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Wymagania wstepne

Wiedza: Student rozpoczynajgcy ten przedmiot powinien posiada¢ podstawowg wiedze z podstaw robotyki
(kinematyka manipulatora, kinematyka rézniczkowa manipulatora, jakobian manipulatora, réwnania
dynamiki, trajektoria) oraz z podstaw serwonapedu elektrycznego. Umiejetnosci: Powinien posiadac
umiejetnos¢ rozwigzywania podstawowych problemow z zakresu uktadow liniowych (opis w przestrzeni
stanu, sterowanie ze sprzezeniem zwrotnym, sprzezenie wyprzedzajgce, linearyzacja) oraz umiejetnosé
pozyskiwania informacji ze wskazanych zrédet. Powinien rowniez rozumie¢ koniecznos¢ poszerzania
swoich kompetencji. Kompetencje Spoteczne: Ponadto w zakresie kompetencji spotecznych student musi
prezentowac takie postawy jak uczciwo$¢, odpowiedzialnosé, wytrwatosé, ciekawos¢ poznawcza,
kreatywno$¢, kultura osobista, szacunek dla innych ludzi.



Cel przedmiotu

1. Przekazanie studentom wiedzy z robotyki w zakresie sterowania robotéw manipulacyjnych a w
szczegolnosci z modelowania dynamiki robotow manipulacyjnych oraz syntezy i analizy uktadéw
sterowania tej klasy robotdéw. 2. Rozwijanie u studentéw umiejetnosci rozwigzywania probleméw
zwigzanych ze sterowaniem robotoéw manipulacyjnych z naciskiem na praktyczne wykorzystanie podanych
algorytmow sterowania pod katem ich implementacji. 3. Ksztattowanie u studentow umiejetnosci doboru
wiasciwej strategii sterowania na podstawie matematycznego modelu i eksperymentéw symulacyjnych
oraz prawidtowej oceny jakosci dziatania zaproponowanego uktadu sterowania.

Przedmiotowe efekty uczenia sie

Wiedza

Student:

1. ma rozszerzong wiedze z zakresu modelowania nieliniowej dynamiki robotow manipulacyjnych oraz
identyfikacji parametrow modelu, - [K2_WS5]

2. ma uporzgdkowang, podbudowang teoretycznie, szczegétowg wiedze w zakresie metod analizy i
projektowania systemdéw sterowania manipulatorow, - [K2_W7]

3. ma uporzgdkowang i pogtebiong wiedze z zakresu systemow adaptacyjnych, - [K2_W9]

4. ma poszerzong wiedze w ramach wybranych obszarow robotyki, a w szczegolnosci w ramach zagadnien
zwigzanych z wykorzystaniem robotéw manipulacyjnych - [K2_W10]

Umiejetnosci

Student potrafi:

1. przeprowadzi¢ symulacje i analize dziatania ztozonego uktadu automatyki jakim jest robot manipulacyjny
oraz zaplanowac i przeprowadzi¢ weryfikacje symulacyjng i eksperymentalng, - [K2_U9]

2. wyznacza¢ modele matematyczne dynamiki manipulatora, a takze wykorzystywac je do celéw analizy i
syntezy uktadu sterowania robota, - [K2_U10]

3. dokonac krytycznej analizy sposobu funkcjonowania systemow sterowania manipulatoréw; bedzie
posiadat umiejetno$¢ doboru wiasciwej strategii sterowania, - [K2_U19]

4. krytycznie ocenic i dobra¢ odpowiednie metody i harzedzia do rozwigzania zadania z zakresu robotyki;
bedzie potrafit wykorzystaé narzedzia szybkiego prototypowania do projektowania niekonwencjonalnego
systemu sterownia robota oraz odpowiednio do potrzeb sterownika bedzie potrafit ksztattowa¢ witasnosci
dynamiczne torow pomiarowych - [K2_U22]

Kompetencje spoteczne

Student:

1. posiada swiadomos$¢ koniecznosci profesjonalnego podejscia do zagadnien technicznych, skrupulatnego
zapoznania sie z dokumentacjg oraz warunkami Srodowiskowymi, w ktorych urzadzenia i ich elementy
mogag funkcjonowac - [K2_K4]

Metody weryfikacji efektow uczenia sie i kryteria oceny
Efekty uczenia sie przedstawione wyzej weryfikowane sg w nastepujgcy sposob:

Efekty uczenia sie przedstawione wyzej weryfikowane sg w nastepujgcy sposob:

Ocena formujgca:

a) w zakresie wyktadow:

na podstawie odpowiedzi na pytania dotyczgce materiatu oméwionego na poprzednich wyktadach,
b) w zakresie laboratoriéw:

na podstawie oceny biezgcego postepu realizacji zadan,

Ocena podsumowujgca:

a) w zakresie wyktadow weryfikowanie zatozonych efektow ksztatcenia realizowane jest przez:

