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liekanisk modell av en robotarm med till-
hirande drivdon. Trighetsmomentet vari-
eras genom att pendelns vinkel till

horisontalplanet dndras,



SAMMANFATTHING

Olika =3tt att reglera en modell av en robotarm med starkt varierande mass-
troghetsmoment har  studerats. Eftersom forhAllandet mellan stdrsta och
minsta masstrighetsmoment 3r av storleksordningen 50, ir en fast installd

regulator canvindbar.

Betoningen p& reglering gdr att alternativet Bverdimensionerade eller

kraftigt nedvixlade drivdon ej behandias,

Ett krav att kunna Dbygga regulatorn i analog teknik fanns fran bdrjan.
dimuleringar har darfor utfdrts pa fast installda PID-, kaskadkopplade PI-P-

och PID-P-, samt adaptiva Gain-scheduling- ach MIT-regulatorer,

Av simuleringzutvirderingen framkom att MIT-regulatorn var lampligast att
atveckla, Gain-scheduling-regulatorn bort{3dll genom det wrsprungliga kravet
att ej mita och/eller berdkna masstréghetsmomentet, De dvriga bort{cll

genom sdmre (unktion dn MIT-regulatorn,

Tn mekanisk modell av en robotarm med mdjlighet att reglera masstroghets-
momentet faktorn 50 samt en adaptiv MIT-regulator i analog teknik har kon-

struerats och byggts.

Provning av processen gav en reglering i &verensstimmelse med tidigare

eimulering, med undantag av langre iniarningstid.

Inldrningstiden pa 1 till 5 stegsvar, gér att MIT-regulatorn ej lampar sig for
robottillimpningar dir massirdghetsmomentet 4ndras kraftigt mellan varje
hanteringsuppsgift. I annat fall kan den utgdra ett alternativ till géngse

meloder.
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FOGRORD

En robots gripdon griper om ett féremal som har en viss massa och {drflytiar
foremalet runt en tinkt vertikal linje. Nasta gang griper gripdonet om ett
anhat foremal med en annan massa och f&rflyttar det p& motsvarande shtt. 1
ett tredje fall griper gripdonet om ott féremf! med sarnma massa som |
féregiende fall, men fdrflyttningen sker med annolunda radie till den t3nkta

verlikallinjen.

Detta ar tre exempel pa typfall bur masstrighetsmomentet J varierar raed
avzeende p& den vertikala axeln. Denna typ av variation i massirdghets-
moment uppkommer givetvis vid alla rotationer av axlar pa roboten, men for

enleelhetens skull behandlas hir endast rérelsen kring den vertilala axeln .

Nm man 1Ater gripdonel gripa om etl foremal med armen | horisontalpianet
och 18ter roboten rotera kring den vertikala axeln och jam{dr med samma
[(Srutsitiningar forutom att armen nud 4r i vertikallige, =8 inser man att
masstréghetsmomentel varierar mycket kraftigt. En snabb uppskattning ger
L masstroghetzmomentetl  varierar med en faktor av storleksordningen

S0-100,

Penna stora [Arotirkningsvariation kan stdlla till problem wvid reglering av
roboten. En vanlig PlD-regulator kan @] gira =ti Jgoti arbete om foor -

stirkningen varierar med en faktor stérre 8n 203 .

VArt arbete bestfr i att bygga en modell av robotarmen, simulera en adaptiv
regulator pa dator samt f&rverkliga en regulator zom pa acceptabelt sati kan

reglera modetlens rotationsrirelse.

Vi will alltsA atl om man ger modellen ettt steg, 34 skall stegsvaret f{ran
modellen =¢ ul pA samma silt obercende av om armen st4r i horisontaltige,

vertikallige eller intar nagol annat mellanldge .

Vi will ocks& att  stegsvaret  (rin modellen zkall uppnd ettt s=avggl
insvingningsforlopp, dvs att insvangningesn mot steget blir znabb och alt inga

eller (8 sma dverslangar intraffar .



]

Slutligen vill vi hir varmt tacka var handledare Tore Higglund, som har
varit till ofdrgidmlig hjilp . Vi vill dven tacka institutionens tekniker Rolf
Braun som har hjilpt oss med manga praktiska delar . Vidare vill vi tacka
Sjdgren och Strdmberg p2 Maskinkonstruktion som har gett oss rad vid
tillverkningen av modellen samt att vi fick tillgang till Maskinkonstrukiions

verkstad {8r titlverkningen av modellen .



De industrirobotar som anvénds idag, arbetar med vissa undantag enligt ett

av nedan beskrivna koordinatsystem.

afsriska koordinater Cylindriska koordinater Ratvinkliga koordinater

E&r en industrirobot som arbetar med sfariska- eller aylinderkoordinater,
uppstar en kraftig variation av troghetsmomentet vid rotation kring z-axeln.
Denna variation crsakas huvudsakligen av tvenne faktorer:

1: Varierande massor hos de hanterade ohjekten,

2t Varierande vinklar mellan robotens armar, dvs radievariation.

1 {éreliggande rapport behandlas enbart satt att klara av ett varierande irdg-
hetsmoment vid rotation kring z-axeln. Aven da ratvinkliga koordinatsystem
anvinds, [drekommer motsvarande variation 1 tréghetskraft  vid linjira
translationsrérelser. Erhalina resultat ar emellertid anvindbara aven i detta

fall, efter en viss modifikation av processens rérelseekvationer,

ELt trivialt citt att ldsa problemet &r naturligtvis att utrusta roboten med sa
kraftiga drivden, att den med litthet klarar av snskade prestanda i det mest
pelastande driftsfallel. Etl annat tillvigagangssatt dr att férse drivdenen
med en viarel med ulvaxlingen n. Om robotens tréghetsmoment kring z-axeln

ar J , mypplever" da drivdonet endast tréghetsmomentet Jz/nz.



De bada beskrivna tillvigagangssitten att bemidstra ett varierande trbghets-
moment anvinds i stor utstrickning i dagens robotkonstruktioner, som ndmnts.
Fséljden blir alt onddigt kraftiga (lias tunga, energikrivande och dyra)

drivdon viljes fér drift av rotationen kring z-axeln.

Ett tredje sitt slutligen att fa ett jdmnt beleende P& rotationsrérelsen dr ati
ha en variabel férstarkare till drivdonet, som anpassas efter de ytire drifts-

betingelserna.

De Lva tidigare nimnda orsakerna till varierande tréghetsmoment (varierande

massa och radie till massan), kan {drslagsvis behandlas enligt {8ljande sdtt:

1: Varierande massa hos objetktet kan, om massan kan métas, ligga tili
grund fér variation av  {drstarkningen till  drivdonet, s.k.
gain-scheduling., Massan kan ténkas mi3tas pa ett av fdljande sitt:

1: Objektet viags pd vag, eller har i {Orvig kind massa innan det
greppas av roboten.

2 Objektet vigs i samband med greppandet, t.ex. genom att méata
tdjningen som objektet orsakar i en viss del av robotarmen, och
"hakvagen' berikna dess massa.

3t Objektets massa uppskattas indirekt genom att "k&nna av'" hur
mycket tréghetsmomentet har &Andrats.

Det, prim#ira malet 3Ar dock ej att kidnna objektets massa, utan att

kompencera med &kad férstarkning for det av massan orsakade Bkade

tréghetsmomentet.

2 Varierande geometrisk konfiguration hos roboten &r litt att kompencera
fsrstirkningen efter, d& man f&r positioneringens skull Andd miste mila

vinklarna mellan robotens armar.

I denna rapport koncentreras fortsdttningsvis helt pa den ovan beskrivna
metoden att skatia massan, genom att "k8nna av" den av massan orsakade
variationen i tréghetsmoment. Detta gbres genom att anvénda en adapliv
regulator, dir den verkliga processen har att efterlikna en given process-
model!l 54 vil som mdiligt. Fdljsamheten Aastadkommes genom att wvariera
{Bretirkningen kontinuerligt, fOr att {2 minsta mbjliga fel mellan verklig

process och den i regutatorn fSreskrivua processmodellen,



DISKUSSION KRING REGLERPROBLEMET

Ett gripdon som sitter pa en robotarm griper efter ett forems. Cripdonet
forflyttar foreméalet genom att robotarmen vrids runt samt att robotarmens

inbdrdes vinklar andras .

En enkel principskiss visas nedan @
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Om vi indrar vinkeln © s8 kommer masstroghetsmomentet J med avseende pa

z-aneln atl dndras higst hetydligt .

Antag att vi vrider med en meomentgivande motor med axel parallell med

z~axreln .

Da galler foljande :

dar
MF‘ = Friktionsmomentet
ME = Drivande moment

Vi antager att vi far ME fran en strématerkopplad motor



Infor @
MA = Armens massa
MR = Rotorns + fundamentetls massa

ML. = Lastens massa

Masstrdghetsmomentet J_ {8r arm , fundament och last blir da :

z

2

2 2 2
J = (M, + MR+ M. Yer™+ M -27+sin 6 + MA' r=inT O

= A L L
Dary
= minsta effektivradie i xy-planet av arm , fundament , last etc .

4 = l&ngden av robotarmen

Antag féljande !

A L. )24

£ =10

Vi far & :
JZ max i 409 a5
J_ min 5 7

Nir vi andrar vinkeln ® fAr wvi alltsd en stor forstérkningsvariation . En
vanlig PID-regulator skulle ej kunna klara en sa stor variation i

frstirkningen . Fér att lésa detta problem kan man ga tillviga pa olika satt .



