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8 Trzy najbardziej istotne (najwieksze) wykładniki Lapunowa dla ma-
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Mojej rodzinie oraz przyjaciołom z Brazylii





Wstęp

W ostatnich latach ewolucja technik sztucznej inteligencji znacznie
się rozwinęła, dając nowe sposoby na ulepszenia życia ludzkiego, nie
tylko w pracy, ale także w życiu codziennym. W dzisiejszych czasach
występowanie fizycznych i coraz częstszych interakcji człowiek-robot
jawi sie jako główne wyzwanie dla obecnej inżynierii. W niniejszej
pracy projektujemy i analizujemy ramię robota o dwóch stopniach
swobody z elastycznymi przegubami napędzanymi silnikami prądu
stałego (DC). Ze względu na interakcję między w połączeniach
robota i przegubach elastycznych ramię może wykazywać efekt
przeregulowania. Wtedy manipulowanie ramieniem staje się trudne.
Dlatego proponujemy zastosować amortyzatory magnetoreologiczne
(MR - MagnetoReologiczny: amortyzator MR lub hamulec MR) są
przymocowane do przegubów ramienia aby płynnie sterować ta-
kim badanym układem i zapewnić sposób na dostosowanie robota
do mechanicznych ograniczeń ramienia. W szególności dynamika
układu jest badana pod kątem pojawiania się chaotycznego zacho-
wania spowodowanego nieliniowosciom w układzie i dynamicznym
sprzężeniom manipulatora z silnikami. Sterowanie ze sprzężeniem
zwrotnym uzyskuje się za pomocą zależnego od stanu równania
Riccatiego (SDRE - stategy dependent Riccati equation), mającego
na celu sterowanie pozycjonowaniem manipulatora i momentu
przyłożony do tłumika/hamulca MR. Wyniki liczbowe wykazały,
że proponowana procedura sterowania korzystająca z siłowników
hybrydowych, silnika prądu stałego i hamulca MR jest skuteczna
do pozycjonowania i właściwego zachowania elastycznych połączeń
manipulatora.





Rozdział 1. Koncepcja elastycznego manipulatora z nie-
idealnym przenoszeniem ładunku

Chociaż w ostatnich latach interakcja człowieka z inteligentnymi
systemami, takimi jak urządzenia do rozpoznawania głosu lub wi-
deo, wzrosła wykładniczo z powodu ewolucji technik sztucznej
inteligencji, fizyczna interakcja człowieka z robotem (physical human-
robot interactions - PHRI) przedstawia się jako duże wyzwanie dla
współczesnej inżynierii. W dzisiejszych czasach koncepcja rewolucji
przemysł 4.0, która zakłada samodzielna pracę robotów jest niewyko-
nalne, a tym bardziej przemysł działa tylko z pracownikami ludzkimi
w czynnościach, które powodują degradację zdrowia. Dlatego model
integracji, czynników fizycznych i logiki poznawcza między urządze-
niami a ludźmi w dostępnej przestrzeni roboczej jest bardzo ważne.
PHRI zostały zaprojektowane tak, aby współistnieć i współpracować
z operatorami przy obsłudze, montażu, cięciu i innych zadania, bez
stwarzania ryzyka w tej interakcji [1–7]. Istnieje kilka prób zapewnie-
nia bezpieczeństwa ludziom w obszarze roboczym współdzielonym
z maszynami. Duża liczba badań naukowych koncentrowałą się na
rozwoju manipulatorów, które są wewnętrzenie bezpieczne. Propono-
wane sa manipulatory, które mogą zagwarantować pewien poziom
bezpieczeństwa w kolizji w przypadku braku sterownika ale ze
względu na ich właściwości ich mechaniczne. Koncepcja i wyniki
omówiane w tej książce sa też przedstawione w pracy [1].

