3.3.2. Sinteza sistemelor locale pentru urmarirea traiectoriei

Actiunile care se impun in robotica moderna necesita nu numai
pozitionarea exactd, dar si realizarea unor traiectorii particulare
impuse. Aceasta inseamna ca semnalul de intrare al sistemelor locale
de reglare nu reprezinta o pozitie constanta dorita (functie treapta)
a articulatiei respective, ci o traiectorie particulara prescrisa ql-d(t),
adica un semnal variabil in timp. Astfel, sistemul de reglare, in acest
caz, este un sistem de urmarire, care asigura ca marimea de iesire
(coordonata articulatiei) g; (t) sa urmareasca traiectoria prescrisa. Cu
alte cuvinte, sarcina sistemului automat de urmarire este
minimizarea erorii dintre traiectoria curenta a articulatiei robotului si
traiectoria impusa, in fiecare moment.

Daca la intrarea unui sistem de pozitionare, analizat in capitolul
precedent, se aplicd un semnal variabil in timp g (t) (o traiectorie),
atunciiesirea lui nu va urma cu precizie aceasta traiectorie. Va aparea
o eroare intre traiectoria curenta si cea prescrisa.

Consideram sistemul local de pozitionare din figura 3.5 cu
regulator PD, a carui functie de transfer este data de (3.9). Sa
presupunem ca traiectoria prescrisa este o functie rampa
0% (t) = at, care impune articulatiei o vitezd constant.
Transformata Laplace a acestei functii va fi

0% (s) = a/s?. (3.23)

Introducind expresia pentru functia rampa (3.23) in functia de
transfer a erorii (3.13), obtinem urmatoarea functie de transfer a
erorii de pozitie dintre traiectoria curenta si traiectoria prescrisa

ersS? + Beprs)a/s?
Jesrs? + (Bess + KKp)s + KKp'
Din (3.24) eroarea stationara de pozitie a traiectoriei prescrise

E(s) = (3.24)

va fi



B,
est(0) = limsE(s) = - Ig a. (3.25)

Astfel, in functie de viteza ,,a” de parcurgere a traiectoriei si de
parametrii de acord ai regulatorului, pot aparea erori semnificative
in urmarirea traiectoriei impuse.

Mai mult, daca dorim ca robotul sa realizeze o traiectorie care
presupune o variatie mai complicata a pozitiei articulatiei in raport
cu timpul, eroarea de urmarire a sistemului poate fi si mai mare. De
exemplu, daca se impune o traiectorie nominala cu acceleratie
constantd 64 (t) = at?, a cirei transformat3 Laplace este

9(s) =a/s3, (3.26)
atunci, in conformitate cu (3.24), eroarea stationara, in acest caz (se
presupune ca intarzierea datorata termenilor care contin viteza va fi
compensata), va fi

est(o0) = lim sE(s) = Jers o (3.27)
KKp

n functie de acceleratia ,,a” impusa articulatiei si de parametrii
de acord ai regulatorului, eroarea stationara poate fi importanta.

Este evident ca aceste erori de urmarire a traiectoriilor
prescrise se datoreaza intarzierilor din sistemul de reglare
(regulator), datorita carora iesirea nu mai poate urmari variatiile
impuse ale semnalului de intrare.

Aceste intarzieri pot fi compensate prin introducerea unui
circuit de precompensare cu functia de transfer F(s), asa cum se
arata in schema bloc structurala a sistemului din figura 3.10. Circuitul
de precompensare se proiecteaza astfel, incat, semnalul de intrare
pentru sistemul de reglare nu este traiectoria dorita, ci un semnal
modificat, care ia Tn considerare ntarzierea sistemului, care sa
compenseze variatiile vitezei si acceleratiei in lungul traiectoriei
impuse (nominale).
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Figura 3.10: Schema bloc structurala a sistemului
Ccu circuit de precompensare.

in figura 3.10, G(s) reprezinta functia de transfer a obiectului
reglat, iar H(s) — functia de transfer a regulatorului. S3 presupunem
ca r(t) este o traiectorie de referinta arbitrara.

Conform schemei structurale a sistemului (figura 3.10), functia
de transfer in bucla inchisa este
Y(s) F(s)G(s) + H(s)G(s)
R(s) 1+ H(s)G(s)
Pentru ca marimea de iesire y(t) sa reproduca (urmareasca) cu

Hy(s) =

(3.28)

precizie mdrimea de intrare r(t), functia de transfer a sistemul in
bucla inchisa (3.28) trebuie sa fie egald cu unu: Hy(s) = 1.

Din analiza expresiei (3.28), se observa, ca acest lucru este
posibil, doar daca functia de transfer a circuitului de precompensare
se alege din urmatoarea conditie

1
F(s) = m (3.29)

Trebuie de mentionat faptul, ca F(s) poate fi ales in acest mod,
daca zerourile functiei de transfer G(s) sunt amplasate in semiplanul
stang, adica obiectul este cu faza minima.

Astfel, circuitul de precompensare reprezinta un element
derivativ de ordin arbitrar. Tnsd, practic, pot fi realizate elemente
derivative de ordinul nu mai mare decat doi, fiindca derivarea
repetata a semnalului nu poate fi tehnic executata cu precizie si
conduce la intensificarea considerabila a nivelului de bruiaj in sistem.
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Din aceste considerente, in sistemele combinate de urmarire,
invarianta erorii de urmadrire e(t) fata de marimea prescrisa r(t), se
realizeaza partial, cu precizia derivatei de ordinul zero, unu sau doi.
Acest lucru, presupune posibilitatea introducerii astatismului de
ordinul unu, doi sau trei in structura regulatorului H(s) din canalul
direct.

Inertia  inevitabila a elementelor derivative, desi
nesemnificativa, inexactitatea determinarii si realizarii coeficientilor
functiilor de transfer duc la faptul ca si invarianta partiala este
asiguratd cu o exactitate mica. Insd, indiferent de aceasta, circuitul
de precompensare sporeste substantial precizia de urmarire a
sistemului, datorita carui fapt el beneficiaza de o utilizare larga. Cu
cat mai lent variazd marimea prescrisa r(t), cu atat mai mare va fi
efectul invariantei partiale a erorii e(t) fatd de r(t). Eroarea
stationara, in acest caz, se datoreaza numai efectului semnalului
perturbator, si poate fi compensata doar prin introducerea
componentei integrative (astatism) in structura regulatorului.

Sa aplicdm aceastd idee pentru sistemul din figura 3.5. Tn acest
caz, avem functiile de transfer ale MCC si regulatorului de tip PD

G(s) = H(s) = Kp + Kps

]effsz + Beffs,
Sistemul rezultat este prezentat in figura 3.11
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Figura 3.11: Schema bloc structurala a sistemului
cu circuit de precompensare pentru un obiect de ordinul doi.

Presupunem cd 02 (t) este o traiectorie arbitrara pe care dorim
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ca sistemul sa o urmareasca.

Mentionam faptul, cd G (s) nu are zerouri si, prin urmare, este
cu fazd minim3. De asemenea, G~ 1(s) nu este o functie rationald
adecvata. Cu toate acestea, deoarece derivatele traiectoriei de
referintd 6%(t) sunt cunoscute si precalculate, implementarea
schemei de mai sus nu necesita diferentierea unui semnal curent.

Totodatd, dacd D(s) este o perturbatie constantd, de tip
treaptd unitara, atunci este usor de observat ca eroarea stationara
este datad de aceeasi expresie (3.17), independent de traiectoria de
referintd 6% (s). In acest caz, ca si anterior, un regulator PID ar aduce
la 0 eroare stationara nuld pentru o perturbatie constanta.