Stark aterkoppling av innerloop

Man anvander sig av en kaskadkopplad regulator enligt nedan :

@ref

1
ot

PID P TS

Om vi koncentrerar oss pa innerloopen s& far vi féljande

1+J's )

—(-1 k-

Vi far dverfdringsfunktionen GI(s) .

| _K/(3es) 1
I 1T+K/(J+3) 1 +s:J/K

Ur detta framkommer att om vi gbr en snabb aterkoppling i innerloopen (K
storl) blir GI(S) % 1 . Vi har fatt ett system som 4r okinsligt for parameter-

variationer .

For ylterloopen blir det sedan mycket enkelt att reglera innerloopens bver-
fdringsfunition . Det som talar emot denna l&sning &r att systemet ej fungerar
om iidsfdrdrdjning finns i systemet . Vi far aven mycket stor och ojamn siyr-
signal till motorn . Uir finns det alltsd risk for att styrsignaten bottnar
vilket begrinsar fdrstarkningen K . Ett mindre K innebdr att innerioopens

sverféringsfunktion e ar G}(S) % 1, utan kommer att variera .



Stark stegmotor

Det enklaste men kanske dyraste metoden att 18sa problemet med varierande
masstroghetsmoment &r att goéra en stabil , robust mekanizk dimensiconering

med starka stegmotorer fér positioneringen .

Denna metod ger stor dverdimensionering av systemet varvid kostnadskravet
spricker . Man kan &ven ténka sig att om positioneringsmotorn stannas alltfor
snabbt s8 kan sjilva armkonstruktionen fa ett rent mekaniskt insvangnings-
{drlopp, istillet f&r att insvangningen sker med motorn .

Gain scheduling

Detta &r en typ av tabellmetod .

TABELL S
Kp /
1 1
—_— e PID P TS —r - Y
-1
My
-ir

Man maste alltsA mata vinkeln © . Man gar direfter in i en tabell och far fram
en fdrstirkningsparameter KP . Med denna fdrstirkningsparameter &ndrar man
sedan regulatorn . Man kan vilja mellan att variera parametrarna i
innertoopen eller i ytterloopen . Vi har valt att lata variera parametern KP i
innerloopen , ty pa detta si&tt kommer vi nirmare huvudproblemet , dvs

variation i proceszens dverfdringsfunktion .

Tabellen tages fram pd féljande sitl ¢

Man 14ter vinkeln @ anta olika virden . F8r varje virde pd © stéller man in
ett lampligt virde pa %-’.P . Detta virde {8rs sedan in i tabellen . Proceduren
upprepas ettt antal ginger . Nar man sedan anvinder regulatorn fAr man {or

:

varje @ ett ldmpligt }{'P .



Det com talar emot denna lyp av metod ar att det inte alltid #r m&jligt att
miAta @ , e} heller dai masstroghetsmomentet ej enbart dndras beroende pa
vinkeln B8 . Detta &r fallet om lastens massa inte &r konstant ., Dessuteom ar
gain-scheduling en Sppen styrning, var{ér mycket arbete maste 13ggas ned pi

att hestdmma processens Sverféringsfunktion exakt.

3j4lvinstillande regulator

SPECT - ) X
FIKATION I po gy fage2 IDENTIFIERING ka—
L_T_ —
:—EREGULATBR w PROCESS > >
1

En regulater paverkar en process . Utsignalerna fran regulatorn och
processen gar till en identifierare . Ut fran identifieraren f&r man ett antal
skattade parametrar som kannetecknar processen , Dessa parametrar sands
till en designer som med n&gon specifikation ger regulatorn lampliga
parametrar . Identifieringen av processen , som ar den stora biten kan gbras

pa olika satt .
» Transientanalys

Man lAter processen paverkas av en puls , eiler battre : et steg . Dérefter
tittar man p& svaret ut fran processen. Parameterinstallning kan sedan gbras

mha tex Ziegler-Nichols metod.

)

Y
-1
’ -
]
b
Regulator K Ti Td
: 1/a
PT ¢ 0.9/a 3.b

PID: 1.2/a 2:h h/2



+ Frekvensanalys

smin (i) >

G(s

o
u

P Gli~w) |

arg ( Gli-rw) )

RS
It

10

> A rmin (-t + @)

Vi kan alltsd bestBmma bodedlagram och nygvistdlagram genom att variers

frelcvensen pa insignalen .

+ Parameterskattining

11 Ansitt modellen

v +asy(t-1) = b ult-11 + e(t)

dir

@ Ar felet .

21 Minimera

med avseende p& aoch b .

Detta kan t.ex. gbdras med minsta

Likelihood .

kvadratmetloden eller med Maximum-

Vi kan skatta parametrarna € och gdra design-berdkningar under wvarje

samplingsintervall .
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Detta &r alltsd en tidsdiskret regulator och darfér kravs det nigon form av

datorutrustning . D& identifieringen av processen ir mycket arbetskravande

passar denna typ av regulator bast pd ladngsamma processer .
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BESTAMNING AV MASSTROGHETSMOMENTET J=16)

Definition av masstrdghetsmomentet:
>
J={r“dm

Betrakta en cylindrisk stdng med en skiva i ytire spetsen och vridbar kring
vinkeln 9 enligt figuren nedan.
s /' CYLINDRISK MASSIV SKIVA

MASSA ¢ M
DENSITET:

m
TVOCKLER: &

~

CYLINDRISK MASSIV STANG

MASSA: m

DENSITET: Q
S

UPPEG R~
STORING

>
A\
dr

Om d<<] och d<<R giller f8ljande hirledda formel {6r tréghetsmomentet J(8):

Ur den uppfdrstorade figuren f&ljer det geometriska sambandet:

dr
caos §

dl'cos 8 = dr > dl =
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Definitionen av J och geometriska samband i figuren ger déarvid:

lcos 8 s+2¢
_ _ 2, n'd | 2‘ . Lo 2 b ey 2,
J, = [ r = J réig Moot grdr ¢ [ dr-2 /FR (R-(r-s))° -t
N N y
- v '
Il IE
2 =
I = omed” 1, > 1rcos 8_ _ﬂ'dz.l‘l ‘cos” B m 1 cos” &
1 7 %'72 cos @ o €' "2 3 3
s+2*R
_ ke ] . 2. 2._ - — 2 . = . . .
12 = Z2re_ t j T J]R (R~{(r-s)) dr 2 e t I3
Infsr variabelsubstitutionen: % = R-(r-s) = R-r+s » { | = RS
dr = - dx
De nya integrationzgrinserna bligc: { s =+ R
5 + 2R » - R
- R R
[ 2 z = z A
= I, = ( R+s-x )+ R % (-d = ( Rts-x ) R™-u A
R - R
x = R "
Iafér aAnyo en variabelsubstitution, namligen: { dx = Rrcos g'da
o = arcsin 3
R
De nya integrationsgranserna blir: - R + arcsin -1 = - n/2
R + arcsin 1 = n/2
p) P
> 13 = [ { R+s-R'=in « ‘R- /rl - 51n o *Ricos oo + da =

- n/2
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Nu kan alltsd tréghetsmomentet skrivas:

J_ = + 2eg b0l =

=z 3 m 3
2 2
_melT:cog” #@ T, o2, Le. il aa. Rt ds 2
= 5 + i R e £:{5+R°+8 'R -=+d:27)
: 2
Pendelskivans massa I = 'R 't‘Qm
2 2
s 7 = mel+cos” 8 ﬂ.( 5‘R2 + BiReg + 4-92 y
z 3 4
Reometrisk betraktelse ger s = {1 +R )cos 8 - R
12 z B i = z
R + B {sR% @R (1 ¢ ROeos O - BRT
s 4-( 1+ R)%cos® @ - B8R C 1+ R)cos @+ 4R ] -
_ m'lg'cos2 3] M = 2 2
= = + 5[ R* v 41+ RIT cO8T O ]

Nu har sAledes ett uttryck for pendelns troghetsmoment Jz som funktion av

utelagsvinkeln @ framtagits. Det lyder:

3, pendel * m.lz.gosz 8, M-[ ( 1+ R OZ cosZ B + _%i_ ]
Observera att uttrycket endast, galler om d << K. och d << L.

