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Sazetak

U ovom radu je opisano ponasanje raznih modifieaBilD regulatora na primjeru robota s tri
rotacijska stupnja slobode gibanja (RRR). Progranksklovi robota s tri stupnja slobode
gibanja i PID regulatora su implementirani u progsgom paketu Matlab i pono tog su
programa dobiveni simulacijski rezultati koji opiéau radu. PolaziSna je dka klaséni PID
regulator za kojega su pratena odgovarajia suboptimalna pofanja. Primjenom oddenih
modifikacija klasénog PID regulatora, a to su koriStenje predfiltexferentne pozicije i filtera
za estimaciju brzine, te saturaciji vrijednosti aydjackih veli¢ina postignuta su poboljSanja
performansi robota reguliranog PID regulatorom. &dk se osiguralo asimptotsko peaje
vremenski promjenjive reference pozicije, Sto nijegute klasénim PID regulatorom, pribjeglo
se modifikaciji PID regulatora koju se naziva PEyulator s kliznim rezimom rada. Primjenom
PID regulatora s kliznim rezimom mogr je realizirati slijgenja proizvoljne referentne

trajektorije.

Klju éne rijeéi: robot, manipulator, PD, PID, filter za estimacijizine, upravljanje, regulacija,

pratenje trajektorije
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1. UVOD

U posljednja dva desetfia razvijen je cijeli niz upravljkih algoritama za robote, kao Sto su
adaptivno upravljanje, neizrazito upravljanje i agjanje primjenom neuronskih mreza. Pokraj
svih tih upravljgkih algoritama i dalje su n&@&e u primjeni PD, odnosno PID regulatori.
Osnovni je razlog primjene PD i PID regulatora tnoyoj jednostavnosti i u njihovim relativho

zadovoljavajdim performansama tijekom izvrSavanja atbeog zadatka, [1].

Dinamicki modeli robota s viSe rotacijskih stupnjeva sldbaibanja su izuzetno slozeni. Za
simbolicko izvadenje dinamikog modela robota sa> 2 rotacijskih stupnjeva slobode gibanja
prema rekurzivnom Newton-Eulerovom algoritmu pot@le do 92 — 127 mnoZenja i do 81

- 117 zbrajanja koja uklfwju trigonometrijske funkcije unutrasnjih koordiaat parametre
robota. To zn& da je za robot sa = 6 stupnjeva slobode gibanja potrebno do 425 emaz
369 zbrajanja. Unatotoj slozenosti nelinearnog dinatkog modela mogta je asimptotska
stabilizacija primjenom standardnih PID regulat&@ji ne zahtijevaju nikakvo poznavanje

dinamitkog modela robotaefigl.Model Free Contrd| [2, 3].

PD regulator je najjednostavniji regulator sa $itg primjene i analize stabilnosti i s njime se
moze postii asimptotska stabilizacija u slaju da se upravljani sustav giba iskliwo u
horizontalnoj ravnini (SCARA struktura). Ukoliko gtji gibanje u vertikalnoj ravnini onda se s
PD regulatorom ne moze pastodziv bez trajnog regulacijskog odstupanja. Kékse dobio
odziv s PD regulatorom bez trajnog regulacijskogtoganja i to uz gibanje u vertikalnoj ravnini
potrebno je ponistiti utjecaj gravitacije, [2, Medostatak je toga Sto egzaktni utjecaj gravitacije
nepoznat. Za odziv bez trajnog regulacijskog odstigp kada postoji gibanje u vertikalnoj
ravnini potreban je PID regulator koji je i dalgativho jednostavan za implementaciju. Ovdje
nije potrebno poniStavati utjecaj gravitacije zbdglovanja I€lana. Problem je kod PID
regulatora Sto je analiza stabilnosti zbog inteigglog ¢lana bitno sloZenija nego kod PD

regulatora.

Performanse linearnog PID regulatora je mi@gpoboljSati primjenom predfiltera referentne
pozicije zato jer se izbjegavaju nagli skokovi wfjestkih varijabli. Nagle skokove upravijke
varijable se takder moze sprij&ti primjenom saturacijskih funkcija. Prethodno edeni PD i

PID regulatori zahtijevaju mjerenje brzine Sto wak®i ¢esto nije dostupno. Zbog toga je u



interesu primjena filtera za estimaciju brzine,egsig brzina estimira na temelju mjerene pozicije
robota, [5].

Za vremenski konstante referentne vrijednosti ndagje asimptotska stabilizacija pozicije
robota i to primjenom PID regulatora. U &ju vremenski promjenjive referentne pozicije, tj.
kada je referentna pozicija trajektorija koju treddgediti u vremenu, koriste se metode poput
adaptivnog upravljanja ili eksterne linearizacij¢]. Kod tih je metoda problem Sto one nisu
robusne u uvjetima neodienosti dinamikog sustava, \eje nuzno poznavati dinatki model
robota. Kako bi se zaobiSao taj problem pribjegeevalijelenju trajektorije poméu regulatora s
kliznim rezimom rada €ngl. Sliding Mode Contrpl Takav regulator omoduje slijedenje
trajektorije bez poznavanja dinatkog modela robota. Miaitim, klju¢ni je problem ovoga tipa
regulatora su visokofrekvencijske oscilacije upja¥e varijable éngl. chattering Sto dovodi
do rapidnog troSenja aktuatora. Taj se problem nmgeci primjenom PID regulatora s kliznim
rezimom rada koji omoguwje pr&enje vremenski promjenjive reference (trajektorifeyz
oscilacija upravljakih varijabli. Na taj se nan vrlo jednostavnom modifikacijom klasiog PID
regulatora, koji nije mogao pratiti vremenski premjjvu referencu, dobije regulator koji moze

slijediti zadanu trajektoriju, [6, 7, 8].

Opisana svojstva PID regulatora s kliznim rezim@dar su vrlo pozeljna u automatiziranim ili
djelomiino automatiziranim industrijskim pogonima. Zato mssoti mogu né u Sirokoj
primjeni u autoindustriji, u skladistima, za pakij@ u proizvodnji kompjuterske opreme (zoran
je primjer proizvodnja kompjutorskih miSeva), u lpr@mbenoj industriji, paak i u tehnoloskim
postupcima obrade odvajanjerestica, gdje se roboti koriste na onim mjestimaohetku do
kojih bi ¢ovjek mogao teSko dosegnuti ili ne bi mogaodsogosegnuti. Daljnji primjer primjene
robota u industriji je prilikom postupka zavarivanji kojem je potrebno slijediti vremenski
promjenjivu referentnu poziciju, tj referentnu etjoriju s visokim stupnjem preciznosti sto za
covjeka nije mogée. Sve dosad iznijeto svjetloo vaznosti robota i PID regulatora u

proizvodnji i industriji ogenito.

Ovome je uvodnome dijelu dodan joS i pregleda mal@oglavljima. Rad je podijeljen u osam
poglavlja Sto ukljduje uvodno poglavije i zakljiak. Poglavlja su ukratko opisana u narednim

odlomcima.

U poglavlju 2. su definirani zadaci regulacije wbotici kao i zahtjevi kojima regulirani sustav
mora udovoljiti. llustrirane su neke od ma@éguizvedbi robota te su definirani izlazi regulican
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sustava. tj. robota s tri rotacijska stupnja gibamjadalje, dan je matem&ti opis dinamike

robota i dani su uvjeti stabilnosti sustava.

U poglavlju 3. su opisani klasii PD i PID regulatori. Koristenjem PD regulatoa regulaciju

robota RRR strukture nije mom postéi asimptotske odzive bez trajnog regulacijskog
odstupanja i to zbog utjecaja gravitacije. Kakousiecaj gravitacije moze ponistiti jedino u
slwéaju poznavanja gravitacijskog vektora, a koji unma okolnostima nije poznat, odustaje se

od PD regulatora i pribjegava se PID regulatoru.

Poglavlje 4. sadrzava rezultate simulacija PID fatgua (na primjeru robota RRR strukture) koji
su dobiveni poméu programskog paketa Matlab. Kroz dobivene simjdkeirezultate odredila
su se poj&anja PID regulatora. Posto su p@aja dobivena heuriski ona su suboptimalna ali

se s njima postiZze asimptotska stabilizacija okeremtne vrijednosti pozicije.

U poglavlju 5. se klagni PID regulator modificira koriStenjem predfilteozicije. Razlog
modifikaciji su vrlo velika inicijalna naprezanja mglobovima robota koja su izbjegnuta

koriStenjem filtera pozicije.

Nova modifikacija PID regulatora kojom je postignwtaljnje smanjenje naprezanja je predmet
poglavlja 6. Tu se radi o filteru za estimacijuibezkojim je postignuta minimizacija optéemnja
zglobova. Ipak treba spomenuti da se je zbog jakimjjalnog opteréenja koje ima svojstvo

trzaja pribjeglo saturaciji upravijkih veli¢ina.

Poglavlje 7 donosi novu modifikaciju PID regulatoRezultat te modifikacije je PID regulator s
kliznim rezimom rada. Primjena tog poboljSanja omiage robotu s tri rotacijska stupnja

slobode gibanja slifgenje vremenski promjenjive reference pozicijeptitanje.

Poglavlje 8. iznosi zaklgtke diplomskog rada i povezuje te zakke s prakiinom primjenom

PID regulatora i robota u praksi.



2. IMPLEMENTACIJA DINAMI CKOG MODELA ROBOTA U
MATLABU

2.1. UVODNO RAZMATRANJE

Dva vrlo bitna zadatka regulacije za robote su
» asimptotska stabilizacija oko konstantne referg¢eogl.regulationili engl. position contro)
» asimptotsko pr&nje vremenski promjenjive reference, tj. asimdotgraenje putanjedngl.

trajectory trackingili engl.motion contro)

Najjednostavniji n&in odreiivanja kretnji robota je, tzv. upravljanje¢t@a — taka. Upravljanje
tocka - tatka zn&i da vrh robota mora péokroz niz zadanih taka i to bez obzira na to kojom
¢e putanjom pré& kroz prostor. To zna da vrh robota postigne referentno stanje ali je
nemogue slijediti na taj n&n zadanu putanju jeée robot prdi kroz zadanu t&ku ali uz
preb&aj Sto je ilustrirano u 4. poglavlju. Kada se radislijedenju vremenski promjenjive
referentne putanje robot mora asimptotski slijeztilanu putanju u prostoru za Sto su potrebne

neke preinake u regulatoru i o toeebiti rije¢ u zadnjem poglavilju.

Da bi regulacija robota bila moéa mora se najprije odrediti koje fizikalne varijahipravljanog
sustava Zelimo regulirati. To &&no mogu biti bilo koje varijable (ve€line stanja) kao Sto su
temperatura, tlak, pomak, brzina, ubrzanje i drugajceXe su spomenute varijable izlazi
(odzivi) iz sustava. One varijable koje imaju ugena izlaze sustava nazivamo ulazima u sustav.

To mogu biti veléine poput struje, napona, momenta, sile, pomalakligntila itd., [4].

U konkretnom sléiaju robotskog manipulatora postoji Sirok spekttazmih veltina iz sustava.
Oznaene su ofom varijablomy, a kojace u sl¢aju robotske ruke biti

y=y(q,&f)=[;} (2.1)

Pri tome jef oznaka za silu, @i & su oznake za pomak i brzinu zglobova.

Za robote kakvog shematski prikazuje slika 2. licugh y moze biti sila ili momenti u

zglobovima potrebni za meh&hu obradu povrSine.



