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= RACUNALNISKA SIMULACIJA -
KRMILJENJA Z INVERZNIM MODELOM

COMPUTER SIMULATION OF INVERSE
MODEL CONTROL

VSEBINA - Opisana je metodologija krmiljenja z inverznim
modelom v industrijski robotiki. Prednosti te oblike krmiljenja
so prikazane na zgledu enega segmenta manipulatorija. Primerjava
rezultatov krmiljenja z zaprto zanko in z inverznim modelom Jje
bila doseZena z digitalno simulacijo.

ABSTRACT - The methodology of inverse plant model control
in the field of industrial robotics is described. The advantages
of such control are demonstrated on an example of one manipulator
segment. The comparison of the results of closed-loop control and
inverse model control was obtained by computer simulation.

1. UVOD

Vpliv gibanja enega segmenta manipulatorja na drugega je
vzrok za najolitnej$o razliko med krmiljenjem obi&ajnih mehanizmov
in krmilnimi sistemi industrijskih robotov. Ker se segmenti mani-
pulatorja gibljejo istofasno, se srefamo s tremi oblikami medseboj-
nih u€inkov: vpliv vztrajnostnih momentov drugih segmentov, vpliv
centripetalnih sil in vpliv Coriolisovih sil. V krmilnem sistemu
te vplive lahko zmanjSamo s kompenzacijo lJ. Dinami&ne prispevke
momentov izradunamo vnaprej in jih vodimo v krmilni sistem posamez-
nega segmenta. Pri krmiljenju lahko upodtevamo dinami&ni model ce-
lotnega manipulatorja [2}. ?eleno hitrost krmiljenja doseZemo tako,
da &imvel izrazov v dinami®nih ena®bah gibanja izradunamo vnaprej.
Tak%na oblika krmiljenja zahteva obseZen radunalnifki pomnilnik.

UZinkovitost vodenja industrijskih robotov lahko izboljfamo tudi =z
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adaptivnim krmiljenjem {3}. Bistvena prednost adaptivnega krmilje-
nja je v tem, da potrebujemo relativno preprost referengni model.
Originalen pristop h krmiljenju v robotiki predstavlja ve&nivojsko
vodenje [4}. Na najniZjem nivoju gre za krmiljenje po nominalni
trajektoriji, dolodeni s pomoZjo dinamilnega modela. Na vigjih ni-
vojih odpravljamo vplive manjSih ali ve¥jih motenj. Delovanje ce-

nia znatne izholjdamo z momentnimi povrat-

2. METCDOLOGIJA

Lastnosti krmiljenja industrijskih manipulatorjev moremo
izboli%ati s tem, da krmiljenju z zaprtozan&nim sistemom dodamo
vodenje z inverznim modelom [5}. Tedaj izhod inverznega modela
poskrbi za velike spremembe izhoda, zaprtozanZno krmiljenje pa od-

pravlja manj%e napake, ki nastanejo zaradi razlik med modelom in

resni%nim sistemom. Blokovno shemo krmiljenja z inverznim modelom
prikazuje sl. 1. Prednosti krmiljenja z inverznim modelom so na-
slednje: ustreza 3$irokemu obmo&ju obremenitev in trajektorij, upo-
$teva dinamiZne lastnostl manipulatorja, popravlja netofnosti mode-

la ter eliminira napako v stacionarnem stanju.

Namen vpeljave inverznega modela v krmiljenje posameznega
segmenta manipulatorja pa ni le izboljfanje lastnosti servosistema.
v model lahko vkljuéimo tudi naslednje vplive: gravitacija, trenje,

vztrajnostni momenti drugih segmentov itd.

Enadbe, ki opisujejo inverzni model, dobimo na najenostavnej-
%1 nadin tako, da v diferencialno enalbo, ki opisuje aktuator in
gibanje segmenta manipulatorja, vétavimo odvode trajektorije in
tako dobimo algebraidno enalbo. V robotiki vedinoma uporabljamo
preproste trajektorije gibanja posameznih segmentov, kjer je od-
vode enostavno izradunati. Izbolj¥anje delovanja industrijskih ma-
nipulatorjev smemo pridakovati tudi v tem, da se bodo gibali po
kompleksnej3ih krivuljah in s tem hitrje in kvalitetneje opravili
nalogo. V tem primeru velkratno numeridno odvajanje trajektorije
1ahko povzroZi numeri¥no nestabilnost, s tem pa nestabilnost ce-
lotnega krmilnega sistema. NezaZelenemu odvajanju se pri reSevanju
iﬁverznega nodela izognemo z uporabo integralskih enab [6}.

Obi%ajno so trajektorije gibanja segmentoy indqstrijékega

manipulatorja podane vnaprej, tako da krxmilni vhod u lahko Vv ’ -
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Sl. 1. Shema krmiljenja z inverznim modelom
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celoti izralunamo na velikem radunalniku in ga potem v realnem Zasu

vodimo v krmiljeni sistem. Drugana pa je situacija pri teleopera-
torjih, ki jih uporabljamo pri nuklearnih, podmorskih in vesoljskih
raziskavah. Tu je trajektorija rezultat zahteve &loveka - operate-
rja, ki ji mora manipulator &im verneje slediti. V tem primeru je
potrebno poseli po numeri&nih postopkih re¥evanja inverznih mode-

lov, ki so primerni za krmiljenje v realnem &asu.

