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F-14: SERVOER, PID, DYNAMIXEL, HYDRALIKK 06 PNEUIATIKK

Yngve Hafting, Forelesning 14
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OVERSIKT

= Potentiometer

= Servoer

= Litt kontrollteori: PID
= Dynamixel servoer

= Pneumatikk og Hydraulikk
= Rgrforbindelser
= Ventiler
= Hydrauliske gir
= Hydrauliske pumper

UiO ¢ Institutt for informatikk
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POTENTIOMETER

= Et potentiometer er en variabel
spenningsdeler

= Svert ofte er de dreibare, slik som vist
pa bilde/figur.

= Kan ogsa brukes som en variabel resistans

= Brukes f.eks i1 servoer

UiO ¢ Institutt for informatikk
Det matematisk-naturvitenskapelige fakultet

https://en.wikipedia.org/wiki/Potentiometer

WipE[ Resistive
Track

Construction

D D D Lugs
'I-—’\/\f\,—c?r

t 2 Symbol

4




SERVOER

= En servo er i prinsippet en motor
koblet sammen med et kontrollsystem i
en lukket slgyfe (closed loop).

RC-servo

= Motoren er oftest elektrisk, men
trenger ikke vare det.
= Elektriske servomotorer er gjerne giret

ned betraktelig for a8 oppna hgy presisjon \\
og en passende hastighet.

= Kontrollsystemet gir tilbakemelding
(Feedback) pa hvor servoen befinner
seg, og s¢rger for at motoren finner
den posisjonen/vinkelen som er ¢nsket.

Dynamixel Servo

o (7 min):
https://www.youtube.com/watch?v=SemcSgelL7JE
o (10 min)

https://www.youtube.com/watch?v=LXURLvga8bQ

UiO ¢ Institutt for informatikk

Det matematisk-naturvitenskapelige fakultet 150W Industriell servo
motor (Hiwin)



servo-system-w-potentiometer.mp4
https://www.youtube.com/watch?v=SemcSgeL7JE
servo-arduino.mp4
https://www.youtube.com/watch?v=LXURLvga8bQ

Generelt kontrollsystem, lukket slgyfe:

KONTROLL 06 PID ™= el

I en lukket slgyfe «Closed loop», bruker man Sensor-
sensordata sammen med input til a justere output. Feedback |

= Avviket, eller feil/«error», avgjeér hvilke signaler
vi sender til aktuatoren.

= En svaert vanlig mate a onné god kontroll pad er ved a P: K, - Avvik
ngESeEQ)PID_PegMatOP (Proporsjonal, Integrert, I K, -3, Avvik = K; - (3,1 Avvik + Avvik,)
= PID r'eﬁulator‘ bruker summen av gi_’[eldende avvik D: K, - AAvvik = K;(Avvik,, — Avvik,_)
akkumulert (integrert) avvik og torskjellen mellom

forrige og gjeldende avvik til a beregne ouput.

= Ved & stille inn forsterkning P, I og D_ledd, kan vi na
malet vart fort, uten ungdvendige oscillasjoner.

14,5 mi
= PID regulering kan gjores bade digitalt og analogt. { min)
= I mer spesialiserte systemer_kan man benytte "
(avanserte) matematiske modeller for a forutsi (7 min)
bevegelse ut over PID.
= Man kan benytte maskinlzring til bade a finne matematiske . (2 min)

modeller basert pd historikk, eller bare til & justere
konstantene i en PID-slgyfe.

UiO ¢ Institutt for informatikk
Det matematisk-naturvitenskapelige fakultet



PID-Math-Demystified.mp4
https://www.youtube.com/watch?v=JEpWlTl95Tw
PID-with-analog-opamps.mp4
https://www.youtube.com/watch?v=YLGLrEwEiTQ
PID-ball-on-plate.mp4
https://www.youtube.com/watch?v=K-F_T59ZDPw

DYNAMIXEL SERVOER

= Ved ROBIN bruker vi «Dynamixel servoer» i
mange sammenhenger

= Hver slik servo har en egen_ 32bit Intel ARM
prosessor som kan brukes til a justere
posisjon, dreiemoment eller hastighet.

