3.3. Sinteza sistemelor de reglare locale

Robotul este un sistem complex, compus din trei subsisteme:
subsistemul structurii mecanice, cel de transmisie si cel al
actuatorilor. Ultimele doua sisteme sunt liniare si decuplate, primul,
insa, este neliniar si cuplat. Astfel, sinteza controlerului este
ingreunata de subsistemul structurii mecanice. Strategia solutiei
clasice consta in eludarea acestui sistem neliniar si cuplat.

intr-o primad aproximatie, vom presupune cazul cand
articulatiile robotului nu se deplaseaza simultan, dar secvential,
adica, la un moment dat, se misca doar o singura articulatie, iar restul
articulatiilor sunt fixate in anumite pozitii. In acest caz, articulatiile
sunt considerate independente si nu se ia in considerare dinamica
sistemului total si nici interactiunile dintre articulatii. Sistemul de
conducere trebuie sa asigure numai pozitionarea sau urmadrirea
traiectoriei impuse pentru articulatia in miscare. Reiesind din aceste
considerente, sistemul de conducere a robotului se prezinta ca un
ansamblu de sisteme de reglare locale independente.

Conform acestei strategii, ceea ce se controleaza sunt
motoarele de curent continuu din fiecare cupla, iar subsistemul
structurii mecanice devine un generator de perturbatii d = 1;/r.
Perturbatia d, generata de structura mecanica, nu este o marime
constanta. Cu toate acestea, in stare de echilibru, cand cuplele
robotului sunt actionate succesiv, aceasta perturbatie este
determinata doar de momentul fortei gravitationale g;, care
actioneaza asupra robotului si, Tn acest caz, este o valoare constanta.

Tnsd, prin raportul de transmisie relativ mare, sistemul de
transmitere devine un atenuator de perturbatii. Acest lucru reiese
din analiza expresiei modelului dinamic al sistemului de actionare
(2.41)

JmGa + (Bm + Kme/R)C.Ia + Tl/r = (Kn/R)V, (3.7)



unde cuplul de sarcina 7; al legdaturii reprezintda valoarea
perturbatoare, rejectia careia se pune pe seama buclei de reglare a
motorului.

Pentru un manipulator plan RR cu doua grade de libertate, schema
bloc a sistemului automat de reglare se prezinta ca in figura 3.3.
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Fig. 3.3. Schema bloc structurala a sistemului local de conducere.

3.3.1. Sinteza sistemelor locale de pozitionare

Sarcina sistemelor locale de pozitionare este de a asigura
pozitionarea succesivda a articulatiilor individuale ale robotului.
Aceasta Tnseamnd ca semnalul de intrare al sistemelor locale
reprezinta o pozitie constanta dorita (functie treapta) a articulatiei
respective.

Dupa cum s-a mentionat anterior, ceea ce se controleaza, in
acest caz, sunt motoarele de curent continuu din fiecare cupl3,



modelul dinamic al carora este dat de expresia (3.7).
n conformitate cu notatiile introduse in (2.39)

Kb Km

Jerf =Jmi  Begr = B + s U= (K /R)V = KV,

expresia (3.7) se transcrie in felul urmator
JeffOm + Befrbm = u—d, (3.8)
unde 6,,, = qq.
Tn domeniul Laplace, expresia (3.8) se prezinta prin schema bloc
din figura 3.4.
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Fig. 3.4. Schema bloc a sistemului in bucla deschisa.

Analizand structura din figura 3.4, se observa ca sistemul
deschis are un pol in origine, ceea ce conduce la faptul ca sistemul in
bucla inchisa va avea o eroare stationara nuld. Acest fapt inseamna
ca este suficienta utilizarea unui controler proportional P (3.1) sau
proportional-derivativ PD (3.2). Insd, pentru a asigura performante
ridicate in regim dinamic, de obicei, se prefera utilizarea regulatorului
PD. Schema bloc structurala a sistemului inchis cu regulator PD se
prezinta in figura 3.5.
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Fig. 3.5. Schema bloc structurala a sistemului
in bucla inchisa cu regulator PD.



Functia de transfer a sistemului inchis, prezentat in figura 3.5,
are urmatoarea forma

N KKps + KKp 0 )
m(s) = JersS2 + (Bags + KKp)s + KKp ™
1
D(s), (3.9)

" JerrS% + (Begr + KKp)s + KKp
unde D(s) = T;(S)/r este functia de transfer a perturbatiei,
datorate structurii mecanice.

Ecuatia caracteristica a sistemului (3.9)

A(s) =]€ffs2 + (Bess + KKp)s + KKp = 0. (3.10)

Conform ecuatiei caracteristice (3.10), sistemul in bucla inchisa
va fi stabil pentru orice valori pozitive ale lui Kp si Kp si marimi
limitate ale perturbatiei.

Sistemul cu regulator PD (3.9) este un sistem de ordinul doi. Un
sistem dinamic de ordinul doi poate fi prezentat in urmatoarea forma
canonica

k
s2 4+ 2¢w,s + w2’
unde: ¢ poartd denumirea de grad de amortizare;

H(s) = (3.11)

w, este frecventa (unghiulara) naturala.
Radacinile numitorului functiei de transfer (a ecuatiei

S12 = —Swy t jwny 1 _EZ

poarta denumirea de poli ai sistemului si caracterizeaza in totalitate

caracteristice)

comportamentul (performantele) sistemului.

Comportamentul sistemelor asimptotic stabile de ordinul doi,
in functie de pozitia polilor, este determinat de factorul de
amortizare & si poate fi clasificat in trei cazuri: sisteme sub-
amortizate sau oscilator-amortizate (0 < ¢ < 1), critic amortizate
(¢ = 1) si supra-amortizate (£ > 1). Tn cazul robotilor, se prefer3
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comportamentul critic-amortizat sau, la limita, supra-amortizat.

