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Wprowadzenie

Metoda wyliczanego momentu (WM) daje ogblne podstawy sterowania robotami. Na podstawie tej metody
stosowac¢ mozna roézne algorytmy sterowania.

Zapiszmy dynamiczne réwnania ruchu mobilnego robota kotowego w postaci

Mi+C(q)q+F(q)+t,=7. (1)
gdzie T, to wektor zaktdcen, T to wektor sterowan. Przyjmijmy dla uproszczenia T ,=0. lub w postaci
M(q)i+N(q.4)=", @)

gdzie N(q) = C(q)q + F(q) Przyjmijmy, ze znamy zadana trajektori¢ ruchu ¢, we wspoirzednych
konfiguracyjnych robota. Aby przeprowadzi¢ linearyzacje sprze¢zeniem zwrotnym zdefiniujmy btad nadazania
e=q,—q. (€))

Rézniczkujac dwukrotnie zaleznos¢ (3), rownanie (2) przeksztalcimy do kanonicznej formy, ktora zapiszemy w

postaci
d|e 0 Ife 0
die|_ - lu, @)
mHEPRNEH

u=g, +M'[N(¢)-1]. )

gdzie

Na podstawie (5) wyznacz sterowanie T , ktore bedzie momentami napgdzajacymi kota jezdne robota, czyli

T=M(g, —u)+N(a). (©)
Sterowanie (6) jest nieliniowym prawem sterowania ze sprz¢zeniem zwrotnym, ktore zapewnia nadazanie
odpowiedzi uktadu sterowania za zadana trajektoria.

A. Sterowanie PD + WM

Jezeli wybierzemy w miejsce u w rownaniu (6) forme sterowania PD

-—u=K,e+K,e, ®)
to otrzymamy

T=M(qG, +K,e+K,é)+N(q), ©)
i w  konsekwencji na podstawie (7) zamknigty uklad sterowania  opisuje = rownanie
w przestrzeni bledow

e+Kpe+K,e=0. (10)
Wybierajac macierze Kp i Kp jako diagonalne, stabilno$¢ uktadu sterowania jest zapewniona

jezeli elementy tych macierzy beda dodatnie. Okreéla si¢ je na podstawie rownania (zalozenie warto$ci wlasnych
uktadu zamknigtego)

s’ +K s+K, =s*+28- 0 s+ 07, (11)
gdzie K, = diag[wf yerns (Dlz( 1, K, =diag[2®,,...,20, ]. Schemat sterownika typu PD + WM pokazano na

rys.l.
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Rys.1. Sterownik typu PD + WM
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B. Sterowanie PID + WM
Jesli wybierzemy w miejsce sterowania u w rownaniu (6) forme sterowania PID

—u=K,e+K e+Ke, £E=e, (12)
to otrzymamy

T=M(j, +K,e+K,é+K,)+N(q). (13)
Do wyznaczenia wzmocnienia regulatora catkujacego K; zastosowac stabilno$¢ Rutha.

Zadania do wykonania

Obiektem sterowania jest mobilny robot dwukotowy opisany rownaniem (1) gdzie wektory i macierze maja
nastgpujaca forme

Otl Tl al +3.2 +3.3 al —a2
q= = |, M(q)= :
a, T, a, —a, a, +a,+a,

(16)
S\ 0 234(d2_d1) | Fi(ay)
C( ,q)_[' 2a4(d2 _d‘l) 0 ] F(q)_{FZ(dZ):|’

gdzie F(0,) = a4 (1 - e_Cdi )/(1 + C_Cdi ), 1=1,2, ¢ - parametr projektowy

Zakladamy, Ze mobilny robot bedzie poruszal si¢ po torze prostoliniowym. Do generowania trajektorii
zadanej wykorzysta¢ model zadania odwrotnego kinematyki z lab 03.
Przyja¢ odpowiednie warunki poczatkowe obiektu. Wartosci parametrow mobilnego robota przyjac takie, jakie

zidentyfikowano podczas lab 04. Wspotczynniki wzmocnien KPj , KDj , Klj (j=1,2) dobra¢ samodzielnie.
Czas symulacji t, = 25[s].

Zaktadamy, Zze w czasie ruchu zmieniaja si¢ opory ruchu zwigzane ze zmiana powierzchni po ktorej
przemieszcza si¢ robot. Zmiany te podano w Tab.1 i wystepuja dla t > 6 [s].

Tab.1.
A B C D E F G
as 0.1 0.15 0 0 0.1 0.2 0.2
ag 0.3 0.4 0.18 0.23 0.15 0.18 0.25

1. Zaprojektowac algorytm sterowania PD + WM oraz PID + WM dla mobilnego robota dwukotowego
z wykorzystaniem pakietu Matlab/Simulink.
2. Ugzyskane rozwiazania przedstawic¢ na wykresach:

Oy (t)= a, (t)’ O (t)’ o, (t)’ Oy (t)= a, (t)’ Ong (t), a, (t)’ U, (t), u, (t)’ Ty, Ty oraz
o (t)’ € (t)= ¢ (t)= e, (t)’ e, (el ): e, (ez )
Do oceny ilosciowej generowanego sterowania oraz realizacji zalozonego ruchu, przyjaé¢ nastgpujace

wskazniki jako$ci:

e pierwiastek bledu Sredniokwadratowego (RMSE) bledow nadazania e = q1q4 —q1»> €3 = qog —q2>

g, = lzez , €, = lZez [rad], gdzie k - to numer kolejnych dyskretnych pomiaréow, n- catkowita
1 n 1k 2 n 2k
k=1 k=1

liczba dyskretnych pomiaréw,
e pierwiastek bledu $redniokwadratowego pochodnych btedow &1 = qq —q1,> €2 =429 — 2>
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1 X .2 . 1 ~ .2
== D €& =,[— ) € [rads],
Iz 2oy

Sprawozdanie powinno zawieraé:

opis matematyczny rozwiazywanego problemu,

dane przyjete w symulacji,

listingi programow,

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