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1. Forord

Detta examensarbete har till stérsta delen utforts pa ASEA ROBOTICS
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Jag skall ocksa passa pa att tacka univ. lektor Rolf Johansson, som varit
skolans handledare. Han har funnits i bakgrunden hela tiden, och kunnat svara
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jag har att tacka for, att rapporten slutligen blev lashar.

Lund 7/10-87.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

ASEA ROBOTICS har nyligen lanserat en ny industrirobot IRB-2000, och
ett nytt styrsystem S3. Man vill nu hitta en metod for att identifiera fram
en linjir parametrisk modell for varje axels mekanik. Modellen skall sedan
anvandas for att stilla in optimala regulatorparametrar for olika driftsfall
d.v.s att man efterstrivar nagon form av (labellerad) adaptivitet. Man har
for andamélet inkopt en mitdator HP 9817 samt pa avdelningen tagit fram
ett programpaket for datainsamling kallat SAMPLER. Fragan ar da om det
finns nagot snabbt och enkelt sétt att identifiera robotmekaniken da man ar
hianvisad till ovan beskrivna hjalpmedel inkl. LTHs programpaket IDPAC,
MODPAC och POLPAC.

1.2 Uppgift

Uppgiften har varit att forsoka hitta en metod att fa fram en linjir mate-
matisk modell av IRB-2000s mekanik. Metoden ska sedan tillampas pa alla
IR B-2000s axlar for tva olika fall, minimal och maximal belastning pa axeln.
Metoderna som tidigare anvints har byggt pa manuellt uppritande av ampli-
tud och fas for olika frekvens (frekvensanalys). Forutom att denna metod &r
mycket tidsodande dr den ocksa icke-parametrisk, vilket i detta fall innebar
att resultatet redovisas i diagramform och inte i matematiska modeller.
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2. Beskrivningar

2.1 IRB-2000

IRB-2000 &r en 6-axlig robot med en maximal lastkapacitet pa 10 kg. En nyhet
som skiljer IRB-2000 fran sina féregangare ir parallellstaget vid axel 3, som
gor att oversta armen inte vrider sig i forhallande till horisontalplanet nar axel
2 vrids. Detta gor axel 2 enklare att reglera pa grund av att influensen fran
Oversta armen minimeras. Axel 5 och 6 &r kopplade mekaniskt pa ett sidant
satt att axel 6 vrids ndr axel 5 bojs.
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Asea Robotics reserves the right to moke technical changes.

Figur 2.1 IRB-2000

Roboten kan kéras i tva olika koordinatsystem:

Robotens interna koordinatsystem, dar varje axel motsvarar en dimension.

Verktygskoordinater. Vilket dr ett 3-dimensionellt koordinatsystem med
tre vinkelrata huvudriktningar. Huvudriktningarna kan bestimmas av verk-
tygets orientering.

All kraftoverforing sker genom férspanda kuggviaxlar vilket gor att glappet
kommer att ersittas med en vekhet.

j&terkoppling sker frAn en tachometer (vinkelhastighetsgivare) samt en
resolver (vinkelgivare) per axel.
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2.2 Styrsystemet S3

Styrsystemet Ar konstruerat for styrning av robotar med 6 axlar, men ytterli-
gare 6 externa axlar kan kontrolleras.

Programmering sker genom en meny/dialogform mellan programmeraren
och styrsystemet. Kommunikation kan ske pa 10 olika sprak. En portabel pro-
grammeringsenhet med alfanumerisk text och styrspakskontroll dver robotens
rorelser anvands vid arbetsplatsprogrammering. Programmen lagras pa flex-
skiva med 350 Kbits kapacitet.

1700

N

Figur 2.2 S3 styrsystem

2.3 Matutrustning

Matdatorn &r en HP 9817 med anslutning fér HP-IB-kontakt for kommu-
nikation med olika periferienheter (t.ex. printer, flexskiveenhet ). For sig-
naluppsamling anvénds programpaketet SAMPLER, som styrs genom meny-
specifikation. Den anslutna printern &r en blickstraleskrivare, vilken anvinds
for dokumentering av menyer samt plottning av diagram. Ett ADC-kort ar
anslutet, det har 7 analoga ingangar med foljande data:

Matomrade: £10V

Forstarkning: 1,8,64 el. 512 ggr.

Upplosning: 13 bitar

Inimpedans: 100MQ

Max. samplingsfrekvens:

-en kanal: 55kHz

-flera kanaler: 20kHz/antal kanaler

1987-10-07 6




Filter

En filterenhet dr kopplad till ADC-kortet. Filterenheten bestar av sju skilda
kanaler med mojlighet att vilja mellan 5 olika filter av lagpasstyp per kanal.
Via en vippomkopplare pa filterenheten bestdms det om insamplingen for data
ska vara externt eller hardvarumassigt styrd. I fallet for extern styrning, méste
en triggsignal i form av ett impulstdg finnas tillginglig. En annan vippomkop-
plare ger i extern mod impulsen 61 att svepet skall starta.

Funktionsgenerator

En funktionsgenerator finns ansluten. Den kan programmeras upp fér hand
eller via HP-IB-kortet genom datorn.

Om man viljer att programmera upp funktionsgeneratorn genom datorn,
s& gbér man det genom att ange en extern referens i matmenyn. Man kan
vilja mellan inget svep i frekvens, linjart svep och logaritmiskt svep. Om man
anvénder logaritmiskt svep, maste svepet ga over minst en dekad (t.ex. 8-
80Hz).

Det finns mojlighet att specificera kurvformen som sinus, fyrkant eller
triangel, dven amplitud, symmetri, ev. offset samt svepets varaktighet i sek.
gar ocksd att stalla in fran menyn.

fE § ENT SETUP MENU

a0
92
ot
ex}
-
E

-

Header Identification of robot mechaniacs IRBZ996
Axis | lin sw 1= 10DHz
Channels: i Z
Labels Torgue Tacho
Unit Volt Volt
Gain 1 -8
Filtar -} 1Ok Hz /B
Pacing External Periode: 2,018 ms
Sampling freguency 196 Hz = 1 * Pacing freguency
it Readings/channel 1096 => Sampling time = 7.016 s

External reference

Data storags fTile

Adjustment for sampling delay :

Nfe}

Hd: AXIHB . TEXT

Yes

Commarg (H/C/LZ/U/G/F/R/SIR/E/D/R ur Mlemnsursi.)
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3. Matematisk modell av robotarm

3.1 Inledning

Detta kapitel 4gnas at att titta pd matematiska modeller for en tredje ordnin-
gens robotmodell.

3.2 Olinjar robotmodell

Om man tinker sig en robot som en motor som driver tva seriekopplade
svanghjul sammanbundna av en slank axel. Motorn ses som ideal d.v.s att
man kan se insignalen till systemet som ett moment M som &r helt propor-
tionellt mot strommen till motorn.

9] 02

s
=
hila ¢ KBl|c

Figur 3.1 Robotmodell med friktion

Momentjamvikt:
Jikwy = —Crrwg —Ck(w —wp)— K *(01 —0)+ M — My
{ Jyxng=—Coxwy+ C*(w —wa)+ K * (01 — 02) — Myrica (3.1)
Dar friktionsmomenten kan skrivas som:
Miric1 = Fy * sign(w) (3.2)
Mtrico = Fy * sign(ws) (3.3)

Ovriga beteckningar:

f1 = Vinkelposition hos motorn
f2 = Vinkelposition hos armen
w; = Vinkelhastighet hos motorn
wy = Vinkelhastighet hos armen
K = Axelns fjiderkonstant

C = Viskds dampning

(1 = Motorns viskdsa dampning
Cy = Axelns viskosa ddmpning

1987-10-07 8




Noteras bor att (3.1) inte stdmmer nir momentet som paverkar respektive
massa ar mindre an friktionsmomentet. Istdllet for som nu, att momentet ger
ett bidrag, borde massan vara i vila enda tills momentet som paverkar massan
overstiger friktionsmomentet.

Om man ska beskriva modellerna pa tillstandsform kravs det att de kan
beskrivas linjart d.v.s att den statiska friktionen maste utelimnas.

