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Modeliranje in kompenzacija histerez pri pnevmati¢nih
umetnih miSicah po posploSenem modelu Prandtl-Ishlinskii
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Pnevmatiéne umetne misice (PAM) so s svojim velikim razmerjem med mocjo in maso ter dobro podajnostjo
pritegnile veliko pozornosti tako v industriji kot v akademskih krogih. Inherentne nelinearnosti v obliki histerez
(sila/dolzina, dolzina/tlak) pri PAM pomembno vplivajo na tocnost krmiljenja gibanja po trajektoriji in v zadnjih
letih je bilo zato opravljenih veliko $tudij za odpravo negativnih vplivov histerez. Modele histerez pri PAM je
v grobem mogoce razdeliti v modele na podlagi operatorjev in modele na podlagi diferencialnih enacb. Modeli
iz prve skupine, kot so modeli Preisach, Prandtl-Ishlinskii (PI) in Maxwell-Slip, uporabljajo za karakterizacijo
histerez razli¢ne matematicne operatorje. V drugo skupino modelov na podlagi diferencialnih enacb spadajo modeli
Duhem, LuGre, Bouc-Wen in drugi. Najbolj razsirjen je model PI, saj ima prednost omejenega Stevila elementov
in analiti¢ne inverzije. Omeniti je treba, da klasi¢ni model PI ne omogoca popisa asimetri¢nih lastnosti histereze in
nasicenja zaradi simetri¢nosti linearnih operatorjev zracnosti. Za razresitev tega problema se intenzivno preucujejo
asimetricni pristopi k modeliranju histerez, Se posebej za pametne materiale, feromagnetne materiale in pametne
aktuatorje. Le nekaj raziskav pa osvetljuje uc¢inkovitost uporabe modela PI pri PAM.

Clanek obravnava posplosen model Prandtl-Ishinskii (GPI) in njegov inverzni model za popis asimetri¢ne
histereze dolzina/tlak pri PAM. Predlagani model GPI za razliko od klasicnega modela Prandtl-Ishlinskii
(CPI) uporablja hiperbolicno tangentno funkcijo kot ovojni¢no funkcijo posplosenih operatorjev zracnosti za
karakterizacijo asimetri¢nih histereznih zank, saj je omenjena funkcija primernejSa za ta namen.

Pred eksperimentalno verifikacijo predlaganega modela GPI je treba opraviti identifikacijo parametrov, kar
pa v tem primeru nikakor ni preprosto zaradi velikega Stevila dimenzij, mocne nelinearnosti in ve¢ omejitev.
Za resevanje problema identifikacije parametrov pri modelih histereze je bilo razvitih ve¢ algoritmov, kot so
optimizacija z rojem delcev, genetski algoritmi, evolucijska strategija s prilagojeno kovarian¢no matriko idr. V
tem clanku je bila za identifikacijo parametrov modela GPI uporabljena metoda Levenberg-Marquardt z iskanjem
minimuma kvadratne stroskovne funkcije, s katero je identifikacija prikladnejSa in ucinkovitejsa. Rezultati
identifikacije parametrov kazejo, da je model GPI primeren za karakterizacijo velikih in malih asimetri¢nih
histereznih zank dolzina/tlak pri PAM.

Za kompenzacijo histereze dolzina/tlak je bila razvita strategija krmiljenja z upostevanjem motnje in povratno
zanko, ki omogoca krmiljenje PAM po trajektoriji z veliko tocnostjo. Zasnovan je bil kompenzator z upoStevanjem
motnje na podlagi inverznega modela GPI, ki zmanjsuje vpliv histereze dolzina/tlak. Inverzni model GPI preslika
zeleno trajektorijo v vhodni krmilni signal za proporcionalni tlacni regulator in na ta nacin je linearizirana
odvisnost med Zeleno trajektorijo in dejansko dolzino. Ker to¢nost modela histereze vpliva na uspesnost krmilnika
z upostevanjem motnje, je bila krmilniku dodana povratna zanka za zmanjsanje napake sledenja, ki jo povzrocajo
vibracije in lezenje. 1z rezultatov eksperimentov sledi sklep, da predlagani model GPI in njegov inverz u¢inkovito
kompenzirata vplive histereze dolzina/tlak pri realnocasovnih aplikacijah. Ker pa je v posplosenem operaterju
zracnosti uporabljena simetri¢na ovojni¢na funkcija, je sposobnost tega modela za karakterizacijo asimetri¢nih
histereznih zank omejena. Krmilnik s povratno zanko v kombinaciji s kompenzatorjem z upostevanjem motnje na
podlagi asimetri¢nega modela GPI bo zato predmet prihodnjih raziskav, s ciljem dodatnega izboljSanja krmiljenja
po trajektoriji.
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