W szczególności, należy sterować drganiami, które pojawiają się
podczas pozycjonowania ramienia robota. Jest to ważne do popra-
wienia bezpieczeństwo PHRI, a także do zwiększenia wydajności i
precyzja działania. Wielu badaczy koncentrowało swoje wysiłki na
badaniach manipulatorów z elastycznymi speżeniami ze względu na
ich zalety takie jak szybsza reakcja, mniejsze zużycie energii, mniej-
sze siłowniki, mniejsza masa i w konsekwencji mniejszy koszt koń-
cowy [7–9]. Odpowiednie modele matematyczne muszą uwzględniać
interakcje między między siłownikami a obsługiwanym ładunkiem.
Sterowanie nimi musi obejmować zarówno sztywny korpus robota,
jak i elastyczny stopień swobody.
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Dlatego, aby poprawić efektywność wykorzystania manipula-
torów, potrzebne są odpowiednie strategie sterowania. Sterowanie
(SDRE stategy dependent Riccati equation) jest stosowane w wielu
układach nieliniowych ze względu na jego łatwość zastosowanie.
Korzyści z nieliniowości układu sa zachowane gdyż nie ma potrzeby
linearyzacji układu [11–15]. Taka kontrola była szeroko stosowany
w sztywnych i elastycznych manipulatorach robotycznych jako [9,
15–24]. Ponadto ogólnie rzecz biorąc, segmenty manipulatorów są
napędzane silnikiem prądu stałego jest jednak inny rodzaj siłownika
w postaci hamulca magnetoreologicznego (MR), który okazuję się
dobrym rozwiązaniem dla tłumienia drgań. Według [1-2, 25] urzą-
dzenie MR składa się z płynu MR złożonego z mikro-cząsteczek
magnetycznych, umieszczonych wewnątrz ciekłego nośnika, który
tworzy strukturę podobną do łańcucha gdy pojawia sie zewnętrzne
pole magnetyczne. Takie uporzadkowanie powoduje wzrost lepkości
płynu. Siłownik MR jest zwykle używany jako element sterowania i
może też być używany jako bierny lub półaktywny element wyko-
nawczy. W [26] autorzy wykazali skuteczność zastosowanie hamulca
magnetoreologicznego (MR) w pozycjonowaniu robota o dwóch
stopniach swobody z ramieniem zaprojektowanym z elastycznymi
przegubami. Rozważane sterowanie składa się z dwóch sprzeżeń:
wyprzedzającego i zwrotnego za pomocą SDRE, a moment obro-
towy amortyzatora MR jest modelowany z pomocą sztucznej sieci
neuronowej. Niniejsza propozycja jest kontynuacją poprzednich
prac rozwojowych [26]. Jednak tłumik MR w tej pracy jest zamode-
lowany za pomocą czysto matematycznego modelu. W ten sposób
uwzględnione jest jednoszesne pozycjonowanie i sterowanie dyna-
micznego zachowania manipulatora z przegubami elastycznymi
napędzane silnikiem DC i hamulcem MR. Sterowanie sprzężenia
zwrotnego i wyprzedzającego uzyskanej przez strategię SDRE jest
uzupełnione rozważeniem nieidealnego przenoszenia obciążenia,
oraz sterowaniem chaosem. Moment hamowania MR jest oszaco-
wany na podstawie modelu Binghama. Głównym celem jest badanie
odpowiedzi i sterowanie dynamiki ramienia manipulatora robota z
elastycznymi przegubami napędzanego z silnikiem prądu stałego i
hamulcem MR, sterowanym ze strategią SDRE. Inowacyjne podej-
ście polega na włączeniu elastycznych przegubów i w konsekwencji
uwzględnienie dodatkowego stopnia swobody w sile działającej
na ładunek. Badanie drgań ramion robotów jest bardzo potrzebne.
Ramiona robotów służą do manipulacji obiektami, narzędzi, nawet
do celów chirurgicznych. Czasami wiec drgania są niedozwolone ze
względu na wymaganą precyzję w operacja manipulacyjna. Rozwój,
przenoszenie i sterowanie takich drgań staje się bardzo ważne dla
ramion robotów, w szególności dla tych z elastycznymi przegubami.



Rozdział 2. Dynamika manipulatora podatnego z elastycz-
nym przegubami

Rysunek 1: Wektor związany z układem
odniesienia {A}

Rysunek 2: Jednorodna transformacja
punktu AP przez operatory rotacji i
translacji.

Dynamika manipulatora robota jest złożona typowo przez otwarty
łańcuch kinematyczny, w którym każdy segment ich linki, będąc
sztywne lub elastyczne, mają linki od podstawy do skrajna część
siłownika. W ten sposób pozycjonowanie i orientacja układu współ-
rzędnych manipulatora to zdefiniowany przez uniwersalny układ
współrzędnych, który jest uważany za układ współrzędnych karte-
zjańskich.

Pozycja wektora AP jest ustalana jako R3×1 (3-wymiar), aby zdefi-
niować ruchy ramienia robota przy Współrzędne X, Y i Z w układzie
odniesienia {A}. Indywidualne elementy wektora AP są określone
przez

AP =

 px

py

pz

 . (1)

Graficzne przedstawienie położenia wektora przedstawiono na
rysunku 1. Ponadto położenie wektora można obrócić o rotacja
macierzy reprezentowana przez R w następującym równaniu:

B
AR =

 r11 r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33

 . (2)

Ponieważ układ odniesienia {A} nie pokrywa się z żadnymi
innymi współrzędnymi na płaszczyźnie {B}, przemieszczenia po-
między takimi układami odniesienia nazywane są translacją podaną
przez wektor B

AD, gdzie AQ reprezentuje translacje między układami
odniesienia {A} i {B}, których wektory wyrażają się następująco:

AQ =

 qx

qy

qz

 , B
AD =


1 0 0 qx

0 1 0 qy

0 0 1 qz

0 0 0 1

 . (3)
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Rysunek 3: Model manipulatora z po-
łączeniami elastycznymi, obciążeniem
i magnetoreologicznym hamulcem
sprzężonymi z przegubami.

