Katedra Mechaniki Stosowanej i Robotyki
Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa, Politechnika Rzeszowska

Laboratorium Sterowania Robotow

Laboratorium nr 06

Temat: Synteza regulatora PD i PID dla manipulatora dwucztonowego



Katedra Mechaniki Stosowanej i Robotyki

Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa, Politechnika Rzeszowska

Wprowadzenie

Dany jest dwucztonowy manipulator pokazany na rys.1.
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Rys. 1. Manipulator dwucztonowy z parami obrotowymi

opisany rOwnaniem

Mg (q)i+Cr (9,9)q + Fr (4)+ Gr(q)+ Tgr (t) =ug (1)

gdzie wektory 1 macierze maja nastepujaca forme
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Przyjmijmy oznaczenia

a, =1’m, +Im, +Fm.+1_
a, = (lczm2 +1,m. )11
a, =15m, +Emg +1,,
a, =f
a, =1,
a, = (lclm1 +1m, +1m, )g
a; = (lczmz +1,me )g
Wartos$ci parametréw przyjete w modelu przedstawiono w tab. 1.
Tab. 1. Wartos$ci parametrow manipulatora

parametr a ‘ a ‘ a as ‘ as as ‘ ay
jednostka kgm’ Nm/s Nm
wartose | g 53¢ 1 0.00006 | 0.031 | 0.54 | 0.51 | 0.05 | 0.025
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Synteza regulatora PD, PID

Ponizej rozpatrzone zostanie sterowanie robotem od punktu do punktu za pomoca
regulatora PD i PID. Dokonana analiza odpowiada bardziej praktyce inzynierskiej niz $cistej
analizie matematyczne;.

Regulatory PD i PID dobrze spelniaja swoja role, jesli obiekt sterowania jest liniowy.
Natomiast réwnanie (1) opisuje sprzezone dziatanie nieliniowych sit grawitacji, bezwladnosci
1 Coriolisa podczas ruchu robota. Zwré¢my jednak uwage na dwa istotne fakty: robot jest
napedzany przez silniki pradu statego z magnesami statymi, a ponadto w uktadzie naped-
czton wystepuje przektadnia redukcyjna. Silniki pradu statlego z magnesami statymi posiadaja
w przyblizeniu liniowa dynamike.

Dynamika j- tego silnika napedzajacego j- ty czton opisana jest rOwnaniem

JquSj +BS_]qSJ +Tsj = ks_]UJ’ j=1,2 (2)
gdzie qg to przemieszczenie katowe wirnika silnika, U; to sterowanie (napigcie wirnika),
kg to stala momentowa silnika, Jg; to masowy moment bezwladnosci wirnika i przekfadni,
Bg; to wspotczynnik oporow ruchu wirnika (zawiera opdr sity przeciwelektromotorycznej

1 opor ruchu wirnika), 1 to moment generowany przez silnik.

Jifsj + Bsjdsj = kgjU;j —1j15, j=1.2 3)
gdzie

I =g +i?ijj (q) 4)
Tz = Zijk (q)qk + ZCRjk (q’q)(h + Iy (q)+gRj (q)+ T (t) (5)

k=1 k=1

k#j

Przyjmujemy sterowanie PD w postaci
Uj(t):kPjej —kpids; (6)
gdzie kPj 1 ij sa odpowiednio wspodtczynnikami wzmocnienia dziatania proporcjonalnego
1 r6zniczkujacego, natomiast
d
€; =dsj —ds; (7)
gdzie qcsij to zadane potozenie katowe watu silnika. Poddajac przeksztatceniu Laplace’a

zalezno$¢ (6), otrzymamy
Uj(s): kPjej(s)_ijqu(S)s (8)

Wzmocnienia regulatora PD wyznaczamy na podstawie zatoZenia warto$ci wlasnych,
ktore sa funkcja zadanej czgstosci rezonansowej podanej w tablicy danych.

