych programéw. Studenci powinni zapoznaé sie z informacjami, jakie para-
metry kinematyczno-dynamiczne mozna odczytaé z wyswietlacza robota. Nalezy réwniez
opanowad umiejetnos$¢ sterowania manipulatorem.
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3.5

1.

3.6

Zadania podstawowe

Wstep - zapoznanie sie z programem sterowania robota. Napisal prosty program
sterowania robotem.

Zaobserwowaé, jak zmieniaja sie parametry robota przy realizacji gtadkich (okrag) i
mato gtadkich trajektorii (kwadrat).

W jaki sposob sity fizyczne (grawitacji, bezwtadnosci, tarcie) wptywaja na wiasciwosci
dynamiczne manipulatora. Zaplanowa¢ odpowiedni eksperyment.

Przyktadowe zadania dodatkowe

. Jak zmieni sie charakterystyka momentu potrzebnego do wysterowania ztacza rota-

cyjnego, o jednym stopniu swobody, jezeli wiekszo$¢ jego masy zostanie oddalona od
punktu rotacji. Wykona¢ odpowiednie eksperymenty, po czym poréwnac je z wynika-
mi obliczen.

Zaplanowac trajektorie ruchu spiralnego i napisaé stosowny program. Zaobserwowac
w jaki sposéb zmienia sie doktadnos$é odtwarzania trajektorii w zaleznosci od predkosci
ruchu robota.



Cwiczenie 4

Stabilizacja uktadu typu odwrécone wahadto

Rysunek 4.1: Stanowisko laboratoryjne z wahadtem odwréconym.

24
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4.1 Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentéw z praktycznym sterowaniem uktadéw typu od-
wrotne wahadfo. Uktady tego typu s3 z natury nieliniowe i strukturalnie niestabilne. Zadanie
jest szczegblnie interesujace, poniewaz nie wszystkie stopnie swobody s3 sterowane w spo-
séb bezposredni (uktad niedosterowany).

4.2 Efekt dydaktyczny

Studenci zapoznaja sie z aspektami sterowania tego typu uktadéw. Podczas eksperymen-
tow zostang przeéwiczone réwniez metody dobierania parametréw regulatoréw. Bardziej
zaawansowane grupy beda mogty réwniez zaprogramowad ukfady, testujac swoje wiasne
typy regulatoréw.

4.3 Wiadomosci teoretyczne

4.3.1 Model liniowego wahadto odwrotnego

Matematyczny model liniowego wahadta odwrotnego, poruszajacego sie na jednoosiowym
wézku mozna wyprowadzi¢ korzystajac z formalizu Lagrange'a lub Newtona-Eulera. Mimo,
iz tego typu proste uktady tatwiej wyprowadza sie z formalizu Newtona-Eulera, to ponizej
zostat uzyty formaliz Lagrange'a. Wyprowadzenie modelu z formalizu Newtona-Eulera po-
zostawiamy studentowi do wyprowadzenia (mozna je dotaczyé do sprawozdania). Uprosz-
czony model rozwazanego mechanizmu zostat przedstawiony na ponizszym rysunku 4.2.
Przy wyprowadzaniu modelu wahadta zostata wzieta réwniez pod uwage sita tarcia wézka
liniowego o prowadnice Fr = p - &, gdzie x oznacza potozenia wézka na osi z, natomiast
jest wspdtczynnikiem tarcia wézka o prowadnice. Sita wynikajaca z oporéw powietrza, ktére
oddziatywaja na wahadfo zostata pominieta. Rozwigzanie polega na wyznaczeniu réwnan
Eulera-Lagrange'a:

d (9L oL __ 3

ai(gp) = gf =F —pi (4.1)
#5) — % =0 '
dt\ 99 00

gdzie F jest sita generowang przez zespdt napedowy dziatajacy na wdzek za posrednictwem
paska zebatego.
Funkcja Lagrange'a wyraza sie wzorem:

L=E,—E, (4.2)