Slika 2. 1 Robot kojemu su izlazi sila ili momew,

Dok slika 2. 2 shematski prikazuje robota kojemwaddicinay mogla, primjerice, biti pozicija i

brzina zglobovay i &.

Slika 2. 2 Robot kojemu su izlazi pozicija i brzinglobova, [4]

Mogwi je slutaj da su izlazi koordinate prepoznate pémuizijskog sustava, kao Sto prikazuje
slika 2. 3

Slika 2. 3 Robot kojemu su izlazi koordinate ozna&abjektu, [4]



Ovdje su navedeni samo neke od mualguizvedbi robotskih manipulatora s pripadajo
izlazima. Mogao bi se nabrojati joS niz primjeras®d to smatra nepotrebnim za svrhe ovoga

rada.

Kako bi se doslo do matemé&tog modela potrebnog za regulaciju rada robota nsegkoristiti
dva n&elna pristupa. Prvi je pristup analki, gdje se koristi poznavanije fizikalnih zakontips
kao i poznavanje njihove matentkie interpretacije, kako bi se opisalo gibanje stst®rugi je
pristup eksperimentalan, gdje se podaci za matéknatiodel dobivaju iz samoga sustava. Opis
robotskog manipulatora (sustansSSG, Sto je multivarijabilni nelinearni sustav) izeodi iz

analiticke analize meha#kih zakonitosti.

Regulirani sustav mora biti:

stabilan, tj. sustav mora pratiti propisani rezim rada unatanih tolerancija

robustan, Sto znai da je stabilan i kada se dogodi nepréddwi poreméaj, a to sldaj upravo
onda kada se zanemari dio dinamike (npr. trenjglabnvima)

* optimiziran

u stanju pratiti trajektoriju

U prethodnom odlomku spomenuti pojmovi (stabilnosibusnost, optimiziranost, moguost da
se prati trajektorija) su ujedno i zadaci regukaclNadalje se za regulacije bilo kojeg sustava
mora provesti parametarska identifikacija fizikalnelicina, tj, dobivanje numeikih vrijednosti

za neke fizikalne vdline.

Od sada nadalje govorée se o robotima kojima su izlazi pomaci zglobovailazi u sustav
upravljacki momenti u zglobovima. Zato se mozéirga od sada nadalje vrijedi

q= (2.2)



(2.3)

&F F = &F




2.2. DINAMICKI MODEL ROBOTA S TRI ROTACIJSKA STUPNJA
SLOBODE GIBANJA

Da bi se mogao implementirati dinatkiimodel robota, koji ima strukturu s tri rotacigktupnja
slobode gibanja (u nastavku RRR struktura ili saR®R) u matlabu, potrebno je najprije
poznavati analitku formu toga modela. U slici 2. 4 je shematskk@zirobota RRR strukture.

g
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,
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‘ r N
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Slika 2. 4 Shematski prikaz robota s 3 stupnjacdelgibanja (RRR struktura robota), [4]



Slika 2. 5 Skica robota s 3 rotacijska stupnja attgbgibanja, [4]

Velicine a1, g, | g3 su kutni zakreti rotacijskin stupnjeva sloboddagija, tj. unutarnje

koordinate robota. Dinamika robota je opisana iomaz
M (a)&+C(a. &) +9(a) == (2.4)

Pri tome je M(q)DD“X” matrica inercija sustavaC(q, ¢ ) & je vektor Coriolisovih i

centrifugalnih sila, zvan Christoffelov tenzog(q)DD”x“ je vektor gravitacijskih sila i

momenata, a OO ™"je vektor vanjskih sila i momenata koji djeluju natacijske zglobove
robota kao posljedica djelovanja gravitacije. Vekt& & g C O™ su ubrzanje, brzina i

pozicija robota (respektivno).

Vektor stanja[qT & ]T je

IR,
dt| & | M(@) ™ [*(t)-C(a.®)&-g(a)] '
Za robote s rotacijskim stupnjevima slobode gibamijade slijedée ocjene stabilnosti:

AIMy[Fsy™ @)z <A, IMIEI®, gdje je|d euklidska norma vektora, dok Sk, Au

oznake za minimalnu i maksimalnu svojstvena vrigsdmmatrice, respektivno.

|C(a.8) 8| <k.|&". gdie jekc neka pozitivna konstanta.



la(x)-g(y)|< k| % ¥ . gdje jeky neka pozitivna konstanta, [5].

Drugim rijecima re&eno ako se zeli regulirati pozicija robota, morarséi T, takav da

zadovoljava izraz

limq(t)=q, (2.6)

t oo

Pri tome jegqe0 O" konstanta i ozn@va Zeljenu poziciju zglobova. Zeli se péstia je

limg(t)=0 2.7)

gdje je
G(t)=a, -al(t) (2.8)
i g(t)oon, [4].

Dosada je opisana u @m crtama dinamika robota za detaljniji izvod vidi]. Medutim treba

steti detaljniji uvid u matriceM(q), C(q) i C(q).

U nastavkite u prijaSnjemu tekstu spomenute matrice biti op@s§3].

Tl gl Mll Mlz MlS 6‘1 C1
L, =9, |+ M,y My My|léyl+| C, (2.9)

T3 g3 M 31 M 32 M 33 &3 C3
Pri tome su
Z-1 = T11+ T12+ T13+ Tln

z-2 = T22 + T23+ TZT] (210)

T3 = T33+ T&n

10



Treba napomenuti da su ovdje koriStene oznakei M umjesto oznakd, G i H (respektivno)
koje su koriStene u [3], kako bi oznake bile kotemgne s prijasnjim tekstom. U narednim
jednadzbamd, Ly i Lz su duljineclanaka robota, §; i ¢j su sinus i kosinus, dok so i m mase

pojedinih¢lanka i ukupna masa.

9,=0
‘QB%L@% r@( |2§+_; Is%e)'*' hLs L%} (2.11)
_ 1
—g(l-zsﬁ"'z L3%3j
2 2 1 2
M11_|+ mLS (Lz L2L352§3§ Es?%;"' '(nl?g— I?%
M12=M21=M13=M =0
M,,=—-m, L2+ms( L2+ L2LC+_ ) n’( L2+2 L, st L)
3 (2.12)

2
M23 :_ms( |-2|-2C3"'T3 |-23)+ mL( L2C3+ '—9 = M32

oolHl\)l—‘wH

m, %, + mL5= const

Cl = D112 q’2+ Dll&ﬁqZ
CZ = D211ﬁ+ D22§&2+ D2§gzi (213)
C3 = D311%+ D32§22

Dy, = gmLz s,em2 st LU Gosf $Q+
+§L§szsczg}+2m( Ls+ Ls)( Lot Lg)

113 = m3+( L L S CZ3+ S23(':2?)-'-2 mL3C2£ LZ% L3$)3

D
211~ D1,
2

D,y =—L,Ls,(my+2n)

(2.14)

D233 -L L353(1 m + rnj

1

D311 E D
1
D322 - E D 223
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RjeSenje inverznog kinemakiog problema RRR robota je

&=M"*(r-g-C) (2.15)
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3. REGULACIJA POZICIJE ROBOTA

3.1. REGULACIJA POZICIJE POMOCU PD REGULATORA

Najjednostavniji oblike regulacije je porwo PD regulatora. Slika 3. 1 prikazuje shemu PD
regulatora pozicije. Objekt regulacije je robot.dea je veltina qq, dok su, redomg i &
ostvareni odziviKp i Kp su proporcionalno i derivacijsko poégnje, dok jer ostvareni moment

u zglobovima robota. Treba obratiti pozornost daesbelo tiskane veline matrice i stoga ovaj

model vrijedi za svaki stupanj slobode gibanja tal{o nastavku SSG).

a——2)— ks : ROBOT S %

-

Slika 3. 1 Shema PD regulatora s derivacijskim ¢@jgem na povratnoj petlji brzine, [4]

Iz slike 3.1 slijedi da je

=K §6K g8 (3.1)

Kriterij stabilnosti robotskog manipulatora (s rmjskim stupnjevima slobode gibanja) u

zatvorenoj petlji s PD regulatorom je

AniK e} > kg, (3.2)

gdje je

A {Ko} (3:3)

13



minimalna svojstvena vrijednost matrice proporcloiie pojatanja (koja je za dijagonalnu
matricu jednaka minimalnoj vrijednosti pdgnja). Dokaz za ove uvjete stabilnosti se moze na
u [4].

14



3.2. KOMPENZACIJA UTJECAJA GRAVITACIJE KOD PD
REGULATORA

U slici 2. 4 je vektorom prikazan utjecaj gravijaca taj je utjecaj u analitkom obliku opisanu

jednadzbama iz poglavlja 2. PD regulator je najgpstiavniji sa stanovisSta implementacije kao
analize stabilnosti i omoguje asimptotsku stabilizaciju za robote s gibanjerorizontalnoj
ravnini. Meiutim, u slé&aju PD regulacije robota sa rotacijskim stupnjevstabode gibanja (to
ukljucuje i gibanje u vertikalnoj ravnini) postoji trajneegulacijsko odstupanjeDa bi se
otklonilo trajno regulacijsko odstupanje, nuznd® regulatoru dodati integracijsko djelovanje
PID regulator je i dalje relativho jednostavan mgplementaciju, m@utim analiza stabilnosti je

zbog integracijskog djelovanja bitno sloZenija negd®D regulator.1].

Da bi bilo mogde kompenzirati utjecaj gravitacije, a time i otklortrajno regulacijsko
odstupanje nuzno je poznavati vektor gravitagjig), a za to je nuzno barem djelamo
poznavanje geometrije robotskog manipulatora. Uptaemogie odrediti vektor gravitacije

posve téno Utjecaj je gravitacije nula ako je Zeljena pgaigqq odabrana tako da ggqq) = O.

Matematéki izraz koji opisuje regulacijsku zakonitost glasi

T=K §¢ K % g(q) (3.4)

Iz jednadzbe se vidi da peodreien samo poznavanjem vektogdq), a ne kako je to prije bio
slwaj (poglavlje 2.)poznavanjem vektorg(q) i M(q). Vektorg(q) se moze relativno lako dobiti
parcijalnom derivacijom potencijalne energija paayjanoj koordinati. Slika 3. 3 prikazuje
blok shemu PD regulatora s kompenzacijom graveacip kojoj je u shematski prikaz izraza
(3.6), [4].

Kriterij stabilnosti za sustav opisan jednadzbor7 )3
Ky Kp>0 (3.5)

Potreba za poznavanjem vekto@) komplicira matematiku u izéanima. Vektorg(q) moze se

zamijeniti sg(dq), Sto bi onda bio Zeljeni gravitacijski utjecajtdz (3-7) onda prelazi u

15



1=K § K g% g(q,) (3.6)

Kriterij stabilnosti je onda

A {K,} >k, (3.7)
dok je
__09(q)
k, = m(;alx—aq : (3.8)

Slika 3. 2 Shema PD dijagrama s kompenzacijom taeije

Iz svega se moze zakdjti da je za PD regulaciju uvijek vazno precizncemepje brzine, a za
takvo mjerenje brzine potrebni su i precizni mjeungdaji, kao Sto su npr. vrlo precizni ofii
enkoderi. Mogte je koristiti i, npr. tahometre ili numeéku aproksimaciju brzine ali te dvije
metode u usporedbi s preciznim @gim enkoderima ne daju dobre rezultate i mogu dibve&

do nestabilnosti sustava, uslijed stvaranja mjpogreske.