Tillstanden definieras genom:

1= wy (3.4)
To = W — Wy (3.5)
z3 =01 — O, (3.6)
Ger tillstandsformen:
PRk S s 1\ 5
-(—1-'%- = _% Q_};;Cg_ 713;_ z(t)+ | 0 7 (3.7)
0 1 0 0

Som utsignal anvindes z1, tachosignalen, vilket ger:

y()=(1 0 0)z(?) (3.8)

En realisering i SIMNON finns i bilaga 4.
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4. Identifiering av IRB-2000

4.1 Inledning

Detta kapitel dgnas at att specificera problem som uppkommer vid identifiering
av ASEA:s robot TRB-2000, samt att hitta 16sningsvigar som leder fram till
en acceptabel modellbeskrivning.

4.2 Aterkoppling

ITRB-2000 har sex axlar. Varje axels reglersystem ar aterkopplad i tre loopar.
Den innersta loopen bestar av en stromregulator som stréméaterkopplas. Detta,
system ar sa snabbt, att dynamiken &r helt forsumbar vid jamforelse med
robotens mekaniska dynamik. Saledes kan approximativt strémregulatorns
overforingsfunktion sittas till 1. Ndsta loop bestar av en hastighetsregulator,
som aterkopplas fran en tachometer. Den yttersta loopen ar en resolverater-
kopplad ligesregulator.

MAN COMPUTER {
AXES
HANDLER
SERVO COMPUTER Y . AXIS COMPUTER
DAGNOSTICS COMMUNICATION MONTUR DIAGNOSTICS o
AREA
Syrc signal
uum-l T Order
Sap order OPEPATION N\ Y Avwoktepoton | pesoven  [If
CONTROL 8 SUPERVISION | ) poiwiead <
CALCULATION

ovter ToTo Zaves

srlernal axes
WNTEA- ROBOT ADAPTION Uplo 7 axen

POLATOR ) i .
< .
Toetia Gravty | | infhuence :::"
Speed order SPEED ol
[~ emaTasas CONTROL CONTROL
Upto 12 ame
Gan  jlag
Speed
L]
POSITION osed order Upta 12 axen .
RESOLVER Comemesation angle
POSITION
CALCULATION
r/‘ nld r\I

Figur 4.1 Komplett reglersystem for en axel
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Y 8] Y
ref @ B Hreg(q) - B Hproc(q)

Figur 4.2 j&terkopplat system

Identifiering i sluten loop

Antag att man ar intresserad av att identifiera en process Hproc(q) , som
regleras med en regulator H,.4(g) i ett &terkopplat system, genom att méita
signalen in till systemet U och signalen ut frdn systemet Y.

Om Y,¢s = 0 fis sambandet mellan U och Y till:

Y

I—]— = Hproc(Q) (41)
Och aven: v 1

e (4.2)

U Hre(q)

Det finns alltsa tva 19sningar. Vilken som kommer att identifieras bestims
av karaktiren pd regulatorn och processen. Genom att vilja en insignal Y,y #
0 sd forstors det rena sambandet (4.2) och ersitts med:

Yool Py (4.3)
U B HTeg(Q) U .

D.vs g varierar med Y,.; och kan darfor inte forvixlas med en overforings-
funktion som &r konstant i tiden. Med avsikt att se om en tredje ordningens
olinjir robotmodell &r identifierbar i sluten loop gérs tvd oberoende simu-

leringar i SIMNON:

1. En logaritmiskt svepande sinussignal matas in i robotmodellen. Utsig-
nal och insignal sparas i en miatfil som fors Sver till IDPAC. Med ML-
identifiering tas en dverféringsfunktion fram ur vilken ett bode-diagram
framréknas med kommandot SPTRF.

2. Roboten dterkopplas enl. Fig. 4.2. For 6vrigt identiskt forfarande med 1.

1987-10-07 11
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Figur 4.3 Bode-diagram f6r identifiering av icke-dterkopplad robotmekanik 1-
exakt linjir 2-identifierad

.\2\

- \
—
2\1”3\1\; N " o \\\.1 —
—~100 = A = e [
) \(-L\\«
~-
T = 1
- : T r " . -
! 10 | ‘Fr“e%?uency [rad/s] 1000

Figur 4.4 Bode-diagram for identifiering av 8terkopplad robotmekanik 1-exakt
linjar 2-identifierad

Av detta dras slutsatsen att det &r mdojligt att identifiera robotmekanik i
sluten loop, s& linge som en exciteringssignal adderas till loopen nagonstans
mellan utsignalen och insignalen. I vissa fall ger sluten loop t.o.m ett battre
resultat.

1987-10-07 12




4.3 Excitering

Om man 3r hanvisad till de parametriska identifieringsmetoderna LS och ML
i IDPAC, krivs nagon form av excitering for att metoderna skall fungera.
Genom att kora roboten med speciella trimsignaler (se bilaga 5) kopplas lages-
regleringen ur och roboten blir endast hastighetsreglerad. Trimsignalerna ar
ett pulstdg med mojlighet att specifiera amplitud , frekvens samt vantetid vid
hastigheten noll. Nackdelen med att excitera enbart med trimsignaler ar att
frekvensinnehdllet ar litet och for att kunna identifiera poler och nollstillen
kravs i regel mycket signalenergi runt brytfrekvenserna.

Mekaniska system ar i regel daligt ddmpade vilket betyder mycket mark-
erade resonansfrekvenser. Polerna och nollstillena kommer att vara komplex-
konjugerade samt ligga ndra varandra. Losningen har visat sig vara en logar-
itmiskt svepande sinussignal som adderas till tachosignalen.

U
ref oy @ Hproc@ TACHO

A
3

1
VAE e I

E E Funktions -
Generator

Figur 4.5 Hastighetsreglerad robot med exciteringssignal adderad till tacho
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Figur 4.6 DBodediagram framtaget enligt (4.4)

4.4 Ordningsbestamning

Att bestimma modellordningen innebir problem. Om man forsdker anvinda
AIC (Akaike's test quantity) eller LF (Loss funktion) for LS-identifiering,
inser man snart att metoderna varken tar hansyn till brus eller konvergerar
mot modeller med hégre modellordning &dn tva par komplexkonjugerade poler
och tva par komplexkonjugerade nollstillen. Om man istallet viljer en icke-
parametrisk metod t.ex. spektralanalys, vilken ger bodediagram f6r processen
som resultat, inses att modellordningen inte &r nagon begrinsning.
Det gar att visa:

wy ¢yu(w)
H(e™) Bu(0) (4.4)

dér ¢yu(w) ar kors-spektral titheten mellan insignal och utsignal, ¢y (w) &r
insignalens spektral tithet och H(e™) &r processens frekvenssvar i fortvarig-
hetstillstand d.v.s beloppet dr amplitudkurvan i ett bodediagram.

Om man anvédnder kommandona ASPEC och CSPEC fas ett komplett
bodediagram (se macro AUTOBODE bil.3). Med utgdngspunkt fran ett bode-
diagram ar det latt att hitta processens minimala ordning,.

Tittar man i det lagfrekventa omradet bor det finnas en reell pol med
brytpunkt for mycket laga frekvenser. Detta kan ses genom att amplitudkurvan
planar ut vid laga frekvenser (lutningen skall asymptotiskt gd mot —1 for
smd frekvenser) samt att faskurvan gar mot 0° (—90° for en ren integrator).
Resonanserna bestar av ett par komplexkonjugerade nollstallen foljda av ett
par komplexkonjugerade poler (detta ar ett mycket typiskt utseende fér daligt
démpade mekaniska system). Overforingsfunktionen kommer d4 att fa formen:

H(g) = bog* + b1¢® + bag® + bt + by

= 4.5
¢® + aog* + a1¢3 + az¢® 4 asq + a4 (45)

Detta &r den minimala ordningen av processen. Det kan mycket vil tinkas,
att ytterligare poler och nollstillen gémmer sig i resonanserna. Detta syns som
extra toppar eller utbojningar pa kurvorna.

1987-10-07 14




4.5 Olineariteter

Vid identifiering av robotmekaniken ar det viktigt att forsoka identifiera den
linjira modellen, annars kan man t.ex. fa olika modeller vid olika amplitud pa
exciteringssignalen.

