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Abstract

The aim of force control tasks is to keep a desired force between the actuator and workpiece. Besides the
dynamics of the workpiece, the modal properties of the actuator also have significant effect on the control
process. This control problem may be studied using a two degree of freedom mechanical model. The effects of
various signal processing algorithms are also investigated, and ideal control parameters are determined.
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Kivonat

Az erdszabalyozas célja egy eldirt erd tartasa az aktuator és a munkadarab kozott. A munkadarab dinamikajan
kiviil az eromérd szenzor és az aktudator modalis tulajdonsagai is jelentés hatassal vannak a szabalyozads
miikodésére. Ez az erdszabdlyozasi feladat legegyszeriibben egy két szabadsdagfoku mechanikai modell
segitségevel irhato le. A szabalyozast megvalosito kiilonbozo jelfeldolgozasi folyamatok hatasai keriilnek
osszehasonlitasra.

Kulcsszavak: erdszabalyozas, idokésés, mintavételezés

1. Bevezetés

Az er6szabalyozas feladata tobb mérnoki teriileten megjelenik [1]. A gyartastechnologidban is eléfordul,
példaul rugalmas munkadarabok nagy fordulatszamu marasa kdzben [2]. Ilyen esetben a munkadarab
megtamasztasaval nagyban csokkenthet6 a termelékenységet korlatozd rezgések kialakuldsa. Ezek a
gyartastechnologiai problémak szolgélnak a cikk motivacidjaként, azonban az itt bemutatott eredmények az
er6szabalyozas altalanosabb korére alkalmazhatok.

Er6szabalyozasi feladatok kivitelezhetok a végeffektorra szerelt erd érzékelovel, erdméré szenzorral,
amelyek manapsag a piacon széles korben elérhetdk. A cikkben az ilyen elrendezéssel megvalosithatd
szabalyozas algoritmus keriil vizsgalatra, mely segitségével az el6irt erd tarthatd az aktuator €s munkadarab
kozott [3,4]. A munkadarab dinamikajan kiviil az erémérd szenzor és az aktuator modalis tulajdonsagai
jelentGs hatassal vannak a szabalyozas miikodésére, ezért a cikkben ez is figyelembevételre kertil.

A szabalyozast megvalosito kiilonbozo jelfeldolgozasi folyamatok kiilonb6zd dinamikai jelenségeket
okoznak. Ide tartozik a jelfeldolgozassal jar6 folytonos id6késés [5], illetve a digitalis rendszerekre jellemzo
mintavételezés [6]. Egy stratégia lehet a jelfeldolgozasbdl adodd hatasok csokkentése: az idOkésés
csokkentése, illetve a mintavételezési frekvencia ndvelése. Ebben az esetben jo kozelitést adhat a jelen idejii
szabalyozasi modell is. A jelfeldolgozasi hatasok pontos analizise azonban arra is lehetdséget ad, hogy javitsuk
a szabalyozas hatékonysagat a jelen idejii megoldashoz képest. Masrészt kisebb hatékonysag mellett ugyan,
de csokkenthetjik a szamitasi, illetve anyagi koltségeket alacsonyabb mintavételezési frekvencia
valasztasaval.
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2. Mechanikai modell

A robottal tamogatott anyagmegmunkalasi feladat az 1. abra a) részén lathato. Ebben a fejezetben az igy
bevezetett er6szabalyozasi feladatot leir6 mechanikai modell keriil megalkotasra, mely érvényes egyéb,
altalanosabb esetekben is.

A munkadarabrol feltételezhetd, hogy jellemzéen a leglagyabb rezgéskép iranyaban alakulnak ki
nemkivant rezgések. Ekkor a munkadarab jellemezhet6 egyetlen szabadsagi fokkal és ehhez tartozé modalis
tulajdonsagokkal, pontosabban egy m tomeggel ¢és k merevségii rugdval. Feltételezziik, hogy a munkadarab
belso csillapitasa alacsony, igy a mechanikai modellben egyeldre elhanyagoljuk. Az aktuator és munkadarab
kozti konstans F,; eldirt er6 megvalositasahoz annak valos idejii mérésére van sziikség. Ezt a végeffektorra
szerelt er6szenzor segitségével tessziik meg, mely mechanikai szempontbol egy nagy k, merevségii rugonak
tekinthetd, melynek 0sszenyomodasa mérhetd €s ez ad informaciot az F,, mért erérdl. A szabalyozo kor altal
meghatarozott O er6vel avatkozunk a folyamatba, azonban ez az aktuator M tehetetlensége miatt nem fejthetd
ki kdzvetleniil a munkadarabra. Az igy definialt mechanikai modell az 1. abra b) részén lathato, a g, és q,
altalanos koordinatakkal kiegészitve.

