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Rozdziat 1

Wstep

Control Moment Gyroscope (CMG) jest to urzadzenie posiadajace napedzany wirnik
(najczesciej w postaci dysku) oraz dwa lub trzy swobodne przeguby przestrzenne (ang.
gimbal) o zasadzie dzialania analogicznej do przegubow Kardana (zobacz rysunek 1.1).
Wymuszanie katowego odchylenia wirujacego z duza predkoscia dysku D, powoduje zmiane
jego momentu pedu Pp, spowodowana momentem sity odchylajacej Mp. Konsekwencja
tego zjawiska jest ruch obrotowy calego ukladu woko6t osi prostopadiej do ptaszczyzny
wyznaczanej przez wektory Pp i Mo (zgodnie z regula prawej reki). W fizyce ruch taki
nazywa sie precesja (precesja zyroskopu) [6].
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Rysunek 1.1 Tlustracja zasady dzilania CMG (na podstawie [19])

Pierwsze konstrukcje wykorzystujace CMG pojawily sie juz na poczatku XX wieku.
W 1910 Louis Brennan zaprezentowal swoj ,Gyro monorail” (rysunek 1.2(a)) [20], a dwa
lata pozniej Pyotr Shilovsky stworzyl pierwszy prototyp samobalansujacego samochodu
LGyrocar” (rysunek 1.2(b)) [20]. W 1917 roku zostaly zainstalowane pierwsze duze stabi-
lizatory okretowe (rysunek 1.2(c)) dziatajace w oparciu o zasade CMG. O ile stabilizatory
okretowe byly i nadal sa stosowane na duzych okretach, a technologia ta wcigz sie roz-
wija, to pomyst balansujacych pojazdéw mobilnych (z wyjatkiem kilku przypadkow) nie
przyjat sie.

Wzrost zainteresowania tematem zyroskopowego sterowania odrodzit sie wraz z wysy-
taniem wiekszych jednostek w kosmos i potrzeba kontrolowania ich orientacji wzgledem



1. Wstep 3

(a) Gyro-monorail [20] (b) Gyrocar [20]

Photo # NH 53508 USS Henderso ing units in April 1917

Rysunek 1.2 Historyczne pojazdy korzystajace z CMG

Ziemi. W roku 1973 pierwsze takie urzadzenie pojawilo sie na stacji kosmicznej ,,Skylab”
[15]. Od tego czasu takie urzadzenia montowane sa rowniez na innych stacjach kosmicz-
nych, takich jak ,,US military observation satellites” czy ,,MIR”.

Wraz ze wzrostem liczby obiektéw wysytanych na orbite okoloziemsks rozwijana jest
technologia uktadow CMG. W literaturze pojawiaja sie opisy nowych algorytmoéw stero-
wania [18] oraz wykorzystania metody dla malych satelitow [10]. W naturalny sposob
glownym miejscem rozwoju technologii CMG sg placowki naukowe zwigzane z lotnictwem
i kosmonautyka [8].

Poza opisywanymi powyzej rozwigzaniami pojawialy sie réwniez nowe pomysly na
wykorzystanie CMG. Jednym z nich jest zastosowanie w robotach humanoidalnych do
wspomagania obracania sie, co mogloby zastapi¢ skomplikowane konstrukcje skretnych
koriczyn [2].

1.1 Klasyfikacja urzadzen CMG

Urzadzenia CMG mozemy podzieli¢ na trzy rodzaje, zgodnie z ponizszym opisem.
Ogolny przypadek zobrazowano na rysunku 1.3.

e SGCMG (ang. Single Gimbal Control Moment Gyroscopes) — w tym rozwiazaniu
wirnik posiada jeden podstawowy stopnien swobody oraz jeden dodatkowy stopien
swobody, ktérego os obrotu jest umieszczona pod katem prostym do wektora mo-
mentu pedu dysku, zas predkosé¢ obrotowa wirnika jest stata (wedtug oznaczen z ry-
sunku 1.3: w; = const, ag = const, ap — zmienna sterujaca);

e DGCMG (ang. Double Gimbal Control Moment Gyroscopes) — w tym rozwiazaniu
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Rysunek 1.3 Rysunek ilustrujacy elementy skladowe konstrukeji CMG (na podstaiwe

[12])

wirnik posiada jeden podstawowy stopnienn swobody oraz dwa dodatkowe stopnie
swobody, gdzie 0§ obrotu pierwszego jest umieszczona pod katem prostym do wek-
tora momentu pedu dysku, a 0§ obrotu drugiego jest pod katem prostym do pierw-
szego stopnia swobody, za$ predkos¢ obrotowa wirnika jest stata (wedtug oznaczen
z rysunku 1.3: w; = const, ag oraz ag — zmienne sterujace);

VSCMG (ang. Variable Speed Control Moment Gyroscopes) — w tym rozwiazaniu
wirnik posiada tylko jeden stopien swobody — sterujemy jedynie predkoscia obrotowa
wirnika (wedlug oznaczeni z rysunku 1.3: ap = a3 = const, wy — zmienna sterujaca);