= Programmert med PID kontroll
= Kraftmoment: 1.18- 40Nm
= Step per turn: 1024 til 502.000
= Hastighet 60- 300 rpm

= Backlash ned til 3,8 arcminutter
(3.8/60 grad)

= De billigste har_et arbeidsomrade pa 300
grader, mens de 1litt st¢rre kan ga hele
veien rundt.

= Kostnad: 290 kr - 27kkr

= Kommunikasjon: TTL eller RS485, egen
protokoll

UiO ¢ Institutt for informatikk
Det matematisk-naturvitenskapelige fakultet
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Dynamixel Stall Torque (Nm)

AX-12W
AX-12A
AX-18A
MX-28
RX-24F
RX-28
MX-64
RX-64
MX-106
EX-106+

N/A

1.5 at 12V
1.8 at 12V
2.5 at 12V
2.6 at 12V
3.7 at 18.5V
6 at 12V

5.3 at 18.5V
8.4 at 12V
10.9 at 18.5V

Position Sensor (Resolution)

Potentiometer 300/1024
Potentiometer 300/1024
Potentiometer 300/1024

Network I/F
TTL
TTL
TTL

Contactless Absolute Encoder 360/4096 | TTL/RS485

Potentiometer 300/1024
Potentiometer 300/1024

RS485
RS485

Contactless Absolute Encoder 360/4096 | TTL/RS485

Potentiometer 300/1024

RS485

Contactless Absolute Encoder 360/4096 | TTL/RS485

Magnetic Encoder 251/4096

RS485

Motor
Cored Motor
Cored Motor

Gear Ratio (Material)

1:32(empla)
1:254(empla)

Coreless Motor | 1:254(empla)

Maxon Motor

1:193(metal)

Coreless Motor | 1:193(metal)

Maxon Motor
Maxon Motor
Maxon Motor
Maxon Motor

Maxon Motor

1:193(metal)
1:200(metal)
1:200(metal)
1:225(metal)
1:184(metal)




DYNAMIXEL PRO

3 high end versions. Example

H54-200-S500-R (top end) Unit | H54-200-S500-R
= 1,000 pulse incremental tated voltage ! -
J .
encoder before gear reduction  [Noloadspeed RPM 2
No load current A 1.08
= 4,096 step absolute encoder
after gear reduction Speed il —
. Continuous operation [Torque Nm 39131
- Cyg110%<.1 type detachable Current A 9.505 !
reduction gea r Resolution Step/turn 502,000
= Various_communication Gear ratio : 502
phmsj-cal layer‘, RS-485 ) Backlash arcmin 3.8
CA .2 TTL J Etherc at Interface - RS-485 / CAN
(fieldbus system) :
Operating temperature °C 5~55

= ~ Price example: 27.500NOK.. :)

UiO ¢ Institutt for informatikk
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Servos

USB2dynamixel

- P o

12V / 2500mA
Power Supply

PC

12V 1 2500mA
Power Supply

RS485 Ld
Breakout

BusPower PowerSupply

Zig2Serial/

ZIG-110A
Servos

-
Wireless

P

BusPower Battery




DYNAMIXEL FORTS:

Til servoene fglger det med egen
programvare som er egnet til a teste
ut servoene / se hvilke kommandoer man
kan gi.

Servoene er enten med en variant av
RS232 (3-wire), eller RS485 (4-wire)
RS 485 kan brukes over lengre
avstander og er mer immun mot stoy.

