Whbr ane probl eny proj ekt owani a nechatronicznego , red. T. Unhl, , KRi DM AGH, 1999

7.5 Sterowanie elastycznym ramieniem robota

751 Wstep

Zasadniczymi problemami badawczymi analizowanymi w tym rozdziae sa:

a) okreslenie metodyki oraz budowa i identyfikacja modelu matematycznego elastycznego
ramienia robota wraz z napgdem, ujmujacego wszystkie istotne zjawiska (w tym
oscylacjei tarcie),

b) wybdr i realizacja odpowiedniej koncepcji uktadu sterowania w czasie rzeczywistym,
zapewnigjace:

- wymagana doktadnos¢ sledzenia sygnatow sterujacych,

- zadowal gjaca szybkos¢ dziatania,

- skuteczne ttumienie oscylagji,

- odpornos¢ na zmiany parametrow (zmiana obciagzen , nieliniowosci i
niestacjonarnosé obiektu oraz otoczenia),

c) weryfikacja uzyskanych rezultatow na stanowisku badawczym z modelem fizycznym.

Opisany dalg proces prototypowania (projektowania, modelowania, symulacji i weryfikacji)
sterownikOw jest oparty o podej$cie mechatroniczne i zostanie przeprowadzony w srodowisku
MATLAB/SIMULINK/RTW, z wykorzystaniem wirtualnych sterownikow rezydujacych w
pami¢ci komputera. Do badan w czasie rzeczywistym wykorzystywane byty wariantowo
karta i oprogramowanie dSPACE lub komputer przemystowy z systemem operacyjnym
VxWorks.

Celem opisanych badan jest opracowanie metodyki efektywneg syntezy algorytmow
sterowania oraz ich implementacji w warunkach przemystowych, na przyktadzie sterowania
elastycznym ramieniem robota. Implementacja sprzgtowa zostanie docelowo przygotowana w
technologii dedykowanych uktadéw scalonych ASIC/FPGA (rozdziat 5 — Redizacja
produktéw mechatronicznych), co pozwoli na uzyskanie konstrukcji zwartej i odporng na
warunki pracy w przemysle.

W ramach projektu 7TO7B 01414 przeprowadzono rozeznanie w zakresie uzywanych w
Polsce i w innych krgjach narzedzi przydatnych do budowy modelu matematycznego oraz do
syntezy sterowania elastycznym ramieniem robota. Dokonano w tym celu przegladu
publikacji, materiatbw konferencyjnych, czasopism i baz danych na dyskach CD-ROM.
Uzyskane informacje byty weryfikowane i uzupetniane o wiadomosci dostepne w Sieci
Internet.

Stwierdzono, ze zarbwno w krgu jak i zagranica wielu autorOw z powodzeniem
wykorzystuje srodowisko MATLAB/SIMULINK/RTW do prototypowania. Potwierdzaja to
migdzy innymi materialy konferencji krgjowych (np. MMAR w Kotobrzegu; Metody i
systemy komputerowe w badaniach naukowych i projektowaniu inzynierskim, AGH Krakdow)
jak 1 konferencji zagranicznych (w tym ICRA: IEEE International Conference on Robotics
and Automation w Leuven, Belgia 1998 i w Detroit, USA 1999). Za wyborem tym
przemawiaja tez wzgledy praktyczne i ekonomiczne: w Katedrze Robotyki i Dynamiki
Maszyn przygotowano kilka stanowisk z wykorzystaniem MATLAB-a do prototypowania w
Czasie rzeczywistym.

7.5.2 Przeglad literatury: modelowaniei sterowanie ramieniem elastycznym robota

Proste manipulatory o jednym ramieniu elastycznym sa uzyteczne do weryfikowania
rezultatéw teoretycznych. Sa one opisywane migdzy innymi przez TS Bandyopadhyay [ 1997]
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(model o zmienng strukturze), Ge-Ss Lee-Th Zhu-G [1997] (elementy skonczone).
Krishnan-H i Vidyasagar-M [1998] wykorzystuje norme¢ Hankel'a a. [Depince, 1998]
proponuj e sposob oszacowania parametrow, ktérych nie mozna zidentyfikowat.

Znajomosé katow pomigdzy ramionami robota nie okresla przestrzennego potozenia konca ramienia—
jesli robot ma elastyczne ramiona. Rozwiazanie tego problemu przy uzyciu obserwatorow zostato
opisane przez Jing-Xin Shi et al.,[1998]. Z kolei Akira Mohri. [1998] wykorzystuje, podobnie jak
Lisowski [1995], metode elementdw skonczonych i zasade Lagrange ado opisu (i wyttumienia) drgan
konca ramienia. Philippe Depince [1998] prezentuje podej$cie heurystyczne do tego problemu, dia
robota planarnego z jednym ramieniem elastycznym. Dynamiczne generowanie trajektorii dla robota
o ramionach elastycznych jest rowniez opisywane przez Yue-Sg, [1998], ]. Kovecses-J [1997]., Akira
Mohri at al, [1998] oraz Nagaraj [1997]. Jeszcze inne podejécie opisuje Thomas-S Bandyopadhyay
[1997].

F. Boyer [1998] uwzglednia nieliniowosci zwiazane z kinematyka ramion elastycznych
poprzez wykorzystanie nie tylko pierwszego, ale i dwu nastgpnych cztonbw we wzorze
Taylora. Z kolei Li-Dgi Zu-Jw Goldenberg-Aa [1998] oraz Lisowski [1995] uzywaja analizy
modalng do identyfikacji. Model o parametrach roztozonych jest opisywany przez Kovecses
[1998]. Doktadnos¢ modelu dyskretnego jest badana przez Moulin i Bayo [1997]. Fan-Zj Lu-
Bh i Ku-Ch [1997] uwzgledniaja tarcie wiskotyczne przy ruchu ramion elastycznych. Inne
prace naten temat to: Nagaraj [1997] i Theodore [1997].

Regulatory PID (oraz Pl i PD) s proste i tatwe w stosowaniu. Daja one zauwazalna poprawe
wiasnosci dynamicznych dos¢ skutecznie ttumiac oscylacje, sa jednak wrazliwe na zmiang
parametrow modelu (Uhl [1998]). Sa mnig skuteczne dla obiektéw z opdznieniem
i nieminimalno fazowych.

Metoda lokacji biegunéw obiektu wymaga zngjomosci parametréw rzeczywistego obiektu
Nie ma wptywu na potozenie zer, ale pozwala przesuwaé bieguny obiektu na ptaszczyznie
zespolong. Daje to mozliwos¢ zmiany czestotliwosci whasnych obiektu (a zarazem szybkosci
jego reakcji na wymuszenie) i okreslenia jego wspotczynnikow ttumienia. Metoda ta (w
przypadku modelu w przestrzeni stanu) wymaga pomiaru wszystkich zmiennych stanu. W
warunkach przemystowych, jesli jakas wspotrzedna stanu nie moze by¢ mierzona lub nie ma
do nig wygodnego dostgpu (np. potozenie konca ramienia robota), stosowane sa
obserwatory. Jednym z nich jest filtr Kadmana. W przypadku transmitancji uktadu SISO
wystarczy zngomosé wartosci aktualng i poprzednich wartosci sygnatu wyjsciowego Wada
metody lokacji biegunow jest jg wrazliwos¢ na niedoktadnosci modelu matematycznego i
mozliwosé wystepowania wysokich wartosci wspotczynnika wzmocnienia. Wspotczynniki
wzmocnienia mozna oblicza¢ z uzyciem metody LQ lub LQG.

Czeé¢ autorow bada modele typu ,czarna skrzynka’. Naleza do nich modele
transmitancyjne opisane w rozdziale 7.5.6. Do okreslenia chwilowych wartosci parametrow
tego modelu (zaleza one przyktadowo od obciazenia i od konfiguracji ramion) mozna uzyé
sieci neuronowe [Sundareshan. 1997]. [Bumjin Song, 1998] opisuje dyskretna,
wielowarstwowa sie¢é neuronowa, ktéra byta trenowana w kierunku przewidywania
przysztych sygnatow wyjsciowych w oparciu o aktualne i wczesnigjsze wartosci sterowan.
Opisywany system, dla kazdej chwili probkowania, generuje sygnat sterujacy minimalizujacy
przyjete kryterium jakosci. H.A. Talebi [1998], opisuje zesplt czterech sterownikdw
wykorzystujacych sieci neuronowe dla zadania pozycjonowania konca ramienia el astycznego.
Badany robot wykazywat obecnosé tarcia suchego i wiskotycznego, zmieniane byto
obcigzenie konca ramienia, a model matematyczny nie opisywat wszystkich obserwowanych
Zjawisk.

Tarcie i luz nie sa doktadnie opisywane w uproszczonych modelach, cho¢ wystepuja
powszechnie we wszelkich urzadzeniach mechanicznych. [Jin I Song et al., 1998]
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przedstawia prosta i efektywna metodg kompensacji tarcia. Rezultaty sa udokumentowane
badaniami eksperymentalnymi. Inna, metode prezentuja [Henrichfreise i Witte, 1998 ]
Regulatory predykcyjne oméwiono w rozdziale 7.5.6. Zyskuja one coraz wigksze uznanie z
uwagi na mozliwos¢ jg stosowania do obiektow nieminimano fazowych, a takze z uwagi na
odpornos¢ na zmiang rzedu i opOznienia obiektu.. Zastosowanie GPC w robotyce
przedstawiaja miedzy innymi Yim and Sngh [1997], Yang at all [1997], Bumjin Song,
[1998], [-Ching Lin and Li-Chen Fu [1998].. Soloway D. | Haley P. [1997] opublikowali
opis regulacja predykcyjng z modelem w postaci wielowarstwowe Ssieci neuronowe)
(metoda NGPC - Neura Generalized Predictive Control). Sterownik predykcyjny
zaprojektowano w oparciu o algorytm GPC, opisany przez [Clarke DW, 1987]

Rezultaty stosowania regulatora rozmytego do kompensacji luzow przedstawit K.T. Wbo,
[1998]. Wykazuje on, ze pod pewnymi warunkami uktad z luzem moze prawie doktadnie
odwzorowa¢ zadang trajektori¢. Co wigcej, wykazal on doswiadczalnie, ze w okreslonym
zakresie jego rozmyty algorytm jest odporny na niestacjonarnosé¢ parametrow luzy. Podejscie
adaptacyjne do probleméw kompensacji luzu byto badane przez Chen-Jh Ju-Ms Tsuei-Yg,
[1997]

Technika odsprzegania, zwana singular perturbation (zaktécen osobliwych) jest oparta na
hipotezie, ze pod pewnymi zatozeniami model obiektu o wielu czestotliwosciach drgan
wiasnych mozna przedstawi¢ jako potaczenie kilku odsprzezonych systeméw. W przypadku
uzycia dwu podsystemow (patrz 1-Ching Lin and Li-Chen Fu, [1998]), model o mnigjsze
szybkosci reakcji opisuje pozycje i szybkosci ramion robota, a model szybki opisuje drgania
ramion robota. Uproszczenie polega na tym, ze obliczajac odpowiedz modelu szybkiego,
zaktada si¢ state wartosci odpowiedzi modelu wolnego. Bardzigy zaawansowane wyniki
przedstawione sa przez Jing-Xin Shi [1998].