1.2 Konstrukcje wykorzystujace CMG

Mimo, ze CMG nie jest nowym wynalazkiem, wspolcze$nie niewiele konstrukeji wyko-

rzystuje jego wlasciwosci. Jest to zwigzane gtownie z duzym zuzyciem energii do utrzymy-
wania predkosci wirujacego dysku oraz duza waga samego urzadzenia. Wady powodujace
rzadkos¢ CMG na Ziemi nie dotycza przestrzeni kosmicznej, gdzie po zamieszczeniu na or-
bicie okotoziemskiej waga nie stanowi problemu. Na stacjach kosmicznych, dzieki panelom
stonecznym, energii elektrycznej jest pod dostatkiem, w przeciwienistwie do paliwa rakie-
towego wymaganego do alternatywnych rozwiazan, do ktorego dostep jest ograniczony.
Sposrod istniejacych rozwiazan, najbardziej interesujacymi przykladami sa:

e Motocykl C-1

Firma ,Lit Motors” od 2013 roku posiada patent [9] i jest w trakcie wprowadzania
na rynek samobalansujacego motocykla o nazwie ,C-17 (rysunek 1.4), ktory dzieki
wykorzystaniu CMG ma mozliwo$é samodzielnego utrzymywania pozycji pionowej
oraz jazdy z pasazerem bez potrzeby dodatkowego podparcia. To pozwala na za-
mkniecie kabiny pasazera i znaczny wzrost komfortu i bezpieczenstwa jazdy.

e Uklad sterowania orientacja na International Space Station (ISS)
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(a) Widok ogélny (b) Umiejscowienie CMG w C-1

Rysunek 1.4 Motocykl C-1 firmy ,Lit Motors” [11]

o . |
Rysunek 1.5 Jeden z czterech DGCMG z ISS [14]

11 pazdziernika 2000r. na ISS w segmencie Z-1 Truss, zostal zamontowany sys-
tem skladajacy sie z czterech DGCMG (rysunek 1.5). Zadaniem tego systemu jest
utrzymywanie stacji w odpowiedniej orientacji wzgledem Ziemi.

e System redukcji kotysania statkow

Na rynku dostepne sa konstrukcje, ktore korzystajac z sity obrotowej wytwarza-
nej przez CMG, redukuja powodowane falami kotysanie statkow na wodzie. Ich
przyktadem sg konstrukcje (rysunek 1.6) oferowane na rynku przez firme Seakeeper.

1.3 Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest opracowanie stanowiska demonstracyjnego pozwalajacego
na prezentacje zasady dziatania urzgdzenia Control Moment Gyroscope. Potrzeba opra-
cowania takiego stanowiska wynika z faktu, iz prezentowane zjawisko jest nieintuicyjne,
przez co jego wyttumaczenie i zrozumienie bez odpowiedniej ilustracji jest trudne.

Celem dodatkowym jest przetestowanie zaproponowanych w pracy rozwiazan tech-
nicznych i mozliwoéci wykorzystania zdobytego w ten sposob doswiadczenia w robotach
wykorzystujacych CMG. Po zapoznaniu si¢ z trescia tej pracy oraz wykonaniu zapro-
ponowanych ¢wiczen, projektant robota korzystajacego z CMG bedzie posiadal wiedze
o dodatkowych uwarunkowaniach, jakie trzeba uwzglednié¢ podczas budowy robota, ktore
nie sa bezposrednio widoczne w modelu komputerowym oraz wiedze o problemach, jakich
mozna sie spodziewa¢ podczas budowy rzeczywistej konstrukeji.

Dla odro6znienia og6lnej klasy urzadzen CMG od konkretnie opracowywanego w tej
pracy, zaprojektowane stanowisko demonstracyjne zostalo nazwane ,Platforma demon-
stracyjna sterowania orientacja’, w skrocie PDSO. Model PDSO nalezy do urzadzen typu
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Rysunek 1.6 Seakeeper 5 do stabilizacji todzi do 20 ton [16]

SGCMG.

Uktad pracy jest nastepujacy. W rozdziale drugim znajduje sie opis projektu oraz
budowy stanowiska PDSO. W rozdziale trzecim zostal opisany sposéb jego wykorzysta-
nia, a w rozdziale czwartym przedstawiono eksperymenty wykonane z wykorzystaniem
komputerowego modelu PDSO. Caloé¢ podsumowuje rozdzial piaty. Do pracy zostaly
dotaczone dwa dodatki. Dodatek A opisuje instrukcje obstugi stanowiska PDSO a doda-
tek B zawartos¢ ptyty DVD dotaczonej do pracy.



Rozdziat 2

Projekt stanowiska

2.1 Zalozenia projektowe

Projektowane stanowisko ma umozliwia¢ prezentacje zasady dziatania Control Mo-
ment Gyroscope. Aby byto to mozliwe i zjawisko bylo prezentowane w sposob czytelny,
stanowisko powinno pozwala¢ na zauwazalne zmiany potozenia konstrukcji mechanicz-
nej juz przy malych warto$ciach sygnatow sterujacych. Z zasady dzialania CMG wynika,
ze amplituda obserwowanej odpowiedzi na pobudzenie jest zalezna od proporcji pomiedzy
predkoscia obrotowa dysku i jego momentem bezwtadnosci a momentem bezwladnosci po-
zostalej, ruchomej, ale niewirujacej konstrukcji zamocowania zyroskopu. Zaktadajac stata
predkos¢ obrotowg dysku i dobrang staty jego mase, kazde zmniejszenie momentu bez-
wladnosci pozostatych elementéw zwiekszy przyspieszenie z jakim porusza sie calta kon-
strukcja. Z tego wzgledu podczas projektowania cze$ci mechanicznej urzadzenia, dgzono
do minimalizacji masy dodatkowych elementoéw 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)) mozemy zobaczy¢ na rysunku 2.1(c)
Konstrukcja uktadu mechanicznego sktada sie z trzech czesci:

1. ruchomego elementu ,0”, do ktérego mocowany jest silnik wraz z wirujacym dys-
kiem, nazywanego dalej ,obejma” (rysunek 2.2(a)),

2. nieruchomego elementu ,,U”, w ktéorym zamocowana jest obejma, zwanego dalej
s2uchwytem” (rysunek 2.2(b)),

3. ruchomego elementu ,,P”, ktory jest nieruchomo potaczony z uchwytem oraz w spo-
sOb ruchomy potaczony z podtozem za pomoca tozyska kulowego wzdtuznego dwu-
kierunkowego. Element ,P” jest nazywany dalej ,platforma” (rysunek 2.2(c)).

