Pod pojeciem maszyny rozumiany jest na ogét mechanizm wykonujacy pozyteczng dla cztowieka prace. Wykorzystywane we
wspotczesnym przemysle i nauce maszyny to ztozone obiekty mechaniczne. Sktadaja sie z wielu potaczonych ze soba mniejszych
mechanizmdw, elementoéw i podsysteméw. Znakomitym przykiadem sg tutaj manipulatory (roboty) przemystowe i obrabiarki.
Dzieki za stosowaniu wielu jednostek napedowych i odpowiednim potaczeniom mechanicznym, posiadajg duzg swobode ruchu,
majac mozliwo$¢ dotarcia do dowolnego miejsca w swoim obszarze pracy, tzw. przestrzeni roboczej. Tego typu urzadzenia musza
cechowac sie nie tylko odpowiednig moca, wystarczajaca do wykonania powierzonych im zadan (np. przenoszenie elementow
karoserii w procesie produkcji samochoddéw), ale takze bardzo wysoka precyzja wykonywanych ruchéw i ich powtarzalnoscia.
Tylko wtedy wykonywane produkty, niezaleznie od tego, czy bedzie to pojazd, czy tez element niewielkiego urzadzenia AGD,
beda cechowaty sie akceptowalng jakoscig wykonania, na ktorg sktada sie nie tylko estetyczny wyglad, ale takze precyzja
wykonanych elementéw, doktadno$¢ ich spasowania, ktére w dtuzszej perspektywie przektadajg sie na niezawodng prace i
dtuzsza zywotno$¢ produktdw. Bardzo duze znaczenie ma takze szybko$¢ przemieszczania elementéw mechanizmu; im jest
wieksza, tym wiecej sztuk moze zostaé wyprodukowanych w jednostce czasu. Na obecnym poziomie rozwoju technologii,
najwiekszg elastycznoscig pod wzgledem sterowania cechujg sie silniki elektryczne. Naped elektryczny pozwala na stosunkowo
proste sterowanie ruchem elementéw maszyny, przy spetnieniu wymienionych wymagar co od mocy, dynamiki i precyzji.
Podany w poprzednim akapicie przyklad przemystowego zastosowania napedu elektrycznego jest tylko jednym z wielu.
Zastosowanie sterowanych uktadéw napedowych pozwala na doktadne. $ledzenie obiektéw astronomicznych za pomoca
teleskopdw. Obserwacje astronomiczne stanowig bardzo specyficzne wyzwanie dla systeméw napedowych: wymagana jest
uzyskiwanie bardzo powolnego, ale stabilnego ruchu lufy teleskopu. W obecnej dobie coraz powszechniejsze staje sie
wykorzystanie robotéw medycznych, wykorzystywanych przy operacjach chirurgicznych. Znany powszechnie jest robot DaVinci,
wykorzystywany zaréwno do operacji przewodu pokarmowego, jak i zabiegdw kardiochirurgicznych. Podstawowa zaletg
zabieg6w prowadzonych z wykorzystaniem robota jest ich mniejsza inwazyjno$¢ (szersze zastosowanie laparoskopii) przy
zachowaniu bardzo duzej doktadnosci. Dla prawidtowego wykonywania precyzyjnych ruchéw przez roboty chirurgiczne
konieczne jest z zastosowanie nie tylko zaawansowanych osiggnie¢ mechaniki, ale takze ztozonych metod sterowania.

Aby spetnié restrykcyjne wymagania dotyczace precyzji, nowoczesne systemy napedowe sg wyposazone w rozbudowane,
elektroniczne uktady sterujace, obecnie opierajace sie na zastosowaniu mikroprocesoréw. Sygnaty wyjsciowe mikroprocesora sg
doprowadzane do przeksztattnika energoelektronicznego, tj. urzadzenia zawierajacego elementy elektroniczne pozwalajace na
przetwarzanie duzych mocy (w przemysle: od pojedynczych kilowatéw do setek kilowatéw), ktére z kolei zasila silnik
elektryczny napedzajacy mechanizm. Zastosowanie przeksztattnikdw energoelektronicznych pozwala na ptynne sterowanie
predkoscia napedu elektrycznego, a takze jego mocg i wytwarzanym momentem. Kluczem do precyzyjnej pracy napedu, tak
waznej w produkcji przemystowej, a takze w zastosowania precyzyjnych systeméw badawczych, jest wykorzystanie precyzyjnych
czujnikéw predkosci i potozenia, przymocowanych do obracajacego sie watu silnika. W ten sposéb system mikroprocesorowy
moze oceni¢, na ile obecna pozycja mechanizmu, ktérym moze by¢ ramie robota badz narzedzie obrabiarki, odbiega od zadanego
potozenia i w jaki sposéb nalezy sterowa¢ silnikiem elektrycznym, aby zminimalizowac te réznice, okre$lang w automatyce jako
uchyb sterowania.

