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WELASCIWOSCI I STEROWANIE WSPOLCZESNYCH
NAPEDOW ROBOTOW

W referacie prezedstawiono przeglad stosowanych obecnie systeméw na-
pedowych robotéw. Dokonano analizy porownawczej napedow elektrycz-
nych i pneumatycznych. Przedmiotem szczegdlnego zainteresowania sq
odmienne cechy tych napedow oraz modeli ich dynamiki. Zwrécono tez
uwage na wilasciwosci systemu napedowego jako obiektu regulacyi.

FEATURES AND CONTROL OF MODERN ROBOTIC DRIVES

In the paper subsystems of drives currently applied in robots are sur-
veyed. A comparative analysis of electrical and pneumatic drives is pre-
sented. In particular some features that differ these drives as well as
their models are underlined. Attention was paid on properties of the drive
system as an object of control.

1. WPROWADZENIE

W przeciwienstwie do szybkich zmian w konstrukcji ukladow sterowania rozwdj na-
pedow robotéw nie byl tak szybki 1 w zwigzku z tym w robotyce przez szereg lat waz-
ng role odgrywaly napedy plynowe, ktére byly poprzednio powszechnie stosowane w
manipulatorach automatycznych. Warto zwréci¢ rowniez uwage na to, ze manipulatory
automatyczne byly wyposazone gitéwnie w zespoly ruchow liniowych, co wynikato z
ich typowych zastosowan w procesach zatadunku czy roziadunku maszyn, obshidze
tasmociagéw, pakowaniu itp. Najprostszym rozwiazaniem technicznym pojedynczego
zespotu ruchu liniowego jest wykorzystanie sifownika pneumatycznego lub hydraulicz-
nego, ktérego obudowa stanowi takze element konstrukcji mechanizmu manipulacyjne-
go. Laczac takie zespoly ruchéw mozna bylo tworzy¢ manipulatory kartezjanskie o
dwdch, a pdzniej o trzech stopniach swobody mechanicznej. Jednak wszystkie manipu-
latory kartezjanskie charakteryzuja sie stosunkowo mala przestrzenia robocza. Stad tez
pojawila si¢ potrzeba zastosowania potaczen obrotowych. Od tego momentu dostrzezo-
no zalety elektrycznych zespoléw napedowych, ktére w naturalny sposob pozwalaja
generowac ruchy obrotowe.

Od poczatku lat siedemdziesiatych ubiegtego stulecia obserwowano gwaltowny wzrost
udzialu robotéw z napedami elektrycznymi w ogdlnej produkcji robotéw przemysto-
wych. Jednoczesnie najszybciej nastepowato wypieranie napedéw hydraulicznych,
gtéwnie dlatego, ze roboty hydrauliczne byly zbyt wolne. Dodatkowym czynnikiem
POWOdUchym spadek produkcji robotéw hydraulicznych byty problemy konstrukcyjne
zwigzane z rozprowadzaniem sprezonego oleju wzdhuz coraz bardzie} zlozonego tancu-
cha kmematycznego mechanizmu manipulacyjnego. Aktualne dane pozwalaja oszaco-
wac, iz wéréd obecnie produkowanych robotow przemyslowych ponad 90% jest wypo-
sazonych w napedy elektryczne, a mniej niz 2% posiada napedy hydrauliczne.
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Podstawowymi podzespotami systemu napgdowego robota sa: zrédlo energii pierwot-
nej, konwerter energii, zespoly sterowanych zaworéw, elementy wykonawcze (ktérymi
sg sitfowniki lub silniki wraz z przekfadniami), uktady pomiarowe, regulatory poszcze-
g6Inych osi oraz sterownik nadrzedny. Struktura systemu napedowego jest $cisle zwia-
zana z rozplywem energii dostarczanej do robota, ktora powinna trafia¢ w odpowied-
nigj postaci do elementéw wykonawczych. Elementy wykonawcze powoduja pozadane
ruchy mechanizméw poszczegolnych osi, co wiaze sie z pokonaniem sit tarcia i nada-
niem odpowiednich przyspieszen elementom konstrukeyjnym manipulatora.

Nalezy podkreslic, ze napedy elektryczne charakteryzujg sig stosunkowo duza catkowi-
ta sprawnoscig przetwarzania energii i dlatego znajduja obecnie bardzo szerokie zasto-
sowanie w robotyce. JednakZze pozostale parametry sg ciagle lepsze dla napedéw pty-
nowych. Zaréwno sitowniki pneumatyczne jak 1 hydrauliczne sa w stanie generowaé
wigkszg moc z jednostkowej masy napedu, jak réwniez wytwarzaé duzo wigksze sity z
Jjednostkowego przekroju powierzchni czynnej -(powierzchnia czynng jest w silniku
elektrycznym powierzchnia szczeliny powietrznej, a w sifownikach ptynowych po-
wierzchnia tloka).

W tabeli 1 poréwnano doktadniej dwa najpopularniejsze rodzaje napqd(')vs; robotéw, to
jest napedy elektryczne i napedy pneumatyczne.

Tab. 1. Podstawowe wlasciwosci napedow elektrycznych i pneumatycznych

Poréwnywane wlasciwosci | Silniki elektryczne | Sitowniki pneumatyczne
Fizyczna podstawa dziatania f=ilxB © f=(p,—-p,)S
Typowy rodzaj ruchu obrotowy liniowy
Pasmo dynamiczne .szerokie - waskie
Mozliwos¢ odzysku energii tak nie
Wewnetrzne tarcie pomijalnie male znaczace
Koszt duzy maty

Podstawowe roznice pomigdzy napedami elektrycznymi a pneumatycznymi sg konse-
kwencja uzytego nosnika energetycznego. Przy stosowaniu pradu elektrycznego pred-
kos¢ przeptywu energii jest poréwnywalna z szybkos$cia $wiatla. Z kolei w ukiadach
pneumatycznych maksymalna predkos¢ transferu energii nie przekracza predkosci
dzwigku. Stad wynika istotna réznica w szybko$ci dzialania podzespotow elektrycz-
nych w stosunku do podzespoléw pneumatycznych.

Niezwykle waznym zjawiskiem wykorzystywanym w inzynierii elektrycznej jest in-
dukcja umozliwiajaca bezkontaktowy przeptyw energii. Dzieki temu mozna stosunko-
wo fatwo odzyskiwac energi¢ zakumulowana w poruszajacych si¢ ogniwach manipula-
tora. Zjawisko indukcji nie ma swojego odpowiednika w pneumatyce.
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2. NAPEDY ELEKTRYCZNE

Napedy elektryczne posiadajg szereg zalet, dzigki ktorym sa powszechnie stosowane w
robotach zaréwno stacjonarnych jak i mobilnych. Podstawowymi korzystnymi cechami
tych napedow sa: prosty sposdb dostarczania i konwersji energii, dobre dostosowanie
do sterowania elekironicznego, wysoka sprawnos$¢ energetyczna, dokfadnos$¢ i powta-
rzalno$é ruchow lepsza niz w przypadku napedéw plynowych, nie zanieczyszczanie
$rodowiska oraz stosunkowo cicha praca.

Wiasciwosci elektrycznego zespotu napedowego zaleza od rodzaju stosowanego silni-
ka, przekiadni mechanicznej, wzmacniacza mocy oraz od sposobu sterowania tego
wzmacniacza. Uklad napedowy musi by¢ rozwazany jako integralna jednostka, ktorej
wejsciem jest odpowiedni sygnat analogowy lub cyfrowy okreslajacy zadana pozycije
walu wyj$ciowego, moment napgdowy na tym wale lub jego predkos¢ obrotowa. Poza-
dane jest, aby uklad napgdowy zachowywat si¢ w przyblizeniu jak element proporcjo-
nalny, czyli aby sygnat wyjsciowy stosunkowo szybko i bez przeregulowan dochodzit
do zadanej wartosci okreslonej przez poziom sygnatu wejSciowego.

Istnieja dwie zasadnicze grupy napedow elektrycznych, ktore znajdujg zastosowanie w
robotyce: napgdy z wysokoobrotowym silnikiem i przekfadnia redukcyjng oraz bez-
przekladniowe napedy z wysokomomentowym silnikiem. '
Najpopularniejsze sa napedy z przekiadnia redukcyjna. Wynika to stad, ze dla wigkszo-
Sci silnikow elektrycznych warto$¢ maksymalnej sity, ktéra mozna wygenerowal z
Jjednostki powierzchni czynnej jest bardzo mata. Aby zatem uzyskaé stosunkowo duzg
moc silnika, nalezy dazy¢é do zwigkszania predkosci obrotowej wirnika. To z kolei
zmusza do stosowana przektadni redukcyjnej, ktéra powigksza mase i gabaryty zespotu
napgdowego. Optymalnym z tego wzgledu rozwigzaniem jest stosowanie silnikow o
znamionowe] predkosci wirowania watu od 1500 do ‘6000 obrotéw na minute oraz
przektadni od 1:50 do 1:200.