Del totala trdghetsmomentet kring z-axeln kan déarvid skrivas:

Jz,totalz %@ pendel4‘Jz,drivdon

dir J sr en konstant term, bestlende av bidrag fran drivmotor,

z, drivdon
tachometer och ldgesgivare.
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VAXELLADA MELLAN DRIVMOTOR OCH ROBOTARM

Utga fran rérelse-ekvationen fér motoraxeln:

dz@m

Jm ) 2 Me ) Ms
dt”

dar:
®m= rotorvinkeln ( liget )
Me= drivande elektiriska momentet
MS‘—' mekaniska belastningsmomentet
sz' troghetsmomentet f3r rotorn

Lasten 4r kopplad till motorn via en vixellada. Fdr enkelhets skull antages
att den kan beskrivas som tva kugghjul. Kopplingen mellan motor och last kan

beskrivas med en kraft F. Sett fran motorn blir belastningsmomentet:

M =F-r
[
dar:
F= kraften
r= radien i vixelladans lilla hjul

Rérelseekvationen {&r lasten lyder:
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dir:

F = kraften

n'r = radien i vaxelladans stora hjul
J£= robotarmens masstrighetsmoment
EJ&= robotarmens vinkel

Vinkelhastighetsférh&llandet mellan motor och last blir:

d@A 1 dam

dt n dat

I

Elimineras kraften F ur uttrycken ovan fas f8ljande ekvation:

Harav framgir att om man }ater utvéxlingen n vara stor, kommer lastens pa-
verkan pA det totala masstréghetsmomentet att vara fdrsumbar. Man fAr alltsd
elt visentligen konstant masstrdghetsmoment. Férstirkningen i processen &r
ungefarligen konstant, och en ordindr PID-regulator kan med gott resultat
skita om regleringen. Mackdelen med denna metod &ar att d& utvixlingen n &r
stor, fAs en la&ngsam process. Dessulom &Ar de flesta vixellAdor tunga, ut-

rymmeskrivande och inte minst dyra.
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MODELLBYGGE ; LIKSTROMSMOTOR

Homentjimvikt ger
J«8 = N
didr M = NE + MS

Beteckningar

8 = den vinkel zom motoraxeln vrides

J = troghetsmomentet hos motorn med tillbehdr
M = verkande womentet

ME= elektriska krafters moment

M_= stdrmoment fran belastning

Biot-Savartzs lag ger

F = B-I-L > M= BI‘Lr = K I
d&r

K = motorns momentkonstant

13

I = strBmmen genom motorn

Alltsd : Vi maste ange strommen I ,
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[ 3

Ekvation f8r strdmkretsen

_ dI
E = R-1I +L St +EM
dar
R = ankarresistansen

L = ankarinduktansen
Eﬂ=inducerad mot-emk
_ de ,_de
Ey= Brrele—5p— = Ko g
dEH dzO K~
B = JC i _Km
ar 7 K Lz T I T g

Tillstandsval

=

=
u

|

2
wd

\
)
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Gvérfﬁringsfunktionen

e

Antag att

(5 + gl )+ (
O gl
( 3 + gl )+«

I vart fall

(

=

2

+  —r——

K/ (T L)
R

iT‘a‘i‘

5 + g2 )

5 + ga

>> g2 s& kan vi

)

~IL~ n X1 ]3»4— o (
- ~ D
0 o 1.lxzl . 0 Km 1,
I
u
1 v 5
= o ] |x 0 o
{m
0 1] x2
X3
(s + E Y/ J
= ¢ E(S) + i~ 'Nr'«
_Km” - 2, R K™ =
J-L) I (a7 + 3 5 + —ETE)

"
= 87+ (gl + g2 )'s + ql.g2

gbra fdljande approximation

# 32+ql's +ql-g2
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Servomotorns elektriska tidskonstant

Servomotorns mekaniska tidskonstant

J:R

T
n sz

Eftersom brytpunkten motsvarande re ligger i1 sé& hdga

frekvensomriden, kan vi fOrsumma denna .

Vi far da
)
K 2 _ K < K
LS - 5 o | [x1 =T —5
Tdt ) X ‘ '
X2 o | |xz2 o o
K e
1]
y= 8 =[ 0 I
X2

dar X1 ar Eﬁ och X2 8r ¢ .

Den forenklade motorn kan skrivas

2
) 1/Km e R/Km .
8l8) = 5T+ 57 ) Bls) * 50T v srr ) figts)




BESTAMNING AV SLUTNA SYSTEMETS SVERFHRINGSFUNETION

Nedanst@ende figur visar

processen

med  P-reglering

av

inre-

Catls

och

PlD-reglering av yiire loopen. Slutha systemets dwverfdringsfunktion paverkas

2] av ev. tillkommande gain-scheduler eller referensmodell med MIT-regel.

K0 1+
ref i,

fa
i

o
4
LS

K xmoto}; a y‘}% Ymotor

P J'gs + b = P
5 _’ -1 Lr‘

¢

-1 F

Ar det tillrickligt att ha adaptiv reglering pi f{drstirkningen av motorns

insignal i hastighetsioopen? Ovanstiende blockschema visar principen {6r den

féreslagna uppbyggnaden av reglersystemet vid adaptiv MIT-reglering.

Motormodellens Sverféringsfunktion skrives:

K
m
() = J‘Rm 1 - a 1 - ymotor
motor i = Js + b = b
! motor
= JR
m
K_ I{i
D&r: a 5 ———— samt b = R
m m



Sverfdringsfunktionen f3r hastigshetsloopen, med beteckningar enligt figuren

ovan, blir:

K +&
P K_+a
J'gs + b C ok = P
b ‘a T's + b + K_*a
—B P
Js + b
Observera att J = J(8).
Hirav framgar &ven att: lim G
K 3> 40 ©

Sverféringsfunktionen f8r ligesloopen, med beteckningar enligt figuren ovan,

blir:

¢

(s)

= 6 (s) » X

1
[

« { + S'Ti + S.Td Gw(s) e
Cop = 5 (st
Ket 1 ¢ —=— 4+ &- ) + B (g) + —— ref ref
5T, 8!
i
2
K¢ 1 + T, # g -T,*T ) K ‘a
- i i d P -

‘T «(Jes + b + K ra)es # K-l #+ 5T, + s T,-T K -a
i P i i 'd o3

s T, sT, (b + K 'a KK »a-T.*T, + g*K*‘K _a*T
i i jal i p
32 T, + 8 * T, + 1
i
1.
i 2 ,
s K -a + = T { b + K a3 + g Ti +
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Ur ovanst8ende form p& G(p(s) framgéir att om den variabla fdrstarkningen K
Andras proportionellt med tr8ghetsmementet J, blir faktorn framidr 53 i

2
ndmnaren konstant., Dock kemmer faktorn framfér s° att variera med Kp'

Hur stor blir denna variation?

Fér den alktuella motorn Philips 4322 010 78013 géller:

K
m 0. 0384
= = = >
a = 8 0.012
1]
K2 2
~ mo o 0.03947 _
b = Rm = = 8 = £,0011

Eftersom a »> b kommer variationen av Kp att verka kraftigt i faktorn framfér
s~ 1 nHmnaren, En molor med Km »>» 1 wvore | detta h3nseende O&nskviard,
Simulering och praktizk provning visar emellertid senare att G‘P(S) blir

vizentligen konztant under de granser mellan vilka J tillats variera.
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JAMFORELSE MELLAN DIGITAL- OCH ANALOG REGULATORUPPBYGGNAD

Vi viljer att bygga med analoga komponenter f{Or att, { vart fall, vinna

f&rdelar gentamot samplade datorstyrda regulatorer.

Férdelarna med analog teknik &r:

1:

Snabbheten 1 systemet 8kar d4 sampling alltid innebar en tidsfdrdrdj-
ning.

Kostnaden {6r erforderliga komponenter dr endast en brékdel av vad en
anvindbar mikrodator med nddvindlg kringutrustning skulle kostat, som

hade varit Lillrickligt snabb f8r att reglera systemet i diskret tid.

Den analoga teknikens nackdelar kan sammanfattas i tre punkter:

1:

Endast enkla styrlagar lampar sig {dr adaptiva regulatorer, da berik-
ningsmissigt Kkomplicerade uttryck snabbt véxer | komplexitet rent
hardvarumissigt. Dessutom &r det svart att spara gamla tillstand.
Eftersom en komponent alltid uppvisar ett fel kring * 10 %, &r det
oméjligt att f& den exakthet | Dber#kningarna som digital teknlk hade
givit. Dessutom driver komponenterna och varierar med temperatur etc.
Da et normala spinningintervallet i en analog krels dr & 10V, maste
alla mellanresultal skalas f3r att undvika ati komponenterna botinar.

Med digital teknik ir del emellertid tillrdckligt att skala slutresultatet.

Trots nyss nimnda nackdelar anses férdelarna hos analeg teknik uppviga

dessa. Beslutel blir allisi att regulatorn bygges i analog teknik.
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ADAPTERINGENS PLACERING, MODELLBYGGE

Antag att vi har tillgAng till en kaskadkopplad regulator, Vi kan di vilja

mellan att l3ta dndra p4 hastighetsloopens- eller ldgesloopens regulatorpara-

metrar efterhand som masstrdghetsmomentet varierar. Vilket alternativ som

bdr valjas finns det olika asikter om.

1:

&

Andring av regulatorparametrarna i lagesloopen:

Genom att lAta f8rstirkningen i den inre hastighetsregulatorn vara stor,
far man den Aterkopplade SverfSringsfunktionen att approximativt vara
konstant, trols att masstrdghetsmomentet J varierar kraftigt. P& grund
av den héga férstirkningen i innerloopen, blir dessvirre signalen till
motorn valdigt slngig och oroiig. Detta kan till viss del avhjalpas med
2tt lagpassfilter innan motorn. Exceptionellt stora insignaler iill motorn
kan ocks8 befaras, vilket d&kar det mekaniska slitaget och med{ér
problem med bottnande f8rstirkare, Hég forstérkning kan, som bekant, i
"olyckliga” fall leda till att systemet sjdlvsvanger. Det starkaste
argumentet f{&r denna variant &r att adaptiviteten verkar pad den
reglerade paramstern, i detta fall vinkeln. Dédrigenom bortfaller behovet

av att manuelli stilla in en yiire PID-regulator.