Nieodzownymi elementami wspétczesnych maszyn sg czesci posredniczace w przekazywaniu napedu od silnika do czesci
wykonujacej prace (efektora). Zaliczy¢ tutaj mozna przektadnie zebate, pasowe, tancuchowe, slimakowe, elementy sprzegajace,
mechanizmy dziatajgce na zasadzie dzwigni i korbowodu. Kazdy z tych elementéw wprowadza nie tylko dodatkowe straty
energii, przede wszystkim w postaci tarcia, ale takze pewien stopier elastycznosci. Wystepowanie elastycznosci w uktadach
napedowych wigze sie nieodzownie z obecnoscia rezonanséw mechanicznych. Dla tego rodzaju potaczen wystepujg okreslone
czestotliwosci, przy ktorych wywotywane sg rezonansowe oscylacje predkosci. Sa one na og6t zjawiskiem niepozadanym i
wymagana jest ich eliminacja. Pojawienie sie takich oscylacji w trakcie pracy maszyny wigze sie z wystepowaniem wzmozonych
wibracji i hatasu. Co wiecej, powoduje one bardzo znaczace obnizenie jakosci pracy urzadzenia, np. poprzez obnizenie precyzji
ruchdw wykonywanych przez manipulator. Konieczne jest zastosowanie Srodkéw zaradczych, ktére pozwalaja na eliminacje
skutkow tych niekorzystnych whasciwosci.

Najprostszym, cho¢ nie koniecznie najtariszym, rozwigzaniem jest wyposazenie maszyny w dodatkowe, mechaniczne elementy
tlumigce. Powoduje to, niestety, podniesienie kosztdw. Nie jest to jednak jedyny dostepny obecnie sposéb. Takze odpowiednie
sterowanie elementem napedowym moze zapobiega¢ powstawaniu niepozadanych oscylacji. Takie podejscie nie powoduje na
0g6t powstania dodatkowych kosztow, poniewaz systemy napedowe i tak sg sterowane przez zaawansowane mikroprocesory, 0
czym wspomniano juz powyzej. Konieczna jest modyfikacja algorytmu sterujgcego, czyli opracowanie innego programu dla
mikroprocesora. Podstawowg metodg uzywang w dziedzinie sterowania napedem, w ktérym istnieje mozliwos$¢ powstawania
rezonansow, jest filtracja sygnatow, czyli takie ich przetwarzanie, ktére pozwala usuna¢ z nich niepozadane czestotliwosci. Skoro
bowiem ukfad jest szczegdlnie wrazliwy na pewnych czestotliwosciach, ktére powodujg wzbudzanie sie nadmiernych wibracji,
nalezy tak nim sterowaé, aby je mozliwie eliminowa¢ przede wszystkim na etapie sterowania. Innymi stowy, filtracja sygnatow
polega na niepobudzaniu uktadu takimi sygnatami, ktére mogtyby wywota¢ w nim niekontrolowane oscylacje. Sygnaty o
czestotliwosciach innych niz rezonansowe nie s eliminowane i, jako nieszkodliwe dla uktadu napedowego, sg na niego
przekazywane w sposob bezposredni. Sam proces filtracji odbywa sie wewnatrz systemu mikroprocesorowego i polega na
wykonywaniu odpowiednich operacji matematycznych na sygnatach przetwarzanych w programie sterujagcym.

