8. Tarcie i jego kompensacja w uktadach mechatronmnych

Wystpujgce w uktadach mechanicznych tarcie jest silnie nieliniowym tag@marnym
zjawiskiem o parametrach rozfinych. W systemach mechatronicznych zmniejsza ono
dokladnd¢é oraz pogarsza jak@d przebiegédw dynamicznych, z tego powodu jego
modelowanie i kompensacja ma istotne znaczenie. Gtdwne dyscypliny naukgmnanewi
z badaniem tarcia to tribologia, mechanika, teoria sterowania, akustyka oraz, od needaw
geofizyka i sejsmologia (Hensen 2002). Prace tribologow oraz mechanikow kojicsiat
przede wszystkim na udoskonalaniu procesu smarowania oraz konstruowaniu nowych
elementéw wykonawczych. Z kolei, z punktu widzenia teorii sterowtntizeigest tworzenie
algorytmow kompensggych niekorzystne efekty dziatania tarcia.

W rozdziale przedstawiono statyczne charakterystyki tarcia zidengiile dla uktadow
SUP1, SUP2 oraz ROB. Na przyktadzie SUP2 omowiono niekorzystny wplygjategixa
na dziatanie systemow mechatronicznych. Wykazano przydatnodelu Karnoppa do
symulacyjnych bada drgai ciernych oraz przedstawiono rezultaty wykorzystania sieci
neuronowych, o specjalnej strukturze, do aproksymacjiqgesicharakterystyki tarcia.

Omoéwiono wybrane klasyczne i inteligentne metody kompensacji dieyaych i b¢dow
ustalonychsledzenia oraz podano wskazowki dofygezich stosowania. Poréwnano klasyczne
regulatory stiff PD/PID i SRNF (Smooth Robust Nonlinear Feedback) oréadyuk
inteligentne z logik rozmyt; oraz siecy neuronow 0 specjalnej strukturze.

8.1. Modelowanie i identyfikacja tarcia

Modelowanie oraz identyfikacja tarcia pozwal@yozumi€ zwigzane z tym zjawiskiem
mechanizmy, wywotuajce pewne niekorzystne efekty w uktadach mechatronicznych. Modele
utatwiajg tworzenie skuteczniejszych metod kompensacji orazzliwiaja ich symulacyja
weryfikacg.

Modele tarcia najogélniej nmoa podziek na trzy grupy (Hensen 2002)vhite-box
black-box oraz grey-box White-box wykorzystuj podstawy fizyczne badanego zjawiska
I dzieli sk je nastatyczneorazdynamiczneW modelachblack-box(bazugacych na danych
eksperymentalnych) stosuje giazwyczaj sieci neuronowe i struktury rozmyte. Z kgheiy-
boxtacza cechy dwoch poprzednich.

Podstawowe modele tarcia wykorzystywane do sterowania zaktadkle uproszcage
np. stacjonarrit lub niewysgpowanie roztaenia parametrow.

Statyczne modelavhite-box

Statyczne modelgvhite-box przy pomocy rowna algebraicznych, opisyjpodstawowe
wlasndgci tarcia. Wyré@nia sk wsrdd nich modele klasyczne uwzdhiajpce r&ne
kombinacje tarcia CoulombadFwiskotycznego (f), statycznego @ oraz efektu Stribecka.
Charakterystyka przedstawiona na rys. 8.1a, wungh tarcie wiskotyczne oraz Coulomba

i jest opisana zatmoscia F, (v) = (F, + F V) sgng), gdziev oznacza mdkos¢. Na rys. 8.1b

+ 'v=0
dodano tarcie statyczne otrzymej rownanie F, (V) :{(F S+ E |V|) sgn@):v# 0’

Charakterystyk z rys. 8.1c uzyskano uwzglniajac efekt Stribecka. Jej model matematyczny
dany jest wzorem (Canudas de \&fital. 1995)

* F, v=0
(R +(F - Fc)e_[VSJ +FM)sgng) 1 v#0
gdzie \ to tzw. pedkos¢ Stribecka.