Zadania do wykonania
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Niech obiektami sterowania beda napgdy manipulatora opisane réwnaniem (2), gdzie dla
obydwoch napedow wielkosci Bg;, K, 1;, Jg sa znane i podane w tabeli. Zredukowany
masowy moment bezwiadnoséci J 21j nalezy wyznaczy¢ wedlug rownania (4), a nastgpnie
przyje¢ warto$¢ sSredniego zredukowanego masowego momentu bezwladnosci J ¢ i W

symulacjach dogodnie jest zrezygnowac z generowania zaktocen T, , a nalezy postugiwac si¢

ich maksymalng wartoscia T, .. , ktora nalezy oszacowac.

Sterowanie PD

1. Przeprowadzi¢ syntezg regulatora PD z wykorzystaniem pakietu Matlab/Simulink. Warto$¢
® a wigc rowniez wzmocnienia regulatora PD dobra¢ samodzielnie.
2. Przeprowadzi¢ symulacjg dla przypadku bez zaktocen.

3. Przedstawi¢ na wykresach przebiegi sygnalu zadanego qg(t), odpowiedzi uktadu qs(t),
ds(t), sterowania U(t) dla obydwoéch osi manipulatora.

4. Przeprowadzi¢ symulacje dla przypadku z zaktoceniem.
5. Sporzadzi¢ wykresy jak w p 3.

Symulacj¢ sterowania PD przeprowadzi¢ wg schematu

Uj(s) . 1 1 Qg (S)

qd +
Sj k.. ) _
C P + ks + iJeffjs + By ’ S

v

Rys.2. Schemat blokowy uktadu zamknigtego ze sterowaniem PD

Sterowanie PID

Przy sterowaniu PD w celu kompensacji stalego zaklocenia niezbedne byly duze
wzmocnienia. Dzigki sterowaniu z catka mozna uzyska¢ zerowy uchyb w stanie ustalonym

przy matych wzmocnieniach. Dodajmy wyraz catkujacy — do regulatora PD. Prowadzi to
S

do tzw. prawa sterowania PID. Ponizej pokazano schemat ukladu w petli zamknigtej ze
sterowaniem PID.
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Rys.3. Schemat blokowy uktadu zamknigtego ze sterowaniem PID

6. Przeprowadzi¢ syntezg regulatora PID z wykorzystaniem pakietu Matlab/Simulink,
wzmocnienia regulatora catkujacego K; dobra¢ wg zaleznos$ci

K;

J eff

- (Bs +ksKp)Kp

7. Przeprowadzi¢ symulacj¢ dla przypadku bez zakltocen.
8. Sporzadzi¢ wykresy jak w p 3.
9. Przeprowadzi¢ symulacj¢ dla przypadku z zaktoceniem.
10. Sporzadzi¢ wykresy jak w p 3.

Dane do symulacji:

A B C D E F G H
Bg | 0.04 | 005 ] 006 | 007 | 008 | 009 | 0.10 | 0.03
ks; 8 9 10 11 12 13 14 8
ii | 0.001 [0.002| 0.003 | 0.004 | 0.005 | 0.006 | 0.007 | 0.008
Jsg | 004 [ 006 [ 008 [ 010 [ 0.12 | 0.14 | 0.16 | 0.14
¢ |1 1 1 1 1 1 1 1
o, |10 10 |10 10 10 10 10 10
[Hz] [Hz] | [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
q5,(0) | O 0 0 0 0 0 0 0
95,(0) [ O 0 0 0 0 0 0 0
ql | AL | m/AGL | 6/ - | w34 | 203 | 3 | A
3n/4/i;
ql, | 3wy | w6, | -m/AL, | wAly | - | 3y | w6l | -
2n/3/i 3n/4/iy

Sprawozdanie powinno zawierac¢:

- opis matematyczny rozwigzywanego problemu,
- dane przyjete w symulacji,

- listingi programéw,

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

- wnioski.

Zenon Hendzel, Sterowanie robotow
Synteza regulatora PD i PID dla manipulatora dwucztonowego

v