Aby zminimalizowaé¢ zakldcenia powodowane tarciem, pomiedzy kazda z tych czesci
zastosowano potaczenia tozyskowane.

Wybrane elementy mechanicznej konstrukeji urzadzenia zostaly wykonane w techno-
logii druku 3D. Zdecydowaly o tym trzy glowne czynniki: po pierwsze, cena wykonania
czesci z tworzywa sztucznego, w poréownaniu do wykonania ich z metalu, jest o wiele
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(b) Fotografia prototypu 2 konstrukcji PDSO

(¢) Fotografia platformy PDSO

Rysunek 2.1 Etapy powstawania platformy PDSO
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(a) Komputerowy projekt pbejmy ,,0”

(b) Komputerowy projekt uchwytu ,,U”

(¢) Komputerowy model platformy ,P”

Rysunek 2.2 Komputerowe projekty czesci zaprojektowanych do PDSO
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nizsza. Po drugie, druk 3D daje mozliwo$¢ tatwego przechodzenia od projektu kompute-
rowego do rzeczywistego uktadu. Po trzecie, druk 3D umozliwia zmiane wytrzymalosci
konstrukcji poprzez zmiane stopnia wypetnienia wydruku.

Wydruki elementéw obejmy ,,O” oraz uchwytu ,,U” wykonano z materialu ABS, po-
niewaz autor pracy ma dostep do drukarki 3D przystosowanej do wykorzystania tego
materiatu. Model komputerowy zaprojektowano w programie Fusion 360 firmy Autodesk
[1]. Program wybrano z powodu dostepu do niego na podstawie bezplatnej licencji dla
studentow, a takze posiadanego przez autora doswiadczenia w jego obstudze.

Platforma ,,P” zostata wykonana ze szkta akrylowego, na zaméwienie wedtug projektu
wlasnego autora pracy.

2.3 Uklad sterowania

Uktad sterujacy platforma realizuje nastepujace funkcjonalnosci:
e zapewnienie duzej i stabilnej predkosci obrotowej dysku,
e stymulowanie zmian polozenia obejmy O,

e odczyt danych 7 zyroskopu i z sensora obrotu (poczatkowo akcelerometru, a w fi-
nalnej konstrukcji — z potencjometru),

e komunikacje uktadu sterujacego z komputerem.

Podczas projektowania urzadzenia konieczne byto podjecie szeregu decyzji konstruk-
cyjnych. Do najwazniejszych z nich naleza:

e Doboér silnika napedzajacego dysk — wybrano silnik BLDC. Wybo6r wynika z najlep-
szej proporcji jego masy do predkosci obrotowe;.

e Dobor silnika obracajgcego obejma — zdecydowano sie na zastosowanie silnika kroko-
wego, poniewaz daje on mozliwosé¢ tatwego zadawania kata obrotu oraz jednostajna
site, nawet podczas gdy rotor pozostaje w bezruchu. Wada tego rozwigzania jest
dostepnosé tylko dwoch wartosci sity, zaleznych od algorytmu sterowania oraz po-
trzeba stosowania specjalnego sterownika.

e Rozwigzanie problemu potaczen elektrycznych zawijajacych sie wokot obrotowych
potaczen podstawy — do komunikacji z komputerem wybrano technologie Bluetooth,
a zasilanie — akumulatorowe.

e Dobor rodzaju zasilania — w celu dostarczenia wystarczajacej ilosci pradu wybrano
akumulatory litowo-polimerowe.

e Doboér mikrokontrolera — elementem sterujacym zostal mikrokontroler stm32.

e Dobor sposobu montazu podzespotéw elektronicznych — zastosowano obwdd druko-
wany (PCB). Ptytka PCB zostala zaprojektowana przez autora pracy, a schemat
logiczny przesytania informacji przedstawia rysunek 2.3. Do projektowania ptytki
PCB uzyto programu Eagle [3], poniewaz autorzy dostarczaja darmows licencje dla
malych projektow oraz posiada on bogatg biblioteke elementéw elektronicznych.
Schemat logiczny potaczen na plytce mozna zobaczy¢ na rysunku 2.4 a projekt wy-
konanej ptytki na rysunku 2.5. Pliki dokumentujace oba projekty znajduja sie na
zalaczonej plycie DVD w katalogu o nazwie PCB.
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Schemat logiczny ptytki PCB
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Rysunek 2.5 Schemat ptytki PCB

2.4 Oprogramowanie sterujace

Program sterujacy platforma PDSO zostal zainstalowany na 32-bitowym mikrokontro-
lerze firmy ST z rdzeniem ARM Cortex-M4. Ten mikrokontroler posiada 256 kB pamieci
Flash, 40 kB pamieci RAM i jest taktowany z czestotliwoscia 64 MHz. Program zostal
napisany w srodowisku System Workbench for STM32 [17]. Jest to nakladka wyprodu-
kowana przez firme ST dla edytora Eclipse [5].