2.1. Napedy elektryczne z silnikami pradu stalego

Historycznie pierwszym typem napedu elektrycznego stosowanym w robotach byt ser-
wonaped z komutatorowym silnikiem pradu statego. Najbardziej efektywne okazaly sie
silniki z osiowym polem magnetycznym, nazywane réwniez silnikami tarczowymi.
Réwnania dynamiki silnika pradu statego wyprowadza sie najczesciej przy zalozeniach,
ze strumien magnetyczny ma stala warto$¢, nie wystepuje efekt nasycania si¢ obwodu
magnetycznego oraz mozna pominaé histereze magnetyczng. W takim przypadku za-
leznos¢ pomiedzy napieciem twornika u W(t) 1 prqdem twornika i,(7) jest okreslona
nastepujaco ‘

di(t
R (1)+1L, l()+e () =u,(t). (1)
W tym wzorze R, 1 L, oznaczaja odpowiednio rezystancje i indukcyjnosé uzwojenia
twornika, a e, () jest sity elektomotoryczna (SEM) indukowana w uzwojeniu twornika
wskutek ruchu obrotowego wirnika. Sila elektromotoryczna zalezy od predkosci obro-
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towe] a(t)zgodnie z relacja e (t)=c.w(t), przy czym wspdlczynnik c, jest stalg
konstrukcyjna silnika. )

Podstawowa zaleta powyzszego modelu jest jego liniowos¢. Jednak przy dokladniejszej
analizie proceséw elektromagnetycznych w silniku nalezaloby uwzgledni¢ wspomniane
wyze] nieidealnosci obwodu magnetycznego. W efekcie model silnika bytby bardziej
skomplikowany i na przyklad nalezatoby traktowa¢ indukcyjno$é twornika jako funkcje
pradu twornika. Podobnie, wskutek reakcji twornika stala konstrukcyjna silnika c,

zmienia swoja warto$¢ przy zmianach poziomu pradu i, . Z kolei rezystancja twornika
R, zalezy od temperatury uzwojenia. Nalezy jednak pamigtac, ze silniki napedzajace

zlacza manipulatora pracuja zawsze w zamknigtej petli regulacji. Dzieki temu wystepu-
Je znaczne ograniczenie wptywu nieliniowosci podzespotéw na whasciwosci dynamicz-
ne calego ukladu regulacji. Z tego powodu przyjecie modelu liniowego silnika pradu
stalego jest w tym przypadku uzasadnione.
Wskutek oddzialywania pola magnetycznego wytwarzanego przez magnesy umiesz-
czone na stojanie z pradem ptynacym przez uzwojenie wirnika wytwarzany jest elek-
tromagnetyczny moment napgdowy 7,(¢). Relacj¢ ilosciows pomiedzy pradem silnika
1 tym momentem mozna wyznaczy¢ w oparciu o poréwnanie chwilowej mocy elek-
trycznej zrodla SEM, to jest p,(t)=i,(t)e,(t)=i,(t)c,a(t), z chwilowa moca me-
chaniczng p, (t)=7,(t)a(t), skad otrzymuje si¢ relacje

()=, (1) @

Moment elektromagnetyczny powoduje ruch obrotowy wirnika i napedzanego mecha-
nizmu, przy czym moment mechaniczny na wale silnika wyraza si¢ wzorem

B 3 daw(t)
(t)=1,(t)-J, i

- Ttarciu (a)) > (3)

przy czym J, oznacza moment bezwladnosci wirnika.

Jezeli tarcie jest pomijalnie male albo tez akceptowalne jest zalozenie, ze moment tarcia
Jest proporcjonalny do predkosci obrotowej @, to komutatorowy silnik pradu stafego
jest liniowym elementem dynamicznym. Po zastosowaniu przeksztatcenia Laplace’a do
rownan (4.1) i (4.3), przy zalozeniu iz tarcie jest pomijalne, otrzymuje sie zaleznosé
migdzy transformatami sygnatéw u,(s), 7(s) i o(s)w postaci
1 R (Ts+1

= 3 uu (s) ) a( ; )

c(TTs"+T s+1) c (T Ts +T s+1)
Tutaj wprowadzono tradycyjnie oznaczenia dwoch statych czasowych, to jest elek-
trycznej stalej czasowej T, =L,/R, i mechanicznej stalej czasowej T, = R,J, el

a(s) z(s). 4)

Dia typowego silnika pradu stalego malej i Sredniej mocy, stosowanego w robotach,
elektryczna stata czasowa jest rzedu 4+10 ms, podczas gdy mechaniczna stata czasowa
jest 3+5 razy wigksza (przy uwzglednieniu jedynie bezwtadnosci wirnika).

Do zasilania silnikéw pradu statego, stosowanych w robotach, stosuje si¢ powszechnie
przeksztattniki z modulacjg szerokosci impulsow (MSI). Na rysunku 1 pokazano sche-
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mat najpopularniejszego przeksztattnika, tak zwanego mostkowego. Zasadniczymi
elementami tego ukladu sg cztery przetaczajace tranzystory. Aktualnie najlepszymi do
tego celu sg tranzystory bipolarne z izolowang bramka, typu IGBT, gdyz charakteryzuja
sie krotkimi czasami przetaczania (rzedu pojedynczych mikrosekund) oraz matymi
stratami energii, zar6wno w stanach statycznych jak 1 przy przefaczaniu. Tranzystory
wraz z rownoleglymi diodami komutacyjnymi tworzg cztery galezie mostka. Mostek
jest zasilany napi¢ciem u, z obwodu posredniczacego pradu statego, stabilizowanego

przez kondensator C, .

T’{ JS co(t) 22: }TZ

U Prosto- | 4 CI’___ A Lt ) B
1 wnik i 13
o—] - T

T, y
] =" ) T i

Rys. 1. Przeksztattnik mostkowy z modulacja szeroko$ci impulsow

Poniewaz uzwojenie wirnika ma charakter indukcyjny, zatem w celu unikniecia wyste-
powania przepig¢ nalezy we wszystkich stanach przejsciowych umozliwié przeptyw
pradu przez silnik, zapewniaja to diody D; + D,.

Uklad sterowania przeksztattnika zapewnia naprzemienne zalaczanie i wylaczanie
dwoch par tranzystorow w taki sposob, aby przy stalym okresie impulsowania T, )

zmienia¢ udziat czasow trwania dwaich stanéw mostka. Czasy te oznaczono odpowied-
nio przez af, i (1-a)T > 8dzie 0<a <1.W pierwszym stanie tranzystory 7, i T,
sg zalaczone, a tranzystory 7, i T, wylaczone. Wzgledna szeroko$¢ impulséw

powodujacych zmiany potencjalow punktow A i B jest okreslona przez wspolczynnik
a . Modulujac  szeroko$¢ impulsdéw przeksztaltnika mozna regulowaé $rednia wartos$¢
pradu silnika a zatem i $rednia warto§¢ momentu silnika. Zwykle przeksztattnik taki
pracuje ze stalg czestotliwoscia f=1/T » » ktora wynosi od kilku do kilkunastu kHz.

