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7. Upravljanje industrijskim robotom

- Robot, kao povezani mehanicki, energetski i senzorski sistem
nema sposobnost obavljanja odredenog zadatka.
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Upravljanje industrijskim robotom -4
o0
Da bi robot ostvario zeljeno kretanje u prostoru -
neophodan je upravljacki sistem koji Ce preko pogona 25

(aktuatora), smjesStenih u zglobovima manipulatora,
posticCi ciljno djelovanije.

Pogoni manipulatora pretvaraju elektriCke upravljacke
signale iz raCunara u mehanicko kretanje. Kretanje
robota, odnosno njegovog vrha manipulatora (koje je
najceSce zanimljivo), ostvaruje se kretanjem svake
upravljane koordinate posebno.

Problem upravljanja industrijskim robotom se sastoji od
odredivanja vremenskih karakteristika (odziva)
generaliziranih sila (sile i momenti), proizvedenih na
osovinama pogona zglobova, s ciljem uspjesnog
izvrSavanja upravljackin zadataka, zadovoljavajuci
zadane zahtjeve prijelaznog procesa i stacionarnog
stanja.



Upravljanje industrijskim robotom

Funkcionalna blok shema upravljanja robotom
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Upravljanje industrijskim robotom -4
o0
- Zadatak se moze sastojati od izvrSavanja zadanog .
kretanja manipulatora u slobodnom prostoru 5/51

(prostor u kojemu ne postoji dodir vrha
manipulatora sa okolinom) ili od izvrSavanja
zadanog kretanja i djelovanja kontaktnih sila
manipulatora Ciji vrh dolazi u dodir sa okolinom.

- S tim u vezi, mogu se odvojeno razmatrati dva
aspekta:
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= interakcijsko upravljanje u ograniCenom prostoru.
« |zbor strukture upravljanja robotom ovisi od:

« MehanicCke strukture manipulatora.

= Pogonskog sistema.



Upravljanje industrijskim robotom oo

Specifikacije zadatka (kretanje vrha manipulatora i
sile) obiCno se zadaju u operacijskom prostoru.

UpravljaCke akcije (generalizirane sile pogona
zglobova) obavljaju se u zglobovskom prostoru.

Navedeno upucuje na potrebu razmatranja dviju
opc¢ih shema upravljanja:

- Upravljacka struktura zglobovskog prostora.

« Upravljacka struktura operacijskog prostora.

Kod upravljanja u zglobovskom prostoru prvo se
zahtijevano kretanje (operacijski prostor) pomocu
inverzne kinematike transformira u zglobovski
prostor, pa se tek nakon toga pristupa sintezi
upravljackog algoritma.

6/51



Upravljanje industrijskim robotom

Strukture upravljanja u zglobovskom i operacijskom prostoru.
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Upravljanje industrijskim robotom

Komponente pogonskog sistema zgloba — raspodjela energije

Izvor
napajanja

ﬂp,,

P, — energija pridruzena upravljackom signalu,

P — energija izvora napajanja,
P, — energija napajanja motora,
P, — mehanicka energija na osovini motora,

P; — mehanicka energija potrebna za izvodenje
zahtijevanog kretanja zgloba.

u Pojacalo
:\,: snage

:> Servomotor

llpds

8/51

P

— >

HP dm

Prijenosnik
snage

P

>

- P, P, 1P, predstavljaju energije gubitaka u pretvorbama obavljenih
pojaCalom, motorom i prijenosnim mehanizmom.

U upravljanju industrijskim robotom, kao pogoni, najvise se koriste:

= asinhroni motori,
= DC motori,
= koracni motori.



Upravljanje industrijskim robotom

Model istosmjernog motora
s permanentnim magnetom

Prelaskom u kompleksno podrucje:

U,(s)=(R, +sL)I,(s)+ E(s)

E(s) =K Q(s)

.