W trakcie pisania programu korzystano z bibliotek HAL (Hardware Abstraction Layer)
[4]. Do konfiguracji peryferiow mikrokontrolera postuzono sie programem STM32CubeMX
2.6, ktory za pomocy interfejsu graficznego pozwala wygenerowac kody zrodtowe. Pomiary
7 czujnikéw, sterowania silnikami oraz komunikacja zostaty zaimplementowane w prze-
rwaniach zewnetrznych, dzieki czemu nie blokuja sie nawzajem i imituja system czasu
rzeczywistego. W celu zainstalowania programu na mikrokontrolerze, uzyto programa-
tora z plytki ewaluacyjnej STM32F3-Discovery, ktory za pomoca programu ST-Link, po
uprzednim standardowym skonfigurowaniu (korzystajac z protokotu SWD) wgrywa pro-
gram na docelowy mikrokontroler. Kod programu mozna znalez¢ na dotaczonej ptlycie
DVD w katalogu Oprogramowanie.
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Eksperymenty 1 demonstracje

3.1 Demonstracje

Pokaz zasady dziatlania CMG mozna zrealizowaé w trzech eksperymentach zaplano-
wanych specjalnie dla zbudowanego stanowiska PDSO. Przed ich wykonaniem nalezy za-
pozna¢ sie z Dodatkiem A, zawierajacym instrukcje obstugi urzadzenia.

3.1.1 Prezentacja platformy PDSO
1. Cel

Wstepna prezentacja stopni swobody i bezwladnosci oraz sprawdzenie oporéw ruchu.
2. Wykonanie
(a) Nalezy obroci¢ obejme o kilkadziesiat stopni w jedna i druga strone, prezentujac
w ten sposob swobode jej ruchu.

(b) Kolejno nalezy recznie wprawic¢ platforme w ruch, a gdy nabierze juz predkosci
— pozostawi¢ w ruchu, by mdéc zaobserwowa¢ swobode jej ruchu, a takze prze-
konac sie, ze opory tarcia sa bardzo mate i wplywaja w nieznacznym stopniu na
dalsze obroty platformy wynikajace z jej bezwtadnosci. Nalezy zwroci¢ uwage,
czy zadane ruchy sa plynne.

3. Obserwacje

Podczas prezentacji platformy zaobserwowano, jakie mozliwosci ruchu ma PDSO,
a takze sprawdzono, czy cala konstrukcja dziata poprawnie.

3.1.2 Demonstracja 1
1. Cel

Zaobserwowanie zachowania modelu dla bardzo matego tarcia.

2. Wykonanie

Wykorzystujac opisane w instrukeji sposoby sterowania urzadzeniem, nalezy ustawic
dysk w pozycji pionowej. Ustawi¢ PWM sterujacy moca silnika napedzajacego dysk
na 10% wypelnienia. Odczeka¢, az dysk zakoriczy faze rozpedzania sie i osiggnie
stala predkos$é¢ obrotowa. Nastepnie nalezy zadaé¢ obrét obejmy o kat 90 stopni.
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Rysunek 3.1 Pomiary z demonstracji 1

3. Obserwacje

Po zadaniu sity, zaobserwowano ruch obejmy o kilka stopni, a nastepnie obrot plat-
formy. Jest to zwiazane ze zmiang sily tarcia spoczynkowego na sile tarcia ru-
chowego. Na samym poczatku, w momencie przylozenia sity F,, na platforme ,P”
dziata sita tarcia spoczynkowego F;, ktora jest duzo wicksza od sily tarcia rucho-
wego, dziatajacego na platforme ,P” dopiero w trakcie jej ruchu. Z tego wzgledu,
do momentu kiedy sita F' wytwarzana przez przesuwajacy sie moment pedu wiruja-
cego dysku nie bedzie wieksza od sily tarcia statycznego, bedzie sie obracata sama
obejma ,O”. Dopiero po przekroczeniu tego progu sumaryczne sity tarcia maleja (za-
nika tarcie statyczne) i platforma ,P” zaczyna sie poruszaé, a obejma ,O” zatrzymuje
sie. Na rysunku 3.1 przedstawiono pomiary z demonstracji 1. Niestety dostepna
w zaprojektowanym urzadzeniu rozdzielczo$¢ pomiaru kata obrotu obejmy ”O” oraz
wibracje wprowadzane przez wirujacy dysk spowodowaly, ze opisane zjawisko nie
uwidocznito sie na wykresie, jednakze obserwacje rzeczywistej konstrukcji pozwolity
na jego stwierdzenie.

3.1.3 Demonstracja 2
1. Cel

Zaobserwowanie rozktadania sie sity F' na site obrotu platformy i site obrotu obejmy.

2. Wykonanie

Na platformie nalezy dokreci¢ specjalnie przygotowane sruby regulujace tarcie. Na-
stepnie nalezy ustawi¢ dysk w pozycji pionowej. Ustawi¢c PWM sterujacy moca
silnika napedzajacego dysk na 10% wypelnienia. Nalezy odczekaé, az dysk przesta-
nie sie rozpedzac i osiagnie stata predko$é¢ obrotowa. Kiedy to nastapi, nalezy zadac
obrét obejmy o kat 90 stopni. Dokonaé obserwacji obrotu obejmy i platformy.

3. Obserwacje
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Od chwili, w ktorej zadana zostala sita, obejma i platforma obracaja sie jednocze-
$nie. Jest to spowodowane tym, ze sila tarcia Fr oraz sita momentu pedu wiruja-
cego dysku Fp przeciwdzialajace obrotowi sg podobnych rzedéw, przez co sita F
rozklada sie w miare rownomiernie: cze$¢ sity powoduje obrot platformy, a czesé
obrot obejmy.