Bode-diagrammets beroende pa exciteringens amplitud

Om man skickar in exciteringssignaler med olika amplitud ger dnda spektral-
analysen identiska bode-diagram om systemet ar linjirt.

frequency response Xin(1)> = E#*Xin(3>

0.1 1

0.01

T
‘OQ‘requency {rod/s)

Figur 4.7 Amplitudkurvor 1-maximal exciteringssignal 2-20% av max. exciter-
ingssignal

chase response Xin(2) = 5#Xind4)

~E0 \
: . RN
-100 \

. .
190G cquency Crad/s]

Figur 4.8 Faskurvor 1-maximal exciteringssignal 2-20% av max. exciteringssig-
nal

Har syns tydliga skillnader. Alltsd ar inte processen linjir. Detta beror
huvudsakligen vid laga frekvenser pa friktionen.
Friktionen kan beskrivas som:

. dx
F(t) = Cpric * sign( Et—) (4.8)

Dér «(t) ar laget.
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0.014

Figur 4.9 Amplitudkurvor 1-med 2-utan hastighetsreferens

Vad friktionen innebir for ett annars linjart system, ar att den flyttar den
forsta brytpunkten mot hogre frekvenser én den hade legat vid ett friktionsfritt
system. Friktionen kommer relativt sett att f& mer betydelse, desto mindre

amplituden dr pa svdngningarna.

Betydelsen av hastighetsreferens

Enligt (4.8) ar friktionen konstant om %—;1 har samma tecken, d.v.s att hastig-
heten under hela mattiden ar riktad &t samma hall. Lat hastighetsreferensen
sattas till ett sidant virde, sd att den 6verlagrade svepande sinussignalen inte
ger nigon indring av roérelsens riktning. D& kan insignalen kompenseras for

100

friktionen, genom att friktionsmomentet dras bort fran insignalen.

i
[
j@)

=To

Figur 4.10 Beloppkurvor 1-med / 2-utan hastighetsreferens
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Friktionsmomentet kan bestimmas genom att roboten kors med minimal
hastighetsreferens. Insignalen dr d& approximativt lika med friktionsmomentet
eftersom den viskdsa ddmpningen dr forsumbar vid sma hastigheter.

Hoppresonanser

I processer med méittning kan bodediagrammet se olika ut beroende p&d om
svepet gors fran sma frekvenser till stora eller omvant. Asymptoterna for res-
onansen ar lika, men resonanstoppen hamnar pa olika stillen beroende pa
experimentets forhistoria.

4.6 Identifiering

Parametriska identifieringsmetoder férsdker ofta minimera ett forlustkriterium
t.ex.:

N
J(6) = Z ¢ (4.6)

e=y—7§ (4.7)

Dar y ar uppmadtt utsignal och § &r framriknad utsignal enligt identifierad
modell.

Om man anvinder logaritmiskt svep som exciteringssignal, s& kommer
andringsenergin i signaler vid laga frekvenser att vara lagre an motsvarande
vid hoga frekvenser. Detta leder till dalig excitering vid 1aga frekvenser. Samma,
sak giller vid smd amplituder, dir man bdr beakta hela det dterkopplade sys-
temets systemforstarkning. Ar man vid excitering hinvisad till en funktions-
generator, som bara klarar linjira och logaritmiska svep, kan man fa dkad
excitering genom att superponera tva eller flera matfiler. Detta ar p.g.a super-
positionsprincipen endast mojligt, om processen uppvisar ett helt dominerande
linjara egenskaper.

4.7 Noggrannhet

Datorns noggrannhet och hur illa konditionerade de uppkomna ekvationerna
blir, begrinsar modellordningen. Genom att ha en hdg modellordning blir
noggrannheten for framriknade poler och nollstillen simre. Eftersom felen
multipliceras med varandra, resulterar detta i en stor osikerhet for parametrar
redan vid sjunde ordningens modell.

Genom att skala om signalerna s& att A-polynomets koefficienter ham-
nar i samma storleksordning som B-polynomets koefficienter, forbattras nog-
grannheten.

4.8 Rotortanalogi for axel 1

Héar ar ett exempel pa hur bodediagrammet -poler och nollstillen- f6r axel 1
varierar ndr man varierar laget for axel 3.
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Figur 4.11

robotens referenslige

Nl

100

Figur 4.12 1 och 2 visar bodediagrammet for robotens referenslige
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Figur 4.13 1 och 2 visar bodediagrammet for robotens referenslige
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Figur 4.14 1 och 2 visar bodediagrammet for robotens referenslage
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chose response

o
B
to

Figur 4.18 1 och 2 visar bodediagrammet for robotens
'

frequency [rad/sl

referenslige

frequency response

AP \3
A
0.1 \\
t, .
-
. i A
1
\\\\//[\ !
2 o1 o M/}
I \
T T T
10. 100
. frequenay Lrad/sl]
1 rhose response
. AMP PHASE
A
\
10
L 4
}:::::::\\\\\\ “
\\\\\\2 \\\\ “ =0
N \
WANYAN \
A ,-»;\
7 .
o1k B R 1. & O 5 100

10. . 100,

frequency L[rod/sJ

Figur 4.14 1 och 2 visar bodediagrammet for robotens referenslige
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5. Metoder i praktiken

5.1 Inledning

I det hiir kapitlet tillimpas teorierna fran kapitel 4 pa roboten IRB-2000.

Slender arm

Axis 3
double-

supported

Parallel link-rod

Axi B
dgibi- o double-supported

supported

Axis ]

Figur 5.1 IRB-2000 med alla axlar utsatta

Tolv olika identifieringar skall géras. Maximalt och minimalt troghets-
moment for alla sex axlarna. Exciteringssignal adderas till tachosignalen och
insignal M,.s och utsignal v méts upp (se kapitel 4).

Detta kapitel kommer bara att behandla de principiellt olika tillvigagangs-
satten for att fa fram matematiska modeller i diskret tid fér Toboten.
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5.2 Max. troghetsmoment axel 1

Axel 1 har egenskapen att inte verforingsfunktionen varierar med vridnings-
vinkeln. Detta upptradande beror huvudsakligen p3 att all forflyttning sker i
ett plan som ar parallellt med horisontalplanet.

Som f6rsta dtgird kopplas trimsignalerna in, hastigheten v viljes s& att
v aldrig byter tecken nar exciteringssignalen adderas till tachosignalen. Det
ar viktigt att tinka pd att momentreferesen M,., ¢ inte far bottna d.v.s &ver-
stiga. Myey, ., om den gor det forsvinner symmetrin i in- och utsignalen och
frekvenserna blir inte entydigt bestimda av exciteringssignalen.
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Figur 5.4 Bodediagram axel 1, max last. 1-amp 2-fas

Genom att filtrera bade in och utsignalen genom lika filter behdver man
inte gdra nagon kompensering for filtreringseffekter, samtidigt som viknings-
effekter reduceras. Har anvindes filter 2, med 100Hz som brytfrekvens, pa
bade in och utsignal. Exciteringssignalen fran funktionsgeneratorn stills in pa
logaritmiskt svep 2-200Hz p3 4 sek.(2 sek/dekad). Detta innebir att drygt
2000 punkter kommer att lisas in eftersom man valjer att lisa in punkter
med samma frekvens som robotdatorn lagger ut momentreferens d.v.s 496Hz.
Genom att viillja extern triggning for méatdatorn fis synkroniserad inldsning
med robotdatorn. For att kunna kompensera fér friktion méste friktions-
momentet vara kint. Om man kor roboten hastighetsreglerad, med minsta
mojliga hastighet, r M,.; approximativt detsamma som friktionsmomentet.
Genom att subtrahera friktionsmomentet fran insignalkolumnen (gérs med
kommandot SCLOP) fas ett overvigande linjirt beteende mellan M,es och v.
Bodediagrammet tas sedan fram genom spektralanalys (kommandona ASPEC
och CSPEC, se #ven macro AUTOBODE bil.3).
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frequency response

P ' 0. 100

frequency [Hz]

Figur 5.5 Amplitudkurvor axel 1 max last. l-exp 3-id

10 phase response
AMP /as PHASE
4,
d 0.
|
4
b .
" 4 . 1100
WYA
1.k 2 & 5 B _ 2% o

. 10. 100.
frequency [Hz1l

Figur 5.6 Faskurvor axel 1 max last. 2-exp 4-id

Om man ansitter en 5:e ordningens modell (ordA(q) = ordB(q) + 1) och
anvander LS-identifiering for att fa startviirden for en MTL-identifiering s3 fas
en diskret matematisk modell. Genom att berikna frekvenssvaret for mod-
ellen (kommandot SPTRF) far man ett bodediagram for den identifierade (id)
modellen, som direkt kan jimforas med det experimentellt (exp) framtagna
bodediagrammet,.

