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Rozdziaª 1

Wst¦p

Control Moment Gyroscope (CMG) jest to urz¡dzenie posiadaj¡ce nap¦dzany wirnik
(najcz¦±ciej w postaci dysku) oraz dwa lub trzy swobodne przeguby przestrzenne (ang.
gimbal) o zasadzie dziaªania analogicznej do przegubów Kardana (zobacz rysunek 1.1).
Wymuszanie k¡towego odchylenia wiruj¡cego z du»¡ pr¦dko±ci¡ dysku D, powoduje zmian¦
jego momentu p¦du PD, spowodowan¡ momentem siªy odchylaj¡cej MO. Konsekwencj¡
tego zjawiska jest ruch obrotowy caªego ukªadu wokóª osi prostopadªej do pªaszczyzny
wyznaczanej przez wektory PD i MO (zgodnie z reguª¡ prawej r¦ki). W �zyce ruch taki
nazywa si¦ precesj¡ (precesj¡ »yroskopu) [6].

Rysunek 1.1 Ilustracja zasady dzilania CMG (na podstawie [19])

Pierwsze konstrukcje wykorzystuj¡ce CMG pojawiªy si¦ ju» na pocz¡tku XX wieku.
W 1910 Louis Brennan zaprezentowaª swój �Gyro monorail� (rysunek 1.2(a)) [20], a dwa
lata pó¹niej Pyotr Shilovsky stworzyª pierwszy prototyp samobalansuj¡cego samochodu
�Gyrocar� (rysunek 1.2(b)) [20]. W 1917 roku zostaªy zainstalowane pierwsze du»e stabi-
lizatory okr¦towe (rysunek 1.2(c)) dziaªaj¡ce w oparciu o zasad¦ CMG. O ile stabilizatory
okr¦towe byªy i nadal s¡ stosowane na du»ych okr¦tach, a technologia ta wci¡» si¦ roz-
wija, to pomysª balansuj¡cych pojazdów mobilnych (z wyj¡tkiem kilku przypadków) nie
przyj¡ª si¦.

Wzrost zainteresowania tematem »yroskopowego sterowania odrodziª si¦ wraz z wysy-
ªaniem wi¦kszych jednostek w kosmos i potrzeb¡ kontrolowania ich orientacji wzgl¦dem
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(a) Gyro-monorail [20] (b) Gyrocar [20]

(c) Stabilizator z USS Henderson [7]

Rysunek 1.2 Historyczne pojazdy korzystaj¡ce z CMG

Ziemi. W roku 1973 pierwsze takie urz¡dzenie pojawiªo si¦ na stacji kosmicznej �Skylab�
[15]. Od tego czasu takie urz¡dzenia montowane s¡ równie» na innych stacjach kosmicz-
nych, takich jak �US military observation satellites� czy �MIR�.

Wraz ze wzrostem liczby obiektów wysyªanych na orbit¦ okoªoziemsk¡ rozwijana jest
technologia ukªadów CMG. W literaturze pojawiaj¡ si¦ opisy nowych algorytmów stero-
wania [18] oraz wykorzystania metody dla maªych satelitów [10]. W naturalny sposób
gªównym miejscem rozwoju technologii CMG s¡ placówki naukowe zwi¡zane z lotnictwem
i kosmonautyk¡ [8].

Poza opisywanymi powy»ej rozwi¡zaniami pojawiaªy si¦ równie» nowe pomysªy na
wykorzystanie CMG. Jednym z nich jest zastosowanie w robotach humanoidalnych do
wspomagania obracania si¦, co mogªoby zast¡pi¢ skomplikowane konstrukcje skr¦tnych
ko«czyn [2].

1.1 Klasy�kacja urz¡dze« CMG

Urz¡dzenia CMG mo»emy podzieli¢ na trzy rodzaje, zgodnie z poni»szym opisem.
Ogólny przypadek zobrazowano na rysunku 1.3.

• SGCMG (ang. Single Gimbal Control Moment Gyroscopes) � w tym rozwi¡zaniu
wirnik posiada jeden podstawowy stopnie« swobody oraz jeden dodatkowy stopie«
swobody, którego o± obrotu jest umieszczona pod k¡tem prostym do wektora mo-
mentu p¦du dysku, za± pr¦dko±¢ obrotowa wirnika jest staªa (wedªug oznacze« z ry-
sunku 1.3: ω1 = const, α3 = const, α2 � zmienna steruj¡ca);

• DGCMG (ang. Double Gimbal Control Moment Gyroscopes) � w tym rozwi¡zaniu
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Rysunek 1.3 Rysunek ilustruj¡cy elementy skªadowe konstrukcji CMG (na podstaiwe
[12])

wirnik posiada jeden podstawowy stopnie« swobody oraz dwa dodatkowe stopnie
swobody, gdzie o± obrotu pierwszego jest umieszczona pod k¡tem prostym do wek-
tora momentu p¦du dysku, a o± obrotu drugiego jest pod k¡tem prostym do pierw-
szego stopnia swobody, za± pr¦dko±¢ obrotowa wirnika jest staªa (wedªug oznacze«
z rysunku 1.3: ω1 = const, α2 oraz α3 � zmienne steruj¡ce);

• VSCMG (ang. Variable Speed Control Moment Gyroscopes) � w tym rozwi¡zaniu
wirnik posiada tylko jeden stopie« swobody � sterujemy jedynie pr¦dko±ci¡ obrotow¡
wirnika (wedªug oznacze« z rysunku 1.3: α2 = α3 = const, ω1 � zmienna steruj¡ca);

1.2 Konstrukcje wykorzystuj¡ce CMG

Mimo, »e CMG nie jest nowym wynalazkiem, wspóªcze±nie niewiele konstrukcji wyko-
rzystuje jego wªa±ciwo±ci. Jest to zwi¡zane gªównie z du»ym zu»yciem energii do utrzymy-
wania pr¦dko±ci wiruj¡cego dysku oraz du»¡ wag¡ samego urz¡dzenia. Wady powoduj¡ce
rzadko±¢ CMG na Ziemi nie dotycz¡ przestrzeni kosmicznej, gdzie po zamieszczeniu na or-
bicie okoªoziemskiej waga nie stanowi problemu. Na stacjach kosmicznych, dzi¦ki panelom
sªonecznym, energii elektrycznej jest pod dostatkiem, w przeciwie«stwie do paliwa rakie-
towego wymaganego do alternatywnych rozwi¡za«, do którego dost¦p jest ograniczony.
Spo±ród istniej¡cych rozwi¡za«, najbardziej interesuj¡cymi przykªadami s¡:

• Motocykl C-1

Firma �Lit Motors� od 2013 roku posiada patent [9] i jest w trakcie wprowadzania
na rynek samobalansuj¡cego motocykla o nazwie �C-1� (rysunek 1.4), który dzi¦ki
wykorzystaniu CMG ma mo»liwo±¢ samodzielnego utrzymywania pozycji pionowej
oraz jazdy z pasa»erem bez potrzeby dodatkowego podparcia. To pozwala na za-
mkni¦cie kabiny pasa»era i znaczny wzrost komfortu i bezpiecze«stwa jazdy.

• Ukªad sterowania orientacj¡ na International Space Station (ISS)
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(a) Widok ogólny (b) Umiejscowienie CMG w C-1

Rysunek 1.4 Motocykl C-1 �rmy �Lit Motors� [11]

Rysunek 1.5 Jeden z czterech DGCMG z ISS [14]

11 pa¹dziernika 2000r. na ISS w segmencie Z-1 Truss, zostaª zamontowany sys-
tem skªadaj¡cy si¦ z czterech DGCMG (rysunek 1.5). Zadaniem tego systemu jest
utrzymywanie stacji w odpowiedniej orientacji wzgl¦dem Ziemi.

• System redukcji koªysania statków

Na rynku dost¦pne s¡ konstrukcje, które korzystaj¡c z siªy obrotowej wytwarza-
nej przez CMG, redukuj¡ powodowane falami koªysanie statków na wodzie. Ich
przykªadem s¡ konstrukcje (rysunek 1.6) oferowane na rynku przez �rm¦ Seakeeper.

1.3 Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest opracowanie stanowiska demonstracyjnego pozwalaj¡cego
na prezentacj¦ zasady dziaªania urz¡dzenia Control Moment Gyroscope. Potrzeba opra-
cowania takiego stanowiska wynika z faktu, i» prezentowane zjawisko jest nieintuicyjne,
przez co jego wytªumaczenie i zrozumienie bez odpowiedniej ilustracji jest trudne.

Celem dodatkowym jest przetestowanie zaproponowanych w pracy rozwi¡za« tech-
nicznych i mo»liwo±ci wykorzystania zdobytego w ten sposób do±wiadczenia w robotach
wykorzystuj¡cych CMG. Po zapoznaniu si¦ z tre±ci¡ tej pracy oraz wykonaniu zapro-
ponowanych ¢wicze«, projektant robota korzystaj¡cego z CMG b¦dzie posiadaª wiedz¦
o dodatkowych uwarunkowaniach, jakie trzeba uwzgl¦dni¢ podczas budowy robota, które
nie s¡ bezpo±rednio widoczne w modelu komputerowym oraz wiedz¦ o problemach, jakich
mo»na si¦ spodziewa¢ podczas budowy rzeczywistej konstrukcji.

Dla odró»nienia ogólnej klasy urz¡dze« CMG od konkretnie opracowywanego w tej
pracy, zaprojektowane stanowisko demonstracyjne zostaªo nazwane �Platforma demon-
stracyjna sterowania orientacj¡�, w skrócie PDSO. Model PDSO nale»y do urz¡dze« typu
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Rysunek 1.6 Seakeeper 5 do stabilizacji ªodzi do 20 ton [16]

SGCMG.
Ukªad pracy jest nast¦puj¡cy. W rozdziale drugim znajduje si¦ opis projektu oraz

budowy stanowiska PDSO. W rozdziale trzecim zostaª opisany sposób jego wykorzysta-
nia, a w rozdziale czwartym przedstawiono eksperymenty wykonane z wykorzystaniem
komputerowego modelu PDSO. Caªo±¢ podsumowuje rozdziaª pi¡ty. Do pracy zostaªy
doª¡czone dwa dodatki. Dodatek A opisuje instrukcj¦ obsªugi stanowiska PDSO a doda-
tek B zawarto±¢ pªyty DVD doª¡czonej do pracy.
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Projekt stanowiska

2.1 Zaªo»enia projektowe

Projektowane stanowisko ma umo»liwia¢ prezentacj¦ zasady dziaªania Control Mo-
ment Gyroscope. Aby byªo to mo»liwe i zjawisko byªo prezentowane w sposób czytelny,
stanowisko powinno pozwala¢ na zauwa»alne zmiany poªo»enia konstrukcji mechanicz-
nej ju» przy maªych warto±ciach sygnaªów steruj¡cych. Z zasady dziaªania CMG wynika,
»e amplituda obserwowanej odpowiedzi na pobudzenie jest zale»na od proporcji pomi¦dzy
pr¦dko±ci¡ obrotow¡ dysku i jego momentem bezwªadno±ci a momentem bezwªadno±ci po-
zostaªej, ruchomej, ale niewiruj¡cej konstrukcji zamocowania »yroskopu. Zakªadaj¡c staª¡
pr¦dko±¢ obrotow¡ dysku i dobran¡ staª¡ jego mas¦, ka»de zmniejszenie momentu bez-
wªadno±ci pozostaªych elementów zwi¦kszy przy±pieszenie z jakim porusza si¦ caªa kon-
strukcja. Z tego wzgl¦du podczas projektowania cz¦±ci mechanicznej urz¡dzenia, d¡»ono
do minimalizacji masy dodatkowych elementów mechanicznej konstrukcji PDSO oraz ich
zwartego umiejscowienia.