Pomiary przeprowadzano dla dwoch roznych sit tarcia Fr. Rysunek 3.2(a) przed-
stawia pomiary dla przylozonej malej sity tarcia, a rysunek 3.2(b) dla przytozonej
wiekszej sity tarcia.

3.1.4 Demonstracja 3
1. Cel

Zaobserwowanie zachowania modelu dla bardzo duzego tarcia.

2. Wykonanie

Ustawié¢ dysk w pozycji pionowej. Ustawi¢ predkosé obrotowa dysku na 10% mocy
silnika. Odczekaé¢, az dysk przestanie sie rozpedzaé i osiggnie stata predkosé obro-
towa. Nalezy recznie zablokowa¢ obracanie si¢ platformy. Nastepnie zadaé obrét
obejmy o kat 90 stopni. Dokonaé¢ obserwacji obrotu obejmy i platformy.

3. Obserwacje

Od chwili w ktérej zadano site, obracata sie wylacznie obejma ,O”. Ostatecznie,
obejma obrocila sie o taki sam kat, jak w demonstracji platformy, gdzie dysk nie
wirowat. Dzieje sie tak, poniewaz sita blokujaca obrot platformy jest bardzo duza,
przez co 100% przylozonej sity zostalo wykorzystane do obrotu obejmy. Pomiary
z tego doswiadczenia mozemy zobaczyé na rysunku 3.3

3.1.5 Podsumowanie

Warto zauwazy¢, ze proba przyblizenia zerowych oporéw tarcia platformy w Demon-
stracji 1, w rzeczywistosci wystepuje w przestrzeni kosmicznej. W konstrukcjach naziem-
nych najczesciej wystepuje przypadek z Demonstracji numer 2, jednak w konstrukcjach
wykorzystujacych CMG, takich jak kiwajacy sie statek czy balansujacy motor, dyski wy-
chylaja sie na zmiane raz w jedna, raz w druga strone, przez co §rednie potozenie dysku
pozostaje w tym samym miejscu.

3.2 Eksperymenty

3.2.1 Badanie sil obracajacych obejme

Sterowanie obejmg moze odbywaé sie przy uzyciu jednego z dwoch algorytmow: w
pierwszym, w kazdym momencie sila jest generowana przez jedng cewke silnika krokowego,
ktory obraca obejme "0O”, natomiast w drugim algorytmie wykorzystywane sa do tego dwie
cewki. Z danych technicznych silnika wynika, ze drugi algorytm generuje wieksza site niz
algorytm pierwszy nie wiadomo jednak doktadnie o ile wieksza. Proporcje pomiedzy tymi
sitami wyznaczone zostana eksperymentalnie.
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Rysunek 3.3 Pomiary z Demonstracji 3

W tym eksperymencie kazdy pomiar rozpoczyna sie, kiedy predko$¢ obrotowa plat-
formy wy jest zerowa, a kat o jaki sie ona dotychczas obrécita ay wynosi zero. Wiemy, ze
kat obrotu a w ruchu jednostajnie przys$pieszonym wynosi

et?

a:ao—l—wot—F? (31)

gdzie € to przyspieszenie katowe, ktory mozemy wyznaczy¢ z zaleznosci
M =I¢ (3.2)

gdzie I to moment bezwtadnosci, a M to moment obrotowy. Stad mozemy wyliczy¢,

wartos$¢ kata obrotu
M 42

a= IT (3.3)

Przeprowadzono pomiary kata, o jaki obrocita sie platforma po 5 sekundach od za-
dania obrotu dla algorytmu 1 (przyktadajacego site F}) i algorytmu 2 (przykladajacego
site Fy) dla obrotu w dwie strony. Wyniki pomiaréw przedstawia tabela 3.1. Moment
bezwladnosci I oraz czas trwania pomiaréw t we wszystkich pomiarach pozostaja state.
Na podstawie tabeli oraz powyzszych wzoréw mozemy ustalié proporcj(;g—;, gdzie oy to kat
o jaki obrocita sie platforma przy uzyciu algorytmu 1, a kat as — przy uzyciu algorytmu
sterujacego numer 2.

ap 12 . M,
" w0 (34)
2
o 135 M (3.5)
Qg 191 MQ’ '
My~ 1,4 % M,. (3.6)

Z rownania 3.6 wynika, ze drugi algorytm generuje 1,4 raza wieksza site obrotowa, niz
algorytm pierwszy.
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Tablica 3.1 Eksperymentalne wyznaczanie sit algorytmow

Algorytm 1 | Algorytm 2

1 148° | 130° | 176° | 186°

2 1382 | 107° | 193° | 203

3 1299 | 140° | 190° | 192

4 120° | 130° | 205° | 192°

5 145 | 1272 | 187° | 202°

6 137° | 137° | 205° | 187°

7 142 | 140° | 170° | 203°

8 1382 | 1299 | 211° | 157°

9 126° | 149° | 184° | 196°

10 142° | 1382 | 201° | 205°
Srednia 1372 | 1329 | 192° | 190°

Srednia w dwdch o o
kierunkach 135 1ol

3.2.2 Badanie mozliwos$ci regulacji obrotem platformy

W celu pokazania, ze korzystajac z urzadzen CMG mozemy obracaé sie o zadany
kat, do platformy PDSO dodano prosty regulator, majacy za zadanie ustawi¢ platforme
pod zadanym katem. Dziala on na zasadzie przyltozenia sity obrotowej w kierunku zada-
nego kata. Zachowanie platformy PDSO z regulatorem obracajacym o 90 stopni mozna
zobaczy¢ na rysunku 3.4.