Ogólnie, translacja współrzędnych może być wyrażone w nowej
notacji z translacją i rotacją wektora, zgodnie z następnym równa-
niem (4), gdzie macierz B

AD jest włączona do nowej notacji.

[
B
AP
1

]
=

 A
B R

0 0 0

∣∣∣∣∣∣∣
AQ

1


︸ ︷︷ ︸

A
BA

[
BP
1

]
(4)

W równaniu (4) macierz A
BA reprezentuje macierz transformacji

jednorodnej. W tym przypadku jest ona złożona z macierzy obrotu
A
B R i macierzy translacji AQ. Wynik działanie równania (4) przedsta-
wiono graficznie na rysunku 2. W postaci uogólnionej jednorodną
transformację i

0T można wyrazić przez kolejne obroty i translacje.
Można ją znaleźć, obliczając iloczyn kolejnych transformacji i

jA:

i
0T = 0

1A1
2A...i−1

i A =
i

∏
j=1

j−1
i A, i = 1, 2, ..., n

=

[
xi yi zi pi

0 0 0 1

]
=

[
i
0R i

0P
0 1

]
, (5)

gdzie i
0P jest wektorem orientacyjnym powiązanym z odniesie-

niem i względem podstawy 0. Model manipulatora z przegubami
elastycznymi i z obciążeniem jest pokazany na rysunku 3. Składa się
on z dwóch sztywnych elementów o długościach l1 i l2 oraz dwóch
przegubów elastycznych o stywnościach ks Obciążenie manipula-
tora jest reprezentowane przez nieidealne sprzężenie z elastycznym
kablem, reprezentowanym przez stywność kc.

Elastyczność zachowania manipulatora między silnikiem stałopra-
dowym DC jest określone przez składniki elastyczności pomiędzy sil-
nikiem i skrzynkę redukcyjną silnika lub nawet w osi samego silnika.
Dodatkowo tłumiki magnetoreologiczne MR1 i MR2 są połączone w
przegubach ramienia robota, w celu sterowania ruchu ramion. Model
manipulatora jest dalej wyrażony za pomocą odpowiednich energii w
metoddzie Lagrange’a. Wykorzystuje ona funkcję Lagrange’a, opartą
na energii kinetycznej i potencjalnej oraz odpowiednie równania
Eulera – Lagrange’a (równania różniczkowe Lagrange’a II rodzaju).
Energia kinetyczna T jest wiec określona przez ruch elementów
manipulatora i ładunku

T =
1
2

m1
1
0ṗ2 +

1
2

m2
2
0ṗ2 +

1
2

m3
3
0ṗ2, (6)

Rysunek 4: Schemat silnika i obciążenia
połączonych za pomocą skrzynki
redukcyjnej.

gdzie równanie sprzężenia ładunku z nośnikiem jest podane przez
l(t) + l3 reprezentując połączenie z nieidealnym ładunkiem. Energia ki-
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netyczna wyrażona we współrzędnych uogólnionych θi, gdzie i =1,...,
5, modelu manipulatora. Wprowadzając macierze P do równania (6)
dostajemy następujące równanie:

T = θ̇1θ̇2l1l2(m2 + m3) cos(α) + θ̇1θ̇3l1m3(l3 − l(t)) cos(β)

+ θ̇2θ̇3l2m3(l3 − l(t)) cos(δ) + l̇θ̇1l1m3 sin(β)

+ l̇(t)θ̇2l2m3 sin(δ) +
1
2

l2
1(m1 + m2 + m3)θ̇

2
1 (7)

=
1
2

l2
2(m2 + m3)θ̇

2
2 +

1
2

m3

(
(l3 − l(t))2θ̇2

3 + ḋ2
2

)
,

gdzie α = θ1 − θ2, β = θ1 − θ3, oraz δ = θ2 − θ3. Interakcja między
silnikiem a uchwytem ładunku przedstawia nieoptymalną charak-
terystykę wyrażoną przez sprężynę o sztywnosci ks; stąd energia
potencjalna V jest określona przez siłę ciężkości działająca na każdy
element masowy i sztywność skrętna na każdym z łącz, oznaczone
następującym równaniem:

V =
1
2

ks(θ4 − θ1)
2 +

1
2

ks(θ5 − θ2)
2 + m1g1

0Py + m2g2
0Py ++m3g3

0Py

(8)
Podstawiając elementy macierzy P , otrzymujemy pełne równanie

energii potencjalnej V :

V = l1g(m1 + m2 + m3) sin(θ1) + l2g(m2 + m3) sin(θ2)

− m3g(l(t)− l3) sin 9θ3) (9)

+
1
2
(ksθ2

1 + ksθ2
2 + kcl2 + ks(θ

2
4 + θ2

5))

− ksθ1θ4 − ksθ2θ5.

