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Celem tematyki laboratorium jest zapoznanie si¢ i testowanie zastosowania regulatoréw PD,
PID w sterowaniu robotem manipulacyjnym.

Ten rodzaj sterowania mozna stosowaé tam, gdzie nie wystgpuja bardzo szybkie
ruchy, szczegdlnie w robotach z duzym stopniem przetozenia migdzy napedami a cztonami.
Jest to sterowanie do wykonywania zadan typu ,,wez i potdz” (ang. pick-and-place) czyli np.
przenoszenie, spawanie punktowe, paletyzacja.

1. Sterowanie PD dla 1-go stopnia swobody

Najprostszym podej$ciem do sterowania ruchem manipulatora o n stopniach swobody
jest przyjecie nieliniowych wyrazow jako zaktocenia wejSciowego na silnik i zaprojektowanie
niezaleznego regulatora dla kazdego przegubu.

Zaleta tego podejScia jest jego prosta forma, polegajaca na tym, ze dynamika silnikow
jest liniowa. Zastosujmy syntez¢ sterowania dla przypadku n=1.

Jak wiemy, pojedynczy czton manipulatora napedzany modutem napgdowym mozemy
opisa¢ modelem matematycznym w postaci

er(bs + BMzr(i)s = KMV(t) - i‘Ez (1)

gdzie: 1, jest zakloceniem 1, =G(ip,), J, =Js+i’J, jest zredukowanym momentem

bezwladnosci, B,,, =ai’ +B,, jest zredukowana forma oporéw ruchu.
Na rys. 1 pokazano schemat blokowy otwartego uktadu sterowania.
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu otwartego

Przyjmujemy sterowanie PD
v(s) = K, E(5) - K 50, (5) @)

gdzie E(s) jest transformata uchybu, K, K, sa odpowiednio wspdtczynnikami wzmocnienia
dziatania proporcjonalnego (P) i rézniczkujacego (D). Wynikowy uktad w petli zamknigtej
jest pokazany na rys. 2.
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Rys. 2. Uktad z zamknigta petla 1 sterowaniem PD

Na podstawie analizy uktadu zamknigtego mozemy wyznaczy¢ rdGwnanie charakterystyczne
D(s)=1J,s*> +(By, +KuKy)s+K, K, (3)
Uktad zamknigty bedzie stabilny dla wszystkich dodatnich wartosci wspotczynnikow K, ,

K, oraz ograniczonych zaktdcen, a uchyb nadazania bgdzie rowny

ersz + By, +KyKp)s it,(s)
D(s) O D6

E(s) = 4)

dla skoku jednostkowego ¢’ (s) = /s, uchyb w stanie ustalonym spetnia zaleznos¢
iT,
I<MI<P

e, = linoq sE(s) =

Wspotczynniki wzmocnienia K, 1 K, moga by¢ wyznaczone z wyrazenia

s* + By, +KyKp)sh, + KK/, =s> +2 os + o’ (5)
jako
o] 20w], —B,,,
K, =2l K, = 2200 By (©)
I<M I<M

Zwykle w zastosowaniach do robotyki przyjmuje si¢ { =1, tak ze odpowiedz jest thtumiona
krytycznie. Zgodnie z reguta praktyczna, jesli najnizszy rezonans strukturalny wystapi przy
o,, to nalezy ograniczy¢ czgsto$¢ wlasng uktadu zamknigtego do przedziatu

O<— 7
SO )

2. Sterowanie PID dla 1-go stopnia swobody

Przy sterowaniu PD w celu kompensacji statego zaklocenia niezbedne sa duze
wzmocnienia. Dodajac regulator calkujacy I do regulatora PD mozemy uzyska¢ zerowy
uchyb w stanie ustalonym przy matych wzmocnieniach. Dodajmy wyraz catkujacy K, /s do

regulatora PD. Prowadzi to do tzw. prawa sterowania PID, jak to pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Uktad z zamknigta petla i sterowaniem PID

Dla tego typu sterowania rownanie charakterystyczne zapiszemy jako
D,(s)=J,8’ + By, +KuKp)s® + Ky Kps + KK, (8)
Zastosowanie kryterium stabilno$ci Routha do tego wielomianu wykazuje, ze uklad
zamknigty jest stabilny, jesli wzmocnienia sa dodatnie i dodatkowo spetniaja nierdéwnos¢
< (BMzr + I<MI<D)I<P
J
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3. Zadania do wykonania

W celu zbadania wplywu zastosowania regulatora PD 1 PID na jako$¢ sterowania
manipulatora i jednym stopniu swobody, nalezy:

1. Zbudowa¢ model uktadu naped-ramig i uktad sterowania PD, PID z zastosowaniem
pakietu Matlab/Simulink.
2. Przeprowadzi¢ symulacjg regulatora PD dla przypadku bez zaktocen.

3. Przedstawi¢ na wykresach przebiegi sygnatu zadanego q (t), odpowiedzi uktadu qs(t),
ds(t), sterowania v(t).

4. Przeprowadzi¢ symulacj¢ regulatora PD dla przypadku z zaktoceniem i sporzadzic¢
wykresy jak w p. 3.

5. Przeprowadzi¢ symulacjg regulatora PID dla przypadku z zaktoceniem i sporzadzié¢
wykresy jak w p. 3

Dane do symulacji:
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Sprawozdanie powinno zawierac¢:

- opis matematyczny rozwigzywanego problemu,

- dane przyjete w symulacji,

- listingi programéw,

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