SR

a) megtamaszté robot

X
0 q'l)"]|
erédmérd szenzor
; k |
rugalmas munkadarb mar6 megmunkalas /177777 // / [T7777777/
1. abra. Az erdszabalyozas két szabadsagfoku mechanikai modellje.
A 1. dbra mechanikai modellj ¢hez tartoz6 mozgasegyenlet alakja a kdvetkezo
‘h(t) q2(t) Q(Fa, B

Ebben a cikkben csak a legegyszeriibb proporcionalis visszacsatolast, igynevezett P szabalyozast vizsgalunk
[7], tehat

Q=_P(Fm_Fd)+Fm- (2)

A kivalasztott F,; eldirt erd mellett a szabalyozasi stratégia olyan, hogy az ehhez tartozo6 egyenstlyi pontban a
O kiadott erd is F;-vel egyenlo, igy az egyensulyi pontban

k+ ks q10 [ 0 ]

[ —kg kg “Cho Fql )
tehat

di0 = _: q20 = Fq ( kls) “4)

A (4) egyenletnek megfelelden bevezethet6 az 1. abra b) részén lathatd x és y koordinata:
x(t) = q1(8) — q10, Y(©) = q2(t) — G20 (%)
Az 1j koordinatakkal a mozgasegyenlet transzformalt alakja

m 0”5&(1:) +[k+ks —ks] [x(t) _[ 0 ]

0 MILy() y(©)] T LQ(Fy, B, t) — Fyl’ (6)
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ami matrixos alakban a kdvetkezéképpen irhato:
Mx(t) + Kx(t) = Q". @)

A mozgasegyenlet tovabb alakithatd, ha bevezetjik x,,(t) és y,,(t) jeloléseket a mért
allapotvaltozokra, melyek segitségével az F,, mért er igy irhato fel:

Fn(t) = ks(m(t) + g20 — xm () — q10)- (®)
Behelyettesitve a (4) egyenletet,
En(®) = ks(ym(®) — X (D)) + Fy. ©)
A (2) és (9) egyenlet felhasznalasaval a Q* altalanos erd vektor alakja
Q" = (1 - P)Bx,,(1), (10)
ahol
[0 0 , _ [xm(®
B = [_ks ks]' és Xy (t) = [Ym(t) . (11)

A mért allapotvaltozok onallo jelolésének eldnye, hogy segitségiikkel az Osszes vizsgalt jelfeldolgozo
algoritmus esetére altalinosan megfogalmazhatd a mozgasegyenlet a (7) és (10) képletek segitségével

Mx(t) + Kx(t) + (P — 1)Bx,,(t) = 0. (12)

Végiil a (12) egyenleten elvégezheté modalis transzformacid, melynek eredményeképp az alabbi egyenletet
kapjuk

LoD [0 0 [EO], | @ k| [E©] o
o 1”7‘7’(t)]+[0 wgz][nm TE-D L w Lol = ok (13)
did, d2
matrixos jeloléssel
IE() + Q&) + (P — 1RE,,(t) = 0. (14)

A (13) egyenletben szerepld w,,1, w,, paraméterek a szabalyozatlan rendszer sajatkorfrekvencidinak felelnek
meg és dq, d, paraméterekkel egyiitt a korabban bevezetett m, M, k és kg paraméterek szerepét toltik be. A
modalis transzformacié nem csak a 3. fejezetben bemutatott szamitadsokat konnyiti meg, de gyakorlati
jelentdsége is van, ugyanis a sajatkorfrekvenciak mérési Gton is elérheté paraméterek.

A tovabbiakban az m, M, k és k; paraméterek alabbi értékeivel dolgozom

m=5kg M=100kg k=500, k; = 1000 —, (15)
melyek az alabbi modalis paraméter értékeknek felelnek meg

Wny = 57.097 =%, wy, = 553841 =%, d; = 10113, d, = 6.7102, (16)
3. Jelfeldolgozasi algoritmusok

3.1. Idokésés nélkiil

A kovetkezd fejezetben kiilonb6zo jelfeldolgozasi algoritmusok mellett vizsgaljuk az
erészabalyozast leird (14) mozgasegyenletet. Stabilitasvizsgalatot végziink, ami segit a megfeleld P
szabalyozasi paraméter kivalasztasaban. Az igy vizsgalt esetek minddssze a mért erd, illetve az ehhez
tartozo mért allapotvaltozok meghatarozasaban kiilonboznek.