Diagrammen visar ganska dilig Sverensstimmelse. Det ser ut som om
resultatet efter identifieringen har blivit ett slags medelvirde av det experi-
mentellt framtagna bodediagrammet.
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Figur 5.7 Amplitudkurvor axel 1 max last, 1-exp 3-id
10 phase response
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Figur 5.8 Faskurvor axel 1 max last. 2-exp 4-id

Forsok med att ansdtta en 7:e ordningens modell.

Héar hander nagot intressant, amplitudkurvorna visar utmiarkt Sverens-
stimmelse medan faskurvan for den identifierade modellen ger ett fel vid
héga frekvenser pd c:a 360°. Observera att det exprimentellt framtagna bode-
diagrammet alltid ger for liten amplitudkurva och for lite fasforskjutning vid
laga frekvenser p.g.a for 3 perioders excitering. Undersdker man overforings-
funktionens poler och nollstillen, uppticker man att modellen har en instabil
invers d.v.s att ett nollstille i tiljarpolynomet ligger utanfér enhetscirkeln.
(Sadana system kallas icke-minimumfas system p.g.a att fasvridningen blir
storre hos dem &n hos ett system med samma amplitudkurva men med alla
nollstallena innanfér den stabila enhetscirkeln).
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For att hitta minimumfas systemet till foregiende system, kapas mitserien
frdn 2000 punkter till 1800 punkter d.v.s exciteringen avbryts vid c:a 100 Hz.

frequency response

AMP 3

0. 0ot
\\"" /
:V/
{ . E~3 \)
|
t. ' 10. 100
frequency [Hz]
Figur 5.9 Amplitudkurvor axel 1 max last. 1-exp 3-id
Al
10, _ phase response (00
AMP PHASE|
0.
4\4>2;_;A;’J
4 e .
2,,</~" " -100.
"
1. e 2 3 5 . B % 8 x

T
{. 10. 100.
o frequency [Hz3

Figur 5.10 Taskurvor axel 1 max last. 2-exp 4-id

Resultatet blir dd ett minimumfas system med god Sverensstimmelse vid
jamiGrelse med det experimentellt framtagna bodediagrammet. Resonanserna
och antiresonanserna har en tendens att aterges for lite dimpade. Anvinder

man istéllet LS-identifiering, &terges de istillet for mycket ddmpade eller inte
alls.
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Figur 5.11 Minimal och maximal hastighet. dverst 7, # underst v

5.3 Min. troghetsmoment axel 2

Eftersom dverféringsfunktionen varierar med férflyttningen av axel 2, kan man

inte overlagra en konstant hastighet for att f4 bort friktionens inverkan. Genom

att kora roboten med trimsignaler, hastighetsreglerat med minimal hastighet

och max hastighet (dir den viskdsa dimpningen har min resp. max inverkan)

kan man rikna fram friktionsmomentet och den statiska forstirkningen.
Friktionsmomentet blir da:

Myric = a2 % 200mV/div = 3.8/2 % 200 = 380mV

Och med Mjy,;. blir den statiska forstirkningen:

b/2 * 50mV/div
Kstar = .
/2% 200mV/div — My,
10.7 * 50
= Kot = - 3.0

2.8%200 — 380

Excitera darefter med en logaritmiskt svepande sinussignal adderad till
tachosignalen med si stor amplitud som mojligt, dock bér inte M,.; bottna.
Bodediagrammet tas sedan fram pd vanligt sitt.

&m‘vxu\ /\{\ - e co

b / i I .
: \2\\\\2\,_ / \ \ /A \ q

trequency [Hz]

Figur 5.12 Bodediagram for axel 2, min. belastning
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Bodediagrammet visar ett typiskt uppforande for ett ganska linjart 5:e
ordningens system. Eftersom friktionen huvudsakligen dndrar bodediagram-
met vid 13ga viarden pa frekvensen, d.v.s endast forsta polens lige kommer att
indras namnvirt, ricker det att Andra den statiska forstirkningen for att fa
en linjir modell. Om man raknar fram utsignalens medelvirde och dividerar
det med insignalens medelvarde (kommandot STAT), sa fas det virde som
LS och ML identifiering forsoker gora till modellens stationdra forstirkning.
Insignalens medelviarde innehaller dock bade friktion samt ett konstant mo-
ment som krivs for balansera robotarmens tyngd. For att ML skall ge en giltig
modell kravs att medelvirdet av insignalen sdtts till Kyt multiplicerat med
medelvardet av utsignalen.

Exciterar man med logaritmiskt svep 1.5-150Hz och forsoker identifiera
fram en 5:e ordningens modell hittar man bara ett par komplexkonjugerade
poler och motsvarande nollstillen d.v.s endast den forsta resonansen syms,
for att komma tillritta med det krivs dokad excitering vid de noder som inte
identifierats. Genom att superponera en annan mitning med excitering i form
av linjart svep 30-60Hz till den forra méatningen, uppnds 6kad excitering vid
den resonans, som inte identifierades. Det &r viktigt att den adderade l6sningen

har medelvirdena 0 {61 in och utsignal (kommandot TREND gor medelvérdet
till 0).

frequensy response

H T T
1. ) 10 109

freqguency [Hzl

Figur 5.13 Amplitudkurvor axel 2 min last. 1-exp 3-id

Det finns en liten mojlighet att IDPAC inte klarar att identifiera en
s& hog statisk forstirkning. Man kan da ange en statisk forstirkning som
det experimentellt framtagna bodediagrammet anger och darefter justera den
frekvensmassigt forsta polen, sa att den statiska forstarkningen stammer.
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6. Resultat

6.1 Inledning

Genom att anvinda metoderna beskrivna i kapitel 5, fis resultat i form av
en linjir matematisk modell av systemet. Modellen bestir av A, B och C-

polynom:
_ B, Cla),

= 2" T Al

Samt storleken pa friktionsmomentet M frict

(6.1)

. dx
Mypie = Clric * szgn(-(ﬁ) (6.2)

For varje axel bestdms A, B och C-polynom for fallen:
1. Maximalt tréghetsmoment, vilket inkluderar maximal last d.v.s 10kg.
2. Minimalt troghetsmoment

I bada fallen &r strivan att f& dverforingsfunktionen helt oberoende av
forflyttningen sd att en konstant hastighetsreferens kan &verlagras exciter-
ingssignalen.

Modellens giltighet redovisas i form av bodediagram, dir den identifierade
modellens amplitud (3) och fas (4) jamférs med amplitud (1) och fas (2)
framtagna genom frekvensanalys.

I samtliga fall 4r samplingsfrekvensen 496 Hz.
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6. Resultat

6.1 Inledning

Genom att anvinda metoderna beskrivna i kapitel 5, fis resultat i form av
en linjir matematisk modell av systemet. Modellen bestir av A, B och C-

polynom:
_ B, ¢

~ A9 T Alg)

Samt storleken pa friktionsmomentet M frict

(6.1)

. dx
Mfm'c = Cfric * szgn(;ﬁ) (6.2)

For varje axel bestims A, B och C-polynom for fallen:
1. Maximalt tréghetsmoment, vilket inkluderar maximal last d.v.s 10kg.
2. Minimalt tréghetsmoment

I béda fallen &r strivan att f& Sverforingsfunktionen helt oberoende av
forflyttningen s& att en konstant hastighetsreferens kan overlagras exciter-
ingssignalen.

Modellens giltighet redovisas i form av bodediagram, dir den identifierade
modellens amplitud (3) och fas (4) jimfors med amplitud (1) och fas (2)
framtagna genom frekvensanalys.

