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Celem tematyki laboratorium jest testowanie metody sterowania optymalnego robotem
manipulacyjnym.

Rozwazania zwigzane ze sterowaniem optymalnym mozna interpretowac jako pomost pomigdzy
klasycznymi technikami sterowania a nowoczesnym uj¢ciem tych problemow.

A. Synteza sterowania optymalnego petli zewnetrznej PD + WM dla manipulatora o 2 stopniach
swobody.

Zapiszmy dynamiczne rownania ruchu manipulatora w formie wektorowej

M(a)i +N(g.4)=. M
gdzie T to wektor sterowan, N( ,('])ZC(q,('])(']+F(('])+G(q). Dla uproszczenia pominigto w modelu

wplyw zaktécen. Przyjmijmy, ze znamy zadana trajektori¢ ruchu (, we wspdtrzednych konfiguracyjnych

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

t=M(q)d, —u)+N(q.q), 6)

Niech bedzie dany rowniez wskaznik jako$ci o postaci

J= j(xT(t)Qx(t) +uT (H)Ru(t))dt 3)
0

przy czym Q — macierza symetryczna dodatnio okreslona o wymiarach 4x4, R — macierza symetryczna
dodatnio okres$lona o wymiarach 4x4.

Opis metody wyliczanego momentu w postaci opisu w przestrzeni bledow zapiszemy jako

dle 0 Ife 0 0
—| |= +| lu+| |w 4)
dt| ¢ 0 0]e I I

Przechodzac do opisu rownania (3) w przestrzeni stanu dla w=0, otrzymamy

C1=%1

€2=Y2

eI =Y1=Y3

e (5)

€C2=Y2=Y4

€1 =y3 =—Kp1y; —K,iyy

¢ =¥4 =—Kpoys —Kpoy2
gdzie zalozono u, jako sterowanie od stanu

u=-Ky=-[K, Kply=-Kye-Kpé ©)
a macierze wzmocnien maja forme¢

Ko — Kpp 0 Ko —|Kpt 0

p2 0 Kpp
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1 wyznaczamy je z rOwnania
K=RBTP

gdzie P jest macierza symetryczna i jest rozwiazaniem algebraicznego rownania Riccatiego
PA+ATP+PBR'BTP-Q=0

W ogblnej postaci opis w przestrzeni stanow obiektu na podstawie rownania (5) ma forme

v=Ay+Bu

Obiektem sterowania jest dwucztonowy manipulator , rys.1,

Yy

& v
Rys. 1. Dwucztonowy manipulator
opisany rownaniem (1) gdzie wektory i macierze maja nastgpujaca forme

{31 +aj +2a3cosqy  ap +a3¢°$¢12}{¢11}{—aﬂzsm% —a3(q) +q; king,
q2 a3q;sing; 0

aja4cosqy +azascos(q) +4qz) _1 ™

J{ azagcos(q; +92) }_ Lz}

as +a3Co0sqy a)

2 2
ap = (my +my)If, ap =myl3, az=mylly, as=g/l.
W testach symulacyjnych przyja¢ dane:

[qIO ,420-910>920 ]T = [O.Z,O,O,O]T ,Yowarunki poczatkowe manipulatora
qq1 = Alsin(pi*t),qqp = Alsin(pi*t), % zadana trajektoria

t € (0,6)[s], % czas realizacji ruchu

350 +i 0 0 0
0= 0 35+i 0 0 |, i=numer zespoh
0 0 5.6+1 0
0 0 0 5.6+i
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Tab.1. Dane do symulacji

Zfespdt 1 2 3 4 5 6 7 8
mi=mz2 1 1 1 2 2 2 2 2
I 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.6 1.9
2 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
Al=A2 nz2 02 02 02 nz2 a2 0.2 0z
Ay .5 0.5 0.7 0.5 0.9 1.1 1.2 1.3

B. Zadania do wykonania

1. Dobra¢ macierz R aby uktad zamknigty o macierzy A-BK byt stabilny.

2. Wyznaczy¢ wzmocnienia sterowania, macierze |_Kp KDJ rozwiazujac rownanie Riccatiego:

a) zastosowac pakiet Maple
b) zastosowa¢ procedure¢ Matlaba

1. Przeprowadzi¢ testy numeryczne wg schematu pokazanego na rys. 2.

e  Bez zaklocen masy mo

e  Z zakloceniem masy m, + Am,

2. Na wykresach zamiesci¢
a) zadana trajektori¢ ruchu punktu B
b) sterowania LQR,

c) sterowania catkowite

d) bledy sterowania
e) pochodne btedow sterowania.

3. Oceni¢ stabilnos$¢ uktadu, poda¢ wartosci wlasne uktadu zamknigtego.

COMPUTED TORQUVE ]
LR l'-'l[qJ Miq.9p) fs]

out! |—s-eTm L In
ing =24t In2 Dut4

InG
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Ster WM Madel rmanipul
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ster_ LR
I T
weskmzniki

Rys.2. Schemat sterownika typu LQR + WM

4. Przeprowadzi¢ oceng iloSciowa sterowania przyjmujac nast¢pujace wskazniki jakosci:
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e pierwiastek bledu $redniokwadratowego bledéw nadazania €1 =q1q9 —q1, €2 =q24 — 92

€ = 1262 , €, = lzez [rad], gdzie k - to numer kolejnych dyskretnych pomiaréw, n- catkowita
I POSNTERS o S
k=1 k=1

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

A Ry ) fl o
€ = —Zefk , €, = —Ze;k [rad/s],
nio ko

(e8]
o calkowy wskaznik jakosci J = _[(qT (H)Qq(t) + u(‘[)T Ru(t))dt
0
5.Uzyskane oceny ilo$ciowe zamiesci¢ w Tab.

Tab. 2. Wartosci wskaznikow jakosci dla sterowania WM + LQR
J

Wskaznik: €; [rad] €; [rad/s]

ramig 1, i=1

ramie 2, i=2

Sprawozdanie powinno zawierac¢:

opis matematyczny rozwigzywanego problemu,

- dane przyjete w symulacji,

- listingi programéw,

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