Andring av regulatorparametrarna i hastighetsloopen:

~ﬂfgj-»@~«-¢—4-»[ S — l
|

u
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Genom att Andra f3rstirkningsparametern | innerloopen, kommer man
ndrmare det ursprungliga reglerproblemet, ni@mligen att masstirdghets-
momentet J varierar, P& detta kan kan kompencering {or variationen i J
ske p& ett mera direkt sitt, Férstarkningen i innerloopen anpassas efter
behov. Storleken pa férstirkningen hilles p& sd 18g nivaA som mdjligt
med hinsyn till &nskade prestanda, Dérigenom kan det [orviantas

betydligt jamnare och "snyggare" insignaler till drivmotorn.

Vi har wvalt att simulera tva skilda typer av adaptiva regulatorer. Béda

verkar pd innerloopen.

Gain-scheduling

S ey g LS

M EN

ﬂbLTDTACH]— UPIQ—XEM UP@ Habf_l KDN] REM 'é) Fr;'-
i R

YPID —

ALFA &r samma vinkel som 9,

4 ar eit stOrmoment som ir satt Lill noll 1 all simulering.

Gain-=scheduling riknas e¢j till de strikt adaptiva regulatorerna, eftersom
parameterjusteringen sker helt Sppet utan ndgon form av Aterkoppling. Gain-
scheculing kraver att man kiinner processens dynamik vildigt val. I detta fall
forutsities att man kan midta vinkeln mellan horisontalplanet och robotiarmen,
8, Utglende fran virdet pi 8 berdknas sedan en ldmplig f&rstdrkning Kp

genom interpolation i tabell eller {unktionsber@kning.
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Model Reference Adaptive System -~ MRAS

) XP [ HEDEL ] UMaD
e d
[——L-{ ADJUSTK Lﬁ
v noEM
UREF [‘mﬂ;ﬂ UPID_;(_FW’__” PREGU Up _T_fg_’[ﬁ_m"f\ﬂ RPHM
A
DYPID | ——1
YPID
——

ALFA #r samma vinkel som 8,

M Hr eott stérmoment som &r satt till noll I all simulering.

En rent adaptiv metod, modellreferensmetoden MRAS, har &Aven simulerats.
Insignalen f{&r hir dels passera den verkliga processen, dels en modell av
processen med Snskvird dverfdringsfunktion. Svaret frAn de bada processerna
jamfdres genom att differensen mellan processmodellens svar och den verkliga
processens svar integreras i tiden och styr den inre loopens f8rstirkning Kp.

3om styrlag anvinds MIT-regeln, dvs:

_d1< = - k-eo de
dt dK
dér:
e = differensen mellan modellens utsignal och den wverkliga processens

utsignal.
k = proportionalitetskonstant {ér tidsderivatan pa Kp. Anger andringshastig-

heten,
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MOTIVERING TILL MIT-ADAPTERINGENS PLACERING

Figuren p8 {8ljande sida visar hur den valda varianten p& adaptiv reglering
enligt MIT-regeln &r utformad. Adaptering sker endast pd den inre
hastighetsloopen. Anledningen till denna lésning &r att det Br i den inre
loopen som variationen i trdghetsmoment primért verkar. Idén ar séledes att

eliminera variationen si niira kdllan som mdjligt.

I den vyttre légesicopen anvinds en konventionell PID-regulator. D4
MIT-regulatorn verkar p&  Thastighetsloopen upplevs denna som en
approximativt konstant Bverféringsfunktion sett fr&n légesloopen. Med god
approximation, b#ttre ju sibrre Kp &r, kan man péstd att PID-regulatorn
reglerar pa en enkel integrator, vilket den &r kind {8r att gdra med gott

resultat.

Man kan dock h&vda att en adaptiv reglering pé& lagesloopen vore batire,
eftersom man dd har adaptering p& den storhet man primért ar intresserad av.
I sAdant fall hade man inte behdvi stilla in PID-regulatorn i lageslcopen
manuellt. Dock hlir detta uppbyggnadssitt mer komplicerat rent hérdvaru-
missigt, eftersom det dr f&rutsatt att reglerkretsen skall byggas med analoga
kompeonenter, Vad som ytterligare talar emot adaptering i lagesloopen ar, som
tidigare nfmnts, att man bdr eliminera variationen 58 n#ra dess killa som
méjligt. D& felet orsakas av variation i trbghetsmomeniet, som | sin tur
inverkar primirt pA vinkelaccelerationen ( vid konstant tillgdngligt
drivmoment ), ter det sig s&lunda f[&rdelaktigare att eliminera felet 1|
hastigheten, som innebar enkel integration-, &n i laget, vilket innebir dubbel

integration av accelerationen.
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-Slmunonprogram

~Simuleringsresultat

-ULvArdering av simulering

SIMULERING

31



Simnonprogrem

CONNECTING SYSTEM SCHEDZ
"Simulation of a Bain-scheduling regulator.

"The Gain—-scheduler is adjusting KPP in the inner loop.

TIME TID
UREFPIDERPIDTACHI=UREF
UREF=U0+VxTIDMEX

UGl

Vid

EX:1

YRPIDIRIDTACHI=FI {MAXON]
DYPIDLPIDTACHI=RPMIMAXGN]
KPIDLPIDTACHI=KI1

K1:3

TIPIDLPIDTACHI=TI

TIz1

TDPIDLCPIBTACHI=TD

ThH:1
XPLPREGUI=UPIDEPIDTACHI-RPMIMAXON]
KPCPREGUI=IF KIBAINI {KMAX THEN KIGAINI ELSE KMAX
KMAX 100

ALFALGAINI=A

Al

EMIMAXONI=LIPLPREGLI

MS CMAXONIT =M

M0

JMOTOREMAXONI=TLGAIM]
Y=FT1 LMAXTON]

END

32



CONTINUOUS SYSTEM GAIN
"Gigulation of a gain—-schedular.
INPUT ALFA

gUTRUT K J

J=IF ALFAZ0 THEN JO+JZ%(COSCALFA®.0L74
K=Ko#*(J/JO4E

JZ:.2

JO=JZ/RVOT

RVOT 220

KOS

Exl

END

L e T
bt il

2TEIE

33

ELSE JO
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CONTINUOUS SYSTEM MAXON

“Simulation of a servosngine MAXON-DC (Philips 4322 QL0 730130,
INRUT EM ME JMOTOR

QUTPUT RPM I

STATE X1 X&

DER DX1 DX2

DX 1= CEM~X0ONE) #KM*KM/ JH/ R+-KM/ TM#MS

DYZ=XONE /KM

YONE=IF X1)XiMAX THEN XiMAX ELBE IF Xi)-XiMAX THEM X1 ELSE ~X1MAX
RPM=DXZ

FI=XZ

JM=TMOTOR+JOWN

JOWN=. 0000214

KM . 024

R:7.&

X1MAX 240

END
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CONTINUOUS SYSTEM PIRTACH

"Simulation of an ordinary PID-regulator with tachometersignal.
INPUT UREFPRID YPID DYPID KPID TIPID TDPID

OUTPUT UPID

STATE XO

DER DXO

HRID=KPID* ( (UREFFPID~-YRPIDI+XO/TIPID-DYPID*TDPID)

DXO=IF INTLIMIT(.% THEN UREFPID-YFID ELSE DXOLIM

DXOL IM=IF ABSCUPID-UREFPID) (1-LIMIT)®UREFPID THEN © ELSE UREFPID-YPID
EIMIT:.S

imit gives the starting point for the integrator.

INTLIMIT:Q

"ITrtlimit is a logical variable. 1 mesans a delayed integrator: O a normal
END

PIL
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CONTINUOUS SYSTEM PREGU

iGimulation of an ordinavy variable gain proportional regulator.
"Written by Anders Milssohn.

INPUT XP KP

QUTPUT UP

LiP=XP#KP

END
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CONNECTING SYSTEM MIT
"ginulation of an adaptive regulator using the MIT-vule.
TIME TID
UREF=IF S0 THEN AMPL/Z#SIGN(SINCW*TIDI )+AMPL/Z ELSE UD+V#TIDMEX
aGl
Uosi
Vio
EX:dl
AMPL =1
W:. 3141592454
"Detsrmination of tha moment of insrtia for a given angle alfa.
J=IF A0 THEN JOo+JZ#C(COSCAX . 0174832725242 ELSE JO
A=IF TID(22 THEN AMIN ELEE AMAX
AMINIO
AMAX E 0
JOr.Q004
JZt.02
UREFPIDIPIDTACHI=UREF
YRIDERIDTACHI=FI IMAXION]
DYPIDLRIDTACHI=RPMIMAXON]
KPIDLPIDTACHI=K1
Kis3
TIRPIDEPIDTACHI=TI
TI:=10.
TDPIDIPIBRTACHI=TD
TD:1
XPLPREGUI=UPIDLIFIDTACHI-RPMIMAXON]
KP{PREGUI=IF KLADJUSTKI(KPMAX THEN RKI{ADJUETKI ELSE KPMAX
KPMAX 100
EMIMAXONI=UR LPREGU]
MS [MAXOMNT =M
MO
JMOTORIMAXONI=J
Y= I EMAXON]
UREFMODIMODEL I=URIDERIDTACHI-RPMIMAXONI
JIMOD EMOREL I=JREF
"JREF is the specified J which places the pole in the desired point.
JREF1.002E
KMOD LMODELI=KZ
Rzl
DFIMIADJUSTRI=UMOD CMODEL. ]
ELADJUSTRI=UMOD [CMODEL I -RPMEMAKON]
CLADJUSTRI=KC
"WC is the factor in the MIT-rule.
KCe .03
END
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CONTINUCOUS SYSTEM MAXOM

tGimulation aof a servoengine MAXON-DC (Philips 4322 010 72013).
INPUT EM MS JMOTOR

