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Celem tematyki laboratorium jest testowanie metody sterowania cyfrowego robotem manipulacyjnym
o 2-stopniach swobody (cyfrowa wersja sterowania typu WM + PD)

A. Synteza sterowania cyfrowego PD + WM dla manipulatora o 2 stopniach swobody.

W syntezie sterowania robotow projektuje si¢ prawa sterowania w ciaglej przestrzeni a implementuje
si¢ otrzymane rozwigzania na obiektach rzeczywistych w dyskretnej formie.

Gdy implementujemy rozwiazanie w dyskretnej przestrzeni, przyjmujemy maty krok dyskretyzacji a stabilnos¢
zwykle ocenia si¢ na podstawie testow symulacyjnych

W celu przejscia z opisu ciagtego do opisu dyskretnego, wro¢my do rownania dynamiki robota manipulacyjnego

M(q)i +N(g.4)=, M
gdzie T to wektor sterowan, N( ,q)ZC(q,Qh+F(q)+ G(q). Dla uproszczenia pominigto w modelu
wplyw zaktocen. Przyjmijmy, ze znamy zadana trajektori¢ ruchu (; we wspélrzednych konfiguracyjnych

robota. Wybierzmy sterowanie z uwzglednieniem kompensacji nieliniowosci obiektu (linearyzujemy obiekt
sterowania) w postaci

©=M(q)(d, —u)+N(q.q), @)
Jezeli wybierzemy w miejsce u w réwnaniu (2) forme sterowania PD

-—u=K,e+Ke, 3)
to otrzymamy sterowanie, bedace momentami napgdzajacymi cztony manipulatora

T=M(q){, + K,e+K,&)+N(q.4), S
i w konsekwencji zamknigty uktad sterowania opisuje rownanie w przestrzeni btedow

¢+Kye+K e=0. (5)

Wybierajac macierze Kp i Kp jako diagonalne, stabilno$¢ uktadu sterowania jest zapewniona jezeli elementy
tych macierzy beda dodatnie.

Obiektem sterowania jest dwucztonowy manipulator , rys.1,

Yy

& X
Rys. 1. Dwucztonowy manipulator

opisany rownaniem (1) gdzie wektory i macierze maja nastgpujaca forme

a, +a,+2a5co8q, a,+a;cosq, |, + —a,(,sinq, _a3(q1+q2)SiHQ2 q,

: LT
a, +a,co0s(q, a, q, a,(,sinq, 0 q,
a,a,€08q; +a3a4cos(q1 +q2) T
a334005((11 +q2) 13}
Zenon Hendzel, Sterowanie robotow 2

Cyfrowe sterowanie robotem manipulacyjnym
o 2-stopniach swobody
(cyfrowa wersja sterowania typu WM + PD)



Katedra Mechaniki Stosowanej i Robotyki

Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa, Politechnika Rzeszowska
= (my +my I} =m,l3 = m,lyl = g/l
ap =\mp+mpjiy, ap=mply, az=maljly, aq =gl

B. Opis robota w przestrzeni stanu

Dla robota dwu czlonowego przyjmujemy wektor stanu, X € R4 . Wprowadzajac oznaczenia

q; =X

q2 = X3

qp =X] = X3

d2 =X =X4 ©

dp = %3 =M1 (x1,x )Jo; = Ni(x,x2,%3,x4)]

dy =%4 = M3 (x1,%2 )12 — Na(x),X2,%3,x4)]

gdzie Mi_1 ,Nj,1=1,2 to odpowiednie wiersze wynikajace z wyznaczenia przyspieszen
katowych zrownania (1), otrzymujemy opis robota w przestrzeni stanu (6).

C. Zadania do wykonania

1. Przeprowadzi¢ dyskretyzacje uktadu (6) z krokiem h, stosujac réznice skonczone pierwszego rzedu
(metoda Eulera) aby otrzymac¢ opis analizowanego obiektu sterowania w dyskretnej przestrzeni stanu.

2. Postepujac podobnie, zapisa¢ rownania (4), (5) w wersji dyskretnej.
3. Poda¢ opis dyskretnej wersji rownania (5) w wersji wektorowo — macierzowej Y1 = Ay -
4. Przeprowadzi¢ testy numeryczne wg schematu pokazanego na rys. 2.

e Bez zaklocen masy mo

e  Zzakléceniem masy m, +Am,

5. Na podstawie opisu uktadu zamknigtego w dyskretnej przestrzeni stanu (realizacja p.3) wyznaczy¢
wartosci wlasne uktadu.

6. Oceni¢ stabilnos¢ uktadu, podaé wartosci wiasne uktadu. zamknigtego

7. Przeprowadzi¢ oceng ilosciowa sterowania cyfrowego
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Rys.2. Blokowy schemat sterownika cyfrowego typu PD+ WM
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W testach symulacyjnych przyjaé dane:

[qIO 4205910920 ]T = [O.Z,O,O,O]T ,Yowarunki poczatkowe manipulatora

qq1 = Alsin(pi*t),qqo = Alsin(pi*t), % zadana trajektoria

t € (0,6)[s], % czas realizacji ruchu

Tab.1. dane do symulacji

Fespot 1 2 3 4 3 6 7 8
i =rmz2 1 1 1 2 2 2 2 2
1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9

2 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
KDn=KD2 20 20 20 20 24 24 24 24
Kpi=kKpz2 100 100 100 100 144 144 144 144
Al=A2 02 02 02 02 02 02 02 02
hing 0.5 0.5 0.7 0.8 0.9 1.1 1.2 1.3

D. Opracowanie graficzne rozwiazan

Na wykresach zamieéci¢

dla h=0.001, h=0.01, h=0.1

a) zadane wartosci katow ramion robota

b) bledy sterowania,

¢) pochodne btedow

d) sterowania PD,

e) sterowania catkowite

Do oceny ilosciowej generowanego sterowania cyfrowego oraz realizacji zatozonego ruchu, przyjacé
nastgpujace wskazniki jakosci:

e pierwiastek btedu $redniokwadratowego bledéw nadazania €1 =q1q9 —q1, €2 =q24 — 92

e = lzeZ , €, = lzez [rad], gdzie k - to numer kolejnych dyskretnych pomiaréw, n- catkowita
1 0 k> ©2 n 2%
k=1 k=1

liczba dyskretnych pomiarow,

e pierwiastek bledu $redniokwadratowego pochodnych bledéw €] =14 —q1. €2 =q24 — 42

. &, . /1 O
€ =,— E efk , €, = —E eék [rad/s],
N N

o0
o catkowy wskaznik jakosci J = _[(qT (t)Qq(t) + u(t)T Ru(t))dt (wyznaczy¢ w wersji dyskretnej)

0

Uzyskane oceny iloSciowe zamiesci¢ w Tab.

Tab. 2. Warto$ci wskaznikoéw jakosci dla sterowania cyfrowego WM + PD

Wskaznik: g; [rad] &; [rad/s] J
ramig 1, i=1
ramig 2, i=2
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Sprawozdanie powinno zawieracé:

- opis matematyczny rozwigzywanego problemu,

- dane przyjete w symulacji,

- listingi programéw,

- otrzymane wykresy (kazdy wykres powinien by¢ opisany i skomentowany),
- wnioski.
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