2.2 Konstrukcja mechaniczna

Finalny efekt (rysunek 2.1(c)) oraz etapy powstawania (prototyp 1 na rysunku 2.1(a)
oraz prototyp 2 na rysunku 2.1(b)) mo»emy zobaczy¢ na rysunku 2.1(c)

Konstrukcja ukªadu mechanicznego skªada si¦ z trzech cz¦±ci:

1. ruchomego elementu �O�, do którego mocowany jest silnik wraz z wiruj¡cym dys-
kiem, nazywanego dalej �obejm¡� (rysunek 2.2(a)),

2. nieruchomego elementu �U�, w którym zamocowana jest obejma, zwanego dalej
�uchwytem� (rysunek 2.2(b)),

3. ruchomego elementu �P�, który jest nieruchomo poª¡czony z uchwytem oraz w spo-
sób ruchomy poª¡czony z podªo»em za pomoc¡ ªo»yska kulowego wzdªu»nego dwu-
kierunkowego. Element �P� jest nazywany dalej �platform¡� (rysunek 2.2(c)).

Aby zminimalizowa¢ zakªócenia powodowane tarciem, pomi¦dzy ka»d¡ z tych cz¦±ci
zastosowano poª¡czenia ªo»yskowane.

Wybrane elementy mechanicznej konstrukcji urz¡dzenia zostaªy wykonane w techno-
logii druku 3D. Zdecydowaªy o tym trzy gªówne czynniki: po pierwsze, cena wykonania
cz¦±ci z tworzywa sztucznego, w porównaniu do wykonania ich z metalu, jest o wiele
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(a) Fotogra�a prototypu 1 konstrukcji PDSO

(b) Fotogra�a prototypu 2 konstrukcji PDSO

(c) Fotogra�a platformy PDSO

Rysunek 2.1 Etapy powstawania platformy PDSO
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(a) Komputerowy projekt pbejmy �O�

(b) Komputerowy projekt uchwytu �U�

(c) Komputerowy model platformy �P�

Rysunek 2.2 Komputerowe projekty cz¦±ci zaprojektowanych do PDSO
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ni»sza. Po drugie, druk 3D daje mo»liwo±¢ ªatwego przechodzenia od projektu kompute-
rowego do rzeczywistego ukªadu. Po trzecie, druk 3D umo»liwia zmian¦ wytrzymaªo±ci
konstrukcji poprzez zmian¦ stopnia wypeªnienia wydruku.

Wydruki elementów obejmy �O� oraz uchwytu �U� wykonano z materiaªu ABS, po-
niewa» autor pracy ma dost¦p do drukarki 3D przystosowanej do wykorzystania tego
materiaªu. Model komputerowy zaprojektowano w programie Fusion 360 �rmy Autodesk
[1]. Program wybrano z powodu dost¦pu do niego na podstawie bezpªatnej licencji dla
studentów, a tak»e posiadanego przez autora do±wiadczenia w jego obsªudze.

Platforma �P� zostaªa wykonana ze szkªa akrylowego, na zamówienie wedªug projektu
wªasnego autora pracy.

2.3 Ukªad sterowania

Ukªad steruj¡cy platform¡ realizuje nast¦puj¡ce funkcjonalno±ci:

• zapewnienie du»ej i stabilnej pr¦dko±ci obrotowej dysku,

• stymulowanie zmian poªo»enia obejmy �O�,

• odczyt danych z »yroskopu i z sensora obrotu (pocz¡tkowo akcelerometru, a w �-
nalnej konstrukcji � z potencjometru),

• komunikacj¦ ukªadu steruj¡cego z komputerem.

Podczas projektowania urz¡dzenia konieczne byªo podj¦cie szeregu decyzji konstruk-
cyjnych. Do najwa»niejszych z nich nale»¡:

• Dobór silnika nap¦dzaj¡cego dysk � wybrano silnik BLDC. Wybór wynika z najlep-
szej proporcji jego masy do pr¦dko±ci obrotowej.

• Dobór silnika obracaj¡cego obejm¡ � zdecydowano si¦ na zastosowanie silnika kroko-
wego, poniewa» daje on mo»liwo±¢ ªatwego zadawania k¡ta obrotu oraz jednostajn¡
siª¦, nawet podczas gdy rotor pozostaje w bezruchu. Wad¡ tego rozwi¡zania jest
dost¦pno±¢ tylko dwóch warto±ci siªy, zale»nych od algorytmu sterowania oraz po-
trzeba stosowania specjalnego sterownika.

• Rozwi¡zanie problemu poª¡cze« elektrycznych zawijaj¡cych si¦ wokóª obrotowych
poª¡cze« podstawy � do komunikacji z komputerem wybrano technologi¦ Bluetooth,
a zasilanie � akumulatorowe.

• Dobór rodzaju zasilania � w celu dostarczenia wystarczaj¡cej ilo±ci pr¡du wybrano
akumulatory litowo-polimerowe.

• Dobór mikrokontrolera � elementem steruj¡cym zostaª mikrokontroler stm32.

• Dobór sposobu monta»u podzespoªów elektronicznych � zastosowano obwód druko-
wany (PCB). Pªytka PCB zostaªa zaprojektowana przez autora pracy, a schemat
logiczny przesyªania informacji przedstawia rysunek 2.3. Do projektowania pªytki
PCB u»yto programu Eagle [3], poniewa» autorzy dostarczaj¡ darmow¡ licencje dla
maªych projektów oraz posiada on bogat¡ bibliotek¦ elementów elektronicznych.
Schemat logiczny poª¡cze« na pªytce mo»na zobaczy¢ na rysunku 2.4 a projekt wy-
konanej pªytki na rysunku 2.5. Pliki dokumentuj¡ce oba projekty znajduj¡ si¦ na
zaª¡czonej pªycie DVD w katalogu o nazwie PCB.
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Rysunek 2.3 Schemat blokowy pªytki PCB

Rysunek 2.4 Schemat logiczny pªytki PCB
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Rysunek 2.5 Schemat pªytki PCB

2.4 Oprogramowanie steruj¡ce

Program steruj¡cy platform¡ PDSO zostaª zainstalowany na 32-bitowym mikrokontro-
lerze �rmy ST z rdzeniem ARM Cortex-M4. Ten mikrokontroler posiada 256 kB pami¦ci
Flash, 40 kB pami¦ci RAM i jest taktowany z cz¦stotliwo±ci¡ 64 MHz. Program zostaª
napisany w ±rodowisku System Workbench for STM32 [17]. Jest to nakªadka wyprodu-
kowana przez �rm¦ ST dla edytora Eclipse [5].