Drgania konca ramienia znacznie utrudnigja jego dokiadne pozycjonowanie. Sa one
szczegllnie wyrazne w momencie zatrzymania napedu, przy dochodzeniu do zadanego
potozenia (pobudzenia w zerze transmitancji ramienia). Mozliwos¢ skutecznego ttumienia
tych drgan byta badana migdzy innymi przez Akira Mohri et al. [1998], Albedoor-A [1997],
Ankarali and $hi [1997], Coleman [1998], Fung and Shi [1997], Konno et al. [1997], Low
[1998], Mitsuhiro Yamano et al, [1998], Yue[1998], Pun and Smercigil [1997], Uhl. [1998],
Wang-F [1997], Wang Y [1998]. Opisane w teg ksiazce (takze Uhl i inni, [1997])
zastosowanie sieci neuronowych do aktywnego ttumienia drgan uktadu zawieszenia pojazdu
moze by¢ odpowiednio zaadoptowane dla potrzeb robotyki.

Zastosowanie rownan kinematyki odwrotnegl do sterowania elastycznego ramienia robota
jest przedstawione przez by A. De Luca, [1998]. Podaje on tez rezultaty badan na specjalnie
Zzbudowanym stanowisku pomiarowym FlexArm z robotem typu SCARA o dwu ramionach, z
ktorych drugie jest elastyczne.

W zastosowaniach wystepuje niekiedy koniecznos¢ kontrolowania sity, z jaka robot
oddzialywuje na swoje otoczenie. Mozna to uzyskaé przez uzaleznienie wzmocnieniaw petli
sprzezenia zwrotnego od oporu, na jaki natrafia rami¢ robota Jing-Xin Shi,[1998]..Okresla si¢
to jako problem twardego i migkkiego kontaktu. Adaptacyjny sterownik do pozycjonowania z
pomiarem sSity jest opisany przez |-Ching Lin and Li-Chen Fu [1998]. Inne podescie jest
przedstawione przez Borowiec- i Tzes [1997], Kovecses-J [1997] oraz Matsuno-F Kasai-S
[1993].

Technika synchronizacji pracy dwu manipulatoréw o elastycznych ramionach przenoszacych
sztywny obiekt w przestrzeni 3-wymiarowej jest opisana przez. [Mitsuhiro Yamano et al,
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1998]. Dyskutuja oni problemy pozycjonowania z uwzglednieniem wartosci Sity oraz
ttumienie drgan efektora. Wyniki byty weryfikowane

Inne problemy sterowania robotami o elastycznych ramionach prezentowane sa przez
Albedoor-Bo[1997], Aoustin Y [1997],Choi-Sb[1998], Damaren CJ [1998], Ge-Ss Lee
[1998], Ghanekar [1997], Guo-B [1998], Hou X [1998], Lucibello [1997, 1998, 1998b] ,
Parker [1997], Szyszkowski [1998]

7.5.3 Biblioteka M SL (Mechatronics Simulink Library)

Biblioteka Mechatronics Simulink  Library jest rozszerzeniem  $srodowiska
MATLAB/SIMULINK. Jest ona przeznaczonym do modelowania i symulacji systemow
mechatronicznych. Systemy te obe/muja urzadzenia mechaniczne, elektryczne, elektroniczne i
systemy automatyki.

Biblioteka M echatronics Simulink Library zostata przygotowana w ramach finansowanego
przez Wspolnotg Europejska projektu  COPERNICUS PROJECT: CP 93:10119. Ze strony
polskigl w projekcie brata udziat Akademia Gorniczo-Hutnicza. Biblioteka byta prezentowana
na krgjowych i zagranicznych konferencjach [Ravn and Pjetursson, 1995] ,[Szymkat et al.,
1995], spotykajac si¢ z duzym zainteresowaniem. Aktualna werga biblioteki jest dostgpna u
profesora O. Ravn z Technical University of Denmark.

| Mechatronic Simulink Library |

N T s O e O S O i O

hotars Amplifiers Sensors Converters  Mechanice  Additional Frelim

Rys.1 BibliotekaMSL: Mechatronics Simulink Library

Biblioteka M SL zawiera nastepujace zbiory modeli:

* Motors: silnik pradu statego, posiadainercjg i wyjscie pradowe do sterownika,

* Amplifiers: wzmacniacze, w tym PWM i mostek tensometryczny,

»  Sensors (czujniki): tachometr, mostek tensometryczny, enkoder, potencjometr,

» Convertors. przetworniki: analogowo-cyfrowy i cyfrowo-anal ogowy,

* Mechanics. urzadzenia mechaniczne: przektadnia, ramig elastyczne wraz z napgdem,

» Bloki uzupetnigjace: czas, czas procesora, tarcie, catkowanie z zerowaniem i inne,
Istotnym elementem jest baza danych, z parametrami opisywanych wyzej obiektow.

Uzytkownik ma mozliwos¢ modyfikowania omoéwionych wyzej blokéw, zmiany ich
parametrow w oknach edycyjnych i w bazie danych oraz mozliwos¢ definiowania wiasnych
blokow.

Inng biblioteke, Robot Control Toolbox, prezentowano na konferencji ESM’99 w Warszawie.
Jest ona rozszerzeniem pakietu MATLAB/SIMULINK i zostala przygotowana przez Angel
Vaera Fernandez z Uniwersytetu Politechnicznego Valencia z Hiszpanii. Brak w nig
blokow z modelem el astycznego ramienia robota.
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754 Sanowisko do dynamiczngj identyfikacji elastycznego ramieniarobota

SERWOWZMACNIACZ

kamputer PC
karta ds1ii2
MATLAB/SIMULINK
RTW

cackerr

TRACE

Rys.2 Stanowisko do dynamiczne identyfikacji elastycznego ramieniarobota

Opisany tu model fizyczny elastycznego ramienia robota bedzie nazywany obiektem rzeczywistym
lub obiektem badanym. Modelem elastycznego ramienia robota jest stalowa belka napgdzana przez
uktad napedowy skitadajacy si¢ z przektadni harmoniczng i silnika. Uktad napedowy stanowiska
badawczego jest sterowany za pomoca serwowzmacniacza, pracujacego w ukitadzie regulaci
predkosci. Sygnat proporcjonalny do predkosci obrotowe silnika wytwarzany jest przez
tachogenerator. Potozenie katowe belki mierzone jest przy pomocy enkodera. Na belce naklgjone sa
tensometry stuzace do pomiaru naprezen poprzecznych belki.

Na os silnika zabudowano tachogenerator i enkoder. Niestabilnos¢ sit tarcia w przektadni
powoduje, ze obiekt ten jest trudny do sterowania. Wielu badaczy uzywa inne uktady
napgdowe, dogodne do badan i do modelowania matematycznego, ale mnig zgodne z
realiami spotykanymi w warunkach przemystowych:

* naped bezposredni o duzym momencie i niskich obrotach moze by¢ stosowany bez
przektadni. Brak przektadni utatwia budowe modelu matematycznego i synteze uktadu
sterowania. Jednak takie napedy sa cigzkie, kosztowne i maja spore rozmiary.

» cyklokodrive jako przektadni. Sa one produkowane w Niemczech i w Japonii.

Ponizgl podano parametry mechaniczne i elektryczne wybranych elementow uzytych do
budowy stanowiska badawczego:
silnik PARVEX Jego parametry, uzyte w modelu, to:
Ra =11, L =6.5e-4, Ke=57e-3; Jn= 3.05e-5kgm?, Umax = 84.0V
pradnicatachometrycznaPARVEX TBN 206, dane: 6mV/obr/min\n')
encoder 'haidenhain' nawale silnika, typ AE500 , 500 imp/obrot
przektadniafalowa, n=84
encoder 'haidenhain’ na ztaczu ramienia typu ROD 800S, 18000 imp/obrot, wraz z
uktadem ‘haidenhain’ typ EXE 702 B do digitalizacji i interpolacji (daje 25-
krotnego zwigkszeniarozdziel czosci)
filtr RTF 11021, uzywany jako antyaliasingowy filtr dolnoprzepustowy 32.5 Hz
belka elastycznao wymiarach L =0.715m; H=0.0048 m; B=0.03 m;
gestosé i modut Younga p = 7860 kg/m*; E = 2.1e1l Pa;
mostek tensometr. w wezle nr.102: 1=0.040 m, tensometry HBM 6/120LY 11

Wszystkie mierzone sygnaty analogowe sa normalizowane do standardowego zakresu -10 do
+10V, stosowanego w kartach pomiarowych.
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7.5.4.1 Wyniki analizy modalng belki elastyczne)

Uzyskano [Lisowski, 1996] nastgpujace usrednione wartosci czestotliwosci drgan wiasnych
belki elastyczngl i odpowiadajace im wartosci ttumienia modalnego: (uwzgledniono trzy
pierwsze czestotliwosci)

Tabela7.5.1

Czestotliwosci drgan wiasnych f[Hz], i ttumienia ksi[%]
fi |ksi | fo | ksi | f3 | ks
Belka z masa dodatkowa 51| 8|39|195| 115| 0.44
Belka bez masy dodatkowe 7.8|6.1| 49|/0.71| 137| 0.42

Zamontowanie belki elastyczngl do przektadni powoduje przesunigcie w dot wszystkich
czestotliwosci drgan whasnych belki oraz pojawienie si¢ dodatkowe czestotliwosci.
Czestotliwosci drgan wiasnych systemu z przektadnia, wynosza

Tabela7.5.2

Czestotliwosci drgan wiasnych belki po zamontowaniu ~ f[HZz]
fi | fo | fs fa
Belka z masa dodatkowa 39| 33| 90| 149
Belka bez masy dodatkowe 6.8| 40| 100| 166

Podane wyzeg parametry belki elastyczng oraz wyniki analizy modalng moga byé
bezposrednio uzyte do budowy modelu z wykorzystaniem blokow SIMULINK-a oraz
biblioteki MSL tool box.

