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1 Wstep

EDDA to manipulator posiadajacy dwa przeguby obrotowe (2R). Obiekt ten moze zostaé opisany nastepujacym réwnaniem
dynamiki:

M(@)- i+ Cla,d) -4+ Dlg) = w (1)

gdzie:

e ¢ - wektor uogdlnionych wspotrzednych,

e ¢ - wektor uogdlnionych predkosci,

e ( - wektor uogdlnionych przyspieszen,

e M(q) - macierz bezwladnosci (symetryczna i dodatnio okreslona),

e C(q,q) - macierz sil Coriolisa i odsrodkowych bezwtadnosci,

e D(q) - wektor sil grawitacji,

e u - wektor sterowan.

Macierze sa w nastepujacej postaci:

|01 +a-60scosqz O3+ b-0scosqe
M(q) = [01 +b-04co8qo 05 ’ (2)
Cp= [ 0B gy, 3)



_|B2cosqr + 8scosqr + q2
Dbla) = 0scosqi + ¢ 9

gdzie:
o 0 =3,1kg - m?,
e 05 =9 5kg-m,
o 03 =0,24kg - m?,

e 0, =0,7Tkg - m,
e g=19,817,

e a=0,6,

e b=0,3,

e c=10,3,

e d=0.

Dokonano nastepujacych przeksztalcen, by ulatwi¢ implementacje obiektu w Simulinku:

Mi+Cq¢+ D =u
Mij=u—-C¢—D

G=M"'(u—Cq-D)

Przyjmujac oznaczenia:
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W takim przypadku mozemy zapisac:

A= (] [ -3

wowcezas:

(12)



Podstawiajac:
hi1 =u; — Ci1q1 — Crag2 — Dy,

ha = ug — Ca1¢1 — Cazga — Do,

qi| _ [ Fio| [l
Go For Foa| |hal’
G| _ |Fihy + Fizho
G2 Fyihy + Fagho| -

otrzymujemy:

(16)

Realizacja manipulatora EDDA w Simulinku jest widoczna na schemacie [I} Warunki poczatkowe wpisane w bloczki
catkujace zaleza od tego, jakie mamy potozenie poczatkowe manipulatora - dla uproszczenia wpisalam wszedzie wartosci
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Rysunek 1: Schemat w Simulinku realizujacy implementacje manipulatora EDDA.

2 Algorytmy sterowania

Jednym z zadan, jakie moga by¢ realizowane przez manipulatory, jest jest $ledzenie trajektorii - okredlanie polozen i pred-
kosci manipulatora w czasie. Do wykonywania takiego zadania implementowaliSmy dwa algorytmy - algorytm doktadnej

linearyzacji oraz algorytm Qu i Dorsey’a.



2.1 Algorytm Qu i Dorsey’a (liniowy regulator PD)

Algorytm ten oblicza sterowanie jako réznice pomiedzy sprzezeniem wyprzedzajacym a korekcja narzucang przez regulator
PD o stalym wzmocnieniu. Mozemy zapisaé:

u=—Kpe— K4, (17)
gdzie:
e K4, K, - macierze wzmocnien (diagonalne),
e c(t) = q(t) — qa(t) - wektor bledéw polozen,
e é(t) = ¢(t) — da(t) - wektor bledéw predkosei.

Indeks d wskazuje na powiazanie z wartoSciami zadanymi.
Dokonujac dalszych przeksztalcen:

wl=-0% ) 2] -5 &) 2] 09
BRI e [ "

7 wtasciwosci algorytmu mozna wymienié, ze:
e dla btedu ustalonego dazacego do zera wartosci wzmocnien regulatora PD daza do nieskoniczonoéci,
e blad dazy do bledu ustalonego réznego od zera dla wszystkich skonczonych nastaw.