W trakcie pisania programu korzystano z bibliotek HAL (Hardware Abstraction Layer)
[4]. Do kon�guracji peryferiów mikrokontrolera posªu»ono si¦ programem STM32CubeMX
2.6, który za pomoc¡ interfejsu gra�cznego pozwala wygenerowa¢ kody ¹ródªowe. Pomiary
z czujników, sterowania silnikami oraz komunikacja zostaªy zaimplementowane w prze-
rwaniach zewn¦trznych, dzi¦ki czemu nie blokuj¡ si¦ nawzajem i imituj¡ system czasu
rzeczywistego. W celu zainstalowania programu na mikrokontrolerze, u»yto programa-
tora z pªytki ewaluacyjnej STM32F3-Discovery, który za pomoc¡ programu ST-Link, po
uprzednim standardowym skon�gurowaniu (korzystaj¡c z protokoªu SWD) wgrywa pro-
gram na docelowy mikrokontroler. Kod programu mo»na znale¹¢ na doª¡czonej pªycie
DVD w katalogu Oprogramowanie.
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Rysunek 2.6 Gra�czne ±rodowisko STM32CubeMX
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Eksperymenty i demonstracje

3.1 Demonstracje

Pokaz zasady dziaªania CMG mo»na zrealizowa¢ w trzech eksperymentach zaplano-
wanych specjalnie dla zbudowanego stanowiska PDSO. Przed ich wykonaniem nale»y za-
pozna¢ si¦ z Dodatkiem A, zawieraj¡cym instrukcj¦ obsªugi urz¡dzenia.

3.1.1 Prezentacja platformy PDSO

1. Cel

Wst¦pna prezentacja stopni swobody i bezwªadno±ci oraz sprawdzenie oporów ruchu.

2. Wykonanie

(a) Nale»y obróci¢ obejm¦ o kilkadziesi¡t stopni w jedn¡ i drug¡ stron¦, prezentuj¡c
w ten sposób swobod¦ jej ruchu.

(b) Kolejno nale»y r¦cznie wprawi¢ platform¦ w ruch, a gdy nabierze ju» pr¦dko±ci
� pozostawi¢ w ruchu, by móc zaobserwowa¢ swobod¦ jej ruchu, a tak»e prze-
kona¢ si¦, »e opory tarcia s¡ bardzo maªe i wpªywaj¡ w nieznacznym stopniu na
dalsze obroty platformy wynikaj¡ce z jej bezwªadno±ci. Nale»y zwróci¢ uwag¦,
czy zadane ruchy s¡ pªynne.

3. Obserwacje

Podczas prezentacji platformy zaobserwowano, jakie mo»liwo±ci ruchu ma PDSO,
a tak»e sprawdzono, czy caªa konstrukcja dziaªa poprawnie.

3.1.2 Demonstracja 1

1. Cel

Zaobserwowanie zachowania modelu dla bardzo maªego tarcia.

2. Wykonanie

Wykorzystuj¡c opisane w instrukcji sposoby sterowania urz¡dzeniem, nale»y ustawi¢
dysk w pozycji pionowej. Ustawi¢ PWM steruj¡cy moc¡ silnika nap¦dzaj¡cego dysk
na 10% wypeªnienia. Odczeka¢, a» dysk zako«czy faz¦ rozp¦dzania si¦ i osi¡gnie
staª¡ pr¦dko±¢ obrotow¡. Nast¦pnie nale»y zada¢ obrót obejmy o k¡t 90 stopni.
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Rysunek 3.1 Pomiary z demonstracji 1

3. Obserwacje

Po zadaniu siªy, zaobserwowano ruch obejmy o kilka stopni, a nast¦pnie obrót plat-
formy. Jest to zwi¡zane ze zmian¡ siªy tarcia spoczynkowego na siª¦ tarcia ru-
chowego. Na samym pocz¡tku, w momencie przyªo»enia siªy Fo, na platform¦ �P�
dziaªa siªa tarcia spoczynkowego Fs, która jest du»o wi¦ksza od siªy tarcia rucho-
wego, dziaªaj¡cego na platform¦ �P� dopiero w trakcie jej ruchu. Z tego wzgl¦du,
do momentu kiedy siªa F wytwarzana przez przesuwaj¡cy si¦ moment p¦du wiruj¡-
cego dysku nie b¦dzie wi¦ksza od siªy tarcia statycznego, b¦dzie si¦ obracaªa sama
obejma �O�. Dopiero po przekroczeniu tego progu sumaryczne siªy tarcia malej¡ (za-
nika tarcie statyczne) i platforma �P� zaczyna si¦ porusza¢, a obejma �O� zatrzymuje
si¦. Na rysunku 3.1 przedstawiono pomiary z demonstracji 1. Niestety dost¦pna
w zaprojektowanym urz¡dzeniu rozdzielczo±¢ pomiaru k¡ta obrotu obejmy �O� oraz
wibracje wprowadzane przez wiruj¡cy dysk spowodowaªy, »e opisane zjawisko nie
uwidoczniªo si¦ na wykresie, jednak»e obserwacje rzeczywistej konstrukcji pozwoliªy
na jego stwierdzenie.

3.1.3 Demonstracja 2

1. Cel

Zaobserwowanie rozkªadania si¦ siªy F na siª¦ obrotu platformy i siª¦ obrotu obejmy.

2. Wykonanie

Na platformie nale»y dokr¦ci¢ specjalnie przygotowane ±ruby reguluj¡ce tarcie. Na-
st¦pnie nale»y ustawi¢ dysk w pozycji pionowej. Ustawi¢ PWM steruj¡cy moc¡
silnika nap¦dzaj¡cego dysk na 10% wypeªnienia. Nale»y odczeka¢, a» dysk przesta-
nie si¦ rozp¦dza¢ i osi¡gnie staª¡ pr¦dko±¢ obrotow¡. Kiedy to nast¡pi, nale»y zada¢
obrót obejmy o k¡t 90 stopni. Dokona¢ obserwacji obrotu obejmy i platformy.