I samtliga fall &r samplingsfrekvensen 496 Hz.
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frequency resocongs

Figur 6.1 Robotens lige

’ ﬁ |
\ f\v

|

T
10.

r
100.
frequency [Hzl

6.2 Axel 1. min. tréghetsmoment

Cirie = 0.47V

phase response

AMP

PHASE

B

{l-100.

Figur 6.2 Identifierade modellen (3) (4). Resultat av frekvensanalys (1) (2)

Aq) = ¢ —2.25¢° + 1.13¢° + 1.44¢* — 1.86¢> — 0.0622¢% + 1.27¢ — 0.661
B(q) = (3.07¢° ~ 6.24¢° + 3.80¢" + 0.586¢° — 0.0948¢% — 2.058¢ + 1.48)E — 2
Clg) = ¢" — 1.14¢° — 0.243¢° + 1.25¢* — 0.381¢% — 0.615¢2 + 0.581¢ + 0.0562
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Figur 6.3 Robotens lige

frequency response
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Figur 6.4 Identifierade modellen (3) (4). Resultat av frekvensanalys (1) (2)

6.3 Axel 1. max. troghetsmoment

Ciric = 0.47V

Aq) = ¢ — 2.82¢° + 2.49¢° + 0.0674¢* — 0.974¢° — 0.529¢" + 1.30g — 0.545
B(q) = (3.36¢° — 8.81¢° + 7.404¢* + 0.0293¢® — 3.64¢° 4 1.66¢ + 0.0361) F — 2
C(q) = ¢" — 1.41¢° 4 0.178¢° + 0.616¢"* -+ 0.0198¢° — 0.629¢> + 0.161¢ + 0.189
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Figur 6.5 Robotens lige
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Figur 6.6 Identifierade modellen (3) (4). Resultat av frekvensanalys (1) (2)
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Cric = 0.38V
Alq) = ¢® — 4.31¢* + 7.80¢° — 7.42¢% + 3.72¢ — 0.789
B(q) = (2.84¢* — 10.0¢° + 14.2¢? — 9.47¢ + 2.54)E — 2
C(g) = ¢° — 2.27¢* + 1.71¢® — 0.205¢> — 0.198¢ + 0.0123
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Figur 6.7 Robotens lige

chase response
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Figur 6.8 Identifierade modellen (3) (4). Resultat av frekvensanalys (1) (2)

6.5 Axel 2. max. troghetsmoment

Ciric = 0.38V
Alq) = ¢ = 2.79¢° + 2.33¢° + 0.515¢" — 1.68¢° + 0.239¢" 4 0.757¢ — 0.372
B(q) = (3.76¢% — 9.45¢° + 6.67¢* + 2.56¢° — 5.47¢> + 2.08¢ — 0.0631)E — 2
C(q) = ¢" —1.36¢°+ 0.0671¢° + 0.983¢* — 0.251¢° — 0.421¢° + 0.251¢ + 0.0736
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Figur 6.9 Robotens lige

frequency resoonse

frequency C[Hz]

100.

ohase response |

AMP

/ PHASE

~100.

Figur 6.10 Identifierade modellen (3) (4). Resultat av frekvensanalys (1) (2)

6.6 Axel 3. min. troghetsmoment

Ciric = 0.55V

Aq) = ¢® — 2.64¢* + 2.43¢ — 0.785
B(q) = (2.62¢* — 4.86¢ 4+ 2.37)E — 2
C(q) = ¢® — 1.08¢* + 0.354¢ + 0.0451
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Figur 6.11 Robotens lage
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vhase response
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Figur 6.12 Identifierade modellen (3) (4). Resultat av frekvensanalys (1) (2)
6.7 Axel 3. max. troghetsmoment
Ciric = 0.55V
A(q) = ¢° — 2.68¢> + 2.45¢ — 0.774
B(q) = (2.66¢> — 5.11¢ + 2.52)E — 2
C(q) = ¢® — 0.885¢* + 0.145¢ — 0.0312
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Figur 6.13 Robotens lige
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Figur 6.14 Identifierade modellen (3) (4). Resultat av frekvensanalys (1) (2)

6.8 Axel 4. min. troghetsmoment

Cfric = 0.50V
A(q) = ¢ — 0.378¢% + 0.0729¢ — 0.569
B(q) = (16.7¢* — 3.41q + 8.13)E — 2
C(q) = ¢® + 0.591¢> + 0.518¢ + 0.103
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Figur 6.15 Robotens lige

frequency response

phose response

S| N

[ L L X % i v 5 _|-100

20

Traquenzy [Hzl

Figur 6.16 Identifierade modellen (3) (4). Resultat av frekvensanalys (1) (2)

6.9 Axel 4. max. troghetsmoment

Cric = 0.50V
A(q) = ¢® — 1.16¢* — 0.290¢° + 1.21¢* — 0.586¢ — 0.141
B(q) = (14.2¢* — 12.5¢® — 3.87¢% + 12.7¢ — 4.32)E — 2
C(q) = ¢° — 0.0374¢" — 0.434¢° + 0.685¢" + 0.257¢ + 0.0715
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Figur 6.17 Robotens lage
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Figur 6.18 Identifierade modellen (3) (4). Resultat av frekvensanalys (1) (2)

6.10 Axel 5. min. troghetsmoment

Ciric = 1.8V
A(q) = ¢° — 2.18¢% + 1.43¢ — 0.246
B(q) = (10.4¢> — 14.4q + 4.22)E — 2
C(q) = ¢ — 0.583¢% — 0.00591¢ — 0.0939
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Figur 6.19 Robotens lage
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Figur 6.20 Identifierade modellen (3) (4). Resultat av frekvensanalys (1) (2)

6.11 Axel 5. max. troghetsmoment

Ciric = 1.8V
A(g) = ¢* - 0.819¢° + 0.0124¢ + 0.528¢ — 0.678
B(q) = (12.6¢> — 11.3¢> + 8.86¢ — 0.880)E — 2
C(q) = ¢* + 0.886¢° + 0.574¢> + 0.744¢ + 0.397
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Figur 6.21 Robotens lige
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Figur 6.22 Identifierade modellen (3) (4). Resultat av frekvensanalys (1) (2)

6.12 Axel 6. min. troghetsmoment

Ciric = 0.8V
A(q) = ¢* — 1.82¢* + 0.737¢ + 0.0829
B(q) = (14.9¢*> — 16.1¢ + 1.89)E — 2
C(q) = ¢ — 0.575¢% — 0.0894¢ — 0.0224
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Figur 6.23 Robotens lige
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Figur 6.24 Identifierade modellen (3) (4). Resultat av frekvensanalys (1) (2)

6.13 Axel 6. max. troghetsmoment

Ctric = 0.8V

A(q) = ¢® — 0.546¢* — 0.809¢ + 0.371
B(q) = (16.9¢°> — 3.13¢ — 6.59)E — 2
C(q) = ¢° + 0.608¢* — 0.128g + 0.0704
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6.14 Kommentarer

Nir inte hastighetsreferens kan anvéndas sd kommer bodediagrammen att
skilja sig betydligt vid laga frekvenser. Detta beror pa friktionen. Aven nar
hastighetsreferens anvinds, kommer diagrammen att stimma déligt vid liga
frekvenser. I detta fallet beror det pd berdakningsrutinerna vid frekvensanalys
fungerar daligt vid for 1ag excitering.

Axel 2. max. troghetsmoment.

Overforingsfunktionen har endast tva par komplexkonjugerade poler och noll-
stillen dir det enligt frekvensanalysen skulle vara tre. Detta yttrar sig en
forsvunnen resonanstopp. IDPAC klarar inte att skilja de tva forsta reso-
nanserna om den sista exciteras.

Axel 3 och axel 4. max. troghetsmoment.