Trajektoria zadana w tym zadaniu opisana jest nastepujacymi wzorami:

q1a(t) = % sin ;2, (20)
g24(t) = 2 cost. (21)

Do implementacji trajektorii w Symulinku potrzebujemy jeszcze obliczenia pochodnych:

dialt) = cos T, (22)
g24(t) = —2sint. (23)
Wartosci poczatkowe wynosza:
q14(0) =0, (24)
q24(0) = 2. (25)

Schemat realizujacy trajektorie zadana wyglada jak na rys.[2 a ich przebieg zaprezentowano na rys. [3|
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Rysunek 2: Schemat w Simulinku realizujacy implementacje trajektorii uzytej przy algorytmie Qu i Dorsey’a.
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Rysunek 3: Zadane trajektorie w algorytmie Qu i Dorsey’a.

Zostaly zbadane rézne przypadki zwiazane z wyborem wartoéci wzmocnien czlondéw PD. PrzyjeliSmy, ze stosunek %
powinien wynosi¢ 10. Wybratam wartosci K, z wartosci {10,100, 1000, 10000, 100000} oraz odpowiadajace im wartosci
Kq4. Rzedy otrzymanych bledéw polozen i predkosci przegubéw zamieszezono w tabeli [T Na podstawie tych danych da
sie potwierdzi¢ prawdziwo$¢ wlasnosci algorytmu dotyczaca zbiegania bledu ustalonego do zera przy coraz wigkszych
wzmocnieniach regulatora.

H K, ‘ K, ‘ rzad bledu e; | rzad bledu e; | rzad bledu € ‘ rzad bledu e, H
10 1 10° 10T 10° 10°
100 10 100 102 10T 1071
1 000 100 1071 1073 1073 102
10 000 | 1 000 1072 1074 103 1074
100 000 | 10 000 1074 10°° 1073 10°°

Tabela 1: Zalezno$é¢ miedzy nastawami a btedami potozen.

Wyniki przedstawione na rys. [] ukazuja zbieganie bledu do bledu ustalonego, jednak dopiero na rys. [f| wida¢, ze te
wartoéci bledéw ustalonych sa blizsze zeru ze wzgledu na wigksze wartosci wzmocnien.
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Rysunek 5: a K, = 100000 i Kg = 10000.



2.2 Algorytm dokladnej linearyzacji

Drugim algorytmem, ktéry mozna zastosowaé¢ w przypadku sterowania manipulatorem EDDA, jest algorytm dokladnej
linearyzacji. Sposob postepowania przy takim sterowaniu mozna podzieli¢ na dwa etapy:

e sprzezenie zwrotne,
e zmiana wspolrzednych.

W pierwszym etapie zaktadamy sterowanie o nastepujacej postaci:
u=DM(q)-v+C(q,q)- ¢+ D, (26)

gdzie dochodzi nam zmienna v - nowe wejscie. Otrzymujemy réwnanie zamknietej petli sprzezenia zwrotnego:

M(q)-G+C(g:9) -4+ D(g) = M(q)-v+Clg,9) - ¢+ D. (27)

Po przeksztalceniach mamy:
M(q)-4=M(q) v, (28)
g=v. (29)

Roéwnanie 29 ukazuje, uktad ma cechy podwdjnego integratora.

W drugim etapie skupiamy si¢ na sterowaniu tym podwéjnym integratorem. Dazymy do tego, by btedy dazyty do 0. Do
rownania § = v dodajemy elementy zwiazane z bltedami potozen i btedami predkosci przegubéw. Dokonujac odpowiednich
przeksztalcen i podstawien:

v =qq— K1(¢ — ga) — Ko(q — qa), (30)
G =qa — K1(4d — da) — Ko(q — qa), (31)
G —qa+ Ki(q —da) + Ko(g — qa) =0, (32)
E+ K é+Kye=0, (33)

gdzie:
e &(t) = G(t) — qgu(t) - wektor bledéw przyspieszen,
e Ky, K; - macierze diagonalne parametréw implementowanego regulatora.

