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Streszczenie: Ostatnie dekady to czas intensywnej wymiany informacji, ktéra przyczynila si¢ do
gwaltownego rozwoju wiedzy oraz poszerzenia obszaru jej praktycznego zastosowania. Techno-
logie zastrzezone wczesniej dla o§rodkow badawczych o najwigkszych budzetach obecnie sa po-
wszechnie dostepne. Zesp6t Sterowania Cyfrowego koncentruje sie na badaniu i rozwiazywaniu
problemoéw z obszaréw projektowania i budowy: sztucznych satelitéw Ziemi, aktywnych urza-
dzen elektroenergetycznych, inteligentnych elektronarzedzi oraz mobilnych pojazdow.

W kolejnych rozdziatach oméwiono wyniki prac zwiazanych z:
— orientacjg przestrzenna sztucznych satelitow Ziemi,
— konstrukcja aktywnego filtru, utrzymujacego nominalny stanu sieci energetycznej,
— przemieszczaniem si¢ w sposob stabilny dwukolowego robota mobilnego,
— inteligentnymi elektronarzedziami realizujacych m.in. ztoZzone algorytmy pomiarowe oraz
diagnostyczne.

Stowa kluczowe: inzyniera kosmiczna, aktywny filtr tréjfazowy, pojazd dwukotowy, inteligentne
elektronarzedzia
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Abstract: The last decades have been a time of intensive information exchange, which has con-
tributed to the rapid development of knowledge and the expansion of the area of its practical
application. Technologies previously reserved for research centers with the largest budgets are
now widely available. The Digital Control Team focuses on researching and solving problems in
the areas of design and construction: artificial Earth satellites, active power devices, intelligent
power tools and mobile vehicles.

The following chapters discuss the results of work related to:

— spatial orientation of the Earth’s artificial satellites,

— construction of an active filter, keeping the nominal state of the power grid,

— stable movement of the two-wheeled mobile robot,

— intelligent power tools, implementing, inter alia, complex measurement and diagnostic
algorithms.
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1. Orientacja przestrzenna sztucznych satelitow Ziemi

W Zespole Sterowania Cyfrowego prowadzone sa m.in. badania z obszaru inzy-
nierii kosmicznej. Jednym z podejmowanych tematéw byto opracowanie algorytmu es-
tymacji orientacji przestrzennej dla malych, sztucznych satelitéw Ziemi (SDQAE -
Steepest Descent Quaternion Attitude Estimator) na podstawie pomiaréw wektorowych
pola magnetycznego Ziemi, predkoSci katowej satelity i potozenia Stofica.

Po przeprowadzeniu symulacji i zbadaniu wlasciwosci algorytmu (Zagorski i in.
2018) okazalo si¢, ze w poréwnaniu z innymi algorytmami znanymi z literatury jego
doktadno$¢ w okreslaniu potozenia jest zdecydowanie lepsza. Przykladowe poréwna-
nie btedéw estymacji przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Poréwnanie bledéw estymacji potozenia katowego wyznaczonych w symulacjach
Monte Carlo autorskiego algorytmu SDQAE oraz innych algorytméw znanych z literatury.
Czarny pasek nad wykresem, réwnolegly do osi czasu, oznacza okres,

w ktorym satelita znajduje si¢ w cieniu Ziemi
Zrédto: Zagorski i in. (2018)

Prowadzone sa takze wspdlne badania z Wydziatem Inzynierii Mechanicznej i Ro-
botyki AGH. Jednym z podejmowanych obszaréw badawczych jest wykorzystanie po-
miaréw pola magnetycznego wystepujacego na poktadzie satelity do estymacji para-
metréw jego orbity. W ramach dotychczasowych prac opracowano algorytm (Zagorski
i in. 2017) estymujacy potosie wielkiej orbity.