Energia kinetyczna uktadu przedstawionego na rysunku jest réwna:

1 1
Ey = §Ma'02 - 5m(a':z + 23) (4.3)
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Rysunek 4.2: Liniowe wahadlo odwrotne.
Energia potencjalna jest réwna:
E, =mgzy (4.4)

W wzorach tych xy oraz zg odpowiednio oznaczaja:

x9 = x + lsind (4.5)

2z = zg + lcosO

Gdzie x oznacza potozenie wdzka na osi x, [ jest dtugoscia ramienia wahadfa, natomiast z
jest potozeniem wézka w osi z, pofozenie to jest state (z9 = const). Rézniczkujac xg oraz
zp wzgledem czasu otrzymujemy:

Zg = i@ + l0cosh
. 4.6
{ Zg = —1Bsind (4.6)
Podnoszac te zmienne do kwadratu otrzymujemy:
29? = (i + 10cos0)? = &2 + 2il0cosd + 1262 cos20 (@)
Zp? = (—10sinf)* = 126°sin '
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Podstawiajac réwnania 4.7 do 4.3 oraz 4.4, a nastepnie wszystko do 4.2, otrzymujemy:

1 1 . 1 ..
L=E,— E,==-Mi?+ =mi® + milfcosd + =ml?*6*cos*0+
2 2 2 (4.8)

1 .
§ml2023m29 — mgzo — mglcost

Obliczamy pochodne wzgledem czasu wyznaczonych pochodnych czastkowych:

oL
= 0 (4.9)
oL )
5 = Mz + mx + mlbcos (4.10)
L .
O — —miifsing + mglsind (4.11)
gle.; = mlicost + mi*6 (4.12)
Obliczamy pochodne czastkowe wzgledem czasu, pamiegtajac, ze 2 = 2 = 0.
dt(gl’) = Mi + mi + mlfcosd — milo?sind (4.13)
d 0L . .
%(%) = mlicos — mlifsind + mi*0 (4.14)

Wyznaczone pochodne wstawiamy do réwnania 4.1

M + mi 4+ mllcosd — mif?sing = F — 7% (4.15)
mlicosd — mlifsin® + mi20 + mlifsin — mglsin = 0 )
Po uproszeniu otrzymujemy ostatecznie:
(M + m) + milfcosd — ml@?sind = F — pi (4.16)
mlicosd + mi20 — mglsinf = 0 '

Réwnania te mozna nastepnie zapisal w postaci autonomicznego ukfadu réwnan (przy
F=0), a nastepnie zlinearyzowa¢ w wybranych punktach krytycznych. Zadania te zostawia-
my czytelnikowi do samodzielnego rozwiazania.

Jezeli rozwazylibysmy, ze w wahadto sktada sie z dwéch punktowych mas m; oraz ma,
ktére oddalone s3 od punktu obrotu o I oraz Iy (rysunek 4.3), otrzymamy rozwiazanie:

. (4.17)

(M +my +mp)i& + (maly + maly)fcosd — (mily + mala)0%sind = F — pi
(maly + malg)icosd + (myl3 + mal3)0 — (myly + mals)gsing = 0

Site mozna obliczy¢ postugujac sie réwnaniem wyznaczonym w ¢wiczeniu 1. Nalezy
jednak pamietad, aby uwzglednié przetozenie w zespole napedowym.
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Rysunek 4.3: Liniowe wahadlo odwrotne z dwiema masami zamocowanymi na wahadle.