Naponske jednadzbe:

, di,
u,=Rji, +L,—+e
dt

e=K w

v

Momentne jednadzbe:

T, :de—a)+Da)+z't
dt

M (s)=[sJ, (s)+ DIQ(s)+ M, (s)

Mm(S):Ktla(S)
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Upravljanje industrijskim robotom

Model istosmjernog motora
- Shema motora:

—>(U“ ) o A s > > ! 2, L9,
+ 1+sT, K, D+sJ, s
E K,
Q) KK, 1
. B J +DT T.J
- Prijenosne Us) KKK +D,  Jn+Dl, In 2

funkcije motora:

S + S
KKK, +D KKK,+D

Qis) 1 1+7T s

M(s) KKK, +D, J,+DI,

Ta Jm

2

S + S
KKK, +D KKK, +D
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Upravljanje industrijskim robotom -4

o0
Model istosmjernog motora

- Buduci da je kod motora s permanentnim magnetima elektricka
vremenska konstanta 7. mnogo manja od elektromehanicke 11/51
vremenske konstante 7, te da je koeficijent viskoznog mehanickog
trenja D redovno mnogo manji od koeficijenta viskoznog elektrickog

trenja K K/R, slijedi:

Qs) K, Q) _ K,
U (s) 1+T.s| |M/(s) 1+T,s

Kl :1/Kv ’K2 :1/(KaKtKv)’Tm :Jm/(KaKtKv)

— _
~
Y K K f -
T»Q—» K= — N - >

~
<

0

®

N




Upravljanje industrijskim robotom

Prikaz pojedinachog segmenta (zgloba) robota

Prijenosni Segment
mehanizam
Motor \
Tahometar
Enkoder
e
Pogonski

Povratna veza signal
Povratna veza po brzini

po poziciji U Teret
Mg —
K | M, 1 o | 1|6
+ R + J,.s s g
E
K,
KFV
Enkoder Tahometar
K

FP
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7.1. Decentralizirano upravljanje o

Decentralizirano ili neovisno upravljanje zglobom

- Najjednostavniji postupak upravljanja dobiva se 13/51
ako se manipulator promatra kao skup n neovisnih
sistema (n zglobova) i upravlja se svakom osi
zgloba pomocu upravljaCkog sistema sa jednim
ulazom i jednim izlazom — decenftralizirano
upravljanje.

- Sprezni efekti izmedu zglobova, usljed promjene
konfiguracije tokom kretanja, promatraju se kao
poremecajni ulazi.

- Upravljanje pojedinim zglobovima obavlja se
pomocu pogona (motora) koji predstavljaju sisteme
sa jednim ulazom i jednim izlazom (skupina SISO
sistema).
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Decentralizirano upravljanje 902
o0
Sistem upravljanja s povratnim vezamo po poziciji, brzini i °
ubrzanju
14/51

- Prikaz sistema upravljanja jednim zglobom (segmentom)
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Decentralizirano upravljanje 9020
o0
PD regulacija polozaja robotskog zgloba °
Ml& 15/51
Kt

O, K > ' O
K,+K,s — > 1 0, 1 @>l >
+ R Jm S S
- PD regulator —
KV
KFP
Gp(s)=Kp+K;s G, (s)=1 G,(s)=1 Kpy =Kp =0
Prijenosna funkcija otvorenog sistema:
s _RJ
K 1 K K. .. (K,+K,s " KK,
Go)=(Kp + Kys)—m— L g, = RaerBr 2 £y)
1+7 s s s(1+T,s) Kk - L
m KV
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Decentralizirano upravljanje 9020
o0
PD regulacija polozaja robotskog zgloba °
Prijenosne funkcije zatvorenog sistema: 16/51
: (K, +K,s) (K, +K,s)
G, (s)= O(s) _ KeppKp i ‘ _ KeppKp i ‘
“ O (s) 1+1+KmKFPKdS+ T, 2 1+K/1S+K77S2
KmKFPKP KmKFPKP
R
K, KKKy gl LRI
K KK, K, KpKp KKKy
Ra R(l
G, (s)= O(s) K KpKp KKKy
Zd - - _
M) | KKK, T, 5 1+Ks+K,s’
KmKFPKP KmKFPKP




Decentralizirano upravljanje

PD regulacija polozaja robotskog zgloba

« Imamo sistem drugog reda, Cija je karakteristiCha jednadzba:

- Koeficijent prigusenja i prirodna frekvencija neprigusenih
oscilacija:

2 _p o L
) g w’ 7
Ovisni o
/momentu
K, | 1 inercije J
¢ = =1 0, =—F/——
2 Kﬂ] Kﬂ]
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Decentralizirano upravljanje

PD regulacija — dvosegmentna planarna ruka (1/8)

A

Yo 18/51

« Parametri robota (segmenti imaju simetricnu gradu):
a=a,=lm [(,=/,=05m m, =n,, =50kg ]g1 :](2 =10kg-m’

_ _ _ _ . . 2
k,1 =k, =100 m, =m,, =5kg I, =1, =0.01kg-m

- Parametri motora: D, =D, =0.01N-m-s/rad R, =R, =10Q
K, =K,,=2N-m/A K, ,=K,6 =2V -s/rad.



Decentralizirano upravljanje

PD regulacija — dvosegmentna planarna ruka (2/8)

Potrebno je odrediti vrijednosti parametara servoregulatora K, i K,
tako da je koeficijent priguSenja (=1 i period vlastitih oscilacija
7=0.1s.

Potrebno naciniti simulacije za razliCite iznose momenta inercije i
snimiti pripadajuce odzive polozaja pojedininh segmenata.

|lzraCunati iznose parametara pojedinih blokova, ako je promjena
ulaznih veliCina 46=1. Uzeti vrijednost koeficijenta pojaCanja u
povratnoj vezi K»,=1, a za vrijednost momenta tereta M,=1.

Jednazba dinamike dvosegmentne planarne ruke sa pogonima:

(L, +m, 03 +kAd, +1, +m, (a] +05+2a0,c,)+ 1, +m, a})b,
+(/,, +m,, (45 +al,e)+k,1,, )6,
—2m, a,l,s, 6,0, _’7%20‘152329.22
+(m€1£1 +m, a, ergzal)gc1 +m£2€2gc12 =T,

(,, +m,, (05 +afqc,)+ kiod,, )6, + (,, + mfzgzz T kr22]m2 )6,

) -
+ mgzalfzszﬁl + n%fzgc12 =T,
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Decentralizirano upravljanje 9020
o0
PD regulacija — dvosegmentna planarna ruka (3/8) °
= Srednja vrijednost momenata inercije: 20/51
J; = I;u/krzl
odnosno
by=1, +mlI}+k1, +1 +m, (al2 +1; +2allzc2)+ I, +m,a;
by, =1, +m, L +k Ay
- 48 2
b, j b, (% )d 9, =200+ = 200.461723 kegm
1921 20 %o 21~ Y20
b, =b,, =122.5 kgm’
b, b,y
J, = —2—002kgm Jz—k—2—001225kgm
rl r2
Prijenosna funkcija PD regulatora:
K,+K s

Gp(s)==—~%=  Uzeti 7,=0.0001s
dr




Decentralizirano upravljanje

PD regulacija — dvosegmentna planarna ruka (4/8)

= Realizacija PD regulatora:

K,+K,s |U, ¢ R 0, C) U,
1+STd:1 - f 1+STdr + X Kd +
() ¥ K,
~ | 0
= Vrijednosti parametara PD regulatora:
R J 0.02-(2- :
K, = Sat _10-002:Q2:@0.1)° _ 0, o,
K, K 2.1
_ 2K, KKy —@, _ (2:1:394.784/2)-62.832 _ . .
& K, K .0, 1-62.832/2
1 1
R J,w’ : (2. 2
K, = Rala _10-001225-2-70.1)" _,, o0
K K, 2-1
K, - 26K, Krn Kp 0, _(2:1.241.805/2)-62.832 _

: K, Ko, 1-62.

832/2

21/51



Decentralizirano upravljanje

PD regulacija — dvosegmentna planarna ruka (5/8)

= Odzivi polozaja za razliCite vrijednosti momenata inercije, bez 22/51

djelovanja momenta tereta.