Rozpatrując energię kinetyczną i potencjalną, które składają sie na
funkcję Lagrange’a, L = T − V . Prowadzi ona do równań Eulera-
Lagrange’a (równania Lagrange’a II rodzaju) i w konsekwencji do
równań ruchu układu. Biorąc pod uwagę wprowadzenie współrzęd-
nych uogólnionych θi (i=1,...,5) i l:

d
dt

(
∂L
∂θ̇i

)
− ∂L

∂θi
= 0,

d
dt

(
∂L
∂l̇

)
− ∂L

∂l = 0.
(10)

Analogiczne równania ruchu układu w postaci macierzowej
można zapisać:

M(θ, l)

{
θ̈

l̈

}
+C(θ̇, l̇, θ, l)

{
θ̇

l̇

}
+K(θ, l)

{
θ

l

}
+G(θ) = 0, (11)
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Rysunek 5: Wymiana energii kinetycz-
nej między ładunkiem a manipulatorem
z nieidealnym obciążeniem.

gdzie są macierze M, C, K i wektor G odpowiadają członom maso-
wym, tłumienia, sztywności i grawitacji:

M =


M11 M12 M13 M14

M21 M22 M23 M24

M31 M32 M33 0
M41 M42 0 m3

 ,

C =


0 C12 C13 0

C21 0 C23 0
C31 C32 C33 0
C41 C42 C43 0

 , (12)

K =


ks 0 0 0
0 ks 0 0
0 0 0 −m3g sin θ3

0 0 0 kz

 .

Współczynniki macierzy można otrzymac po prostych przekształce-
niach [1].

Równanie mechaniczne silnika prądu stałego przyjeto jak w [6] ale
dodano elastyczny składnik momentu obrotowego; stąd równanie
ruchu obrotowego silnika sprzężonego z manipulatorem oznaczony
następującym równaniem na wspołrzedna obrotu θM:

θ̈M = J−1
M {kti− bvω− τs(θ, θm)}, (13)

gdzie część elektryczna silnika prądu stałego jest określona przez
następujące równanie na prąd i:

d
dt

i = L−1
a {−Rai− kbω + v}. (14)
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Aby uzyskać lepszą zależność między momentem obrotowym
a prędkością, silniki mają skrzynię redukcyjną. Schemat model
skrzynki redukcyjnej przedstawiono na rysunku 4, gdzie JL to ma-
sowy moment bezwładnosci elementu [6]. Stała relacja między
wielkościami układu definiuje współczynnik przełożenia:

κ =
N1

N2
. (15)

W związku z tym jest jasne, że stosunek prędkości systemu wy-
nosi podane przez JM = κ JL. Stała tłumienia i bezwładność silnika
prądu stałego ze skrzynką redukcyjną można wyrazić przez nastepu-
jące równanie:

{
Jeq = κ2 JL + Jm,

b = κ2bvL + bvM.
(16)

Dlatego równania ruchu układu z mechaniczne i elektryczne części
połączonego silnika prądu stałego manipulator jest określony przez
następujące równanie:

M(θ, l)


θ̈

l̈
θ̈M

ïm

+C(θ̇, l̇, θ, l)


θ̇

l̇
θ̇M

i̇m

+K(θ, l)


θ

l
θM

im

+G(θ) = 0,

(17)
Aby zademonstrować interakcję między podrzędnymi układami,

manipulator, narzędzie lub obciążenie, przeanalizowana zostanie
zmiana energii pomiędzy każdym elementem. Dla modelu manipu-
latora z nieidealnym obciążeniem wybrano kąty θ4 = 1.2 rad oraz
θ3 = −1.2.

Energia E∗′ w stanie ustalonym modelu, wymaga θ̈i = θ̇i = 0. Ze
względu na ddziaływanie mamipulatora z ładunkiem pojawia się
mała poprawkę perturbacyjną ζ przeanalizowano oddziaływanie
mamipulatora z ładunkiem. Zatem calkowita energia E = E∗0 + ζ.
Wymiana energii kinetycznej między manipulatorem a obciąże-
niem pokazano na rysunku 5. Energia kinetyczna manipulatora
zaznaczono na czerwono, a energia kinetyczna ładunku w kolorze
czarnym. Obserwuje się, że wzrostowi energii obciążenia towarzyszy
zmniejszenie energii manipulatora, to zdarzenie jest wynikiem wy-
miany energii między systemami dodatkowo wykazując nieidealność
układu.