4.3.2 Sterowanie i Regulatory

Zamkniety ukfad regulacji automatycznej sktada sie z 4 podstawowych blokéw: regulato-
ra, elementu wykonawczego, obiektu regulacji oraz elementu pomiarowego. Uktad regulacji
nalezy zaprojektowaé w ten sposéb, aby warto$¢ przeregulowania byfa jak najmniejsza,
natomiast w stanie ustalonym, uchyb powinien by¢ réwny 0. Aby spetni¢ te wymogi na-
lezy prawidfowo dobrac rodzaj regulatora oraz jego nastawy. Wyrézniamy kilka rodzajéw
regulatoréw:

e Regulator proporcjonalny (P), ktérego sygnat sterujacy mozna wyrazi¢ wzorem:
u(t) = kpe(t) (4.18)
Regulatory te daja niezerowy uchyb ustalony.

e Regulator proporcjonalno-catkujacy (PI), ktérego sygnat sterujacy mozna wyrazié
wzorem:

u(t) = kyle(t) + ; / e(7)dr] (4.19)
0
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Rysunek 4.4: Schemat uktadu sterowania

Regulator Pl pozwala na eliminacje wolnozmiennych zaktécen. Dzieki czemu mozliwe
jest osiggniecie zerowego uchybu ustalonego.

e Regulator proporcjonalno-rézniczkujacy (PD), ktérego sygnat sterujacy mozna wyra-
zi¢ wzorem:

de(t)
dt
Czton rézniczkujacy przeciwdziata szybkim zmianom uchybu. Regulatory PD daja

u(t) = kple(t) + Ty

] (4.20)

jednak niezerowy uchyb ustalony.

e Regulator proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacy (PID), ktérego sygnat sterujacy
mozna wyrazi¢ wzorem:

¢
1

u(t) = kyle(t) + — / e(r)dr + T, W), (4.21)

T; dt

0
Transmitacja regulatora PID wyraza sie natomiast wzorem:
1

Greg(s) = kp[l + = + Tys] (4.22)

Ti S

Oprécz wymienionych wyzej regulatoréw mozna réwniez wyrdzni¢ regulatory catkujace (1)
oraz rézniczkujace (P). Nie s3 one jednak zazwyczaj stosowane w praktyce. Nalezy réwniez
pamietal, iz przedstawione regulatory sa uktadami idealnymi. W rzeczywistych uktadach
sterowania nalezatoby wzig¢ réwniez pod uwage towarzyszaca im inercje. Jezeli sygnat stero-
wania pochodzi ze sterownika komputerowego, to w praktyce obowigzuje zdyskretyzowana
forma regulatoréw.
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Aby jednak nie komplikowac uktadu sterowania, w analizie postuzymy sie opisem cia-
gtym. Programy sterujace sg oczywiscie wyposazone w dyskretne odpowiedniki poszczegdl-
nych regulatoréw.

Z uktadami regulacji wigza sie nastepujace pojecia, ktére student musi znaé i rozumiec:
uchyb ustalony, uchyb przejéciowy, czas regulacji (ustalania), czas narastania, przeregulo-
wanie. Jednym z powszechnie stosowanych doboréw nastaw regulatoréw jest wykorzystanie
reguty Zieglera-Nicholsa. Reguta ta polega na obserwacji uktadu sterowania, z regulatorem
typu P. Wspbtczynnik wzmocnienia regulatora proporcjonalnego nalezy zwigkszaé, az do
granicy stabilnosci. Pojawia sie wéwczas niezanikajace oscylacje. Nalezy zarejestrowaé war-
tos$¢ wspdtczynnika wzmocnienia k., przy ktérym pojawiaja sie te oscylacje oraz okres ich
trwania T,. W zaleznosci od zastosowanego rodzaju regulatora, dobieramy nastawy zgodnie
z tabela:

Tabela 4.1: Dobér nastaw regulatoréw w oparciu o metode Zieglera-Nicholsa

Typ Regulatora | parametr k, | parametr T; | parametr Ty
P | 0.5k,
PI | 0.45k. L
PID | 0.6k, L Lo