7.5.4.2 Symulacja dynamiki belki elastyczng z uzyciem biblioteki M SL

Do symulacji uzyto biblioteke mechatroniczng MSL i schemat blokowy SIMULINK-a
(rys. 4). Baza danych biblioteki MSL zostata poszerzona o urzadzenia wykorzystane na
stanowisku pomiarowym, to jest silnik, przektadni¢ i belke. Na wykresach pokazano wyniki
symulacji drgan wolnego konca belki elastycznej. Pokazano tez (linia pogrubiona) kat obrotu
watu przektadni, do ktérego umocowano belke.

DT U mslflexsys koniac ramiania
D - otorwe-flex-arm o tho
Fresmp

Strain Gauge Wityj. tensom

Clack
= ——{ L} > S ETEE

To Wodspaces
Sum-

£ Cormbi q
ambiamp
qrt)
i
.
= L 1524 P TS

mm

FPulse
Ganeratar

¥y

[

Y

¥

E—b B pocE. ramienia

1fGear

L == =

Tachometar

&

IEMLC

Encoder

Zaini

DIq

Rys. 4 Symulacjabelki elastyczng z uzyciem biblioteki M SL
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W dolngj czesci rysunku 5 potwierdzono mozliwosé efektywnego ttumienia drgan konca belki
poprzez wykorzystanie sygnalu z tensometrow (mierzacych naprezenia belki) w petli
sprzgzenia zwrotnego uktadu sterowania. Wyniki symulacji zostaty jakosciowo potwierdzone
na stanowisku badawczym.

FlexArm: u=2V, 14-Now-1998

kat obrotu walu przekladni

drgania konca belki

1 1 1 1 1
o 0.5 1 1.5 2 2.5
Symulacja drgan konca belki, sprzezenie od kata obrotu walu przekladni

o AN

! ! ! ! ! ! !
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Tlumienie drgan konca belki z uzyciem sygnalu z tensometrow (symulacja)

Rys.5 Symulacjadrgan belki z uzyciem biblioteki MSL

Biblioteka MSL pozwala na tatwe utworzenie modelu ciagtego uktadoéw mechatronicznych.
Umozliwia uwzglednienie nieliniowosci charakterystyk uzytych elementéw i daje dobra
zgodnos¢ wynikow symulacji z pomiarami.

W dalszg czesci rozdziatu omoéwiono tworzenie modelu dyskretnego w postaci réwnan stanu
oraz identyfikacjg transmitancji ramienia elastycznego.

755 Mode matematyczny ramienia elastycznego w przestr zeni stanéw

W oparciu o [Lisowski 1995] zbudowano model matematyczny z 11 wspotrzednymi stanu.
Pierwsze 8 réwnan to mode modalny belki elastyczng. Dalsze 3 réwnania opisuja uktad
napedowy z silnikiem elektrycznym pradu statego (z magnesami statymi) i przektadnia. Jako
wspbtrzednymi stanu wybrano: g1, g2, g3, glDot, g2Dot, g3Dot (zmiennamodanai je
pochodne), arm.Theta= ®, arm.ThetDot (potozenie katowe ramienia i jego pochodna),
i=motor.l (prqed silnika), @=motor.Fi, motor.FiDot (potozenie katowe watu silnika i jego
pochodna). W rownaniach (7.5.8) i (7.5.11) wyst¢puja jednoczesnie zmienne ¢ i ©
(odpowiednio kat obrotu watu silnika i ztacza), co wskazuje na sprzezenie pomigdzy belka
elastyczna i uktadem napedowym.

q. =d/dt g, (7.5.1)
q’g = d/dt 07) (752)
q’3 = d/dt 0! (753)
Y. 0" + q” 1 = -2&_,10)1(:]’ 1 - ®1201 (754)
Y207 +q72 = -25020 2 - 0220 (7.5.5)
Y30" +Q'3 = -283030'3 - 03203 (7.5.6)
e’ = ddoe’ (7.5.7)
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JO" +Y1q 1+ Yo o+ Yoo s = KInFg - KO (7.5.8)

L*di/dt = R*i -ku ¢’ —KT ¢’ +U (7.5.9)
@ =d/dte (7.5.10)
Jog” =ki*i -K/In** ¢ +K/In*@® (7.5.11)
gdzie:
o] - i-tazmienna modalha
i, &,Yi - i-taczestotliwosé drgan wiasnych, ttumienie, wspoétczynnik ksztattu
0,¢,n - potozenie katowe ramieniai silnika, przetozenie przektadni
L, R, ki ky ~ -indukcyjnosc, rezystancja, stata pradowai napigciowasilnika
Kt - wspotczynnik wzmocnienia petli tachogeneratora,
K - zastgpcza stata sprezystosci ztacza
N - masowy moment bezwtadnosci czesci wirujacych silnikai przektadni
sprowadzony do watu silnika
J - masowy moment bezwtadnosci czgsci wirujacych ztaczai belki

Rownania opisujace silnik elektryczny, przektadni¢ i belke elastyczna przeksztatcono
do postaci rownan stanu. W tym celu utworzono dwie macierze wspétczynnikéw, osobno dla
lewgj i prawg strony powyzszego uktadu réwnan. Do odwracania pierwszej z tych macierzy
uzyto arytmetyke o precyzji 32 cyfr dziesigtnych. Tym sposobem starano si¢ zminimalizowaé
skutki ztego uwarunkowania macierzy. Uzycie standardowej dla pakietu MATLAB podwajne
precyzji 16 migjsc dziesigtnych nie jest wystarczajace. W razie potrzeby mozna dokonaé
przeska owania zmiennych, aby wszystkie ich wartosci byty tego samego rzedu. Dla przyjete
struktury modelu i parametréw stanowiska pomiarowego utworzono model ciagty w postaci
rownan stanu

dx/dt=Ax(t) + Bu(t)
y(t)=Cx(t) +Du(t)

Macierz A tego modelu ma posta¢ jak ponize. Podano nazwy zmiennych stanu (dot
oznacza pochodna)

A = ql q2 q3 glbot q2Dbot
gl 0 0 0 1 0
q2 0 0 0 0 1
q3 0 0 0 0 0
glbot -84477 -8.7406e+005 -2.4732e+006 -419.73 -85.313
g2pot -15004 -2.1712e+005 -4.447e+005 -74.55 -21.192
g3pot -4857 -50874 -6.6805e+005 -24.132 -4.9656
arm. Theta 0 0 0 0 0
arm. Thetpot 1.6073e+005 1.6835e+006 4.7637e+006 798.58 164.32
motor.I 0 0 0 0 0
motor. F1 0 0 0 0 0
motor. FiDot 0 0 0 0 0
g3Dot arm.Theta arm.ThetDot motor.I motor.F1 motor.FiDot
gl 0 0 0 0 0 0
g2 0 0 0 0 0 0
q3 1 0 0 0 0 0
glpot -27.467 96573 0 0 -1149.7 0
g2pot -4.9387 17364 0 0 -206.72 0
g3pot -7.4193 5621 0 0 -66.916 0
arm. Theta 0 0 1 0 0
arm. ThetDot 52.904 -1.8601e+005 0 0 2214 .4 0
motor.I 0 0 0 -1692.3 -87.692
motor. Fi 0 0 0 0 0 1
motor. FiDot 0 2.4138e+005 0 1868.9 -2873.6 0
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7.5.5.1 Modd dyskretny w przestrzeni stanéw
Parametry réwnan stanu dla modelu dyskretnego uzyskano zaktadajac uzycie ekstrapolatora
rzedu zerowego (ang. zero order hold lub sample and hold) Przyjeto czas probkowania
Ts=0.004 s. i przeksztatcono réwnanie stanu po postaci dyskretne).
X(t+1)=Ax(t) + Bu(t)
y(t)=Cx(t) +Du(t)

Ponizg) podano nowe wartosci macierzy A,B,C,D dla modelu dyskretnego, otrzymane
z modelu ciagtego z wykorzystaniem funkcji c2d z pakietu MATLAB.

A=

ql q2 q3 glpot gZpot
gl 0.77767 -1.9407 -0.77781 0.0024664 -0.0042915
g2 -0.033314 0.26418 -0.031442 -0.00023594 0.002633
g3 -0.0015275 -0.003597 -0.78938 -2.0867e-005 -0.00012662
glbot -32.981 -61.549 2645.9 0.61381 -1.9467
q2Dot -1.0566 -171.48 540.14 -0.038564 0.24744
g3pot 5.1961 61.792 50.907 0.024289 0.0024343
arm. Theta 0.41761 3.7884 1.5859 0.0028861 0.0083304
arm. ThetDot 58.634 145.8 -5075.2 0.70894 3.8027
motor. I -6.9617 -69.156 -127.57 -0.042138 -0.0833
motor. Fi 0.22506 2.2659 4.7124 0.0013233 0.0023127
motor. FiDot 181.1 1772.5 2844.7 1.1249 2.4389
q3Dot arm.Theta arm.ThetDot motor. T motor. Fi motor. FiDot
gl -0.0067699 0.24931 0.0004859 -4.3965e-006 -0.002968 -5.3665e-006
g2 -0.0011041 0.038797 8.1852e-005 -7.4972e-007 -0.00046187 -9.0165e-007
g3 0.00019549 0.0018052 1.5448e-005 -1.5821e-007 -2.149e-005 -1.6555e-007
glpot -0.74842 33.935 0.24931 -0.002589 -0.40398 -0.0025825
g2pot -0.025444 1.2861 0.038797 -0.0004163 -0.015311 -0.00039612
q3Dot -0.78882 -6.0285 0.0018052 -4.1641e-005 0.071768 7.616e-006
arm. Theta 0.013167 0.51385 0.0030573 8.5227e-006 0.0057875 1.0414e-005
arm. ThetbDot 1.5296 -68.78 0.51385 0.0050394 0.81881 0.0050401
motor.I -0.17022 -29.419 -0.060574 -0.043528 0.35023 -0.038297
motor. F1 0.0048904 1.5045 0.0021859 0.0033133 0.98209 0.003437
motor. FiDot 4.744 618.48 1.5045 0.81616 -7.3629 0.69154
B=
motor.U
gl -7.334e-006
g2 -1.2767e-006
g3 -3.2209e-007
glpot -0.0067639
g2pot -0.0011534
g3pot -0.0002434
arm.Theta 1.4193e-005
arm. Thetbot 0.013112
motor.I 0.68452
motor. F1 0.0094199
motor. FiDot 5.0974
C=
ql g2 a3 glbot q2Dot
arm. Theta 0 0 0 0 0
arm. Thetbot 0 0 0 0 0
arm. end 1.4313 -0.95493 0.60413 0 0
arm.Strcau 0.51919 0.093353 0.030219 0 0
motor.U 0 0 0 0 0
motor. F1 0 0 0 0 0
motor. FiDot 0 0 0 0 0
g3Dot arm.Theta arm.ThetDot motor.I motor. Fi motor. FiDot
arm. Theta 0 0 0 0 0
arm. Thetbot 0 0 1 0 0 0
arm.end 0 0.715 0 0 0 0
arm.StrGau 0 0 0 0 0 0
motor.U 0 0 0 0 0 0
motor. Fi 0 0 0 0 0.011905 0
motor. FiDot 0 0 0 0 0 0.00014172
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D=
motor.U