Można powiedzieć, że nieidealna charakterystyka sprzęgania,
która prowadzi do elastyczności elementu łączącego ładunek z
manipulatorem, nadaje systemowi nową dynamikę w porównaniu z
układem idealnym.





Rozdział 3. Analiza dynamiczna

Dynamiczne analizy systemu i numeryczne symulacje, które zostaną
przeprowadzone w tym rozdziale, uwzględniają parametry z tabeli 1.
W takich analizach uwzględnione zostaną takie narzędzia jak mapy
Poincarégo, płaszczyzny fazowe, i analiza wykładników Lapunowa.

Analiza dynamiczna uwzględnia model wielu ciał z którymi
sprzężony jest silnik prądu stałego. Do symulacji wybrano z warunki
początkowe θ4 = 1.2 rad θ5 = −1.2 rad. Tabela 1 przedstawia całą
nomenklaturę układu manipulatora, a także strategii jego sterowania,
która zostanie przestawiona w następnym rozdziale.

Rysunki 6 i 7 przedstawiają portrety fazowe i odpowiednie mapy
Poincaré dla dwóch kątów w przegubach manipulatora θ1 i θ2, z ich
prędkościami θ̇1 i θ̇2 (odpowiednio na rysunkach 6-7 (a) i 6-7 (b)). Do
warunków początkowych dodano niewielką zmianę energii w stanie
ustalonym jako E = E∗0 + ζ gdzie ζ jest małą frakcją energii E∗0 .

Rysunki 6(a) i 6(b), pokazują mapy Poincaré w postacji zakrzywio-
nych linii tworzących atraktor układu dynamicznego. Jest to typowe
zachowanie quasi-okresowe. To zachowanie, przedstawione na ry-
sunku 6, wyraża dynamika manipulatora z elastycznymi łączami bez
dodanie obciążenia na końcu manipulatora.

Rysunek 6: Płaszczyzny fazowe (na
czarno) i odpowiednie mapy Poincaré
(na czerwono) dla układu bez obcią-
żenia: (a) dla współrzędnej θ1 i (b) dla
współrzędnej θ2.

W następnej kolejności przeprowadzono analizą dynamiczną
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symbol opis wartość jednostka

Ra opór uzwojenia silnika 1.5 Ω
La indukcyjność silnika 0.0015 H
kt stały moment obrotowy silnika 0.0185 Nm/A
kb siła elektromotoryczna silnika 0.0185 V/rpm
bv równoważne tłumieline wistotyczne 0.018 Nms
κ przełozenie 20.68 –
θM położenie kątowe silnika ηθM(t) rad
θ kąt ramienia – rad
τf całkowita siła tarcia 0.0021 Nm
J efektywne ociążenie bezwładnościowe – kg2

JM moment bezwładności silnika 0.0185

i prąd w obwodzie elektrycznym – A
v napięcie w obwodzie elektrycznym – V
τs współczynnik siły 0.087 Nm3

(przy członie sześciennym)
ks elastyczność w pracy silnika 350 Kg/s2

kc elastyczność kabla w 150 Nms
obciążeniu ładunkiem

l1 długość pierwszego elementu 0.8 m
l2 długość pierwszego elementu 0.8 m
m1 masa pierwszego elementu 0.4 kg
m2 masa drugiego elementu 0.4 kg
m3 masa obciążenia 0.6 kg
x wektor stanu –
xd wektor wartości zadanej –
e błąd położenia –
A macierz stanu –
B macierz wejściowa –
Q macierz wagowa stanu –
R macierz wagowa stanu –
CO macierz sterowności –

Tablica 1: Parametry modelu ramienia
manipulatora robota.
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Rysunek 7: Płaszczyzny fazowe (na
czarno) i mapa Poincaré (na czerwono)
dla nieidealnie załadowanego manipu-
latora: (a) dla współrzędnej θ1 i (b) dla
współrzędnej θ2.

układu manipulatora z obciążeniem nieidealnym. Rysunki 7(a) i 7(b)
przedstawiają orbity, które reprezentują nieokresowe zachowanie
układu. Ponieważ fazowa przecina powierzchnię Poincaré w w wielu
różnych punktach rozmieszczonych na całym obszarze portretu fazo-
wego. Punkty te układają sie w tzw. dziwny atraktor. Odpowiadające
mu zachowanie dynamiczne można sklasyfikować jako zachowanie
chaotyczne. Konieczne jest jednak użycie innej analizy narzędzie do
weryfikacji chaosu.

Jednym z najlepszych kryteriów chaosu jest wykładnik Lapunowa.
W tym podejsciu bada się zbieżności odpowiedzi dynamiczne układ
nielinowego z sąsiednich warunków poczatkowych.