Podczas projektowania PDSO koncentrowano sie gléwnie na prezentacji zasady dzia-
tania tego typu urzadzen, dlatego zdecydowano sie na zastosowanie silnika krokowego do
obracania obejma. Jednakze silnik taki moze generowac tylko dwie wartosci sity, przez co
uniemozliwia nadpisanie bardziej zaawansowanego algorytmu do sterowania o zadany kat.
Z tego powodu w urzadzeniach CMG majacych za zadanie wysterowanie katem obrotu,
proponuje sie zastosowanie silnika z szerszym zakresem regulacji przyktadanej sity.

3.2.3 Podsumowanie

W przedstawionych eksperymentach pokazano, ze predkosé¢ z jaka porusza sie plat-
forma jest zalezna od przyktadanej sity. W tabeli 3.1 zauwazy¢ mozna, ze dla kazdego
z algorytmow (tzn. w zaleznosci od przytozonej sily obrotowej), po tym samym czasie
platforma obraca sie o inny kat — wiekszy dla algorytmu drugiego, czyli dla tego algorytmu
predkos¢ obrotowa musi by¢ wieksza. Dlatego uzywajac silnika, ktory dysponuje wieksza
sity, platforma bedzie miata mozliwo$é¢ obracania sie z wiekszymi predkosciami.

W celu latwiejszego zrozumienia zjawiska, zaprojektowano platforme PDSO tak, by
byta ona uktadem dazacym do stabilnosci oraz reagowata w sposob liniowy, dlatego pro-
sty regulator na zasadzie przyktadania sity w odpowiednim kierunku sprawdza si¢ w tym
przypadku. Warto jednak zauwazy¢, ze w konstrukcjach takich jak samobalansujacy mo-
tocykl (np. opisany w rozdziale 1.2), sg to uktady wymagajace nieustanej stabilizacji oraz
odpowiadajace w sposob nieliniowy, dlatego wymagaja o wiele bardziej skomplikowanych
algorytmow sterowania.
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Komputerowy model PDSO

4.1 Srodowisko modelowania

W celu zweryfikowania wnioskow uzyskanych z badan na skonstruowanym rzeczywi-
stym modelu PDSO zaprojektowano podobna konstrukcje w programie komputerowym
MSC Adams [13], korzystajac z wydania Adams View Student Edition 2016. Jest to
program, ktory umozliwia symulowanie dynamiki wielu cial, korzystajac z metod nu-
merycznych. Pozwala on na tworzenie bryl przestrzennych oraz definiowanie zaleznosci
miedzy nimi (na przyklad: przegub rotacyjny, translacyjny), a nastepnie naktadanie na
tak zbudowany model roznych wartosci (na przyktad: pozycji, predkosci, sit). Uruchomie-
nie symulacji jest prezentowane w postaci filmu wizualizujacego ruch i przemieszczanie sie
cial wzgledem siebie, a po jej zakonczeniu umozliwia wizualizacje obserwowanych para-
metrow w postaci wykresow. Zdecydowano sie na ten program, poniewaz jest on obecnie
najbardziej polecanym programem w tej dziedzinie. Dodatkowym atutem jest bezptatna
licencja dostarczana studentom przez producenta oprogramowania.

Doktadne zmierzenie wszystkich parametrow rzeczywistej konstrukeji PDSO, takich
jak przykladane sity czy sity tarcia, bylo niemozliwe z powodu braku dostepu do specja-
listycznego sprzetu, jednak konstrukcja zamodelowana w programie MSC Adams przed-
stawia ta sama zasade dziatania, co konstrukcja rzeczywista, a takze mozliwie doktadnie
odzwierciedla wartosci wszystkich parametrow. Zbudowany model, widoczny na rysunku
4.1, sktada sie z czterech czeséci potaczonych ze sobg przegubami obrotowymi.

4.2 Opis przeprowadzonych eksperymentow

W przeprowadzonych symulacjach starano sie¢ odzwierciedli¢ warunki z doswiadczen
opisanych w rozdziale 3.1

1. Demonstracja 1

Platforma nie posiada tarcia. Jest to wyidealizowany przypadek, niewystepujacy
w rzeczywistosci. Dzieki brakowi tarcia, 100% przylozonej sily przektada sie na
obrét platformy, nie powodujac obrotu obejmy. Wyniki z symulacji komputerowe;j
przedstawia rysunek 4.2(a)

2. Demonstracja 2

Platforma posiada tarcie. W tym przypadku przylozona sila rozkltada sie na obrot
platformy i obejmy. Wyniki z symulacji komputerowej przedstawia rysunek 4.2(b)



4. Komputerowy model PDSO

22

(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 duze tarcie (platforma jest zablokowana), dzieki czemu
100% przylozonej sity przeklada sie na obrot obejmy. Wyniki z symulacji kompute-
rowej przedstawia rysunek 4.2.

4.3 Podsumowanie

Wryniki badari komputerowych potwierdzily badania przeprowadzone na rzeczywistej
konstrukcji PDSO. Przeprowadzone eksperymenty wyraznie pokazuja, ze proporcje roz-
ktadu momentu sity silnika (poruszajacego obejme) na skladowe obracajace platforme i
obejme sa zalezne od sit przeciwdziatajacych obrotowi platformy. W przeprowadzonych
eksperymentach gtowng sily przeciwdziatajaca obrotowi platformy byta regulowana przez
eksperymentatora sita tarcia o podtoze.
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(¢) Wyniki symulacji komputerowej Demonstracji 3

Rysunek 4.2 Wykresy przedstawiajace symulacje z programu Adams
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Podsumowanie

Zgodnie z celem niniejszej pracy, opracowano stanowisko prezentujace urzadzenie Con-
trol Moment Gyroscope. Zaproponowano takze kilka demonstracji, dzieki ktorym mozna
wizualizowaé interakcje zachodzace w uktadach CMG i zapoznaé sie z zasada dzialania
tego typu urzadzen.