arm. Theta 0
arm. Thetbot 0
arm.end 0
arm.StrGau 0
motor.U 1
motor. Fi 0
motor. FiDot 0

7.5.5.2 Weryfikacja eksperymentalna modelu przestr zeni stanu

Podane wyzel macierze A, B, C, D rownania modelu w przestrzeni stanu zweryfikowano w
oparciu 0 dane eksperymentalne. Na wejscie modelu podano prostokatny sygnat sterujacy (o
matym wspotczynniku wypetnienia) zarejestrowany podczas pomiarow. Sygnaty wyjsciowe
modelu poréwnano z sygnatami zarejestrowanymi na stanowisku pomiarowym. Poréwnanie
obu grup wykresow (rysunek 6) pokazuije, ze:

* przebiegi eksperymentalne sa jakosciowo zgodne z przebiegami symulacyjnymi w obu
grupach wykresow. Widoczne sa oscylacje o czestotliwosci ok. 5 Hz. Jest to wartos¢
bliska wartosci pierwszego, dominujacego modu w modelu modal nym ramienia
elastycznego

widoczne w badaniach eksperymentalnych oscylacje sygnatow maja znacznie wigksza
amplitude niz nawykresie symulagji
* oscylacje sygnatdw mierzonych na stanowisku sa znacznie stabig thtumione niz pokazuje

to symulacja

» w pomiarach brak wolnozmiennych oscylacji, generowanych podczas symul agji
predkosci katowej silnika. Powodem jest nieuwzglednienie specyfiki (samohamownosé i
asymetria) przektadni harmoniczng w modelu

w pomiarach widoczne sg zaktocenia (szpilki , szum i dodatkowe oscylacje o
czestotliwosci ok. 50 Hz) oraz dryft sygnatu enkoderow— ktorych nie ma podczas
symulagji.

SYMULACJA, model przestrzeni stanu, dim=11
30 0.3
k"= 0.2

0.1
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—— motor.Fi
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Rys. 6. Wyniki symulacji (model przestrzeni stanu) i pomiary na stanowisku bez filtru
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Model w postaci réwnan stanu umozliwia wprowadzenie dodatkowych blokéw,
uwzglednigjacych niedostatecznie uwzglednione w modelu zjawiska nieliniowe jak: tarcie
suche i wiskotyczne, histereza, nasycenie. Do opisania tych zjawisk mozna uzy¢ funkcje
nieliniowe, aletez i podsystemy realizujace sprzgtowo sie¢ neuronowa lub regulator rozmyty.

7.5.6 Modd transmitancyjny dyskretny elastycznego ramieniarobota

Celem identyfikacji jest wybdr struktury i okreslenie parametréw modelu matematycznego
elastycznego ramienia robota. Model winien uimowat wszystkie istotne zjawiska (w tym
roznego charakteru oscylacje, tarcie i luzy) - jednak bez nadmiernego zwigkszania rzedu
model u.

756.1 Sygnaty wejsciowe, wyjsciowe, ich filtracjai reestracja.

Do identyfikacji uzyto stanowisko badawcze (rozdziat 7.5.2) z modelem fizycznym ramienia
elastycznego i interfggsami do sprzezenia stanowiska z komputerem i srodowiskiem do
szybkiego prototypowania. Wykorzystano oprogramowanie MATLAB/Simulink/RTW oraz
karte¢ i oprogramowanie z dSPACE GmbH (w tym COCPIT i TRACE). Cz¢§¢ pomiarow
powtOrzono na tym samym stanowisku, lecz z wykorzystaniem komputera przemystowego z
systemem operacyjnym VxWorks — opisanym w jednym z wczesni g szych rozdziatow.
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Rys. 7 Uktad pomiarowy do identyfikacji elastycznego ramieniarobota.

Sygnaty analogowe, mierzone na stanowisku pomiarowym byty, w razie potrzeby, filtrowane.
Filtracja sygnatu wyjsciowego ma na celu odcigcie (przed przetworzeniem na posta¢ cyfrowa)
czestotliwosci lezacych powyzel pasma Nyquista, to jest powyze potowy zastosowane
czestotliwosci probkowania sygnatu (ang. antyaliasing). Sygnat cyfrowy z enkoderow nie byt
filtrowany. Napigcie tachogeneratora jest wykorzystywane wytacznie w wewnetrzng petli
sprzezenia zwrotnego uktadu napedowego i nie byto ani mierzone ani rejestrowane. Sygnat z
akcelerometru byt rejestrowany tylko dla czesci pomiardw..

Stosowano rézne wymuszenia. Sygnal stochastyczny (biaty szum) byf filtrowany
dolnoprzepustowo filtrem cyfrowym, aby nie powodowa¢ pobudzaniu obiektu do drgan na
czestotliwosciach  poza pasmem rejestrowanego sygnatu wyjsciowego Obniza to tez rzad
identyfikowanego modely, gdyz nie bada si¢ jego zgodnosci z obiektem na czgstotliwosciach,
ktore leza poza rejestrowanym pasmem. Nalezy jednak pamigtaé, ze zbytnie ograniczenie
pasma czestotliwosci moze utrudni¢ a nawet uniemozliwié identyfikacje [Findeisen, 1995].
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Najbardzig istotne wydaja si¢ by¢ badania z wykorzystaniem przebiegu prostokatnego. Byt
on wykorzystany do rejestracji przebiegdw przejsciowych o roznych amplitudach. Przebieg
prostokatny dobrze oddaje warunki sterowania obiektu przez uktady cyfrowe.

Wymuszenie sinusoidalne nie byty stosowane. Pozwalao by ono doktadnie zbadaé wiasnosci
obiektu w otoczeniu czgstotliwosci drgan wiasnych. Biblioteka Frequency Domain System
Identification Toolbox umozliwia usprawnienie pomiaréw poprzez réwnoczesne badanie
odpowiedzi obiektu na wymuszenia sinusoidalne o réznych czestotliwosciach (funkcja
mul ti si nus).

7.5.6.2 Model parametryczny ARX

W pierwszym przyblizeniu przyjeto, ze poszukiwane bgda parametry modelu dyskretnego
ARX (ang. autoregresive model with exogenous input), opisanego przez dwa wielomiany
niskiego rzedu. Brano tez pod uwage inne modele, jak ARMAX, BJ, OE. Model ARX moze
by¢ wyprowadzony z zaleznosci

1y(t) +ay(t-D+...+ aa(t-na)] = byu(t-nk)+ ...+ bpyu(t-nk-nb+1)
lub po wprowadzeniu operatora réznicy wsteczngj g *

A(@™) y(t)=B(q ")u(t-nk)

gdzie:
A(@™),B@g™ wielomiany operatoraroznicy wstecznej o -
u(t) sygnat sterujacy
y() sygnat wyjsciowy
na, nb-1 ilos¢ biegunéw, zer
nk opdznienie wyrazone jako wielokrotnosé okresu probkowania

7.5.6.3 ldentyfikacja z uzyciem sygnatu stochastycznego

Identyfikacj¢ prowadzono z uzyciem MATLAB-a oraz bibliotek System I dentification Toolbox
i Control System Toolbox. Dostepny w Identification Toolbox interfejs graficzny GUI utatwia
efektywne wykorzystanie zawartych tam narzedzi, lecz staje si¢ uciazliwy przy obrobce duze
ilosci pomiaréw. Dobrym rozwiazaniem jest zapisanie sekwencji polecen do wstepnej obrobki
danych pomiarowych w pliku dyskowym (M-plik). W ramach obrobki wstepnej usuwano
wartosé srednia, dryft i filtrowano cyfrowo zarejestrowane sygnaty.
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Flexible arm identification: an example of set of measured signals

Rys. 8 Identyfikacja modelu ramienia elastycznego z uzyciem wymuszenia
stochastycznego. Mierzone sygnaly: napigcie sterujace (input), enkoder silnika,
enkoder ramienia (nie pokazany na rysunku), akcelerometr, mostek tensometryczny
(gauge). Uzyto cyfrowy filtr dolnoprzepustowy 20 Hz nawejsciu.

Sygnaly wejsciowe i wyjsciowe byty w opisywanym eksperymencie probkowane z
czestotliwoscia 1 kHz, co daje okres prébkowania 1 ms . Pozwalato to na zarejestrowanie
przebiegu o czasie trwania do 8 sekund (8001 probek na kazdy sygnat mierzony). Dane
przetwarzane przez System ldentification Toolbox sa opisane na osi czasu dla 1<t<9 zamiast
0<t<8. W innych pomiarach stosowano dtuzsze okresy probkowania, nawet do 60 ms.