A legegyszeriibb esetben feltételezhetjiik, hogy a szabalyozé koér mitkddése kellden gyors,
gyakorlatilag késés nélkiil csatolhatd vissza a mért erd érték, igy &,,(t) = &(t) és n,, (t) = n(t). A
stabilitas vizsgalhatdo a karakterisztikus egyenlettel, ahol a stabilitas feltétele, hogy az Osszes
karakterisztikus exponens valds része negativ. A késés nélkiili trivialis esetben nincs sziikség erre,
mivel a P szabalyozas felfoghat6 egy virtualis rugoként. Tehat csillapitas hidnyaban csak a stabilitas
hataresetének elérése lehetséges, amennyiben

P >0. (17)
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Amennyiben nem tekintenénk el a természetes csillapitasoktol, stabilizalhatova valik a rendszer,
azonban a lecsengés sebességét kizarolag a munkadarab természetes, kis mértékii csillapitasa adja.

3.2. Folytonos id6késés

A munkadarab és aktuator kozti kialakult er6 mérése, majd az ehhez tartozo beavatkozo jel
szamolasa és végiil ennek tovabbitasa az aktuatorhoz nem feltétlen tekintheté azonnalinak. Ebben az
esetben jelentds T idOkésés léphet fel a jelfeldolgozasi algoritmusban. Ilyen médon a mért
allapotvaltozok is késleltetettek lesznek: &, (t) = &(t — 1) és n,,, (t) = n(t — 7). Az id6késés miatt a
karakterisztikus egyenlet transzcendens, végtelen szamut gyokkel. Ebben az esetben is
megfogalmazhat6 a stabilitasi kritérium, ami szerint az 0sszes gyok valds része negativ kell, hogy
legyen. Tehat a stabilitasi hatarokat azok a pontok alkotjak a 7, P sikon, melyek mellett legalabb egy
gyok valos része nulla, azaz iw alaka. Ezeket a stabilitasi hatarokat dinamikus stabilitasi hatarnak is
nevezziik és kereshetjiik az alabbi egyenlet megoldasaként:

det(—Iw? + @+ (P — 1)Re™®?) = 0 (18)

A (18) egyenletben szerepld determinans kifejthetd, majd szétbonthatd valds és képzetes
egyenletekre. Ezek utdn az alabbi megoldasokat kapjuk a T és P paraméterekre az w paraméter
fliggvényében

t()=n-, n=012.. (19)

4 2 2 2_,2 2

P(w) — 1= (—1)" —wt+(wii twi)w?-wiiwi,
2 2 22 2,2 252"
“n1¥nz  Pn1®nz_ ©"On1 ©"Wno

d3 di a3

(20)

7
az

Megfigyelhet6 (20) kifejezésben, hogy P(w) — 1 fiiggvénynek zérushelyei w = wy,; és w =
Wqy, illetve aszimptotaja algebrai atalakitdsok utdn a szabad munkadarab sajatfrekvenciajat
eredményezi w = +,/k/m. A (19) és (20) egyenletben bemutatott stabilitasi hataron kiviill P =1 is
dinamikus stabilitasi hatar, ez felel meg az effektiv szabalyozas hidnyanak, amikor minddssze konstans
F, er6t fejtiink ki az aktuatorral. Dinamikus stabilitasi hatarok mellett statikus stabilitasi hatar is
1étezik, mely a nulla sajatértékhez tartozik és a P = 0 egyenest eredményezi. Amennyiben a stabilitasi
hatarokat a t, P sikon abrazoljuk, a 2. abran lathato stabilitasi térképet kapjuk. A stabilitasi hatarok
altal meghatarozott teriiletek koziil szemidiszkretizacio [8] segitségével valasztjuk ki a stabil, illetve
instabil részeket, amiket a 2. abra mutat.

1.6 T
|
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2. ébra. Erdszabalyozas stabilitdsi térképe konstans idokésés mellett.

A 2. 4bran lathat¢ stabilitasi térképnek tobb gyakorlati kovetkezménye is van. Az els6, hogy
kis idokésés mellett csillapitas nélkiil is exponencialisan stabil szabalyozast kapunk 0 <P <1
szabalyozo paraméter esetén, azonban instabil szabalyozast eredményez P > 1. Ez is mutatja a 3.1.
fejezet eredményének korlatozott érvényességét. Ezen tul viszont az is megfigyelhetd, hogy megfeleld
T id6késés megvalasztasaval akar P > 1 mellett is stabilizalhatd a szabalyozas. A stabilitasi térkép
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jellegére (19) és (20) egyenlet ad magyarazatot. Eszerint a stabilitasi térkép felbonthatd idokésés
szerinti savokba, melyeket a nm/w,; és nmw/w,, értékek hatarolnak. Minden masodik igy kijelolt
savban létezik stabil tartomany és ez 0 < P < 1 kozott talalhaté amennyiben paros darab nm/w,,;
hatart léptiink at vagy P > 1 tartomanyban paratlan hataratlépés tortént. Ez azt is jelenti, hogy
minddssze a szabalyozatlan sajatfrekvenciak €s idokésés ismeretében P paraméter nagysagrendileg

meghatarozhato, illetve elkeriilhetdk a veszélyes idokésés értékek, melyek mellett nem talalhato stabil
tartomany.