Hir visar amplituddiagrammen bra dverensstimmelse medan fasdiagammen
skiljer forhallandevis mycket. Detta tyder pa ett inte helt linjart system eller
en dalig identifiering.
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7. Problem

7.1 Matdatorn HP 9817

Matdatorn HP 9817 med signaluppsamlingsprogrammet SAMPLER ir en
lattarbetad och val fungerande enhet for signaluppsamling. Det ir ocksa latt
att fora Over filer till Vax. Programmet saknar i stort buggar, men fyra sma
egenheter bor man veta om:

1. Om filutrymmet pa discen inte ricker till, ombedes man byta disk for
att sedan lagra mitfilen pa en disk med bittre utrymme. Nar man lagrat
filen pd den nya disken, b6ér man plotta upp diagrammet for att kon-
trollera att inte nagra teckenvixlingar har smugit sig in. Teckenvixlingar
kan férekomma var som helst i diagrammet. (se 7.1)

2. Det hander att plottern hinger sig och oupphorligen plottar samma dia-
gram. Enda stoppet dr att stinga av datorn, vilket far till konsekvens att
man tappar menyn eftersom den endast lagras ndr man gir ur program-
met med kommandot STOPP. Alltsa, dokumentera viktiga menyer innan
plottning av diagram.

3. Nir man anvinder extern triggning, tdnk pa att halla triggningsledningen
langt borta fran storkillor, annars kan man fa intressanta effekter i form
av tidsvarianta samplingsperioder. Kolla darfor alltid samplingsperioden
t.ex. genom att lasa in en signal med frekvens mycket nira samplings-
frekvensen. Resultatet bor da bli en signal med en mycket lagfrekvent
svavning.

4. Jorduttagen for varje kanal pa filterenheten méaste anslutas till gemensam
jord. Jordnivan ligger ndmligen flytande for alla kanalerna.

7.2 POLPAC

POLPAC iar gjort for att, med utgdngspunkt frin polplacering, skapa poly-
nom, samt utfora olika operationer pa dessa. Problem uppkommer nir man
fran polplacering vill fa ett polynom. Tecknen framfor koefficienterna kom-
mer att bli enbart positiva efter ett antal operationer t.ex. &ndra forstirkning.
Berdkningsrutinerna for frekvenssvar (bodediagram) ar inte samma som ID-
PAC utan betydligt sdmre.

7.3 MODPAC

MODPAC skall fungera som den *férlorade 1anken’ mellan IDPAC och POL-
PAC , d.v.s konvertera olika representationsformer for polynom och tillstdnd,
kontinuerligt och diskret. Forsoker man konvertera ett polynom gjort i POL-
PAC till IDPAC, kommer man att mirka att det inte finns ndgot sitt att ta
hand om POLPACs aggregatfilrepresentation.

Ett annat problem &r att kommandot, som gér om polynomform till till-
standsform, bara kan anvindas en gang for varje gang man gar in i MODPAC.
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8. Slutsatser,rekommendationer

8.1 Slutsatser

Det gir att identifiera en linjar modell for varje axel pa tidigare beskrivet satt.

Men....

Modellen blir inte lika bra nir overforingsfunktionen varierar med for-
flyttning kring resp. axel. Anledningen ar att friktionen (som &r dominerande
olinjaritet) inte kan kompenseras bort helt eftersom inte hastighetsreferens
kan anvindas.

Modellordningen, som bestdms ur spektralanalysen, kan inte framraknas
for hogre frekvenser an c:a 150 Hz p.g.a robotdatorn internt arbetar med
samplingsfrekvensen 496 Hz. Mitdatorn kan visserligen sampla med hogre
frekvenser, men det ar omdjligt att excitera hogre an Nyqvistfrekvensen genom
att addera exciteringssignal till tachosignalen.

IDPAC ger mycket sillan, med identifieringsmetoderna LS och ML, mer &n
tva par komplexkonjugerade poler och nollstallen. Detta begransar i realiteten
hdgsta modellordningen till fem (atminstone for mekaniska, daligt dimpade
system).

Tillforlitligheten hos spektralanalysen star i nagon form i relation till an-
talet perioder hos resp. frekvens. Detta har som foljd att det experimentellt
framtagna bodediagrammet inte kommer att vara korrekt vid laga frekvenser.
Om man samplar med robotdatorns frekvens (vilket man i princip méaste gora
om man vill ha konstant insignal mellan samplen) kommer dataserierna att
bli f6r stora for IDPAC (max. 3000p.).

8.2 Rekommendationer

Det riktigt stora problemet med detta examensarbete har varit, att fa IDPACs
identifieringsmetoder att konvergera mot den modellordning, som jag ville ha.
Det visar sig att nir ML konvergerar, sa foljer det identifierade bodediagram-
met det experimentellt framtagna val. Detta visar att robotens mekanik ar
utmarkt, inga betydande glapp ,en vil definierad friktion, linjar strémregulator
och motor. Det visar att en optimal identifiering 6verensstdmmer med resul-
tatet f6r spektralanalysen. Detta motiverar frekvensanalytiska metoder for
modellvalidering.

Problemet ar da att hitta en identifieringsmetod, som konvergerar mot
den sanna modellordningen. Min dnskelista for identifieringsmetoder ser ut sa
har:

1. ML-identifiering med mojlighet att specifiera poler och nollstillen.

Arbetsgangen borde vara att man tar fram ett bodediagram genom spek-
tralanalys , darefter skulle man excitera fram till de andra paret komplexkon-
jugerade poler/nollstdllen och gora en identifiering. Genom att excitera till
tredje paret poler/nollstillet och specificera poler/nollstillen som skall finnas
med i den nya overforningsfunktionen, far man vid ML-identifiering ett femte
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ordningens system. Detta kan anvindas for att fa fram ett sjunde ordningens
system. Som sedan......

2. Att redan fran borjan utgd fran nadgon form av spektralanalys, som ar
en icke-parametrisk metod, och genom spektralfaktorisering eller nagon form
av minsta-kvadrat metod for amplitud eller fasdiagram, komma &Sver till en
parametrisk modell.

3. Utgaende fran spektralanalys fas ett bodediagram, till vilket man drar
asymptoter manuellt. Genom att sedan dndra dimpningen och/eller asymp-
toter manuellt, kunna se hur det konstruerade bodediagrammet nirmar sig
det experimentellt framtagna.

Alla dessa ovan beskrivna metoder (mdjligen undantagen 2.) bor ga att
realisera utan storre problem i en vanlig Vax.

8.3 Minsta-kvadrat approximation

Mats Lilja pa institutionen for reglerteknik har tagit fram en metod att genom
minsta-kvadrat approximation anpassa en overféringsfunktion till ett frekvens-
svar. Metoden &r helt verlagsen saval LS som ML identifieringar nar det galler
att identifiera processer som ir linjira, samt ha matsignaler som &r brusfria.
Modellordningen ar heller ingen begrinsning.

Eftersom IRB-2000 uppfyller dessa villkor &r denna metoden (2. ovan) att
foredra framfor IDPACs metoder. Se bilaga 5 for identifiering av axel 2.
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Bilaga 1.

1. Identifiering av filter

Denna bilaga avser att peka ut svarigheter vid identifiering av férsta ordnin-
gens antialias filter nir man anvinder sig av méatdatorn Hp 9817 for upp-
samling av data och IDPAC for databehandling. Filtret &r ett analogt forsta
ordningens filter uppbyggt kring diskreta komponenter med mycket god toler-
ans. Totalt finns sju kanaler, varje kanal 4r omkopplingsbar mellan fem olika
filter.

filter 1.  Brytfrekvens 500 Hz.
filter 2.  Brytfrekvens 100 Hz.
filter 3.  Brytfrekvens 50 Hz.
filter 4.  Brytfrekvens 25 Hz.
filter 5.  Brytfrekvens 5 Hz.

Samplingseffekter vid identifiering

Vid filteridentifiering samlar matdatorn Hp 9817 upp data frén en funktion-
sgenerator p& tvd kanaler. Kanal 1 saknar filter medan signalen till kanal 2
filtreras. Detta gor att man kan tolka kanal 1 som insignal och kanal 2 som
utsignal. Eftersom datorn samplar in information finns det vissa saker som
bor beaktas.

Kanalférskjutning

Datorn Hp 9817 anvinder sig av programpaketet SAMPLER. for signalup-
psamling. I denna form dr samplingsfrekvensen 20 000 Hz totalt. Detta innebir
att om tvd kanaler anvinds ir hogsta mdjliga samplingsfrekvens 10 000 Hz.
Eftersom alla kanaler inte lises in parallellt kommer det att uppkomma en
forskjutning mellan den forst samplade kanalen och de andra kanalerna. For
att kunna kompensera for detta anvands linjir interpolation mellan mat-
punkterna.