UiO ¢ Institutt for informatikk
Det matematisk-naturvitenskapelige fakultet

% Dynamixel Wizard

=

~ 1000000 bps
Ea M= ACTUATOR
[ [D:001] Mx-28

Addr Description

24 | Torgue Enable
25 | LED

26 | D Gain

27 | | Gain

28 | PGain

32 | Moving Speed

34 | Torgue Limit

36 | Present Position

38 | Prezent Speed

40 | Present Load

42 | Prezent Voltage

43 | Present Temperature

44 | Reaqistered Instruction

AL bd st

1023
1m9

STATUS

& doint (O Wheel

Goal Pozition

1019 [39°)

Center Position

Total of 1 Dynamixel{s) Found.

DATA(PIN3)

VDD(PIN2)
GND(PINT)




RS232 HALE DUPLEX - THE

= Bruker kun en linje til dataoverfegring-
= Halv duplex 8 bit, 1 stoppbit, ikke paritet

= Fysisk/ Elektrisk
= En ledning brukes for bidireksjonale data (TXD/RXD)

= En ledning til jord (Gnd) og en til stremforsynin
En (Vdd)g ] (Gnd) og yning

= Alle Dynamixel servoer kobles til samme data,
Gnd and Vvdd

= Kun en enhet kan sende av gangen:

= En Eullup motstand kobler datalinjen til Vdd.
Kontrollenhet eller servoene kan trekke linja lav for
a sende data.

= For a unngd elektriske kortslutning kan ingen enheter
kan trekke linjene hgye.

UiO ¢ Institutt for informatikk
Det matematisk-naturvitenskapelige fakultet

DIRECTION_PORT 5v

0 77)
o \F (]
I DATA(PIN3) :f L THlel|l
30 1
] - -

| VDD(PIN2)

|, GND(PIN1)

74HC04

CM-5 internal circuit (HALF DUPLEX UART)

Dynamixel

To internal DATA
circuitry

GND




DYNAMIXEL BEVEGELSE:

= Dynamixel servoene kan operere i 2
modus :
= Posisjonsmodus (Leddmodus/“joint mode”):

Man spesifiserer hvilket utslag (vinkel)
motoren kan ha, uavhengig av last.

= Hjulmodus “wheel mode”: Man spesifiserer 7
dreiemomentet, uavhengig av posisjon. Angle

Target angle

)

= T posisjonsmodus, kan en tilfeldig
bevegelse beregnes ved a bryte ned
bevegelsen til mindre segmenter som
kjores i hgy hastighet. For a3 minimere
feilen, ma servoen ha tid til a
fullfgre hvert steg.

Actual angle

Time —3%

UiO ¢ Institutt for informatikk
Det matematisk-naturvitenskapelige fakultet




HYDRAULIKK 06 PNEUMATIKK

Egenskaper til hydrauliske og pneumatiske
aktuatorer:

= Pneumatikk-
= drives av lufttrykk
= Er «myke» siden luft er svart kompressibel.
= Vanskelig a fa presis kontroll
= => Ofte binzre (av/pa) systemer

= Normalt lavere trykk (<10 bar), over det ma
man ta hensyn til eksplosjonsfare.

= Hydraulikk
= Drives av en vaske
= typisk vann eller olje

= Kan ha svart hgy kraft i forhold til vekt og
storrelse. (Eks jekk)

= Presis og hgy grad av stivhet,
= vasker komprimeres nesten ikke
= Kan benytte hgyt trykk (>5000 bar)

UiO ¢ Institutt for informatikk
Det matematisk-naturvitenskapelige fakultet




Tapered Thread Straight Thread

RORFORBINDELSER 06 KOBLINGER ...

hydrauliske and pneumatiske Y
> Sealis accomplished
? via use of 0-ring, seal, éf

or bonded washer

Gjengene «Threads» i
systemer kan spesifiseres som fglger

= Metrisk / mm: eks: M5 (5mm diameter)
= Vanlig for sma dimensjoner

= Imperial / inches: eks: 1/2 (1/2 tomme diameter)
= Typisk oppgitt som en brgk. «"» betyr tomme («inch»)

Konisk «Tapering» versus rett «straight»

= R - thread
= Konisk i henhold til EN 10226
COLLARLZNDC) TUBE
(NYLOMN, POLYURETHANE)

