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@ Zawarto$¢ wyktadu

Wyktad dotyczy zagadnien i probleméw sterowania robotow przemystowych.
W jego ramach zostang przedstawione wybrane algorytmy sterowania definiowane
w przestrzeni wewnetrznej i zewnetrznej.

zadanie sterowania robotéw

model matematyczny robota manipulacyjnego

zadania realizowane przez manipulatory

podziat algorytméw sterowania

sterowanie w przestrzeni zewnetrznej - odsprzeganie we-wy
test
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Model matematyczny robota manipulacyjnego
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Zadanie sterowania robotow

Sterowanie uktadéw nieliniowych, jakimi sg roboty, oparte jest na matematycznym
modelu robota. Z tego wzgledu niezbedne jest posiadanie takiego modelu.

Model robota manipulacyjnego zawiera dwie grupy réwnan:
Automatyka

rownanie rownanie

rozniczkowe algebraiczne
we stan wy
U Z Yy

= Ax+ Bu ?J:CTx
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Zadanie sterowania robotow

Sterowanie uktadéw nieliniowych, jakimi sg roboty, oparte jest na matematycznym
modelu robota. Z tego wzgledu niezbedne jest posiadanie takiego modelu.

Model robota manipulacyjnego zawiera dwie grupy réwnan:

Robotyka
rownanie rownanie
rozniczkowe algebraiczne
/7 dynamika y=k(q)
we stan wy
u q,q Y

M(q)i+C(q,q)q+D(q)=u } Obie transformacije
=k( sq NIELINIOWE!




@ Model matematyczny robota manipulacyjnego
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» Kinematyka - opisuje potozenie i orientacje chwytaka wyrazona we wspétrzednych
zewnetrznych (roboczych)
y = k(q).

» Dynamika - opisuje Il zasade dynamiki Newtona zapisang dla obiektu zbudowanego
z potaczonych ale przemieszczajacych sie wzgledem siebie cztonow

. M(q)d+ Clg,d)d+ D(q) + T(4) = u,
gdzie:
- M/(q) - macierz bezwtadnosci (inercji) uktadu,
- C(q,q) - macierz sit Coriolisa i sit od$rodkowych,
- D(q) - wektor sit potencjalnych, najczesciej wektor sit grawitacji,
- T'(q - wektor sit tarcia,
- q,q,q € R™ - wektor potozen, predkosci, przyspieszen przegubéw manipulatora,
- u € R™ - wektor sterowan, czyli przytozonych zewnetrznych sit lub momentow.

nie pozwala na zastosowanie klasycznych algorytméw sterowania. Z tego wzgledu bedziemy rozwaza¢ model

Trzeba zaznaczy¢, ze w modelu dynamiki nie uwzglednia sie przektadni, gdyz wprowadzaja one nieliniowos¢, ktéra
o bezposrednich napedach, czyli direct drives. J




@ Model matematyczny robota manipulacyjnego

il \V1asciwosci modelu dynamiki

> Wektor grawitacji:

- jest jednostajnie ograniczony, jesli wszystkie przeguby sa obrotowe
| D(q) IS Drmax < o0,
- jest ograniczony ale nie jednostajnie, jesli przeguby sa przesuwne
| D(@) ISDqll, 0<D<oo.
» Wektor tarcia ma postac Tustina
T(¢) = Fuq + Fasgn(q),

gdzie F, to wspétczynnik tarcia wiskotycznego, za$ F's to wspotczynnik tarcia statycznego. Jesli
w modelu dynamiki musimy uwzglednic tarcie, to z punktu widzenia dowodzenia zbieznosci
algorytmoéw w oparciu o teorie Lapunowa mozna uwzglednic tylko tarcie wiskotyczne, poniewaz
jest ono funkcja ciggta, a tylko takie ciggte uktady opisuje teoria Lapunowa.



]}l Zadania realizowane przez manipulatory
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Zadania sterowania manipulatorem w przestrzeni zewnetrznej (roboczej) moga by¢ sformutowane
w nastepujacy sposob:

a) Sterowanie punktowe: mamy zadany punkt poczatkowy y, € R® i kofcowy yi, € R°. Nalezy
przeprowadzi¢ manipulator z y,, do yy.

b) Sledzenie trajektorii: mamy zadany punkt poczatkowy 1, € R i kocowy 31, € R® oraz
trajektorie zadana y4(t), taka ze t, < t <t i ya(tx) = yr. Nalezy przeprowadzi¢ manipulator
z yp, do yi, wzdiuz zadanej trajektorii yq(t).

c) Sterowanie punktowe optymalne: mamy zadany punkt poczatkowy y,, € RS i kofcowy
yr € RC. Nalezy przeprowadzi¢ manipulator z Yp do yi W sposéb optymalny.

d) Optymalne $ledzenie trajektorii: mamy zadany punkt poczatkowy v, € RS i koncowy i, € RS
oraz trajektorie zadana yq(t), taka ze t, <t < tx i ya(tr) = yk. Nalezy przeprowadzi¢
manipulator z y,, do y;, wzdiuz zadanej trajektorii y4(¢) w sposéb optymalny.