Fi(v) = (8.1)
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Rys. 8.1.Statyczne modele tarcia. Oznaczenia: Bita tarcia, v — gdkos¢, F. — tarcie Coulomba, ~
wiskotyczne, E— statyczne, &~ predkos¢ Stribecka

Przedstawione modele nig siagte oraz nie definiajw sposob jednoznaczny sity tarcia dla
predkosci réwnej zero. Nieeigtos¢ opisu matematycznego prowadzisto do problemow
numerycznych. W literaturze (Haessig, Friedland 1)98potyka s ciagte aproksymacje
charakterystyki tarcia (rys. 8.1d), ktore jedmakprowadz do wynikdéw symulacyjnych,
niezgodnych z rzeczywistymi. KonieczZdgorecyzyjnego okrgenia czasu, w ktérym nalg
dokon& przehczenia opisu funkcyjnego dla goikosci rownej zero, stanowi istainwad:
modelu danego wzorem (8.1). Aby wyelimina@mMz trudndci, w pracy Karnoppa (1985)
zaproponowano model

FFv): Mz2a
F(F): M<a’
w ktérym zdefiniowano niewielkie otoczenwe(—a,a), wewrgtrz ktérego przyjmuje i
zerowg wartas¢ predkosci. W tym przypadku tarcie dIM <qa jest zalene od zewstrznych

Ff (V’ Fe) = {

sit (Fe) utrzymupcych uktad w spoczynku, zala |v| > g jest zazwyczaj opisywane w funkcji
predkosci, np. zalenaoscia (8.1).

Dynamiczne modelevhite-box

Poniewa charakterystyki statyczne nie odzwierciegllajelu obserwowanych w rzeczy-
wistosci cech tarcia, opracowano wykorzyang rdéwnania rgniczkowe, modele
dynamiczne. Umdiwiaja one modelowanie takich efektow, jak np. histerghatarcia przy
narastaniu i zmniejszaniu gaikosci (frictional lag) oraz przemieszczenia przed dazichu
slizgowego presliding dispalcement Sparéd wielu modeli dynamicznych (Armstrong-
Hélouvry et al. 1994, Olssoret al. 1998, Hensen 2002), takich jak: Dahl model, Beistl
model, Reset integrator model, Bliman and SorinedeholLubricated Contacts models,
najbardziej rozpowszechnionym w dziedzinie teai@rewania jest model LuGre (Canudas
de Wit et al. 1995). Opisuje on struktgirpowigzania pomgdzy dwoma stykagymi sk
ciatami, jako uktad elastycznych wioskétrigtle mode), reprezentujcych punkty kontaktu.
Sita tarcia dana jest rownaniem

F, =aoz+013—tz+f(v) [ d—Z:v— %o v, (8.2)

dt a(v)
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gdzie z jest srednim odchyleniem wtoskow. Dla niewielkich odkdeéa, model zachowuje
si¢ jak spezyna o sztywnéci op i wspoétczynniku ttumienias;. Funkcja f (v) opisuje tarcie
wiskotyczne, za g(v) efekt Stribecka. W podstawowym modelu LuGre (Casude Wit
2003) funkcje te daneyzaleznosciami
f(v)=FyVv (8.3)
oraz
g(v) =F, +(F, - F,)e’ """, (8.4)

W literaturze spotyka simodyfikacje opiséw (8.3) i (8.4), pozwaleg uzyska lepsze
dopasowanie statycznej 8ezi modelu, okréonej wzorem F=g(v)sgn{)+ f(v ) do

danych eksperymentalnych. W przypadku uktadow c:a@p bezpérednim realizowanym
przez silniki Megatorque w pracy Boeaal. (2003 ECC, IFAC) zaproponowano ngmtjace
postacie tych funkciji
f(v)=FVv+F,V*, (8.5)
oraz
gv) =a, +a,e " + g, 1-e VD) gdzieF, =a,+a,, F.=a,+a,. (8.6)

Symulacje ukladéw mechatronicznych z petnym modeleaGre g czasochtonne
i wymagaj znacznych naktadow na obliczenia. ldentyfikacjgojeparametrow nie jest
zadaniem fatwym oraz wymaga uktadéw pomiarowych ysokiej doktadnéci (Canudas
de Wit 2003). Dlatego & dla badanych w niniejszej pracy obiektow, zid&kbyano
statyczm czgs¢ modelu LuGre, ktérwykorzystano do badssymulacyjnych wraz z modelem
Karnoppa.

Identyfikacja statycznej czsci modelu LuGre dla SUP1, SUP2, oraz ROB

Identyfikacg przeprowadzono wykorzystig, miedzy innymi, procedu zaproponowad
w pracy Canudasa de Wit (2003). Aby zmniefsmptyw tarcia statycznego na uzyskiwane
wartasici momentoéw bezwitadioi oraz wspoétczynniki tarcia wiskotycznego, wyznawa
je (tab. 8.1) dla dtych prdkosci ruchu (Canudas de Wit 2003).