Prad, a zatem i moment elektromagnetyczny silnika, ma charakter pulsacyjny. Srednia
wartos¢ pradu wyraza sie wzorem

6))

ﬂ a

Mozna réwniez pokazaé, ze $rednia wartosé napi¢cia na indukcyjnosci twornika w
Jjednym okresie pracy przeksztaltnika jest réwna zeru. Dla wartosci $rednich napigcia i
pradu twornika zachodzi zwiazek

Ri +e =u, . . (©6)
Przyktadowy przebieg czasowy pradu twornika pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Przebieg pradu silnika zasilanego z przeksztaltnika MSI

W podsumowaniu rozwazan dotyczacych wlasciwosci omawianego zespotu napedowe-
go nalezy podkresli¢ nastgpujace cechy dynamiczne tego obiektu:

° po kazdej zmianie stanu mostka wszystkie zmiany pradu twornika, a zatem i
momentu elektromagnetycznego, odbywaja si¢ ze stala czasows T, ;

® w przebiegu generowanego momentu elektromagnetycznego silnika wystepuja
pulsacje, ktorych amplituda jest tym mniejsza im mniejszy jest stosunek
T,/T,. Amplituda tych pulsacji zalezy réwniez od wspétczynnika wypehnie-
nia impulsow i jest najwigksza gdy a =0,5 ;

* jezeli wewngtrzny algorytm sterowania przeksztaltnika jest oparty o poréwna-
nie zadanego i rzeczywistego poziomu pradu silnika (jak na rysunku 3), to
powinny by¢ brane pod uwage réwniez wlasciwosci dynamiczne toru regula-
cji pradu silnika. Sktadaja si¢ na nie: opéznienia zwigzane w pomiarem pradu i
przetwarzaniem sygnaldéw oraz opéznienie reakcji podukiadu sterujacego klu-
czami tranzystorowymi na zmiang obliczonego wspétczynnika « . Op6znienia
te wynikajg ze skoficzonej czestotliwosci pracy cyfrowego sterownika prze-
ksztattnika. Nalezy réwniez uwzgledni¢ wlasciwosci dynamiczne regulatora
pradu silnika. Regulator ten ma z reguly charakter PI, przy czym stala czasowa
czgsei catkujacej (czas zdwojenia) jest co najmniej réwna kilku okresom prob-
kowania w torze pomiaru pradu, aby migdzy innymi zwigkszy¢ odpornosé
ukiadu na zaklécenia pomiarowe wynikajace z kluczowania tranzystorow.

. . /
7, 1 Regulator Przeksztalnik | o Silnik r
c pradu MSI DC

m

|
l Rys. 3. Struktura zespotu napedowego jednej osi robota
\
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Przy aktualnie uzyskiwanych czestotliwosciach przetwarzania sygnatow w ukladzie
wewnetrznego sterowania przeksztattnika (zwlaszcza gdy sa stosowane procesory sy-
gnatowe) oraz przy uzyskiwanych wartosciach stosunku T, /7, mozna przyja¢ z do-

brym przyblizeniem, ze uktad napedowy z silnikiem komutatorowym zasilanym z prze-
ksztaltnika tranzystorowego zachowuje si¢ jak obiekt pierwszego rzedu o stalej czaso-

wej T, , ktora jest nieznacznie wigksza niz elektryczna stata czasowa silnika T, .

W przypadku gdy przekfadnia redukcyjna zespotu napgdowego moze by¢ traktowana
jako idealny element proporcjonalny parametry mechaniczne uktadu napedowego, takie
jak masa zespolu napedowego, moment bezwiadnosci wirnika i przekiadni, mogg by¢
wlaczone do ogdlnego modeiu dynamiki manipulatora.

2.2. Napedy elektryczne z silnikami bezszczotkowymi

Od poczatku lat dziewigcdziesiatych ubieglego wieku napedy z silnikami komutatoro-
wymi zaczely by¢ wypierane przez napedy z silnikami bezszczotkowymi. Silniki bezsz-
czotkowe sg obecnie najbardziej popularne w zastosowaniach robotycznych. Wszystkie
rodzaje tych silnikow stosowane w robotyce posiadaja magnesy trwate ze stopéw me-
tali ziem rzadkich umieszczone na wirniku i uzwojenie wielofazowe umieszczone na
stojanie. Komutacja musi by¢ sterowana przy wykorzystaniu monitorowania polozenia
katowego wirnika za pomocg magnetycznych, elektromaszynowych lub optyczaych
sensorow. Ten bardziej zlozony sposob sterowania powoduje, ze wzrasta liczba prze-
wodow faczacych silnik z jego sterownikiem. Wynosi ona od 9 do 15. Rodzi to czasami
powazne problemy zwiazane z okablowaniem manipulatora.

Silniki bezszczotkowe majg szereg zalet w stosunku do klasycznych silnikéw pradu
statego. Charakteryzuja si¢ przede wszystkim znacznie wigksza niezawodnoscia wyni-
kajaca z braku komutatora. Réwniez z tego powodu powoduja znacznie mniejsze za-
kidcenia elektromagnetyczne. Maja duzo lepsze warunki odprowadzanie ciepla z uzwo-
Jen, ktére umieszczone s na stojanie. W zwiazku z tym lepiej nadaja si¢ do zastosowan
robotycznych, w ktérych silnik musi pracowaé¢ w szerokim przedziale predkosei, a
zatem stosowanie wentylatorow umieszczonych na osi wirnika byloby calkowicie nie-
skuteczne. Co wigcej, silniki te charakteryzuja si¢ mniejsza inercja wimika, mniejsza
waga i mniejszymi wymiarami w poréwnaniu do klasycznego silnika o porownywalnej
mocy. Zwykle mechaniczna stata czasowa silnika bezszczotkowego jest mniejsza niz
stala elektryczna. Ta ostatnia zaé jest porownywalna ze staly elektryczna klasycznego
silnika komutatorowego.

Na rysunku 4 pokazano schematyczny przekrdj silnika z pojedynczym magnesem trwa-
lym umieszczonym na wirniku. Wielofazowe uzwojenie umieszczone jest w zlobkach
stojana. Polozenie wirnika wzgledem stojana jest okreslone przez kat @, liczony od osi
Symetrii uzwojenia pierwszej fazy do osi podiuznej wirnika, oznaczonej jako d. Z
TCgUiy na wirniku umieszcza si¢ wigksza liczbe magneséw trwaltych. Jezeli
“{lmik posiada m par biegunéw magnetycznych, to przy jednym petnym obro-
cie wirnika nastapi indukowanie m petnych okreséw napiecia w wybranej fazie
uzwojenia. W tym przypadku zachodzi relacjia 6, =m#,,, przy czym 6, jest

katem elektrycznym, a 6, jest katem mechanicznym okreslajacym potozenie
wirnika.
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Rys. 4. Uproszczony przekrdj poprzeczny silnika bezszczotkowego

Dynamik¢ proceséw elektromagnetycznych silnika posiadajacego n faz najwygodniej
Jest przedstawié w zwartej postaci wykorzystujac rachunek macierzowo-wektorowy:
Podstawowe rownanie opisujace relacje pomigdzy chwilowymi warto$ciami wektoréw

napigé fazowych we=[u, u;, .. ufn]T, pradow fazowych
ip=liy; i, . iﬁ,]T oraz strumieni magnetycznych skojarzonych. Z kolejnymi
uzwojeniami stojana v =y, v, - x//fn]T przedstawia rownanie wektorowe
(5]

dy(0,.i,)
dt
przy czym R, =diag{R;, R,, .. R,} jest diagonalna macierza rezystancji po-

+Ri (1)=u(t) %)

szczegodlnych faz uzwojenia. Wielkosci wektorowe wystepujace w tym réwnaniu sa dla
uproszczenia nazywane wektorami napigcia, pradu i skojarzonego strumienia magne-
tycznego silnika. Wyrazone sa one w naturalnym dla kazdego silnika n-wymiarowym
uktadzie wspotrzednych zwiazanym z kolejnymi fazami uzwojen.

Wektor skojarzonego strumienia magnetycznego jest sumg strumienia pochodzacego od
magnesow trwalych oraz strumienia wynikajacego z indukcyjnosci uzwojen i wynosi

Wf(ge’if):Wm(Be)-,_Lf(He)if (8)
Wektor strumienia magnetycznego w,,(6,) pochodzacego od magneséw trwalych ma
posta¢

'//ml(ge)

l/’mZ (ge ) .