3. MODEL'AKTUATORJA IN SEGMENTA

Poglejmo primer enostavnega krmilnega sistema z enim samim

aktuatorjem in’ segmentom manipulatorja. Kot aktuator vzemlmo eno-

_smerni elektromoto.r, vzbujan.s permanentnim magnetom. Elektrléno e
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in mehansko ravnoteZje encsmernega motorja opisujeta naslednji
: enaébi‘[4]: R B E S

L

dir
r d

_T+CE}+RI'1r=u (1)

CM1R=JR'§’+BC(}'+M (2)
V epna®bah (1) in (2) pomeni u gonilné napetost, i, elektridni tok
motorja in M moment na gredi motorja. Izbrali bomo naslednje nume-
ri¥ne vrednosti parametrov [4]: CM = 4.31 Nm/A, elektromagnetna
“konstanta Cg = 7V/rad 5-1 in upornost rotorja R, = 2.45() . Trenje
v leZajih Bg in rotorsko induktivnost L. zanemarimo. Tako lahko
ena®bi (1) in £2)napifemo v obliki diferencialne enalbe drugega
reda:

'\'}/=~8.l'§'-0.66M+ 1.16 u (3}
Segment manipulatorja naj bo ¥elezna cev dolZine
1 = 0.5 m, debeline d = 0.003 m in xvadrati®nega preseka
a = 0.04 m. Ce ima segment maso m = 1.75 kg, je vztrajnostni
noment okrog osi vrtenja J = 0.1 kg m2. Segment manipulatorja naj
se giblje v vertikalni ravnini, tako da upostevamo tudi njegovo
te¥o. Dobimo naslednjo dinami&no enadbo gibanja segmenta:
M=gd + 3 mgl sins 4)

pPo vstavitvi numeri&nih vrednosti pa imamo:

M=0.1'\'}+4.29 sirx& (

Ut

Inverzni model mora opisovati lastnosti aktuatorja in segmenta
manipulatorja. Vzeli pomo poenostavljen oziroma lineariziran in-
verzni model, ki 3? dobimo z zdru?itvijo enalb (3) in (5) ter z

B4

upojtevanjem sin

%3’ +7.6\"'_’+ 2.65\9' = 1.0% u (6)

Pokazati Zelimo, da tudi poenostavljeni inverzni model bistveno

izbolij%a dinamilne 1astnosti celotnega krmilnega sistema.
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4. REZULTATI

Preden pristopimo k simulaciji na digitalnem raéunalniku,

izberemo trajektorljo, po kateri naij se na¥ segment glbl]e. vV ro-

botiki festo gredfuiemo +r apezni

s

hitrost najprej llnearno nara¥¢a, potem je konstantna in kon&no
linearno pojema. Trajektorija ima torej paraboli®no in linearno &a-
sovno odvisnost. Poglejmo samo primer linearnega poteka poti seg-
menta manipulatorja:

3—(t) = t

5 = (7)

Zeleno trajektorijo vstavimo v enadbo (6) in dobimo izraz za
krmilni vhod u:

U= 6.97 + 2.43 t (3)

TakSen nalin reZevanja je mogod le pri preprostih trajektorijah
gibanja. Kadar imamo opravka s kompleksnimi trajektorijami, kate-
rih Zasovne odvisnosti ne moremo analitino doloXiti, posefemo po
numeri&nem od?ajanju ali Ze bolje, po numeridnem re3evanju inte-
gralske enalbe [6].

Pri ralunalni8ki simulaciji krmilnega sistema, prikazanega
na sl. 1, smo uporabili simulacijski program CSMP na raunalnilkem
sistemu DEC-10. Pri pozicijski zaklju®eni zanki smo uporabili pro-—
porcionalni regulator z ojafenjem signala napake P = 10. Opravili
smo tri simulacijske teke:
=~ krmiljenje samo s pozicijsko zakljudeno zanko
- odprtozanéno krmiljenje samo z inverznim modelom
- krmiljenje z zakljudeno zanko in inverznim modelom.

Rezultate simulacije vidimo na sl. 2, kjer &rtkan potek pripada

rvemu, pike drugemu in kriZci tretjemu simulacijskemu teku.
P P J

5. ZAKLJUCKI

Na preprostem problemu enega segmenta industrijskega manipu-
latorja smo pokazali prednosti krmiljenja z inverznim modelom. Raz-—
lika med krmiljenjem 2z zakljuleno zanko in krmiljenjem s kombinacijo
servosistema in inverznega modela je oditna. Seveda pogreSek pri

zaprtozandnem krmiljenju lahko zmanjdamo z velanjem ojalenija, vendar
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Sl. 2. Rezultati simulacije krmiljenja z zakljuleno zanko, z

inverznim modelom in s kombinacijo obeh.
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E tem'poéléb§émo dinamiéne lastnosti krmiljenja in nastane nevar-

nost nestabilnosti. VeZanije ojalenja pomeni tudi draZjo izvedbo kr-—

miljenja. V naem primeru je bila razlika med inverznim modelom in

modelom aktuatordia in segmenta manipulateoria le v linearizaciji. v

______ ja
resnifnem krmilnem sistemu bodo te razlike Se vefje, saj bomo ime-
1i opravka z motnjami, ki jih ni mogole enostavno vklju¥iti v mo-
del. Pri preprostem zgledu se nismo srefali z glavnimi znadilnostmi
robotskih sistemov: medsebojni vztrajnostni momenti, centripetalne
in Corioclisove sile. OZitno pa je, da bomo te vplive upo8tevali na
povsem enak nadin, kot smo na primer v naSem primeru obravnavali
vpliv gravitacije, le da bodo enalbe inverznega modela potem neko-
liko daljse in kompleksnejée.
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