DUTPUT RPM FI

STATE X1 X2

DER DX1 DX2

DX 1= (EM-XONE) #KMeRM/ IM/ R+KM/ TMEME

DX Z=XONE /KM

XONE=IF X1)X1MAX THEN XiMAX ELSE IF X1)-X1iMAX THEN X1 ELSE -X1MAX
RPM=DX2

FI=Xa

JM=IMOTOR+JOWN

JOWN=, QGO0 14

KMz .04

R:7.2

XiMAX =40

END
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CONTINUGUS SYSTEM mMODEL
"Gimulation of a model of the Philips engine used in the robot.
INPUT UREFMOD JMOD KMOD
OuTRUT UMOD
STATE X1
DER DX1
DX 1=KM/IMOD/RMOD% (UREFMOD#KMOD-KM® X1
LUMOn=X1
KMz, 024
RMODs7 .3
END
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CONTINUQUS SYSTEM PIDTACH

“Simulation of an ovdinary PID-regulator with tachowetersignal.
INPUT UREFPID YPID DYPID KRPID TIPID TDPID

QUTPUT URID

STATE X0

DER DX

HPID=KPID%®( (UREFPID-YPIDY+XO/TIPID-DYRID*TDPID)

DXO=IF INTLIMIT<{.3 THEN UREFPID-YPID ELEE DXOLIM

DXOLIM=IF ARSCUPID~UREFPIDI? (1-LIMITI®UREFPID THEN O ELSE UREFPID-YPID
LIMIT:. 2

“Limit gives the starting point for the integrator.

INTLIMIT:O

“Thtlimit is a logical variable. 1 means a delaysd integrators 0 a normal
END
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CONTINUOUS SYSTEM PREGU

nSiwulation of an ordinary variable gain proportional regulator.
"Written by dnders Nilsson.

INPUT XP KP

guTRuUT UpP

UP=XP*KP

END



CONTINUOUS SYSTEM ADJUSTK

"Simulation of the adjusting link used in the MIT-rule.
INPUT DFIM E ©

OUTPUT K

STATE X1

DER D¥Xi

DX 1=0%DF IM*E

K=X1

END

42
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Simuleringsresultat

PIDTACH MAXON =
+ — 1

Konventionell PID-reglering med konstanta regulatorparametrar,

Sprangvis Bkning av J. Jmax a 50« Jmin'
Instabilt system vid stort trdghetsmoment,

%..07.31 - 17:46:53 nr: 5

HCOPY ¥Konstant PID-reglering. Plot * uref y * em #* jmotor

"

&

{F;Q-w‘

Kl=5 TI=2 TD=0,1

UREF, Y
75 Notera att UBEF dr ett upprepat enhetssteg.
-75. tid
0. 15, 30. 45. 60.
EM
400, ]
-400. ti
0 15. 30 45, 50.
J
i
0.15 |
0. : tid
1+ 15. 30 45, 60.



=

heopy

ﬁ _,»-’-“2"’§}~

a

«..forts /

a4

Konventlonell PID-reglering med konstanta regulatorparamstrar.

Systemet stabilt vid sm& tr8ghstsmoment,

$0.07.31 - 17:49:20 nr: &

“Konstant PID-regiering. Plot * uref y * em * jmotor

UREF, Y

1

-2’ T T T T T T tid 1
0. 7.5 15. 22.5 30.
EM

10. |

I . A
—
-10. T T T T tid 1
0. 7.8 15, 22.5 30.
J

0.15 |

0. tid
7.5 15. 22.5 30.
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—{ PIoTACH—(Z ) K |—={MAXON L
’ T
21
[ — ']

HBg konstant ftrstirkning i1 inre locpen. Konventicnell PID-reglering

av 'ytterloopen. J _.

K=580 Kl=2 TI=5 TD=0,5

= 35" Jpine

K=50 K1=3 TI=10 TD=1

Q .
ALFA= 07 | ] ALFA = 0°
1.
0. ] : ,
' 151 0 15
ALFA = 407 ] ALFA = 40°
1.
0. ’ i i
‘ 15, 0 15.
ALFA = 807 ] ALFA = 80°
1.
-f
0. T T 1
15. 0 15
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HCOPY

Gain-scheduling med edaption pd innerloopens P-regulator,

viterloopen regleras av en PL-regulator,

20:47:36 nr: 1

ALFA = O°
1. /\\ N
(V4
0.
0 10
ALFA = 20
1. /\\ yaN
\/
]
0.
0 10.
] ALFA = 40°
1 .
\V4
0.

J

max

46

= 50 - Jmin
ALFA = 60°
A
0.
0. 10.
ALFA = 80°
1. /\\\,,__,
C.
[+ 8 10.
) ALFA = 90°
1.
0.
Q. 10.
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gain-scheduling med adaption pa innerloopsns P-regulator,

Ytterloopen regleras med en PID-regulator.

21:53:26 nr: 3 .
KD=5 Kl=3 TI =20 Tb=0.,5 J = 50+ J
max m

47

in
) D
- ALFA =0 - ALFA =60
1. V. 1.
G. &)
0. 10, 0. 10.
) ALFA = 20° ] ALFA = 80"
1. /\ : 1.
0 o
0 10, 0 10,
) ALFA = 40° “ ALFA < 90°
1 o 1
0. B 0

1¢,
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MIT-regeln

Sprangvis #ndring av masstroghetsmomentet J.'dma

% .07.30 - 19:44:01 nr: 1
hcopy #MIT-regein K1=5 K2=1 TI=2 TD=0.1 KC=1 A varisbel

med adaption pd& innerloopens P~regulator,

= 50+«Jd . .
X min

plot * uref y * a » j

a8

5 UREF, Y
. 1
1.256
-/ \ ——a e
-1.25 tid
T T T
. 12.5 25. 37.56 50,
E
4._
Hr/w
Y
< -4, tid
0. 12.5 25. 37.5 50,
4 J
R
0.015
0. : tid
0. 12.5 25. 37.56
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...forts /

MIT-regeln med adaption pd innerloopens P-regulator,

e

é.OT.SO - 19:45:20 nr: 3
hcopy ®...forts plot # uref y * kp * j

i* UREF, Y
1.2b
.'/r———_ / R e
-1.25 tid
T ¥ T T T T T T
0. 12.5 25. 37.5 50,
kP
10. |
e T
it
N
0. T T T T T T T tid L3
0 12.56 '25. 37.5 50.
{ J
S w
0.015
0‘ T T T T T T T tid T
0 12.5 25. 37.5 50.



...forts /

Mit-regeln med adaption pd& innerloopens P-regulator, ’
Spréngvis minskning av J, i stdllet foir, som i fire-

géende simulering, sprdngvis dkning.

&

k|
%..07.30 - 20:04:52 nr: 5
heopy ¥...forts plot * uref y % e * j

50

UREF, ¥
1.25
-1.25 tid
0 ' 16 30, 45 6.
E
5. -
L v V
-5, tid
0. 15. 20. ' 45, 50.
4 J
A :
0.015
N -~
0. tid
0. 15 30. 45 60.



...forts /

MIT-regeln med adaption pd innerloopens. P-regulator.

A

UREF, Y

1.25

-1.25
50.
0.
d
g
ﬁ-l
0.015
0.

%,.07.30 - 20:06:52 nr: 9
hcopy Yplot # uref y * kp * j

51

tid
0. 15, 30. 45, 60.
Ke
r tid
0. 15, 30. 45. 60.
=
A
tid
o. 15. 30. 45, 60.



.. .farts /

WIT-regeln med adaption p& innerloopens P-regulator,

a

B5,07.30 - 20:06:11 nr: 7
3
tx

e

wpy Y...forts plot ¥ uref y % em * |

52

AN
UREF, Y
1.25
-]{\\
-1.25 tid
0. 15. 30. 45, 60.
EM
200. |
_%
W 0 15. 30. 45. 60.
J
{
w0015 ]
i
0. tid
0. 15, 30. 45, 60,
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Mvbrdering av simulering

Utg8ende fran shmuleringsresultaten skall den ldmpligaste regulatorkonfigura-

tionen utvarderas,

Konventionell PID-reglering

Med konventionell PID-reglering finns ingen mdjlighet att stélla in regulator-

parametrarna 58 atl en tillfredsstallande reglering uppnds i hela intervailel

av 1. Av simuleringen framgdr att med ett parameterval som ger hyfsad
reglering {&r masstréghetsmomentet szmin’ blir processen instabil da
1=1 .
max

Den slutha processens dverféringsfunktion blir:

o
3

A
£

KeC 1o+ s-Ti ¥ S‘Td )‘J's + b' =
Gi{sz)y = 1 A 1 =,
14+ Ke( 1+ T s T, VT e
S T sT. + 5T, + 1
. i 'd i
T T,
53-R~—;-J +8CT, K}?a + T, ) ¢ STy 4

Enbart en PID-reglering #&r alltsd ej tillrdcklig, eftersom wvariationen iJd

. L3 .
direkt inverkar pa faktorn framfdr s, den mest dominanta termen.