¥.(0,)= ®

Wmn (96)
Macierz indukcyjnosci L (6,) ma wymiary nxn, przy czym elementy na gtéwnej

przekatnej reprezentuja indukcyjnosci wiasne kolejnych uzwojef, a pozostate elementy
reprezentuja indukcyjnosci wzajemne pomigdzy poszczegélnymi uzwojeniami stojana.
Roézniczkujac wzgledem czasu zwiazek (8) otrzymuje sie
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d ] dy, . dL; .. di,
— 6,i ))=—"6+—0i +L,(6,)— 10
2 i (Ois)) a6, g O (0 (10)
i wtedy réwnanie (7) przyjmuje posta¢
gzaﬁ%:ee;f(t)uf(ee)—dt +thf(t).=uf(t). (11)

Przy ruchu obrotowym wirnika indukowana jest w kazdej z faz uzwojenia stojana sita
elektromotoryczna. Te sity elekiromotoryczne mozna zestawi¢ w wektor e, , przy czym

warto$¢ tego wektora jest rowna wektorowi napig¢ u, przy braku przeptywu pradu w
uzwojeniach stojana. Zatem na podstawie ostatniego wzoru, dla i, =0 oraz

di, [dt =0 , otrzymuje sig R

s _dy, , _dy,

€(6.0,)= "0, =S e
Ze wzgledu na ksztalt przebiegu sily elektromotorycznej indukowanej w uzwojeniach
stojana wyro6znia si¢ dwa podstawowe rozwiazania konstrukcyjne silnikéw bezszczot-
kowych z magnesami trwalymi. W pierwszym z nich, przy ruchu wirnika ze:stalg pred-
koscig obrotowa, sila elektromotoryczna indukowana w uzwojeniu wybranej fazy ma
postac zblizong do fali prostokatnej lub trapezowej. W drugim rozwiazaniu, przy takim
samym ruchu wirnika, indukowana sita elektromotoryczna ma charakter sinusoidalnie
zmienny. W obu przypadkach fale napiecia sg synchroniczne z ruchem obrotowym
wirnika, a ich amplitudy sg proporcjonalne do predkosci tego ruchu. Ksztatt SEM
indukcji zalezy przede wszystkim od sposobu rozmieszczenia uzwojen w zlobkach
stojana. Ponadto, by zblizy¢ ksztalt sity elektromotorycznej do idealnego przebiegu
trapezoidalnego lub sinusoidalnego stosuje sie dodatkowo specjalne techniki budowy
wirnika. Czgsto polega to na zastapieniu jednego jednorodnego magnesu trwatego nie-
jednorodnym zestawem blokowym. Elementy tego zestawu moga roznié sie wielko-
Sciami sity korecji lub kierunkami magnetyzacji [7].
Pierwsze rozwiazanie, z trapezoidalna SEM, jest stosowane w silnikach dostosowanych
raczej do pracy z regulowang predkoscia niz z regulowanym momentem napedowym.
Przy trapezoidalnej SEM beda zawsze wystepowaly tetnienia momentu w chwilach
zmiany kierunku pradu ptynacego przez uzwojenie danej fazy, zwlaszcza ze stromosé
narastania pradu jest ograniczona przez maksymalne napigcie przeksztaitnika MSI, z
ktdrego jest zasilany silnik. Z tego wzgledu, przy klasycznym sterowaniu takiego silni-
ka, chwilowe spadki momentu napedowego mogg siega¢ nawet 25% momentu znamio-
nowego [6]. Drugie rozwiazanie konstrukcyjne, z sinusoidalng SEM, pozwala na uzy-
sl_(anie bardzo gladkiego przebiegu generowanego momentu napedowego przy zasila-
Diu uzwojen silnika pradami sinusoidalnie zmiennymi, synchronicznymi w stosunku do
Polozenia katowego wirnika.

(12)

Sfilniki bezszczotkowe budowane sa najczesciej jako tréjfazowe, gdyz w tym przypadku
IIQZl?a elementéw energoelektronicznych przypadajacych na jedng faze osiaga swoje
mimimum. Kolejne fazy uzwojenia silnika sa zwyczajowo oznaczane literami a, b, ¢ i z
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fazami tymi mozna zwigza¢ naturalny uklad wspolrzednych stojana oznaczany jako
{S} . Silniki trojfazowe sa zawsze w pelni symetryczne zaréwno pod wzgledem mecha-

nicznym jak i elektrycznym. Jest to podstawowy warunek minimalizacji tetnied gene-
rowanego momentu napedowego. Jezeli trojfazowe zasilanie silnika jest réwniez w
pelni symetryczne, to mozna dokona¢ znacznego uproszczenia opisu dynamiki proce-
sow elektromagnetycznych wprowadzajac pojecie rownowaznego dwufazowego mode-
lu tego silnika. Zilustrowano to na rysunku 5.

a)

Rys. 5. Schematyczne rozmieszczenie uzwojen w silniku tréjfazowym i w jego réwno-
waznym dwufazowym modelu

Z wirnikiem zwiazany jest prostokatny uktad wspélrzednych {dq}, przy czym os d jest

nazywana osig podiuzna, a o$ g jest nazywana osig poprzeczng wirnika. Podstawa wy-
znaczania rownowaznego modelu jest zastosowanie przeksztalcenia Parka [25], ktére
transformuje wartosci chwilowe napig¢ i pradéw z ukladu {S} do uktadu {dg}. To

liniowe przeksztatcenie jest realizowane zgodnie z wzorami

dq”f(t):dqss(‘ge)suf(t) s dqif(t)quss(ee)sif(t)- (13)
Macierza przeksztalcenia jest :
cos(0,) cos(6,—& cos(0, -

“85(0,)==| —sin(8,) —sin(8,-2%) —sin(§, —2x)]|. (14)

V2 N2 V2

Lo : . Lz dg dg o __ - dg :
Latwo wykaza¢, ze zachodzi tozsamosé “S“S¢ =1, ;, co oznacza, ze “S; jest
macierza ortonormalna. A stad wynika, ze chwilowa moc elektryczna jest niezmienni-
kiem tego przeksztalcenia. ‘

Jezeli uzwojenia stojana sg potaczone w gwiazd¢ bez wyprowadzonego przewodu ze-
rowego, to suma trzech pradéw ptynacych z przeksztattnika do silnika jest w kazdej
chwili réwna zeru, czyli i, (t)+i,(t)+i.(t)=0. Wtedy dynamika silnika moze by¢
przedstawiona w postaci rownania
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(| . o

Ld; Riy(t) —Lj, (1) uy(t)
. _ dy, L |

Lqﬂ +| Ry (1) |+ dqss—d“;—+ Liiy(t) |6, =|u,(t) (15)
di e |
0 . 0 ] 0 L 1,(t)]

To rownanie jest stuszne dla silnikow o dowolnym ksztalcie SEM przeciwindukcji.
Jednak w przypadku silnikow charakteryzujacych si¢ sinusoidalnym ksztattem SEM

wyrazenie %S 7‘%"— mozna dalej znacznie uproscic¢ i wowczas uzyskuje si¢ ostateczny
e

wektorowo-macierzowy opis silnika w ukladzie {dg}

di,
Lima | [ RAAD | [~Vma(O)=Lyiy ()] |ua(t)
+ + 6, = . (16)

4

Lqﬁ Ri(1)| | Wna(0,)+Lyis(1) u, (1)
dt

Po lewej stronie powyzszego rownania wystepuje suma trzech skiadnikéw, z ktoérych
kazdy reprezentuje wektor napigcia. Pierwszy skladnik przedstawia spadki napie¢ na
indukcyjnosciach L, oraz L, ktére sa proporcjonalne do pochodnych wzgledem czasu
pradow i,(t) oraz i (t). Drugi skladnik przedstawia spadki napig¢ na rezystancjach

uzwojen. Z kolei trzeci skladnik reprezentuje t¢ cze$é napigcia zasilajacego, ktora jest
zwiazana z ruchem wirnika. Odpowiadajaca jej energia elektryczna jest przeksztalcana
na energig pola elektromagnetycznego, a nastgpnie na energi¢ mechaniczna. Dla mocy
chwilowych zachodzi wigc relacja

- 6,)-L . .
XORA0) [ M }03 =2(1)6,, a7

gdzie 7,(t) jest wartoicia chwilowa elektromagnetycznego momentu napgdowego.
Stad, po uwzglednieniu zwiazku pomigdzy predkoscia katowa elektryczna a predkoscia
katowa mechaniczna 6, =m#6, , otrzymuje si¢ wzor na elektromagnetyczny moment
napedowy silnika ' '

L () = {0y (0, )iy (1)~ g (0. )i (1) +(Ly ~ L Ji(1)iy(1)). (18)

Z_ tego wzoru wynika, Ze elektromagnetyczny moment napedowy silnika ma swoje dwa
niezalezne zrodia. Pierwszym z nich jest pole magnetyczne wytwarzane przez magnesy
trwale, a drugim réznica w reluktancji obwodu magnetycznego w osiach d i g. Zatem,
catkowity moment elektromagnetyczny silnika jest suma momentu gléwnego, pocho-
dzacego od magneséw trwatych

T (1) =mly,.,(6, )i (1)~ (6, )iy (1)) (19)
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oraz momentu reluktancyjnego

T (t)=m(Ly~L )i, (1)i(t) (20)
W przypadku silnika o idealnie sinusoidainej SEM uzyskuje si¢ dalej ,,, = \/;wm
oraz y,, =0, iwtedy wzér na moment gléwny upraszcza si¢ do postaci

Ty (1)=Emy i (1). Q1)

Jezeli prady zasilajace uzwojenia stojana takiego silnika maja charakter sinusoidalnie
zmienny

V2ig cos(6,+5)
Si, =|2igcos(g,+5-2£)), (22)