Po nalozeniu transformaty Laplace’a i skorzystania z kryterium stabilnoéci Hurwitza mozna doj$¢ do wniosku, ze uktad
bedzie stabilny dla K7, Ky > 0 (gdzie te brane sa tu pod uwage jako wartosci skalarne, a nie macierze).
Ostatecznie otrzymane zostaly nastepujace réwnania, ktore byly pomocne przy implementacji w Simulinku:

uy My M| |01 Cn Cra 41] [Dl}
- . 34
{UJ [1\421 1\422] [UJ - {021 022] [(D ™|y (34)

MR R R At (35)



Pomocniczo zdefiniowalam nastepujace sygnaly:

g1 = C11q1 + C12g2 + D1,
g2 = C21q1 + Ca2g2 + D2,
i1 = Miv1 + Migva,
11 = Ma1v1 + Maovs.
Zaimplementowany system wyglada jak na rys. [0}
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Rysunek 6: Zaimplementowany algorytm dokladnej linearyzacji dla manipulatora EDDA.

Trajektorie zadane byly wzorami:
.t
= — S -,
did 2 1n B

Q24 = 2cost.

Zostaly obliczone pochodne trajektorii oraz warunki poczatkowe do catkowania:

. 1 t
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q1d 4 27
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G1a = fé sin % (44)
G2a = 2coSt, (45)
41a(0) i, (46)
G24(0) =0, (47)
q14(0) =0, (48)
424(0) = 2. (49)

Zaimplementowane przebiegi trajektorii ukazano na wykresie [7}
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Rysunek 7: Przebieg trajektorii zadanych dla algorytmu doktadnej linearyzacji.

Przeprowadzono badania symulacyjne dla réznych wartosci parametréw Ky oraz K. W przypadku, gdy warto$é
Ky < K (rys.|8) widaé, ze wartosci bledéw konsekwentnie, ,,po delikatnym tuku” zbiegaja do zera. Im wartosé parametru
K byla wyzsza (rys. @, tym wiecej czasu bylo potrzebnego do ustabilizowania sie. W przypadku, gdy Ko > K;p (rys.
poczatkowo wartosci bledéw oscyluja wokél zera, by nastepnie do niego zbiec. Im wieksza warto$¢ parametru Ko w
tej zaleznodei, tym wiecej oscylacji nastepuje na poczatku (z wieksza czestotliwoscia), co widaé na rys. Gdy wartosci
parametréw sa sobie réwne, to bledy bez oscylacji stabilizuja sie na zerze (rys. , jednak nastepuje przeregulowanie (im
wieksze wartosci parametréw, tym to przeregulowanie jest mniejsze - rys. .
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Rysunek 8: Bledy polozen i predkosci

15
. . . . . , 2 . . . . . . . . . ,
50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Czas [s] Czas [s]
), 1)
ey (t) e (t)
X 69.9479 v
Y 2.19995e-06 B
E‘
B
g o1
b1
o
&
¥
& 005
o X 80.0877
— Y 6.25511e-05
. . . . . , 0 . . ; — ) . ,
50 60 70 80 920 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
Czas [s] Czas [s]

Zerowe pozycje poczgtkowe, K0=1, K1=100

dlaK0:11K1:10

e, e,(t)
06
-08
5 -1f _—
g e
S-12f E
g
8
1B a 14
- 5
g3
@ 16
-1.8
50 60 70 80 90 100 40 50 60 70 80 90 100
Czas [s] Czas [s]
(1 1
el ety
X802177 9
Y 1.12113e-05 g
2
£ oolr e
3 T
o T
£ J
<
T
o 0.005
| | | | | | o | | | | | | | | | |
5 60 70 8 9 100 0 0 20 30 40 50 60 70 8 9 100

Czas [s]

10

Czas [s]

Rysunek 9: Bledy polozen i predkosci dla Ky =11 K; = 100.