Namee se zakljtiak da bi bilo dobro izbf@ mjerenje brzine. S jedne stane povratna petlja s
upitnom kvalitetom mjerenja nije prepdijiva, a s druge strane uklanjanje senzora brzine

robotu snizuje cijenu i tezinu. Kako bi se izbjeglmtrebu za mjerenjem brzine uvodi se izraz

16



§=& -v (3.9)

Pri tome jevd0O", odziv filtriranja pozicijeq. Regulacijska zakonitost za PD regulaciju s

poniStenjem utjecaja gravitacije (s kompenzacijoavigacije) je
=K §6 Ko [o- v]+9(a) (3.10)

Pri tome suK, K , 0 0" pozitivno definitne. Slika 3. 4 prikazuje blokovskjagram iz kojega

je izveden izraz (3.10). Nedostatak je ove metoagedpotrebno poznavati vektg(q). Taj
vektor zapravo nikada nije egzaktno poznat, a owdoda upravo pretpostavlja egzaktno
poznavanje gravitacijskog vektordime i zavrSava razmatranje PD regulacije jer sel3
regulacijom postize asimptotska stabilizacija okeferentne vrijednosti bez odieanja

gravitacijskog vektora.

9@ [~ -~--~-— -~
. i
22 »| ROBOT =
B |
(Ko | [Ke |
o — D ()= (pl +A)'AB
&

Slika 3. 3 Blokovski dijagram PD regulatora s prieifom pozicije
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3.3. REGULACIJA POZICIJE POMOCU PID REGULATORA

Slika 3. 2 prikazuje shemu PID regulatora. Kao IRid regulatora objekt regulacije je robot.

Ostvarene su veline opetqg i ovaj putaé, Sto je ostvarene kutne brzine zglobova robotk,sdo

vodete veliine &, i q, .

T 4.-—qd
— | ROBOT I
— &
I t
Kb Kb K, I
"
& ]/
Qa
Slika 3. 4 Shematski prikaz PID regulatora
Iz sheme se moze zaldjti da je matrica momenata u zglobovima robota
1=K @K oK & (3.11)
pri tome je
=g (3.12)

Kriterij lokalne stabilnosti robotskog manipulatdsarotacijskim stupnjevima slobode gibanja) u

zatvorenoj petlji s PID regulatorom je

(Am{Kp}—kg)/lM{K o > M A K} (3.13)
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4. REZULTATI SIMULACIJA

4.1. UVODNO RAZMATRANJE

U ovome se poglavlju komentiraju i tutgarezultati dobiveni simulacijama matlab algoriteaa
robot RRR strukture. Rezultati se odnose na pazii@oje robotskog manipulatora, a pobudna
funkcija je step iznosa 1. Treba napomenuti da kesuentirani svi rezultati koji su dobiveni u
simulacijama jer su neki odziva dobiveni simulatigavrlo 10Si, kako u pogledudnosti tako i u
pogledu brzine odziva. Stoga, su komentirani samu pezultati koji se smatraju

zadovoljavajdima u smislu brzine odziva idnosti odziva.

Potrebno je r&@ joS pokoju rij& o n&inu na koji su provedena mjerenja. Kao Sto je uduvee
spomenuto radi se o heurétbm pristupu testiranja odabranih ptgaja. U matlab kodu za PID
regulator su se odabrale dvije proizvoljne kongtgmbja&anja cije su se vrijednosti fiksirale
(ovdje se je autor odéio da to budu pojsmnjaKp i K|, dakle, derivacijsko i integracijsko
pojaanje), dok se je proporcionalno p&gajeK, mijenjalo i to u 4 raspona. Prvi je raspon od 50
do 200, u koracima od 50 (50, 100, 150, 200). Dyaigaspon od 200 do 800, u koracima od 200
(200, 400, 600, 800). Téeraspon je od 800 do 1500, a vrijednosti su 8@MO1 1200, 1500
Cetvrti je raspon od 900 do 1400, vrijednosti su,90000, 1300, 1400. Vidi se da suétre
cetvrti raspon vrlo stini, te dacetvrti raspon upravo pokriva vrijednosti proporabrog
pojatanja koje se nalaze izihe onih vrijednosti koje su uzete udesn rasponu. Razlog tomu je
Sto tr&i raspon daje najbolje rezultate odziva upravlja@uhutarnjin) koordinatay;, o i gs.
Stoga se smatralo zgodnim taj raspon vrijednostiatto ispitati, $to je dinjeno uvalenjem
¢etvrtog intervala od 900 do 1400.

Dosada je opisan postupak izbora proporcionalnjaépoja. 1zbor za razlita poja&anjaKp i K|

je analogan dosad opisanome postupku (iako jecamno ozn&avanjeKp, ovdje se zbog
konzistentnosti s koriStenom literaturdoristila oznaka&p). Jedina je razlika u tome koje se
pojaanje fiksira, a koje se mijenja (u istim rasponimaijednostima kao i za pojanje Ky).
Birani redoslijed je da se najprije mijenky, a zatimK,. Za numekku usporedbu rezultata
simulacija su koriSteni indikatori koji su dobiveniz pom@é matlaba, a sastavni su dio
programskog koda ponio kojega su dobiveni i dijagrami koji su prikazamastavku teksta. Ti

indikatori su: ISE kriterij (indikator 1), omjer rkeimalnog preb&ja i referentne pozicije u
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postocima (indikator 2) i maksimalna vrijednost neorata na zglobovima (indikator )itavi

programski kod dan je u prilogu, a IS&n@l. Integral of Squared Errpkriterij glasi
Jez(t) dt — min (4.1)
0

Pri tomee ozna&ava pogresku. U ovome se radu koristio ISE kriteopliku sljedée jednadzbe

ISE =

Idfodt+j QEdHI epdt 4.2)

ISE kriterij, dakle, zahtijeva da kvadrat zbrojegpeske tezi u Sto manje vrijednosti, a Sto je ISE

manji to je sustav stabilniji.
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4.2. REZULTATI SIMULACIJA SPID REGULATOROM

U narednoj tablici 4.1 dane vrijednosti indikatalabivene iz matlaba, a dijagrami za sva

pojaanja Kp, Ko i Ki) dani su u prilogu.

Tablica 4. 1 Indikatori simulacija za promjenjivejednostiK

Ky 50 100 150 200
i indikator 1 0.7794 0.6950 0.6273 05718
E;;izg indikator 2 | 39.9284 35.4404 31.4817 27.9801
Indikator 3 | 62.9254 62.9358 67.9946 88.5738
Ky 200 400 600 800
i indikator 1 0.5718 0.4240 0.3382 0.2820
E;;izz Indikator 2 | 27.9801 17.4479 10.6813 6.2097
Indikator 3 | 88.5738 170.5624 252.0224 332.949]
Ky 800 1000 1200 1500
i indikator 1 0.2820 0.2424 0.2130 0.1806
E;;iig Indikator 2 6.2097 3.2089 1.2207 20.0109
indikator 3 | 332.9491 413.3380 493.1854 611.932(
Ky 900 1100 1300 1400
) Indikator 1 0.2607 0.2267 0.2009 0.1902
Z;zz?) indikator 2 4.5610 2.1056 0.5789 0.1771
Indikator 3 | 373.2111 453.3297 532.9047 572.487(

Uz tablicu 4. 1 ide i slika 4. 1 s dijagramskimkazima odzivay;, ¢ i gs. Za raspon od 800 do
1500za proporcionalno po§anje (uspravno otiskani redi tablice 4.1). U dongijelu slike vide
se tri dijagrama, a to suy(t), w(t) i us(t). Ta tri dijagrama pokazuju momentno opterge u
zglobovima robota.lz slikovnih i numeékih podataka se moZe zakijti da je najpovoljnija
vrijednost proporcionalnog pajanjaK, = 1500 jer je uz to pojanja najmanji preli@j i iznosi -
0.0109, sto se onda u smislu pr&dja moze zaokruziti na nulu jer prébai ne postoji. S
proporcionalnim pojéanjem ulazi se u dio postupka koji obut@anamjestanje derivacijskog

pojaanjaKp.

Tablica 4. 2 pokazuje vrijednosti indikatora dolmireza fiksno proporcionalno pajanjeK, =
1500 i za fiksno integracijsko pa@janjeK; = 350.
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Slika 4. 1 Dijagramski prikaz odziva na interv&ly=800 do 1500 uKp = 500i K, =350

Tablica 4. 2 Indikatori simulacija za promjenjivej@dnostiKp

Kb 50 100 150 200
K = 350 Indikator 1 0.073429 0.079051 0.09006 0.10232
| =
Indikator 2 7.1858 -0.17312 -0.14933 -0.12651
Kp= 1500
Indikator 3 1491.7 1329.6 1187.1 1064.3
Kb 200 400 600 800
K = 350 Indikator 1 0.10232 0.15421 0.20712 0.26028
| =
Indikator 2 -0.12651 -0.044858 0.86034 3.7745
Kp,= 1500
Indikator 3 1064.3 722.17 527.24 408.42
Kb 800 1000 1200 1500
K = 350 Indikator 1 0.26028 0.31355 0.36688 0.44693
| =
Indikator 2 3.7745 6.4645 8.8598 12
Kp,= 1500
Indikator 3 408.42 331.05 277.61 223.19
Kb 900 1100 1300 1400
K = 350 Indikator 1 0.2869 0.34021 0.39356 0.42025
| =
Indikator 2 5.1584 7.6962 9.9614 11.006
Kp,= 1500
Indikator 3 365.92 302.05 256.77 238.81
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Posto se razmotri tablica indikatora moZe se zaikijda optimalno pojganje Kp = 400.
Medutim ne bi bilo dobro dva puta za redom ne dostizajiednost pozicioniranja. Naime, u
prvoj fazi kada se namjesStalo proporcionalno pajge dostigla se vrijednost drugo indikatora
od -0.0109, Sto odgovara nétmsti pozicioniranja od 0.01% ispod zahtijevangedmosti. ta se
je vrijednost prihvatila jer se radilo o prvoj famamjeStanja i postignuta je vrijednost blizu
zahtijevane. Ipak se smatra da ne bi bilo prefipvo u dvije razliite vrste pojaanja Kp,Kp), a

od ukupno tri vrste pofanja KpKp,K), unositi svojevrsnu pogreSku Kkoja svaki put
,vuce" ispod zahtijevane vrijednosti. Zato se ovdjesrpyibjeglo izboru pojanja Kp = 400,
nego se uzelo pajanje izmeéu 400i 600 jer pojganje od 600 daje vrijednost preéb@g od
0.86034. Za &ekivati je stoga dée vrijednost oKp = 500 dati, u vidu svega izfrenog, bolje

rezultate u zavrsnoj fazi namjesStanja gajgak.

Posto se razmotri tablica indikatora moZe se zaikijda optimalno pojganje Kp = 400.
Medutim ne bi bilo dobro dva puta za redom ne dostizajiednost pozicioniranja. Naime, u
prvoj fazi kada se namjesStalo proporcionalno pajge dostigla se vrijednost drugo indikatora
od -0.0109, Sto je proporcionalno n&tosti pozicioniranja ispod zahtijevane vrijednostko
indikator 2 nije namijenjen kao mjeractwsti odziva nego kao mjera maksimalnog ptajmu
postocima, ovdje se moze govoriti i 0 mjerériosti posto je odziv asimptotski aperiodski, a
preb&aja nema. Stoga u matendathm smislu preb&j postaje negativan i iznosi —0.0109. Ta se
je vrijednost prihvatila jer se radilo o prvoj famamjeStanja i postignuta je vrijednost blizu
zahtijevane. Ipak se smatra da ne bi bilo pfeppostaje negativan i iznosi —0.0109. Ta se je
vrijednost prihvatila jer se radilo o prvoj fazi mgsStanja i postignuta je vrijednost blizu
zahtijevane. Ipak se smatra da ne bi bilo prefijwo u dvije razlicite vrste pojaanja K, i Kp),

a od ukupno tri vrste padjanja K, Kp i Kj), unositi svojevrsnu pogreSku koja svaki put
.vuce" ispod zahtijevane vrijednosti. Zato se ovdjesrpyibjeglo izboru pojanja Kp = 400,
nego se uzelo pajanje izmeéu 400i 600 jer pojaéanje od 600 daje vrijednost preébg od
0.86034. Za &ekivati je stoga dée vrijednost oKp = 500 dati, u vidu svega izfrenog, bolje

rezultate u zavrsnoj fazi namjeStanja pajgak.

