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1. Inledning

Grunden 161 den hir rapporten ulgdrs av elt examensarbete i adaptiv robotreglering, som utfor-
des vid Institutionen fér Reglerteknik i Lund sommaren och hdsten 1993,

Inledningsvis, | avsnitt 2, behandias en del grundlaggande teori om kinematik och robotdyna-
mik. | avsnitt 3 tillampas sedan denna teori pa en ASEA IRB L6/2 industrirobot, och i avsnitt 4
presenteras den adaptiva regleralgoritm, som vi har implementeral. Resultaten fran vara simule-
ringar och experiment redovisas darefler | avsnitt 5, och avslutningsvis ges i avsnitt 6 en sam-
mantatining med de vikligaste slutsatserna.






2. Kinematik och dynamik

| det har avsnittet skall ges en generell beskrivning av kinematik och robotdynamik {6r en robot
med ett godtyckligt anial leder. Roboten antas da bestd av » stycken sammankopplade |ankar,
vilka i olika stor utstriickning kan réra sig oberoende av varandra, dér varje enskild lank betraktas
som en stel kropp. Den féljande teorin &r hamtad frn Fowles” och Craigs bocker (se referenser).
En beskrivning av ovanstaende system pd tillstandsform ges av

M(g)d + C{q,)a+G(q) =7

dar q, q och § & nx1-vektorer, M(q) & en symmetrisk, positivt detinit réghetsmatris med di-
mensionerna n X n, C(q,q) & en n x n-malris, vilken representerar de centrifugal- och Coriolis-
krafter som verkar pa roboten, G{(q) &r en n x 1-vektor som motsvarar gravitationskrafterna samt

dar 7 Aren n x 1-vektor som representerar moment eller kraft som patéggs roboten.

Denna modell innehaller alitsa de okanda variablerna, ¢q,, £ =1, ... , n, samt deras f0rsia- res-
pektive andraderivator. Dessa ¢, kallas for generaliserade koordinater och representerar det mi-
nimala antalet koordinater som kravs {6r att specificera konfigurationen for ett givet system. En

sadan koordinat kan vara antingen en vinkel eller eft avstand. Vid hérledningen av robotmodel-
len som féljer langre ned motsvarar g, en vinkel, d.v.s. vinkelutslaget for varje led refererat il en

for varje led bestamd referensvinkel. Detta innebar i sintur att 1., £=1, ..., r, Motsvarar mo-

mentet som pdliggs varje led.

Det &r viktigt att pApeka alt ovanstaende dynamiska modell 1dr robolen inte omfattar alla krafter
som verkar pa en robot, utan endast de som kan hérledas ur stetkroppsmekanik. En ulvidgning
av den dynamiska modellen r att dven ta med modellering av friktion, vilket leder till

M()d + C(q,q)q + G(@) + Flg,q} =7

dar F(q,q) 4ren nx1-vekior som representerar friktionen. Denna friklionsmodel kan se olika ut
beroende p& hur komplicerad man vill géra den, men mer om detta i avsnitt 2.2 om framtagande
av den dynamiska modellen for en robot med » stycken leder, som féfjer efter en ganska kortfat-
tad beskrivning av kinematik i avsnitt 2.1. Darefter infors jacobianen och dess anvéindbarhet be-
skrivs.

2.1. Kinematik

Kinematik &r vetenskapen som behandlar rérelse utan hansyn tagen till krafterna som fororsakar
densamma. Krafterna som kravs f6r att dstadkomma denna rorelse behandlas ju sedan inom dy-
namiken, vilket ar ett stort vetenskapligt falt.

tnom kinematiken ingdr alltsa problemet att beskriva position och orientering i rymden fr robo-
tens sista tank, dar arbetsredskapet sitter. Detta kan géras pa olika satt. Beskrivning i det karte-
siska rummet, eng. Cartesian space, innebér aft position beskrivs med tre koordinater, xy z,
samt att orienteringen beskrivs med en rotationsmatris, som anger hur ett till robotlanken {sista
ianken) fast koordinatsystem &r roterat i férhailande till ett i rummet fast referenskoordinatsys-
tem. Ett annat satt &r beskrivning 1 "ledrummet”, eng. joinf space, vilket innebar att man anger
vinkelpositionerna for varje robotled. Ett tredje sétt &r ait ange vinklarna {6r de motorer som dri-
ver robotledernas rorelser, eng. actuator space. Man kan it visa att det krévs minst sex obe-
roende variabler 16r att beskriva en oberoende position och orientering i rymden, vilket ju inne-
bar alt det kravs minst sex oberoende 1ankar hos en robot for att stadkomma full rorelsefrihet.
Fér att 4ndra representationen fran ett rum till ett annat kan man anvénda sig av jacobianen, en
omvandlingsmatris som fOrklaras senare.

Detta 4r endast en mycket kortfattad genomgang och f6r utférligare teort hénvisas till Craig. Ne-
dan féljer dock introduceringen av begreppet homogen transform och en beskrivning av hur
denna kan tas fram, eftersom den &r anvandbar vid harledningen av den dynamiska modetlen.



Figur 2.1: En punkt, P, beskriven i tvé olika koordinatsystem, {A} och {B}.

| figur 2.1 visas hur en punkt, P, kan beskrivas i tva olika koordinatsystem (kartesiska rummet),

{A} och {B}, med vekiorerna Ap respektive PP. Tidigare namndes att man kunde ange férhallan-
det mellan ofika koordinatsystem m.h.a. en rotationsmatris. Denna kan utnyttjas pé f6ljande séit
nar man vill Andra beskrivningen av en punkt fran elt koordinatsystem till ett annat:

AP = %RBP + APBORG

dar rotationsmatrisen, 4R (3 x 3), anger rotationen av koordinatsystem {B} i férhallande till koor-

dinatsystem {A}, samt dar *Pyopg anger origo 161 koordinatsystem {B) utlryckt i {A}:s koordina-
ter, d.v.s. translationen av koordinatsystem {B}.

Genom att inféra en ny matris, 4T (4 x 4}, kan ovanstdende transformation utféras endast med
¢h matrisoperation

Ap — ABp ¢
Matrisen, ‘5T, kallas homogen transform och ser ut entigt féljande:

A QR APBORG
Bl =
0 00 1

dér fjarde raden endast lagts till {6r att erhdlla en kvadratisk matris, som kan inverteras och multi-
pliceras med andra homogena transformer pa ett smidigt satt:

B A AB
al =75l 1’ }}:T =5T¢T

dar 2T och BT anger transformationen frén koordinatsystem {C} till koordinatsystem {B}, respek-
tive fran {A} till {B}, {se Craig).

Observera ocksa att man far en etta i fjirde raden i *P och ®P i{*), men den saknar betydelse.
Nar man skall harleda den dynamiska modellen fér roboten &r, vilket tidigare nadmnts, dessa
transformationsmatriser anvandbara. Man tilldelar d& varie robotléank ett fast koordinatsystem
som roterar med robotleden, och translationan och rolaticnen mellan olika lankar kan da beskri-
vas med T-matrisen.

Nedan foljer en kortfatiad beskrivning om hur man véljer dessa koordinatsystem p4a ett bra satt.
Vidare inférs ocksé lankparametrar enligt Denavit-Hartenberg, se figur 2.2, vilka sedan anvénds
for att bestédmma transformationsmatriserna.



ledaxel |

ledaxel i -1

Figur 2.2: Tva robotlankar med ledaxlar, samt infdrande av lankparametrar enligt Denavit-Hartenberg.

Forst infér man da ett referenskoordinatsystem {0}, som man 18ter vara fixi till robotens bas (fOrs-
ia leden). Dérefter placerar man nista koordinatsystem {1} pa exakt samma stéfle men later detta

rotera med den férsta leden. Koordinatsystemen véljes s att Z,--axeln pekar langs ledaxel i,
och X,-axeln pekar langs den till Z;- och Z;,, -axlara gemensamt vinkelrata linjen (se figur 2.2).
Skar 2;- och 2”1 -axiarna varandra vélier man X ;-axeln att vara normal till planet som innehéller

dessa bada axlar. Det kan hir tillaggas alt X,-axeln i regel sammanfaller med robotlank i. Y;-

axeln viljes sedan s4 att man erhdller ett koordinatsystem enligt "hégerhandsregein”. Man fort-
sitter sedan att pa detta stt tilldela varje robotlank ett f&r lanken fixt koordinatsystem. Nér koor-
dinatsystemen &r utplacerade kan man sedan bestdmma lankparametrarna som definieras enligt
féljande:

a; = avstandet fran Z, il Z;,, langs X,

a; = vinkeln mellan Z; och Z,,, omkring X; {"skruvregeln")

d; = avstandet fran X,_, il X, langs Z,

8; = vinkeln mellan 5(;_, och X; omkring 7, ("skruvregeln"), d.v.s. vinkelutslaget fér led

Nar dessa parametrar tagits fram kan transformationsmatriserna melian varje koordinatsystem fas
enligt

cos(8;) —sin{8;) 0 4y
sin(8;)cos(a;_,) cos(8;)cos(ey_y) —sin{o;)) —sin(o; )4
sin(8,)sin{c;_;}  cos(6;)sin(er;_)  cos(og)  cos()d;
0 0 0 1

i-1

il =

Fé&r hérledning av denna formel, se Craig.