Sygnat wejsciowy (rys.7) byt pobierany z generatora szumu biatego (z biblioteki Simulink-a)
i mogt by¢, w razie potrzeby, filtrowany z uzyciem dolnoprzepustowego filtru cyfrowego
Butterworth-a 4-go rzedu. Czestotliwosci odcigcia ustawiano, w oparciu o tabele 7.5.2, na
125, 15 Iub 20 Hz.. Ograniczono w ten sposdb mozliwosé pobudzenia ramienia
elastycznego do drgah o wyzszych czestotliwosciach rezonansowych (odpowiada to
czestotliwosciom wyzszego rzedu modelu modalnego z rozdziatu 7.5.4). Przyktadowe
zaregjestrowane przebiegi pokazano narysunku 8.

Biblioteka System Identification Toolbox wykorzystuje kryteria FPE: (ang. final prediction
error), MDL (Rissanen'sw minimum description length) lub AIC (Akaike's information
criterion) do wstepng selekcji wygenerowanych modeli. Otrzymano w ten sposdb zbior
modeli o zblizonym, poprawnie okreslonym czasie opoOznienia i réznych stopni licznika i
mianownika. Przyktadowe rezultaty automatyczng selekcji sa przedstawione graficznie na
rysunku 9. Stwierdzono, ze nie byly one wiarygodne, gdyz modele wskazywane jako
nglepsze miaty odpowiedz czasowa niekiedy znaczne odbieggaca od zareestrowanych
wynikow pomiarow, a zdarzaty sie przypadki modeli niestabilnych. W tg sytuacji powtarzano

190



proces identyfikacji dla roznych zbiorow kombinacji stopnialicznika nai mianownika (nb-1)
oraz dla modeli innych niz ARX. Optymalny model byt poszukiwany wsréd modeli niskiego
rzedu, ktére dla uzytego sygnatu miaty odpowiedz zblizona do odpowiedzi rzeczywistego
obiektu i ngjlepig spetniaty kryteriaMDL oraz AlC.

hodel Fitvs #of par's

B of par's

P
=

[nzert I

" ] Close !

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ .—n HElI:l 1
n g 10 15 20

Rys. 9 System Identification Toolbox wybiera, dla kazdgl sumy (na+nb), jeden model
w zadanym przedziale 5<nat+nb<15. Wskazano na modele 5 i 8 jako nglepsze
(ciemnigjszy wykres). Najgorszy jest model dlana=5, nb=10, nk=59
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7.5.6.4 Transmitancja sygnatu tensometr 6w wzgledem napigcia wej §ciowego

Wysoki poziom szumow sygnatu z mostka tensometrycznego uniemozliwiat identyfikacje
parametrow modelu transmitancyjnego. Zadowalgace rezultaty uzyskano dopiero po
zastosowaniu dodatkowej obrobki wstepng (filtracji) zarejestrowanych sygnatow. Uzyto do
tego filtr dyskretny Butterworda 8-go rzedu o czgstotliwosci odciecia z zakresu 7.5 do 20 Hz.
Nalezy zaznaczy¢, ze zastosowanie filtrow zmienia obserwowane parametry badanego
obiektu i powinno by¢ odpowiednio uwzglednione przy projektowaniu uktadu sterowania.

f’“ﬂw I < Preprocess :_] e

febdaddi || 4020000 | pEEE——— p L arx2359 || arx2459 || arx2658

W eleu:t channels... | |

il e e B L AT
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Hemaove means | |
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arx21028 | arxal 0551 arxd1 055

40203 | |40202dde}  [Filter..

Resample... | |
[uick stark —
MO202ddef [ ESmaE - 1 | arxzz60 | a3t 056] | arxs1 053]

Rys. 10 Interfejs graficzny GUI z biblioteki System Identification Toolbox. Od lewsy:
ikony danych po obrébce wstgpngj;  rozwinigte menu obrébki wstepngj sygnatu;  ikony
dla wygenerowanych model typu ARX

Najlepsza zgodnos¢ z badanym obiektem wykazywaty, dla przyjetych kryteridw, modele
transmitancyjne arx2359 i arx2459.0 wartosciach na,nb wynoszacych odpowiednio 2 i 3 lub
2 i 4, oba z czasem opdznienia nk=59 okresdw probkowania. Wybdér modeli dokonano w
oparciu o weryfikacjg prowadzona z uzyciem czgsci danych pomiarowych, ktore nie byty
wczesnig uzywane do identyfikacji.
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Poréwnanie wykresbw na ponizszym rysunku pokazuje, ze sygnaty wyjsciowe obu
rozpatrywanych modeli ARX2359 i ARX2459 s zblizone do rezultatdw uzyskanych na
stanowisku pomiarowym. Transmitancji ARX 2359 nadano nazweg SG23a

0.07598 g™° - 0.1538 g-*° + 0.07823 g-*
SG23a=

1-1.998 g’ +0.9988 ¢
okres probkowania Ts=1ms
czas opoznienia nk=59 okresdw prébkowania

Obiekt rzeczywisty ma wiasnosci nieminimalno fazowe (niestabilne zera transmitancji). Nie
jest to reguta, ale otrzymany model dyskretny jest takze nieminimalno fazowy. Dwajego zera
(1.0120 +/-j0.0737) leza poza okregiem jednostkowym. Bieguny transmitancji dyskretnej
maja wartosci (0.9989 +/-j0.0295) i sa stabilne, a czestotliwos¢ drgan wiasnych modelu
SG23a wynosi 4.711 Hz.. Model SG23a przeliczono (uzyto w tym celu funkcje d2d z
biblioteki Control System Toolbox) dla czasu probkowania 59ms, aby uzyska¢ nowy model z
opoznieniem rownym jednemu okresowi probkowania. W ten sposob otrzymano nowy model
dyskretny

0.07598 gq* + 0.4247 g + 0.5965 g

SG23b =
1+0.3323 q* +0.9292 g
okres probkowania Ts=59ms
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1 ;L

—

Rys. 11 Bieguny i zeratransmitancji modeléw dyskretnych SG23ai SG23b

Otrzymana transmitancja SG23b ma, w porownaniu do SG23a nizszy stopien licznika, przy
te) samg czestotliwosci rezonansowej 4.706 Hz i przy tym samym wspétczynniku ttumienia
rownym 0.02103. Zmienia si¢ natomiast potozenie biegundw i zer transmitancji. Dwa
niestabilne zera, potozone na prawo od okregu jednostkowego transmitancji SG23a, sa
obecnie przesunigte w lewo i zngiduja si¢ daleko poza okregiem jednostkowym. Zera sa
odpowiedzial ne za nieminimalno fazowe wtasnosci obu modeli: SG23ai SG23b.

Istotnym elementem przeksztatcenia transmitancji byto przyjecie, ze nowy okres probkowania
jest catkowita wielokrotnoscia poprzedniego okresu probkowania i jest podwielokrotnoscia
czasu opdznienia. Jesli opdznienie nie jest catkowita wielokrotnoscia czasu probkowania,
prowadzi do wygenerowania dodatkowych zer i biegunow. W takig sytuacji nie zaleca sig
przeliczania parametréw lecz powtorna identyfikacje z zastosowaniem nowej czestotliwosci
prébkowania. Begdzie to pokazane na przyktadzie.
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GALGE signal: measured (bold) and simulated ARX2359 2455
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Rys.12 Sygnat mierzony mostkiem tensometrycznym (pogrubiony) i rezultaty symulacji

Omawiana w nastgpnym podrozdziade transmitancja enkodera wzgledem napigcia
wejsciowego ma opoznienie 10 msi ta warto$é postanowiono przyjac jako okres probkowania
Jednak model SG23a, po przeliczeniu dla Ts=10 ms ma kilkanascie dodatkowych zer, co jest
niepotrzebna komplikacja. W tegj sytuacji dokonano powtérng identyfikacji z uzyciem co
dziesiate wartosci mierzonego sygnatu (ang. resampling) i uzyskano

0.07758 g - 0. 1167 g + 0. 084 ¢°
SG23c =

1-1.897 gt + 0. 9837 g2
okres prébkowania Ts=10 ms
czas opoznienia nk=7 okresow probkowania

Wada takiego postgpowania jest utrata 90% punktéw pomiarowych (lepig jest powtorzy¢
pomiary, wydtuzajac czas rejestracji). Wykorzystanie co dziesiatego punktu pomiarowego jest
prawdopodobna przyczyna zmiany czasu opoznienia (70 ms w migjsce 59 ms) i zapewne
mnigjszel doktadnosci tego model u.

7.5.6.,5 Transmitancja sygnatu enkodera wzgledem napigcia wej §ciowego

Przy identyfikacji transmitancji enkodera wzgledem napigcia wejsciowego stwierdzono
znacznie mnigjsza wartos¢ opdznienia niz dla wyjscia tensometrycznego. OpOznienie to
wynosi 10 okresow prébkowania, czyli nk=10. Rzad otrzymanegj transmitancji jest tez nizszy,
niz dla SG23A . Do daszg analizy wybrano modele ARX 1 1 10i ARX 2 2 10. Naich
wejscie podano sygnaly zarejestrowane podczas pomiarOw lecz niewykorzystywane
wczesnigl do identyfikacji. Na ponizszym rysunku pokazano sygnat wyjsciowym badanego
obiektu rzeczywistego i wyniki symulacji daARX 1 1 10i ARX_2 2 10. Oba przebiegi
symulacyjne sa zblizone do przebiegu zarejestrowanego podczas pomiarow i do omowienia
wybrano model ARX 1 1 10, ktéry nazwano ENCla
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1-0.9998 q*
okres probkowania Ts=1 ms

Powyzszy model przeliczono, przy uzyciu funkcji d2d na czgstotliwosé probkowania 10 ms,
otrzymujac

0.04601 q* + 0.4136 g-
ENC1b =

1-0.9975qg*

Meas_ured and simulated EMNCODER

- ARW 2210
---- AR 1110
— measured

-1.A8T

DataSet Mo 040201

5 5.5 5 B .5 7 7.5 a g5 g
Time

Rys.13 Sygnat mierzony z enkodera (pogrubiony) i rezultaty symulacji

7.5.6.6 Transmitancja sygnatu akcelerometra wzgledem sygnatu tensometr ow

Sygnal mierzony akcelerometrem zawierat duza ilos¢ zakiocen. Problemy te pomysinie
rozwigzano z uzyciem dolnoprzepustowego filtru cyfrowego Butterworth-a 4-go rzedu.
Kolginym krokiem byto cyfrowe catkowanie tego przebiegu z uzyciem filtru T/(1-g2) dla
uzyskania sygnatlu proporcjonalnego do predkosci katowe konca elastycznego ramienia,
odlegtego od osi obrotu. Uzyskany sygnal predkosci zostat porOownany z sygnatem
wyjsciowym z tensometrow i uzyskano nastepujaca transmitancjeg niskiego rzedu:

-0.004104 g*

ARMV =

1-0.9911 g™
Uzyskany rezultat moze mie¢ praktyczne znaczenie, gdyz daje istotng informacje o
zachowaniu si¢ odlegtego od os obrotu konca ramienia elastycznego. Na rysunku ponizej

194



podano poréwnanie przebiegu mierzonego i symulowanego - z uzyciem danych, ktére nie
byty uzyte do identyfikacji.