Podczas projektowania i wykonywania platformy zauwazono pewne problemy charak-
terystyczne dla uktadow zyroskopowych oraz wypracowano ,dobre praktyki” ktore pozwa-
laja rozwiazaé czes¢ z nich. Zebrane ponizej wskazdéwki moga by¢ pomocne przy budowie
kolejnych urzadzen wykorzystujacych CMG.

Duzym problemem okazaly si¢ wibracje, ktore towarzysza wirowaniu dysku. Byty one
spowodowane niedoktadnos$ciami wykonania cze$ci mechanicznych. Duze predkosci obro-
towe poteguja nawet niewielkie niedoktadnosci, rzedu dziesiatych milimetra. Zauwazono,
ze warto uzywaé wiekszego momentu bezwladnosci dysku i mniejszych predkosci obro-
towych, otrzymujac w ten sposob taki sam moment pedu. Wada tego rozwigzania jest
zwickszenie masy catej konstrukeji, dlatego podczas dobierania elementéw warto znalezé
ztoty $rodek miedzy jakoscia wykonania, a masa dysku.

Inna techniky, jaka sprawdzila sie¢ przy redukcji drgan, jest stosowanie sprezystych
materialow przy potaczeniach elementoéw. Zapobiegaja one przekazywaniu wibracji na
kolejne elementy oraz ttumia te juz istniejace. Trzeba jednak uwazac stosujac te technike,
by nadmiernie nie zmniejszy¢ sztywno$ci konstrukcji. Wibracje w konstrukcjach typu
CMG beda wystepowac zawsze, jedyne co mozna zrobié, to zredukowaé je do niezau-
wazalnych. Warto wiedzie¢, iz wibracje zaleza od charakterystyki czestotliwosci drgan,
a ta zmienia sie wraz ze zmiang predkosci dysku. Sa one wzmacniane lub tlumione w
zaleznosci od charakterystyki czestotliwosciowej uktadu. Te zalezno$¢ mozna zaobserwo-
wac na platformie PDSO podczas rozpedzania dysku. Predkos¢ rosnie liniowo, a wibracje
poczatkowo niewielkie, kolejno zwiekszaja sie i znéw maleja.

Wykorzystanie druku 3D do elementéow konstrukcyjnych okazato sie trafna decyzja.
Elementy byty drukowane z wypelieniem 20%, dzieki czemu sa lekkie, a mimo niskiego
poziomu wypelnienia spelniajg oczekiwania dotyczgce wytrzymaltosci. Pokazuje to, ze ma-
terialu uzytego w PDSO (ABS) mozna uzy¢ takze przy wykonywaniu innych konstrukeji,
przenoszacych wicksze obciazenia i wymagajacych wiekszej wytrzymatosci. Dodatkowo
istnieje mozliwos¢ wzmocnienia konstrukcji poprzez zaprojektowanie elementéw tak, by
nie wystepowaly w nich miejsca silnej koncentracji naprezen, na przyktad dzieki zastoso-
waniu wewnetrznych wspornikéw w narozach.

Opracowana platforma PDSO stanowi dobrg baze rozwojowsg do kolejnych projektow.
Przy niewielkim naktadzie pracy mozna ja przystosowaé¢ do testowania algorytmow do
takich urzadzen ja stabilizator okretowy czy samobalansujacy motocykl. W celu adap-
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tacji, nalezatoby wymieni¢ silnik obracajacy obejma ,J0” na opisany w rozdziale 3.2.3
oraz polaczenie platformy ,P” z podlozem na U-ksztaltne (w celu umozliwienia testowa-
nia algorytmoéw redukujacych bujanie sie) lub polaczenie punktowe (w celu testowania
algorytmow do balansowania).
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Dodatek A

Instrukcja obstugi stanowiska PDSO

A.1 Konfigurowanie potaczenia

Aby umozliwi¢ korzystanie ze stanowiska PDSO, niezbedne jest wykonanie sekwencji
inicjacji polaczenia platformy z komputerem, poprzez wykonanie nastepujacych krokoéw
(opis dla systemu Windows 8.1):

1.

Podlacz baterie zasilajaca (na module Bluetooth powinna zacza¢ migaé¢ czerwona
dioda).

Na komputerze, z ktorego zamierzasz sterowa¢ PDSO, wlacz funkcje Bluetooth,
a nastepnie wyszukaj urzadzenia znajdujace sie w poblizu (rysunek A.1(a)). Wybierz
z listy urzadzenie o nazwie ,HC-06". Jezeli urzadzenie o podanej nazwie nie znajduje
sie na liscie, wybierz opcje ,,odswiez” i ponownie sprobuj wybrac z listy urzadzenie
,HC-06".

Po wybraniu urzadzenia z listy, zostaniesz poproszony o podanie hasta w celu pota-
czenia z wybranym urzadzeniem. Hasto to ,,1234”.

Otworz ustawienia Bluetooth (rysunek A.1(c)) i przejdz do zaktadki ,Porty COM”.
Odczytaj numer wirtualnego portu, pod ktérym zainstalowat sie modut ,HC-06 Dev
B”.