3. Obserwacje
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Od chwili, w której zadana zostaªa siªa, obejma i platforma obracaj¡ si¦ jednocze-
±nie. Jest to spowodowane tym, »e siªa tarcia FT oraz siªa momentu p¦du wiruj¡-
cego dysku FD przeciwdziaªaj¡ce obrotowi s¡ podobnych rz¦dów, przez co siªa F
rozkªada si¦ w miar¦ równomiernie: cz¦±¢ siªy powoduje obrót platformy, a cz¦±¢
obrót obejmy.

Pomiary przeprowadzano dla dwóch ro»nych siª tarcia FT . Rysunek 3.2(a) przed-
stawia pomiary dla przyªo»onej maªej siªy tarcia, a rysunek 3.2(b) dla przyªo»onej
wi¦kszej siªy tarcia.

3.1.4 Demonstracja 3

1. Cel

Zaobserwowanie zachowania modelu dla bardzo du»ego tarcia.

2. Wykonanie

Ustawi¢ dysk w pozycji pionowej. Ustawi¢ pr¦dko±¢ obrotow¡ dysku na 10% mocy
silnika. Odczeka¢, a» dysk przestanie si¦ rozp¦dza¢ i osi¡gnie staª¡ pr¦dko±¢ obro-
tow¡. Nale»y r¦cznie zablokowa¢ obracanie si¦ platformy. Nast¦pnie zada¢ obrót
obejmy o k¡t 90 stopni. Dokona¢ obserwacji obrotu obejmy i platformy.

3. Obserwacje

Od chwili w której zadano siª¦, obracaªa si¦ wyª¡cznie obejma �O�. Ostatecznie,
obejma obróciªa si¦ o taki sam k¡t, jak w demonstracji platformy, gdzie dysk nie
wirowaª. Dzieje si¦ tak, poniewa» siªa blokuj¡ca obrót platformy jest bardzo du»a,
przez co 100% przyªo»onej siªy zostaªo wykorzystane do obrotu obejmy. Pomiary
z tego do±wiadczenia mo»emy zobaczy¢ na rysunku 3.3

3.1.5 Podsumowanie

Warto zauwa»y¢, »e próba przybli»enia zerowych oporów tarcia platformy w Demon-
stracji 1, w rzeczywisto±ci wyst¦puje w przestrzeni kosmicznej. W konstrukcjach naziem-
nych najcz¦±ciej wyst¦puje przypadek z Demonstracji numer 2, jednak w konstrukcjach
wykorzystuj¡cych CMG, takich jak kiwaj¡cy si¦ statek czy balansuj¡cy motor, dyski wy-
chylaj¡ si¦ na zmian¦ raz w jedn¡, raz w druga stron¦, przez co ±rednie poªo»enie dysku
pozostaje w tym samym miejscu.

3.2 Eksperymenty

3.2.1 Badanie siª obracaj¡cych obejm¦

Sterowanie obejm¡ mo»e odbywa¢ si¦ przy u»yciu jednego z dwóch algorytmów: w
pierwszym, w ka»dym momencie siªa jest generowana przez jedn¡ cewk¦ silnika krokowego,
który obraca obejm¦ �O�, natomiast w drugim algorytmie wykorzystywane s¡ do tego dwie
cewki. Z danych technicznych silnika wynika, »e drugi algorytm generuje wi¦ksz¡ siª¦ ni»
algorytm pierwszy nie wiadomo jednak dokªadnie o ile wi¦ksz¡. Proporcje pomi¦dzy tymi
siªami wyznaczone zostan¡ eksperymentalnie.
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(a) Wyniki dla dodanej maªej warto±ci tarcia

(b) Wyniki dla dodanej du»ej warto±ci tarcia

Rysunek 3.2 Wykresy przedstawiaj¡ce pomiary z Demonstracji 2
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Rysunek 3.3 Pomiary z Demonstracji 3

W tym eksperymencie ka»dy pomiar rozpoczyna si¦, kiedy pr¦dko±¢ obrotowa plat-
formy ω0 jest zerowa, a k¡t o jaki si¦ ona dotychczas obróciªa α0 wynosi zero. Wiemy, »e
k¡t obrotu α w ruchu jednostajnie przy±pieszonym wynosi

α = α0 + ω0t+
εt2

2
(3.1)

gdzie ε to przy±pieszenie k¡towe, który mo»emy wyznaczy¢ z zale»no±ci

M = Iε (3.2)

gdzie I to moment bezwªadno±ci, a M to moment obrotowy. St¡d mo»emy wyliczy¢,
warto±¢ k¡ta obrotu

α =
M
I
t2

2
(3.3)

Przeprowadzono pomiary k¡ta, o jaki obróciªa si¦ platforma po 5 sekundach od za-
dania obrotu dla algorytmu 1 (przykªadaj¡cego siª¦ F1) i algorytmu 2 (przykªadaj¡cego
siª¦ F2) dla obrotu w dwie strony. Wyniki pomiarów przedstawia tabela 3.1. Moment
bezwªadno±ci I oraz czas trwania pomiarów t we wszystkich pomiarach pozostaj¡ staªe.
Na podstawie tabeli oraz powy»szych wzorów mo»emy ustali¢ proporcj¦α1

α2
, gdzie α1 to k¡t

o jaki obróciªa si¦ platforma przy u»yciu algorytmu 1, a k¡t α2 � przy u»yciu algorytmu
steruj¡cego numer 2.