* ocene wiedzy i umiejetnosci wykazanych na egzaminie pisemnym, ktory sktada sie z 5 zadan
problemowych, za ktére mozna uzyskac 25 punktéw (po 5 punktéw za zadanie) oraz testu wielokrotnego
wyboru T sktadajgcego sie z 11 pytan, za ktére mozna uzyskac 22 punkty - ocena koncowa ustalana jest
na podstawie wazonego wyniku W=T+2*Z (ocena 3.0 wymaga uzyskania wyniku z egzaminu W=36
punktow). W uzasadnionych przypadkach (np. pracy zdalnej) egzamin przeprowadzanay jest w formie
rozbudowanego testu - ocena pozytywna wymaga uzyskania minimum potowy z maksymalnej ilosci
punktéw mozliwych do zdobycia;

* oceneg wiedzy i umiejetnosci na podstawie indywidualnego omowienia wynikéw z egzaminu pisemnego
(dodatkowe pytania kontrolne);

» w przypadku wyrézniajgcych sie studentow (warunek konieczny: bardzo dobre oceny z laboratorium)



wykazujgcych sie duzg aktywnoscig na zajeciach przewiduje sie mozliwo$¢ zwolnienia z egzaminu.

b) w zakresie laboratoriow weryfikowanie zatozonych efektéw ksztatcenia realizowane jest przez:

* ocene przygotowania studenta do poszczegdinych sesji zaje¢ laboratoryjnych oraz ocene umiejetnosci
zwigzanych z realizacjg ¢wiczen laboratoryjnych,

* ocenianie ciggte, na kazdych zajeciach (odpowiedzi ustne) - premiowanie przyrostu umiejetnosci
postugiwania sie poznanymi zasadami i metodami,

* ocene funkcjonowania programow symulacyjnych przygotowywanych czesciowo w trakcie zaje¢, a
czesciowo po ich zakonczeniu; ocena ta obejmuje takze umiejetnosc pracy w zespole,

* ocene wiedzy i umiejetnosci zwigzanych z realizacjg zadan laboratoryjnych poprzez jedno kolokwium
zaliczeniowe (ustne z laboratorium),

* ocene i "obrone" przez studenta raportu z impolementacji zadania projektowego realizowanego na
laboratorium

Tresci programowe

Program wyktadu obejmuje nastepujgce zagadnienia:

1. Model matematyczny manipulatora i sposoby jego wyprowadzania:

* wyprowadzenie zaleznosci na energie kinetyczng (tensor bezwtadnosci ogniwa) i energie potencjalng
ogniwa manipulatora,

* wyprowadzenie wzoru na catkowitg energie kinetyczng manipulatora (macierz mas manipulatora),

» wykorzystanie w/w zaleznosci w réownaniach Lagrange'a Il rodzaju, w algorytmie rekurencyjnym Newtona-
Eulera, w metodzie jakobianowej w konstrukcji rownarn dynamiki manipulatora,

* wlasciwo$¢ pasywnosci uktadu mechanicznego,

* modele tarcia.

2. Algorytmy niezaleznego sterowania ogniwami manipulatora:

* modelowanie dynamiki uktadu mechanicznego ogniwa i dynamiki napedu w sterowaniu uproszczonym,
* proste regulatory (P, PD, PID), ich wiasciwosci, dobdr nastaw, praktyczna realizacja tachometrycznego
sprzezenia zwrotnego,

* analiza stabilnoéci i astatyzm wzgledem sygnatu zadanego i sygnatu zaktdcenia,

* algorytm sterowania metodg sprzezenia w przdd z kompensacjg grawitacji (PID+FF+G),

« sterowanie slizgowe.

3. Algorytmy sterowania scentralizowanego:

* sterowanie z odprzezeniem grawitacyjnym,

* sterowanie z dynamikg odwrotna,

« algorytmy adaptacyjne dla manipulatora,

* algorytmy sterowania odpornego manipulatora.

4. Zagadnienia modelowania napedu elektrycznego wykorzystujgcego silniki synchroniczne.

5. Algorytmy sterowania sitg i sterowanie hybrydowe pozycja/ sita.

Szczegbdtowo wyprowadzony jest model dynamiki manipulatora planarnego wszystkimi poznanymi
metodami. Model tan stanowi studium przypadku dla wszystkich algorytméw sterowania. Na poczatku
dokonywana jest analiza i synteza uproszczonego uktadu sterowania niezaleznego ztgcza manipulatora
(ogniwo wraz z dynamikg sitownika i przektadni). Synteza uktadu regulacji uwzglednia zagadnienia
stabilnosci i kryteria jakosciowe regulacji oraz wtasciwosci jakie musi wykazywa¢ manipulator w trakcie
wykonywania ruchu. Nastepnie wyktadowca projektuje uktady sterowania scentralizowanego a w tym
sterowanie z dynamikg odwrotng, sterowanie adaptacyjne, sterowanie odporne itd.