3.3. Mintavételezés
Szabalyozasi korok koltséghatékonyan kivitelezhetok ¢€s programozhatok digitalis
jelfeldolgozas alkalmazasaval, ezért ez a gyakorlatban legelterjedtebb eset. Ilyenkor a mért erd és
allapotvaltozok a mintavételezés és a nulladrendi tarté hatadsanak vannak kitéve. Bevezethetjiik az f;
mintavételezési frekvenciat és az igy kialakulo id61épést T = 1/f;. Ekkor a mért allapotvaltozok

Em(t) = &(tj-q) és (@ =n(tj,) te€ [tjv tjr1)s
Felhasznalva (14) egyenletet, két id61épés kozott a beavatkozo jel

a; = (1 - P)RE(t;_4).

ahol t; =jt, j=0,1,2... (21)

(22)
Ennek ismeretében a mozgastoérvény t € [tj, tj+1) id6lépésben
f(t)] ] [Clcos(wnlt) + Cysin(wyqt)
[n(t) =0+ C3c08(wnat) + Cysin(wyot)] (23)

ahol C; konstansok az el6z6 1d61épés felhasznalasaval alkotott kezdeti feltételbél hatarozhatok

meg. A (23) egyenlet altal leirt mozgas stabilitdsa vizsgalhatd, amennyiben egy linearis leképezés
formajaban irjuk fel. Ez megtehetd az alabbi matrixok segitségével, melyek elemeit a (23) egyenletbdl,
annak id6szerinti derivaltjabol, illetve a (22) egyenletbdl valogatjuk 6ssze a megfeleld idépontokban:
a

j a: 0 a: , a;
00 I P B H O c.] “ s
)= ;|G| [7G+0)| = Hy |G|, illetve | 0 [=Ho [ (24)
£(t)) G| €t 63‘ [ 0 &t
1(t) Gl Litien) Ca 0 ()

A (24) egyenlet felhasznalasaval a szabalyozas nyoman kialakult mozgast leiré hatdimenzids
linearis leképezés alakja

— T _ : : ; — -1
zjy1 = Az;, ahol z] =[a; &(t) n(t) &) n(t)] és A=Hj Hi"+ H,. (25)
Az A linedris leképezés a kovetkez6 format 6lti a (25) egyenlettel vald szamitas utan
[ _1yen NS
0 0 ¢r-1 d? P-1) dd, 0 O
0 0 wyzu “’i 0 0
FP-Da P-1 d—;
A= w%l (1 — cos(wnqT)) 0 cos(wyyT) O fmsin(wmr) 0 (26)
1
1. 0 w3, (1 = cos(wnz7)) 0 cos(Wn,T) 0 fnzsin(wnzr)
w—msln(wmf) ) 0 —Wp1Sin(Wn, 7) _0 cos(wyqt) O
0 ——sin(wy,7) 0 —wnpsin(wn) cos(WpT)
n2 -

A szabalyozas stabilitdsa A matrix sajatértékei alapjan hatarozhaté meg: amennyiben minden sajatérték
abszolut értékben kisebb 1-nél, akkor a rendszer stabil. A 3. abra az igy meghatarozott stabilitasi térképet

tartalmazza.
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3. abra. Erdszabalyozas stabilitasi térképe mintavételezés mellett.

A mintavételezés esetére vonatkozd 3. abra stabilitasi térképe hasonlit az idokéséses eset 2.
abrajara. Nagy mintavételezési frekvencia, tehat kis id6lépés mellett a szabalyozas 0 < P < 1
szabalyozo paraméter mellett exponencialisan stabil. Létezik stabil tartomany P > 1 esetben is,
azonban nem figyelhetd meg olyan egyértelmii struktira, mint a konstans idokéséses eset 2. abrajan.

4. Eredmények

A cikkben az er0szabalyozas kétszabadsagfokti mechanikai modelljét vizsgaltuk, ezzel figyelembe
véve az aktuator dinamikajat. Stabilitasvizsgalatot végeztink a szabalyozast megvaldsito
jelfeldolgozasi algoritmusok koziil a késés nélkiili, konstans id6késés, illetve mintavételezés esetében.
A konstans id6késés és mintavételezés esetének vizsgalatabol megallapithatd, hogy nagyon kis
idokésés, illetve nagy mintavételezési frekvencia mellett sem elhanyagolhaté a hatasuk: a P > 1
szabalyozé paraméter instabilitishoz vezet mindkét esetben. A konstans idokésés esetében a
stabilitastérkép struktirajanak meghatarozasara sikeriilt olyan modszert mutatni, melyhez minddssze
a kétszabadsagfokl szabalyozatlan rendszer sajatfrekvencidinak ismerete sziikséges.
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