End effector velocity vs. strain gauge signal (measured and simulated)

I I I I I I I I
0.05- -
fi

005 J lg

DataSet 040201 IJ v

4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500

Rys. 14 Sygna mierzony (pogrubiony) i rezultaty symulacji predkosci odlegtego konca
ramienia elastycznego

7.5.6.7 ldentyfikacja z uzyciem sygnatu prostokatnego

Opisany nizgf eksperyment ma uwzgledni¢ nieliniowo$¢ charakterystyk ramienia
elastycznego wraz z uktadem napgdowym. Stuzy temu zmiana amplitudy sygnatow
wymuszagjacych. Na wejscie podano sygnat w postaci fali prostokatnej. Niski wspétczynnik
wypetnienia przebiegu umozliwia dtuzsza obserwacje drgan swobodnych ukiadu Nie
rgestrovano sygnalu akcelerometru ani  pradnicy tachometryczng i nie filtrowano
przebiegdw wejsciowych. Pomiary wykonano z uzyciem komputera przemystowego z
systemem operacyjnym VxWorks i rejestrowano przebiegi o czasie trwaniado 15 sekund.
Przyktadowe wyniki pomiaréw pokazano ponizgj.

plik idNnN3: Tue Oct 05 20:17:16 1999 encoder-=oneZrad, input-=uZDA
T T T T T T T

20
g o WW\MMWMWWMWWMMWUWW
>0 . . . . . . .
o 2 a4 6 8 10 12 14 16
20 T T T T T T T
g o w
>0 . . . . , .
o 2 a 6 8 10 12 14 16
20 T T T T T T T
g °oT  ~— /
>0 . . . . . . .
50 2 a4 6 8 10 12 14 16
ol m I [ ﬂ
5 .
o 2 a 6 8 10 12 14 16

Rys. 16 Identyfikacja modelu ramienia elastycznego z uzyciem fali prostokatng o zmienngj
amplitudzie. Mierzone sygnaly (od dotu): napigcie sterujace (input), enkoder silnika,
enkoder ramienia, mostek tensometryczny (gauge)
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Na rysunku widoczny jest brak reakcji systemu na pierwsze dodatnie wymuszenie U2DA.
Byto to spowodowane opdznionym, rgcznym wiaczaniem wzmacniacza mocy. Podczas
przetwarzania tych danych:

1. odrzucono poczatkowa czesé przebiegow dlaczasu z zakresu 0-3 sekundy

2. odfiltrowano cyfrowo pojedyncze szpilki sygnatlu GAUGE, zastgpujac je srednig z

sasiednich pomiarow

3. wygenerowano cyfrowo sygnat szybkosci, jako pochodna z sygnatu enkoderow.
Przetworzone zargjestrowane przebiegi enkodera w celu uzyskania sygnatu predkosci i
przyspieszenia, pokazanych narysunku ponize.

FlexArm - processed measured data set idnn3.MAT

\elocity
o

-50

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
10000 TIME for VELOCITY of motor and FlexArm (encoder signal derivative)

5000 |-

acceleration

5000 35 4 a5 5 55 6

TIME for acceleration of FlexArm base (encoder signal second derivative)

Rys. 17 Identyfikacja modelu ramienia €elastycznego: szybkos¢ i
przyspieszenie uzyskane przez rozniczkowanie przebiegu enkodera

Interesujacy jest wykres predkosci katowej osi ramienia FlexArm i predkosci katowey silnika.
Fragment tego wykresu (300 punktow pomiarowych, poczyngjac od punktu 775, co
odpowiada czasom t[][3.1-4.3]) przedstawiono w powi¢kszeniu ponizej.

Rys. 18 Porownanie predkosci katowej ramienia elastycznego i predkosci katowej silnika.
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Pochodna sygnatu dolnego enkodera, zamontowanego na os silnika napgdowego ma ksztatt
podobny do sygnatu napi¢cia sterujacego. Widoczne sa:

* niewielkie przeregulowaniai oscylacje sygnatu pochodngj z enkodera na silniku,

» przeregulowaniawystepuja po skokowej zmianie wartosci napigcia sterujacego silnika,

» oscylacje wystepuja grupami i maja nastgpujace cechy:

* oscylacje wystepuja przez caty czas dziatania silnika napedowego. W tym samym
czasie obserwuje si¢ znaczne oscylacje ramieniasilnika (ok. 5i 40 Hz),

» oscylacje podczas zatrzymania pracy silnika sa mnigjsze i sa obserwowane gtownie
przy dodatniej amplitudzie chwilowych oscylacji 5 Hz wartosci predkosci
elastycznego ramienia. Potwierdzato wtasnosé przektadni harmonicznej do
przenoszenia mocy tylko w jedna strong. Opisano to dalegl jako nieliniowe
modulowanie sit tarcia przez oscylacje ramienia el astycznego,

» drganiaramienia o czestotliwosciach wyzszych (ok. 40 Hz i wigcg)) nie wptywaja na
omawiany przebieg.

Pochodna sygnatu gornego enkodera (na osi ramienia elastycznego) bedzie omdéwiona
oddzielnie dla dwu przedziatow: 3.5 do 4.3 s (silnik zatrzymany) i 3.1 do 3.4 s (silnik
pracuje). Zgodnie z oczekiwaniem widoczne sa oscylacje os ramienia elastycznego FlexArm
- po zatrzymaniu silnika napedowego czas 3.5 do 4.3 s. Widoczne na przebiegu oscylacje
maja czestotliwosci harmoniczne okoto 5Hz i 40 Hz — co jest zgodne z poprzednimi
pomiarami i z obliczeniami teoretycznymi dla tego ramienia (Lisowski, 1995, w tabeli 5.2
podaje odpowiednio 5 Hz i 39 Hz). Oznacza to, ze rozniczkowanie cyfrowe przebiegu
enkodera daje prawidtowe wyniki.

Odmienny charakter ma przebieg predkosci dla czasow t =3.1 do 3.4 sekundy. W okresie tym
podano sygnat sterujacy 1 volt na wejscie uktadu napedowego. Na wykresie widoczne s
sktadowe harmoniczne 5 i 40 Hz oraz pojedyncze impulsy szpilkowe o duze amplitudzie.
Zaktadagjac, ze rozniczkowanie cyfrowe przebiegu enkodera daje prawidtowe wyniki
(potwierdzeniem jest omowiony wyze przebieg dla zatrzymanego silnika) — nalezy
stwierdzi¢, ze szpilkowe impulsy sygnatu predkosci katowe wystepuja w uktadzie
rzeczywistym. Zrodtem tych impulsdw moze byé niestabilna praca przektadni harmonicznej
powodowana przez (przyktadowo):

. zuzycie lub niedoktadne wykonanie mechanizmow przektadni,

. modulowanie sit tarcia przez drgania belki elastyczngj, w tym mozliwos¢

przetaczania efektow tarcia suchego i wiskotycznego w takt tych drgan,

7.5.6.8 Whnioski dotyczaceidentyfikacji transmitancji ramienia elastycznego:
Opisane w tym rozdziale prace teoretyczne i eksperymentalne badanie modelu fizycznego

elastycznego ramienia robota na podtagczonym do komputera stanowisku pomiarowym
prowadza do nastgpujacych wnioskow:

» Ramie elastyczne wraz z uktadem napedowym jest obiektem trudnym do modelowaniai
identyfikacji z uwagi na niestacjonarnosc i nieliniowos¢ jego charakterystyk.

e Uzyskane w wyniku identyfikacji parametry modeli matematycznych wymagaja
weryfikacji sygnatami o réznym charakterze (w badaniach uzywano funkcje skokowe o
roznych znakach i amplitudach oraz sygnat stochastyczny o ograniczonym pasmie).

* Nawet poprawnie zweryfikowany model nie moze by¢ bezkrytycznie wykorzystywany z
uwagi na obserwowana niestacjonarnos¢ obiektu. Przy budowie uktadow sterowania
powinny by¢ uzyte algorytmy adaptacyjne.
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Podczas badan byty dostepne odczyty z dwu enkoderéw, pierwszy nawale silnika, drugi
na ztagczu ramienia. W warunkach przemystowych mozliwy jest pomiar enkoderem
wytacznie nawale silnika. Zwigksza to potrzebg doktadnej interpretacji sygnatow z
tensometrow i akcelerometru i znaczenie modeli opisujacych zwiazek tych sygnatéw ze
stanem obiektu.

» Zjawiskatarciaw przektadni harmonicznej moga uniemozliwié uzyskanie zadowal gjace)
doktadnosci modelu matematycznego. W konsekwencji skutecznos¢ dziatania uktadu
sterowania ramieniem elastycznym nie bedzie zadowal gjaca. Nalezy rozwazy¢ mozliwosé
rezygnacji ze stosowania przektadni (mozna uzy¢ kosztowny naped bezposredni) lub
zastosowac przektadnig innego typu (cyclodrive). Mozna uzyé¢ a gorytm adaptacyjny ze
stalg identyfikacj¢ parametrow przektadni.

* Naezy zwrdécié uwage, naniski stopien transmitancji, w poréwnaniu do ilosci
elementéw magazynujacych energi¢ w rzeczywistym systemie z elastycznym ramieniem.
Moze to oznacza¢ kompensacjg zer i biegunow modelu wyzszego rzedu. Mozeto
prowadzi¢ do niestabilnosci uktadu sterowania automatycznego powodowangj istnieniem
niesterowal nych biegunéw model u.