Otworz program Termite lub inny tego typu, stuzacy do komunikacji z portami
COM. W opcjach (rysunek A.1(b)) ustaw: odczytany numer portu COM (,Portu”),
predkos¢ komunikacji (,Baud rate”) na wartos¢ 9600 oraz 8 bitowa ramke danych
(,Bity danych”).

Jesli powyzsze czynnodci zostaly wykonane prawidtowo, po ustanowieniu potaczenia
na module bluetooth PDSO czerwona dioda zacznie $wieci¢ ciagtym Swiattem, a na
ekranie terminala zaczng wys$wietla¢ sie aktualne wartosci parametrow.
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(© Komputer i urzadzenia

Ekran blokady

Ekran

Bluetooth

Urzadzenia

Mysz i plytka dotykowa

th

<2 nie odngjdovany,

(a) Wyszukiwanie urzadzenia
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Napisz fancuch wwierszu edycji (ponize)) i naciénij <Enter> Opce | Porty COM [sprast | Pik udostepriony | Audio

(Iub oczekaj na wystanie danych przez zdsine urzaczenie).

Ten kamputer uzywa partéw COM (szeregowych) wyéwietlonych
ponizej. Aby ustalic, czy potrzebujesz portow COM, zapoznaj sie z
ja dostarczona wraz z urzadzeniem Bluetooth,
Ustawienia portu szeregowego
Port Kierunek Nazwa
Kenfruracja portu wyshany tekst Opcjeen
Porty S v|  @nNedofacza) niczego [Jzawsze na wierzchu comd Prayched... HC-06
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Baudrate 9600 v ] Autouzupeiarie
Bity danych |8 v|  Opolaczaj CRAF eep history
[V]Echo lokalne [[Jzamknij port ady nieakt.

CLEC Y1 odvierany tekst Whyedi

Parzystost [brok | poling (100 ms [ AutoReply ~

ster. brak ¥|  Codonkdomyina v E Function Keys

Hex View
Przekazyw. | brak M [1Zawianie wierszy [ Highight v
Jezykinterfeiu utytbonnika | Pokk () | [ anug
Dodaj...
“

(b) Ustawienia terminala

(c) Sprawdzenie numeru portu

Rysunek A.1 Konfiguracja poltaczenia

A.2 Sterowanie

Do sterowania PDSO wykorzystywane sg komendy sktadajace sie z czterech znakow,
wysylanych przez wirtualny port COM. Pierwszy znak to zawsze litera, ktora wskazuje
jaki parametr jest zmieniany (objasnione ponizej). Na kolejnych miejscach znajduje sie
warto$c¢ liczbowa, jaka ma przyja¢ dany parametr. Wartosé liczhowa nie moze zajaé wiecej
niz 3 znaki (np. -50 , 200 ). Jezeli wartos¢ jest krotsza niz wymagane 3 znaki, dodajemy
/" na koncu, zeby cata komenda sktadala sie z czterech znakow.

Objagnienie dziatania poszczeg6lnych komend:

e x — umozliwia ustawienie wartosci wypetnienia PWM, sterujacego predkoscia sil-
nika dysku. Przyjmuje wartosci w przedziale od 0 do 100, np.: ,x50/” ustawia
wypetnienie PWM na 50 %.

e vy —stuzy do ustawienia wartosci kata, o jaki ma sie obroci¢ obejma. Podana wartosé
jest mnozona przez 10, np.: ,,y-9/” obrdci obejme o -90 stopni.

e a — okresla numer algorytmu dla silnika krokowego. Przyjmuje warto$é¢ 1 dla algo-
rytmu wykorzystujacego jedng cewke oraz wartos¢ 2 dla algorytmu wykorzystuja-

cego dwie cewki.
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A.3

Interpretacja danych pomiarowych

Ne ekranie terminala beda pojawiaé sie informacje z PDSO, np.
Czas 6932.x=10 y=120 z=152 pom=132
Sktadowe komunikatu oznaczaja kolejno:

Czas 6932 — czas jaki uptynal w milisekundach od ostatniej zmiany kata obejmy,
tu: 6932 milisekund.

x=10 — warto$¢ w procentach wypelnienia PWM z jaka aktualnie jest sterowany
silnik dysku, tu: 10% wypelnienia

y=120 — liczba krokéw pozostatych do wykonania przez silnik sterujacy obrotem
obejmy do dokoticzenia obrotu o zadany kat, tu: 120 krokdéw.

z=152 — kat w stopniach pod jakim jest ustawiona platforma wzgledem miejsca
gdzie zostal zadany obrét obejmy, tu: 152 stopnie.

pom=132 — kat w stopniach pod jakim byla obrécona platforma w pigtej sekundzie
od zadania obrotu obejmy, tu: 132 stopnie.

Wszystkie komunikaty od PDSO nalezy odczytywaé w analogiczny sposéb jak powyzej.



Dodatek B
Ptyty DVD

Dotaczona do pracy ptyta DVD zawiera nastepujace elementy:
e katalog PCB — projekt ptytki PCB wykonany w programie Eagle,

e katalog Oprogramowanie — projekt wykonany w $rodowisku System Workbench for

STM32, w ktorym znajduja sie kody zrodtowe programu napisanego do sterowania
platforma PDSO,

e katalog Zdjecia — dokumentacja fotograficzna opracowanego urzadzenia,

e katalog Film — dokumentacja filmowa z demonstracji przeprowadzonych w ramach
realizacji niniejszej pracy dyplomowej.
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