Odzivi polozaja prvog zgloba za razne wrijednosti J-a

1.2}

3

t [s]

0.5

gsr _ i
é/ Jsr
é/sr = 1 :

Zag=1=>J=J_,
ZaJ=3J, = ¢ =0.8,

J
ZaJ=%:>§=l.73.




Decentralizirano upravljanje

PD regulacija — dvosegmentna planarna ruka (6/8)

= Odzivi polozaja za razliCite vrijednosti momenata inercije, bez 23/51
djelovanja momenta tereta.

Odzivi polozaja drugog zgloba za razne wijednosti J-a

e ™ N
, ~
. N

o
@
S 3|
E J
= ——--J3
0.2 1
0 | ! ! ! !
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

t [s]



theta1 [rad]

Decentralizirano upravljanje

PD regulacija — dvosegmentna planarna ruka (7/8)

= Odzivi polozaja za razliCite vrijednosti momenata inercije uz 24/51
djelovanje momenta tereta.

Odziv polozaja prvog zgloba uz djelovanje momenta tereta Odzivi polozaja drugog zgloba uz djelovanje momenta tereta
1.2 - 1.2 -
. P e — 1 ’ e —— -
——————— 3 | 7 08 Y
J ~ J
P — J/3 - % 06" - J/3 —
S
- 0.4 -
- 0.2 -
I | ! L : 0 | | | L !
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05

tisl t[s]

Postoji pogresSka u stacionarnom stanju.
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Decentralizirano upravljanje et
o0

PD regulacija — dvosegmentna planarna ruka (8/8) °

= Pogreska u stacionarnom stanju: 25/51

1 R
(Kp+K )0, ()=~ M,(s)
o) = Kerko Al
1+K,s+K, s

- Uvrstavanjem s=0:

1 R

0, (s) —— M ,(s)

O(s)|._ .= —
( ) |s-0 KFP Kt KFP KP

- Pogreska se raCuna kao:
Lo =0,(s)—-0(s)

- Za pojedine zglobove se dobiva:

Eo =0012665, E, =0.020678




Decentralizirano upravljanje

Kaskadna regulacija

« Kako eliminirati: 26/51
» Pogresku u stacionarnom stanju?
« Nadvisenje i oscilacije u odzivu polozaja?
« Ovisnost odziva polozaja ne ovisi o promjeni
momenta inercije?

Rjesenje: kaskadna regulacija:
« P regulator polozaja — nadredena petlja.
« Pl regulator brzine — podredena petlje.




Decentralizirano upravljanje

Kaskadna regulacija
« Povratne veze po poziciji i brzini

R
M,—=
Kt

K L e
R

27/51

v | =

KFV

FP

- Prijenosne funkcije direktne grane i grane povratne veze:

Gd (S) - KmKPKV

(1+17,s)

s*(1+T,s)

Gpv (s)= KFP(I +

Ky
KpKpp

:




Decentralizirano upravljanje
Kaskadna regulacija

= Prijenosna funkcija otvorenog kruga:

K
K K,K, K. ,(1+T,s)1+—LF

5)

G, (5) = G,(5)G,,(s) = Eeh e

s*(1+T,5)

« Analiza stabilnosti pomocu KMK ,

K K, K

m==V FV

>

PoniStavanje djelovanja

(2)

dominantne vremenske
konstante 7,

28/51

Ko :KmKVKFV
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Decentralizirano upravljanje et
o0

Kaskadna regulacija °

- Prijenosne funkcije zatvorenog kruga: 29/51

L 0,0)- Ks M, (s)
ots) — Krr K KoK K, (1+T,s)
1+ K, s+K s
_ K., 1
gdiesu: - f7kk, K TR KKK,

- Faktor prigusenja i frekvencija vlastitih oscilacija:

Neovisni o momentu inercije J !!!
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Decentralizirano upravljanje 902¢
o0
Kaskadna regulacija °
- Pogreska u stacionarnom stanju: 30/51

1
@(S) |s=0: K

0, (s)

FP

Ey=6,(s5)~O(s)

= Izborom K,,=1 dobiva se pogreska u stacionarnom stanju
jednaka nuli:

E, =0




Decentralizirano upravljanje
Kaskadna regulacija — primjer (1/3)

- Specifikacije identiCne onima za primjer PD regulator, s tim da
se uzima da su K=K ,=1.