« BibliotekaMSL zawieramodel elastycznego ramieniai pozwala na szybkie utworzenie

modelu ciagtego obiektu mechatronicznego. Nie badano jeg przydatnosci do wspétpracy

ze sterownikiem dyskretnym.

7.5.7 Lokowaniebiegunéw z uzyciem rdwnania diofantycznego

Jesli znana jest transmitancja obiektu regulacji — to dla uzyskania okreslonego zachowania si¢
sygnatu wyjsciowego mozna dokona¢ lokacji (przesunigcia) biegunéw transmitancji w zadane
potozenie z uzyciem sprzgzenia zwrotnego. Parametry regulatora umieszczonego w petli
sprzezenia zwrotnego mozna okresli¢ przez rozwiazanie rownania diofantycznego.

Process

) Y g ) ut % I O )]
Reference

Output
alpha(z)

beta(z)

Controller
Rys. 19 Lokowanie biegunéw z uzyciem réwnania diofantycznego

Transmitancja uktadu zamknigtego jest opisana przez
a(z) B(2)

_ w(z) A(2)+B(2)B(2)
gdzie:

B(z)/A(z) transmitancja dyskretna oryginanego obiektu
na nb  stopnie wielomiandw mianownikaA i licznika B tg transmitancji, na>=nb

Rownanie w postaci
a(2) A(2) +B(2)B(2) = R(2)
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jest znane jako réwnanie diofantyczne. Zostatlo ono opisane przez Diophantusa z Aleksandrii
(zyt w latach ok.246-330). Przy spetnieniu pewnych (podanych dalg) zatozen mozna obliczy¢
wielomiany o(z) i B(z) ktére spetnigia powyzsze rownanie dla dowolnego wielomianu R(z)
stopnia NA+1 lub nizszego. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze lewa strona rownania diofantycznego
jest wielomianem charakterystycznym réwnan systemu zamknigtego. Pierwiastki wielomianu
R(z) sa biegunami transmitancji tego systemu. Skoro jest wielomianem dowolnym, to
mozemy arbitralnie okresli¢ jego pierwiastki (bieguny transmitancji systemu zamknigtego) i
obliczy¢ wymagane a(z) i B(2).

Wspotczynniki nieznanych wielomianow a(z) i B(z) moga by¢ z wyliczone przez rozwiazanie
rownania agebraicznego, je&sli tylko wielomiany A(z) i B(z) nie maja wspolnych
pierwiastkow. Zatozenie to jest spetnione, jesli nie zachodzi kompensacja zer i biegunéw
transmitancji rozwazanego obiektu.

75.8 Serownik predykcyjny dla ramienia elastycznego

Zadaniem omawianego regulatora jest obliczenie takig sekwencji wartosci sygnatu
sterujacego (w otwartym ukiadzie regulacji), aby przeprowadzi¢ obiekt do zadanego stanu w
okreslong, niezbyt wysokig liczbie krokéw N2 (horyzont obserwacji). Aby mie¢ mozliwosé
obliczenia wyjscia obiektu, nalezy dysponowat jego modelem. Cechg wielu regulatorow
predykcyjnych jest wykorzystanie tylko pierwszego kroku z catg obliczong sekwencji
sterowan. W oparciu 0 nowe dane, aktualne juz po wykonaniu tego kroku, powtarzasi¢ cala
procedurg obliczen i wykonuje kolginy krok. Wielokrotne powtarzanie obliczen dla tych
samych przysztych chwil czasu, decyduje o wysokig skutecznosci dziatania tego regulatora,
wymaga jednak zastosowania szybkiego procesora.
Opisana ponize (w uproszczeniu) procedura sterowania okazala si¢ bardzo skutecznym
algorytmem sterowania duzej klasy obiektow trudnych do sterowania metodami klasycznymi
[Clarkei inni, 1987], w tym:

» oObiekty nieminimalno fazowe. Obiekty ciagte mnimalno-fazowe stgja si¢ czesto

nieminimalno-fazowe po dyskretyzacji,

» obiekty niestabilne w uktadzie otwartym,

» oObiekty z duzym, nieznanym lub zmienigjacym si¢ w czasie pracy opdoznieniem,

» obiekty, ktorych rzad nie jest znany lub zmieniasi¢ w czasie pracy.
Z uwagi na trudnosci obliczeniowe, metody predykcyjne byty stosowane poczatkowo w
przemysle chemicznym i papierniczym. Duze state czasowe tych obiektow pozwalaly na
wykonanie potrzebnych obliczen w czasie rzeczywistym Zdaniem autora, postep w zakresie
mikroprocesorow i procesorow sygnatlowych pozwala na redizacje agorytméw
predykcyjnych dla znacznie szerszej klasy obiektow, w tym do sterowania robotow.

Przy opisie regulatorow predykcyjnych postugujemy si¢ nastgpujacymi okresleniami:

N; chwila poczatkowa obliczania funkcji kosztu. Przyjmuje si¢ N1=1 dla systemow
bez opbznienia. Dla uktadéw z opdznieniem mozna przyja¢ N1 mnigjsze lub
rowne czasowi opoznienia. Dla j<N; wyjscia uktadu y(t+]) nie zalezaty od
aktualnych wartosci na wejsciu  uktadu. Nie ma wigc wykonywania
niepotrzebnych obliczen.

N2 Koncowy horyzont predykcji. Wartosé tego parametru powinna by¢ na tyle duza
aby uwzgledni¢ cata dynamike odpowiedzi na wymuszenie. Sugeruje si¢ aby
ustawi¢ do na czas potrzebny do uzyskania stanu ustalonego przez uktad.

NC Horyzont sterowania — jego wartos¢ nie powinna mnigsza od liczby
niestabilnych lub zle ttumionych biegunow. Zwigkszanie NC powoduje
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poprawienie jakosci sterowania. Po o0siagnigciu pewnego poziomu, dalsze
zwigkszanie NC nie powoduje znaczacych zmian

A wspotczynnik (lub funkcjawagi A(k) ) w kryterium jakosci

Aby mie¢ mozliwosé predykcji wyjscia uktadu, nalezy dysponowa¢ jego modelem. Na
podstawie modelu oblicza si¢ N-krokowy predyktor (N - horyzont predykcji) ktory jest
nastepnie wykorzystany do syntezy regul atora.

Idea regulacji predykcyjngl uogélniong (GPC, ang. generalized predictive control) zostata
przedstawiona przez [Clarke i inni, 1987]. Algorytm GPC jest uogdlnieniem wczesnigjszych
opracowan. Juz w roku 1963 Propoi podal zasade stosowania ruchomego horyzontu w
sterowaniu, a Lee i Markus w 1967 roku opisali zasadg wykorzystania tylko pierwszego
kroku regulatora predykcyjnego i celowosci powtoOrzenia obliczen przed wykonaniem
kolginego kroku. Innymi, znanymi przyktadami regulatoréw predykcyjnych byty migdzy
innymi:

DMC (ang: Dynamic Matrix Control ) byta wynaleziona w Shell Oil i zastosowana w
przemysle juz w roku 1973 [Cutler C.R., Ramaker B.C. (1979)]. Macierz DMC
pozwala obliczy¢ przyszte stany obiektu w oparciu o wspétczynniki  dyskretnej
odpowiedzi jednostkowej obiektu i wartosci wymuszen

MPHC (ang. model predictive heuristic control) podany przez Richalet et al. [1976,1978]
Zmienne wejsciowe podzielono na dwie grupy: wejscia manipulowane i sygnaty
zaktocajace. Termin ,zmiennych manipulowanych” jest czgsto uzywany przy opisie
algorytmow MPC. Dla uktadow SISO modelem obiektu typu , czarna skrzynka® jest
filtr FIR, ktory okresla sygnal wyjsciowy jako sume wazona skonczone ilosci
wczesnigiszych wymuszen. Wspolczynniki filtru sa korygowane aby minimalizowac
btad pomiedzy odpowiedzia obiektu i modelu, ma wigc cechy adaptacyjnego
agorytmu MPC. MPHC jest tez znany pod nazwa komercyjna IDICOM (ang.
identification and command). Byt on z powodzeniem stosowany do sterowania
procesami krakingu, i syntezy polichlorku winilu.

QDMC jest kolggnym krokiem taczacym zalety DMC i IDICOM. Charakterystyczna cecha
tego agorytmu jest uzycie kwadratowego wskaznika jakosci okreslonego dla
skonczong ilosci przewidywanych wartosci zmienng [Gattu, Zafiriou, 1992].
Uwzgledniono tez ograniczenia na sygnaty sterujacei wyjsciowe

MPC (ang. Model Predictive Control) [M. Morari, C.E. Garcia, JH. Lee, D.M. Prett; Model
Predictive Control; Prentice Hall, 1994] to znany i szeroko opisywany agorytm
sterowania predykcyjnego.

Regulator adaptacyjny. Istotna cecha tego regulatora [Soderstrom Torsten, Stoica Peter.
(2997)],] Niederlinski A., Moscinski J., Ogonowski Z. (1995)]. jest wprowadzenie modutu
identyfikujacego na biezaco parametry modelu, podobnie jak w opisanym wczesnie)
regulatorze IDICOM. Struktura regulatora pozostaje niezmienna w czasie jego dziatania.
Na podstawie skonczoneg ilosci wartosci sygnatdw wejsciowych i wyjsciowych, estymuje
si¢ nieznane parametry modelu wykorzystujac w tym celu ktéras z metod statystycznych.
Poniewaz system jest identyfikowany na biezaco (on-line) najlepig sprawdzaja si¢
metody rekurencyjne.

NGPC (ang.- Neural Generalized Predictive Control) [Soloway Haley . [1997] regulacja
predykcyjnegj z modelem w postaci wielowarstwowsej sieci neuronowse (.

W literaturze spotyka si¢ znacznie wigcej nazw na okreslenie roznych wariantow sterowania
predykcyjnego. Przyktadami s3 HAC (regulacja predykcyjna minimalno
energetyczna) [B.E. Ydstie (1984)] i EPSAC (regulacja predykcyjna
minimalnowariacyjna) opisanaprzez [Keyser de Cauvenberghe (1985)].,
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7.5.8.1 Uogdlnione sterowanie predykcyjne GPC
Dlaregulacji GPC przyjmuje si¢ model ARIX:

C -1
A0 = Bl u(t - + X
gdzie:

A(gh)=1l+ag™+ A +a,q™
B(g")=b,+bg™*+ A +b,q™
C(q)=1+cq + A +c g™

0 =1-27" jest operatorem réznicy wstecznej,
€(t) — szum biaty

Dla uproszczenia przyjeto C=1. Operator [ wprowadza wtasciwosci catkujace do regulatora
GPC. Szukana sekwencja sterowania jest wyrazona poprzez przyrosty sygnatu sterujacego

u=[Au(t) Au(t + DA Au(t+ M-)]" .