2.2. Dynamisk modell

Nar det galler framtagningen av den dynamiska modellen 16r roboten visas inga héarledningar,
utan da hinvisas till teorin om stelkroppsmekanik | Fowles” och Craigs bécker samt till Craig vad
galler bestamningen av modellen. Craig redovisar tv4 ofika metoder aft bestdmma modellen d&
varje robotlank betrakias som en stel kropp, namiigen Newton-Euler och Lagrange. De skiljer sig
At p& det sattet alt Newton-Euler-metoden utnyttjar kraftbalans medan l.agrange-metoden ar
energibaserad. Nedan redovisas de bada algoritmerna under den {6rutséttningen att alta robo-
tens leder &r roterande. Det &r hdr p& sin plats att papeka att siffran uppe till vanster om variabler-



na anger 1ill vilket koordinatsystem de refereras, medan siffran nere till hdger anger vilken led
det galler. Dessutom star C 16r masscentrum.

2.2.1. Newton-Euler-metoden

Newton-Euler-metoden bygger p& Newton’s ekvation
F= Pn\:’c
dar F 4r Kkrafien som verkar pa en kropps (i det hér fallet robotlankens) masscentrum, m &r krop-

pens totala massa och v, ar accelerationen hos kroppens masscentrum, samt pa Euler’s ekva-
tion

N=C1) + oxClo

dir N ar momentet som méste palaggas en kropp tér att dstadkomma en roterande rorelse, o

och @& &r den roterande kroppens vinkethastighet respektive vinkelaccelerafion och €r {(3x3-
matris) ar troghetstensorn 16r kroppen refererad till koordinatsystem {C}, (se Fowles och Craig).
Dessa ekvationer leder sa smaningom till féfjande iterativa algoritm:

“Utdtriktade” iterationer: i:0 — antal leder — 1
ity =R+ 6,2
T i i+l i+l
il il i SRS s A
W= RDATIR 0; X 0T Ly + 07T gy
i+l P41 P, 2 . . . .
= IRCOX Pyt 0 XC O P 17)
g, =g, i+] i+l i+ i+l
Ve, = WX P b @y X(M )P
i+l — i+l
F""'I——ml'ﬂ vC.-u
i+l

i+ _C i+l C; i+i
Nigi= i 0+ 0 X g T 0y

"Utatriktade"” iterationer: i:antal leder +1 =1

) . )

R fiat'F

iniziN:"l'HiR£+]”i+1+iPCiXiFi+iPi+lxi+1iRi+] i+l
T

1= ‘Zi

Har erhalles till slut 7;, d.v.s. momentet som skall palaggas varje led, och ur dessa kan sedan de

olika matriserna i den dynamiska modelien identifieras. Deita ger allts& en modell beskriven i
eng. joint space (under forutsattning att transformationsmatriserna ar uttryckia i "ledvinklar"),
Nagra nya beteckningar skall har definieras:

f; = kraften som lank i — 1 utdvar pa fank
n; = momentet som lank  — 1 uldvar pa lank |

Figur 2.3 visar dessutom definitionen pa de i ovanstaende algoritm ing&ende vektorerna P
och ‘Pg..

Fér aft kunna starta den iterativa algoritmen behdvs dven ndgra begynnelsevarden:

0
00)0: O ]
0

0
Ofboz 0
0



tedaxel i+1}

masscentrum v
i+]

ledaxel i

Figur 2.3: Definition av vektorera ‘P, och ‘P .
Om rohoten rér sig fritt | rummet utan kontakt med omgivningen sdits dven

0 0
i =|0] och i, =10
0 0

dér k idetta fallet sldr f0r antalet leder hos roboten.
Ett enkelt satt alt ta hansyn till gravitationens inverkan pé roboten &r att satta
%, =G

dé&r G &r gravitationsvektorn riktad uppat frén robotens bas. Observera hér att G:s ulseends be-
ror pé& hur koordinatsystern {0} har definierats.

2.2.2. Lagrange-metoden

En annan metod att bestdmma modellen 4r alltsd Lagrange-metoden. Man stéller d& upp utiryck
for rérelseenergin hos varje led enligt fGljande:

1 b; S
k‘. =y DVCETDVC‘_ 'f"é"l(l)iT C']J'lfl)l'

2

dér &; har stér for rorelseenergin hos led 7, U"Cf ar den linedra hastigheten {6r masscentrum hos
lank i och berdknas enligt

% =IR(4R v, +HopPe)
0
0, _
med “ve, =0
0

och dér rotationshastigheten, ‘o, beraknas som forut (se Newton-Euler-metoden). Darefter be-
raknar man lagesenergin hos varje led:

w=—m %" P+
dér i, star 161 lagesenergin hos led i. % &r gravitationsvektorn, vilken far sitt utseende beroen-

de p& hur koordinatsystem {0} &r placerat. Observera alt ¢ &r definierad nedat. u,,, &r en kons-
tant som véljs s& att minimum av «; blir noll.



Sedan bildar man den tolala rérelse- respektive gesenergin genom att summera ledernas
energier och dérefler stéller man upp Lagrange-ekvationen:

L(8,6)=k(8,0) — u(8)

dir k(6,8) och u(9) &r den sammanlagda rorelse- och lagesenergin uttryckt i ledernas vinkelut-
slag. Genom derivering erhéiles sedan momentet fér varje robotled som

doL_dL_

dr 08, 96,

elier

d ok Sk ou
.__...__+ —

—— —=1
Darefter kan matriserna i den slutgiltiga modellen, som tidigare, identifieras. Man far alltsa en mo-
delt i eng. joint space (under forutsatining att 6; star for "ledvinkiarna"), ddr de generaliserade
koordinaterna motsvarar de ofika robotledernas vinkelutslag.

2.2.3. Modellering av friktion

Den framtagna modellen baseras allls& pa att varje robotldnk betraktas som en stel kropp. Denna
modell kan, vilket dven vara experiment senare kommer att visa, modifieras genom att fagga il
aven en modell av friktionen, E(q,q) enligt ovan. Det kan vara ganska svart att bestdmma en bra

sadan modell och de kan dessutom bli ganska komplicerade. Det finns emellertid tva enkia frik-
tionsmodeller som kan ge bra resultat och som bara tar hansyn lill robotiedernas hastighet, nam-
ligen viskds friktion

T friktion = v
dir v 4r en konstant, och Coulomb-friktion

T frittion ™ csgn(B)

dar ¢ dr en konstant och alllsa annars enbart beror p& hastighetens tecken. Dessa modeller kan
sl&s samman till

F(0,D) = Tprigtion = w8 + csgn(9) = F(q)

vilket ger en enkel, men &ndé ofta godtagbar, modell av friktionen. D3 detta ar de enda modeller
vi anvander i vart arbete berdrs endast dessa i den har rapporten.

2.3. Jacobianen

Det har tidigare namnts ait man kan gé éver fran beskrivning i eft rum till beskrivaing | el annat
m.h.a. jacobianen. Nedan definieras jacobianen och dess funktion demonstreras.

Satt

b [ filxy 1)

y=|.loch FEO=

Yi Sl e xp)



Jacobianen definieras d& som

EAY
5x1 C ax‘,
IX)=
i g
L 3)51 T ()x). ]

ach man kan sedan skriva

Y= J{X)X .

Jacobianen anger alltsa férhallandet mellan hastigheter i olika rum. Det ar har mycket vikligt att
papeka att om ena hastigheten &r beskriven i det kartesiska rummet maste denna hastighet och

jacobianen vara refererad tilt samma koordinatsystem. Inom robotteorin talar man om jacobianer
som relaterar eng. joint -hastigheter till kartesiska hastigheter, t.ex.

Oy=01(2)6
dar & Ar en vektor med robotledernas vinkelutslag och V ar en vektor med kartesiska hastighe-

ter 161 robotarmens ande. Man talar ocksa om jacobianer som relaterar eng. actuator -hastigheter
till eng. joint -hastigheter, t.ex.