α1

α2

=

M1
I

∗t2

2
M2
I

∗t2
2

=
M1

M2

, (3.4)

α1

α2

=
135

191
=
M1

M2

, (3.5)

M2 ≈ 1, 4 ∗M1. (3.6)

Z równania 3.6 wynika, »e drugi algorytm generuje 1,4 raza wi¦ksz¡ siª¦ obrotow¡, ni»
algorytm pierwszy.
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Tablica 3.1 Eksperymentalne wyznaczanie siª algorytmów
Algorytm 1 Algorytm 2

1 148o 130o 176o 186o

2 138o 107o 193o 203
3 129o 140o 190o 192
4 120o 130o 205o 192o

5 145o 127o 187o 202o

6 137o 137o 205o 187o

7 142o 140o 170o 203o

8 138o 129o 211o 157o

9 126o 149o 184o 196o

10 142o 138o 201o 205o

�rednia 137o 132o 192o 190o

�rednia w dwóch
kierunkach

135o 191o

3.2.2 Badanie mo»liwo±ci regulacji obrotem platformy

W celu pokazania, »e korzystaj¡c z urz¡dze« CMG mo»emy obraca¢ si¦ o zadany
k¡t, do platformy PDSO dodano prosty regulator, maj¡cy za zadanie ustawi¢ platform¦
pod zadanym k¡tem. Dziaªa on na zasadzie przyªo»enia siªy obrotowej w kierunku zada-
nego k¡ta. Zachowanie platformy PDSO z regulatorem obracaj¡cym o 90 stopni mo»na
zobaczy¢ na rysunku 3.4.

Podczas projektowania PDSO koncentrowano si¦ gªównie na prezentacji zasady dzia-
ªania tego typu urz¡dze«, dlatego zdecydowano si¦ na zastosowanie silnika krokowego do
obracania obejm¡. Jednak»e silnik taki mo»e generowa¢ tylko dwie warto±ci siªy, przez co
uniemo»liwia nadpisanie bardziej zaawansowanego algorytmu do sterowania o zadany k¡t.
Z tego powodu w urz¡dzeniach CMG maj¡cych za zadanie wysterowanie k¡tem obrotu,
proponuje si¦ zastosowanie silnika z szerszym zakresem regulacji przykªadanej siªy.

3.2.3 Podsumowanie

W przedstawionych eksperymentach pokazano, »e pr¦dko±¢ z jak¡ porusza si¦ plat-
forma jest zale»na od przykªadanej siªy. W tabeli 3.1 zauwa»y¢ mo»na, »e dla ka»dego
z algorytmów (tzn. w zale»no±ci od przyªo»onej siªy obrotowej), po tym samym czasie
platforma obraca si¦ o inny k¡t � wi¦kszy dla algorytmu drugiego, czyli dla tego algorytmu
pr¦dko±¢ obrotowa musi by¢ wi¦ksza. Dlatego u»ywaj¡c silnika, który dysponuje wi¦ksz¡
siª¡, platforma b¦dzie miaªa mo»liwo±¢ obracania si¦ z wi¦kszymi pr¦dko±ciami.

W celu ªatwiejszego zrozumienia zjawiska, zaprojektowano platform¦ PDSO tak, by
byªa ona ukªadem d¡»¡cym do stabilno±ci oraz reagowaªa w sposób liniowy, dlatego pro-
sty regulator na zasadzie przykªadania siªy w odpowiednim kierunku sprawdza si¦ w tym
przypadku. Warto jednak zauwa»y¢, »e w konstrukcjach takich jak samobalansuj¡cy mo-
tocykl (np. opisany w rozdziale 1.2), s¡ to ukªady wymagaj¡ce nieustanej stabilizacji oraz
odpowiadaj¡ce w sposób nieliniowy, dlatego wymagaj¡ o wiele bardziej skomplikowanych
algorytmów sterowania.
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Rysunek 3.4 Obracanie platformy PDSO o k¡t 90 stopni
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Komputerowy model PDSO

4.1 �rodowisko modelowania

W celu zwery�kowania wniosków uzyskanych z bada« na skonstruowanym rzeczywi-
stym modelu PDSO zaprojektowano podobn¡ konstrukcj¦ w programie komputerowym
MSC Adams [13], korzystaj¡c z wydania Adams View Student Edition 2016. Jest to
program, który umo»liwia symulowanie dynamiki wielu ciaª, korzystaj¡c z metod nu-
merycznych. Pozwala on na tworzenie bryª przestrzennych oraz de�niowanie zale»no±ci
mi¦dzy nimi (na przykªad: przegub rotacyjny, translacyjny), a nast¦pnie nakªadanie na
tak zbudowany model ró»nych warto±ci (na przykªad: pozycji, pr¦dko±ci, siª). Uruchomie-
nie symulacji jest prezentowane w postaci �lmu wizualizuj¡cego ruch i przemieszczanie si¦
ciaª wzgl¦dem siebie, a po jej zako«czeniu umo»liwia wizualizacj¦ obserwowanych para-
metrów w postaci wykresów. Zdecydowano si¦ na ten program, poniewa» jest on obecnie
najbardziej polecanym programem w tej dziedzinie. Dodatkowym atutem jest bezpªatna
licencja dostarczana studentom przez producenta oprogramowania.

Dokªadne zmierzenie wszystkich parametrów rzeczywistej konstrukcji PDSO, takich
jak przykªadane siªy czy siªy tarcia, byªo niemo»liwe z powodu braku dost¦pu do specja-
listycznego sprz¦tu, jednak konstrukcja zamodelowana w programie MSC Adams przed-
stawia t¡ sam¡ zasad¦ dziaªania, co konstrukcja rzeczywista, a tak»e mo»liwie dokªadnie
odzwierciedla warto±ci wszystkich parametrów. Zbudowany model, widoczny na rysunku
4.1, skªada si¦ z czterech cz¦±ci poª¡czonych ze sob¡ przegubami obrotowymi.

4.2 Opis przeprowadzonych eksperymentów

W przeprowadzonych symulacjach starano si¦ odzwierciedli¢ warunki z do±wiadcze«
opisanych w rozdziale 3.1

1. Demonstracja 1

Platforma nie posiada tarcia. Jest to wyidealizowany przypadek, niewyst¦puj¡cy
w rzeczywisto±ci. Dzi¦ki brakowi tarcia, 100% przyªo»onej siªy przekªada si¦ na
obrót platformy, nie powoduj¡c obrotu obejmy. Wyniki z symulacji komputerowej
przedstawia rysunek 4.2(a)

2. Demonstracja 2

Platforma posiada tarcie. W tym przypadku przyªo»ona siªa rozkªada si¦ na obrót
platformy i obejmy. Wyniki z symulacji komputerowej przedstawia rysunek 4.2(b)
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(a) Widok komputerowego modelu PDSO podczas symulacji

(b) Widok okna projektowego modelu PDSO

Rysunek 4.1 Model wygenerowany w programie Adams
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3. Demonstracja 3

Platforma posiada bardzo du»e tarcie (platforma jest zablokowana), dzieki czemu
100% przyªo»onej siªy przekªada si¦ na obrót obejmy. Wyniki z symulacji kompute-
rowej przedstawia rysunek 4.2.