Tab. 8.1.Wyniki identyfikacji momentéw bezwtaddoi oraz wspétczynnikdw tarcia wiskotycznego i
statycznego dla SUP1, SUP2 oraz przegubdéw obrotoRy2B

J [kgmn?rad] Fs [Nm] F, [Nm(S/rad]

SUP1 0.000047 0.025 0.00015

SUP2 0.000012 0.003 0.00011
ROB —czton 1 0.57 4.4 1.92
ROB - czton 2 0.038 2.4 0.55

Srednie tarcie statyczne uzyskano rejestrujajmniejsze wartei momentéw sterggych,
ktore wymuszaly ruch ukladow e¢acych w spoczynku (Bonaet al. 2002).
Aby zidentyfikowa& petrq statyczm charakterystyk tarcia, realizowano trzy typy
eksperymentéwAabinski, Turnau 2005). Pierwszy z nich polegat na uapk ruchu ze stat
predkoscia w odpowiedzi na skokowy sygnat sterowania (dla astych ptli regulacji
potozenia i pedkosci). Drugi i trzeci realizowano w zamke] petli regulacji potaenia,
wymuszajc ruch ze stat predkoscig albo statym przpieszeniem przy pomocy regulatora
PD lub korektora przjpieszagcego. Ze wzgldu na konieczni@ wyznaczania prapieszenia
na podstawie pomiaréw patenia, eksperymenty trzeciego typu shy gtdwnie do
weryfikacji rezultatéw uzyskanych przy pomocy pdabgch metod. Ostatecznie, otrzymano
modele niesymetryczne o parametrach zawartych w8&b Ich wartéci uzyskano metad
minimalizacji sumy kwadratow dow.
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Tarcie wiskotycznef (v) dla serwomechanizmow SUP1 oraz SUP2 opisanareasiea

(8.3). Dla uktadu ROB, identycznie jak dla podobmeystemu omawianego w pracy Bona
et al. (2003 ECC, IFAC), zastosowano wzor (8.5). We wikigh uktadach przyto funkcje
g(v) postaci (8.6) ze wzegtlu na lepsze, nidla (8.4), dopasowanie modelu do danych

pomiarowych.

Tab. 8.2.Parametry niesymetrycznych statycznych charaktgeytarcia uktadow SUP1, SUP2 oraz przegubow
obrotowych ROB

SUP1 SUP2 Czion 1 ROB Czion 2 ROB

v>0 v<0 v>0 v<0 v>0 v<0 v>0 v<0
dg 0.019 0.0267 0.0028 0.0028 1.4396 2.6364 1.7373 904.9
oy 0.0029 0.0006 0.0003 0.00034 2.4848 1.27y2 0.6627 .6490
Vi 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.896R 0.3535 0.00010.0001
ay -0.003 0.0031 0.00082 0.0017 2.8494 0.8615 2.9713 .3238
Vs 0.436 18.89 15.99 15.9 4.119( 18.6965 3.3923 3.7337
F, 0.00007 | 0.000039 0.00004  0.00003 -0.0483 0.1084 3653 -0.2684
Fu 0 0 0 0 0.0190 0.0156 0.0259 0.0204

Dane pomiarowe oraz odpowiedzi modeli pokazanoysa 8.2. Naley zwroci uwag na
fakt, iz we wszystkich przypadkach obserwowany jest efdkibé&ka oraz liniowy fdz
paraboliczny wzrost sity tarcia dladch predkosci. W przypadku SUP2, wykorzystgego
prowadnice toczne, efekt Stribecka jest mniej wmhgc niz dla SUP1 z prowadnicami
slizgowymi, co jest zgodne z przewidywaniami teoecgtyymi (Pritschow 1995). Cziony
obrotowe ROB rénia si¢ migdzy sola konstrukcy mechanicza oraz ildgcia uzytej w nich
substancji smaragej. Wiksza jej ilég¢, w przypadku cztonu 1, powoduje wzrost znaczenia
efektu Stribecka (rys. 8.2).
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Rys. 8.2.Statyczne charakterystyki tarcia dla SUP1, SUP2 praegubéw obrotowych ROB. Oznaczenia: dane
pomiarowe (*), model (-)

Na rys. 8.3 pokazano aproksym@acharakterystyki dla cztonu 1 przy pomocy klasyg¢zne
(NN) oraz rozszerzonej sieci neuronowej (ANN) (rma¢l 7.2). Wyto dwuwarstwowych sieci
z 20 neuronami w warstwie ukrytej (sigmoidalne frjgkaktywacji) oraz jednym (liniowym)
w warstwie wygciowej. Czé¢ ANN zawiera jeden neuron ze skokpfunkcjg aktywacii.
Uzyskane rezultaty potwierdzaj przydatné¢ zmodyfikowanej sieci neuronowej,
zaproponowanej w pracy Lewisd al. (2002), do aproksymaciji niegjtej charakterystyki
tarcia.
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Rys. 8.3.Neuronowa aproksymacja charakterystyki tarcia dlarw 1 uktadu ROB: NN (a), ANN (b).
Oznaczenia: dane eksperymentalne (*), aproksynfa€ja

Przedstawione powj wyniki identyfikacji i aproksymacji tarcia zastmvano w bada-
niach symulacyjnych realizowanych w niniejszej grac

8.2. Niekorzystne efekty dziatania tarcia w uktadach mechatronicznych

W literaturze (Armstrong-Hélouvrgt al. 1994) wyrénia sk cztery grupy zadarealizo-
wanych przez uktady mechatroniczne, w ktérych eamywotuje niekorzystne efekty (tab.