Własnie wrażliwość rozwiązań na warunki początkowe pozwala
zdecydować, czy zachowanie układu ma charakter okresowy, quasi-
okresowy lub chaotyczny. Rysunek 8 przedstawia trzy najwieksze
wykładniki Lapunowa. Badany układ okazał się bardzo wrażliwy
na warunki poczatkowe posiadając jeden wykładnik dodatni. Jedno-
znacznie oznacza to rozwiązanie chaotyczne. Taki dodatnio określony
wykładnik świadczy o rozbieżnosci wykładniczej pobliskich trajekto-
rii.

Rysunek 8: Trzy najbardziej istotne
(najwieksze) wykładniki Lapunowa dla
manipulatora obciążonego nieidealnie.
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W następnym rozdziale proponowana jest strategia sterowania w
celu wyeliminowania chaotyczne zachowanie.



Rozdział 4. Strategia sterowania

Rozważaną strategią sterowania jest SDRE (state-dependent Riccati
equation). W ostatnim dziesięcioleciu metoda ta stała się bardzo
popularna w układach sterowania zapewniając bardzo skuteczne
podejscie algorytmiczne do syntezy procesów sterowania ze sprzęże-
niem zwrotnym dopuszczając nieliniowości w układzie. Dodatkowo
oferuje dużą elastyczność w projektowaniu sterowania dzięki wpro-
wadzeniu macierzy ważonych stanami.

Projektowanie sterownika SDRE z dyskretnym czasem

Zaproponowana koncepcja sterowania oparta jest na ciągłym czasie
SDRE, jednak w rzeczywistym zastosowaniu konieczne jest przenie-
sienie sterowania do dyskretnego urządzenia cyfrowego. Tak więc
należy dostosować projekt do DSDRE (discrete-time state-dependent
Riccati equation). Pierwszym krokiem jest zdefiniowanie wektora
błędu, który należy zminimalizować. Taki wektor błędu składa się
przeważnie ze stanów związanych z nową wartością współrzędnej
do której musi dotrzeć manipulator. W ten sposób równanie błędu
można zapisać jako

e(t) = x(t)− xd(t) (18)

gdzie e(t) jest wektorem błędu, xd(t) reprezentuje pożądaną współ-
rzędną, a x(t) uzyskuje się, znajdując punkt równowagi statycznej dla
współrzędnych pozycjonowania.

Optymalny problem sterowania dla układu ze współczynnikami
macierzy stanu i warunku nieskończonego horyzontu można sformu-
łować jako funkcję nowych współrzędnych błędu, jak w następują-
cym równaniu:

Jk =
1
2

∫ ∞

0

[
eTQe(t) + u(t)TRu(t)

]
dt, (19)

gdzie index T oznaczaoperacje transponowania. Rozwiązanie pro-
blemu optymalnego sterowania równaniem Riccatiego, następującym
równaniem:
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A(e(t), t)TP + PTA(e(t), t)− PBR−1BTP + Q = 0. (20)

Chociaż rozwiązanie równania (20) zapewnia optymalne rozwiązanie
sterowania, w sterowaniu SDRE, to rozwiązanie jest suboptymalne,
ponieważ każde pomowne obliczenia aktualizuje lokalną optymalną
wartość na podstawie tablic stanów błędów A(e(t), t) i B. Macierze
Q i R są półokreślone dodatnio, co gwarantuje, że system jest asymp-
totycznie stabilny [27]. Dlatego dynamiczne równanie błędu może
zostanie przepisany w następujący sposób:

ė(t) = [A(e(t), t)− BK(e(t), t)] z9t). (21)

Macierz wzmocnień regulatora jest określona następującym równa-
niem:

K(e(t), t) = R−1BTP. (22)

Poza tym dobór parametru wykonania macierze Q i R są ważnym
czynnikiem zapewniającym optymalność, dynamiczny system nie
zawsze ma pełną sterowalność. System dynamiczny, opisany równa-
niem (21), jest całkowicie sterowalne wtedy i tylko wtedy, gdy jest to
rząd sterowalności macierzy jest równy n, określonym przez

CO = rank([BA(b f x(t), t)B...An−1(b f x(t), t)B]). (23)

Jednak powyższa propozycja dotyczy czasu ciągłego, zaś regulator
musi być dostosowany do pracy w urządzeniu cyfrowym. W kon-
sekwencji relacja czasowa jest ograniczona do właściwości fizyczne
urządzenia sterowanego mikrokontrolerem. Na przykład, czas kon-
wersji z analogowego na system cyfrowy może określić minimalny
czas pracy zmiennych w czasie rzeczywistym. W tym dyskretnym
czasie jednostki, określenie czasu próbkowania jest podane przez
(Ts).