Analogijom prethodnih koraka dolazi se do vrijednasl K, = 1500. Iz tablice je 4. 3 uzeto
maksimalno pojganje unatd visokim naprezanjima jer se izborom tog @ejaa postize
maksimalna ténost. Ovdje se moZe govoriti oc¢twsti jer je ona u ovom giaju praktéki
istovjetna maksimalnom pretsu jer se krivulje odziva na dijagramima u slici3 ponaSaju
asimptotski i aperiodski, a nema prédja. ,Prebdaj* ostaje negativan, stoga je ono @ajaje

koje daje maksimalnu gaost (najmanji ,negativni* prelgaj) uz najvéu brzinu odziva najbolje.
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Uz to i ne postoji niti jedno integracijsko p&gje iz sva 4 raspona koje bi u bithnome umanijilo

momente u zglobovima robota.

G rad

0.8

—_— =800

D
0.6 et 1
— xD—IOOO
04t e {D=1300 j
..... I&D=1:~OO |
0.2 q,,.rad
— ldl'
D n
1] 2 4 ] 3
£
= 40
=
30
20
10
1] ‘g, -
-10 ; ;
2 4 ] 3

ty rad

300

200

100

-100

s rad

£
= 150

100

50

-50
0

Slika 4. 2 Dijagramski prikaz odziva na intervllg= 800 do 1500 uK,= 1500i K, = 350

PosSto je ponaSanje krivulja asimptotsko, Sto¢zda nema preliaja (slika 4. 5), moze se opet
zakljwiti da je najpovoljnije izabrati pofanje K, = 1500 jer je indikator 2 taj koji oddeje
to¢nost odziva. Kako su naprezanja za to fajge relativno velika moglo bi se pretpostaviti da
bi trebalo birati drug&ju vrijednost poj&anja, ali niti jedna vrijednost pajanja ne umanjuje u

bithome opteréenje koje nastaje u zglobovima. Zbog toga se nestaghiod vrijednostK, =

1500 koji ipak ima najmanju vrijednost indikatora 1
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Tablica 4. 3 Indikatori simulacija za promjenjivejednostiK

-20
i

-200
0

Ki 50 100 150 200
Ko = 500 Indikator 1 0.1831 0.1821 0.1816 0.1812
K,= 1500 Indikator 2 -0.7677 -0.3731 -0.1821 -0.0893
Indikator 3 609.7282 610.0964 610.4643 610.8317
Ki 200 400 600 800
_ Indikator 1 0.1812 0.1805 0.1800 0.1796
:;:_155%?) Indikator 2 -0.0893 -0.0055 -0.0004 -0.0000
Indikator 3 610.8317 612.2980 613.7584 615.212¢
Ki 800 1000 1200 1500
_ Indikator 1 0.1796 0.1794 0.1791 0.1788
:;:_155%?) Indikator 2 -0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000
Indikator 3 615.2129 616.6616 618.1043 620.2571
Ki 900 1100 1300 1400
_ Indikator 1 0.1795 0.1792 0.1790 0.1789
:;:_155(2)(; Indikator 2 -0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000
Indikator 3 615.9380 617.3837 618.8235 619.5413
61 61 61
08 — =800 08 08
0.6 --- K=1000 | 06 0.6
D 1 é %s D 1 ° %s ' : ° %5
= %EUD £ w0
) 40 ) 600 150
400 100
? 200 50
’ 0 g

Slika 4. 3 Dijagramski prikaz odziva na intervli=800 do 1500 uKp = 500i K, = 1500
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4.3. REZULTATI SIMULACIJA SPD REGULATOROM

Analogno prethodnome poglavlju provedeno je narajgétpoja&anjaK, i Kp, ali uz razliku da
je u matlabovom kodu za PID regulator gajaje K, postavljeno na nulu. Ono Sto time ostaje u

programskom kodu jest upravo PD regulator.

Tablica 4. 4 Indikatori simulacija za promjenjivejednostiK

Kp 50 100 150 200
Indikator 1 4.4036 2.7853 1.9525 1.4734
Kp=350 | Indikator 2 -54.686 -31.888 -20.07 -13.752
Indikator 3 30.2926 53.7686 80.5864 107.3598
Ko 200 400 600 800
Indikator 1 1.4734 0.71466 0.46684 0.34687
Kp=350 | Indikator 2 -13.752 -5.8524 -3.8909 -2.9402
Indikator 3 107.3598 214.0051 319.9254 425.1117
Kp 800 1000 1200 1500
Indikator 1 0.34687 0.27658 0.23052 0.18518
Kp=350 | Indikator 2 -2.9402 -2.3639 -1.9764 -1.5862
Indikator 3 425.1112 529.5532 633.2432 787.349]
Kp 900 1100 1300 1400
Indikator 1 0.30765 0.25137 0.21299 0.19806
Kp=350 | Indikator 2 -2.6208 -2.1529 -1.8266 -1.698
Indikator 3 477.4258 581.4929 684.8034 736.1726

Kako je postupak namjeStanja p&gaja opisan u prethodnim odlomcima smatra se nelpain
iznositi iznova néin kojim se je stiglo do numeskih vrijednosti pojaanjaKp i Kp, te ¢e biti

samo pokazane tablice 4. 4 i 4. 5 uz dijagrameayganimljivije sliaje.

Tablica 4. 4 jasno prikazuje da treba bitgti= 1500 jer preb&ja nema, a ponaSanje je krivulja
iz dijagrama u slici 4. 4 asimptotsko, iako uznmajegulacijsko odstupanje od ~ 1,6 %. Naime,
trajno regulacijsko odstupanje nije magu otkloniti uz PD regulator ako nije poznat

gravitacijski vektor koji se onda mora kompenzirai to je samo moge uz poznavanje
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gravitacijskog vektora koji je samo po sebi nepozrego ga treba odrediti. Treba imati u vidu
da je opteréenje vrlo veliko.

Kako je postupak namjeStanja pigaja opisan u prethodnim odlomcima smatra se nelpain
iznositi iznova n&n kojim se je stiglo do numeiih vrijednosti pojdanjaK, i Kp, te ¢e biti

samo pokazane tablice 4. 4 i 4. 5 uz dijagrameayaanimljivije sliaje.

Tablica 4. 5 sadrZzava indikatore koji su dobivemiligpm ispitivanja odziva za razlita
derivacijska pojéanja. Tablica 4. 4 jasno prikazuje da treba bigts 1500 jer je sude prema
indikatoru 2 trajno regulacijsko odstupanje uz tijednost poj&anja nula. PonaSanje je krivulja
iz dijagrama u slici 4. 4 asimptotsko, iako uz nmajregulacijsko odstupanje. Tablica 4. 5
sadrzava indikatore koji su dobiveni prilikom ispéinja odziva za raglita derivacijska

poj&anja. ZaKp se na kraju odabrala vrijednosti & = 1500 i to zato jer je uzrokovano

opteré€enje najmanje

G rad

o, rad
s rad

1
0.a
—_— K_=800
0.6 L ]
’ " I&P=1000
0.4 e Kp=1300 j
..... K _=1500
P
0.2 q,,.1ad
— ldl'
1] 1] ; 1]
1] 2 4 ] 3 1] 2 4 ] 3 1] 2 4 ] 3
t, 2 t, 2 t, 2
£ = £
= Z 300 = 200
= = =5
600 1 150
40
400 1 100
20
200 1 50
1]
b — b "
P
-20 : : : -200 : ; : -50
1] 2 4 ] 3 1] 2 4 ] 3 1] 2 4 ] 3

.8 t. s t, 8

Slika 4.4 Dijagramski prikaz odziva na intervélp= 800...1500 K;= 0) uzKp= 500
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Tablica 4. 5 Indikatori simulacija za promjenjivigjednostiKp

Kb 50 100 150 200
Indikator 1 0.053211 0.058141 0.071325 0.086494
Kp=1500 | Indikator 2 23 4.2382 -1.0874 -1.5862
Indikator 3 1487.3 1326.9 1184.6 1061.8
Kb 200 400 600 800
Indikator 1 0.086499 0.1518 0.21871 0.28599
Kp=1500 | Indikator 2 -1.5862 -1.5862 -1.5862 -1.5862
Indikator 3 1061.8 719.61 524.69 405.99
Kb 800 1000 1200 1500
Indikator 1 0.28599 0.35341 0.4209 0.52221
Kp=1500 | Indikator 2 -1.5862 -1.5867 -1.5903 -1.6174
Indikator 3 405.99 328.76 275.46 221.26
Kb 900 1100 1300 1400
Indikator 1 0.31969 0.38715 0.45467 0.48843
Kp=1500 | Indikator 2 -1.5863 -1.5878 -1.5952 -1.6037
Indikator 3 363.55 299.83 254.7 236.81

G rad

0.8

0.6

0.4

] 3

by rad

s rad

- K
- K

..... K

—_— =800

— Uy rad

=1000 |]
=1200 ||
D=1:'~OO |

[ R

500

400

300

200

100

-100

100

50

i, s

-50
0

1,58

Slika 4. 5 Dijagramski prikaz odziva na interv&lg =800do 1500i K, = 1500,uz K,= 0
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4.4, ZAKLJUCAK

Iz svega navedenog moze se zaktjuda je PID regulator bolja opcija od PD regulatoPD
regulator nije uspio dosiizahtijevanu vrijednost stepa na koordirgtinego je postignut odziv
koji asimptotski teZi vrijednosti koja je relativridizu g,. Naprezanja u zglobovima robota su
visokih iznosa, a brzina odziva je prihvatljivimasa. Treba istaknuti da je kod PD regulatora
vidljivo trajno regulacijsko odstupanje za koordinap. Razlog tomu lezi winjenici da se
pomaiu PD regulatora ne moZe ukloniti trajno regula@jsidstupanja ako postoji gibanje u

vertikalnoj ravnini, tj. promjena potencijalne egig.