Hastighetsiterkoppling med hdg {6rstdrkning

Med en inre reglerloop med P-reglering och hdg {drstérkning K, minskar, som

tidigare nimnts, dynamikens inverkan i hastighetsloopen patagligt, Ly:




5

5

d

54

Regleringen med PID-regulator | ytterloopen blir acceptabel. Dock bdr man
observera, vilket simulerinbgen ef visar, att insignalen till motern kan bli

mycket stor,

Gain-scheduling

Pa sidan 23 visas att om den inre P-regulatorns férstarkning varierar pro-
portionellt med masstréghetsmomeniet ], kommer fakiorn framfér 53 i G(p(s)
att vara konstant., Vid gain-scheduling f8rutsittes att vinkeln 8 (kallad ALFA
i simnonprogrammen) kan m#tas. J berdknas dérefter enligt formeln pa sidan

15, Forstirkningen KP uppdateras kontinuerligt,

Regleringen med Pl-regulator i ytterloopen blir av naturliga skl slingig,

eftersom en stor integratorterm endast kan minska genom ett &verslang.

REegleringen med PID-regulator i ytlerloopen blir dock anvndbar.

Adaptiv MIT-regulator

MIT-regulatorn bygger ocks& p8 principen att variera KP proporticonellt med
J. Till skillnad fran gain-schedulern fordrar dock MIT-regulatorn att trighets-
momentet varierar betydligt l8ngsammare an &vriga regulatorparametrar. Den

kompencerar dock {8r variation av J oberoende av bakomliggande orsak.

Regleringen fAr anses fullt tillfredstéllande., Stegsvarens utseende paverkas
knappast av variationen [ masstréghetsmoment. En trevlig effekt #r att da
initialvardet pa J dr stort, vixer KP sig s8 stor att vi hamnar i fallet kraftig
hastighets3terkoppling. Gw(s) blir d&rmed okianslig {8r wvariation av J. En

verklig f&rstéirkare bottnar dock langt tidigare.

Av simuleringen att déma blir den adaptiva regleringen mest givande att

bygga vidare pAi.
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TILLVERKNING AY PROCESIMODELL

Da svarigheter att inom rimlig tid {3 modellen tillverkad p& verkstaden hos
Institutionen f&r halifasthetslidra LTH uppstod, 8tog vi oss att tillverka
processmodellen p4 egen hand. Detta var moéjligt tack vare att Institutionen

£5r maskinkensiruktion LTH stillde sin verkstad till vart férfogande.

Erforderligt material sfsom aluminiumstinger, m3ssingsrdr, tunnplat, axlar,
kullager samt kuggvixlar anfdrskaffades av skilda leverantdrer. Ovrig
utrustning slsom drivmotor f{&r positionering, tachometer, encoder samt
drivmotor f&r att stilla armvinkeln @, fanns i lager hos Rolf Braun., En ny
vixellada fick emellertid anférskaffas till armvinkelmotorn, d8 den bhefintliga

gav ett allt{dr 18gt vridmoment.

Nedan beskrives den mekaniska tillverkningen kortfatiab:

Tva byglar tillverkades genom att bocka aluminiumpldt i ett bocknings-
verktyg. I byglarna horrades och brotschades h&l fér montering av kullager.
Lagren limmades fast med Loctite. Infistningen av drivmotorns axel kravde
en (Brstirkning, vilken bestod i en svarvad aluminiumhylsa som limmades och

skruvades pa plats,

Armvinkelmotorn krivde en fAsiplatta, wvilken utfdrdes i aluminiumplat.
Pendelarmen utfBrdes av ett miassingsrér, vilket {drsigs med invandiga lager
av nylon. I dessa lager léper den genomglende drivaxzeln fran armvinkel-
motorn till 90°-vAxeln. Denna axel tillverkades av massiv méssing. Efter den
frsta monteringen uppstod hallfasthetsproblem i limfogarna till pendelarmen,
varfér dessa {&rzfgs med svarvade aluminiumférstdrkningar. Syftet med dessa

var att 8ka limarean. Férstiarkningarna visade sig ha avsedd verkan,

F&r att till3ta vinkelfel {8rsfgs armvinkelmotorn med en klokoppling.
Kopplingen svarvades till passform i roret och férsags med ett nyit

mellanstycke. Fér att sikra axelns lige i lagren lastes den med sprintar.
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Chassit MIG-svetsades av 1 mm stdlplat, Spackling och slipning av detsamma
f5ljde darpa. For att sammanfoga drivemotor, tachometer och encoder (i
nadmngd ordning ) till en enhet fordrades tva stycken svarvade adapterhylsor.

Materialet var nylon,

Efter lackering av chassit zam! borstning och peolering av aluminiumcdelarna
féljde montering och anslutning av  elektriska férbindelser. Zamtliga

elektriska férbindelser mynnar ut i banankontaktshylsor.

Processmodellen férsfgs dven med en p-switch {&r att {& en &ndlagesbrytare.
En mekanisk stoppanordning krivdes ocks&, vilken bestod i en bult med en i
armen fastskruvad stopp-pinne, Slopp-pinnen ir bockad s8 att den tillater

viss fjddring.

Nedan visas en springskiss av processmodellen:




ANDLAGESBRYTARE

Fér att uncdvika askador pd procezsmodellen vid {cke avsadda insignaler t1ll
drivmotorn, [6rses motoraxeln med en utstende arm wvilken paverkar en
p-switch [ 8ndligena. Efter att p-switchen har aktiverats, stoppas Hven

rorelsen upp av ett rent mekaniski stopp.

p-switchen pAverkar etl reld, vilket { sin tur bryter strdmmen pa effektfor-
starkarens inging. Reldet styr tvA separata stromstidllare, varav den andra

sluter en hallkrets. TFdr  att  Aterstilla reldet krAvs darfdér att  en

reset-stromstillare aktiveras, vilket bryter héllkretsens strém.

Motera att reldet miste bryta strdmmen till motorn di reldet Ar stromldst, I
annat fall sluter relidst motorns strdmbkrets om man sl8r av relispénningen

innan motorspidnningsn. Detta kan {8 icke Onskade konsekvenser.

Andligesbrytarens mekaniska och elekiriska konstruktion framgr av

nedanst8ende figur:
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STYRNING AV VINKELN 8

Pendelvinkeln @ styrs av en nedvixlad permanentmagnetmotor. Utvixlingen
av motorn ir vald s att det tar ca 3 s att vrida pendelarmen mellan ytter-

ligena. Motorn skall ha drivspanningen 30 V.

Neclanst&ende figur wvisar hur den elektriska uppkopplingen kring en Z-polig
S-lagesomkopplare 3r gjord. Potentiometern ger m&jlighet att vilja krypfart i

de inre “snippen".

. ) ' A,
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KONSTRUKTION OCH TILLVEERKNING AV MIT-REGELN

MIT-regeln har att uppfylla dverféringsfunktionen:

K £
——E—-—- = s . H * ' = -

10 Kc J n Pm at Cm m ¢

0

dar:
Kp = Den till P-regulatorn ing8ende fdrstirkningen
K = Proportionalitetskonstant
“brn = Utlsignalen fran referensmodellen
b = Utsignalen fran processen
e’ Differensen mellan referensmodellens- och processens svar

Resetknappen #r till f6r att efterlikna Simnon’s "INIT...:0".

Motstanden har valts =8 att:

K € {01, +o |

39

MIT-regeln bygges upp kring en t4-pinnars IC-krets LM 324, innehallande fyra

separata operationsfdrstirkare, Fér kopplingsschema hinvisas till ndsta sida.
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EONSTRUETION OCH TILLYERKNING AV REFERENSMODELLEN

Referensmodellen har att uppfylla Gverféringsfunktionen:

ch, modell(S) - Kmod‘ 2

dir:

Kmod = Den férvalda fdrstirkning som &nskas | innerloopen. Processen kommer
" att striva efter den snabbhel som Kmod fSreskriver.

Krn = Drivmotorns momentkonstant, hir 0.094 Nm/A

Rm = Drivmolorns klamresistans, hir 7.3 Q

m Det trdghetsmoment som den verkliga processen har i det driftslage

vars beteende #nskas i hela prestandaenvelopen., Om man vill

61

att

beteendet skall bli oberoende av pendelvinkeln, maste man valja

Jm z ] . I annat fall kommer man atl kriva mer

z, total, verklig process
av den verkliga processen &n vad den kan presiera.

I detta fall valdes Jm= 0.05 kg-mz. Detta ger ett beteende som &r av samma

snabbhet zom drivmolorn kan prestera vid maximalt trighetsmoment och vid

ca 90 % av maximalt till&ten effekl. Med detta val av Jm hamnar polen hos

: — )
GCP: modelI(S) i punkten - 0,02,
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Referensmodellen byggdes upp kring en l4-pinnars IC-krets LM 324, inne-
hallande fyra separata operationsfdrsidrkare. For kopplingsschema h#nvisas

Lill nésta sida.

Kondensatorbatteriet ger m3jlighet att koppla in ytterligare kondensatorer
i&r att &ka tidskonstanten. Anledningen till att tidskonstanten R+C varieras
med C och inte, vilket vore enklare, med B, ar att R samtidigt pdverkar den
statiska férstirkningen. Reset-knappen dver kondensatorbatteriet Hr till fér

att efterlikna Simnon’s "INIT ...:0".