Na potrzeby dalszych prac zostato takze zbudowane stanowisko laboratoryjne
sktadajace si¢ z klatki Helmholtza i platformy samobalansujacej, zawieszonej na pot-
sferycznym tozysku powietrznym (rys. 2). Wymagane jest, aby platforma byta precyzyj-
nie wywazana.
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Rys. 2. Stanowisko z cewkami Helmholtza do symulacji pola magnetycznego w warunkach
orbity okotoziemskiej (a). Platforma samobalansujaca oparta na pétsferycznym tozysku
powietrznym stuzacym do symulacji dynamiki ruchu obrotowego matych satelitow (b)

Opracowano zatem skuteczny algorytm umozliwiajacy automatyzacje tego proce-
su (Zagorski i in. 2020). Klatka Helmholtza jest zlozonym systemem, ktoéry shuzy
do generowania niemal jednorodnego pola magnetycznego. Zawiera m.in. sterowany
z wykorzystaniem komputera system zasilania cewek wedlug zadanych, zmiennych
w czasie wartoSci pradu. Urzadzenie to jest wrazliwe na niedoktadno$ci w geometrii
konstrukeji oraz bardzo podatne na zaktdcenia. W zwiazku z powyzszym skonstruowa-
no system pomiarowy sktadajacy si¢ z robota przemystowego i czujnika pola magne-
tycznego w celu weryfikacji jednorodno$ci wygenerowanego pola. Zestawienie zeska-
nowanego w trzech wymiarach pola magnetycznego z przewidywaniami modelu
analitycznego przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Por6wnanie pomiardw pola magnetycznego wygenerowanego
w przestrzeni roboczej cewki Helmholtza z przewidywaniami modelu analitycznego
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2. Sterowniki urzadzen energoelektronicznych

Urzadzenia energoelektroniczne podlaczane sa bezpoSrednio do sieci energetycz-
nej i operuja duzymi mocami. Ze wzgledu na te specyfike sterownik musi poprawnie
sterowa¢ urzadzeniem juz od pierwszego uruchomienia. W przeciwnym razie sterowa-
ne urzadzenie latwo moze ulec awarii.

Ze wzgledu na brak mozliwo$¢ wstepnego strojenia sterownika w docelowym Sro-
dowisku duzy nacisk podczas jego projektowania przyklada si¢ do eksperymentéw sy-
mulacyjnych.

Fazy projektowania oraz implementacji sterownika przedstawia rysunek 4.
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Rys. 4. Schemat projektowania oraz generacji aplikacji czasu rzeczywistego

Poczatkowo sterownik wraz z modelem sterowanego urzadzenia oraz modelem
sieci energetycznej badany jest wylacznie symulacyjnie. Symulacja, oprécz doboru
struktury oraz parametréw sterownika, pozwala réwniez przetestowaé zachowanie
sie urzadzen w réznych warunkach zasilania sieciowego oraz przy réznych obciaze-
niach. Nastepnie w opracowanym sterowniku symulowane dotychczas Zrodlo sygnatow
wejSciowych zamieniane jest na oprogramowanie bedace interfejsem dla sygnatéw mie-
rzonych, a wyjScia sterownika podlaczone sa do bloku programowego tworzacego in-
terfejs dla sygnatéw sterujacych. Z tych trzech blokéw generowany jest automatycznie
kod w jezyku C, bedacy funkcjonalnym odpowiednikiem sterownika. Wygenerowa-
ny kod umieszczony w systemie czasu rzeczywistego tworzy zadanie sterujace wykony-
wane z zadanym okresem probkowania.

Przyktadem opracowanego urzadzenia, w ktérym wykorzystano opisane podejScie
do konstruowania sterownika, jest energetyczny filtr aktywny (rys. 5) (Firlit i in. 2017).

Zadaniem sterownika jest pomiar napieé sieciowych U,,. oraz pradu obciaze-
nia I/ ;. 1 na ich podstawie obliczenie pradéw If,;,. kompensujacych niepozadane skta-
dowe pradu obcigzenia.
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Rys. 5. Schemat filtru aktywnego
Zrédto: Kotek i Firlit (2021)
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Wyznaczenie wspétczynnikdw wypetniania d,;,. fal PWM wymaga rozwiazania
w kazdym okresie probkowania zadania optymalizacji (1) przy spenieniu ograni-
czen (2)—(4) (Kotek i Firlit 2021). Wynik pracy filtru dla wybranego obciazenia przed-
stawiono na rysunku 6.