Pomau PID regulatora postignuti su vrlo precizni odzna zahtijevane step reference. Nema
trajnog regulacijskog odstupanja kao Sto je tagllkod PD regulatora. Vidjelo se da se za
asimptotske i aperiodske odzive bez ptelm indikator 2 moZze koristiti i kao stanovita nger
to¢nosti odziva, iako je isprva zamiSljen kao postotngera maksimalnog prebaa. PID
regulator daje preciznije odzive ali uz znatnéavkoja dostizi vrijednosti (i do preko 600 Nm).
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5. PREDFILTER REFERENTNE POZICIJE
5.1. UVODNO RAZMATRANJE

U prethodnim je poglavljima pokazano kako se pam®ID regulatora moZe poétiza neka
Zeljena vrijednost odziva. Isto tako je vidljivodijagramima, u poglavlj@etvrtom, da postoje
pocetna trzajna opteéenja na zglobove koja poprimaju visoke iznose. Kokaotklonili ta
naprezanja uvodi se predfilter pozicije. Njime sstiZe uklanjanje visokih getnih vrijednosti
upravljake varijable, a odziv ostaje i dalje aperiodskeklpreskoka. Konkretno to zhala se
umjesto step reference uvodi nova referenca i tol&1 Taj je PXlan odziv na step referencu i
opisan je jednadZbom (5.4) i to je nova Zeljengsgriost se ozr@ava sq,. NapiSe li se izraz

(3.11) u sljedéem obliku
t
=K GK &K [Pholl o (5.1)
0

i uvrsti li se u njega
&&= (q-a.) (5.2)

onda je za ¢ekivati kakoce se poetno trzajno optetenje otkloniti i tome poboljSati odziv

robota. Pogreskd, se dobije iz izraza (5.3)

& =—k(d,-q,) (5.3)

i (5.4), Sto je Laplaceov transformat od (5.3).

g, (s) :sTkk o (5.4)

U gore navedenim izrazima g vektor Zeljene pozicije (step referenca u sli ®znaena kao
Ja), 2 Jq je P1lc¢lan koji postaje nova referenca, koju se koristiizaunavanje pogreske u

izrazu (5.2). Lodino je da¢e se odstupanje sada smanijiti, a time i pfapgr ¢e stvarni odziv
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biti P1 ¢lan (5to je u prijasnjim poglavljima utieno), a Zeljeni odziv je isto tako Rtn. Jasno
je dace razlika (pogresSka) dvaju Rlanova biti manja od razlike Rlana i step reference. Gore
navedeni izrazi su implementirani u matlab i pdmetoga su programa dobiveni rezultati koji
su opisani u narednom poglavlju, a blok dijagram &dgovara gore opisanim jednadZzbama je

dan slikom 5 .1.

A4

Slika 5. 1 Blokovski dijagram filtra brzine
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5.2. REZULTATI SIMULACIJA SPREDFILTROM

U nastavku su dani numeki rezultati kao i dijagrami za rezultate dobivemesimulaciji za

predfilter brzine. Za pojsnja su uzeta ona pdégnja koja su dobivena ranije, dakig, = 1500,

Kp = 500 iK; = 1500.

G rad

0.8

0.6

0.4

— g, tad (stvarma poziciia)
— 1, rad (step referenca)
— 1 rad (filtrirana pozicija)

0.2

——c—

0 2 4 f g

Slika 5. 2 Odzivi na referencu predfiltra pozicije

Tablica 5. 1 Indikatori za predfilter brzine

ty rad

0.8

s rad

0.8

K, = 1500
Kp = 500
K, = 1500

Indikator 1 0.4039
Indikator 2 -0.0000
Indikator 3 61.0435

Kao Sto vidimo iz indikatora i dijagrama nafee naprezanje je na drugom zglobu i iznosi

61.0435 Nm, a odzivi su bez prébg i vrlo ta&ni. Mozemo zakljditi da se je koriStenjem

predfiltra pozicije uvelike poboljSao odziv sustavdo na ndin da isti sustav uz jednaka

pojaanja ima bitno manja naprezanja u svojim zglobovima
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6. FILTER ZA ESTIMACIJU BRZINE

Do sada je generalnim crtama opisano ponaSanje régDlatora i PID regulatora s i bez
predfilterom pozicije. KoriStenjem predfiltera poip¢ uciava se znatno smanjenje optemgja
zglobova u odnosu na PID regulator koji nema pledfiUz predfilter se joS moze koristiti i
filter za estimaciju brzine koji je opisan svojimaditickim izrazima u jednadzbama (6.1) do
(6.3). Kada se govori o filteru za estimaciju bezmisli se na odd#vanje brzine kroz vetine
stanja sustava i to bez izravhog mjerenja brzimkoTdobivene vrijednosti brzina zamjenjuju

mjerene vrijednosti brzina.

Razlog takvomu pristupu (bez izravnog mjerenjaryie taj da je za mjerenje brzine potreban
senzor brzine. Takav je senzor skup i @@ tezinu robotu i nepovoljno wge na robusnost
sustava zbog nepreciznosti mjerenja kod jako \elikijako malih brzina. S druge strane
derivacija pozicije mjerene opkim enkoderom dragino poja&ava Sum mjerenja. Zbog toga se
primjenjuje filter za estimaciju brzine u obliku Blinamitkog ¢lana i upravo njime eliminiralo

potrebu za dodatnim mjerenjem brzine, a potiskejevisokofrekvencijski Sum mjerenja.
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6.1. ANALIZAFILTERAZAESTIMACIJU BRZINE

U praksi se ngp&e provodi estimacija brzine porw deriviranja, Sto je neprihvatljivo jer se
time izdize Sum. Zato se uvodi filter za estimadijzine kako je opisano u narednim izrazima.

Zakon upravljanja je dan izrazom (6.1)

1=-K§ A, (z-q)-K qu%a) do (6.1)
gdje je
&=-A(z-t%) (6.2)
i
&=q- &5 (6.3)

Pri tome su zaA uzete redom vrijednosti 10, 50, 100, 200. Gore dene izrazi su
implementirani u matlab i ponda istoga su programa dobiveni rezultati koji susapi u

narednom poglavlju.

Slika 6. 1 prikazuje ponaSanje odziva RRR robota um predfilter joS koristi i filter za
estimaciju brzine uzA= 10. Slika 6. 2 pokazuje odzive Az50, dok slika 6. 3 pokazuje odzive
zaA = 100. Slika 6. 4 pokazuje odzive &a 200. Tablica 6. 1 prikazuje indikatore za odaixze

koriStenje filtra za estimaciju brzine.
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Slika 6. 1 Odzivi PID regulatora s filtrom za esdiciju brzine uzA =10
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Slika 6. 2 Odzivi PID regulatora s filtrom za esdiciju brzine uzA =50
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Slika 6. 4 Odzivi PID regulatora s filtrom za esditiju brzine uzA =200
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Tablica 6.1 Indikatori PID regulatora s filteronzhre

Indikator 1 0.3266
A=10 Indikator 2 0.0000
Indikator 3 510.4287
Indikator 1 0.3266
A =50 Indikator 2 0.0000
Kp = 1500 .
Indikator 3 510.4287
Kp = 500
Indikator 1 0.3265
K| = 1500
A =100 | Indikator 2 0.0000
Indikator 3 659.0574
Indikator 1 0.3264
A =200 | Indikator 2 0.0000
Indikator 3 674.7999

U slikama 6. 1 do 6. 4 vidljivo je kako za svakgggdanje A postoje poetna vrlo kratkotrajna
trzajna opteréenja nakon kojih se optémnje, a time i naprezanje smanjuje prdtna nulu.
Ovdje treba spomenuti da je iznos trzaja u drugglol najvéi za sve vrijednosA,. a najvei
op¢enito zaA = 200. S obzirom se mozetrela su odzivi podjednako dni, a ujedno se moze |
ustvrditi da su sve vrijednosti maksimalnih opéerga znaajna i to bez obzira na iznos
konstanteA, bira se vrijednosf prema indikatoru 1. Sto je indikator 1 manji to estav

stabilniji.
Kako se javljaju nagli skokovi velikih iznosa qatnih vrijednosti momenata pribjegava se

saturaciji (ograriavanju unutar zadanih minimalnih i maksimalniheaiposti) momenata, Sto je

sadrzaj idgeg poglavlja 6.2.
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6.2. SATURACIJA MOMENATA

Kada se govori o saturaciji momenata onda se muliograntavanje apsolutne vrijednosti
momenta na neku maksimalno dozvoljenu vrijednosio Kto se vidi iz prethodnih dijagrama
(slika 6. 1 do slika 6. 4) getne vrijednosti momenata na drugom zglobu poptmép velike
iznose. Zato je potrebno provesti ogt@vianje momenata na neke maksimalno dopustive iznose
Tmax Odabralo se jenax= 70 Nm. Tu se je vrijednost izabralo heudistii to na n&in da su se
uvrStavale u programski kod u matlabu vrijednegtik =1, 10, 20, 30, 40, 50, 60 i 70. Na taj
nain se je utvrdilo da vrijednost od 70 daje aperikodsasimptotski odziv. Ne ide se nadee
vrijednosti jer je u interesu da optéeaje na zglobove bude Sto manje i upravo vrijedodst
Tmax = 70 Nm daje takav heurigki optimum. Matematiki opis saturacije dan je izrazom (6.4).

koji kaze darmaxtreba pomnoziti s funkcijom koja ima oblik kao ni@is5. 5.

r=r,, [danh(x) (6.4)
[ T
Hax :
WA :
5 o
: max
P I
Hax
Slika 6. 5

PosSto ovakva funkcija nije standardna funkcija (kpa sinus ili kosinus) ona nije najpogodnija
za r&unanje. Zatae se funkcija iz slike 6. 5 aproksimirati funkcijaangens hiperbolni i to na

natin kako prikazuje jednadzba (6.4), a gtkifije prikaz dan slikom 6. 6.
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Slika 6. 6 Tangens hiperbolni

PosSto tangens hiperbolni ide od -1 do 1 treba ganoditi Stmax kako bi se dobio oblik funkcije

kao Sto je prikazano u slici 6. 7. Mateniktije to opisano u jednadzbi (6.4)

Slika 6. 7 Aproksimacija koriStena

Tablica 6. 1 prikazuje indikatore koji su d

u svrhu satyeagpravljg@gkog momenta

obivami matlaba i to za vrijednosth = 200 i

Tmax= 70 Nm. Slika 6. 8 prikazuje dijagrame odzivagjirka je koriSten filter pozicije, filter za

estimaciju brzine te saturacija momenata. Vidljjgckako su zahvaljujii saturaciji postignuta

izrazita smanjenja momenata, Sto secekivalo. Isto se vidi da maksimalno opis¥eje na

zglobove ne iznosi viSe od 70 Nm kako je i prédwio saturacijskom funkcijomanh(x)

Tablica 6. 2
Indikator 1 | 0.4286
A =200
Indikator 2 | -0.0000
Tmax — 70 Nm
Indikator 3 | 61.0435
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7. PID REGULATOR S KLIZNIM REZIMOM RADA

7.1. UVODNO RAZMATRANJE

Dosada razmatrani PID regulatori nisu mogli slijiediemenski promjenjivu referencu pozicije,
tj. putanju u prostoru. U ovome je poglavlju pokaz&kako se uz jednostavnu modifikaciju
klasicnog PID regulatora postiZze to da robot (u naSeragius 3 SSG) prati zadanu trajektoriju.

Takav se PID regulator onda naziva regulator swkfizreZimom radagngl. Sliding Mode PIP

Ako se razmotri regulacijska zakonitost P-regulatorja kaze sljede:

u=K.e (7.1)

Pri tome jeu ulaz sustava. PogreSkaiznosi

1
1+K,

& = (7.2)

Kadaeytezi u 0, tadeK, teZi ue. Doda li se izrazu (7.1rsign(e)kako prikazuje izraz (7.3)

dobije se P-regulator s kliznim rezimom rada.

u=K,e+ Rsig{ ¢ (7.3)

R je konstanta dovoljno velika da omagslijedenje trajektorije. Pri tome vrijedi

I x>0
sign( ¥ =4-1; x<0 (7.4)
0;x=0

Naime, kada se dogodi da postane raztit od nule (Sto zna da postoji odstupanja od
zahtijevane referentne putanje) oriRlsign(e)uzrokuje da upravljka varijabla djeluje na g

da poniStava nastalu pogresku. Naravno da je tpkases kontinuiran i zbog toga uzrokuje
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velike oscilacije upravligke varijable. Te oscilacije dovele bi do ubrzanagénja mehatkih
dijelova robota i praktki je nemogde robotski sustav pustiti u dugotrajnom rezimu rpdd

takvim uvjetima.