Om man nu liser av insignalen fore utsignalen s& kan en snabb forindring
1 insignalen hinna avldsas i utsignalen under samma sampel, 4ven om filtret
saknar direktterm. En férdrojning mellan frsta och sjunde samplade kanalen
blir T.ex. 0.3 ms. Normalt ar detta inget problem, men det kan markas om
ménga kanaler samplas samtidigt som signaler med hogt frekvensinnehall gar
genom filter av deriverande karaktar.

Icke-konstant insignal Om ett tidsdiskret system som ges p4 tillstdndsform

dz
i Az(t) + Bu(t) (.1)
y(t) = Ca(t) + Du(t) (2)

ska &versdttas till tidsdiskret design.
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Genom att 16sa (.1) fas:

t+h
z(t+ h) = exp(Ah)z(t) + / expA(t + h — s)Bu(s)ds (.3)

Dar h &r samplingsintervallet.
I'or att komma vidare frdn denna form krévs normalt att u(¢) ar konstant
under varje sampel. Eftersom sa inte ar fallet finns tvad mojliga vigar:

e Att sampla si fort att insignalen approximativt kan anses konstant un-
der ett sampel. T.ex. c:a 100 sampel pa en period av insignalens hogsta
frekvens. Nackdelen ar de enorma datafilerna.

e  Att forsdka hitta en styckvis konstant signal som approximerar u(t) vid
alla samplingstider. Om man medelvirdesbildar insignalen ett sampel
framat i tiden och anvénder detta som en approximation av en signal
som ar konstant under varje sampel fas:

IUERTGD ”

Om man antar att 4(t) approximerar den tidskontinuerliga signalen wu(t)
till u(t 4 h) s& fas av (.3) och (.4):

i(t) =

t+h

z(t+ h) = exp(Ah)z(t) + / expA(t + h — s)Bdsi(t) (.5)
t
Vilket leder till de kinda formlernas:
z(t+h) = <I>ka:(t) + Ta(t) (.6)
y(t) = Ca(t) + Di(1) (1)

Realisering

En logaritmiskt svepande sinussignal med konstant amplitud matas in i ett
forsta ordningens lagpassfilter Frekvenserna ar fordelade pa bada sidor om
filtrets brytfrekvens. Identifiering i IDPAC med LS-identifiering for tva olika
fall:

1. Insignalen medelvérdesbildas ett sampel framat i tiden (se .4) med hjalp
av IDPAC-kommandot SLIDE.

2. Datafilerna anvinds som de lasts in.
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ekv. .4, 2 okompenserad.
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Bilaga 2.

1. Metod och resultat

I denna bilaga redovisas anvand identifieringsmetod samt resultat vid identi-
fiering av anti-alias filter.

Filter 1.

Filter 1 har en brytpunkt vid c:a 500 Hz. For att f3 god excitering pa bada
sidor om brytpunkten anvidnds logaritmiskt svepande sinussignal 70-700 Hz.
Motivet for att anvinda log-svep ar att 6ka tiden som svepet befinner sig pa
lagre frekvenser. Att log-svep sedan inte racker for att tillrackligt excitera lag-
frekvensnoder ar inget som egentligen marks vid denna laga modellordning,
det diskuteras i kapitel 4. Samplingsfrekvensen viljs sa att det gar c:a 8-10
sampel pa en period av insignalens hogsta frekvens. Antalet punkter ar helt
relaterat till modellens komplexitet, i detta fallet ricker c:a 200 st.

Eftersom ingen modell for brus behovs, inga markanta olineariteter finns
samt komplexkonjugerade poler saknas, racker LS-metoden i IDPAC for iden-
tifiering. Dock ar insignalen inte konstant mellan samplen, for att kompensera
for detta forskjuts insignalens kolumn genom linjér interpolation % sampel
framat i tiden relativt utsignalen. (se bilaga 1) Detta ger:

- 0.29486¢"
HgYH)= —/————— .
(47 = TG 600604 (1)
Déar samplingstiden h = 2610—65'
a
Gs)= 572 (.2)

I tidskontinuerlig form motsvarar

(1 - exp(—ah))g™!

—1y _
") = 1 — exp(—ah)q1

(:3)

i tidsdiskret form. Anvéndes (.1) och (.2) pa (.3) fas filter 1 i tidskontinuerlig
form: 0.9530

G(8) = T30.00067535 (-4
Filter 1 tidsdiskret form:

(1 - exp(—1480.77h))q~! 5
(1 — exp(—1480.77h)g1 (:5)

H(g™') =0.9530
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Filter 2

Filter 2 i tidskontinuerlig form:

0.9715

G(s) =1 +0.001885s

Filter 2 tidsdiskret form:

(1 — exp(—530.51h))g~!

H(g1)=0.971
() 0975(1—ea:p(—530.51h)q”1

Filter 3

Filter 3 i tidskontinuerlig form:

0.9668

&%) = T 00033795
Filter 3 tidsdiskret form:

1- —295.98h))¢!

(1 — exzp(—295.98h)¢~!

Filter 4

Filter 4 i tidskontinuerlig form:

0.9842

G(s) = T 5.006353s
Filter 4 tidsdiskret form:

_ _ -1
H(g) = 0.9842(1 exp(—157.40h))q

(1 — exp(—157.40h)q~1

Filter 5

Filter 5 i tidskontinuerlig form:

0.9984

G(8) = T70.030935

Filter 5 tidsdiskret form:

(1 — exp(—32.329h))¢ 1

H(qg™') = 0.9984
(@) (1 — exp(—32.320h)g1
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Bilaga 3.

IDPAC macro for att ta fram bodediagram ur méitdata
MACRO Autobode

"

"MACRO FOR DETERMINING BODE DIAGRAM DIRECTLY FROM
"MEASURING OF LOGARITMIC SWEEP ADDED TO TACHO
"MFILE NAME OF MEASURING FILE (DATA FILE)
"IN/OUTCOL NAME OF VAR. CONTAINING INPUT & OUTPUT DATA
WRITE ’*MACRO FOR DETERMINING POWER SPECTRUM DIRECTLY FROM’
WRITE ’*MEASURING OF LOGARITMIC SWEEP ADDED TO TACHQO?®
WRITE ’ENTER NAME OF FILE CONTAINING MEASURING DATA (DATA FILE)'E
READ mfile NAME

WRITE ’ENTER COLUMN NUMBER FOR INPUT SIGNAL’

READ incol INT

WRITE ’*ENTER COLUMN NUMBER FOR OUTPUT SIGNAL’

READ outcol INT

WRITE °*ENTER WMIN [H=z]’

READ wmin NUM

WRITE ’ENTER WMAX [Hz]’

READ wmax INT

WRITE ’ENTER NUMBER OF ROWS IN FILE (DEFAULT nplx.)’
READ ; nplx INT "FREQUENCY WINDOW

DEFAULT nplx = nplx.