Sterowanie
400 801.5 e
300 \ 2 ;VJV\‘ 801
- X ‘ ‘ 800.5
100 \ \ g [ 800
SR \ 3 “ ‘ s
- \ = ‘ ! 799.5
F / <
-200 / \ 05 Lo
-300 798.5
-400 2 798
0 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
"6 1 PIQ=[ 5419 5431 5473]/[522 430 505] ||=h§/||="hbc IPIQ=[176 174 178)/[484 5145308, /Is __ |P/Q=[5666 5658 5630)/[161 83 72]
4 0 40 ; -
p
30 15F— i
20 10
10 N
< 0 1“”‘ <
-10 ol
—20 -0 {f
-30 -15
40 20
0 40 ) 10 20 30 20
Tme [ms] Time [ms]

Rys. 6. Rezultat pracy filtru aktywnego

Prad obciazenia I/,;,. zawiera skladowe mocy biernej oraz harmoniczne powyzej
czestotliwosci sieciowej. Prad filtru If;,. zawiera skladowe kompensujace moc bierna
oraz harmoniczne. Suma pradu obcigzenia oraz pradu filtru generuje prad sieci Is,,.
o ksztalcie zblizonym do sinusoidalnego napiecia sieciowego, co oznacza wylacznie
szczatkowa obecno$¢ mocy biernej oraz sktadowych harmonicznych w pradzie pobiera-
nym z sieci.

3. Dwukotlowy, niestabilny robot mobilny

W ramach prowadzonych badaf zaprojektowano réwniez i wykonano platforme
mobilna — dwukolowy, niestabilny robot oraz opracowano narzedzia do szybkiego pro-
totypowania algorytmoéw, umozliwiajace ich testowanie, §ledzenie trajektorii, weryfi-
kowanie poprawnosci dziatania w niestabilnym punkcie réwnowagi, a takze kooperacje
robotéw. Narzedzia te opracowano zgodnie ze wspOlczesnymi trendami wytwarzania
bezpiecznego oprogramowania (Holtta i in. 2004, Pauluk 2020).

Og6lny widok robota przedstawiono na rysunku 7. Robot porusza si¢ na dwoch
kotach o wspoélnej osi obrotu. Urzadzenie napedzaja dwa silniki pradu statego przeka-
zujace moment obrotowy poprzez przektadnie planetarne o obnizonym luzie katowym.
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Predko$¢ obrotowa sterowana jest wypetnieniem sygnatu PWM. Polozenie katowe
watu silnika odczytywane jest z kwadraturowych enkoderéw inkrementalnych zamon-
towanych na wale silnika. Robot wyposazono w czujnik typu ,,6 stopni swobody” skta-
dajacy sie z akcelerometru oraz zyroskopu, kazdy o trzech stopniach swobody (6DOF —
6 Degrees of Freedom), ktory stuzy do estymacji potozenia robota. Realizacje algorytmu
sterowania, komunikacje¢ z systemem nadrzednym oraz obstuge czujnikéw powierzono
mikrokomputerowi RT-DAC/Zynq opartemu na uktadzie Xilinx Zynq7020 sktadaja-
cym si¢ z dwurdzeniowego procesora typu ARM oraz uktadu FPGA.
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Rys. 7. Niestabilny robot mobilny (a) oraz schemat blokowy urzadzenia (b)
Zrédto: Knapik i in. (2019)

Mikrokomputer RT-DAC/Zynq wykorzystano zaréwno do sterowania, jak i komu-
nikacji. Ze wzgledu na rezimy czasowe systemdw sterowania algorytmy podzielono na
trzy kategorie:

1) zadania sterujace i przetwarzajace sygnaly pomiarowe,

2) zadania komunikacyjne i pozostale, niewymagajace zachowania warunkow syste-
mu czasu rzeczywistego,

3) zadania obstugujace czujniki na niskim, sprzetowym poziomie.