Stoga, se prosiruje izraz (7.3) kako to prikazegnpdzba (7.5) i dobije se zakon upravljanja za
PID regulator s Kkliznim rezimom. Integracijski dig@dnadzbe (7.5) ublazava oscilacije
upravljatke varijable koje nastaju uslijed djelovanja detijskog ¢lana. To nije samo pozeljno
nego je i neminovno je r se u realnim eksploatkitijsuvjetima ne mozedekivati da robotska

ruka podnese dugotrajno tu vrstu opterga.

u=Kye+ K z (7.5)

&= e+ Rsigf ¢ (7.6)

Dosadasnji izrazi iz poglavlja 7. su se odnosili oy&i oblik upravljakin zakonitosti. Za
konkretan primjer RRR robota vrijede sljéderazi koji su od sada nadalje dani u matam
obliku. Treba joS spomenuti da je uddjena oznaka za pogreSku u robosicia nee. U
prethodnim se odlomcima koristila ozna&kato u svrhu pojasSnjenja 6p problematike vezane

uz klizni rezim rada.

e=s (7.7)
Regulacijska pogresSka pozicije je sada
§=q-q,(t) (7.8)
[
&= &, (1) (7.9)

dok je
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s=@o+raBpzaa je odabrana = (7.10)

Upravljatka zakonitost RRR robota glasi

t=-Ks-Kz (7.11)

£=s+Rsigr( 3 (7.11)
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7.2. REZULTATI SIMULACIJA

U prethodnom je poglavlju 7. 1 je teorijski poja&mp Sto je potrebno za modifikaciju PID
regulatora s kliznom rezimom rada. Iznesene sie gpdnadzbe i jednadzbe koje se odnose na

specifécno na RRR robota.

U narednim su odlomcima prikazani rezultati simijdaPID regulatora s kliznim rezimom rada
(engl. Sliding Mode PIDP To zn&i da su teorijske postavke iz prethodnoga poglavlja
implementirane u matlab i da su pafudog programa dobiveni dijagrami u kojima je pa&ao
slijedenje vremenski promjenjive referentne pozicijeptjtanje. Za zadanu putanju je odabrana

funkcija sinus.

4,
oG- rad
[ERE

Slika 7. 1 Odstupanije tijekom skienja putanje zR=0

Na slici 7. 1 je prikazano slijenje trajektorije pomiu obinog PID regulatoraR = 0). Vidi se
da robot reguliran PID regulatorom slijedi trajgiju uz pogresku reda FOi nesto manje.
Dijagrami u donjem redu slike 7.1 su u logaritammkajerilu kako bi se dobilo na preglednosti.
Promatrajdi sliku 7. 2 vidi se da postoji veliko inicijalnopter&enje. Povéano inicijalno
opteréenje je uzrokovano derivacijskittianom zakona upravljanja. Zadana putanja je fuakcij
sinus koja deriviranjem postaje kosinus. Pos&in®) =0, acog0) = 1 naprezanje u zglobovima

bit ¢e veliko jer je pozicija nula, a zahtjev za postjean brzine maksimalan.
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Slika 7. 2 Upravljgka velcina na sva tri zgloba tijekom slgenja trajektorije z& =0

Kako bi se povéano opteréenje uklonilo pribjegava se saturaciji upravka velkine. Za
ograntenje na prvom zglobu je odabrano ogéanje od 10 Nm, na drugom je zlobu
maksimalno optetenje ogranieno na 100 Nm, a na &g je koordinati ogrartienje postavljeno
na 20 Nm.
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Slika 7. 3 Saturirane upravijiee veline tijekom slijelenja trajektorije z&k = 0

Saturacija je smanjila naprezanja u zglobovimaigi poboljSala ténost slijeienja putanje. Ako
se zeli poboljsati performanse tijekom sigmja putanje onda je potrebno umjestainbg PID
regulatora koristiti PID regulator s kliznim rezimorada. Takav regulator ima konstarRu
razlicitu od nule i izabrana je vrijednoRt= 50. Slijelenje trajektorije je prikazano na slici 7. 4 i
uctljivo je znatno poboljSanje u smisluctmsti slijeienja. Red vetine odstupanja od zadane
vremenski promjenjive reference nije vise?lfego 10 pa ¢ak i manje. Saturirani iznosi
upravljakih velicina prikazani su slikom 7. 5. Vidljivo je da se @&n upravlj&kih veli¢ina ne

mijenjaju promjenom konstani.
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8. ZAKLJU CAK

Na kraju se moze zakli da su PID regulatori sposobni nositi se sa jeaitha koji se javljaju
u industriji. U poglavlju 2. navedena sietiri uvjeta koja regulirani robotski sustav mora
zadovoljavati, a to su stabilnost, robusnost, opinanost i mogdnost préenja vremenski

promjenjive reference, tj. putanje.

Kako klastni PID regulator nije u mogdmosti pratiti putanju Sto je u modernoj industriji
nerijetko potrebno, pribjegava se modifikaciji ktamg PID regulatora kako bi se dobio PID
regulator s kliznim rezimom rad@r(gl Sliding Mode PID. Takav PID regulator moze pratiti

vremenski promjenjivu referencu pozicije i to ulowisoku t@&nost.

PID regulatori su robusni sustavi Sto je vidljizosimulacijskih rezultata i to u onim ghjevima
gdje postoje velika inicijalna optefnja na zglobove robota. Ta optaeja PID regulatori,
kako klaséni (uz pravilan izbor pojanja), tako i PID regulatori s kliznim rezimom rada

uklanjaju u vremenskim rasponima koji se mjere tliekama sekunda.

Klasicni PID regulator (uz pravilan odabir pognja) postize asimptotsku stabilizaciju bez
preb&aja. Za takve se performansedalaijena visokih naprezanja u zglobovima robotakd<a
bi se ta naprezanja smanijila pribjeglo se je fdtmju pozicije Sto je imalo pozitivarcimak u
smislu znatnog smanjenja naprezanja u zglobovirbhateo Kako se je tezilo daljnjem smanjenju
naprezanja uveo se filter za estimaciju brzine jeojiz izvrsne rezultate u smislu minimizacije
naprezanja imao i jednu negativnu osobinu, a teej&o inicijalno opteréenje koje je imalo
svojstvo izmjeninog dinamikog naprezanja u vrlo kratkom vremenskom rasponQ.bdaio 0.2
sekunde. Da bi se izbjeglo to inicijalno trzajnaesgienje pribjeglo se saturaciji momenta u
zglobovimacime bi se u uvjetima eksploatacije produzio radjgkvrobota. Kod PID regulatora
s kliznim rezimom rada pojavio se jecsin problem i zato se i u tom &&ju pribjeglo saturaciji
momenata. MoZe sedieda PID regulatori u tom smislu zadovoljavaju itérj optimizacije jer

je mogue uz neke manje modifikacije smanijiti naprezangglobovima robotske ruke na vrlo

prihvatljive iznose.

Sama mogénost da se ponta PID regulatora regulira putanja robota s 3 SS@zuje na
moguenost univerzalne primjene PID regulatora. Upravdo z@r su robusni i zato jer su
relativno jednostavni za implementaciju pronalareks primjenu u svim industrijskim granama

gdje se javlja potreba za regulacijom. Uz to seraipom PID regulatora moze sniziti cijena
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regulacijskog sustava, a primjer za to nalazim@njenici da se uz koriStenje PID regulatora
izbjeglo mjerenje brzine unutarnjih koordinata réb@bog svega navedenog PID regulator je u
proslosti i danas n&&i izbor u industriji gdje se koriste regulacijskissavi.
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PROGRAMSKI KODOVI

PID regulator i pripadaju ¢i robot:

PID regulator:

% Main.m
% PID controller for robot manipulator
% 3-DOF spatial manipulator

clc;

clear all;

TOL = 1e-6; %tocnost integracije

T=8.0; %vrijeme simulacije
DT=0.02; %korak integracije

global KP1 KD1 KI1 KP2 KD2 KI2 KP3 KD3 KI3 K 11 min2 m3 M I1 12 13 g alpha alphal kD1 xd1 xd2 xd3

%------- Parametri regulatora %

alphal=1.0;
alpha=3.0;
kD1 =0;

%------- Robots parameter-PUMA 560 %

g=938;

11 =0.35;

ml=0.0;

m2 =17.4;

m3 =4.8;

M =0.5; %M=m4+m5+m6
11=0.0;

12 =0.4318;

I3 =0.4331;

%----Zeljeno referentno stanje robota %

xd1=1;
xd2=1;
xd3=1;

%------- Robots constants %
Ndof = 3; % broj stupnjeva slobodeagija

Nrob = 2*Ndof; % red dinamickog modela otd (broj Ndof*2)

kg = Ndof*g*((1/2)*m2*12 + m3*(12 + (1/2)*I3) + M*(2 + 13));

kC1 = 2*Ndofr2*((1/3)*m2*1272 + m3*(12/2 + 12*13 +(1/3)*13/2) + M*(12 + I13)"2);
kM1 = 2*Ndof 2*((1/3)*m2*12*12 + (1272 + 12*13 + (1/3)*13/2)*m2 + M*(12 + 13)"2);
kM2 = Ndof*2*(m3*12*12 + 2*M*12*12);

kM = max(kM1,kM2);

%-------- Integracija dinamiekog modela za razligigrametre %

% K_P=[50 100 150 200];

% K_P=[200 400 600 800];

% K_P=[800 1000 1200 1500];
% K_P=[900 1100 1300 1400];

% K_D=[50 100 150 200];

% K_D=[200 400 600 800];

% K_D=[800 1000 1200 1500];
% K_D=[900 1100 1300 1400];

% K_I=[50 100 150 200];

% K_I=[200 400 600 800];

% K_I=[800 1000 1200 1500];
% K_I=[900 1100 1300 1400];
% K_P = 1500;

X0=zeros(18,1);



tT = 0:DT:T;

for JJ=1:1
KP1 = K_P(JJ);
KP2 = KP1; KP3 = KP1;
KD1 =500; KD2 = KD1; KD3 = KD1;
KI1 = 1500; KI2 = KI1; KI3 = KI1;

options = odeset('RelTol', TOL,'AbsTol',TOL);
[t,y] = odel5S('‘Robot',tT,X0,0ptions);

Ylout(:, 3J) = y(;,1);
Y3out(:, JJ) = y(;,3);
Y5out(:, JJ) = y(:,5);

Y13(:;,dJ)=y(:,13);
Y14(:,33)=y(;,14);
Y15(:,dJ)= y(:,15);

Ulout(:, JJ) = diff(y(:,10))./diff(t);
U2out(:, JJ) = diff(y(:,11))./diff(t);
U3out(:, JJ) = diff(y(:,12))./diff(t);

end

%
Xd01=xd1*ones(length(t),1);
Xd02=xd2*ones(length(t),1);
Xd03=xd3*ones(length(t),1);

tu=t(1:(length(t)-1));

% figure(1) %
qMAX=1.2;
figure(1)