Kryterium optymalnosci moze byc¢ rézne - czas, energia dostarczana do ukfadu, ruch bezkolizyjny,
omijanie przeszkdd etc. J
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Zadania moga by¢ realizowane w réznych przestrzeniach:

> W przestrzeni roboczej (zewnetrznej): nalezy wéwczas wziaé pod uwage przeksztatcenie we-stan
i stan-wyjscie, np. algorytm odsprzegania wejsciowo-wyjsciowego.

> W przestrzeni przegubowej (wewnetrznej). Zaktadamy wowczas, ze zadania sterowania
posiadaja réwnowazne sformutowania w przestrzeni wewnetrznej. To oznacza, ze zadane
potozenia maja swoje odpowiedniki w przestrzeni przegubowej, a trajektorii y4(¢) odpowiada
ciagta trajektoria przegubowa gq4(t). Rownowaznos¢ sformutowan zadania $ledzenia trajektorii
w przestrzeni roboczej i przegubowej ma miejsce wtedy, gdy potrafimy rozwigzac ciagte zadanie
odwrotne kinematyki.

Jesli trajektoria przechodzi tylko przez konfiguracje regularne i nie przechodzi przez osobliwosci, to
tatwo mozna znaleZ¢ trajektorie przegubowa gq (). Natomiast jesli trajektoria zadana przechodzi przez
osobliwo$é, to mozna zastosowac np. metode postaci normalnych aby odwréci¢ kinematyke

w punktach osobliwych.




@ Podziat algorytméw sterowania

Politechnika

otk > Ze wzgledu na przestrzen, w ktorej jest sformutowane zadanie:

P> zewnetrzng - np. odsprzeganie we-wy,
» wewnetrzng - np. pozostate (duza grupa).

P> Ze wzgledu na podtaczenie sterownikow:

» scentralizowane - biora pod uwage informacje pochodzace z catego manipulatora, np.
globalna linearyzacja,

» zdecentralizowane - biorg pod uwage informacje pochodzace zazwyczaj tylko z jednego
stopnia swobody, np. lokalne regulatory PD podtaczone do poszczegdlnych przegubdw,
czyli algorytm Qu i Dorsey’a.

» Ze wzgledu na obszar zbieznosci:

» globalne - skonczone nastawy regulacji wystarcza do wysterowania uktadu z dowowlnych
warunkéw poczatkowych,

» lokalne - tylko dla warunkéw poczatkowych pewnego ograniczonego obszaru mozna uktad
wysterowac,

» poiglobalne - lokalne, w ktérych obszar zbieznosci rozszerza sie wraz ze wzrostem
mozliwych nastaw sterownika. Gdyby nastawy mogty by¢ nieskonczenie wielkie, to uktad
statby sie globalny.



@ Podziat algorytméw sterowania

» Ze wzgledu na szybkosc¢ zbiegania:
» eksponencjalnie stabilny - bardzo szybko zbiezny do zera, gdyz

P a
Wroclawska
Il e®) || Ae™*, A a >0,

gdzie wyktadnik eksponenty o musi by¢ znany.
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J Podziat algorytméw sterowania

Wocims » Ze wzgledu na szybkosc¢ zbiegania:

P asymptotycznie stabilny - wolno zbiezny do zera

Il e®) lI= 0.
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Podziat algorytméw sterowania
P> Ze wzgledu na szybkos¢ zbiegania:

» praktycznie stabilny (BIBO stabilny)
Il e(t) [|= eust # 0,

gdzie wartos¢ ustalona btedu jest rézna od zera lub btad oscyluje a amplituda oscylacji nie
maleje.
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P Ze wzgledu na stopien znajomosci modelu

Algorytmy sterowania

manipulatorow
Pela Niepewnoé Niepewnosé
znajomosé parametryczna strukturalna
/ modelu modelu modelu
Algorytmy Algorytmy dysypatywne Adaptacyjna wersja alg. Adaptacyjna wersja alg.
obliczanego «  alg Slotine'a i Li Obliczanego momentu A . Niepewnosé strukturalna
momentu . alg. Sadegha i . Adaptacyjna b adap. alg. Slotine g Li modelu
0 doktadna Horowitza dokladna linearyzacja N adap. ‘?Jg- Sadegha i . PID
linearyzacja «  Adaptacyjny Horowitza « PD-statyczny (alg.
«  alg. Wena- algorytm W-B Qu i Dorscja)
Bayarda . PD-dynamiczny (A-

sledzenie)

Algorytmy odporne
Algorytmy uniwersalne o algorytm slizgowy



J Sterowanie w przestrzeni zewnetrznej - odsprzeganie we-wy
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