4.4 QOpis stanowiska laboratoryjnego

Stanowisko laboratoryjne sktada sie z wahadta odwrotnego, skonstruowanego na suwnicy
powszechnie uzywanej w drukarkach atramentowych, sterownika niskopoziomowego opisa-
nego przy okazji ¢wiczenia 1 oraz sterownika wysokopoziomowego z programem Matlab.
Podstawowe ¢wiczenia beda polegaty na poréwnaniu charakterystyk rzeczywistych waha-
dta z charakterystykami uzyskanymi z modelu wahadta odwréconego, zamodelowanymi w
Matlabie. Jako model wahadta zostanie uzyte wahadto zamodelowane przez inzynieréw z
MathWorks, bedace w standardowym wyposazeniu nowszych wersji Matlaba. Oprécz obej-
rzenia charakterystyk, mozliwe jest réwniez przeprowadzenie animacji uktadu. Demo mozna
zobaczy¢ wpisujac pendulum_demo. Model wahadta znajduje sie w bloku oznaczonym jako
"pendulum”. W przypadku niektérych ¢éwiczen trzeba bedzie zmodyfikowaé znajdujacy sie
tam model. Uzyskane wyniki mozna nastepnie zapisa¢ do macierzy, po czym poréwnaé z
danymi rzeczywistymi, ktére zostaty wczesniej uzyskane z programu odbierajacego dane z
portu szeregowego. Mozliwe jest rowniez sterowanie bezposrednio z programu Matlab, za
pomocy dostarczonej m-funkgcji. Nie dziata jednak ona w Simulinku.
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Rysunek 4.5: Schemat zamodelowanego uktadu w srodowisku Matlab/Simulink.

4.5

1.

2.

4.6

Zadania podstawowe
Zapoznac sie z uktadami sterowania wahadet odwrotnych

Uruchomié¢ programy sterowania kolejno: ze sprzezeniem zwrotnym od pofozenia wa-
hadta, nastepnie od wozka i wahadta. Zaobserwowaé zachowanie sie uktadu dla wy-
mienionych przypadkéw.

Dobra¢ nastawy regulatora PID przy pomocy metody Zieglera-Nicholsa

Poréwnaé wykresy fazowe uzyskane podczas eksperymentu z wykresami fazowymi
uzyskanymi podczas symulacji.

Przyktadowe zadania dodatkowe

Zoptymalizowaé uktad regulacji. Optymalizacja ma za zadanie osiagniecie jak naj-
mniejszego przeregulowania oraz krétkiego czasu regulacji. Podczas optymalizacji za-
leca sie uzy¢ kryterium ITAE Integral of Time multiplied by Absolute value of Error.
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2. Napisa¢ regulator neuronowy, rozmyty lub uzy¢ sterowania $lizgowego (do wyboru)
do sterowania jednym z dwdch wahadet odwrotnych. W przypadku sterowania $lizgo-
wego, wyznaczy¢ optymalng ptaszczyzne przetaczen.

3. Przetestowal swoje algorytmy typu swing-up, powodujace rozbujanie wahadta od
potozenia wiszacego do pionu.



Cwiczenie 5

WHtasciwosci impedancyjne wybranych podzespotéow
robota

5.1 Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie wtasciwo$ci impedancyjnych zespotéw przenoszacych napedy
zfaczach robota. Elastycznosé tych podzespotéw wptywa na wtasciwosci dynamiczne catego
robota, a w tym na doktadnos$¢ statyczng i charakter przebiegéw przejsciowych.

5.2 Efekt dydaktyczny

Student, ktéry zaliczy éwiczenie bedzie rozumiat wptyw wystepujacych elastycznosci w
mechanizmach przeniesienia napedu na dynamike robota.