\/Eifs cos(6,+06 -4

to otrzymuje si¢ i, = J3i scos(6) oraz i, = V3i +Sin(8) 1 wowczas wyrazenia na mo-
ment elektromagnetyczny gléwny i reluktancyjny przyjmuja postaci
T =N2my, i, sin(6), 1, =3m(L,~L, )i} sin(25). (23)

Z ostatnich zaleznosci wynika, Ze przy takim sterowaniu silnika oba skfadniki momentu
nie zalezg od potozenia katowego wirnika. Jest to bardzo wazna cecha silnika o sinuso-
idalnej przeciw-SEM. Trzeba jednak pamietac, ze ten rezultat uzyskano przy zalozeniu
petnej symetrii konstrukcji mechaniczne;j i elektrycznej silnika. W rzeczywistosci wsku-
tek umieszczenia uzwojeni w zlobkach stojana wihasciwoscei obwodu magnetycznego
przy ruchu wirnika staja si¢ dodatkowo periodycznymi funkcjami o okresie 2rfz,

gdzie z jest liczba Ztobkéw stojana. W takim przypadku nalezy dodatkowo uwzglednié
tzw. moment Ztobkowy, ktory deformuje przebieg momentu tacznego. Aby zminimali-
zowac to niekorzystne zjawisko stosowane jest ukosowanie zlobkéw stojana, polegaja-
ce na tym, Ze o§ zlobka nie jest rownolegla do osi obrotu wirnika a ma ksztalt spiralny
ze skokiem o jeden peiny zab na catej dtugosci stojana. Technika ta pozwala na zmniej-
szenie poziomu momentu ztobkowego do okoto 1-3 % momentu znamionowego [6, 7].

Z wzor6w (23) widac, ze moment elekiromagnetyczny silnika o sinusoidalnej SEM
mozna regulowa¢ przy pomocy dwoch wielkosci. Pierwsza z nich jest warto$¢ skutecz-
na pradu fazowego i, a druga kat fazowy & . Na rysunku 6 pokazano przebiegi zmian

momentu gléwnego, reluktancyjnego oraz facznego w funkcji kata fazowego & przy
stalej wartosci pradu is.
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Rys. 6. Typowa charakterystyka momentu elektromagnetycznego
Moment laczny jest nieliniowg funkcja zaréwno wartosci tego pradu jak i kata fazowe-
go. Aby uprosci¢ sterowanie takim silnikiem bardzo czesto jest stosowana tzw. metoda
orientacji wektora pola polegajaca na tym, Ze utrzymywana jest stala wartosé kata fa-

zowego S=x/2, wtedy i, =0 oraz I =43 - Zatem moment reluktancyjny jest

rowny zero, a moment elektromagnetyczny silnika jest rowny
T, = V2m Wl - (24)

Moment ten staje si¢ liniowg funkcja wartosci skutecznej pradu fazowego, a wiec za-
chodzi bezposrednia analogia do wzoru (2) opisujacego moment napedowy komutato-
rowego silnika pradu statego.

Do zasilania silnikéw tréjfazowych stosowane sa powszechnie przeksztaltniki energo-
elektroniczne zlozone z zespotu szesciu tacznikéw pétprzewodnikowych, zestawionych
W trzy pary. Na rysunku 7 pokazano schemat takiego ukladu. W przeksztattnikach tych
jest wykorzystywana metoda modulacji szerokos$ci impulséw do ksztaltowania trzech
fal pradowych wytwarzanych w uzwojeniach stojana silnika.
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Rys. 7. Schemat przeksztaltnika zasilajacego silnik tréjfazowy

Teoretycznie zespot tranzystoréw przeksztattnika moze znajdowaé sic w jednym z
2°=64 stanéw. Jednak cze$é z nich musi by¢ wykluczona, te mianowicie, w ktorych oba
tranzystory w parze sa zalaczone. Wtedy bowiem nastapitoby zwarcie zrodta zasilania.
Sposrod pozostalych stanow nalezy wyrdzni¢ stan neutralny, w ktorym wszystkie tran-
zystory sa wylaczone, a ewentualne zanikajace prady ptynace przez indukcyjnosci
uzwojen zamykaja si¢ wtedy przez diody zwrotne. Najistotniejsza role w ksztalttowaniu
pradow silnika odgrywaja stany aktywne igcznikow tranzystorowych. Przez dobor
strategii sterowania par tranzystorow mozna ksztaltowaé przebiegi pradowe w kolej-
nych uzwojeniach, ktore mogg mie¢ niemal dowolny ksztalt. W szczegdlnosci, najistot-
niejsze sa symetryczne przebiegi o ksztalcie prostokatnym lub sinusoidalnym, synchro-
nizowane z polozeniem katowym wirnika.

2.3. Inne napedy elektryczne

Pozostate silniki elekiryczne, to jest silniki krokowe oraz silniki indukcyjne maja ogra-
niczone zastosowanie w robotach przemystowych. Z tego powodu ich wlasciwosci
zostang jedynie scharakteryzowane, bez podawania formut opisujacych ich dynamike.

Termin silnik krokowy jest uzywany do okreslenia silnika elektrycznego przystosowa-
nego do sterowania pozycyjnego w torze otwartym, to jest bez uzycia sensoréw poloze-
nia. Silniki krokowe posiadaja wielofazowe uzwojenia stojana, tak roztozone prze-
strzennie aby SEM miata ksztalt trapezoidalny. Cechg charakterystyczng tych silnikow
jest sposob zasilania uzwojenia stojana, mianowicie w kazdej chwili czasowej jest zasi-
lane uzwojenie jednej fazy przez przylaczenie uzwojenia tej fazy do zrédla napiecia
stalego.

Stosowane sa dwie odmiany tych silnikéw. Pierwsza z nich s silniki z wirnikami za-
wierajacymi magnesy trwate. Podanie zasilania na okreslong faze stojana powoduje
wystapienie momentu obrotowego, proporcjonalnego do sinusa kata & pomiedzy osig
tego uzwojenia a osia podluzna wirnika. Moment ten powoduje obrét wirnika w kie-
runku nowego potozenia rownowagi. Po zaniku proceséw przejsciowych ustala sie
uchyb pozycyjny zalezy od momentu obcigzenia silnika. Druga odmiana silnikéw kro-
kowych posiada wirniki wykonane z materiatu ferromagnetycznego migkkiego z wy-
datnymi zebami, przy czym liczba zgbow jest stosunkowo duza i nie jest wielokrotno-
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Scig liczby faz stojana. Te silniki wykorzystuja zmiany reluktancji w osiach podluznych
i poprzecznych wirnika. Po wysterowaniu okre$lonej fazy stojana generowany jest
reluktancyjny moment napedowy o wartosci okreslonej wzorem (20). Moment ten jest
proporcjonalny do sinusa kata 29 .

Zakres generowanych momentow jest ograniczony. W przypadku wystapienia nawet
chwilowego przeciaZenia silnika moze nastapi¢ jego rozsynchronizowanie. Niebezpie-
czenstwo wystapienia tego zjawiska jest mniejsze w przypadku silnikow z magnesami
trwatymi. Stad tez wigkszo$¢ silnikéw krokowych jest obecnie wykonywana w techni-
ce hybrydowej. Ich wirniki zawieraja wystajace magnesy trwale, a moment elektroma-
gnetyczny powstajacy po zasileniu okreslonej fazy jest wynikiem sumowania si¢ mo-
mentu od magnesdéw trwatych i momentu reluktancyjnego.

Ze wzgledu na zasadg pracy - sterowanie w torze otwartym, silniki te musza by¢ odpo-
wiednio przewymiarowane 1 w zwigzku z tym charakteryzuja si¢ stosunkowo matg
sprawno$cia. Mimo tego, ze koszt zespolu napedowego z silnikiem krokowym jest
stosunkowo maly, to jednak zastosowanie w robotyce tych silnikow szybko maleje i
jest ograniczone do mato precyzyjnych robotow przemystowych i prostych robotow
mobilnych, w ktérych napedzaja stawy konczyn.

Silniki indukcyjne maja szereg zalet, a zwlaszcza charakteryzuja si¢ prostotg konstruk-
cji, niezawodnoscia, niskg ceng oraz duzym zakresem predkosci obrotowej. Posiadaja
rowniez duza sprawnosé¢ energetyczna. Silniki te mozna uwazac za najbardziej przyjaz-
ne dla srodowiska, w tym sensie, ze wszystkie elementy skladowe silnika moga zosta¢
przetworzone w procesie jego utylizacji po zakonczeniu eksploatacji. Latwo mozna
odzyska¢ aluminium, miedZ i stal, z ktérych sg wytworzone podstawowe elementy
silnika. .