Este evident faptul, ca modelul dinamic al robotului nu
indeplineste acest deziderat. Tns3, un sistem de ordinul doi poate fi
transformat intr-un sistem stabil, critic amortizat, daca este inclus
intr-o bucla inchisa cu regulatorul respectiv.

Dupa cum se observa din (3.9), (3.10), modificand valorile
parametrilor de acord K si K, se modifica pozitia polilor functiei de
transfer a sistemului inchis.

Reiesind din cele expuse, valorile dorite ale coeficientilor de
acord, in cazul sistemului de ordinul doi cu regulator PD (3.9), pot fi
determinate din urmatoarea expresie

o4 (Bess + KKp) s KKp

Jerr Jerr

=52+ 28w,s + w2,

de unde se obtine

_Jepron _ 28WnJesr — Beys
kK P K '
Pentru un process tranzitoriu critic amortizat: £ = 1, iar timpul

Kp (3.12)

de reglare este invers proportional frecventei naturale w,, (fig. 3.6).
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Figura 3.6: Procese tranzitorii critic amortizate
ale sistemului neperturbat.



Din figura 3.6 se observd, ca eroarea stationara a sistemului
neperturbat, cu regulator PD, este nuld. Acest lucru poate fi
evidentiat si din expresia erorii sistemului din figura 3.5

]effsz + Besss 04 (s) —
Jesrs? + (Bess + KKp)s+ KKp ™
1
" JerrS? + (B + KKp)s + KKp D(s). (313)
Pentru un semnal de intrare de tip treapta
O

E(s) =

0% (s) = -~ (3.14)
si o perturbatie constanta
D
D(s) = 5 (3.15)

reiese ca in cazul cand perturbatia este nula D(s) = 0 (figura 3.6)
est(0) = limsE(s) = 0, (3.16)
s—0
iar in prezenta perturbatiei D(s) # 0, eroarea stationara e diferita
de zero, iar valoarea ei este determinata de urmatoarea expresie

est(®) = limsE(s) = — (3.17)

KKp
Raspunsul sistemului afectat de o perturbatie constanta se
prezinta in figura 3.7.
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Figura 3.7: Raspunsul sistemului cu regulator PD,

afectat de o perturbatie constanta.

Deoarece marimea perturbatiei D este invers proportionala cu
raportul de reductie, reiese ca eroarea stationara este cu atat mai
mica, cu cat este mai mare raportul de reductie. Totodata, conform

expresiei 3.17, eroarea stationara poate fi facuta arbitrar de mica
daca se obtine o valoare mare a coeficientului Kp al regulatorului.

in structura
integratorie, ceea ce conduce la un regulator de tip PID (3.5), asa cum

introducerea

se prezinta in figura 3.8.
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Figura 3.8: Schema bloc structurala a sistemului
n bucla inchisa cu regulator PID.

Tn cazul acesta, sistemul in bucld inchisd devine un sistem de
ordinul trei

KKps? + KKps + KK;

Om(s) =

]effs3 + (Beff + KKD)SZ + KKPS + KKI

N
- D(s), 3.18
]effs3+(Beff+KKD)SZ+KKPS+KKI ( ) ( )

a carui ecuatie caracteristica
A(S) :]effSB + (Beff + KKD)SZ + KKPS + KKI = 0. (319)
Aplicand criteriul Routh-Hurwitz pentru ecuatia caracteristica

O (s) —

(3.19), rezulta ca sistemul in bucla inchisa va fi stabil, daca coeficientii
de acord sunt pozitivi, iar K; se alege din urmatoarea inegalitate
< (Berr + KKD)KP.
Jerr
Functia de transfer a erorii sistemului cu regulator PID (figura
3.8)

(3.20)

1

]effS3 +Beff5'2
]eff53 + (Beff + KKD)SZ + KKPS + KKI

S
- D(s). (3.21
Jorrs + (Boy, ¥ KKp)s2 4 Kips + KK, D) B:2D)

Pentru un semnal de intrare de tip treapta (3.14) si o

E(s) = 655 (s) —

perturbatie constanta (3.15), se observa ca eroarea stationara,
datorata momentului de gravitatie in jurul articulatiei i, a sistemului
de pozitionare i cu regulator PID va fi nula (figura 3.9)
est(0) = limsE(s) = 0. (3.22)
s—0
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Figura 3.9: Raspunsul sistemului cu regulator PID,
afectat de o perturbatie constanta.

Dupa cum se observa din figura 3.9, eroarea stationara a
sistemului perturbat cu regulator PID este nul3, insa procesul indicial
nu este critic amortizat, ci supra-amortizat. in roboticd, un astfel de
proces poate fi admis doar intr-un numar limitat de aplicatii. Motivul
este usor de intuit, daca ne imaginam pozitionarea in apropierea unui
obiect pe care nu dorim sa-l atingem in timpul regimului tranzitoriu.

Teoretic, pentru o perturbatie constanta, printr-o simpla
majorare a coeficientilor de acord ai regulatoarelor PD sau PID, s-ar
putea atinge un timp de reglare si o eroare stationara arbitrar de
mici. Tn practicd, totusi, existd o limitd maxima realizabil a vitezei de
raspuns. Doi factori majori, neglijati pana in prezent, limiteaza
performantele sistemului in acest sens. Primul factor este saturatia,
care se datoreaza limitei maximale posibile a cuplului (sau a
curentului) de intrare a MCC. Multe manipulatoare, de fapt,
incorporeaza limitatoare de curent in servo-sistem, pentru a preveni
deteriorarea, care ar putea rezulta din depasirea curentului. Al doilea
efect este flexibilitatea arborelui motorului si/sau al reductorului.
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