Chociaz zagadnienie samej filtracji sygnatéw jest dos¢ dobrze zbadane i opracowane, nadal wyzwaniem pozostaje odpowiednie
dostrojenie filtru. Podobnie jak sygnat radiowy jest dobrze odbierany tylko wtedy, gdy odbiornik radiowy jest odpowiednio
dostrojony do czestotliwosci stacji nadawczej, tak tez filtr dziatajacy w uktadzie mikroprocesorowym musi by¢ dostrojony
zgodnie z czestotliwosciami rezonansowymi sterowanego uktadu mechanicznego. Innymi stowy, zanim przystapimy do procesu
filtracji, musimy posiadac¢ uprzednig wiedze o tym, jakie czestotliwosci sygnatow filtr ma eliminowac. Niestety, nie dos¢, ze w
ztozonym urzadzen czesto wystepuje wiele czestotliwosci rezonansowych do wyttumienia, to na dodatek, w wielu przypadkach
ich potozenie zmienia sie w czasie pracy uktadu. W takich okolicznosciach konieczne jest zastosowanie automatycznego strojenia
nie tylko filtra, ale i catlego uktadu sterowania. Mowi sie wowczas 0 adaptacyjnosci uktadu sterowania, czyli jego
dostosowywaniu do zmian w sterowanym systemie. Program, jaki jest wykonywany przez mikroprocesor uktadu sterujgcego
urzadzeniem pozostaje niezmienny, ale jego parametry (nastawy regulatora i filtra) ulega¢ musza ciggtym zmianom,



postepujacym razem ze zmianami w systemie mechanicznym. To wiasnie ten obszar stanowi pole badawcze dla niniejszego
grantu badawczego finansowanego ze srodkéw NCN.

Oprdcz wielu innych zaawansowanych metod sterownia, w ramach badar naukowych grantu wykorzystywane bedg m. in.
sztuczne sieci neuronowe. Stanowig one bardzo specyficzng grupe obiektéw matematycznych, ktore swoimi wiasciwosciami
wzorowane sg na dziataniu biologicznych komérek nerwowych. Podobnie jak neuron biologiczny, posiadajg pojedyncze wyjscie,
przez ktére wyprowadzany jest sygnat, zalezny stanu na wielu wejsciach sztucznego neuronu. Polgczone nawet w prostg siec,
skiadajacy sie z kilku ,,komorek”, wykazujg zdolnos¢ analogiczng do uczenia. Proces ten nie jest oczywiscie zjawiskiem
samorzutnym. Konieczna jest odpowiednia kontrola procesu uczenia, sprawdzanie, na ile stany wyjsciowe sieci odpowiadaja
oczekiwaniom, okreslenie, czy sie¢ reaguje na okreslne sytuacje w sposéb oczekiwany. Proces uczenia (trenowania) sieci odbywa
sie zawsze pod kontrolg odpowiedniego algorytmu. Odpowiednio spreparowana sztuczna sie¢ neuronowa moze stac sie
algorytmem sterowania napedu (regulatorem neuronowym), ktéry, dzieki wspomnianemu mechanizmowi uczenia, bedzie
wykazywat cechy adaptacji, czyli dostosowywania sie do zmiennych stanéw réznorako rozumianej maszyny.

W badaniach nad zagadnieniem ttumienia oscylacji w uktadach mechanicznych bedzie wykorzystywane innowacyjne podejscie,
polegajace na uzyciu dwustronnego napedu osi. W dotychczasowych zastosowaniach, na og6t kazda z osi jest napedzana przez
pojedynczy silnik. Mozna zastgpi¢ je dwoma jednostkami napedowymi, ktérych wymagana moc bytaby odpowiednio mniejsza i
rozmiesci¢ je w znacznej odlegtosci od siebie, np. na przeciwnych kofcach mechanizmu. Taka modyfikacja budowy wykazuje
zdecydowanie odmienne wiasciwosci mechaniczne i regulacyjne. Przewiduje sie, ze testy wykonane w ramach realizacji
niniejszego grantu potwierdza, ze przedstawiony pokrétce sposéb napedzania, cho¢ prosty w swojej idei, w potaczeniu z
zaawansowanymi metodami regulacji, jak np. wspomniane regulatory neuronowe, pozwoli na uzyskanie lepszych rezultatow,
przede wszystkim wiekszej dynamiki (w tym przypadku rozumianych jako szybsze procesy rozpedzania i zatrzymywania), a wiec
jeszcze lepszej precyzji pracy, tak bardzo pozadanej w zastosowaniach wymienionych juz poprzednio, poczynajac od napedu
teleskopdw, poprzez uktady mechaniczne obecne w przemysle wytwdrczym, a koriczac na sterowaniu napedem specjalistycznych
robotow.