% KP

subplot(231), plot(t,Y1lout(:,1),'k’, t,Y1lout(:,2)k', t,Ylout(:,3),-.k', t,Y1out(:,4), k', t, XdQ'r'",'linewidth',2.5),

xlabel('t, s','FontSize',18,'FontName’, Timedgpgl('q_1, rad','FontSize',18), axis([0 T 0 gMAX])

set(gca, ' fontsize',18,'FontName’,'Times'),

legend('K_P=50'", 'K_P=100', 'K_P=150', 'K_P=2@p'{d1}, rad',4), set(findobj(gcf,'tag’,'legendiritsize’',18,'FontName','Times')

subplot(231), plot(t,Y1out(;,1),'k’, t,Y1lout(:,2)k', t,Y1out(;,3),- .k, t,Y1out(:,4)," k', t,XdQ'r','linewidth',2.5),

xlabel('t, s','FontSize',18,'FontName’, Timedgpgl('q_1, rad','FontSize',18), axis([0 T 0 gMAX])
set(gca,'fontsize',18,'FontName’,' Times'),

legend('K_P=200', 'K_P=400', 'K_P=600', 'K_P=8@0'{d1}, rad',4), set(findobj(gcf,'tag','legendfntsize’,18,'FontName’, Times')

subplot(231), plot(t,Y1lout(:,1),'k’, t,Y1lout(:,2)k', t,Ylout(:,3),-.k', t,Y1out(:,4), k', t, XdQ'r'",'linewidth',2.5),

xlabel('t, s','FontSize',18,'FontName’,'Timedabel('g_1, rad','FontSize',18), axis([0 T 0 gqMAX])
set(gca,'fontsize',18,'FontName’,' Times'),

legend('K_P=800', 'K_P=1000', 'K_P=1200', 'K_P=15@_{d1}, rad'4), set(findobj(gcf,'tag','legepdontsize’,18,'FontName’,' Times')

subplot(231), plot(t,Y1out(;,1),'k’, t,Y1lout(:,2)k', t,Y1out(;,3),- .k, t,Y1out(:,4)," k', t,XdQ'r','linewidth',2.5),

xlabel('t, s','FontSize’,18,'FontName’, Timedgpgl('q_1, rad','FontSize',18), axis([0 T 0 gMAX])
set(gca,'fontsize',18,'FontName’,'Times'),

legend('K_P=900', 'K_P=1100", 'K_P=1300', 'K_P=14@_{d1}, rad',4), set(findobj(gcf,'tag', legendontsize’,18,'FontName',' Times')

subplot(234), plot(tu,Ulout(;,1),'k’, tu,Ulout§, 2k', tu,Ulout(;,3),"-.K', tu,Ulout(:,4), Kinewidth',2.5),

xlabel('t, s','FontSize',10,'FontName', Timedgpgl('u_1, Nm','FontSize',10),

set(gca,'fontsize',10,'FontName’,'Times'),

legend('K_P=800', 'K_P=1000", 'K_P=1200', 'K_P=25@_{d1}, (rad)'4), set(findobj(gcf,'tag’, leyd'), fontsize',10,'FontName',' Times')

subplot(235), plot(tu,U2out(;,1),'k’, tu,U20out§; 2k’ tu,U2out(:,3),"-.K', tu,U2out(:,4)," Kinewidth',2.5),
xlabel('t, s','FontSize’,10,'FontName’, Timedapgl('u_2, Nm','FontSize',10),
set(gca,'fontsize',10,'FontName’,'Times'),

subplot(236), plot(tu,U3out(;,1),'k’, tu,U3out§;, 2k, tu,U3out(:,3),"-.k', tu,U3out(:,4), Kinewidth',2.5),
xlabel('t, s','FontSize',10,'FontName', Timedgpgl('u_3, Nm','FontSize',10),
set(gca, ' fontsize',10,'FontName’,'Times'),

%PREDFILTER / ESTIMACIJA BRZINE

subplot(231), plot(t,Y1out(:;,1),'k’, t,Xd03,'r',X13, 'b', 'linewidth',2.5),

xlabel('t, s','FontSize',10,'FontName’, Timesapgl('q_1, rad','FontSize',10), axis([0 T 0 gMAX])

set(gca, fontsize',10,'FontName’,'Times'),

legend('g_{1}, rad (stvarna pozicija uz estimacijwrzine)','q_{d}, rad (step referenca),'q_{d1} raffiltrirana pozicija) ', 4),
set(findobj(gcf,'tag’,'legend’), fontsize',10,'Hdame’, Times')
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subplot(232), plot(t,Y3out(:;,1),'k’, t,Xd03, y'¥14, 'b','linewidth',2.5),

xlabel('t, s','FontSize',10,'FontName’,' Timesapgl('q_2, rad','FontSize',10), axis([0 T 0 gMAX])
set(gca, fontsize',10,'FontName’,'Times'),

%

subplot(233), plot(t,Y5out(:,1),'k’, t,Xd03, 'r15, 'b','linewidth',2.5),

xlabel('t, s','FontSize',10,'FontName’,' Timesapgl('q_3, rad','FontSize’,10), axis([0 T 0 gMAX])
set(gca, fontsize',10,'FontName’,'Times'),

subplot(234), plot(tu,Ulout(:,1),'k',' linewidth%2),
xlabel('t, s','FontSize',10,'FontName’,'Timesapgl('u_1, Nm','FontSize',10),
set(gca, fontsize',10,'FontName’,'Times'),

subplot(235), plot(tu,U2out(;,1),'k’, 'linewid’s),
xlabel('t, s','FontSize',10,'FontName’,'Timesapbgl('u_2, Nm','FontSize',10),
set(gca, fontsize',10,'FontName’,'Times'),

subplot(236), plot(tu,U3out(:,1),'k', linewidth%},
xlabel('t, s','FontSize',10,'FontName’,'Timesapgl('u_3, Nm','FontSize',10),
set(gca, fontsize',10,'FontName’,'Times'),

% EndFigure %
% Indikatori
for JJ=1:1

Ind1(3J) = (ISE((Y1lout(:,JJ)-Xd01),T) + ISE(@(R(:,JJ)-Xd02),T) + ISE((Y50ut(:,JJ)-Xd03),T))/3; % ISE kriterij: \int(x*x dx)
Ind2(3J) = 100*(max(Y1lout(:,JJ)-Xd01)/xd1 + rGélout(:,JJ)-Xd02)/xd2 + max(Y5out(:,JJ)-Xd03)/xtB) % maksimalni preskok (u
postocima)
Ind3(JJ) = max([max(Ulout(:,JJ)),max(U2outf),ddax(U3out(:,JJ))]); %maksimalna vrijedhmomenata (Nm)
end

save Ind1 Ind2 Ind3
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Robot 3 SSG:

% Robot.m
% 3-DOF spatial manipulator

function dy = Robot(t,y)
global KP1 KD1 KI1 KP2 KD2 KI2 KP3 KD3 KI3 K 11 min2 m3 M I1 12 I3 g alpha alphal kD1 xd1 xd2 xd3
dy = zeros(18,1); % a column vector

%

%dx1 = y(1) - y(13);
%ddx1=y(2);
%dx2 = y(3) - y(14);
%ddx2= y(4);
%dx3 = y(5) - y(15);
%ddx3= y(6);

dx1 =y(1) - xd1;

ddx1=y(2);

dx2 = y(3) - xd2;

ddx2=y(4);

dx3 = y(5) - xd3;

ddx3= y(6);

%------- PID regulator: %

absdx = sqrt(dx1"2 + dx272 + dx3"2);

ul = - KP1*dx1 - (KD1+kD1*absdx)*ddx1 - KI1*y(7);
u2 = - KP2*dx2 - (KD2+kD1*absdx)*ddx2 - KI2*y(8);
u3 = - KP3*dx3 - (KD3+kD1*absdx)*ddx3 - KI3*y(9);
A=10;

A =50;

A =100;

A =200;

ESTdx1 = -A*(y(16)-dx1);
ul = - KP1*dx1 - (KD1+kD1*absdx)*ESTdx1 - KI1*y(7)

ESTdx2 = -A*(y(17)-dx2);
u2 = - KP1*dx2 - (KD1+kD1*absdx)*ESTdx2 - KI2*y(8)

ESTdx3 = -A*(y(18)-dx3);
u3 = - KP1*dx3 - (KD1+kD1*absdx)*ESTdx3 - KI3*y(9)

%----SATURACIJA------ %

Umax = 70;

ulp = - KP1*dx1 - (KD1+kD1*absdx)*ESTdx1 - KI1*y}7
u2p = - KP1*dx2 - (KD1+kD1*absdx)*ESTdx2 - KI2*y}8
u3p = - KP1*dx3 - (KD1+kD1*absdx)*ESTdx3 - KI3*y}9
ul=Umax*tanh(ulp/Umax);

u2=Umax*tanh(u2p/Umax);

u3=Umax*tanh(u3p/Umax);

U =[ul; u2; u3];

%
%--—--Robot 3-DOF %

q1=y(1); 92=y(3); q3=Yy(5);
dqgl=y(2); dg2=y(4); dg3=y(6);

s2=sin(q2); s3=sin(q3); s23=sin(q2+q3);
c2=cos(q2); c3=cos(q3); c23=cos(q2+qg3);



%--Inertia matrix:

mll = 11 + (1/3)*m2*12*12*s2*s2 + m2*(12*12*s2*s2 H2*13*s2*s23 + (1/3)*13*13*s23*s23) + M*(12*s2 + B*s23)"2;
ml12 =0; m21 = ml2;

ml13 =0; m31 = ml3;

m22 = (1/3)*m2*1272 + m3*(12°2 + 12*13*c3 + (1/3)372) + M*(12/2 + 2*12*I3*c3 + 13"2);

m23 = (1/2)*m3*(12*13*c3 + (2/3)*13"2) + M*I3*(12*c3 + I3); m32=m23;

m33 = (1/3)*m3*13/2 + M*I3"2;

H =[m11 m12 m13; m21 m22 m23; m31 m32 m33];

%--Christoffel tenzors:

D112 = (2/3)*m2*12*12*s2*c2 + m3*(2*12*12*s2*Cc2 + R*I3*(c2*s23 + s2*c23) + (2/3)*I3/2*s23*c23) + 2*MA2*s2 + I13*s23)*(I12*c2 +
13*c23);

D113 = m3*(12*I3*s2*c23 + (2/3)*1372*s23*¢c23) + 2*MI3*c23*(12*s2 + I13*s23);
D211 = -(1/2)*D112;

D223 = -12*13*s3*(m3 + 2*M);

D233 = -[2*13*s3*((1/3)*m3 + M);

D311 = (1/2)*D113;

D322 = -(1/2)*D223;

%--Coriolis vector:

¢l = D112*dgl*dg2 + D113*dql*dg3;

c2 = D211*dq1”2 + D223*dg2*dg3 + D233*dq3"2;

c3 = D311*dq1”2 + D322*dq2"2;

C =|[c1; c2; c3];

%--Gravity vector:

gl1=0;

g2 = g*((1/2)*m2*12*s2 + m3*(12*s2 + (1/2)*13*s23} M*(12*s2 + 13*s23));
g3 = g*((1/2)*m3*13*s23 + M*I3*s23);

G =[g1; 92; g3];

%--Inverse inertia matrix:

InvM = inv(H);

%--(Inverse inertia matrix)*(Coriolis vector):

InvMC = InvM*C;

%--(Inverse inertia matrix)*(Gravity vector):

InVMG = InvM*G;

%--(Inverse inertia matrix)*(control vector):

InvMU = InvM*U;

%
%----Dinamika 2-DOF robota s NPID regulatorom u fmoj vezi--------------- %

dy(1) = y(2);
dy(2) = -InvMC(1) - InvMG(2) + InvMU(2);
dy(3) = y(4);
dy(4) = -InvMC(2) - InvMG(2) + InvMU(2);
dy(5) = y(6);
dy(6) = -InvMC(3) - InvMG(3) + InvMU(3);