Zerowe pozycje poczgtkowe, K0=10, K1=1

e, e,(t)
0.04 i
0.02 “ !
‘ , X 79.8957
= i Yo = 05
3 n 5 " X 79.6405
g o mv - g U” Y 5.55112e-16
Z ol 3 h‘ |y
00211 g M
4 805}
& 004 2 !
8- N g .
-0.06 | 150
008 | | | | | | | | | | > | | | | | | | | | |
0 0 20 30 40 5 60 70 & 9% 100 0 20 3 40 50 60 70 8 9 100
Czas [s] Czas [s]
(1) )
elly el
02 6
| |
— 01 4
2 Iy X 80.0469 2
8 | Y 6.93889-16 8
g or 3 Z{v
2 ! 2 f X 79.6405
3 ‘x‘ 2 |l Y -155431e-15
201 £ opll[\
5 il
g g
9 02 9. lJ
03 | | | | | | | | | | " | | | | | | | | | |
0 0 20 3 40 5 60 70 8 9% 100 0 0 20 3 40 50 60 70 8 9 100
Czas [s] Czas [s]
s s . .
Rysunek 10: Bledy potozen i predkosci dla Ko =101 K; = 1.
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Rysunek 11: Bledy potozen i predkosci dla Ky = 1001 K; = 1.
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Zerowe pozycje poczatkowe, K0=1, K1=1
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Rysunek 12: Bledy potozen i predkosci dla Ko =11 K; = 1.
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Rysunek 13: Bledy potozen i predkosci dla Ky = 101 K; = 10.
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Symulacje zostaly takze przeprowadzone dla réznych polozen poczatkowych. Dla parametréw K1 = 1, Ko = 1 zasymu-
lowano trzy sytuacje, dla ktérych pary (g1, ¢2) wybrano ze zbioru {{1, 1}, {1, 3}, {2, 1}} - rys. Mozna zauwazy¢,
ze réwnie dobrze sobie algorytm radzi dla innych pozycji (nawet lepiej niz w przypadku zerowych pozycji poczatkowych
rozwazajac rzad bledu, tu ponizej 10719). Réznia si¢ wartodci, z ktérych robot zaczyna ruch, zatem widaé, ze bledy pozycji
pierwszego przegubu na rys. i|16| zaczynaja zbiegaé¢ do zera z innych wartosci (nawet o innym znaku).

Pozycje poczatkowe q1=1[rad], q2=1[rad], KD=1, K1=1
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Rysunek 14: Bledy polozen i predkosci dla polozen poczatkowych ¢; = 1[rad] i go = 1[rad].

Pozycje poczatkowe q1=1[rad], q2=3[rad], KD=1. K1=1
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Rysunek 15: Bledy polozen i predkosci dla polozen poczatkowych ¢; = 1[rad] i g2 = 3[rad].



Pozycje poczatkowe q1=2[rad], q2=1[rad], K0=1, K1=1
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Rysunek 16: Bledy polozen i predkosci dla polozen poczatkowych ¢ = 2[rad] i g2 = 1[rad].

3 Wnioski

e Oba algorytmy (Qu i Dorsey’a oraz dokladnej linearyzacji) umozliwiaja sterowaniem manipulatorem EDDA w taki
sposéb, by btedy predkosci i polozen przegubow zbiegaly do zera z dokladnodcia zalezng od parametrow regulatoréw.

e Dla algorytmu Qu i Dorsey’a, im wigksze wartoSci wzmocnien regulatora PD, tym mniejszy rzad btedéw. Ponadto,
w ogdlnoéci mozna zauwazy¢ trend, ze przy zwigkszaniu wzmocnien dziesigciokrotnie, rzad bledéw zmniejsza sie
dziesieciokrotnie.

e Algorytm dokladnej linearyzacji lepiej radzi sobie z minimalizacja bledow - juz praktycznie dla parametrow Kqg =1,
K, =1 otrzymujemy btedy na poziomie 107°. Udatlo sie zej$¢ do bledéw ponizej 10719, gdzie przy algorytmie Qu i
Dorsey’a otrzymanie takiej doktadnosci wiazalo sie¢ z dtugim oczekiwaniem na wynik w symulacji.

e Zaleznosci pomiedzy parametrami w algorytmie dokladnej linearyzacji wplywaja na to, w jaki sposéb btad dazy do
zera - czy na poczatku sa oscylacje (i o jakiej czestotliwosci), jak duze jest przeregulowanie i jak szybko stabilizacja
nastepuje.

e Algorytm dokladnej linearyzacji radzi sobie z $ledzeniem trajektorii réwnie dobrze z pozycjami poczatkowymi réz-
nymi od zera.
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