Zaktada si¢, ze obiekt jest stabilny i po n krokach odpowiedZz osiaga wartos¢ ustalona.
Dopuszcza si¢ tez obiekt catkujacy, w ktorym po n krokach stata jest wartos¢ pochodne
odpowiedzi obiektu nawymuszenie jednostkowe.

Doktadnos¢ modelu decyduje o doktadnosci predykcji sygnatu wyjsciowego modelu. Jezeli
sterowany obiekt jest silnie nieliniowy, konieczne jest zastosowanie modelu 0 zmiennych

parametrach, a nawet o zmienng strukturze. GPC mozna stosowaé réwniez dla systeméw z
model em nieparametrycznym.

7.5.8.2 Przykiad sterownika predykcyjnego dla elastycznego ramienia

Sterownik predykcyjny wykorzystuje transmitancje SG23 59 i ENC11_10 do obliczenia
przewidywanych warto$ci sygnalow mostka tensometrycznego i enkodera, z wyprzedzeniem N2=8,
uwzglednigjac aktualne i przyszte skutki wczesnigjszych sygnatéw sterujacych — jesli ich efekty
okreslone przez ich horyzont N2 nadal oddziatuja na wyjécie uktadu. Na rysunku ponizej pokazano
schemat wewngtrzny sterownika predykcyjnego.

pred.mdl FLEX ARM Predictive Controler

1

] bEI

-
u FREDICTIVE CONTROLER - L
zet point w i
Fred Cantr EWCODER }EI
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Rys. 20 Sterowanie predykcyjne potozeniem ramienia elastycznego
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Rys. 21 Schemat wewnetrzny bloku sterownika predykcyjnego,

Rownania modeli uzytych do predykcji sygnatdw enkodera i mostka tenzometrycznego
podano ponize)

2.597 q* + 0.1152 g% - 0.000737 q°

ENC23
1-0.998 g-* - 0.0009697 ¢

0.07598 * + 0.4247 q + 0.5965 q>
SG23b =

+0.3323 g + 0.9292 g2

7.5.8.3 Badanie symulacyjne sterownika predykcyjnego z modelem doktadnym

Zadaniem sterownika predykcyjnego jest wypracowanie takiego sygnatu sterujacego u(t), aby
przesunaé odlegty koniec elastycznego ramienia do nowego, zadanego potozenia. Zadanie to
winno byé wykonane szybko i z efektywnym ttumieniem oscylacji. Badania symulacyjne
pokazaty mozliwos¢ realizacji tego zadania przez sterownik predykcyjny wykorzystujacy
doktadny modelu badanego obiektu (ang. exact model).

Dla znacznie waznigszego przypadku z modelem niedoktadnym (ang. object-mode
mismatch) otrzymano tez poprawne, choé¢ gorsze rezultaty. W tym drugim wypadku model
uzywany do predykcji rozni si¢ od modelu obiektu liczacego aktuany sygnat wyjsciowy

Symulacja pokazuje, ze w ciagu kilkunastu okresow probkowania zadane potozenie jest
osiagnigte, adrgania ramienia zostaja prawie catkowicie wyttumione.
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Rys. 22 Symulacja pracy sterownika predykc;/'j“nﬂego dla modelu zgodnego z obiektem

Projektant moze uzyska¢ pozadane wiasnosci sterownika poprzez dobor horyzontu predykci
N1, N2 oraz horyzontu sterowania NC, wspdtczynnika wagi & w kryterium jakosci sterowania
oraz przez okreslenie innych parametréw jak czestotliwos¢é probkowania i dobdr modelu
matematycznego obiektu.

7.5.8.4 Testowanie sterownika przy braku zgodnosci obiektu i jego modelu

Omowiony wczesnigf przypadek modelu dokiadnego moze by¢ zredlizowany tylko w
warunkach symulacji. W systemie rzeczywistym zawsze sa réznice pomigdzy wbudowanym
do sterownika modelem matematycznym stuzacym do predykcji a obiektem rzeczywistym.
Tak wigc przypadek braku zgodnosci ma bezposrednie odniesienie do warunkow
przemystowych. Nalezy jednak mie¢ mozliwos¢ okreslenia wielkosci i charakteru réznic
pomigdzy modelem i obiektem oraz zaktdcen oddziatywujacych na rzeczywisty obiekt. W
podanym nizej przyktadzie zmieniono rownania opisujace transmitancje okreslajaca zmiang
sygnatu z tensometrow wzglgdem napigcia sterujacego. Zmieniono rzad rownania i jego
wspotczynniki.
-0.4626 g + 0.7334 g + 0.3326 > + 0.5029
gau2459 59 =

1+0.3412 g™ + 0.9295 ¢
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Transmitancjg wzglgdem enkodera pozostawiono bez zmian

2.597 g* + 0.1152 g% - 0.000737 g°
ENC23 =

1-0.998 g-* - 0.0009697 g2

Tak zmieniony system byt niestabilny i wymagat zestrojenia. Poprawna jego pracg uzyskano
po zmniejszeniu wspdtczynnikaw & w wyrazeniu kryterium jakosci sterowania do nizsze niz
poprzednio wartosci {=0.4. Pozwaa to na generowanie wigkszych wartosci sterowan i
zezwala na bardzigj energiczne dziatanie sterownika. Cel sterowania (osiagnigcie zadane
pozycji i wyttumienie drgan ramienia) zrealizowano z powodzeniem, lecz w dtuzszym czasie
niz dla przypadku zgodnosci obiektu i jego modelu. W kolginym eksperymencie zbadano
system z modelem
2.286 g+ 0.4085 o2
encl110 59 =

1-0.9854 g

Z uwagi na wigksze niz poprzednio rozbieznosci pomigdzy obiektem i jego modelem,
potrzebne byto jeszcze bardzig energiczne dziatanie sterownika. Optymalna wartoscia byto tu
£=0.3. Nie byto potrzeby zmiany horyzontu obserwacji (NU, N2) ani horyzontu sterowania..
Rowniez w tym przypadku zadanie sterowania zostato zrealizowane.
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Rys. 23 Symulacja pracy sterownika predykcyjnego dla modelu niezgodnego z obiektem

Przy niezgodnosci rownan modelu uzytego do predykcji i rownan opisujacych obiekt —
zadanie réwniez jest zrealizowane, lecz wymaga dtuzszego czasu symulacji. Préba
weryfikacji opisanego algorytmu na stanowisku pomiarowym nie data zadowalajacych
rezultatéw. Badania beda kontynuowane z wykorzystaniem bardziel doktadnych modeli
matematycznych obiektul.

759 Serowanieramieniem elastycznym

Sterowanie elastycznym ramieniem robota jest trudne z uwagi na jego silnie nieliniowe i
nieminimal no-fazowe witasnosci. Nawet przezwycigzenie trudnosci zwiazanych identyfikacja
takiego obiektu nie gwarantuje powodzenia, gdyz jest on obiektem niestacjonarnym, a
specyfika pracy robota wymaga uwzglednienia czgstg zmiany konfiguracji (pozycji) jego
ramion oraz zmiany jego masy podczas przenoszenia cCigzaru uzytecznego (ang. payload).
Prowadzi do zmiany wtasnosci statycznych i dynamicznych robota. Dodatkowym czynnikiem
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jest mozliwos¢ zaburzenia ruchu robota poprzez jego twardy lub migkki kontakt z
otoczeniem.

Trudnosci przy identyfikacji i syntezie sterowania dla robotéw z elastycznym ramieniem sa
opisywane gtéwnie w pracach dyplomowych — o wiele stabigl sa uwzgledniane w referatach
prezentowanych na konferencjach.

Sytuacje badacza i konstruktora pogarsza wysoki rzad obiektu (duza ilos¢ czestotliwosci
drgan wiasnych), zte uwarunkowanie rownan stanu tego obiektu, znaczne opdznienia oraz
trudnos¢ jednoczesnego uwzglednienia wszystkich zjawisk nieliniowych (tarcie suche i
wiskotyczne, luz, histereza) oraz wptywu grawitacji — bez nadmierngy komplikacji modelu.
Nawet gdy wszystkie parametry robota zostana starannie zidentyfikowane, badacz musi wziaé
pod uwagg dodatkowe czynniki jak:

» tarciei luz moga byé¢ powodem pobudzania drgan konfica ramienia nawet podczas bardzo
wolnych ruchéw tego ramienia, szczegdlnie w momencie jego zatrzymania.

roboty o wielu stopniach swobody sa wrazliwe nawzajemne zmiany konfiguracji ramion
e W sterowaniu mozna stosowaé wytacznie modele uproszczone — jednak nawet taki model
winien uwzglednia¢ koniecznosé filtracji sygnatow (ang. antyaliasing) w systemach
dyskretnych.

uzycie filtrow wprowadza przesuni¢cia fazowe sygnatow i pogarsza czas reakcji systemu
nawymuszenia—musi by¢é wigc uwzglednione w rownaniach modelu. Zaniechanie
filtracji sygnatow prowadzi do opisywanych w literaturze btedow:

e - zmianasygnalow sprzezeniazwrotnego i potozeniawskutek przedostaniasi¢ do
sterownika sygnatu wyjsciowego o czgstotliwosci wyzsze niz czgstotliwosé
Nyquist’ a (ang. observation spillover)

* - brak filtracji sygnatu wej$ciowego moze pobudzi¢ obiekt do drgan o
czestotliwosci lezace) powyzg czestotliwosé Nyquist’ a. (control spillover), ktére
nie beda thumione ani wykrywane przez system sterowania. Typowym
przypadkiem jest wzbudzenie drgan ramienia robota przy dochodzeniu do zadane
pozycji —w chwili zatrzymania silnika napgdowego.

Whioskiem z powyzszego opisu jest zalecenie stosowania szybkich, odpornych sterownikow
cyfrowych o wtasnosciach adaptacyjnych.
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