- Parametri regulatora se racunaju kako slijedi:
- 1) za prvi zglob

KFVa),, 1272'/01
Kplzzékl - —31.42
FR
2 2
K, =0 _CTOD 55005
K, KKy 31.42:1/2
R J .
7 -7 —_awn _10 0'02=0.05s
oM KK, 22
= 2) za drugi zglob
K. o 0.
KP2= FV, n=1 2 7[/0123142
20K 1, 2-1-1
2 2
K =@ @0l 5595

£)

K, KpKe 3142:1/2

7 o_7 _Rels 10-0.01225
b KK, 2:2

=0.0306 s

31/51



pogreska1 [rad]
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Decentralizirano upravljanje et
o0
Kaskadna regulacija — primjer (2/3) °
- Odzivi uz djelovanje momenta tereta i razliCite J: 32/51

Odzivi pogreSaka polozaja prvog zgloba za razne wijednosti J-a
1.2 ‘ : :

Odzivi pogreSaka poloZaja drugog zgloba za razne wijednosti J-a

1.2
—————— 3J - 3J
s J 7 1t J |
) — J3 — - —J3
0.8 0.8 -
i
08 £ 06 :
(9]
®
0.41 9
' © 04¢ -
[@)]
o
0.2/ <
' 0.2} .
0l ol
_02 I I I |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.2 | | ‘ | w
t[s] 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

t [s]

Pogreska u stacionarnom stanju jednaka nuli.
Odziv neovisan o J-tu.
Nema nadvisenja i oscilacija u odzivu.



moment1 [Nm]
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Decentralizirano upravljanje 9020
o0
Kaskadna regulacija — primjer (3/3) °
- Odzivi pogonskih momenata motora uz djelovanje momenta 33/51
tereta i razliCite J
400 Od‘ZM pogonsk‘ih momenat‘a pnog motf)ra | 250 Odz‘ivi pogonskih momenaté drugog mo‘tora
ffffff 3J L ------3J
g 200 ! J
- ! — - —u3
150 |
7 E 100
g 50 \\
g
,,,,, 2 0
_50,
-100 - -
-100 1
=200, 0.1 0.2 0.3 0.4 05 -150 ‘ ‘

tis] t[s]



7.2. Centralizirano upravljanje osos

o0
- Robotski manipulator nije skup n razdvojenih sistema nego ®

viSevarijabilni sistem sa n ulaza i m izlaza, povezanih
nelinearnim relacijama. 34/51

- Zbog toga, neophodno je sistem upravljanja robotskim
manipulatorom promatrati u kontekstu nelinearnih,
visevarijabilnih sistema.

- Ovakav pristup uzima u obzir dinamicki model
manipulatora i usmjeren je ka pronalazenju nelinearnih
dentraliziranih upravljackih zakona s ciljem postizanja visokih
dinamickih performansi manipulatora.

- Dinamicki model manipulatora (jednadzbe kretanja) bez
djelovanja vanjskih sila:

Moment usljed Coriolisovih

i centripetalnih efekata Gravitacijski moment
f_H

/_H

B(g)q+C(q,qq +F q+glg)=7 }Pogonski moment

— —
Moment inercije Moment usljed trenja

g-vektor upravljanih varijabli



Centralizirano upravljanje

- Prijenosni mehanizmi su opisani izrazima:

K.q=q,

35/51

« S obzirom na model istosmjernog pogona, mogu se u
kompaktnom obliku napisati jednadzbe za n pogonskih

sistema:

K't=K
u, =Ri +Kgq,

tla’

ua — GV uC

K. — dijagonalna matrica momentnih konstanti,
G, — dijagonalna matrica pojacanja n pojacala,
K, — dijagonalna matrica naponskih konstanti,
u. — vektor upravljackih napona n

servomotora,
q., — vektor pomaka zglobovskih aktuatora.
m ~ I

= Sada se ponovo moze napisati model robota u obliku:

B(q)q+ C(q.9)9 + Fq+g(q)=u

gdje su:

F=F +KKR'KK, u=KKR'Gu,
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Centralizirano upravljanje ooer
o0
- Sistem opisan na prethodni naCin postaje naponski- °
upravljan.
36/51
y > q
—» K. K,R]'G, u+ : Manipulator ~[—1» ¢
> g

K KR'K K [¢—

Blok shema manipulatora i pogonskih sistema kao naponski-upravljanog sistema.
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Centralizirano upravljanje o
Momentno-upravljani sistem
- U slucaju da manipulatori moraju omoguciti 37/51

raspodjelu momenata, izracunatu na temelju
kompletnog ili reduciranog modela manipulatora,
sinteza u ovisi o matricama K, K, i R, motora, koje
dalje ovise o radnim uvjetima.

« Da bi se smanijila osjetljivost na promjene
parametara, potrebno je promatrati pogonske
sisteme karakterizirane momentnim (strujnim)
upravljanjem, a ne naponskim.

- U tom slucCaju motori se ponasaju kao momentno-
upravljani generatori.
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Momentno-upravljani sistem °
- Sada imamo: 38/51
ia — Gi”c’
F=F

v

u=K KGu, =t

— 4
_ % , KKG | ", - L
r e Manipulator q

Blok shema manipulatora i pogonskih sistema kao momentno-upravljanog sistema.



Centralizirano upravljanje

Programirano upravljanje momentom i linearizacija
povratne veze

= PogresSka slijedenja putanje:

q=q,—9q

= Dvostrukim deriviranjem dobiva se Brunovsky kanonski zapis:

= Gdje je upravljacki signal:

u=§, +B(q)(n(q.q)—7)

39/51



Centralizirano upravljanje

Racunanje momenata

= Prvo se koristenjem tehnika za sintezu linearnih sistema
odabire upravljacki signal povratne veze u(t) koji stabilizira

pogresku slijedenja sistema.

40/51

= Nakon toga se u drugom koraku racunaju zahtijevani momenti

manipulatora na sljedeci nacin:

T =B(q)(q, —u)+n(q,q)

= Ovaj nelinearni upravljacki zakon garantira slijedenje

referentne trajektorije.
= |zbor odgovarajuc¢eg PD regulatora:

T = B(q)(q, +KD6+KP5)+n(qaq.)

omogucuje dobivanje dinamike pogreske:

q _KDq KPq

Stabilna kada su K i K, pozitivho
definitne matrice.



Centralizirano upravljanje

Blok shema programiranog upravljanja momentom

= ViSepetljasta struktura - linearizirajuca nelinearna unutarnja
povratna veza i vanjska petlja slijedenja sa jediniCnim
pojaCanjima. Broj vanjskih petlji jednak je broju zglobova.

l Nelinearna unutarnja

(S

petlja
n(q.q)
q, l
q, q T
'( > » [Kr Kp] B(q) _>O_’ Manipulator
A —
Petlja slijedenja
= Na slici su: .
T T ~ 5T ~TqT
q =l4. 4,1, a=lq q ]
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Rezultati simulacija °
= Odzivi pogreSaka zglobova bez djelovanja poremecaja. 4o/
Odzivi pogreSaka polozaja prvog i drugog zgloba
001 f I I I 1
' prvi zglob
L e drugi zglob
0.005 |
-
o L
4 .
2 .
-0.005 | .
-0.01 | w
0 0.5 1 1.5 2 2.5

t [s]
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Rezultati simulacija °
- Odzivi pogreSaka zglobova uz djelovanje konstantnog 435

poremecaja.

Odziv pogreSaka polozaja prvog i drugog zgloba
0015 I I I I

prvi zglob
N drugi zglob
0.01" -

0.005

pogresSka [rad]

-0.005 K a

-0.01 | | | |
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PD regulacija sa kompenzacijom utjecaja gravitacije .
« Neka je zadano konstantno ravnotezno stanje sistema 44/51

kao vektor referentnih zglobovskih varijabli ¢..
« Potrebno je pronaci strukturu regulatora koji ¢e osigurati
globalnu asimptotsku stabilnost navedenog ravnoteznog

stanja.