8.3).
Tab. 8.3.Btedy wprowadzane przez tarcie w uktadach mechatrogatz

Typ zadania Typ btedu
Regulacja - bledy ustglone _
- cykl graniczny funting
Sledzenie ze zmiankierunku ruchu - utrata ptynda ruchu
Sledzenie z mat predkaicia ruchu -Ct:;rrarfg g:i)(/:rlltlsélci:éruchu powodowana przez drgania
Sledzenie z dia predkoscia ruchu - znaczne &dly ustalone

Tarcie w serwomechanizmach jest modelowane jakotbezekie wejcia obiektu.
Tlumaczy to przyczygpowstawania klow ustalonych w zadaniach regulacji ofeeizenia,
gdy regulator nie posiada cztonu calaggo (rozdziat 6.2). Z kolei wprowadzenie
catkowania w regulatorze eliminuje, dla ruchu zagstah predkoscia, bfedy ustalone &dace
wynikiem dziatania tarcia, jednai& wywotuje cykl graniczny dla odpowiedzi skokowych
(rys. 8.4).
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Przebiegi: wart& zadana (-), potenie (--)
W zadaniusledzenia ze zmiankierunku, nasfpuje utrata ptynn&i ruchu powodowana
przez efekt Stribecka. Pokazano to na rys. 8.58ldidzenia trajektorii sinusoidalnej przez
SUP2 z regulatorem PD oraz PID.

b) -

4.9

A
14.5 15 155 16 165 17 175

Rys. 8.5.Sledzenie trajektorii sinusoidalnej dBUP2: regulator PD (a), regulator PID (b). Przebiegrtas¢
zadana (-), poteenie (--)
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Najistotniejszym zjawiskiem, z punktu widzenia ®jSzej pracy, & drgania cierne
wystepujace dla ruchu z matpredkoscia. Ich przyczyia jest efekt Stribecka, powodiay

znaczny wzrost sity tarcia odpowiagey niewielkiemu zmniejszeniu gatkosci (rys. 8.1c).
Ma to miejsce, gdy pdkos¢ uktadu jest bliska gdkosci Stribecka. Przyktady drgeciernych

dla obiektu SUP1 przedstawiono na rys. 8.6.

0 5 10 Czas [s]

Rys. 8.6.Drgania cierne w SUP1 z regulatorami: PD (a), RIP Przebiegi: warke zadana (-), potenie(--),
predkosé (..)

Tarcie powoduje rozbimaosci (poprzez zwikszenie ttumienia w ukiladzie) pogadizy
przewidywanymi teoretycznie a uzyskiwanymi praktyiezprzebiegami dynamicznymi dla
regulatorow klasycznych (rozdziaty 4 i 5). Jego ywliest szczegolnie istotny w sytuaciji
zmniejszenia rzeczywistego wzmocnienia serwomeehaniw stosunku do prayego na
etapie strojenia oraz znacznego ograniczenia sygstarugcego, jak rownig nastrojenia
regulatora na stosunkowo dtugie czasy regulacjguRdor w takich przypadkach nie jest
twardy tiff), co czyni go szczegodlnie podatnym na zakidécenpaowadzane przez tarcie.
Jak pokazano na rys. 8.7a, gdy uktad pracuje veviiym zakresie oraz z nominalnymi
parametrami, odpowiedzi skokowe struktury PD b#mifwsiepnego posiadajteoretycznie
przewidywane przeregulowania.
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Rys. 8.7.0dpowied skokowa uktadu SUP2 z dyskretnym regulatorem Rdupracuje bez ograniczenia
sygnalu sterowania (wagbskoku 0.5 mm) (a), uklad pracuje ze znacznym agzaniem sygnatu sterowania
(wartas¢ skoku 20 mm) (b). Przebiegi: uktad bez filtru @)fjltrem (--)

Zastosowanie filtru pozwala uzyskarzebiegi aperiodyczne, jedrr@kdla matych warkei
skoku pojawia si widoczny bhd ustalony (rys. 8.7a). Gdy regulator pracuje zacznym
ograniczeniem sygnatu stegoggo, odpowied uktadu rzeczywistego bez filtru wginego nie
posiada przeregulowania, gdyostato ono sttumione (rys. 8.7b). Podobny efeitrmejsce
dla znacznego zmniejszenia wzmochienia uktadu, ektér przypadku teoretycznym
powodowatoby przebiegi silnie oscylacyjne. Analagie zjawiska wyspuja w strukturze
z regulatorem PID.