Zajecia laboratoryjne prowadzone sg w formie pietnastu 2-godzinnych ¢wiczen, odbywajgcych sie w
laboratorium, poprzedzonych 2-godzinng sesjg instruktazowg na poczatku semestru. Cwiczenia
realizowane sg przez 2-osobowe zespoty studentéow. Laboratorium sktada sie z blokéw ¢wiczeniowych.
Ostateczny sposob organizacji i tryb zaliczenia laboratorium ustala prowadzacy zajecia i podaje studentom
do wiadomosci na pierwszym spotkaniu.

Przyktadowa organizacja laboratorium:

B1 - blok éwiczen wprowadzajgcych

C1. Model manipulatora PM2R. Zadanie proste i odwrotne dynamiki. Generator sygnatéw referencyjnych.
C2. Niezalezne sterowanie osiami manipulatora - synteza obwodow regulacji o dwoch stopniach swobody.
C3. Realizacja sygnatu sterujgcego poprzez modulacje MSI. Pomiar pozyciji i estymacja predkosci napedu.
Wymuszenie prgdowe (momentowe) i napieciowe.

C4. Sterowanie manipulatorem z linearyzacjg sprzezeniem zwrotnym. Wrazliwo$¢ metody na niepewnosc¢
modelu.



B2 -blok zadanh problemowych (sprzetowych/symulacyjnych)

Z1. Uniwersalny program stuzgcy do symbolicznego wyprowadzenia dynamiki zadanego manipulatora
(struktura wysiegnikowa - co najmniej trzy stopnie swobody z modelowanym obcigzeniem dynamicznym) -
obliczenia symboliczne - Matlab.

Z2. Implementacja sterowania PID+FF z korekcjg efektu wind-up - manipulator PM1R A.

Z3. Implementacja sterowania odpornego z regulatorem ROOS - manipulator PM2R D.

Z4. Implementacja sterowania slizgowego - manipulator PM1R B.

Z5. Implementacja sterowania PD+FF+G - manipulator PM1R C.

Z6. Implementacja sterowania adaptacyjnego Slotine-Li dla jednego stopnia swobody - robot portalowy
3DCrane / zadany manipulator przestrzenny Matlab-Simulink.

Z7. Jakos$c¢ sterowania z regulatorem odpornym ROQOS dla dwdch ograniczonych dziedzin przestrzeni
sterowan: hiperkuli i hiperprostopadto$cianu - zadany manipulator przestrzenny Matlab-Simulink.

Z8. Sterowanie slizgowe dla systemu SISO/MIMO. Odpornos¢ regulatoréw slizgowych - zadany
manipulator przestrzenny Matlab-Simulink.

Z9. Regulator adaptacyjny Slotine-Li dla modelu manipulatora PM2R - Matlab-Simulink.

Wszystkie grupy realizujg ¢wiczenia bloku B1 oraz ¢wiczenie Z1 z bloku B2 w potgczeniu z ¢wiczeniem C4.
Nastepnie kazda grupa wybiera i realizuje jedno ¢wiczenie sprzetowe bloku B2 (zadania Z2 do Z5) lub co
najmniej dwa ¢wiczenia symulacyjne bloku B2 (zadania Z6 do Z9).

Metody dydaktyczne

Metody dydaktyczne:

1. wykfad: prezentacja ilustrowana przyktadami podawanymi na tablicy, prezentacje multimedialne

2. ¢wiczenia laboratoryjne: wykonywanie eksperymentéw symulacyjnych i sprzetowych, dyskusja, praca w
zespole dwuosobowym, pokaz multimedialny, demonstracja dziatania systemu sterowania manipulatorem i
jego uktadow pomiarowych, rozwigzywanie praktycznych probleméw przez zespoty

Literatura

Podstawowa

1. Wprowadzenie do robotyki. Mechanika i sterowanie, J.J. Craig, WNT Warszawa, 1993

2. Dynamika i sterowanie robotéw, M.W. Spong, M. Vidyasagar, WNT, Warszawa 1997

3. Manipulatory i roboty mobilne. Modele, planowanie ruchu, sterowanie, K. Tchon, A. Mazur, |. Duleba, R.
Hossa, R. Muszynski, Akademicka Oficyna Wydawnicza, Warszawa, 2000

4. Modelowanie i sterowanie robotéw, K. Koztowski, P. Dutkiewicz, W. Wréblewski, Wydawnictwo
Naukowe PWN, Warszawa, 2003

Uzupetniajgca

1. Modeling and Control of Robot Manipulators, Sciavicco, B. Siciliano, Springer-Verlag, London, 2000

Bilans naktadu pracy przecietnego studenta

Godzin ECTS
taczny naktad pracy 100 4,00
Zajecia wymagajace bezposredniego kontaktu z nauczycielem 40 2,50
Praca wtasna studenta (studia literaturowe, przygotowanie do zajec 60 1,50
laboratoryjnych/¢wiczen, przygotowanie do kolokwiéw/egzaminu,
wykonanie projektu)