6=1(S)S

dir S Ar en vektor med vinkelutslaget hos de motorer som driver robotledernas rérelse. Det &r
endast detta f6rhallande vi utnyttjar | vart arbeie eftersom vi aldrig "befinner oss" i det kartesiska
rummet. Jacobianen ar @ven mycket anvandbar fér omvandling mellan olika beskrivningar da
man befinner sig 1 kraftplanet. Man kan d& anvanda den till alt transformera en dynamisk modell i

t.ex. eng. joint space till att galta i eng. actuator space, vilket vi utnytijar, d4 ju momentet fakiiskt
1illférs robotledernas motorer. Omvandlingen av modelten sker pa fdljande satt:

Tactsator =37 ) Tjoim

och man erhéller da féljande dynamiska modelt beskriven i eng. actuator space:.
Tooruaior = MT(SIS + C (8,9)S+ G'(8)

dar

M"(S) = JT (SYM(H(S))I(S)
C*(8,8) = IT(SYM(B(SNI(S) + T (SHC(B(S).T(S)S)(S)
G (S)= 1T (S)G(O(S))

Vill man dven ta med friklionsmodellen erhalles
Toennier = MT(S)S + CT (5,88 + G (S) « F'(S,9)
déar

F*(5,8) = IT(S)F(8(S).1(5)8)

Genom att byta alla $ mot g i ekvationerna ovan f&r man en modell uttryckt i de generaliserade
koordinaterna g, , som har molsvarar vinkelutslaget f0r robotledernas drivmotorer.



Harmed har de viktigaste bitarna beréris, och for mer ingéende teoretisk bakgrund hénvisas till
Craig. | avsnitt 5 kommer sedan denna robotteori att appliceras pa en industrirobot frdn ASEA

{numera ABB).



3. ASEA IRB L6/2 industrirobot.

Figur 3.1a; Styrdator med VME-granssnitt,
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igur 3.1b:
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[ vart arbete anvénde vi oss aliisd av en industrirobo! frdn ASEA (numera ABB) med betecknin-
gen IRB L&/2. Den har fem frinetsgrader, d.v.s. den bestar av fem leder, vilka alla &r roterande,
varfdr vi kan utnytija tidigare genomgéangna teori for atl bestimma den dynamiska modellen. Det
namndes tidigare att man behdvde sex frihetsgradar 16 full rérelsefrihet | rymden. Har uppkom-
mer alltsé problemet att bestdmma de optimala "ledvinklarna” fér minsta méjliga positions- och
orienteringsfel | det kartesiska rummet. Detta ar emellertid ett komplicerat problem och berérs ej
vidare | denna rappor, eftersom vi,vilket tidigare ndmnts, aldrig "befinner oss" i detta rummet. Vi
kommer namligen alltid alt ge roboten bérvéirden i eng. actuator space, d.v.s. | drivmotorernas
vinkelutslag.

| detta avsnitt visas hur T-matriserna kan tas fram, sami hur {érhallandet mellan robotledernas vin-
kelutslag och drivmotorernas vinklar ser ut {6r robotens fem leder. Aven jacobianen och dess
tidsderivata tas fram f&r hela roboten. Daremot bestams modellen f6r eit bestamt antal leder i av-
sniftet om simulering och experiment.

F&r att kunna ta fram T-matriserna placerade vi fdrst ut koordinatsystem {6r varje led eniligt fore-
géende avsnitt. | figur 3.2. visas en schematisk bild éver dessa samt hur “ledvinklarna”, 6;, {i
eng. foint space) &r detinierade. Nér vi i fortsattningen berdr robotledernas vinkelutslag kommer
denna definition ail gélla &ven om andra, bl.a. ABB, har en annan definition.

Y; rikilad in [ pappret
73, 23 och i4 viktade ut ur pappret

Xs och Ys ej utritade, roterar med 05 runl Zs

Figur 3.2.: Schematisk bild 6ver roboten med koordinatsystem och definition av "ledvinklar" utritade.
Daretter bestdmde vi de olika lankparametrarna f6r robotens afta fem feder, se tabell 3.1., och se-

dan kunde dessa utnyitjas f6r att berdkna T-matriserna enligt den férul beskrivna formeln. Ne-
dan redovisas ocksd alla dessa transformationsmatriser.

12



i o ;) d; 0;
1 0 0 0 8,
2 90° a 0 8,
3 0 h 0 6,
4 ( l 0 6,
5 90° 0 0 8s

Tabell 3.1.: Lankparametrama for robotens fem lankar.

Transformationsmatriserna:

[cos() -sin{8) 0 0O
o - sin(8,) cos{(g) 0 0
Yo 0 0
.0 0o 01
[cos(f,) —sin(6y) 0 O
I 0 0 -1 0
2 7 sin(@,) cos(6) O 0
| O 0 0 1
[cos(0;) —sin(@;) 0 b
27 sin{6;) cos(f;) 0 O
> 0 0 10
[ 0 0 0 1]
[cos(8,) —sin(8y) O 4]
3o sin(8,) cos{8y) 0 0
a0 0 1 0
0 0 0 1]
[cos(fs) —sin{ds) 0 0O
ap . 0 0 -1 0
57| sin(Bs) cos(8s) O O
| o 0 0 1

Fér aft kunna ga ver till eng. actuator space maste man veta iérhallandet melian ledernas vinkel-
utsiag, @;, och drivmotorernas vinkelpositioner, ;. Detta férhallande &r ingalunda linedr for alla

leder. Speciellt led 2 och 3 har en ganska komplicerad elinedr koppling mellan motorerna och le-
dernas vinkeluislag. Detta illustreras i figur 3.3. nedan. Det fungerar pé s& sati att drivmotorerna
styr lederna genom alt variera langderna x, respektive x, vars forhallande till s, och s, &r linedrt.

Dessutom beror ju 8, pa 6,. Nedan redovisas alla 8; uttryckta i s;.
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93 93

Figur 3.3.: Beskrivaing av férhallandet mellan “ladvinkel" och "motorvinkel” fér led 2 (vanstra bilden) och
led 3 (hdgra bilden). Led 2 har betecknats med P,

B = ms
37: D2 + E2 — .’.’22 { Ra Sy }
0, =" qg—b—arccos(—————) =i Xy =T X
2 Sy e
D2+Ez_(”252 + 1)
Ir 21 02
=——g—b—arccos( )
2DE

5 124 M? = x,” [ A8
0. =2 o arccos(Em Ay gy = | xy =2 4 x
T (QLM)232;rr03
L2+A’12“‘(@3—+XD3)2
2

Sn
= w— - [ — ALCCOS -8
2 f ( 2IM )= %

64 = H4S4
54
05 = ns(ss ——)
Hy

dar alla »; &r konstanter.
Uttrycken ovan liksom de tidigare bestamda transformationsmatriserna innehaller alitsa en del

konstanta robotparametrar, vilka redovisas nedan.
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1
= m [ varv

158
a=57" p,=-0.005m/varv x5 =0.222491m

L=0450m £=0239m
bh=57° Nna=-0.005 m [ vary  xgy = 0.178725m
L=0670m L=0.239m e } 03
C g

}
[,=0260m M=0.140m Hy = o8 m/ varv

L=070m p=0.140m

1
Hg = T3 m / varvy
']

NAr man vet dessa relationer meltan de tva olika vinkelrepresentationerna kan man bestamma ja-
cobianen, samt dess tidsderivata, vilka vi sedan behdver {or att ta fram en modell i eng. actuator
space. Jacoblanen definieras i detta fallet som

E NI

ds, 55
I(8)=

w o

| ds) T dsg

dar ailla element ar noll utom

6 _
s, !
L%

+ X
892 Hay ( T 02)
le 2 DZ Ez _ (.’1252 L )'g_

DE\1-( 2 )
2DE
1Sy
393 B _ﬂ2_ ( + 02)
3S2 2 D2 + Ez _ (f|!252 + XU?_)?'
DEVT —( 2 )
2DE
Fq83
20, __m ( o 03)
o 2
M1 —( in )
2LM

36,
— =1
ds4 4
334 Ry
36,
-—=h
oss "
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Tidsderivatan av jacobianen, J(§), f&s sedan genom att derivera varje element m.a.p. pa tiden.
Dessa blir da enligt féljande:

tHada 2

Dy E? - +x
(== y 02) (ﬂzsz 50y
612(]_ 2DE 2 2 )
D2+E27(n22+x2)2 DE
(892 1 (RZ) I_( 2DFE )
dt "o " DE 2r
52 D+ E? - (L;S2 + Xgy)?
1_( b4 )2
2DE
p? 4 E? U] 2
(211 + Xpp) Ny, )
2DE (2?1 + ¥02)
jz(l - 1§ )
p* 4 g? (22+02)2 DE
2
1—( )
d (593)#L(’12 )2 2DE
DE 2rx 19
dt " 0s, p? 4 - (1252 4y
]_( 2m )'2
2DE
2 Mt - (B8
(er 03) (”353 + X0 )
: 2LM B
S0 - f4S§ L )
L M? = (22 4 x5) !
-i_( 27 )2
(393 ety 2ULM
t LM 2
dt " Jsy M- ( b xgs)
1_
( ELM )

dar resten av elementen blir noll.