Motstanden har valts s& att:

Referensmodellen ir uppbyggd pi ett sk experimentkort, ddr komponenterna
fistes 1 ettt antal parallella ledare utan l&danslutning., P& samma
experimentkort Aaterfinnes ocks8, inb8rdes isolerade, PID-regulatorn och

MIT-regeln.
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KONSTRUKTION OCH TILLVERKNING AV MIT-REGEL-STYRDA P-REGULATORN

P-regulalorn har att uppfylla dverféringsfunktionen:

dar Kp ar den av MIT-regeln utriknade f&rstirkningen.

Dessutorn maste en effekifdrstirkare ing&. Drivmotorn kriver 62 W medan de
anvinda multiplikatorerna XR 2208 endast f4r belastas med 625 mW pd ut-

gAngen. Effekten méaste s8lunda foérstarkas med faktorn 62 / 0.625 = 100,

En l3mplig effektfbrstirkare fanns tillgdnglig med {8ljande data:

u, €[ -2 25] v

Iute[-4,4] A

Regulatorn byggdes upp kring en 16-pinnars IC-krets XR 2208, innehallande en
multiplikator och en operations{drstirkare, XR 2208 har tva ingangar X och Y
{6r spanningar i inlervallet & 10 V. P& utglngen f4s signalen XY / 10 V med
tecken. Till XR 2208 tillkommer fyra justerkreilsar f&r "scale factor adjust”, "X

offset adjust”, "Y offset adjust” samt "output offset adjust'.

Fér alt hamna inom lampliga spanningsnivier, har ing3ngen till effekt-
f8rstarkaren fdrsells med en icke-inverterande idrstirkare. Den ger valfri

forstirkning i intervallet 1 - 30,

Regulatorn, exklusive effektféretirkaren, ar uppbyggd p& ett s.k. experiment-
kort, dir komponenterna fAstes | ett antal parallella ledare med
1&danslutning, Isolering l3ngs ledarna uppnis genom att man, med ett
$ 3.5 mm borr, borrar bort kopparfolien. Effektfdrstirkaren finns som ett kort

i en s.k. rack.
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KONSTRURTION QCH TILLVERKNING AV PID-PEGULATORN

PID-regulatorn har att uppivlla dver{dringsfunktionen:

Ingen anordning &r hir vidtagen f&r att undvika att integratortermen wvazxer
och orsakar slingighet ( s.k. "anti reset windup" ). Att utfdra nimnda finess
med analog teknik, kriver en i detta sammanhang onddigt komplicerad
tilisals., 1 stillet f&r man med hjilp av miAtningar { representativa drifts-
punkter och lampliga val av K och Ti’ forvissa sig om att integratorn icke

mattias,

PID-reqgulatorn kriver att tidsderivatan av y kan m#tas, eftersom ingen rekon-

siruktion av densamma utfdres av regulatorn.

Regulatorn byggdes upp kring en ld-pinnars IC-krets LM 324, innehallande
fyra separata operationsférstirkare. Fér kopplingsschema h@nvisas till nZsta
sida, Reset-knappen #4r avsedd fér nollstillning av integratortermen, vilket

kan vara dnskvart framfrallt vid uppstart av systemet.
Rondensator och motstind har valts =4 att:

Kk ¢ [o, 10 ]

T, € ] 0, 20 ]

T, € { 0.03, 10 ]

Regulatorn &r uppbyggd p& ett s.k. experimentkort, dir komponenierna fdstes
i eti antal parallella ledare utan lddanslutning. P& samma experimentkort

Aterfinnes ocks, inbdrdes isolerade, referensmodellen och MIT-regeln.
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EFFEKTFORSTARKARE OCH ENCODER

Fér att driva drivmotern krivs det en spdnning och strém av storleks-
ordningen 20 - 40 V resp. 1 - 1.5 A .Utsignalen frin den sista multiplikatorn
ldmnar en maxspanning av 10V resp. en maxstrom av 60 mA, Mellan rmulti-
plikatorn och drivmotorn maste vi alltzd anvinda en effelktfbrstarkare ., P&
institutionen fanns en effektfdrstirkare som lidmnade en maxspanning pd * 25
V och en maxetrém pd 4 A . D& den [Or nirvarande inte anviandes till nfgot

annat andamdl fick vi Lillgéng Lill densamma .
Fér att kunna mita drivmotorns wvridningsvinkel anvande vi osz av en
encoder, Denna encoder ger som utszignal Lvd signaler . Nir encodern vrides i

vinstervarv kommer zsignal nr 1 {dre signal nr 2, tvartom {&r hégervarv .

Signalernas ulseende visas nedan. Fasfdljden beror p& rotationsrikiningen.

— -t

Fér att kunpa anvinda signalerna misle dessa triggas , detta gdres mha

Smith-trigger 74L514

Man mfiste kunna skilja pd vinstervarv och hégervarv . Detta kan man gora
genom ait skicka szignalerna 1&2 tlll monostabila vippor kopplade enligt
kopplingsschema (32 nedan) . UL {rdn vipporna f{8r wvi tv3 signaler ; for
vAnstervarv resp. hégervarv . Om man roterar encodern elt varv {ar man ul
1000 pulser . Vi skickar signalerna {rin vipporna till en upp- och nedriknare
sorn innehdller minst 10 bitar . Utsignalen fr8n r8knaren skickar vi vidare till
en 10-bitars D/A-omvandlare fér omvandling till analog utsignal . Vi justerar
balanzmotstAnd =3 atl ettt varv pa EI;ICOdan motsvarar * 10V fran

D/A-omvandlaren .



59

Hir fdljer ett kopplingsschema dver omvandlingen av den digitala signalen

fran encodern till analog spinning .
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ANPASSNING MELLAN PEGLERSYSTEM OCH PEOQCTIS

(e

Linjiriteten hos IC-kretsarna 3r ej tllirickliyg vid spdonningar > 10V, varfdr

standarden [Sresprikar intervallst 11U 1 210 V.

Abpassning av tachometerzignalen

Vid ohe 1ga rotationshastigheter som dr aktuella hos drivmotorn, lamnar
Lachometern en utspdnning under 0.5 V. Dartdr {Sr2dgs wiginoen med en invers
terancs farstirkarkoppling weed fOrstdrkning med fakiorn € -- - 500 Signadaons
Ceecdeon SterstAbldes  oalell genom a0 skifta dachowmeiorns  ansluinings-

ontakter,

fopascning av oenceder signaten

Proodetns palotal e 1000 pulser/varv, Dessa upp/nedriibnas i ocn 12 bitars
bingrriknaro. Tt orhdlloa bindra talet omvandlas sedan bkantinuerligt § en
10 Litars DA-omvandlare, T denna LUlldmpning Snskas 2 1707 motsvaras av
H0 V. Fore clebla Zndamdl krdvs en wvariabel {f8rstirkare, wilken byggs upp

kring en Aterkoppliad operations{drstirkare.
9] 11
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PROVMIMG OCH IMJUSTERIMG AY ELEETROMIE

All agenhindigt lkenstruerad ech tillverkac elekironik provades warje enhet

{6r sig. Nedan f&ljer en beskrivning av tillvagagingssatiels

Multipllkatererna XR 2208

Multiplikalorerna [Srsdgs wmed vardera fyra ytire justerkretsar. De

injusterades enligt {6ljandet

& Ingangarna ¥ och Y jordades. "Output offset adjust" justerades tilis
utglngen Z = 0,

o Ingang ¥ jordades., Ingéng Y matades ined sinusformad vizelspinning med

amplitud 10V och frekvens 56 Hz, Genom att Betralkba utglngen Z pa

cecillozkop, hniterades " offeet adjust” tils inverkan A 2 blev =4 liten

o mdiliat,

O “agoma om it Tomen Xooch Voskiflade plats,
4 Hhprerning avoplt 1,
s Togtngarna M ooeh ¥ omatades peed 10 V. " eabs factor adjust™ justerades

Sirteotofinepen 7D o= WL
Under Wioningarna ooterades en fokes Sraumbar drift hos HE 2208-hvotsarna
crenload o Blas temnpeeraturvariation och variation | matningoepidnningen.
Peferensmodellen
Tidslkenstanten 15 eferensmodellen uppmitles pih oscilloskop, genoin att som

irsignal tia en Tyokantzvdg, Den specifleerade tidskonstanten, rp =17 3, upp-

naddes,
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MIT-regeln

Genom att mata inglngarna q')m och @ med kinda spinningar och mita utsig-
naten, kunde dess avsedda funktion verifieras., Vidare observerades att ett
litet offset-fel i multiplikatorn medfdrde att integratern gick mot botining,

frots att e =0,
m

PID-regulatorn

Funktionen faststélldes f&rst i samband med hela processens intrimmning.

