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Celem tematyki laboratorium jest zapoznanie i testowanie metody linearyzacji sprz¢zeniem zwrotnym
stosowanej w sterowaniu robotow.

A. Linearyzacja sprz¢zeniem zwrotnym obiektu nieliniowego

W celu wprowadzenia do metody linearyzacji sprzezeniem zwrotnym stosowanej w sterowaniu robotow,
rozwazmy nastgpujacy nieliniowy obiekt

X| = asinx,
(1)

2

przyjmijmy, ze wyjsciem ukfadu jest zmienna x;, tzn. y=x;. Symulacj¢ metody nalezy przeprowadzi¢ w
Simulinku wedtug schematu zamieszczonego na rys. 1
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Rys.1. Schemat symulacji metody linearyzacji

Zgodnie ze znang procedura, sterowanie w pgtli zewngtrznej jest sterowaniem od stanu (patrz wyktad, Teoria
sterowania). Przyjac¢ warto$ci wlasne uktadu zamknigtego podane w Tab.1 i pozostate dane.

Tab.1.

Zespot 1 2 3 4 5 6 7 8
s1 -1 1,518 | 22| -26 -3 -3,3 | -3,5
s2 151151151515 |-15]|-15]-15
r 1 2 3 4 5 6 7 8
a 20 30 40 50 100 | 80 60 90
b 1 3 5 2 4 1 3 2

W rozwiazaniu nalezy podac:

a) wektor wzmocnienia stanu k;,k,

b) wykres sygnalu sterowania od stanu,

¢) wykres warto$ci zadana r i przebieg sktadowej wektora stanu x;.
d) wykres przebiegu bledu r-x,

B. Synteza sterowania PD + WM dla manipulatora
Metode¢ wyliczanego momentu zastosujemy w sterowaniu ruchem nadaznym manipulatora
dwucztonowego, ktérego dynamika jest opisana rownaniem

M(q)j+N(q.q) =, 2)
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gdzie T to wektor sterowan, N(q,(])ZC(q,Q)q+F(('1)+G(q). Dla uproszczenia pominigto w
modelu wpltyw zakloceh. Przyjmijmy, Ze znamy zadana trajektoric ruchu (, we wspohrzednych

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

©=M(q)(d, -u)+N(q.4), (3)
Jezeli wybierzemy w miejsce u w réwnaniu (3) forme sterowania PD

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

T :M(q)(qd +KPe+KDé)+N(qaq)» (%)
i w konsekwencji zamknigty uktad sterowania opisuje rownanie w przestrzeni bledow

¢+Kye+K e=0. (©)

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

Schemat sterownika typu PD + WM pokazano na rys.2.
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Rys.2. Sterownik typu PD + WM

Obiektem sterowania jest dwuczlonowy manipulator opisany réwnaniem (2) gdzie wektory
i macierze maja nastgpujaca forme

M(q)- { 2, a,c08(q, —q, )} - Cla.d)- { 0 —a,sin(q, —q, )qz} |

aZCOS(qZ _ql) as azsm(qz _ql)ql 0
a,c a . cos T
asq, a,Cosq, q, T,
Dane do symulacji:
A B C D E F G H
Kei 25 16 9 9 25 36 16 16
Kp2
Ko 10 8 6 6 10 12 8 8
Kp2
Kn
10 5 4 3 6 10 8 6
Kp
D, 0.1 0.05 0.05 0 0.1 0.2 0.1 -0.1
D, 0.1 0.05 -0.05 0.1 0.1 -0.2 0.1 -0.1

1. Wykorzysta¢ zbudowany na poprzednich laboratoriach model zadania odwrotnego kinematyki i dynamiki
manipulatora.
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2. Zaprojektowa¢ algorytm sterowania PD + WM z wykorzystaniem pakietu Matlab/Simulink, przyjmujac
sterowanie (5).

3. Sporzadzi¢ wykresy: qld(t)’ qu(t)’ qld(t)’ %d(t)a qld(t)’ ijzd(t)a ql(t)’ qz(t)’ ql(t)’ qz(t)s
u,(t), u,(t) oraz e,(t), e,(t), &(t), &,(t), zamiescié charakterystyki w przestrzeni bledow
e(t),é(t) e R>.

4. Doda¢ do uktadu zaklocenie D = [Dl, DZ]T w czasie t, /4, gdzie t, to calkowity czas ruchu, i
sporzadzi¢ wykresy jak w p. 3.

Do oceny ilosciowej generowanego sterowania oraz realizacji zalozonego ruchu, przyjaé¢ nastgpujace

wskazniki jako$ci:

* pierwiastek bledu Sredniokwadratowego (RMSE) bledow nadazania e = q1q —q1> €3 =qog —q2>

g = lzefk , €,y = lzeik [rad], gdzie k - to numer kolejnych dyskretnych pomiaréw, n- catkowita
oy 0oy

liczba dyskretnych pomiaréw,
e pierwiastek bledu $redniokwadratowego pochodnych btedow & = qq —q1, €2 =429 —q2>

) 1 <. ) 1 &L
é = /—Zefk V&, = /_zegk [rad/s],
n o n y

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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