Zgodnie z [16], ponieważ istnieje u(t) dla kTs ≤ t < kTs + Ts, gdzie
k =0, 1, 2, N − 1, można go podstawić u(t) ≈ u(kTs). W ten sposób
dyskretyzacja równań dynamicznych układu można przepisać za
pomocą

xk+1 = eATs +
∫ Ts

0
eAγBukdγ, (24)

z dyskretnym czasem t = kTs, gdzie γ = Ts − t. W rezultacie macierz
stanu ma następującą reprezentacje dyskretną:

Ak = eATs ,

Bk =

(∫ Ts

0
eAγ

)
B. (25)



rozdział 4. strategia sterowania 27

Rysunek 9: Schemat blokowy systemu
ze sterowaniem zastosowanym do
silnika prądu stałego.

W granicy małego Ts uzyskuje się dyskretną macierz systemu
przez uwzględnienie pierwszych wyrazów w rozwinięciu Taylora:

Ak ≈ ATs + I,

Bk ≈ BTs, (26)

gdzie I jest macierzą jednostkowa.

Rysunek 10: Błąd pozycjonowania dla
manipulatora z silnikiem prądu stałego
w warunkach nieidealnego obciążenia.

Rysunek 11: Charakterystyka cieczy w
tłumiku.

Po zdefiniowaniu macierzy układu dyskretnego, można określić
funkcję minimalizacji pliku błąd kontrolera dla czasu dyskretnego,
czyli

Jk =
1
2

N−1

∑
k=0

eT
k Qek + uk

TRuk, (27)
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Rysunek 12: Schemat blokowy układu
ze sterowaniem zastosowanym do
silnika prądu stałego i hamulca MR.

Rozwiązanie równania (27) można uzyskać za pomocą DARE
(algebraiczne rozwiązanie dyskretnego równania Riccatiego), co
ilustruje następujące równanie:

Pk = Q + AT
k Pk−1Ak −AT

k Pk−1Bk[R + BT
k Pk−1Bk]

−1BT
k Pk−1Ak. (28)

Algorytm sterowania.

Równanie regulatora zyskuje Kk dla każdego dyskretnej chwili
czasu k i formalnie jest definiowana przez następujące równanie:

Kk = R−1BT
k (A

T
k )
−1[Pk −Q]. (29)

Dla lepszej wizualizacji obliczeń sterownika kroków, pokazany jest
algorytm sterowania. Algorytm 1 przelicza wektor kontrolny Kk w
każdym przedziale Ts, co prowadzi do uzyskania lokalnej optymalnej
wartości (konfiguracji) układu.

Rysunek 13: Błąd pozycjonowania dla
nieidealnego manipulatora ładującego
z silnikiem prądu stałego i hamulcem
MR.
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Rysunek 14: Porównanie wyników
manipulatora z silnikiem (na czerwono)
i z dodatkowym spężeniem MR (na
niebiesko).

Po wyodrębnieniu przyspieszeń układ w notacji przestrzeni
stanów w macierzy jest określony przez następujące równanie:

x(t) = A(x(t), t)x(t) + Bu(t) + G(x), (30)

gdzie A to macierz stanu, B to macierz sterowania, a G (x) opisuje
zależności grawitacyjne. Macierze projektowe sterownika są przedsta-
wiane przez następujące równanie:

Q = 100I10×10,

R = 0.001I2×2, (31)

gdzie I jest macierzą jednostkową. Sterowanie w pętli zamkniętej
przedstawione na schematach blokowych to pokazano na rysunku
9. Definiowanie pozycji żądanych współrzędnych jako xd = [θ1 θ2],
gdzie θ1 = π/2 rad i θ2 = 0 rad. Należy zauważyć, że cel sterowa-
nia xd odnosi się do ostatecznej pozycji ramion katów θ1 i θ2 gdzie
uwzględnienie nieidealnego obciążenia l ma zakłócający wpływ na
system. Rysunek 10 przedstawia błędy e1 = θ1 − xd1 i odpowiednio
e2 = θ2 − xd2. Można zauważyć, że odpowiedź z rysunku 10 ma
błąd stanu ustalonego, a drgania zakłócające l zostały zaabsorbowane
przez manipulator.