5.3 Wiadomosci teoretyczne

Impedancja jest terminem uzywanym powszechnie w inzynierii elektrycznej. Oznacza ona
opdr pozorny dwdjnikéw zawierajacych elementy posiadajace zdolno$é gromadzenia energii.
Pojecie impedancji jest najbardziej zwigzane z liniowymi ukfadami elektrycznymi podlega-
jacymi pobudzeniom sinusoidalnie zmiennym. Jezeli czestotliwo$¢ pobudzania uktadu jest
stata w czasie to quasi-ustalone przebiegi czasowe wszystkich pradéw i napie¢ maja w tym
przypadku réwniez charakter sinusoidalny. Wynika to z ogdlnych wtasciwosci rozwiagzan li-
niowych réwnan rézniczkowych. Kazdy z tych przebiegdéw jest scharakteryzowany dwoma
parametrami, to jest amplituda oraz przesunieciem fazowym w stosunku do sygnatu wy-
muszajacego. Do jednoznacznego odwzorowywania takich przebiegdw moga byé stosowane
dwuwymiarowe wektory. Jednak najpopularniejsze jest przypisanie kazdemu przebiegowi si-
nusoidalnemu okreslonej liczby zespolonej, ktéra posiada dwie sktadowe: rzeczywista i uro-
jona. Metoda analizy ukfadéw liniowych poddanych wymuszeniom sinusoidalnym bazujaca

33
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na takim podejsciu jest nazywana metoda symboliczng. Jezeli przebieg czasowy sygnatu
x(t) jest opisany zaleznoscia
x(t) = Xipsin(o, + wt) (5.1)
to mozna go traktowac jako cze$¢ urojong funkcji zespolonej
Xmexp(j(ds + wt)) = X (cos(dy + wt) + jsin(py + wt)) (5.2)

Symboliczng reprezentacja przebiegu sinusoidalnego jest liczba zespolona okreslona naste-
pujaco

X .
= —=eap(j¢s) (5.3)

V2

W wartosci symbolicznej ukryte sa dwa parametry funkcji (), a mianowicie warto$¢ sku-

z(w)

teczna tej funkcji X,,,/+/(2) oraz kat fazowy ¢,. W ogélnym przypadku obie te wielkosci
sa funkcjami pulsacji w. Aby na podstawie wartosci symbolicznej x(w) odtworzy¢ odpowia-
dajacy jej przebieg czasowy nalezy zastosowal przeksztatcenie

2(t) = 3/ ()z(w)ezp(jwt)) (5.4)

Jezeli dwdjnik liniowy, nie zawierajacy niezaleznych zrédet napieciowych lub pradowych,
jest zasilany napieciem sinusoidalnym w(t) = Uy, sin(¢, +wt) to w stanie quasi-ustalonym
prad ptynacy przez ten dwdjnik jest opisany ogdlng zaleznoscia i(t) = I,sin(¢p; + wt).
Woprowadzajac teraz wartosci symboliczne spadku napiecia na tym dwdjniku, oznaczonego
przez u(w), oraz pradu ptynacego przez dwdjnik, oznaczonego przez i(w), uzyskuje sie
liniowa relacje pomiedzy tymi wielko$ciami

u(w) = Z(w)i(w) (5.5)

Zwiazek ten jest nazywany prawem Ohma dla wartosci symbolicznych, a liczba zespolo-
na Z(w)jest impedancja dwdjnika. Impedancje dwdjnika, bedaca liczba zespolong, mozna
przedstawi¢ zaréwno w postaci algebraicznej jak i wyktadniczej

Z(w) = R+ jX(w) = Z(w)e’®@) = |Z(w)|e??™) (5.6)

Tutaj R jest zastepcza rezystancja dwdjnika, X jest zastepcza reaktancja dwdjnika, Z(w)
jest modutem impedancji, a kat ¢ jest katem fazowym impedancji. Reaktancja i kat fa-
zowy s3 funkcjami pulsacji w. Rezystancja dwdjnika jest zwigzana z rozpraszaniem energii
dostarczonej do dwdjnika, czyli z zamiang energii elektrycznej na ciepto, a reaktancja jest
zwigzana z gromadzeniem energii w polu elektrycznym lub magnetycznym podzespotéw
dwdjnika. Na przykfad impedancja szeregowego potfaczenia elementéw R, L, C wyraza sie
wzorem

