8. Sterowanie oslami manipulatora

Zadaniem ukiadu sterowania manipulatora jest takigsterowanie zespotow
napzdowych, aby kacowka technologiczna robota wliovie doktadnie odzwierciedlita
zadan trajektork ruchu. Dalej bdziemy przyjmowa, ze:

* manipulator posiada czujni do pomiaru paniaq i predkosci ¢ poszczegodlnych
ztacz;
» uklady nagdowe manipulatora wywiergjsite lub moment nagowy (zalenie od

rodzaju zicza) na gsiedni czton o wyszym numerze (patrz reprezentacja D-H);

» elektryczne stale czasowe serwogtpw nagdzapcych zhcza manipulatora as
znacznie mniejsze od mechanicznych statych czadowligadu regulacji poteenia.

Z tego wzgédu elektryczne stale czasowe mogzostg pominkgte przy

wyprowadzeniu prawa sterowania pgdaiem manipulatora.

Na rys. 1 przedstawiono schemat blokowy uktaduostania manipulatora. Generator
trajektorii przesyta do uktadu sterowania zag#mjektorg ruchuqg, oraz jej pierwsz ¢, i
druga ¢, pochodr po czasie (tj. zadarpredkaosc i przyspieszenie z jaki poszczegolngczh
manipulatora powinny siprzemieszczg. Wielkoscia ktora mazemy sterowé jest wektor sit

i momentédw nagdowych 1 wytwarzanych przez serwon@ly umieszczone Ww

poszczegolnych zézach. Wszystkie sygnaty przedstawione na rys. j4 pwstad wektoréw o

wymiarzen x 1 (gdzien jest liczly ztacz manipulatora).
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu sterowania maniptéat
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Podstawowa trudr$é6 w doborze prawa sterowania manipulatora wynika z

nieliniowaosci rowna rézniczkowych opisujcych dynamik manipulatora

B(q)d +C(a.a)a+h(a)+r(a.q)== 1)



gdzie: B(q) — symetryczna macierz inercji manipulator@(q,q) — macierz sprzen
predkosciowych, h(q) — wektor opisujcy sity grawitacyjne dziatage na manipulator,
r(q,q) — wektor sit tarcia. Podzielmy ukitad sterowanianipalatora na ocg¢ modelowy i
sprzzeniowa. Cz$¢ modelows prawa sterowania dobierzemy tak, abysézsprzzeniowa
poszczegllne cziony manipulatora ,widziata” jak rjedtkowe momenty bezwiladitd
niezwiazane ze sab W wyniku takiego podziatu parametry manipulatangstapia tylko w
czesci modelowej, a a&¢ sprzzeniowa lgdzie od nich niezaima.

Zapiszmy czs¢ modelowg prawa sterowania w postaci

t=at' +p (2)

gdzie:
a = B(q) (2a)
g =C(a.g)a+h(a)+r(q.q) (2b)

Podstawiajc (2) do (1) otrzymujemy

g=17' 3)
Jest to rownanie ruchu mas jednostkowych (jednestkb momentéw bezwilad&ao)
niezwigzanych ze sab

Czeé¢ sprzzzeniowa prawa sterowania opisuje regulatory siemij ruchem

manipulatora. Zdefiniujmy uchyb gdzy zadaa i aktualr trajektori ruchu jako

e=q —q (4)

Przyjmijmy nas¢pujace prawo sterowania w celu obliczenia

!

=g +Ke+Ke (5)



Podstawienie (5) do réwharuchu mas jednostkowych (3) otrzymuje sbwnanie uchybu

opisupce zamkngty ukfad regulacji potgenia manipulatora
e+Ke+Ke=0 (6)

Jest to rownanie wektorowe o zmiennych rozdzielopymoniewa macierzeK, i K, sa

diagonalne; tak vt réwnanie (6) mana stosowadla kadego zhcza w postaci
g +ke+tke=0 (7)

Dla takiego réwnania ticzkowego drugiego edlu mazemy tak dobré& nastawy regulatora,
aby uzyska okreslona odpowied uktadu regulacji (agsto z ttumieniem krytycznym). Prawo
sterowania w postaci (5) nie umlovia uzyskania zerowego uchybu w stanie ustalonym.

W celu jego wyeliminowania do prawa sterowaniawpyowadza s wyraz catkowy
' =4, +Ke+Ke+K [edt (8)

Prawo sterowania o postaci (5) jest nazywane prasterowania regulatorem PD, natomiast
prawo sterowania o postaci (8) prawem sterowargalatorem PID. Na rys. 2 przedstawiono

cz¢s¢ modelowy | sprzzeniowg prawa sterowania pateniem manipulatora.
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Rys. 2. Schemat blokowy ilustagy cz$¢ modelow | sprzzeniowns
prawa sterowania pateniem manipulatora



Nastawy regulatoréw powinny bytak dobrane, aby zapewninieoscylacyjne
przebiegi zmiennych z¢zowych g. Do obliczé tych nastaw potrzebna jest znajgiho
czestotliwosci rezonansowej wynikagej ze skaczonej sztywngéci mechanicznej cztonow
frezz Dla cztondw o nagzie bezpérednim proponuje si stosowaniefe, = 70 Hz. Dla
cztonbéw napdzanych pérednio, czyli za pomoc przektadfi, wynosi najczsciej od 5 do
25 Hz. Nastawy regulatoréw PD obliczamy z (9 i 1@astawy regulatorow PID z (9, 11 i
12).

_1 2
kp - Z(Zﬂrez) (9)
k, =2k, (10)
k, =/(27/8), (11)
k, =k /(4k,) (12)

Réwnania (9 — 12) wynikajz analizy linii pierwiastkowych zamkgtego uktadu regulacji.
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