Pierwsza grupa zadaf wykonywana jest przez procesor ARM2, w ktérym zainsta-
lowany jest system czasu rzeczywistego (RTOS — Real Time Operating System). Druga
grupa zostata uruchomiona na rdzeniu ARMI, w systemie operacyjnym Linux, a trze-
cia grupa zostala zaimplementowana sprzetowo w ukfadzie FPGA. Oba rdzenie:
ARM1 i ARM2 komunikujg si¢ poprzez pamie¢c wspoétdzielona. Na rysunku 8 zobrazo-
wano powyzsze zalezno$ci w formie schematu blokowego.
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Rys. 8. RI-DAC/Zynq: zadania sterowania, komunikacji i obstugi czujnikéw
Zrédto: Knapik i in. (2019)

Najbardziej wymagajacym pod wzgledem technicznym zadaniem jest algorytm ste-
rujacy, ktory w kazdym kroku sterowania powinien zdazy¢ przetworzy¢ informacje z
czujnikéw oraz obliczy¢ wlaSciwe wartoSci wspolczynnikéw wypelnienia sygnatow
PWM. W opracowanym rozwiazaniu zadanie to obliczane jest z czestotliwoscia 10 kHz
z odchyleniem od warto$ci nominalnej (jitter) nieprzekraczajacym 12 ns.

Najwazniejszym zadaniem systemu sterowania jest obliczenie petli sprzezenia
zwrotnego. W czasie jednego okresu sterowania system pobiera dane z czujnika bez-
wladnoSciowego oraz enkoderéw inkrementalnych i na tej podstawie oblicza nowa
warto$¢ sygnatu PWM, ktory wptywa na predkos$¢ obrotowa kol Jak wczesniej wspo-
mniano, aby uzyskaé stabilne zachowanie systemu, wykonanie tych operacji musi si¢
odbywac w rezimie czasu rzeczywistego (Gorczyca i in. 2013, Knapik i in. 2019).

4. Inteligentne elektronarzedzia

Inteligentne elektronarzedzia sa wyposazone w zaawansowane sterowniki cyfro-
we, pozwalajace na uruchamianie zlozonych algorytméw pomiaréw, filtracji sterowa-
nia oraz diagnostyki. Intensywny rozwdj technologii internet rzeczy (IoT — Internet of
Things) oraz 5G (5th Generation) zakladajacej pojemnos$¢ 1 min urzadzen na 1 km?,
otwiera nowe mozliwoSci w zakresie:

— monitoringu pracy narzedzi,

— zaawansowanej diagnostyki on-line w celu zapobieganiu uszkodzeniom,

— gromadzenia danych do tworzenia nowych algorytméw, w tym adaptacyjnych,
— udoskonalania narzedzi i metod sterowania.
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Ze wzgledu na specyfike pracy oraz sposdb uzytkowania takich narzedzi przez
operatora inteligentne narzedzia stanowia rozwiazanie poSrednie pomiedzy klasyczny-
mi zatozeniami uzytkowymi internetu rzeczy a uzytkownikami przemystowego interne-
tu rzeczy (IloT — Industrial IoT).

Prace zwiazane z problematyka inteligentnych narzedzi byly do tej pory prowa-
dzone gléwnie z wysokomomentowymi zakretarkami elektromechanicznymi. Zakre-
tarki takie sg urzadzeniami stuzagcymi do sprezania potaczen Srubowych, czyli — potocz-
nie méwiac — do dokrecania Srub. Roéznia si¢ znacznie od znanych powszechnie
wkretarek stosowanych w domach i warsztatach czy tez pneumatycznych udarowych
kluczy stosowanych w warsztatach samochodowych. Urzadzenia takie sa najczeSciej
stosowane do skrecania stalowych konstrukcji budowlanych w przemysle petroche-
micznym i chemicznym badZ w energetyce. Na rysunku 9 przedstawiono typowa kon-
strukcje przemystowg skrecang zakretarkami elektromechanicznymi oraz zakretarke

elektromechaniczna.

Rys. 9. Typowa konstrukcja skrecana z wykorzystaniem zakretarek
elektromechanicznych (a) oraz zakretarka elektromechaniczna (b)
Zrédto: zdjecia udostepnione przez firme OSSA

Typowa zakretarka jest zbudowana z silnika, przetacznika biegéw oraz wielostop-
niowej przekladni planetarnej. Szybko$¢ dokrecania oraz wykorzystanie wielostopnio-
wej przektadani o przelozeniach rzedu 4000 powoduje, ze kontrola procesu dokrecania
nie jest problemem trywialnym. Giéwne problemy, ktére zidentyfikowano w procesie
sprezania polaczen Srubowych tymi urzadzeniami, to: dotrzymanie wymaganej norma-
mi doktadno$ci zakrecenia, utrzymanie powtarzalnosci dokrecenia oraz zapewnienie
bezpieczefistwa i ergonomii pracy operatora. Zakretarki elektromechaniczne stuza do
przykrecania §rub o wymiarach M30 i wigkszych momentem sity powyzej 1000 Nm
(zob. rys. 10).