Na rys. 8.8 pokazano przyktady dfga&iernych otrzymanych za pompcymulacii
komputerowych dla modeli tarcia Karnoppa oraz LuGuseyskano niewielkie rice, co
pozwolito na zastosowanie do badgymulacyjnych znacznie efektywniejszego obliczesmio
modelu Karnoppa (z parametrami tarcia zidentyfikoyvai w rozdziale 8.1).
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Rys. 8.8.Symulacje drga ciernych. Przebiegi: warté zadana (-), model LuGre (--), model Karnoppa (..)

8.3. Klasyczne i inteligentne metody kompensaciji tarcia

Najprostsza metoda kompensacji polega na wprowadzdo ukiadu dodatkowej
sity/momentu przeciwnej do aktualnej wautb tarcia (Armstrong-Hélouvryet al. 1994).
Uzyskanie w taki sposob pelnej kompensaciji, np. parciu o statyczny model, jest
nieoshgalne w praktyce, gdyidentyfikacja parametrow tarcia odzwierciedla zgezma| ich
srednie wartéci. Dlatego te, eliminacja drga ciernych, oparta na charakterystykach
uzyskanych w rozdziale 8.1, prowadzi jedynie dovnitkiej poprawy przebiegdéw/Z@binski,
Turnau 2005, Bonat al. 2003 IFAC). Dotyczy to w szczegéléw uktadow przemieszche
liniowych SUP1 oraz SUP2, w ktorych zates¢ parametrOw tarcia od padienia jest
szczegolnie istotha. Dotychczas opracowano wiel®dnkeompensacji opartych na modelach
tarcia, z ktérych najbardziej obiequg % strategie adaptacyjne (Armstrong-Hélouetyal.
1994). Z uwagi na silnie nieliniowy charakter teggawiska, klasyczne metody
wykorzystupce zalaenie o liniowdci wzglkdem adaptowanych parametrow, nie s
wystarczajce (Lewiset al. 2002, Tatarynet al. 1996). Dlatego te w niniejszej pracy
wykorzystano adaptacyjny regulator z sienoeuronow (PD+NNC), nie wymagagy LIP
(rozdziat 7). W praktyce dia role odgrywaj metody kompensacji niewymageg
znajomaci modelu tarcia (Tataryat al. 1996). W dalszej ¢&ci rozdziatu, w celu eliminaciji
drgax ciernych, zastosowano dwie z nich, tzw. stiff PID/Rlwymagajca nastrojenia
regulatorow na die wartgci nastaw) oraz SRNFS(ooth Robust Nonlinear Feedbpgck
wskazag w pracy Tatarynat al. 1996 jako najbardziej obieaah z praktycznego punktu
widzenia. Tym algorytmom klasycznym przeciwstawiostruktury rozmyte typu stiff
FPD/FPID, opisane w rozdziale 6.

Metody kompensacji porownywano na podstawie vmshkadw jakaci zwiazanych

4 o]
z doktadnécia |, = ﬂth oraz kosztem sterowanib, = 'ﬂu|dt. Dodatkowo wprowadzono
0 0

']
wskaznik |, = ﬂvd —v|dt okreslajacy rozbienosé pomiedzy predkoscia zadam a rzeczywist.
0

Im wicksza warté¢ I3, tym mniejsza ptynn@ ruchu w przypadku wygbowania drga
ciernych (rys. 8.8b).

Klasyczne metody kompensacji: stiff PD/PID, SRNF

Uzyskanie duych wart@ci nastaw, wymaga nastrojenia regulatora PD nakkic#as
regulacji. Dlatego te dla podstawowej konfiguracji stiff PD, stosowametod strojenia
opisam w rozdziale 4. W uktadach mechanicznych o zbytejnsgtywndci, uzycie struktury
stiff moze by utrudnione (Tataryret al. 1996, Armstrong-Hélouvrgt al. 1994, Zabinski,
Turnau 2005). Dla badanych w niniejszej pracy sysi® szczegolnie dotyczy to czionu 1
uktadu ROB. W jego przypadku zastosowano regula®®d w postaci korektora
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przyspieszajcego PD=k |1+ TS |-y 5*2 (Trybus 2005). Parametryg oraz p

dg+q|  STP
D

uzyskano metaglinii pierwiastkowych.