4.3 Podsumowanie

Wyniki bada« komputerowych potwierdziªy badania przeprowadzone na rzeczywistej
konstrukcji PDSO. Przeprowadzone eksperymenty wyra¹nie pokazuj¡, »e proporcje roz-
kªadu momentu siªy silnika (poruszaj¡cego obejm¦) na skªadowe obracaj¡ce platform¦ i
obejm¦ s¡ zale»ne od siª przeciwdziaªaj¡cych obrotowi platformy. W przeprowadzonych
eksperymentach gªówn¡ siª¡ przeciwdziaªaj¡c¡ obrotowi platformy byªa regulowana przez
eksperymentatora siªa tarcia o podªo»e.
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(a) Wyniki symulacji komputerowej Demonstracji 1

(b) Wyniki symulacji komputerowej Demonstracji 2

(c) Wyniki symulacji komputerowej Demonstracji 3

Rysunek 4.2 Wykresy przedstawiaj¡ce symulacje z programu Adams



Rozdziaª 5

Podsumowanie

Zgodnie z celem niniejszej pracy, opracowano stanowisko prezentuj¡ce urz¡dzenie Con-
trol Moment Gyroscope. Zaproponowano tak»e kilka demonstracji, dzi¦ki którym mo»na
wizualizowa¢ interakcje zachodz¡ce w ukªadach CMG i zapozna¢ si¦ z zasad¡ dziaªania
tego typu urz¡dze«.

Podczas projektowania i wykonywania platformy zauwa»ono pewne problemy charak-
terystyczne dla ukªadów »yroskopowych oraz wypracowano �dobre praktyki� które pozwa-
laj¡ rozwi¡za¢ cz¦±¢ z nich. Zebrane poni»ej wskazówki mog¡ by¢ pomocne przy budowie
kolejnych urz¡dze« wykorzystuj¡cych CMG.

Du»ym problemem okazaªy si¦ wibracje, które towarzysz¡ wirowaniu dysku. Byªy one
spowodowane niedokªadno±ciami wykonania cz¦±ci mechanicznych. Du»e pr¦dko±ci obro-
towe pot¦guj¡ nawet niewielkie niedokªadno±ci, rz¦du dziesi¡tych milimetra. Zauwa»ono,
»e warto u»ywa¢ wi¦kszego momentu bezwªadno±ci dysku i mniejszych pr¦dko±ci obro-
towych, otrzymuj¡c w ten sposób taki sam moment p¦du. Wad¡ tego rozwi¡zania jest
zwi¦kszenie masy caªej konstrukcji, dlatego podczas dobierania elementów warto znale¹¢
zªoty ±rodek mi¦dzy jako±ci¡ wykonania, a mas¡ dysku.

Inn¡ technik¡, jaka sprawdziªa si¦ przy redukcji drga«, jest stosowanie spr¦»ystych
materiaªów przy poª¡czeniach elementów. Zapobiegaj¡ one przekazywaniu wibracji na
kolejne elementy oraz tªumi¡ te ju» istniej¡ce. Trzeba jednak uwa»a¢ stosuj¡c t¦ technik¦,
by nadmiernie nie zmniejszy¢ sztywno±ci konstrukcji. Wibracje w konstrukcjach typu
CMG b¦d¡ wyst¦powa¢ zawsze, jedyne co mo»na zrobi¢, to zredukowa¢ je do niezau-
wa»alnych. Warto wiedzie¢, i» wibracje zale»¡ od charakterystyki cz¦stotliwo±ci drga«,
a ta zmienia si¦ wraz ze zmian¡ pr¦dko±ci dysku. S¡ one wzmacniane lub tªumione w
zale»no±ci od charakterystyki cz¦stotliwo±ciowej ukªadu. T¦ zale»no±¢ mo»na zaobserwo-
wa¢ na platformie PDSO podczas rozp¦dzania dysku. Pr¦dko±¢ ro±nie liniowo, a wibracje
pocz¡tkowo niewielkie, kolejno zwi¦kszaj¡ si¦ i znów malej¡.

Wykorzystanie druku 3D do elementów konstrukcyjnych okazaªo si¦ trafn¡ decyzj¡.
Elementy byªy drukowane z wypeªnieniem 20%, dzi¦ki czemu s¡ lekkie, a mimo niskiego
poziomu wypeªnienia speªniaj¡ oczekiwania dotycz¡ce wytrzymaªo±ci. Pokazuje to, »e ma-
teriaªu u»ytego w PDSO (ABS) mo»na u»y¢ tak»e przy wykonywaniu innych konstrukcji,
przenosz¡cych wi¦ksze obci¡»enia i wymagaj¡cych wi¦kszej wytrzymaªo±ci. Dodatkowo
istnieje mo»liwo±¢ wzmocnienia konstrukcji poprzez zaprojektowanie elementów tak, by
nie wyst¦powaªy w nich miejsca silnej koncentracji napr¦»e«, na przykªad dzi¦ki zastoso-
waniu wewn¦trznych wsporników w naro»ach.