Badania nad ukfadami sterowania inteligentnych narzedzi byly prowadzone w ra-
mach prac Zespotu Sterowania Cyfrowego Katedry Automatyki i Robotyki AGH



62 D. Knapik, K. Kolek, P. Pigtek, M. Pauluk, M. Ros6t, A. Tutaj, P. Zagorski

w kooperacji z Zaktadem Budowy Maszyn OSSA oraz Instytutem Napedow i Maszyn
Elektrycznych KOMEL. Dotychczas zrealizowano dwa projekty wspotfinansowane
przez Narodowe Centrum Badaf i Rozwoju: inteligentna zakretarka elektromecha-
niczna (SETT - smart electric torque tool) oraz bezszczotkowa wysokomomentowa za-
kretarka elektromechaniczna (BETT — brushless electric torque tool).

Prace w ramach projektu SETT zaowocowaly powstaniem zakretarki elektrome-
chanicznej z bezpoSrednim pomiarem momentu, napedzanej silnikiem uniwersalnym
oraz sterowanej w pelni cyfrowym sterownikiem. Konstrukcja ukladu sterowania tej
zakretarki wraz metoda sterowania jest chroniona patentem (Ossa i in. 2021).
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Rys. 10. Przykladowy przebieg momentu zakrecania
mierzony na polaczeniu gwintowym

Prace prowadzone w ramach projektu BETT mialy na celu zbadanie mozliwosci
wykorzystania silnikow bezszczotkowych w zakretarkach elektromechanicznych. Zbu-
dowano odpowiednie stanowiska badawcze, m.in. hamownie¢, eksperymentalne ste-
rowniki wraz z uktadami energoelektronicznymi oraz opracowano metody sterowania
(Tutaj i in. 2018a). Testy przeprowadzone na hamowni pozwolily na wykrycie intere-
sujacego zjawiska wystepujacego, gdy czestotliwo§¢ modulacji PWM jest catkowita
wielokrotnoScia czestotliwosci komutacji szeSciokrokowej. Uklad napedowy zacho-
wuje sie wowczas jak pasozytnicza petla fazowa (PLL), ktora przy stalym wspotczyn-
niku wypehienia utrzymuje stata predkos¢ katowa silnika, w stosunkowo szerokim
zakresie, mimo zmieniajacego si¢ obciazenia mechanicznego (Tutaj i in. 2018b). Widaé
to na przyktadowej charakterystyce mechanicznej pokazanej na rysunku 11. Zjawi-
sko to wplywa na pogorszenie jakoSci regulacji. Trwaja obecnie prace nad skompen-
sowaniem jego wplywu przez odpowiednia modyfikacje metod potaczonej modulacji

i komutacji.
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Charakterystyka mechaniczna silnika
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Rys. 11. Charakterystyka mechaniczna badanego uktadu napedowego
z widocznymi odcinkami, na ktérych predko$¢ pozostaje stata mimo
zmieniajacego si¢ obcigzenia mechanicznego
Zrédho: opracowanie wiasne na podstawie Tutaj i in. (2018a)

Kontynuacja dziatan prowadzonych w projektach sa trwajace obecnie prace na kon-
strukcja uktadu sterowania oraz algorytmami sterowania akumulatorowej zakretarki
elektromechanicznej oraz nad urzadzeniami do pomiaru i kontroli momentu dokrecania.

5. Podsumowanie

Prace zespotu koncentruja si¢ w przewazajacej mierze na wykorzystaniu w prakty-
ce otrzymanych analitycznie rezultatéw teoretycznych. PrzejScie od teorii do praktyki
na og6l nie jest latwe w zwiazku z: wystepujacymi w Swiecie fizycznym zakldceniami
mierzonych sygnaléw, technicznymi problemami z wiernym odwzorowaniem w prakty-
ce abstrakcyjnego pojecia sygnatu (funkcji) i wreszcie nie zawsze wystarczajaco doktad-
nym modelem matematycznym symulujacym przebieg zjawisk fizycznych.
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