Struktura SRNF wykorzystuje klasyezpetle regulacji potaenia z regulatorem PD oraz
dodatkowy czton kompensygy tarcie (Cai, Song 1993). Sygnat stecyj opisany jest
zaleznoscia u_SRNF=u_PD+ F [tanh@ [€), gdzieF oraza sa dobieranymi eksperymen-
talnie parametrami, Za bledem regulacji. Dla dwch wartgci a, czton kompensygy staje
si¢ niecagtym uktadem typubang-bangrys. 8.9a).

a) . b) . [rad’

. - Czas [s]
o 1 2 3 4 5 B

Rys. 8.9.Charakterystyka cztonu korekcyjnego SRNF (a), kamspeja drga ciernych dla cztionu 1 ukladu
ROB (b). Oznaczenia dla rys. b: wadaadana potzenia (- -), SRNF (-.-), korektor prégieszajcy PD (..)

Dla czionu 1 uktadu ROB, nie wyeliminowano dfigaiernych przy pomocy SRNF
(Zabinski, Turnau 2005). Dlatego #e zastosowano korektor prpieszajcy (opisany
powyzej), ktory zapewnit ptynn& ruchu (rys. 8.9b). Nahky zwrock uwag na fakt,
iz w przedstawionym przypadkarédiem drga ciernych byla mechaniczna deformacja
hamulca silnika a nie efekt Stribecka. Réwnie wzgédu na niewystarczaga sztywnaé
konstrukcji cztonu 1, nie bylo mbwe okreslenie odpowiednio dwych wart@ci parametréw
SRNF. Gdy przyczys utraty ptynndci ruchu byt efekt Stribecka, nie napotkano takich
trudnasici w zadnym z pozostatych obiektow.

Przyktadowe wyniki eksperymentow dla SUP2 przedgtawna rys. 8.10. Ze wzglu na
zastosowanie elementéw mechanicznych o specjabrggtiukeji, drgania cierne wygtuja
w tym ukladzie jedynie dla matychqutkosci oraz niewielkich wartéci nastaw regulatorow.
Struktue PD nastrojono dla czasu reguldgj 0.9 s, stiff PD dld = 0.13 s, zastiff PID dla
t- = 0.35 s. Eksperymentalnie dobrane parametry tstriglSRNF wynosz F = 0.6 ia = 150,
dajc skokowe odpowiedzi zlsone do stiff PD (rys. 8.10d). Czas regulacji pgiayjdla stiff
PD wynosit, =26A (kryterium (4.4)), zadla stiff PID t, =70A (kryterium (4.15)), dajc
w obu przypadkach nastawy o najszych wartéciach, zapewniagych jednoczénie
odpowiedzi skokowe bez oscylaciji.

Ostatecznie w strukturze SRNF, dla obiektu SUP&osawano regulator stiff PD, gdy
uzycie PD, mimo 1 eliminowato drgania cierne, prowadzito do znacingezeregulowa dla
odpowiedzi skokowych (rys. 8.10d) oraztgzych wartéci wskanikow I, i I3 (tab. 8.4).

Wyniki zamieszczone w tab. 8.4 dowadzz dodanie czionu SRNF pozwala uzyska
lepsz doktadnd¢ oraz ptynné¢ ruchu przy mniejszym wydatku energetycznym. Zalet
stiff PD jest istnienie dobrze zdefiniowanych megitbjenia (rozdziat 4) w odgdieniu od
eksperymentalnego doboru parametrow SRNF.

Kompensator SRNF moa zastosowarowniez z regulatorem PID. Uzyskujeesitedy
wigckszy dokfadnd¢ sledzenia nt w ukiladzie z PD oraz porownywalmptynnai¢ ruchu.
W tab. 8.4 zamieszczono wyniki eksperymentéw diaksiry SRNF+PID z regulatorem PID
nastrojonym na czas regulacji identyczny jak dlailai2 zmienionych parametrach SRNF.
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Ostatecznie, zaleca ¢sistosowanie regulatoréw stiff PD/PID, ktore w elszdici
przypadkow zapewnigjeliminacg drgax ciernych oraz nie wymagajeksperymentalnego
doboru parametrow. Wyniki potwierdzag ten wniosek uzyskano rownidla pozostatych
obiektow badanych w niniejszej pracy.