N4r vi sedan ska bestdmma en modell med Newton-Euler- eller Lagrange-metoden kommer vi
aft betrakta varje #ank som en stdng utan massa med en punkimassa utan volym belégen i &nden
dar da all massa anses finnas. Detta &r en approximation men forenklar rékningarna ganska myc-
ket eftersom troghetstensorn d blir noll.

Darmed har vi tagit fram det vi behdver om roboten for att bestdmma denna négot approximativa
modet.
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4. Adaptiv regleralgoritm

Var uppgift bestod allts i att testa en adaptiv regleralgoritm, framtagen av Rolf Johansson vid
Institutionen f6r Reglerteknik p& LTH, p& en industrirobot tillverkad av ASEA (numera ABB).
Detta avsnitt kommer alt ge en kort genomgang av idéer bakom algoritmen och nagot om stabili-
tetsanalys, samt visa algoritmens utseende for ett generellt antal leder hos roboten. Fér ytterli-
gare information hdnvisas till Rolfs artikel (se referenser).

Direkt adaptiv reglering fér robotar har studerals tidigare. Craig, Hsu och Sastry tilldmpade ideer
om modellreferensreglering och utvecklade en regulator och stabilitetsbevis baserade p& SPR-
system {SPR=eng. Strictly Positiv Real, se Adaptive Control av Astrdm och Wittenmark). Slotine
och Li presenterade en 19sning paminnande om MIT-regeln. Denna algoritm innefattade en re-
gulator, som till skillnad fran den forra, var oberoende av accelerationsmatningar och dessutom
var linedr i parametrarna. Den tekniska nyheten var utnyttjandet av skevsymmetriska systemmat-
riser och deras goda, egenskaper, for att slippa mat- och berakningsproblem. Slotine och Li an-
vande sig av Lyapunov-teori vid sin design, men utnyttjade da inte hela tillstdndsveklorn, vilket
leder till en e} formelit fullstandig Lyaponov-funktion. Koditschek har dock visat Lyapunov-siabi-
litef fr algoritmen.

Rolf Johanssons algoritm (direkt adaptiv reglering) utnyttjar ocksd Lyapunov-teori, men med en
fullstandig tillstandsvektor, och {drutsatter att hastighets- och positionsmatvarden for robotie-
derna finns tiligangliga. Han utgdr har frdn den véakénda robotmodellen (n stycken leder)

Mg+ Clq,q)q+G(q) =17

Eventuell ulvidgning med friktionsmodell kan 1&tt goras tilt den slutliga regleralgoritmen i efter-
hand och tas darfér ej med har.
Den referenstrajektoria man vili att roboten ska fGlja specificeras med f6ljande modell:

G, + KDCI]J- + KPCIr =Kr

dér g, och r (nx 1-vektorer) &r generaliserade koordinater, enligt tidigare avsnilt, respektive re-
ferenssignal, och dar K, K, och K, & nx n-malriser som valjes s4 ait en stabif referensmodell

erhalles.
Edr narmare detaljer om Lyapunov-designen hanvisas il Rolfs artikel. Huvudidén &r dock den
att man bildar en fullstandig tillstandsvektor

20 =@ OF" OO ("

dér ﬁ(:)=c‘;(z)—c‘1,(1) ar felet i vinkelhastighet, §()=q{}-q,() ar positionsfelet och

0(r)= é(t) — B(1) &r felet i skattningen av de parametrar man bestamt sig 1or att skalla. é(r) Ar har
skattningen medan (1) &r det verkliga vérdet pa de okanda parametrarna. %(r) har dimensioner-
na (2n + pyx 1, dér p & antalet skattade parametrar. Man lAter sedan %(¢) inga i en lampligt vald

Lyapunov-funktion, V(x(:)). En stabil regleralgoritm ska sedan uppfylia V{x()) <0, vilket fdlan-
de adaptiva algoritm kan visas gora:

84, 4,4,,0q,)= —Pgg W (3 + Po)
W@, 0,6,,0,0,:0) = Y8+ o — (D + P Q7P )i~ DP,, 04

dar

Wl + wo = Wi, 4.0,,9,9,)8 + Wo(d,, 4,4,,0.4,)
.. .2 - v L .
= —-2-M(q +P,d) + M{aXd, — P1o@) + Cq,a)q + G(q)

P]z = qu-lg
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samt dar de positivi definita n x n-matriserna P, =P, " >0, Q= Q" >0 och D=D" >0, och

den positivt definita p x p-matrisen Pge = P, >0 #r designparametrar. Styrsignalen, 7, aren

n % 1-vektor med momentel som ska paliggas varje led i eng. joint space eller varje drivmotor |
eng. actuator space beroende pa i vilket rum man hefinner sig.

Detta teder alltsa till en kontinuerlig adaptiv “MIMO"-regulator (MIMO=eng. Multi-Input Multi-Out-
put) av PD-typ. En eventuell utvidgning med en friktionsmodell leder till andra y eller w, be-
roende pa om friktionsparametrarna skattas efler ej (se avsnitt 5).

Bevisen f6r denna algoritmen &r alllsé gjorda i det kontinuerliga fallet, men eftersom vi ville ha en
diskret regulator var vi lvungna aft diskretisera den, vilket ger en regulator vars stabilitet j ar
strikt bevisad, men med snabb samplingshastighet bor dven den diskreta varianten ha goda
egenskaper (se avsnitl 5 om simulering och expariment).

| ovanstdende regulatoralgoritm minskar Lyapunov-funktionen, V(x(1}), s& lange det finns ett fe!
i hastighets- eller positionstillstinden. Daremot ar detta ej nédvandigivis sant for fel i de skattade
parametrarna. Detta kan lésas genom att aven lata accelerationsmatvarden ingd i algoritmen,
men eftersom detla ej ar méjligt | praktiken har denna algoritrn endast teoretiskt intresse och be-
handlas ej har.
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5. Simuleringar och experiment

| detta avsnitt presenterar vi de resultat som simuleringar och experiment har givit. Alla simulerin-
gar &r gjorda med simuleringsprogrammet SIMNON. Experimenten utfdrdes, vilket tidigare
namnts, pd en ASEA IRB L6/2 industrirobot, kopplad till en fristiende dator med VME-buss och
68040-processor. Alla implementeringar skrevs i Modula-2. For att underlatta implementerings-
arbetet s& mycket som mojligt anvndes programmet SIM2VME, ett program som automatdver-
satter SIMNON-kod till Modula-2. En del nddvandiga justeringar gjordes i den automatgenerera-
de koden, som darefter kompilerades och lankades ihop med en befintlig programstormme.
Denna programstomme innehdller allt som behdvs runt regulatorkoden, d.v.s. operatérskom-
munikation, rutiner fér plottning, etc.. Bade programmet SIM2VME och programstommen ovan
4r skrivha av Ola Dahi, instutitionen 6r Reglerteknik, LTH. Insamling och plottning av data gjor-
des med MATLAB.

Nar man skall reglera en komplicerad process, som i vért fall en robol, brukar en god regel vara att
bdtja "enkelt". Vi koncentrerade oss dérfér férst pé reglering av enbart tvé leder, namligen led 2
och 3. Anledningen till all vi har valt just led 2 och 3, &r att dessa leder har stérst kopp-
lingseffekter, vilket gér dem till ett reglertekniskt svérare problem &n de Gvriga lederna. Om reg-
leralgoritmen fungerar bra #6r ted 2 och 3, finns det goda fdrutsattningar t6r att den fungerar bra
Aven for de dvriga lederna, da kopplingseffekterna mellan dessa &r mindre.