= Kan vare luftett/vanntett uten forsegling
BALK HING[FUM)

= G - thr'eaq . . PACKING[NBR)
= Sylindrisk/ rett i henhold til EN-ISO 228-1
BODY(PET) »
O=-RING{NBR) . |-

= Trenger pakning («gasket»)

kobling mellom slanger og re¢r
BODY(BRASS) .
L - RELEASE SLEEVE(FLIM)

= «Push-in fittings» - ofte brukt i pneumatikk
= Trenger ikke verktgy for a sette inn eller frigjere

slangen.
. THREAD{ FRE-APPLIEL SEALANT)

UiO ¢ Institutt for informatikk
Det matematisk-naturvitenskapelige fakultet

LOCK CLAW(SLIS)




ELEKTRONISK KONTROLLERT PNEUMATIKK

Typisk 10 bar systemer basert pa:

= Synlindere drevet av komprimert luft
= Kan virke i begge retninger (double acting)

= Magnetventiler (Solenoid valves)

= Ved ROBIN gruppen bruker vi we use
magnetventiler som aktueres ved @V / 12V

= Kilde til komprimert luft:
= 10 bar kompressor

= Man kan ogsa bruke_en h¢{ttrykstank (300bar) med
regulator for mobile applikasjoner.

= Slanger og fittings (Hoses / fittings)

= Kontrollsystem

= Ved ROBIN bruker vi typisk Processing (PC) og
Arduino + en standard motordriver for a drive N )
magnetventilene. &

Dette gir mulighet til
= Relativt store krefter og lav vekt

= Hpye hastigheter

= Binar operasjon
(fully contracted / fully extended)

UiO ¢ Institutt for informatikk
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ELEKTRONISK KONTROLL R

AV MAGNETVENTIL - :
o— Encapsulation
Tilstanden til ventilen kontrolleres Elocirical -— S o Coll
av en spole. o L
EkSI Air gap
. Closing spring
= Tilstand A: —
= Spolen er skrudd pa med en spenning
pa 12V og trekker 200mA - e
= Tilstand B:
= Spolen er skrudd av (@V), og trekker ol _/\:
ikke strgm Sagt | = i Orifice
Siden en mikrokontroller ikke kan gi b | /
200mA, sa ma vi benytte en . .
motordriver mellom utgangene til |
mikrokontroller og innganen til ‘””:L - " Process connection
magnetventilen. e - Outlet

Direction of operation

UiO ¢ Institutt for informatikk
Det matematisk-naturvitenskapelige fakultet




5 / 2 VENTILER 5/2 Solenoid Valve 4

= Brukes bade for hydrauliske og
pneumatiske systemer 5 Ports (A,B,P,EA, EB) V @ V

= Gir mulighet for en synlinder til & virke i 2 Valve Positions
begge retninger

Used for Double Acting Valves EA P EB

= 2 tilstander, 5 utganger til slanger eller
eksos

= Separate ventiler kan monteres pa
eksosportene for a gi dempning i hver
retning.

= Kan benytte magnet, fj®r eller manuell
aktuering.

= Ved ROBIN gruppen benytter vi
magnet/fjerbasert aktuering.

= «P» = Pressurized inlet. EA = Exhaust A..

UiO ¢ Institutt for informatikk

Det matematisk-naturvitenskapelige fakultet




VENTILSYMBOLER 06

TYPER |

SR Sy i
A,B: Inn/Utgang Left Position & Flow  Right
E: «Exhausty Actuator Boxes Actuator

P: «Pressure Inletyy Foure 2A: 2 position, lever actuated, spring return valve
T,R: Tank/reservoir

r

This flow box shows the
flow paths when neither
solenoid is energized

This flow box shows the This flow box shows the
flow paths when the left flow paths when the right
solenoid is energized solenoid is energized

|

Figure 2B: 3 position, double solenoid actuated, spring return valve

Symbol Principal Construction

Function

212 ON/OFF

without exhisust

Application

Atr motors and
pocumatic 10ols

A A
=TT
| E
' A

SN - ==
X w |
RN =)