%---Integratori PID controllera: %

dy(7) = alphal*ddx1+alpha*dx1;
dy(8) = alphal*ddx2+alpha*dx2;
dy(9) = alphal*ddx3+alpha*dx3;

%---upravljacke varijable za izlaz %

dy(10) = ul;
dy(11) = u2;
dy(12) = u3;

%filter %

k=3;

dy(13) = -k*(y(13)-xd1); %d(qd1)/dt; g
dy(14) = -k*(y(14)-xd2);

dy(15) = -k*(y(15)-xd3);



%filter brzine

dy(16) = ESTdx1;
dy(17) = ESTdx2;
dy(18) = ESTdx3;
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PID regulator s kliznim rezimom i pripadaju ¢i robot:

PID regulator s kliznim rezimom:

% Robot.m
% 3-DOF spatial manipulator

function dy = Robot(t,y)
global KP1 KD1 KI1 KP2 KD2 KI2 KP3 KD3 KI3 K 11 min2 m3 M I1 12 I3 g alpha alphal kD1 xd1 xd2 xd3

dy = zeros(18,1); % a column vector

%

dx1 =y(1) - y(13);
ddx1=y(2);

dx2 = y(3) - y(14);
ddx2=y(4);

dx3 = y(5) - y(15);
ddx3= y(6);

%

% dx1 =y(1) - xd1;
% ddx1=y(2);

% dx2 = y(3) - xd2;
% ddx2=y(4);

% dx3 = y(5) - xd3;
% ddx3= y(6);
%------- PID regulator: %

absdx = sqrt(dx1"2 + dx2/2 + dx3"2);

ul = - KP1*dx1 - (KD1+kD1*absdx)*ddx1 - KI1*y(7);
u2 = - KP2*dx2 - (KD2+kD1*absdx)*ddx2 - KI2*y(8);
u3 = - KP3*dx3 - (KD3+kD1*absdx)*ddx3 - KI3*y(9);
A=10;

A =50;

A =100;

A =200;

ESTdx1 = -A*(y(16)-dx1);
ul = - KP1*dx1 - (KD1+kD1*absdx)*ESTdx1 - KI1*y(7);

ESTdx2 = -A*(y(17)-dx2);
U2 = - KP1*dx2 - (KD1+kD1*absdx)*ESTdx2 - KI2*y(8);

ESTdx3 = -A*(y(18)-dx3);
u3 = - KP1*dx3 - (KD1+kD1*absdx)*ESTdx3 - KI3*y(9);

%----SATURACIJA------ %
Umax = 70;
ulp = - KP1*dx1 - (KD1+kD1*absdx)*ESTdx1 - KI1*y{7

u2p = - KP1*dx2 - (KD1+kD1*absdx)*ESTdx2 - KI2*y}8
u3p = - KP1*dx3 - (KD1+kD1*absdx)*ESTdx3 - KI3*y}9

ul=Umax*tanh(ulp/Umax);
u2=Umax*tanh(u2p/Umax);
u3=Umax*tanh(u3p/Umax);

U = [ul; u2; u3];

%------ Robot 3-DOF %

ql=y(1); 92=y(3); a3=y(5);
dql=y(2); dg2=y(4); dq3=y(6);



s2=sin(q2); s3=sin(q3); s23=sin(q2+q3);
c2=cos(q2); c3=cos(q3); c23=cos(q2+qg3);

%--Inertia matrix:

mll = 11 + (1/3)*m2*12*12*s2*s2 + m2*(12*12*s2*s2 H2*13*s2*s23 + (1/3)*13*13*s23*s23) + M*(12*s2 + B*s23)"2;
ml12 =0; m21 =ml2;

ml13 =0; m31 = ml3;

m22 = (1/3)*m2*1272 + m3*(12°2 + 12*13*c3 + (1/3)372) + M*(12°2 + 2*I12*I3*c3 + 13"2);

m23 = (1/2)*m3*(12*13*c3 + (2/3)*13"2) + M*I3*(12*c3 + I3); m32=m23;

m33 = (1/3)*m3*1372 + M*I3"2;

H =[m11 m12 m13; m21 m22 m23; m31 m32 m33];

%--Christoffel tenzors:

D112 = (2/3)*m2*12*12*s2*c2 + m3*(2*12*12*s2*Cc2 + R*I3*(c2*s23 + s2*c23) + (2/3)*I3/2*s23*c23) + 2*MA2*s2 + I13*s23)*(I12*c2 +
13*c23);

D113 = m3*(12*I3*s2*c23 + (2/3)*1372*s23*¢c23) + 2*MI3*c23*(12*s2 + I13*s23);
D211 = -(1/2)*D112;

D223 = -12*13*s3*(m3 + 2*M);

D233 = -[2*13*s3*((1/3)*m3 + M);

D311 = (1/2)*D113;

D322 = -(1/2)*D223;

%--Coriolis vector:

¢l = D112*dgl*dg2 + D113*dql*dg3;

c2 = D211*dq1”2 + D223*dg2*dg3 + D233*dq3"2;

c3 = D311*dq1”2 + D322*dq2"2;

C =|[c1; c2; c3];

%--Gravity vector:

gl1=0;

g2 = g*((1/2)*m2*12*s2 + m3*(12*s2 + (1/2)*13*s23} M*(12*s2 + 13*s23));
g3 = g*((1/2)*m3*13*s23 + M*I3*s23);

G =[g1; g2; g3];

%--Inverse inertia matrix:

InvM = inv(H);

%--(Inverse inertia matrix)*(Coriolis vector):

InvMC = InvM*C;

%--(Inverse inertia matrix)*(Gravity vector):

INnVMG = InvM*G;

%--(Inverse inertia matrix)*(control vector):

InvMU = InvM*U;

%
%----Dinamika 2-DOF robota s NPID regulatorom u faimoj vezi--------------- %

dy(1) = y(2);
dy(2) = -InvMC(1) - InvMG(2) + InvMU(2);
dy(3) = y(4);
dy(4) = -InvMC(2) - InvMG(2) + InvMU(2),
dy(5) = y(6);
dy(6) = -InvMC(3) - InvMG(3) + InvMU(3);

%---Integratori PID controllera: %

dy(7) = alphal*ddx1+alpha*dx1;
dy(8) = alphal*ddx2+alpha*dx2;
dy(9) = alphal*ddx3+alpha*dx3;

%---upravljacke varijable za izlaz %

dy(10) = ul;
dy(11) = u2;
dy(12) = u3;

%filter %

k=3;



dy(13) = -k*(y(13)-xd1);
dy(14) = -k*(y(14)-xd2);
dy(15) = -k*(y(15)-xd3);

%filter brzine

%d(qd1)/dt; o)

dy(16) = ESTdx1;
dy(17) = ESTdx2;
dy(18) = ESTdx3;
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Robot 3 SSG:

% Robot.m
% 3-DOF spatial manipulator

function dy = Robot(t,y)
global KP1 KD1 KI1 KP2 KD2 KI2 KP3 KD3 KI3 K 11 min2 m3 M I1 12 I3 g alpha R Kth Am InS
dy = zeros(12,1); % a column vector

%

xd1 = Am*sin(t);
xd2 = Am*sin(t);
xd3 = Am*sin(t);
dxd1l = Am*cos(t);
dxd2 = Am*cos(t);
dxd3 = Am*cos(t);

dx1 =y(1) - xd1,;
ddx1=y(2) - dxd1;
dx2 = y(3) - xd2;
ddx2=y(4) - dxd2;
dx3 = y(5) - xd3;
ddx3= y(6) - dxd3;

sssl1 = ddx1+alpha*dx1;
sss2 = ddx2+alpha*dx2;
sss3 = ddx3+alpha*dx3;

%p------- PID regulator: %

ul = - KP1*sssl - InS*KI1*y(7) - (1-InS)*KI1*R*tan{Kth*sss1);
u2 = - KP2*sss2 - InS*KI2*y(8) - (1-InS)*KI2*R*tan{Kth*sss2);
u3 = - KP3*sss3 - InS*KI3*y(9) - (1-InS)*KI3*R*tan{Kth*sss3);

U = [ul; u2; u3];

%------ Robot 3-DOF %

q1=y(1); 92=y(3); q3=y(5);
dql=y(2); dg2=y(4); dq3=y(6);

s2=sin(g2); s3=sin(g3); s23=sin(q2+q3);
c2=co0s(q2); c3=cos(g3); c23=cos(q2+g3);

%--Inertia matrix:

mll =11 + (1/3)*mM2*12*12*s2*s2 + m2*(12*12*s2*s2 H2*13*s2*s23 + (1/3)*13*13*s23*s23) + M*(12*s2 + B*s23)"2;
ml12 =0; m21 =ml2;

m13 =0; m31=m13;

m22 = (1/3)*m2*2/2 + m3*(12°2 + 12*13*c3 + (1/3)8/2) + M*(12/2 + 2*I2*I3*c3 + 13"2);

m23 = (1/2)*m3*(12*13*c3 + (2/3)*13"2) + M*I3*(12*c3 + I13); m32=m23;

m33 = (1/3)*m3*1372 + M*I3"2;

H=[m11 m12 m13; m21 m22 m23; m31 m32 m33];

%--Christoffel tenzors:

D112 = (2/3)*m2*12*12*s2*c2 + m3*(2*|12*12*s2*c2 + R*I3*(c2*s23 + s2*c23) + (2/3)*13"2*s23*c23) + 2*Mi2*s2 + I13*s23)*(12*c2 +
13*c23);

D113 = m3*(12*13*s2*c23 + (2/3)*13/2*s23*c23) + 2*MI3*c23*(12*s2 + 13*s23);

D211 = -(1/2)*D112;

D223 = -12*I13*s3*(m3 + 2*M);

D233 = -12*13*s3*((1/3)*m3 + M);

D311 =(1/2)*D113;

D322 = -(1/2)*D223;

%--Coriolis vector:

¢l =D112*dql*dg2 + D113*dql*dg3;

c2 = D211*dq1/2 + D223*dg2*dq3 + D233*dq3"2;
c3 = D311*dg1”2 + D322*dq2"2;
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C =|[c1; c2; c3];

%--Gravity vector:

gl1=0;

92 = g*((1/2)*m2*12*s2 + m3*(12*s2 + (1/2)*13*s23} M*(12*s2 +
g3 = g*((1/2)*m3*13*s23 + M*I3*s23);

G =[g1; 92; g3];

%--Inverse inertia matrix:

InvM = inv(H);

%--(Inverse inertia matrix)*(Coriolis vector):
InvMC = InvM*C,;

%--(Inverse inertia matrix)*(Gravity vector):
INVMG = InvM*G;

%--(Inverse inertia matrix)*(control vector):

InvMU = InvM*U;

13*s23));

%
%----Dinamika 2-DOF robota s NPID regulatorom u fzinoj vezi

dy(1) = y(2);
dy(2) = -InvMC(1) - InvMG(1) + InvMU(2);
dy(3) = y(4);
dy(4) = -InvMC(2) - InvMG(2) + InvMU(2);
dy(5) = y(6);
dy(6) = -InvMC(3) - InvMG(3) + InvMU(3);

%---Integratori PID controllera:

dy(7) = sssl + R*tanh(Kth*sss1);
dy(8) = sss2 + R*tanh(Kth*sss2);
dy(9) = sss3 + R*tanh(Kth*sss3);

%---upravljacke varijable za izlaz

dy(10) = ul;
dy(11) = u2;
dy(12) = u3;
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ISE kriterij

%ISE.m
function Y = ISE(x);
Y = (T/length(x))*(x*x);
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