Jednakze silniki indukeyjne nie znalazty dotychczas szerszego zastosowania w roboty-
ce. Podstawowa tego przyczyna jest zlozony system sterowania, ktéry przy duzych
wymaganiach dotyczacych dynamiki napedu musi wykorzystywa¢ metody polowo-
zorientowane. Aby stosowacé te technike sterowania, nalezy okresla¢ skladowe strumie-
nia magnetycznego wirnika, ktére nie sa bezposrednio mierzalne. Istnieja obiecujace
metody odtwarzania tych sktadowych strumienia przy wykorzystaniu réznych technik,
kiére prawdopodobnie wkrétce pozwola na zbudowanie taniego napedu dla robota o
akceptowalnej dynamice [18]. Wydaje si¢ jednak, ze silniki te beda mogly znalezé
zastosowanie wylacznie w duzych robotach przemystowych, w ktorych oplacalne be-
dzie zastosowanie stosunkowo drogiego ukladu sterowania z wykorzystaniem odtwa-
rzania sktadowych strumienia stojana.

W elektrycznych napedach z silnikami wysokoobrotowymi konieczne jest stosowanie
przekladni mechanicznych. Nalezy pamigtaé, ze kazda przekladnia charakteryzuje sig
okreslong sprawnoscia, posiada bezwladno$¢ mechaniczng oraz wnosi luzy kinema-
tyczne do calego ukladu napedowego. Ponadto nicktore elementy przektadni moga ’
mieé stosunkowo mala warto$é wspotczynnika sprezystosci i w zwigzku z tym trzeba
Fraktowaé cala przektadnie jako element elastyczny. To ostatnie zjawisko obserwowane
Jest W przypadku przektadni harmonicznych oraz w tych wszystkich uktadach przenie-
Stenia napedu, ktére wykorzystuja bardzo populame ostatnio paski zebate. O ile jednak
elastycznogé napedu jest bardzo niepozadana w szybkich robotach przemystowych,
gdyz powoduje sktonnosé do oscylacji i wymaga specjalnego sterowania, o tyle w robo-
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tach mobilnych moze by¢ wrecz korzystna. Dotyczy to zwlaszcza napedéw konczyn
robotow kroczacych, ktére dzigki elastycznosci przekladni mogg lepiej dostosowywaé
si¢ do nierdbwnosci terenu.

Odmienna grupa nap¢déw elektrycznych robotow sa tak zwane napedy bezposrednie
przy wykorzystaniu wysokomomentowych i wolnoobrotowych silnikéw. Silniki te
najczesciej sg budowane jako krokowe reluktancyjne lub wielofazowe bezszczotkowe z
magnesami trwatymi. Charakteryzuja si¢ one bardzo duza $rednica wirnika, czasami
budowane sg jako dwuszczelinowe. Na wirniku znajdujg si¢ zwykle dodatkowe uzwo-
Jenia rezolwera, ktory umozliwia okreslanie potozenia wirnika z dokladnoscia przekra-
czajaca czgsto 16 bitdw. Nie wymagaja one stosowania przekladni redukcyjnej.
Wszystkie roboty z napgdami bezposrednimi charakteryzuja si¢ brakiem luzéw mecha-
nicznych i duza sztywno$cia. Elektryczne napedy bezposrednie sa z powodzeniem
stosowane w bardzo szybkich robotach montazowych o strukturze SCARA. Jest row-
niez mozliwe wykorzystanie tych silnikéw w robotach przemyslowych o innych struk-
turach kinematycznych, pod warunkiem jednak, ze beda one umieszczone bezposred-
nio przy podstawie i zostana zastosowane mechaniczne systemy transmisyjne np. réw-
noleglowody ptaskie lub przestrzenne. ‘

3. NAPEDY PNEUMATYCZNE

Napedy pneumatyczne sg obecnie stosowane w lekkich manipulatorach robotéw prze-
mystowych o stosunkowo malej doktadnosci oraz w kroczacych robotach mobilnych.
Podstawowg zaleta ukladow pneumatycznych jest prostota konstrukcji, niski koszt i
wysoka niezawodnos¢ pracy. Napedy te moga by¢ rowniez z powodzeniem stosowane
w  srodowiskach wybuchowych lub narazonych na promieniowanie radioaktywne,
gdzie zastosowanie nap¢du elektrycznego jest w zasadzie wykluczone.

3.1. Silowniki pneumatyczne i mechanizmy przeniesienia napedu

Podstawowymi typami pneumatycznych elementéw wykonawczych sa: sitowniki jed-
nostronnego dzialania ze sprezyna zwrotna, sitowniki dwustronnego dzialania, sitowni-
_ki beztloczyskowe o sprzgzeniu magnetycznym. W konstrukcjach robotéw przemysto-
wych najpopularniejszymi sa sifowniki dwustronnego dzialania, a ostatnio rowniez
sitowniki beztloczyskowe. Z kolei w robotach kroczacych dos¢ powszechnie stosowane
sq sitowniki jedno- lub dwustronnego dziatania.

W celu oméwienia réwnania dynamiki sitownika dwustronnego dziatania zostana przy-
Jete oznaczenia jak na rysunku 8. Sterowanymi wielkosciami wejsciowymi sa natezenia
doplywu mas powietrza do obu komor 1, i m,, zmiennymi wewnetrznymi sa poloze-

nie tloka x(7)oraz cisnienia w komorach p,(7) i p,(t). Natomiast wielkoécig wyj-
sciowa jest sifa f(t) rownowazaca obciazenie zewnetrzne.
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Rys. 8. Oznaczenia parametrow 1 zmiennych sitownika

Réwnanie dynamiki ruchomych mas jest okreslone wzorem

mi+ f=p,d,=p,d,~f,. (25)
Réwnania bilansu energii gazu zasilajagcego komory sitownika, z uwzglednieniem
pierwszej zasady termodynamiki, pozwalaja na okreslenie relacji pomigdzy aktualng
objetoscia komory, ci$nieniem gazu w komorze i doplywajaca do komory masg gazu.

W przypadku, gdy procesy przemiany gazowej moga by¢ traktowane jako adiabatycz-
ne, to zmiany ci$nienia w komorach sa opisane za pomoca nastgpujacych réwnan roz-

niczkowych [19]:
. &V,  xRTwm,
B ikt : 26
D 7 7 (26)
kpV, KkRTm
D, =222, " 2 27
v, Y,

gdzie ¥V, i V, oznaczaja chwilowe objetosci komor, x=c, /cv Jjest wykfadnikiem

przemiany adiabatycznej, R jest uniwersalna stala gazowa wyrazonaw (J-K™ kg™ ),
a T jest temperaturg powietrza w komorach wyrazona w skali bezwzglednej. W sitow-
nikach pneumatycznych stosowanych w robotyce procesy przemiany moga by¢ rze-
czywiscie traktowane jako adiabatyczne, bowiem czasy napelniania lub oprézniania
komér sitownikéw sa rzedu co najwyzej kilku sekund, a stale czasowe wymiany ciepla
przez Scianki cylindréw sg rzedu kilku minut.

Chwilowe objetosci komér mozna uzaleznié od zmiennej x(?), gdyz zachodzg zwiazki
Vi(t)= A4/, +x(1)) oraz V,(t)= A,(l,, —x(t)), gdzie I,, i 1,, sa stalymi wartoscia-
mi' \yynikajqcymi z ograniczen na dopuszczalny zakres ruchu tioka w cylindrze i obje-
tosci komor w skrajnych polozeniach tloka. Rownania (26) i (27), po wykorzystaniu
tych dwoch zwigzkéw, mozna zapisa¢ w postaci

. t)x(t KRTm,(t

pl(t)z_ml()()+ 1 )

liy +x(1) A1(110+x(t))

wy(i(t) | RTrny(t)
Ly —x(t) Az(lh —x(t))
YV_ Sllown.ikach pneumatycznych istotng role odgrywa tarcie pomigdzy uszczelks ttoka a
Sclankami cylindra. Powszechnie przyjmuje sie do$é prosty model tarcia zawierajacy
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dwa skladniki, tj. tarcie statyczne i tarcie dynamiczne, w ktérym dominujaca role od-
grywa tarcie wiskotyczne. Na rysunku 9 pokazano przebieg sit tarcia odpowiadajacy
powyzszemu modelowi.

kﬁ/_f:

Rys. 9. Populamy model sit tarcia w funkcji predkosei ruchu ttoka
Jednakze oba skladniki sit tarcia, to jest sita f, i wspdiczynnik k L« zaleza od docisku

uszczelki ttoka do wewngtrznej ciany cylindra. Warto w tym miejscu przytoczyé réw-
niez inne modele tarcia, przedstawione graficznie na rysunku 10.

a) b) ¢
“f; A\f; Af,

Ja x

A AT

Rys. 10. Inne modele sit tarcia w funkcji predkosci ruchu ttoka

Sitowniki w sposob naturalny sg przystosowane do napedu zlaczy przesuwnych mani-
pulatoréw. Zatem, do uzyskania ruchu obrotowego zlacza niezbedne jest zastosowanie
dodatkowego mechanizmu przeniesienia nap¢du. Podstawowym uktadem tego typu jest
mechanizm trojkata, bardziej ztozonym jest mechanizm czworoboku. Dobér parame-
tréw tych mechanizméw mozna optymalizowaé ze wzglgdu na dopasowanie ksztaltu
nieliniowej charakterystyki statycznej do przewidywanego obcigZzenia mechanizméw
napedowych manipulatora [17].