5.1.1. Modell for tva leder

Genom att anvanda metoderna beskrivna i avsnitt 2, kan man hérleda nedanstdende dynamiska
modell for led 2 och 3 i eng. joint space. Dock ingér inte modellering av friktion i alla simuleringar
och experiment nedan. Observera att bdda metoderna, d.v.s. bade Newlon-Euler och Lagran-
ge, ger samma meodell som resultat:

=M(8)8 + C(0,8)0 + G(8) + F(8,6)

Tioim
dar
gl + 2mylly cos(8;) + (my + my)pE mials® + miglyls cos(83)
M(0)= 2 2
Mals® + malyls cos(dy) mals
C(6,6) = —-2m31213.sin(93?93 —inyloly sin{6,) 8,
m3[213 Sm(93 )92 0
G(6) = Miglyg coS(By + B3} + (my + mg Mo g cos(B,)
- mslygcos(6, + 83)
samt dar

50,0 =| 202+ 28O i 6.6y = ele
V393 B Cgsg”(egl)

beroende pa om Coulomb-friktion modelleras eller e]. m; &r hér robotarm i:s punktformiga mas-
sa, /; dess langd, g gravitationskonstanten, v; den viskésa friktionskonstanten, ¢; Coulomb-frik-
tionskonstanten, samt dar 9; ar vinkelutstaget f6r robotled .

Denna modell kan dérefter transformeras till eng. actuator space m.h.a. jacobianen, vilket leder
till i6kande modell:

T =M ($)S+C (5,05 + G (§)+ F(S,9)

actuaior
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dar

M (S) = 1.2 (my + madh® T aatialyls cos(8s)
T aJ33imabals c0s(63) T2y
. . Cx- #
C(8,8) = *22 CP
Cxn Cm=n
med

C'a = Tppip{my + my )yt =1 o2 Taaiislyly Sin(85)35
C* o = Jypighyds (T35 €O8(83) + T35 81085 )Y 2 — J1383))
C's2 = Jygmalyls (Jop cos(O3) +] 02 8in(03)5,)

- .
C 3= J33]33??13[32

Top (1 + th13)lp g €08(65)
]33??13138 303(62 + 63)

G'(8)= [
samt dar

o (S S) _ F 222("2 + 308 — 1yl a3Va8y T Iptasgn() 2282) — Yoa€asgn(—J 928, +1 3353)}
’ Topla3vssy + I35 Vady + FasCasgn(=Joasy + J1a83)
eller

F'(§5,9) = [1222 (vo + V3?52 - J2‘2233?"353]
~Fapda3va$y + 33"Vady

beroende pa om Coulomb-friktion modelleras eller ej. J; och j ; ar har elementen i jacobianen

respektive dess derivata enligt fljande:

ds, s Jpp 0

I(S)y=| 72 2=

=3 2 | )
Lasb 833
236, d 2,

(S = dr ds,  di Osy _ Ipn 0
_d_(_ggl) i(é@i} Jn dn
| dids,” dt s,

Samtliga J; och i ; samt 6; finns redan harledda i avsnitt 3 (uttryckta i ;). s; motsvarar har mo-
torvinkel i. Vi anvander i fortsatiningen beteckningen g, i stallet for s;, eftersom dessa utgdr va-
ra generaliserade koordinater.

Man kan alltid diskutera hur avancerad modellen skalt vara, d.v.s. hur mycket man skall ta h&nsyn
till. 1 vart fall &r vi intesserade av en modeli som ger ett bra simuleringsresultat, d.v.s. elt resultat
som stammer val dverens med verkligheten. | modelien ovan ar en del approximationer gjorda,
bl.a. antas massorna vara punktmassor utan volym vilket leder till att tréghetstensorn blir noll (se
Aven avsnitt 3), Trots approximationerna blev simuleringsresultaten bra. | de simuleringar dar vi
inkluderade bade viskds friktion och Coulomb-friktion i processen var det méjligt att anvénda re-
gulatorparametrarna fran simuleringarna direkt pa roboten med godkénd reglering.

At modeliera Coulomb-friktion m.h.a. sgn-funktionen ar bekvamt, men inte helt korrekt, Vid has-
tigheten noll maste summan {med tecken) av palagt moment, gravitation och Coulomb-friklio-
nen vara lika med nolf (i annat falt skulie roboten rgra sig). Om vi nu satter palagt moment {ill nol,
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maste gravitationen och Coulomb-{riktionen vara lika stora men med motsalt tecken. Hastighe-
ten 4r alits4 fortfarande noll men Coulomb-friktionen &r inte noli. Detla forhaltande syns inte om
man anvander sgn-funktionen, som alltid ger en Coulomb-friktion lika med noll nér hastigheten
#r noll. Det stammer daremot bra om hastigheten &r skild fran noll. Egentligen &r Coulomb-frikiio-
nen en ramp-funktion (se figur 5.1 nedan) istallet {or en steg-funktion, dar friktionen alitid &r lika
stor som summan av moment och gravitation (med tecken) tills triktionen ndr sitt maxvarde (alt.
minvarde), d.v.s. da robotarmen bérjar réra sig. Vi har darfor i vara simuleringar modelierat Cou-
lomb-friktionen i processen med en ramp-funkiion istallet {or en sgn-funktion. Fér narmare detal-

jer, se SIMNON-filen PROCESS i appendix B.

Coulomb-friktion

—
palagt moment +
-C gravitation

Figur 5.1: Coulomb-friktionen modellerad som en ramp.

Det finns ytterligare eft skét till varfdr vi anv@nder oss av en ramp istéllet o ett steg. Av ndgon an-
ledning tar det SIMNON cirka 40 ganger langre tid att simulera, nar vi i processen modellerar
Coulomb-friktion med en sgn-funktion istéltet f6r en ramp. Varfor vet vi inte i skrivande stund.

Vi har tidigare behandlat hur man transformerar en modelt mellan eng. joint space och eng. ac-
tuator space med hjélp av jacobianen. For att denna transformation skall bli s& enkel som mojligt,
vill man gérna ha et lineart samband mellan “ledvinkel" och "motorvinkel” {or lederna. Jacobia-
nen blir d4 synnerligen trivial, en matris med enbart konstanter. Forled 1, 4 och b ar fdrh&llande-
na linedra. For led 2 och 3 dr sambanden betydligt mer komplicerade (se avsnitt 3). Om man plot-
tar dessa samband (se figur 5.2 och 5.3), ser man dock att forhallandena 4r nastan linedra inom
robotens arbetsomrade. Vi tror daritr att det skulle g& bra att approximera sambanden mellan
“advinkel" och "motorvinkel" fér led 2 och 3 med linedra funktioner och darmed 4 en enklare
transformation. Vi har dock inle sjalva anvant oss av denna approximation.

L 150
| 100
50

ledvinkel?2

120 140 160 180

Figur 5.2: "Motorvinkel 2 (i radianer) som funktion av "ledvinke! 2" (i grader),

1904
- 50 ledvin 3

i 1 1

280 300 320 340 360

Figur 5.3: "Motorvinkel 3" (i radianer) som iunktion av *ledvinkel 3" {i grader).
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| transformationen ovan anviands jacobianen ocksd fér omvandling av momert mellan eng. joint
space och eng. actuator space (se aven avsnitt 2.3). For led 2 och 3 galler darmed f6ljande sam-
band:

T
Tactuator = J (S)Tjo int

Omvint galler ocksé det inversa forhallandet d.v.s.:

Tfa im = (j’i (S))‘] Tactuator

dar

1 i

aTEy!t = I J§3
0

J33

Det man skall observera har, ar att ett konstant palagt moment pa drivimotorerna (i eng. actuator
space) ger ett konstant moment pa lederna (i eng. joint space). Dock &r detta moment beroende
av | vilket lage roboten star. Hur dessa omvandfingskoefficienter varierar med motorvinklarna vi-
sas i figur 5.4 och 5.5 nedan. Detta géller dock bara {or led 2 och 3, dar sambanden meilan "led-
vinkel" och "motorvinkel" inte &r lineéra.

motorvinkel?
50 100

| —

F@urSAc1U2250n1hnkﬁcnav"moknﬂnkeiQ"Uradbaeﬂ.

INSIVE

T T 160
140

1200

100

80 L

60 |

401 motorvinkel
-100 -50 200 50 10

Figur 5.5: 1433 som funktion av "motorvinkel 3" {i radianer)

5.1.2. Regleralgoritm fér tva leder

Eftersom utirycken i den adaptiva regleralgoritmen, w och v, (se avsnitt 4), beror pé hur mén-
ga parametrar som skattas samt pa hur modefien ser ut (d.v.s. om vi tar hansyn till friktion eller e},
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redovisas dardr y och 7, samt regulatorparametrama t6r varje enskild regulator i nésta delav-
snitt.