P-regulatorn

Multiplikatorn injusteradss enligt ovan. Linjariteten hos effektférstdrkaren
kontrollerads., Den visade sig vara tillfredstillande. Dock uppvisade effeki-
férstirkaren etl  offsetfel, Foér att Atgarda detta fick en spinning

t = + 0.20 V adderas till insignalen.
komp
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PROVNING AV VERKLIG PROCESS

Var provutrustning &r inhyst i institutionen for reglertekniks verkstad , till
Rolf Brauns stora gladje (fértret?) . Vi provade tre olika regulatorer pa
processmodellen ; dels den adaptiva regulatorn enligt MIT-regeln , en kaskad-
kopplad regulator med hoég {Odrstirkning i innerloopen samt en ren
PID-regulator . F&r varje regulator justerade vi in PlD-regulatorns
parametrar s att vi flck ett s& bra stegsvar som mdjligl , dvs Bkade
forstarkningen K {6r att {4 dkad snabbhet , minskade integraltiden Ti for att
f&8 mindre stationdrt felisamt Skade derivatatiden Td fér att f&% minskad

&verslang .

PDen f&rsta regulator vi provade var den rena PID-regulatorn . Diagram frén
provkdrningen finns i bilaga 1 . Vi stillde modellens arm i wvertikalldge ,
darefter skickade vi en fyrkantsvag som insignal till regulatorn .Regulatorns
parametrar justerades . Sedan lat vi sinka modellens arm kontinuerligt s8 alt
den sd sméningom kom att inta horisontallage . Modellens utsignal wvisas i

hilagan .

Sedan [8ljde prov med den kaskadkopplade regutatorn . Diagram {r&n provet
finns i bilaga 2 . 1 motsats till féreglende regulator stillde vi armen |
horisontalliige , en fyrkantsvldg som insignal sami justering av regulatorns
parametrar . Sedan hdjde vi armen kontinuerligt sA att den strax darefter kom

att inta vertikallige . Modellens utsignal visas i bilaga .

Slutligen {8ljde provkdrning av den adaptiva regulatorn ., Diagram {rén
provel visas i bilaga 3 . Aven hér stallde vi armen I horisontaliage . Direfter
en fyrkantsvig som insignal samt justering av regulatorparametrar . Armen
héjdes kontinuerligt s3 att den efter elt tag kom ati inta vertikallige .

Modellens utsignal visas i bilaga .
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JAMFSRELSE MELLAN VERKLIG PROCESS OCH SIMULERINGEPROCESS

En helt korrekl jamfdrelse mellan verklig och simulerad process &r ej mdjlig
atl géra. Detla hercende p& att vi har svart att skatta den wverkliga
regulatorns parametrar rdtt. Vi kan endast uppskatta i vilket omréde para-
metrarna ligger i. Visserligen kan vi f& en god uppfattning om parametrarna
genom att med universalinstrument mita upp motstlnd, kondensalorer mm.
Avvikelser genom yttre fdrhillanden sfsom temperatur, fuktighet osv. ,
vilket ger upphov till drift i komponenter, paverkar komparationen.

Vidare &r motorns overfdringsfunktion approximerad till andra ordningens
system. Detta inverkar givetvis pd jimférelsen, men med exakt hur mycket Ar
svArt att svara pA. Vi ar inte ute efter att f& fram den exakta jimfdrelsen

utan vi vill endast f& fram tendenser,

Jamfbrelse ; enkel PID-regulator
I den verkliga processen ser vi att om vi Zndrar masstréghetsmomentet J frén
Jmin till Jinax s& fAr vi, fran att ha givit ett snyggt stegsvar, en slénglg
utsignal, Simuleringsresultaten visar oss att om vi iAndrar J fran Jmin till
Jmax s& f4r vi ett instabilt system. Insignalen till motorn fAr efter en tids

simulering mycket stora varden. I verkligheten skulle elektroniken botina.

Jamférelse ; kaskadkopplad regulator med hdg hastighetsaterkoppling
I den verkliga processen fAr vi en viss 8versléng da J &r lika med Jmax. Nar J
ar lika med Jmin ett ganska fint stegsvar, men insignalen ar orolig beroende
pa den higa hastighetsAterkopplingen.Brum uppstod i drivmotorn till foljd av
detta,] simuleringen f&r vi &ven hir tendenser till Sverslang da J &r stort. D3

J ar litet f&r vi ett snyggt stegsvar,
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Jamidrelse ; adaptiv MIT-regulator
I den verkliga processen har vi ett snyggl stegsvar d8 J &r stort . En steg-
indring av J intréffar. Utsignalen fran regulatorn blir nu orolig, men
efterhand som regulatorn far tid att lira sig de nya férhéllandena s& blir
stegsvaret bittre. Efter en stund har vi &ler samma utseende pad stegsvaret
men nu fér ett litet J. Nir regulatorn bar lért sig de nya fdrh8llandena s har
vi en lugn insignal till drivmotecrn., Simuleringen wvisar tendenser pl
motsvarande stegsvar. Dock lir sig den simulerade regulalorn de nya

forh&llandena snabbare dn vad den verkliga regulatorn gjorde.
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UTVARDERING

Fér reglering av en robotarm som arbetar inom omrdden med hdg arbetstakt,
tex inom tillverkningsindustrin, kr#vs att armen har snabba cch precisa
rérelse med =m& eller inga dverslingar. En enkel PID-regulator skulle inte ha
nfgra mdjligheter att klara av uppgifien pga stor variation i masstrdghels-
momentet J . En kaskadkopplad regulator med h@g hastighetsaterkoppling
klarar av regleringen biltre, men man mste vara observant pd den ryckiga
insignalen till drivmotorn. Den adaptiva regulatorn klarar bra av den stora
variationen i J. Dock méste regulatorn dizponera viss tid fér att l&ra sig de
nya tillstAnden . Denna tid finns oftast inte, ej heller kan man rna med att
samma ridrelse upprepas flera ginger vilket 8r en f{6rutsditning Idr att
adapteringen skall fungera.

Ett specialfall &r om man pa nigot s&itt kan m#ta J. Vi kan sedan anvénda en
tabetlmetod tex gain-scheduling {8r att snabbt f& fram de nya regulator
parametrarna for de Andrade driftsférhallandena. Problemet med denna metod
ar svarjgheten att mita J.

Man kan #ven pAverka variationen i I, detta gbres som tidigare omtalats
genom att anvinda en v#xellada mellan motor och robotarm. Detta péverkar
{6r h&llandena {6r regulatorn som f{Ar en enklare reglering.Vi far dock en

betydligt {érsdmrad snabbhet | systemet,
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FELORSAKER

Orsaker till varfér avvikelser mellan simulering och provning av verklig

process forekommer kan t&nkas vara:

1

Approximation av drivmotorns 8verféringsfunktion till etl andra
ordningens system. Inte ens den pa sidan 20 framtagna O&verforings-
funktionen till drivmotorn av tredje ordningen, tar hinsyn till effekter
som diampning och lagringsfriktion.

Vid stora accelerationer kan en viss torsionsfjidring fdrekomma [ de
slangar som férbinder drivmotorns axel med tachometerns- och en-
coderns axlar, Detta skapar en tidsfdrdrdjning 1 hastighets- och
tiges-aterkopplingen.

De elekiriska komponenterna har endast ett approximativt linjart
beteende, varfér den verkliga processen avviker frin simuleringen.
Miattning i operationsfdrstirkare, multiplikatorer och effektfdrstarkare
vid {6r hdga spinningar., Detta skapar icke linjara fenomen.

Variation i symmetrin kring noll hos matningsspanningen till
1IC-kretsarna. Speciellt multiplikatorerna ar kidnsliga {Or detta.

Icke Onskvirda resonanssvingningar och f8rstirkt brus kan skapa
stérningar. Av denna anledning &r ingdngen (ill effektfdrstirkaren for-
sedd med ett lagpassfilter med brytirekvens fbr = 20 Hz.

Utviaxlingen av pendelarmens std3llmotor har ett visst glapp. Detta kan
skapa svingningar speciellt dd 6 = 90°, eftersom en liten vinkeldndring
av pendeln i detta lige ger en relativt sett stor variation av massirég-
hetsmomentet. Centrifugalkraften gdr att den av glappet orsakade

vinkeldndringen kan bli av storleksordningen * 5°,



fﬂ*’"‘u

78

SLUTSUMMERING

En adaptiv regulator enligt MIT-regeln ar ej lamplig att anvindas pa en
robotarm. Detta pga att det krdvs ett antal insignaler och en viss tid innan
adapteringen har lidrt sig de nya (f{8rhlllandena som uppkommer da
masstréghetsmomentet J &ndras. Att dessa insignaler och denna tid finns kan
man ej alltid fdrutsitta. Det &r mdjligt att det finns n&gon regulator med
annan adaptiv reglerlag som #r snabbare och allts& b&ttre skulle klara av
férutsittningarna,

MIT-regulatorn passar Dbi#tire in p& tillmpningar dir man tillater viss

inlirningstid.
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Mekanisk konstruktion
av processmodelien,
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Fotografier

f,w-w%

Den mekaniska delen av processen,
Oversiktsbild.

Pendelled med vinkelvixel,

Andligesbrytare med stopp-
pinne,

Den elekiriska delen av processen,

Frin vinster syns: skrivare, regler-

krets, oscilloskop, funktionsgenerator
for spidnningsaggregat samt rack
Porr SP gsaggreg

innehillande effektidrstirkare, tacho-

De

3.k, experimentkorten.
{vre: MIT-regel-styrda P-
regulatorn exkl, effekifdr-
meterfirstirkare och encodersignalens stirkare.
omvandlingskrets,

-’

ledre: neferensmodell, PID-
regulator, MIT-regeln.