Z(w) = R+ jX (&) = R+ j(wL — %) (5.7)
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Petna informacje o wiasciwosciach dynamicznych dwdjnika mozna uzyskaé réwniez przez
do$wiadczalne wyznaczanie impedancji Z(w) dwdjnika dla réznych czestotliwosci. Co wie-
cej, metoda ta ma dodatkowe dwie zalety. Pierwsza z nich polega na tatwosci odfiltrowania
zaktécen pomiarowych zaréwno w postaci sygnatdéw przypadkowych jak i okresowych. Druga
zaletg jest mozliwo$¢ wyznaczania charakterystyk czestotliwosciowych réwniez w przypad-
ku dwdjnikéw zawierajacych niewielkie nieliniowosci. Réwniez w robotyce wystepuja efekty
akumulowania i rozpraszania energii. Energia moze by¢ zakumulowana w tancuchu kinema-
tycznym w postaci energii potencjalnej (grawitacji lub sprezystej) albo tez w postaci energii
kinetycznej. W fancuchu kinematycznym wystepuja tez efekty rozpraszania energii, co jest
skutkiem tarcia. Tutaj przez tancuch kinematyczny nalezy rozumie¢ nie tylko ogniwa mani-
pulatora lecz takze zespoty napedowe, a w tym silniki/sitowniki i mechanizmy przeniesienia
napeddéw. Przez dtugi czas uwazano, ze fancuch kinematyczny robota powinien by¢é mak-
symalnie sztywny. Dlatego ogniwa manipulatora miaty zamkniete ksztatty, najczesciej w
postaci rurowej i byty stosunkowo ciezkie. Mimo to wystepowanie nieuniknionych elastycz-
nosci w zespotach napedowych, takich jak przektadnie falowe, paski zebate, popychacze itp.
pogarszato sztywno$é catej konstrukcji. Wraz z rozwojem wiedzy o sposobach sterowania
robotéw okazato sie, ze w wielu wypadkach nalezy zmniejsza¢ sztywno$¢ catego fancu-
cha kinematycznego, np. w warunkach przenoszenia sztywnych detali przez dwa roboty. W
skrajnym przypadku, przy sterowaniu sifowym robota sztywnos$¢ tancucha kinematyczne-
go w okreslonym kierunku powinna by¢ réwna zeru. W robotyce mozna réwniez stosowaé
pojecie impedancji, przy czym w przypadku robotéw z napedami elektrycznymi moze ona
dotyczy¢ zaréwno impedancji elektrycznej jak i mechanicznej. Definicja impedancji mecha-
nicznej zalezy od sposobu zdefiniowania analogii pomiedzy wielko$ciami elektrycznymi i
mechanicznymi.

W przypadku tzw. analogii predkos$¢-napiecie (i odpowiednio sita-prad), zwanej takze
analogia naturalng zachodza nastepujace relacje zestawione w ponizszej tabeli:

Wielkoéci mechaniczne | Wielko$ci elektryczne
Inercja Pojemnosé
F(t) =m% i(t)=C%
E= %va E= %Cu2
Elastycznosé Indukcyjnosé
- :
o(t) = X u(t)=L%
E = icf? E = {Li*

W tabeli tej przez oznaczono podatnos¢ elementu, bedaca odwrotnoscia jego sztywno-
$ci. Bardzo podobne wzory do wystepujacych w lewej czesci tabeli uzyskuje sie dla ruchu
obrotowego obiektéw mechanicznych, np. wirnikéw silnikéw, watéw elastycznych czy spre-
zyn skretnych. Przyjecie naturalnej analogii upraszcza znacznie przeksztatcanie ztozonych
systemdw mechanicznych na analogi elektryczne i odwrotnie. Bowiem, w przeciwienstwie
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do analogii predko$¢-prad, zachowuje ona strukture potaczen pomiedzy elementami skta-
dowymi. Oznacza to, ze potaczenie réwnolegte elementéw mechanicznych np. sprezyn czy
mas przeksztatca sie rowniez na potaczenie réwnolegte cewek lub kondensatoréw. Przy
zastosowaniu przedstawionej analogii pojecie impedancji mechanicznej obiektu o jednym
stopniu swobody mechanicznej staje sie oczywiste. Poprzez podobiefistwo do wzoru (5.5)
impedancja mechaniczna okresla relacje pomiedzy warto$ciami symbolicznymi predkosci i
sity, zgodnie z wzorem

v(w) = Z(w)f(w) (5-8)