5.1.3. Simuleringar och experiment for tva leder

Den adaptiva regleralgoritmen i avsnitt 4 ar i sin ursprungsform en kontinuerfig regleralgoritm.
F&r att kunna implementera denna algoritm i Modula-2, ar det nédvandigt att diskretisera den.
Detta gjorde vi genom att anvinda bilinear transformation eller Tustins approximation som den
ocksa kallas {(se Computer-Controlled Systems av Astrém och Wittenmark). Tustins approxima-
tion har férdelen alt den alltid transformerar stabila respeklive instabifa kontinuerliga system till
stabila respektive instabila diskreta system. Den diskreta algoritmen erhdller man genom att er-
satta Laplaceoperatorn, s, med félande uttryck:

S_gz—l
hz+1

dér z & z-transformens operator.
| van fall ar detta mycket enkelt da det endast ar parameteruppdateringslagen som innehaller en

Laplaceoperator (p.g.a. att L{8) = s8). Dessutom anvander sig ju regleralgoritmen, vilket tidigare
beskrivits, av bade robotledernas position och vinkelhastighet. Posilionen kan vi mita, men inte
vinkelhastigheten. Darfér approximeras denna i vara simuleringar och experiment med en diffe-
rens enligt:

a0 = Q) —q(-h

h
dar 7 ar samplingsperioden. Aven modellens vinkelhastighet samt vinkelacceleration anvéands
och dessa approximeras pa samma séit (accelerationen berdknas med hastighetsdifferensen
istallet f6r positionsdifferensen).
Regleralgoritmen far nu i diskret form féfjande uiseende:

b+ 1) = %(1393-1 e Gk |0 "‘z —30) L p a0+ )
+Pge Tyt (i)(ggt)—h%{ﬂ + P + 8(1)

2(0) = YOO+ Wy — (D + P 7P, ) - DP OG0

dar ingaende variabler och konstanter har samma innebdrd som tidigare, men med den skillna-
den att variablerna ar tidsdiskreta och uppdateras vid varje sampeltidpunkt.

Den intresserade tasaren finner denna algoritm implementerad | SIMNON-kod | appendix B.

NAr man anvinder sig av en diskret regleralgoritm méste man vélja en lamplig samplingsperiod.
Fér att avgéra vilken samplingsperiod som var lamplig i vart fall, gjorde vi jamforelser (m.h.a. simu-
leringar) mellan en kontinuerlig och en diskret varlant av samma regulator. Vi kom fram tilt att man
helst bdr ha en samplingsperiod pa 5 ms och dérunder for alt regleringen skall! bii riktigt bra. |
"nadiall’ kan man acceptera samplingsperioder p& upp till 10 ms. Vid samplingsperioder pa tver
10 ms blir dock regleringen patagligt sdmre 6r den diskreta regulatorn. Om inget annat anges,
har vi nedan anvant oss av en samplingsperiod p4 5 ms. Detfa var ocksa den kortaste samplings-
period som VME-datorn klarade av.

SIMNON-koden 4r uppdelad i tre filer, en fil med referensmodell och regulator, en fil med pro-
cessen (d.v.s. process-modellen) och ett connecting system. Det mest logiska hade varit att ha
referensmodell och regulator i varsin til, men eftersom referensmodelien behdvs nér vi "kor" re-
gulatorn pa roboten, &r det smidigare att inkludera den i regulatorn. Vi f&r déarmed bara en fil att
automatdversétta till Modula-2.

Referensmodellen méaste naturligtvis ocksa vara i diskret form (av samma skal som ovan). Fortvd
leder definieras denna i kontinuerlig form enligt féljande (se &ven avsnitt 4):

éir + Kqu -+ qur = KI’
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ddr q, och r & 2 x1-vektorer, och K, K, och Kj & 2x2-malriser. Genom att bara anvanda
diagonalelementen i matriserna K, K, och K, f&r man tv4 fristdende differentialekvationer av

andra ordningen (frikopplade fr&n varandra). Polerna till dessa bér man vélja s& att man inte far
nagon verslang, annars 4r det omdjligt att reglera till en position néra ett féremai utan alt siéta
emot. Ett lampligt val &r darfor att placera de tvé polerna som en dubbelpol, vilket leder till att

dverféringsfunktionen fran referenssignal, r | tilt 6nskad position, q,, far féljande principiella ut-
seende:

(12

Gls)= (s+ a)?

dar a &r enlampligt vald konstant (naturligtvis positiv for att erhalla etl stabilt system). Zero-order-
hold-sampling ger fljande diskreta gverféringsfunktion (se exempelvis tabell 3.1 1 Computer-
Controlted Systems):

blz+b2
22 + 4z + 453

H(z)=

med

by=1—e"*"(1+ ah)
by=e™ (™ +ah-1)
a =-2¢"*

ay = e—zah

dar 4 &r samplingsperioden. Denna modell finns implemenierad i SIMNON-kod i appendix B,

Alla simuleringar och experiment gjordes i eng. actuator space och som referenssignal har vi an-
vant 0ss av en fyrkantvag, om inget annat anges. Referensmodellens poler placerades i -2 (i s-
planet), d.v.s. a=2.!alla simuleringar nedan & massan m, 3 kg. Massan m; &ndras vid tidpunk-

ten 20 sekunder frdn 2 kg till 6 kg.

I experimenten f6r regulalorerna A tifl E nedan har vi anvéint oss av en laststdrning pa 1.5 kg.
Denna intréffar ungefar vid tidpunkten 30 sekunder och upphdr ungefér 50 sekunder senare. |
experimenten 16r regulator F har vi ddaremot anvént oss av en laststérning pa 2.9 kg, medan vi for
regulator G inie har nagon laststérning alls.

A. Adaptiv regulator utan friktion

Denna férsta regulator baserades pé& modelten ovan, men utan friktionstermerna. Samma modelt

anvandes ocksd som process-modell vid simuleringarna. Alla storheter &r kénda utom massorna
m, och m,, vilka skattades. Matriserna w och , [ regulatorn kan darmed harledas till att bli fo!-

jande:
4%} %2}
W =
[%1 Yoy
Yo =0
dar
Wi = Ind by (s = 31) + 1207072 + Iphgcos(6;)
. . 1, . .1
Yip = Tod ool (Gy - 31— 5J22J331213 c08(03) ¥y + I 33laly cOs(0, G5 — 53’2)

, L1 . 1 , .
+Iphgcos(f,) + J22J332[2[3 51“(93)0’3(5 Y2 = 43) '2*»’2221331213 sin(6;)q,¥,

+ I222[2221 + Jzzj 3312!3 CDS( 93)22
Wy =0
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. . 1 1, - 1 . ]
Waq = Jool aalals €08(63 (g, "2“ ni- '2‘3 223 33bal5 cos(B3) 3 + '2“ Ind 3321233 sin(03}g3y;

. ., 1 . .
+1J 222] 332h3 SIN{85 )42 (42 — 5)’1) +Jasd 33132 (g3 —y)+13 33213222 + Jond g3l cos(y)z,
+ Jaalsg cos(B, + G3)
med
[yl }: §+P,,q och [z‘ } = §, — Py, , dar q och Py, finns definierade i avsnitt 4.
Y2 Z

8; i uttrycken ovan avser ledvinkel i (se avsnilt 3).
Skattningsveklorn &r

. [m
o-[5]
my
Simuleringsresultaten blev bra med bra {6ljning av referensmodelien, och de skattade paramet-

rama, i, och iy, konvergerade mot rétt varden. Regulatorparametrarna vi anvénde vid simule-
ringarna var féljande:

. _[o.000t 0 0- 0.001 0 b 0.002 0 b _fo.03 0
9= o o001 o oo01]" | 0o 0002 % {0 05

Resultaten av experimenten blev daremot inte lika bra. Vi provade regulatorn tva ganger, och
bada gangerna blev den instabil efter en kortare tids "kdrning” (cirka en halv minut). Under den
tid som regulatorn "fungerade” var regleringen valdigl ryckig, mycket beroende pé friktionen
hos roboten. Vi beslutade oss darér {ér att ocksd inkludera friktion i modellen.

B. Adaptiv regulator med skattning av viskds friktion

| denna regulator har vi inkluderat viskds friktion i modellen. Fyra storheter ar okanda, massorna
m, och mj, samt de viskdsa friktionskonstanterna v, och v,. Dessa skattades. Matriserna v

och y, visas nedan:

[Wu Wi Wi Wm}
Yo Wi Wiz YV

We=0

dar

yy =1 222‘?2

Via = T2G2 — T oot aats

W =0
Woq =—Jppl a3, +1 2l

och dvriga element enligt ovan.
Skattningsvektorn &r

I;Iz
7y

(=033
il

Vs
Vs
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Den viskdsa friktionen ar hastighetsberoende, precis som elementen i Coriolis-matrisen, C.
Man kan dariér sla ihop Coriolis-matrisen med den viskésa friktionen till en ny C-matris (se SIM-
NON-kod i appendix B).