Rozdział 5. Siłownik magnetoreologiczny

Płyny MR należą do rodziny materiałów reologicznych ulegają prze-
mianie fazowej pod wpływem magnetycznego pola. Zazwyczaj płyny
MR składają się z ferromagnetyków lub miękkie cząsteczki para-
magnetyczne (od 0.03 do 10 µm) rozproszone w płynie nośnym. Ze
względu na problemy projektowe, namagnesowalne cząstki muszą
mieć niski poziom koercji magnetycznej. Stosowano różne rodzaje
materiałów płyn (elektroreologia) [27] z ceramiką i stopami metali.
Dynamiczne zachowanie płynu MR, z teorii mechaniki płynów, po-
kazuje, że przy braku pole magnetycznego, jest klasyfikowane jako
zachowanie płynu newtonowskiego, podczas gdy po wystawieniu
na działanie pola magnetycznego wykazuje charakterystykę płynu
Binghama [27] z zachowaniem lepkosprężystem, jak pokazano na
rysunku 11. Pole elektromagnetyczne jest zwykle generowane przez
cewki elektryczne. Równanie, które definiuje zachowanie Binghama
płyn jest określony następująco

Rysunek 15: Trajektoria przemiesz-
czenia robota (5 sek.). Trajektoria
przemieszczenia robota ze sterowaniem
bez elementu MR (a) i z MR (b).

τc = γτy(·) + η
dv
dz

, τc > τy, (32)

gdzie τc oznacza naprężenie ścinające, η jest współczynnik lepkości
Newton’a, γ to szybkość ścinania, τy jest naprężeniem związanym z
dynamicznym zachowaniem MR płynu, oraz dv/dz jest gradientem
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Rysunek 16: Napięcia silnika DC dla
sterowania (a) bez hamulca MR i (b) z
hamulcem MR.

prędkości w kierunku pola magnetycznego.

Rysunek 17: Sterowanie mmomentem
obrotowym hamulca MR na pierwszym
(a) i drugim (b) przegubie.

Jak wspomniano wcześniej, gdy pole magnetyczne jest w płynie
współczynnik naprężenia ścinającego może się zmieniać. Stąd funkcja
τy zależy od intensywności pole magnetycznego H.

Równanie, które łączy siłownik MR z układem manipulatora może
być zapisane następująco

θ̈MR = J−1
eq

[
kti−

(
b + 4Nπ

η(R4
2 − R4

1)

4l f

)
ω

− 4Nπα

(
η(R3

2 − R3
1)

3

)
Hβ − τs(θ, θm)

]
, (33)

d
dt

iM = L−1
a [Rai− kbω + v],

gdzie α i β są dopasowane do krzywej doświadczalnej otrzymanej
dla wybranej cieczy MR. Wiecej szczegółów modelowania układu z
hamulcem jest podanych w pracy [1,29-30].

Sterowanie w pętli zamkniętej hamulca MR jest przedstawione w
formie schematu blokowego na rysunku 12.
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Rysunek 18: Szacunkowy prąd do
sterowania momentu hamowania MR w
pierwszym (a) i drugim (b) przegubie.
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Wykonano symulacje układu z siłownikami MR. Wartości żądanej
trajektorii xd były utrzymywane jako w poprzednim przypadku.
Podobnie jak cel xd, który odnosi się do położenia końcowego ra-
mion zmiennego kąta θ1 i θ2, gdzie uwzględnienie jest nieidealne
obciążenie ze zmiennym l. Jest ono przedstawiane jako efekt zakłó-
cenia dla układu dynamicznego. Następnie odpowiedź układu jest
pokazana na rysunku 13. Można zauważyć, że wykorzystanie MR
spowodowało działanie układu bez dodatkowych oscylacji. Mniejszy
bład pozycjonowania (rysunek 13) spowodował mniejsze odchylenie
w stanie ustalonym manipulatora jak na Rysunku 14. Na rysunku
15 przedstawiona jest trajektoria przemieszczenia robota w ciągu 5

(sek.). Szczególnie można zobaczyć róznicę można zobaczyć trajek-
torii przemieszczenia robota przez sterowanie bez i z hamulcem MR.
Rysunek 16 przedstawia sterujące wejście napieciowe silnikiem prądu
stałego. Rysunek 17 przedstawia sterowany moment obrotowy w
przegubach. Bieżące wykresy prądowe, które mają być zastosowane
w tych przypadkach można zobaczyć w rysunku 18. Jak można zaob-
serwować w wynikach symulacji, z użyciem hamulca MR udało się
znacznie zredukować oscylacje zawieszonej masy.

Wnioski końcowe

W pracy przedstawiono sprawność sterownika SDRE technika wy-
korzystująca silnik DC i silnik DC z hamulcem MR do sterowania
manipulatorem robota z elastycznymi połączeniami i z obciążeniem
na końcu. Używając tylko silnika prądu stałego, można sterować
ramionami manipulatora do żądanej trajektorii, z małym błędem.
Korzystanie z silnika prądu stałego i MR hamulec, ramiona rów-
nież prowadziły do pożądanej trajektorii manipulatora. Jednakże
błąd został zminimalizowany prawie do zera, pokazując, że użycie
wiele siłowników poprawia wydajność sterowania i zminimalizować
wpływ zakłóceń zewnętrznych.
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