Odmienne wlasciwosdci posiada mechanizm ciggnowy. Mechanizm ten wykorzystuje
dwutloczyskowy sifownik dwustronnego dzialania. Dzieki temu zapewniona jest linio-
wos¢ przeksztalcania polozenia tloka x na polozenie katowe zfacza 6 ‘i jednoczesnie
liniowos$¢ przeksztalcenia sity napgdowej f  silownika na moment napgdowy 7 ..

Naped pneumatyczny nie wymaga stosowania przekladni redukujacych predkosé ruchu
a jednoczesnie zwigkszajacych moment napgdowy. Jest to wigc naped bezposredni,
ktéry ma i t¢ zalete, ze pozwala wykrywac¢ kontakt manipulatora z elementami sztyw-
nego otoczenia, na podstawie analizy cisnien w obu komorach przy pozycyjnym stero-
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waniu sitownikow. W niektorych wypadkach daje to mozliwos¢ dos¢ dobrego oszaco-
wania sit kontaktowych pomigdzy efektorem a otoczeniem robota [1, 8].

3.2. Zasilanie komoér silownikéw

Do modelowania dynamiki przeptywu powietrza przez zawory przyjmowane sa bardzo
rézne rownania. Cze$¢ z nich wynika z fizycznej analizy zjawisk przeptywu powietrza
przez dyszg, a inne wyprowadzone sg w oparciu o wyniki badan eksperymentalnych.

Analiza zostaje przeprowadzona odmiennie dla dwoch rodzajéw przeptywow powietrza
przez zawr. Pierwszym z nich jest przeplyw podkrytyczny, ktory wystepuje gdy rdzni-
ca cisniefi powietrza po obu stronach zaworu jest stosunkowo mafa. Wtedy nat¢zenie
przeptywu zalezy migdzy innymi od stosunku tych ciSnien. Jednakze, gdy réznica ci-
énien zwicksza sig predko$¢ przeptywu powietrza przez zawor rosnie i po osiagnigciu
predkosci dZzwigku nie moze dalej wzrasta¢. Wtedy przeplyw powietrza jest nazywany
nadkrytycznym. Zréznicowanie obszaréw przeptywu podkrytycznego i nadkrytyczne-
go odbywa si¢ na podstawie stosunku ci$niefi na wyjsciu i wejsciu zaWoru &= p /p,.a

krytyczny wspétczynnik ci$nien przyjmuje wartos¢ g, = 0,528 .

Wzory okre$lajace natgzenie przyptywu mas gazu przez zawdr, w oparciu o fizyczng
analize zjawisk, sa dosé zlozone [19]. Dlatego tez w praktyce stosuje si¢ szereg uprosz-
czefi. Najdalej posunietymi uproszczeniami jest linearyzacja tych réwnan wokot usta-
lonego punktu pracy. Ten ustalony punkt moze by¢ zdefiniowany jako $rednie cisnienie
w komorze sitownika oraz $rednia temperatura powietrza w komorze opréiﬁianej. Jed-
nak oczywistym jest, ze taki uproszczony model moze mie¢ jedynie znaczenie lokalne,
czyli bardzo ograniczone. Co najwyzej jest to akceptowalne w przypadku sitownikow
jednostronnego dziatania ze sprezyng zwrotna, pracujacych przy niewielkich ruchach w
stosunku do maksymalnego skoku tloka. Z kolei stosowane w robotyce sitowniki dwu-
stronnego dzialania pracuja przy duzych zakresach cignien i ruchéw tloka. W tym przy-
padku liniowe modele zaworow zasilajacych i oprozniajacych stajg si¢ nieadekwatne.

Dobre wyniki daje zastosowanie modeli zaworéw wyznaczonych doswiadczalnie. Np.
Kimura i inni [14] stosuja nastepujacy opis zawordw zasilajacych komory

J c,4,p, dla €= i S &y
= (30)
2¢,4,p(p,~p) dla P ‘
. pS
1 oprozniajacych komory
i c,A,p dla g:%sgh
= : 6D
ZcoAa pu(p_pa) dla g:p“ > &,
' p

gdzie ¢, i c, sq dogwiadczalnie wyznaczonymi stalymi.

Precyzyjne sterowanie napedéw pneumatycznych robotéw jest w dalszym ciagu trudne.
Zwykle komory silownikow sg napetniane i oprézniane poprzez dwustanowe zawory
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elektromagnetyczne. Zawory dwustanowe sa najpopularniejszymi urzadzeniami zasila-
Jjacymi komory sitownikéw realizujacych ruchy od zderzaka do zderzaka, bez kontro-
lowania predkosci tego ruchu. Stosowanie zaworéw dwustanowych w napedach robo-
tow wnosi istotne ograniczenia co do szybkosci 1 jako$ci dzialania regulacyjnego ser-
wonapedu. Zawory takie moga znajdowad si¢ bezposrednio przy sifownikach lub z dala
od nich w wigkszych zespotach, zwanych niekiedy wyspami zaworowymi lub gniazda-
mi zaworowymi. Zespoly tych zaworéw umieszczone sa w tym przypadku w szafie
sterowniczej. W pierwszym rozwigzaniu wzrasta waga elementow zainstalowanych na
jednostce kinematycznej, co ma niekorzystny wptyw na dynamike robota. Zaletg jest
Jednak prostszy sposob dostarczania czynnika roboczego przy uzyciu tylko jednego
przewodu zasilajacego, taczacego wszystkie zespoly napedowe. Oczywiscie, w tym
przypadku wzrasta ilo$¢ przewodéw elektrycznych, ktore lacza kazdy z zaworéw ze
sterownikiem, to jednak nie stanowi wigkszego problemu. W drugim rozwiazaniu kaz-
da z komor sitownika musi byé potaczona przewodem pneumatycznym z gniazdem
zaworowym. Przewody pneumatyczne majg znacznie wicksze przekroje oraz sg znacz-
nie sztywniejsze niz przewody elektryczne. Z tego powodu trudniejszym staje sie pro-
wadzenie wigkszej ilosci przewodéw pneumatycznych wzdhuz lancucha kinematyczne-
go. Ponadto, w tym drugim rozwigzaniu, istotng role odgrywajg op6znienia czasowe
przy napehnianiu 1 opréznianiu komor sitownikéw, wynikajace z ograniczonych pred-
kosci przeplywu powietrza przez przewody zasilajace.

Jezeli w ukladzie z zaworami dwustanowymi niezbedna jest realizacja bardziej zlozo-
nego zadania niz ruch od zderzaka do zderzaka, to konieczna staje sie precyzyjna regu-
lacja ci$nienia powietrza w komorach sitownika przez zastosowanie modulacji szeroko-
sci impulsow sterujacych elektromagnesami zaworéw. Na rysunku 11 pokazano przy-
kladowy schemat systemu zasilania jednej komory sitownika w manipulatorze pneu-
matycznym [3], wykorzystujacy t¢ technike.