Impedancja mechaniczna zmienia sie wraz z czestotliwosécig pobudzenia sinusoidalnego w.
Mozna ja przedstawi¢ w postaci liczby zespolonej zaréwno w formie algebraicznej jak i
wyktadniczej

Z(w) = R+ jX () = | Z(w)]e?*) (5.9)

Jak widaé, postac tego wzoru jest identyczna jak (5.6), bo przeciez zjawiska gromadzenia i
rozpraszania energii s3 w ukfadach elektrycznych i mechanicznych s3 analogiczne. Podobnie
jak w uktadach elektrycznych wystepuje tu zjawisko zmiany reaktancji wraz z czestotliwo$cia
pobudzania obiektu mechanicznego sygnatem sinusoidalnym. W konsekwencji, analogiczne
sa réwniez zjawiska rezonansowe. Efekty rezonansowe w robotyce moga byé wykorzystane
np. w robotach kroczacych, biegajacych czy skaczacych. Podstawowa réznica pomiedzy
impedancja mechaniczna i elektryczng ujawnia sie dopiero w przypadku uktadéw o wiekszej
liczbie stopni swobody. Skoro manipulator operuje w przestrzeni 3D, to jego impedancja
w najogdlniejszym przypadku jest macierza Z(w) o wymiarach 6x6, a kazdy element tej
macierzy jest liczba zespolong scharakteryzowana przez amplitude impedancji Z;;(w) oraz
faze 1;(w).

5.4 Opis stanowiska laboratoryjnego

Stanowisko laboratoryjne jest dwuczesciowe. Pierwsza czeéé sktada sie ze zwinietej spiralnie
sprezyny, do $rodka ktérej jest podtaczony silnik elektryczny. Sprezyne mozna zamocowad
w réznych miejscach od jej konca. W ten sposéb, zmieniajac jej podatno$¢ mozna zaob-
serwowaé w jaki sposdb bedzie sie zachowywac¢ przy réznych punktach przyczepu. Druga
cze$¢ stanowiska sktada sie z sitownika z przymocowanym czujnikiem sity.

5.5 Zadania podstawowe

1. Zbada¢ przedstawiony na schemacie 5.1 uktad w stanie statycznym. Wykresli¢ sto-
sowng charakterystyke w programie Matlab. Poréwnaé charakterystyke mechaniczna
z charakterystyka mechaniczng silnika elektrycznego bez obciazenia.
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5.6

A

Rysunek 5.1: Schemat stanowiska laboratoryjnego.

. Zbada¢ w jaki sposéb zmienia sie charakterystyka mechaniczna silnika przy zmianie

bezwtadnosci elementéw doczepionych do uktadu.

Obliczy¢ modut i faze impedancji dla réznych czestotliwosci wymuszajacych np. w
postaci przebiegu sinusoidalnego.

Przyktadowe zadania dodatkowe

. Wyprowadzi¢ i sprawdzi¢ model matematyczny, wiazacy napiecie zasilajagce z momen-

tem obrotowym, przy zatozeniu, ze sprezyna jest zamocowana w réznych punktach.
Sprawdzi¢ model dla napiecia: skokowego, sinusoidalnie zmiennego.

Zbada¢ czestotliwo$¢ rezonansowa uktadu.



CWICZENIE 5. WEASCIWOSCI IMPEDANCYJNE WYBRANYCH PODZESPOLOW
ROBOTA 38

Literatura uzupetniajaca do laboratorium:
1. Edward Jezierski. Dynamika Robotéw. WNT 2005
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