Multiplicerar man denna matris med vektorn q, far man forutom Coriolis-termerna ocks4 alla ter-
merna f6r den viskdsa friktionen. Vi behdver darmed inte sérbehandla den viskosa friktionen,
F(q), utan kan anvénda de formler som beskrevs i avsnitt 4 16r att rakna fram matriserna y och
Ve

Vid simuleringarna provade vi olika virden p4 konstanterna v, och vy i process-modellen {mel-

lan 10 och 200). Tyvarr vet vi inte vardena p& dessa parametrar for roboten. Dessa har darior
valts dels med hansyn till vad som kan vara rimligt, och dels med hénsyn tili de skattade varden
som experimenten pa roboten gav.

Aven denna regulator gav bra simuleringsresultal med bra foljning av referensmodellen och alla
skattade parametrar konvergerade mot rétt varden. Regulatorparametrarna vi anvénde var f6ljan-
de:

b _[0.0001 0 o= 0.001 O o 0.002 0
@ | o o001 | 0 0.001' " { 0 0002]

0.03 0 0 0
o | 0 L0 0 0
70 0 0 0.0003 0

0 0 0 0.0003

Experimentresultaten blev klart battre &n for regulator A. Framfor allt var regulatorn stabil, men
det ryckiga beteendet fanns fortfarande kvar {speciellt | &ndidgenaj, dock med betydligt mindre
amplitud an {6r regulator A.

C. Adaptiv regulator med skattning av viskds friktion och kompensering for
Coulomb-friktion

| denna regulator har vi dven lagt till kompensering f6r Coulomb-friktion i modellen. Fyra storhe-
ter skattades, m, och m, samt v, och v,. Matriserna w och y, visas nedan;

y= [%1 Yiz ¥ %4] (definierade enligt ovan)
Vo Voo Wz VW
v = [J 2202581(T 938 ) = T pae388n(—J 2 + I sl )j|
0 T3ac3sgn{=I s + J32ds)

Fér regulator B ovan kunde den viskdsa friktionen ses som en del av C-matrisen, nér vi skulle
bestamma  och w,. P4 samma sétt kan vi hér, och i regulator D nedan, se Coutomb-friktionen

som en del av gravitationsmatrisen, G. Darmed ar problemel med bestémning av ¥ och 15st

Aven da modelten innehdller Coulomb-friktion.
Virdena pa konstanterna c, och ¢, bestamdes experimentellt genom att vi matte upp de spén-

ningar som fordrades fér att respektive led precis skulle bdrja réra sig. Vid métningen var robotle-
dernas vinkiar (i eng. joint space) 6, =90° och 6, = 270°. Matningen gav fdljande varden:

Led2: Led3:
U,=080V U,=230V
U_=044V U_ =140V

Index + respektive - anger at! lederna har ror sig sé att vinklarna 8, och 8; har okat respeklive

minskat. Maximal spanning fér respektive led &r 10 V, vilket motsvarar ett moment pa 1.3 Nm {i
eng. actuator space). Omvandlingskoefficienterna fér moment metlan eng. Joint space och eng.
acluator space &r vid de aktuelia vinklarna ovan ungefér 173 16r led 2 och 175 f6r led 3 (se figur
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5.4 och 5.5 ovan). Dirmed kan vi rikna ul ett ungefarfigt varde pa konstanterna ¢, och ¢ (i eng.
joint space) enligt téljande:

Led 2:
¢, =(0.80+0.44) / (2*10)* 1.3% 173=14

Led 3:

3 =(2.50+1.40) / (2* 10} * 1.3*175 = d4

Konstanterna ¢, och ¢, antas alftsa hér vara konstanta i eng. joint space. Nu &r detia en sanning

med modifikation eftersom Coulomb-friktionen andras d& robotlederna vérms upp. Vardena

ovan &r darfér inte exakta utan f&r snarare ses som rikivarden.

Figur 5.6 nedan visar resultatet av simuleringarna. Konstanterna v, och v, i process-modellen

har bada vardet 100. Med viss risk for att bli tjatiga, vill vi dock annu en géng papeka att Coulomb-

friktionen har modellerats med en ramp i process-modelien, medan vi ddremot har anvant oss av-
sgn-funktionen i modellen som ligger till grund fér regulatordesignen.

q2 q2r 40, 93 q3r
20
20
0] 0
-20
20 40
] | I 1 LI i 1 1 1
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
tau2 tau3
0.4 0.5]
0.2
0] 0
0.2]
0.4 05
T 1 1 I I I I 1
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
m2h 6. m3h
3) 1
2] 4
i 2
0L, 0
1 1 1 1 i ] i 1
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
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20] 40;
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Figur 5.6: Simuleringsresultat far regulator C. Bilderna visar i tur och ordning positionsfdljning (referens-
signal streckad), styrsignaler, skattning av massor samt skaitning av viskas friktion for respektive led.

Regulatorparametrarna vi anvande vid simuleringarna ovan var fdljande:

o _f0.0001 0 - 0.001 0 b 0.004 0
@1 o 00010 | 0 o000t | O 0.004]

003 © o 0
0 13 0 0
0 0 0.0003 0
6 0 0 0.0003

Pgg =

Resultatet av experimenten visas i figur 5.7 nedan. Regulatorparametrarna vi anvande var {6ljan-
de:

.0 0 0 ¢
o :[10 0} Q:[o.om 0 ]D:[O.l o} oo 60 L0 0 0
2710 100 0 0.001] 0o ol ®¥ 10 0 001 0

0 0 0 00

Coulomb-friktionens konstanter, som varierades nagot under experimentens gang (p.g.a. att ro-
botlederna varmdes upp), var i figur 5.7 {éljande:

¢, =10, ¢, =40
40 q2 g2
20 1
0 ]
20
“% 50 100 100

tid [s]
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50 100

tid [s]
60 mZh
40+ s
20+ .
0
0 50 100
tid [s}
300 v2h
200+ -
100+ s
G
0 50 100
tid [s]

Figur 5.7: Experimentresultat fér regulator C. Referenssignal streckad.

-3
0 50 100
tid [s]
0 v3h
-100+ -
-200+ s
-300 | .
-400 ¢ E
-500
0 50 100
tid [s]

D. Adaptiv regulator med skatthing av viskds friktion och skattning av Cou-
lomb-friktion

I denna regulator har vi istéllet skattat Coutomb-friktionen. Matriserna w och , visas nedan.
Totalt skaltades allis& sex stycken parametrar.

| ¥n
v [WZI

Viz ¥z Y W5 %6]
Yo Yoz Wa Wos W
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Yo =0
dér

vis = Insgn(Jnda)

Wi = ~Jnasen(=Jndz +I3d3)
Was =0

Wae = J3358n(=J 205 + J13d3)

och dvriga element enligt ovan.

F&r denna regulator géaler i dvrigt sam

dan visar resultatet av simuleringarna.

fotiande:

.- 0.000 0 1 _[001
@« | o 00001 | 0
[0.02 0 0 0 0
0 1.5 0 0 0
b 0 0 0.0005 0 0
BTV 000 0 0001 O
0 0 0 0 0.0
[0 0 0 0 0
a2 q2r
20
0.
20
I 1 1] 1
0 10 20 30 40
u?
0.5) t
] A
0.5 : . 1
0 10 20 30 40
4, mzh
3)
2,
1)
O | E 3 §
0 10 20 30 40

0
.01

Do oo oo

30

0

0.004]’

40

ma férutsittningar som fér regulator C ovan. Figur 5.8 ne-
Regulatorparametrarna vi anvande vid simuleringarna var

o

-

q3 q3r

-
-y
-

1. tau3

o

m3h

0 10 20 30 40



v2h v3h

R0)
50, -60] -
40
0 20}
0
1 ] 1 i 1 1 1 1
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
2h 3h
10 40)
30,
0 20,
10]
-10 0)
1 ] 1 i i 1 1 1
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

Figur 5.8: Simuleringsresultat {6r regulator D, dar de tva nedersta bilderna visar skatiningarna av Cou-
tomb-friktionen.

Resultatet av experimenten visas i figur 5.9 nedan. Regulatorparametrarna vi anvande vid expe-
rimenten var fdljande:

05 0 0 0 0 0
0 03 0 0 0 0
IJ_10Q_10DW100P_o00100o
@ o tI"" |o 1" |0 ] ®*7jo 0 0 01 0 0
0 0 0 0 005 0
0 0 0 0 0 0.05]
q3 g3r
li
I
|
-40
0 50 100 50 100
tid {s] tid [s]
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Figur 5.9: Experimentresuitat fér regulater D. Referenssignal streckad.