1
a) 10 ‘mm i i i T T
Y b b O |
I I I I I I
Y S S S i P
I | | | T |
s
I I I p— I I
2L - _g&_ L,,IL,,L ,,,,, S ui
I " I |
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o 20 40 60 80 100
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Rys. 8.10Klasyczna eliminacja drgeciernych dla SUP2: pokenie (a), powdkszenie przebiegéw patenia
w poblizu wartdgci zadanej (b), mdkosé (c), odpowied skokowa (d). Oznaczenia dla rys. a, b, c:
wartds¢ zadana (-), SRNF + stiff PD(- -), stiff PD (.. DF-.-)

Tab. 8.4.Srednie wartéci wskaznikow jakasci dla klasycznych metod kompensacji drgéernych w SUP2

(t:=100 s) PD stiff PD stiff PID SRNF+PD | SRNF+stiff PD SRNF+PD
I, 0.2192 0.0061 0.00018 0.0099 0.00384 0.00098
odch. stand. 0.0065 0.00018 0.000073 0.0002 0.00008 0.00001
I2 0.9939 0.9925 0.9930 0.9390 0.96377 0.92479
odch. stand 0.0298 0.02893 00229 0.0207 0.0172 0.0109
I3 0.0114 0.0009 0.00038 0.0016 0.00062 0.0012
odch. stand. 0.0003 0.000012 0,00015 0.00004 0.000006 0.00005

Inteligentne metody kompensacji: stiff FPD/FPID oraz PD+NNC

Inteligentry, kompensagj drgax ciernych oraz kidéw ustalonych zrealizowano przy
pomocy regulatorow rozmytych FPD i FPID (rozdzijgddaz uktadu PD+NNC, wykorzy-
stujacego adaptacyjnsiec neuronow (rozdziat 7).

Struktury rozmyte nastrojono dla czasow reguladentycznych jak w przypadku
klasycznych stiff PD oraz stiff PID, a negshie zmodyfikowano je zgodnie z regutami
podanymi w rozdziale 6.3.

W regulatorze PD+NNC zastosowano dwa neurony w twaesukrytej i jeden
w warstwie rozszerzonej. Wyglujacy w strukturze uktad PD nastrojono na czas regulac
identyczny jak dla klasycznych metod kompensacgiga Wspoétczynniki algorytmu uczenia
(7.14) oraz cztonu uodparmngpgo (7.13) dobrano eksperymentalnie jakop= 1,Zg = 0.5,

a =10,4 =10,y =50,k =0.01 (dla odpowiedzi skokowych zamdnych do stiff PD). W
uktadzie realizowana jest dodatkowa filtracjagdkosci zalecana w rozdziale 7.2.
Przyktadowe eksperymenty dla SUP2 z klasydiiN) i rozszerzoa (ANN) siech pokazano
na rys. 8.11. Gtdbwnym parametrem PD+NNC, ktoregagkseenie wptywa na popraw
ptynndsci ruchu, jesty: Wyniki eksperymentow z klasycznoraz zmodyfikowas siech
neuronow potwierdzag wiecksz przydatnaé¢ tej drugiej do kompensacji tarcia (tab. 8.5).
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Rys. 8.11lInteligentna eliminacja drgeciernych dla SUP2: poekszenie przebiegéw patenia w pobliu
wartcici zadanej (a), pdkosé (b), wagi warstwy wyjciowej sieci klasycznej (c), wagi €xi rozszerzonej (d)
(oznaczenia zgodne z rys. 7.2). Przebiegi: wartadana (-), NN (--), ANN (..), PD bez kompenséc})

Rezultaty eksperymentow ze struktPD+NNC dla czionu 2 uktadu ROB pokazano
narys. 8.12.

a) 6

b) ;

0.8
0.6
0.4
0.2

0

0 5 10 15 20
Rys. 8.12Inteligentna eliminacja drgeciernych dla czionu 2 ukladu ROB: paémie (a), powikszenie
przebiegdw w pobhu wartcci zadanej (b). Oznaczenia: wait@adana (-), NN (--), ANN (..), PD bez

kompensaciji (-.-)

Inteligentny uktad stiff FPD pozwolit uzyskdepsz doktadnd¢ i ptynnaé¢ ruchu (tab.
8.5) niz klasyczny stiff PD, mimaze regulatory zostaty nastrojone dla identycznegasiaz
regulacji. Zastosowanie rozmytego ukitadu stiff FPId poréwnaniu do klasycznego stiff
PID, nie wplyreto znacaco na otrzymywane rezultaty. Rowni&onfiguracja stiff FP-FPI,
omowiona w rozdziale 6.3, nie polepszyta ptystiauchu w stosunku do klasycznego stiff
PID.