EAP EB

ESPEA

-1 output A

372 Normaily
Iclosed (NC),
!'l&"\ullllll“’ e
fexhausting the
Loutput A

372 Normally
open (NO),
pIcssurizing os
cxhausting the

.
|

Single acting
cylinders (push

[Lype), preumatic

signals

Single actuing

cvimders (pull
type), inverse

pRcumanc signals

1472 Swatching
between output A |
] !
jand B, with

[ common exhaust

.§:2 S\\l'..;:li!‘.):
belween output A
and B, with
separate

.l'\t.'.ly_sf_\

$73, Open center:

As 5/2 but wathy
LOuNIPtS
exhausted mn mmd- |
Position

Double acting
cylinders

Double acting
cvimders

Double acting
cylinders, with the
possibilaty 1o de-
pressunze the
cvlinder

Video om ventiltyper, 5min

https://www.youtube.com/watch?v=wKsNOpffR]U

https://library.automationdirect.com/pneumatic-circuit-symbols-explained/



https://library.automationdirect.com/pneumatic-circuit-symbols-explained/
valves.mp4
https://www.youtube.com/watch?v=wKsNQpffRJU

Force increase with hydraulics o
F2 =F1+ (A2/A1) Open-loop hydraulic circuit

HYDRAULIKR - B

I - : Cylinder
' Oiltank' °

I et hydraulisk system bruker vi en vaske
til aktivering

Open loop

= Enklere krets, men mer komplisert ventil,
for eksempel en 4/2-type

= Tanken er en del av loopen, men ikke
trykksatt.

Piston Closed-loop hydraulic circuit

Piston
area A2 ‘5 .

area A1

= Closed 1loop

= Mer kompleks krets, men ingen bidireksjonal
ventil. Pressurized

= Mykere overgang nar retningen endres gp hydraulic fluid
= Tanken brukes bare til etterfylling/ til *ﬁ

Pump

lf,_,cyﬁnder
Charge- , , ‘-.Chargn-
pump DCrain] M|, pressure

utlgp for sikkerhet (ikke en del av loopen)

Siden vasker er nazrmest inkompressible, : e
kan man bruke veldig hgyt trykk uten a fa Mechanical analogy ' | Oittank! |
eksplosjonsfare som fglge av lekkasjer
eller mekaniske feil. Derfor kan

E)r(ggacg%%ske systemer overfgre store Hydraulisk gir

= Pascal's lov sier at trykket i et
hydraulisk system er det samme i alle
retninger, noe som gj¢r at vi kan
overfore krefter som vist pa figuren.

UiO ¢ Institutt for informatikk
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PER

HYDRAULISKE PUM

= Low reverse leakage pump types

= Girpumpe (“Gear Pump”)
= Rimelige, billige og holdbare
= Lavt volum
= Hpyt trykk (200-300bar)
= Slitasje pa foringer
= Krever presise klaringer - omkring 10 pm

= Skovlepumpe (“Vane pump”) Double-acting Single-acting, Double-acting,
= Middels tr\ykk pistgn pUMmp differential, wvalved differential
= Middels volum piston pump plunger/closed-

piston pump

= Peristaltisk pumpe (“Peristaltic pump®) T T T
= Basert pa en fleksibel slange T
= Lavt trykk, sma volum 4

= Brukes for ngyaktig dosering av vasker
(medisinsk bruk)

= Vasken er kun i kontakt med slangen, aldri
pumpen eller dens smgring.

= Radiell stempelpumpe («Radial piston pump») A
- Hgyt trykk- 1@@@bar 1
= Hpy kompleksitet. T T T

= Single piston

= Hydraulikkpumper (7,5 min%
https://www.youtube.com/watch?v=0y1iV6EzNHg

UiO ¢ Institutt for informatikk
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Hydraulic-pump-types.mp4
https://www.youtube.com/watch?v=Qy1iV6EzNHg