LET nol = nplx/8

ASPEC zzinf < mfile(incol) nol

CSPEC zzblf < mfile(incol) mfile(outcol) nol

SCLOP zz1(1) < zzblf(l) / 6.283185

VECOP zz1(2) < zzblf(2) / zzinf(2)

SCLOP zz1(3) < zzblf(3) x 1

GR

BODE (ao) zzil

MARK a 13 0.5

MARK "frequency [Hz]

BODE (p) =zzl

MARK a 13 0.5

MARK 'frequency [Hz]

AL

WRITE ’frequency file in file zz1.4’
WRITE ’end <CR>’ "FOR COPYING PURPOSES
READ ; zzdef NAME

DELET zz1

DELET zzblf
DELET zzinf
END
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MACRO COMPENS

“THIS MACRO COMPENSATES FOR FRICTION AND/OR
"FILTERING DIGITALLY INPUT SIGNALS

"USING FILES FILTER1 - FILTERS

WRITE ’ENTER NAME OF INPUT FILE’

READ mfile NAME

WRITE *ENTER COL. NR. FOR INPUT SIGNAL’

READ incol INT

WRITE ’ENTER COL. NR. FOR OUTPUT SIGNAL’

READ outcol INT

WRITE °’FOR DIGITAL FILTERING ENTER NAME OF FILE’
WRITE *FILTER1-FILTERS. SKIP <CR>’

READ ; filter NAME

IF filter EQ zzunass. GOTO nocomp

DETER mfile(incol) < filter mfile(incol)

LABEL nocomp

WRITE ’FOR FRICTION COMPENSATION ENTER FRICTION OFFSET’
WRITE ’SKIP <CR>’

READ ; offset REAL

IF offset EQ zzunass. GOTO nocompf

FREE max.ext min.ext

LET max.ext = min.ext = 0.0

STAT mfile(outcol) ext

LET test = max.ext % min.ext

IF test LT 0 GOTO error

SCLOP mfile(incol) < mfile(incol) - offset
GOTO nocompf

LABEL error

WRITE *IMPOSSIBLE TO DO FRICTION COMPENSATION’
WRITE ’OUTPUT SIGNAL NOT ALWAYS ON SAME SIDE OF ZERO’
LABEL nocompf

END

IDPAC macro for kompensering av filter
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MACRO comppow

WRITE *MACRO FOR COMPARING MEASURED BODES?
WRITE *ENTER FIRST FREQUENCY FILE’

READ zz1 NAME

WRITE ’*ENTER SECOND FREQUENCY FILE’

READ zz2 NAME

WRITE ’ENTER WMIN [Hz]’

READ wmin NUM

WRITE ’ENTER WMAX [Hz]’

READ wmax INT

LET wmaxs = wmax.
LET wmins = wmin.
LET wmax. = wmax
LET wmin. = wmin
GR

BODE (ao) zzl zz2

MARK a 6.0 12.7

MARK "frequency response

MARK a 13 0.5

MARK "frequency [Hz]

LET zzname=nocop

WRITE ’WRITE HCOPY FOR COPY ELSE <CR>’
READ ; zzname NAME

IF zzname NE hcopy GOTO 1

HCOPY 1.2

LABEL 1

BODE (p) zzamp zzamf

MARK a 6.0 12.7

MARK '"phase response

MARK a 13 0.5

MARK "frequency [Hz]

LET zzname=nocop

WRITE ’WRITE HCOPY FOR COPY ELSE <CR>’
READ ; zzname NAME

IF zzname NE hcopy GOTO 2

HCOPY 1.2

LABEL 2

LET wmin. = wmins
LET wmax. = wmaxs
END

IDPAC macro for jimférelse av bodediagram
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MACRO DET

t

"MACRO FOR CHECKING THE VALIDITY OF THE

YESTIMATED MODEL

USYSTFIL NAME OF SYSTEMFILE

"INFIL NAME OF FILE CONTAINING INPUT & OUTPUT DATA
"IN/OUTCOL NAME OF VAR. CONTAINING INPUT & OUTPUT DATA

WRITE *MACRO FOR CHECKING THE VALIDITY OF THE ESTIMATED MODEL’E
WRITE ’ENTER NAME OF THE SYSTEM FILE’

READ systfil NAME

WRITE °’ENTER NAME OF INPUT/OUTPUT FILE’

READ infil NAME

WRITE ’ENTER COLUMN NUMBER FOR INPUT SIGNAL’
READ incol INT

WRITE ’'ENTER COLUMN NUMBER FOR OUTPUT SIGNAL’
READ outcol INT

DETER zzoutf < systfil infil(incol)

VECOP zzdiff < infil(outcol)-zzoutf

SWITCH GRAPH ON

PLOT infil(1) < zzoutf infil(outcol)

PLOT infil(1) < zzdiff

SPTRF zzfrekv < systfil b/a

BODE zzfrekv

LET nol = nplx./8

ASPEC zzinf < infil(incol) nol

CSPEC zzblf < infil(incol) infil(outcol) nol
SCLOP zzkvot(l) < zzinf(1) * 1

VECOP zzkvot(2) < zzblf(2) / zzinf(2)

SCLOP zzkvot(3) < zzblf(3) % 1

BODE zzkvot zzfrekv

DELET zzkvot

END

IDPAC macro for validisering av modell
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MACRO friction

"MACRO FOR CONVERTING FRICTION TEST FILE (TEXT FILE)
“TO DATA FILE AND DETERMINE THE DYNAMIC FRICTION
WRITE ’ENTER NAME OF FRICTION TEST FILE’

READ mfile NAME

WRITE ’ENTER COL. NR. FOR INPUT SIGNAL’

READ incol INT

WRITE ’ENTER COL. NR. FOR OUTPUT SIGNAL’

READ outcol INT

WRITE ’*ENTER NUMBER OF COL’

READ ncol INT

CONV zzin < mfile(incol) ncol

CONV zzout < mfile(outcol) ncol

FREE min.ext max.ext

LET min.ext = max.ext = 0.0

STAT zzout EXT

LET test = min.ext * max.ext

IF test GE 0.0 GOTO comp

WRITE ’IMPOSSIBLE TO COMPENSATE WHEN OUTPUT NOT®
WRITE ’ALWAYS LESS/MORE THEN ZERD®

GOTO end

LABEL comp

FREE mean.ext

LET mean.ext = 0.0

STAT zzin EXT

LET offset. = mean.ext

WRITE ’DYNAMIC FRICTION REDUCES TORQUEREF WITH ’offset.’V’®
WRITE ’OFFSET IN GLOBAL VARIABLE offset.’

LABEL end

DELET zzin

DELET zzout

END

IDPAC macro for kompensering av friction
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Bilaga 4.

CONTINUOUS SYSTEM rob " File name: rob2
1"

" General robot model with friction, backlash and two inertias.

" g

" et bl ——-+ k1l S

" | | R | ==~VVVVVV-—st | |

" Mi | | | ——+ | }J2 | Md
" )--—] J1 |-—-+ e NE N e
" l I R (S

" | |+ | + |

" ot ——— o=t

" f1 xxxx ¢10 f2  xxxx ¢20

" The static friction is kfx times the sliding friktion fx, for inertia Jx.

" The disturbance torque Md acts in the opposite direction of the input Mi.

" Created by: KN 870526 Last update by: NN 8xxxxx

"

"

INPUT Mi " Torque input on inertia 1 ; motor torque.
INPUT Md " Neg torque input on inertia 2 ; disturbance.
Li

OUTPUT vmotor " Velocity of inertia 1 ; motor velocity.
OUTPUT rpos " Position of inertia 1 3 motor angel.

"

STATE sl s2 " Position of inertias.

STATE vl v2 " Velocity of inertias.

DER dsl ds2

DER dvl dv2

L

TIME t
"

" Inertia no. 1:

" Torque calculations:

Mvl = TF abs(s2=s1)<bl/2—then-0-else kl*sign(sl-s2)*abs(abs(sl-s2)-b1/2)
ML = Mi - Mvl - cl*(vli-v2) - clO*vl
Mfl1 = IF abs(vl)<eps THEN kfl*fl*sign(vl) ELSE fl*sign(vl)
f
ton Dynamics:
dvl = IF abs(vl)<eps-and-abs(MI)<kfP+fT-THEN-O-ELSE (M1 - Mf1)/J1
dsl = vl
"

" Inertia no. 2:
"

"

" Torque calculations:

M2 = -Md + Mvl + el*(vl-v2) - c20%v2

Mf2 = IF abs(v2)<eps THEN kf2*f2*sign(v2) ELSE f2*sign(v2)

"

" Dynamics:

dv2 IF abs(v2)<eps and abs(M2)<kf2*f2 THEN O ELSE (M2 - M£2)/(J2 + JL)
ds2 v2

H

" Qutput:

Figur 1. SIMNON-realisation av tredje ordningens robotmodell

1987-10-07

58




Bilaga 5.

0 Bl
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Figur 1. Amplituddiagram axel 2, max troghetsmoment. Heldragen-framtagen
genom frekvensanalys streckad-framtagen genom minsta-kvadrat approximation
(jAmfor med sekt. 6.5).
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Figur 2. Fasdiagram axel 2.
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