E. Diskret PiD-regulator,

Fér att ha nagonting att jAindéra med, designade vi &ven en diskret PID-regulator {med anti-wind-
up) f6r roboten. Denna PID-regulator bestér egentligen av en separat PiD-regulator 16r varje led.
Samplingshastigheten var 5 ms, alltsd densamma som 16 de adaptiva regulatorerna ovan. SIM-
NON-koden f&r regulatorn finns listad | appendix B.

Figur 5.10 nedan visar resultatet av simuleringarna med PiD-regulator. Process-modellen inne-
héller hér bade viskds friktion och Coulomb-friktion modellerad med en ramp. Regutatorparamet-
ramna ar valda med tanke pa att forséka dstadkomma samma snabbhet som 6r de adaptiva regu-
latorerna. Vid simuleringarna hade regulatorparameirarna dljande varden:

K=0.08, T,=08, T, =0.8, T, =0.15, N=10

q2 q2r

20 { (

1 I [ 1 _40 | E] I 1
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
tau2 tau3
1 1)
0 0] |
1) -1
1 ] ] 1 | 4 ] ] 1
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

Figur 5.10: Simularingsresultat fér regulator E.
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Resultatet av experimenten visas i figur 5.11 nedan. De regulatorparametrar som anvéndes vid
experimenten var {Sljande:

K=012, T,=08, T, =0.8, T, =0.15, N=10

40 q2 gar 40 q3 g3r

tid [s] tid [s]
] tau2 R 1.5 tau3

e

h
0 o M»L I*ﬁ
] :f’ 'f‘l M

-

s v

j
-1
0 50 100 0 50 100
tid [s] tid [s]

Figur 5.11: Expsrimentresultat fdr regulator E.

F. Adaptiv regulator och Pl-regulator i kaskad.

{ elektroniken till roboten finns det redan tva stycken kontinuerliga regulatorer implementerade,
en P-regulator och en Pl-regulator med anti-windup. Dessa kan man koppla in och ur med en
switch och f&r alla regulatorer A till E ovan har de varit urkopplade. Av misstag rakade vi dock ha
Pl-regulatorn inkopptad nar vi 16rsta gdngen provade regulalor B ovan, och resuliatet biev en
reglering som var i det nirmaste helt perfekt. Nar vi vl upptackte var "misstag”, férstod vi att
den fina regleringen inte enbar berodde p4 den adaptiva regulatorn, utan &ven p3 den Pl-regu-
lator som nu var kopplad | kaskad med var adaptiva regulator.

Figur 5.12 nedan visar el biockdiagram &ver hur roboten och regulatorerna ar ihopkopplade.
Det man bdr observera, dr att den kontinuerliga Pl-regulatorn &r &terkopplad med vinkelhastig-
heten, och inte positionen, vilket &r fallet f6r de adaptiva regulatorerna och 16r den diskreta PID-
regulatorn ovan. Den adaptiva regulatorn i blockdiagrammet har samma struktur som regulator B,
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Referens-
modell

1 Adaptiv Cont Pl position

regulator —J=1 Robot 1/ T
Lo B regulator obo °

%

-1 g

Figur 5.12: Blockdiagram &ver adaptiv regulator i kaskad med kontinuerlig Pi-regulator.

| figur 5.13 nedan visar vi resultatet av regleringen. De slyrsignaler som visas ( ¢, och 1,), ar styr-

signalerna fran den adaptiva regulatorn. Styrsignalerna fran Pl-regulatorn har vi tyvarr ingen bild
pa (kunde ej mata dessa). | den adaptiva regulatorn har nedanstdende parametervdrden an-
vanis. Nar deita skrivs vet vi tyvarr inte vardena pa Pl-regulatorns parametrar.

p _[0.0001 O - 0.001 0 . 0.002 0
@~ o ogoootl "L o oootl T | o o0002)

001 0 0 0
> 0 005 0 0O
871 g 0 005 0
0 0 0 0.05
40 g2 q2r 40 q3 g3r
it (
20+ 20t
of of ]
-20 A 20} |
Y k \ \
-40 -40
g 50 100 0 50 100
tid [s] tid [s]
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Figur 5.13: Experimentresultat fér regulator . Referenssignalen streckad.

Det kanske mest spektakuldra dr alt det faktiskt intraffar en laststdrning pa 2.9 kg vid tidpunkten
o5 sekunder. Denna ser man ingen inverkan av i bitderna, varken i positionsféfjning, styrsignal
eller parameterskattning. Detta betyder i sin tur att det helt och hallet &r den inre reglerkretsen
med den kontinuerliga Pl-regulatorn som kompenserar for laststdrningen, och s& snahbt att vi
inte hinner se det i méatningarna. t bilderna ser vi ocksd att regulatorn inte verkar ha nagra prob-
tem med friktionen hos roboten, vilket har varit det stora problemet {6r de Gvriga regulatorerna.
For att avgdra hur stor betydelse integratorn har i den inre reglerkretsen, provade vi dven med
den kontinuerliga P-regulatorn istéllet for Pl-regulatorn. Resultatet blev en kiart sdmre reglering
dir bada lederna, men framfor alit led 2, hade stora problem med ait flja referensmodellen.
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Den adaptiva regulatorn anvénder forifarande robot-modellen som grund f6r skattningen av de
4 parametrarna ovan. Ur identifieringssynpunki & dock siluationen den, ait den adaptiva regula-
torn inte identitierar enbart roboten langre, utan en process som bestar av den inre reglerkret-
sen {dar roboten ingar) "muliplicerat” med en integrator, d&r den inre reglerkretsen kan sdgas va-
ra ungefar lika med 1 upp till en viss gransfrekvens (ca. 30 Hz). Det &r allis mer tur &n skicklighet
fran var sida att denna regulator fungerar s& bra som den gor (eller egentligen fungerar Gverhu-
vudtaget), men trots det &r resultatet fortfarande lika intressant och det finns all anledning att
studera denna requlatorstruktur narmare.

Man kan dock papeka att en specialisering av den kontinuerliga Pl-regulatorn tit en P-regulator
skulte medidra alt man kan deta upp den hastighetsberoende delen i den adaptiva styrlagen i
en diskret och en kontinuerlig del.

Vi kan dessutom namna att vi av ren nyfikenhet dven provade de andra adaptiva regulatorerna
ihop med den kontinuerliga Pl-regulatorn, men ingen av dem gav s4 bra resultat som regulator B
ovan.

G. Adaptiv regulator med diskret Pl-regulator
| samband med att vi provade olika varianter av regulator F och med tanke pa att styrsighalerna

fran de adaptiva regulatorerna emellanat kan vara ganska brusiga, dék idén upp till den regula-
torstruktur som visas | figur 5.14 nedan.

Referens- it
. . position
modell | | Adaotiv | IDisk, PI= | g Robot -
reguiator regulator
-1 |
-

Figur 5.14: Blockdiagram éver adaptiv regulator med diskret Pl-regutator,

| denna reguilator har vi bytt ut den kontinuerliga Pl-regulatorn (i regulator ¥) mot en diskret Pi-re-
gulator, och dessutom tagit bort hastighetsaterkopplingen. Regulator G kan darmed ses som et
specialiall av regulator F. De parametrar vi anvinde i Pl-regulatorn var

K=8, T;=0.65

Resultatet av regleringen pa roboten visas i figur 5.15 nedan. Styrsignalerna som visas (7, och
1,) &r styrsignalerna efter Pl-regulatorn (observera skillnaden jamifért med regulator F),

40 q2 q2r 40 q3 g3r
20+ 20+ F
OH 0L
-20 20+ .
40 -40
0 50 100 0 50 100
tid [s] tid [s]
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Figur 5.1.3.10.: Experimantrasultat {8r regulater G,

Parametervirdena f6r den adaptiva regulatorn redovisas nedan:

0.0001 0 0.001 O 0002 0O
P = 5 Q = ) D = f
# 0 0.0001 0 0.001 0 0,002
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0.61 0O 0 0
¢ 05 0 0
0 0 0005 O
0 0 0 0.001

Pgg =

Bilderna ovan innehéiler ingen laststérning. Vi kan dock avsidja att regulatorn ar nagot battre &n
de 6vriga reguiatorerna ovan pa att kompensera or laststérning {naturligtvis med undantag av
regulator F).

Ur identifieringssynpunkt dr situationen 16r denna regulator liknande den {6r regulator F ovan.
Den adaptiva regulatorn identifierar en process bestaende av den diskreta Pl-regulatorn och ro-
boten, med enbart robot-modellen