Do komory silownika

Czujnik cisnienia

i Eé
Zawor B Atmosfera

Rys. 11. Schemat systemu zasilania komory sitownika

 Zawor Jedno-
Q kierunkowy

(0 Zasilanie

Zastosowano tu dwa dwustanowe zawory tréjdrogowe oraz pasywny zawér jednokie-
runkowy. Stosowana metoda sterowania zaworéw jest bardzo podobna do techniki
MSI, dobrze znanej z inzynierii elektrycznej. Jednak nalezy podkresli¢ dwie -istotne
roéznice pomigdzy pneumatycznymi zaworami dwustanowymi a tranzystorami taczni-
kowymi. Pierwsza z nich sa czasy zalaczania i wylaczania, ktore w przypadku zaworow
pneumatycznych wynosza od kilku do kilkunastu milisekund, a wigc sa mniej wiecej
tysigc razy wigksze niz czasy zalaczania i wylaczania tranzystoréw IGBT. Z tego wyni-
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ka, ze podstawowa czgstotliwos¢ pracy w pneumatycznych ukfadach MSI moze wyno-
si¢ od kilku do kilkudziesigciu hercow. Druga réznica polega na trwalosci tych podze-
spolow. Trwato$é dwustanowych zaworéw pneumatycznych jest szacowana na 10’

+10® cykli,-co po uwzglednieniu czgstotliwosci taczen daje $redni czas bezawaryjnej
pracy pneumatycznych ukiadéw MSI rzgdu kilkuset a najwyzej kilku tysigcy godzin.

Nie nalezy spodziewa¢ si¢ w najblizszym czasie radykalnej poprawy zywotnosci tych
urzadzen, dopoki bedzie stosowana klasyczna konstrukcja tych zawordw z membrang
blokujaca dysze wyplywowa. :

Pewne nadzieje na poprawe jakosci sterowania napedow pneumatycznych mozna wig-
zaé z zastosowaniem zaworow proporcjonalnych, ktore bezposrednio reguluja przeptyw
powietrza. Najpopularniejsze sa zawory trojdrogowe, ktore umozliwiaja taczenie komo-
ry sitownika ze zbiornikiem spr¢zonego powietrza lub z atmosfera. Dzialanie zaworow
proporcjonalnych polega na tym, ze elektromagnes wraz ze sprezyna zwrotng reguluje
polozenie suwaka zaworu, a przez to w sposob ptynny jest zmieniane pole powierzchni
przekroju, przez ktory nast¢puje przeptyw powietrza. Z reguly pasmo przenoszenia tych
zawordw, mierzone na poziomie —3 dB, jest rzedu 100 Hz. Stad wynika, ze dynamika
ukladéw napedowych z tymi zaworami moze by¢ lepsza niz ukladow z zaworami dwu-
stanowymi pracujacymi z modulacja szerokosci impulsow.

Istniejg takze odmiany zaworéw proporcjonalnych pozwalajacych regulowaé bezpo-
$rednio cisnienie w komorze cylindra. Zawierajg one dodatkowo czujniki ci$nienia na
wyjéciu zaworu oraz wewnetrzng petle regulacji, zwykle klasy PI. Zazwyczaj istnieje
mozliwo$¢ nastawiania okre§lonych wzmocniefi wewnetrznego regulatora, prowadza-
cego do uzyskania kompromisu pomigedzy duzg szybkoscia dziatania zaworu i ograni-
czeniem przeregulowan. Jednak pasmo przenoszenia zawordw z regulacja cisnienia jest
o rzad mniejsze od pasma przenoszenia zawordw z regulacja przeplywu i w zwigzku z
tym ich zastosowanie w robotyce jest ograniczone.

Przy stosowaniu zaworéw proporcjonalnych mozna wprowadzaé zaawansowane tech-
niki sterowania robotoéw, np. sterowanie adaptacyjne lub regulacje impedancji mecha-
nicznej tancucha kinematycznego. Jednakze aby regulacja taka byla skuteczna, zawor
proporcjonalny musi by¢ umieszczony bezposrednio przy sifowniku. Tymczasem zawo-
ry proporcjonalne sa kilkakrotnie ciezsze od zaworéw dwustanowych o porownywal-
nym przeplywie, co aktualnie uniemozliwia ich zastosowanie w lekkich robotach, a
zwlaszcza w robotach mobilnych.

3.3. Podatnosé silownikéw pneumatycznych

Waznym czynnikiem wplywajacym na dynamike robotow z nap¢dami pneumatycznymi
Jest $cisliwogé powietrza. Wskutek tego roboty z nap¢dami pneumatycznym1 charakte-
Tyzujg si¢ duzo mmiejsza sztywnos$ciag w poréwnaniu do innych robotow i w czasie
pracy bardzo czgsto charakteryzuja si¢ oscylacjami [2].

Sprezone powietrze znajdujace si¢ w komorach silownika moze by¢ traktowane jako
Sprczyna pneumatyczna. Sitownik dwustronnego dziatania z zablokowanymi komora-
mi, w ktérych panujg cisnienia p,(¢) i p,(t), moze by¢ traktowany tak jakby jego

tok byt podparty z obu stron przez sprezyny o wspotczynnikach sprezystosci ki k,
0raz o chwilowych dtugosciach /, i /,, jak pokazano na rysunku 12.

REFERATY PLENARNE 49



Ik, Lk,
T\Jj}xx o ELL O]
R

x(t)

Rys. 12. Modelowanie sifownika pneumatycznego jako uktadu sprezyn
Masa m reprezentuje bezwladnos¢ czesci ruchomych, a f(t)jest wypadkowa sit ze-

wnetrznych dziatajacych na ukfad. Przy zatozeniu, ze dominujaca sktadows sit tarma
Jest tarcie wiskotycznego, dynamike ukiadu mozna opisaé réwnaniem

mi(t)+bx(1)+ f(1)=f,(t), ‘ (32)
przy czym :
F(0)=1x(0))~ f(x(1)), (33)
a fi(x)=4,p,(x) it f,(x)=A4,p,(x) sa silami oddzialywania sprezonego gazu od-
powiednio na lews i prawg $cianke tloka. Niech uktad znajduje si¢ poczatkowo w réw-
nowadze. Polozenie tloka x, jest wowczas wynikiem oddziatywania ustalonej sity
zewnetrznej f(t)=f,, t<0,orazsit f,(x), f,(x). W tym ustalonym stanie zacho-
dzi zalezno$¢
fo= 1%, )= 1o(%,) = 4pi(x,)- A,py(x,). (34)
Jezeli teraz nastapi szybka zmiana warunkéw zewnetrznych np. przez skok zewnétrznej
sity do nowej stalej wartosci f(t)= f,, t>0, to w ukladzie rozpoczyna sie oscylacyj-
ny proces przejsciowy, po ktérym uktad dojdzie do nowych warunkéw ustalonych.

Mozna wykaza¢, ze w czasie trwania procesu przejéciowego sita pneumatyczna wyraza
sig wzorem

fp(x):.f;)——(k]a+k20)(x—’xo)’ (35)
gdzie
k10 — K-Alpl(xo) , k20 — KAsz(xo) . (36)
110 +xa lZo —xn

Sztywnos$¢ sitownika z zablokowanymi komorami zmienia si¢ nieznacznie przy odchy-
leniach ttoka od potozenia srodkowego, jednak w miare zblizania si¢ tloka do kratcow
zakresu ruch sztywnos¢ sitownika zaczyna wzrastaé.

Dotychczasowa analiza byta przeprowadzania przy zatozeniu, ze procesy zmian ci§nies
w komorach majg charakter adiabatyczny. Zalozenie to jest stuszne gdy ruch tloka jest
dostatecznie szybki w poréwnaniu z szybkoscia wymiany ciepta pomigdzy sprezonym
gazem a otoczeniem cylindra pneumatycznego. Przy powolnych zmianach potozenia
tloka przemiana gazowa ma charakter zblizony do izotermicznego. W zwiazku z tym
stosowanie wylacznie adiabatycznego modelu sprezyny gazowej w catym zakresie
czgstotliwosci staje si¢ nieadekwatne do zachowania si¢ rzeczywistego zespotu napg-
dowego. Dlatego tez postulowane jest stosowanie bardziej precyzyjnego modelu
uwzgledniajacego rozpraszanie ciepta sprezonego gazu [15], co zbliza wyniki analiz
teoretycznych do wynikow do$wiadczalnych.
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4. PODSUMOWANIE

Przedstawione w pracy poréwnanie zespotéw elektrycznych i pneumatycznych podkre-
Slato ich odmienne whasciwoéci statyczne i dynamiczne. Mozna przewidywa¢, ze bar-
dzo szybki wzrost mozliwosci obliczeniowych sterownikow robotéw pozwoli wkrotce
na praktyczne wykorzystanie zaawansowanych technik sterowania robotéw takich jak
metoda obliczonego momentu lub sterowanie adaptacyjne. Z teoretycznego punktu
widzenia techniki te mozna réwniez zastosowaé przy uwzglednieniu dynamiki napedow
pod warunkiem, ze akceptowalne jest stosowanie liniowych modeli zespotdw napgdo-
wych robotow. W referacie pokazano, ze nie zawsze takie uproszczone rozumowanie
jest wystarczajace.
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