Tab. 8.5.Srednie wartéci wskaznikow jakaici dla inteligentnych metod kompensacii digaernych w SUP2

_ . : - ANN ANN
(t:=100 s) stiff FPD stiff FPID stiff FP-FPI NN (v = 50 (v = 150
I, 0.0025 0.00018 0.0005 0.0031 0.00048 0.00017
odch. stand. 0.00002 0.000002 0.000001 0.0002 0.000009 0.0000015
I2 0.9984 1.0380 1.1087 0.9526 0.94234 0.9593
odch. stand 0.00956 0.04242 0.0325 0.0132 0.0138 0.0158
I3 0.0004 0.00032 0.00032 0.0046 0.00077 0.00031
odch. stand. 0.000004 0.000004 0.000004 0.0002 0.000011 0.000002

Uklad PD+NNC z klasyczn siech neuronowi dobrze kompensuje ¢dy ustalone,
jednake nie redukuje znagzo drga ciernych. Zastosowanie zmodyfikowanej sieci

TomaszZabiaski 2006 88



eliminuje drgania zachowag wysoky doktadnd¢é. Nalezry podkréli¢ fakt, iz wartdsci
pocztkowe wag warstwy ukrytej w kdym z eksperymentéw byty wybierane losowo, mimo
to, uzyskano diy powtarzalné¢ wskanikéw jakaici (tab. 8.5).

Adaptacyjna struktura PD+NNC z sigaiozszerzoa (ANN) pozwala uzyska dobr
doktadnd¢ sledzenia oraz ptynrio ruchu. Zwekszapc y;, mazliwe jest osagnigcie korzyst-
niejszych, nt w metodach klasycznych, wasto wskaznikow jakasci 15 i 13. Odbywa si to
jednak kosztem znacznych przeregulowléa odpowiedzi skokowych.

W przypadku cztonu 1 ukladu ROB, rownieegulator PD+NNC, podobnie jak SRNF,
nie zapewniat kompensaciji degaiernych. Ze wzgldu na niewystarczaga sztywnaé kon-
strukcji, wycie dwych wartgci parametrow algorytmu uczenia (wymaganych dleielacji
drgai ciernych) prowadzito do wibracji oraz niestabdoouktadu.

W rozdziale, na przyktadzie systeméw SUP2 oraz R@R:dstawiono kompensac]
drgan ciernych oraz kidow ustalonych sledzenia, wprowadzanych przez tarcie.
Wykorzystano klasyczne regulatory stiff PD, stih P SRNF oraz inteligentne rozmyte stiff
FPD, stiff FPID i adaptacyjny neuralny PD+NNC.

Uktad SUP2 wybrano jako reprezentanta systemow amécinych o konstrukcji
eliminujcej tarcie. Z kolei cztony manipulatora ROB chagai¢zuy; sie znaczgp iloscig
substancji smarugcej i nagdem bezpfrednim. Zdaniem autora, rezultaty uzyskane dla
SUP2 g szczegolnie istotne, poniewvaego typu uklady ¢ powszechnie stosowane
w urzzdzeniach o wysokich wymaganiach, @anych z dokladioiq. Eksperymenty
dowodz, iz drgania cierne wyspujg w nich dla niewielkich pdkasci ruchu (SUP2 - 0.1
mm/s za SUP1 - 2 mm/s rys. 8.6). i zbyt matych wéitaastaw regulatoréw klasycznych.

W uktadach mechatronicznych o wystargeaj sztywngci konstrukcji, klasyczne regula-
tory stiff PD/PID (strojone metodami opisanymi wzdaiale 4) zapewniajptynna¢ ruchu
w zadaniachsledzenia. Gdy warunek ten nie jest spetniony, zyad¢éosowé uktad SRNF lub
inteligentne regulatory FPD albo PD+NNC. Struktuty wymagaj jednak eksperymen-
talnego doboru parametrow, co jest ich istptmad;.

Doswiadczenia przeprowadzone dla regulatora PD+NNC axghty dug powtarzalngé
uzyskiwanych rezultatéw, pomimo losowego doboru weagtwy ukrytej. Struktura ta @i
mechanizmom adaptacyjnym oraz zdétncsieci neuronowej do aproksymacji nigge]

i nieliniowej dynamiki, potwierdzita swpjprzydatng¢ do sterowania uktadami mechatro-
nicznymi.

Dla klasycznych metod kompensacji drgaernych uzyskanie relowie krétkiego czasu
cyklu regulatora jest zagadnieniem o podstawowyaczeniu. Umdiwia szybk reakcp
uktadu sterowania na wzrost sity tarcia, wywotywagmygez efekt Stribecka. Pozwala réwnie
uzyské duze wartaici nastaw regulatorow klasycznych, czyli tzw. dtrokstiff. Dlatego te,
zadanie kompensacji drgaciernych narzuca systemom czasu rzeczywistego kieyso
wymagania dotyeze dtuggci i stabilngici czasu cyklu.
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