« Odredivanje upravljackog ulaza koji stabilizira sistem oko
ravnoteznog stanja temelji se na direkthom Lyapunovom

postupku.
- Uzmimo da je stanje sistema:|[¢” 4"

~~

9=4. — 4

, gdje

predstavlja pogresku, odnosno odstupanje stvarnog od

referentnog stanja,



Centralizirano upravljanje
PD regulacija sa kompenzacijom utjecaja gravitacije

« Potrebno je odabrati pozitivho definitnu kvadratnu formu

funkcije cilja. Dobar kandidat je funkcija Lypunova oblika:

1. ol o
V(q,q) =5qTB(q)q+5qTqu >0 V4,420

gdje je K, (nxn) pozitivno definitna simetricna matrica.

« Sa stajaliSta energije, prvi Clan predstavlja kinetiCku
energiju, a drugi Clan potencijalnu energiju.

= Deriviranjem gornjeg izraza dobiva se:

o ol
V(g,q9)=q"B(q)q +5qTB(q)q ~-q"' K ,q




Centralizirano upravljanje
PD regulacija sa kompenzacijom utjecaja gravitacije

- Rjesavanjem po Bg sljedece jednadzbe

B(q)q+C(q.9)q + Fq+g(q)=u

| uvrStavanjem u derivaciju funkcije Lyapunova dobiva se:

70 a>=% T (B(q)— 2C(q, )i — §" Fi + 47— g(@) — K )

- /
e
=0
slijedi da
u=g(q)+K.q

predstavlja regulator sa kompenzacijom gravitacijskog
| proporcionalnog djelovanja.

46/51



Centralizirano upravljanje
PD regulacija sa kompenzacijom utjecaja gravitacije

« Rezultat se moze dobiti i koristenjem PD upravljackog
zakona:

u=g(q)+Kp5—KD¢}

gdje je K, pozitivnho definitna matrica.

« Ovim upravljackim zakonom se postize nelinearna
kompenzacija gravitacijskog djelovanja sa linearnim
proporcionalno-derivacijskim djelovanjem.

« Uvrstavanjem ovog regulatora u prethodni izraz za
derivaciju Lyapunovljeve funkcije dobiva se:

Vg.q)=—4" (F+K,)q

47/51
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PD regulacija sa kompenzacijom utjecaja gravitacije
= Dinamika sistema za navedeni PD regulator glasi: 48/51

B(9)g+C(q.9)q +Fq+g(q)=8(q)+K,q - K,q

U stanju ravnoteze (¢ = 0,4 = 0) vrijedi:

qu:O

| tada je

qg=q,-q=0

pronadeno ravnotezno stanje.

= Navedeni izvod pokazuje da je bilo koje ravnotezno stanje
manipulatora globalno asimptotski stabilno za upravljacki zakon
sa PD linearnim djelovanjem i nelinearnim gravitacijskim
djelovanjem.

= Stabilnost je osigurana ako su matrice K. i Ky pozitivno definitne.
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Centralizirano upravljanje EEE:
PD regulacija sa kompenzacijom utjecaja gravitacije oo
« Blokovska shema 4o/

K, |«

c 1, K, — - 4 Manipulator_"%’
A ——>
L

g) +—
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PD regulacija sa kompenzacijom utjecaja gravitacije °
Rezultati simulacija 50/51

« Odzivi polozaja dvosegmentne planarne ruke

Polozaj prvog zgloba Polozaj drugog zgloba
-0.6 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 3 ‘ ‘ ‘

-0.8 |

— — referentni
stvarni

—— — referentni 25}
stvarni

-1.2}

theta1 [rad]
theta2 [rad]
N

-
(@)

1.4

_16 | | | | | 1

t [s] | | | t [s]
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PD regulacija sa kompenzacijom utjecaja gravitacije °
Rezultati simulacija 51/51

« Odzivi pogresaka polozaja dvosegmentne planarne
ruke

X 10'3 PogreSka polozaja prvog zgloba X 10'3 Pogreska polozaja drugog zgloba
3 0l
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