Opracowana platforma PDSO stanowi dobr¡ baz¦ rozwojow¡ do kolejnych projektów.
Przy niewielkim nakªadzie pracy mo»na j¡ przystosowa¢ do testowania algorytmów do
takich urz¡dze« ja stabilizator okr¦towy czy samobalansuj¡cy motocykl. W celu adap-
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tacji, nale»aªoby wymieni¢ silnik obracaj¡cy obejm¡ �O� na opisany w rozdziale 3.2.3
oraz poª¡czenie platformy �P� z podªo»em na U-ksztaªtne (w celu umo»liwienia testowa-
nia algorytmów redukuj¡cych bujanie si¦) lub poª¡czenie punktowe (w celu testowania
algorytmów do balansowania).
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Dodatek A

Instrukcja obsªugi stanowiska PDSO

A.1 Kon�gurowanie poª¡czenia

Aby umo»liwi¢ korzystanie ze stanowiska PDSO, niezb¦dne jest wykonanie sekwencji
inicjacji poª¡czenia platformy z komputerem, poprzez wykonanie nast¦puj¡cych kroków
(opis dla systemu Windows 8.1):

1. Podª¡cz bateri¦ zasilaj¡c¡ (na module Bluetooth powinna zacz¡¢ miga¢ czerwona
dioda).

2. Na komputerze, z którego zamierzasz sterowa¢ PDSO, wª¡cz funkcj¦ Bluetooth,
a nast¦pnie wyszukaj urz¡dzenia znajduj¡ce si¦ w pobli»u (rysunek A.1(a)). Wybierz
z listy urz¡dzenie o nazwie �HC-06�. Je»eli urz¡dzenie o podanej nazwie nie znajduje
si¦ na li±cie, wybierz opcj¦ �od±wie»� i ponownie spróbuj wybra¢ z listy urz¡dzenie
�HC-06�.

3. Po wybraniu urz¡dzenia z listy, zostaniesz poproszony o podanie hasªa w celu poª¡-
czenia z wybranym urz¡dzeniem. Hasªo to �1234�.

4. Otwórz ustawienia Bluetooth (rysunek A.1(c)) i przejd¹ do zakªadki �Porty COM�.
Odczytaj numer wirtualnego portu, pod którym zainstalowaª si¦ moduª �HC-06 Dev
B�.

5. Otwórz program Termite lub inny tego typu, sªu»¡cy do komunikacji z portami
COM. W opcjach (rysunek A.1(b)) ustaw: odczytany numer portu COM (�Portu�),
pr¦dko±¢ komunikacji (�Baud rate�) na warto±¢ 9600 oraz 8 bitow¡ ramk¦ danych
(�Bity danych�).

6. Je±li powy»sze czynno±ci zostaªy wykonane prawidªowo, po ustanowieniu poª¡czenia
na module bluetooth PDSO czerwona dioda zacznie ±wieci¢ ci¡gªym ±wiatªem, a na
ekranie terminala zaczn¡ wy±wietla¢ si¦ aktualne warto±ci parametrów.
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(a) Wyszukiwanie urz¡dzenia

(b) Ustawienia terminala (c) Sprawdzenie numeru portu

Rysunek A.1 Kon�guracja poª¡czenia

A.2 Sterowanie

Do sterowania PDSO wykorzystywane s¡ komendy skªadaj¡ce si¦ z czterech znaków,
wysyªanych przez wirtualny port COM. Pierwszy znak to zawsze litera, która wskazuje
jaki parametr jest zmieniany (obja±nione poni»ej). Na kolejnych miejscach znajduje si¦
warto±¢ liczbowa, jak¡ ma przyj¡¢ dany parametr. Warto±¢ liczbowa nie mo»e zaj¡¢ wi¦cej
ni» 3 znaki (np. -50 , 200 ). Je»eli warto±¢ jest krótsza ni» wymagane 3 znaki, dodajemy
�/� na ko«cu, »eby caªa komenda skªadaªa si¦ z czterech znaków.

Obja±nienie dziaªania poszczególnych komend:

• x � umo»liwia ustawienie warto±ci wypeªnienia PWM, steruj¡cego pr¦dko±ci¡ sil-
nika dysku. Przyjmuje warto±ci w przedziale od 0 do 100, np.: �x50/� ustawia
wypeªnienie PWM na 50 %.

• y � sªu»y do ustawienia warto±ci k¡ta, o jaki ma si¦ obróci¢ obejma. Podana warto±¢
jest mno»ona przez 10, np.: �y-9/� obróci obejm¦ o -90 stopni.

• a � okre±la numer algorytmu dla silnika krokowego. Przyjmuje warto±¢ 1 dla algo-
rytmu wykorzystuj¡cego jedn¡ cewk¦ oraz warto±¢ 2 dla algorytmu wykorzystuj¡-
cego dwie cewki.
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A.3 Interpretacja danych pomiarowych

Ne ekranie terminala b¦d¡ pojawia¢ si¦ informacje z PDSO, np.
Czas 6932.x=10 y=120 z=152 pom=132

Skªadowe komunikatu oznaczaj¡ kolejno:

• Czas 6932 � czas jaki upªyn¡ª w milisekundach od ostatniej zmiany k¡ta obejmy,
tu: 6932 milisekund.

• x=10 � warto±¢ w procentach wypeªnienia PWM z jaka aktualnie jest sterowany
silnik dysku, tu: 10% wypeªnienia

• y=120 � liczba kroków pozostaªych do wykonania przez silnik steruj¡cy obrotem
obejmy do doko«czenia obrotu o zadany k¡t, tu: 120 kroków.

• z=152 � k¡t w stopniach pod jakim jest ustawiona platforma wzgl¦dem miejsca
gdzie zostaª zadany obrót obejmy, tu: 152 stopnie.

• pom=132 � k¡t w stopniach pod jakim byªa obrócona platforma w pi¡tej sekundzie
od zadania obrotu obejmy, tu: 132 stopnie.

Wszystkie komunikaty od PDSO nale»y odczytywa¢ w analogiczny sposób jak powy»ej.



Dodatek B

Pªyty DVD

Doª¡czona do pracy pªyta DVD zawiera nast¦puj¡ce elementy:

• katalog PCB � projekt pªytki PCB wykonany w programie Eagle,

• katalog Oprogramowanie � projekt wykonany w ±rodowisku System Workbench for
STM32, w którym znajduj¡ si¦ kody ¹ródªowe programu napisanego do sterowania
platform¡ PDSO,

• katalog Zdj¦cia � dokumentacja fotogra�czna opracowanego urz¡dzenia,

• katalog Film � dokumentacja �lmowa z demonstracji przeprowadzonych w ramach
realizacji niniejszej pracy dyplomowej.
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