ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1980

Seria: AUTOMATYKA z. 56 Ar koi. to2

Antoni Niederlinski
Politechnika Slaska

WIELOWYMIAROWE STEROWANIE RUCHU RAMION REDUNDANTNYCH MANIPULATORCW
W ROBOTACH GENERACJI 2 1 GENERACJI WYZSZYCH

Streszczenie. Wyprowadzono nowy algorytm optymalnego wielowymiaro-
wego sterowania ruchu ramion redundantnych manipulatoréw, realizu-
Jacy zadang_trajektorie ruchu chwytaka z omijaniem przeszkdd przy
rownoczesnej minimalizacji chwilowej energii kinetycznej ramion.

i Wsteo

Dla robotéw generacji 2 i wyzszych (por. Dl)trajektorie ruchu ramion
manipulatora dla kolejnych manipulacji sa rézne, co wynika z przypadkowej
zmiany podozenia poczatkowego manipulowanych przedmiotéw lub zmiany ich
orientacji. W takiej sytuacji "sztywny' program manipulacji,wprowadzony
do pamieci robota w trakcie uczenia,okazatby sie bezuzyteczny. Stad koniecz-
nosc:

- kazdorazowego wyznaczania wspédrzednych kartezjanskich koncowego po-
tozenia chwytaka przy “wykorzystaniu przetwornikéw obrazu

- wyznaczenia trajektorii chwytaka manipulatora dochodzacej do okreslo-
nego punktu koricowego

- wyznaczenia trajektorii ruchu ramion realizujacej zadana trajektorie
ruchu chwytaka.

W pracy przedstawiono nowag probe rozwigzania ostatniego z wymienionych
probleméw, rézng od rozwigzan omawianych w literaturze (por.W , [3], [4],
EBP- Zaktada sie w tym celu, ze w najnizszej warstwie hierarchicznego ukda-
du sterowania robota znajduja sie elektryczne serwomechanizmy potozenia,

z ktoérych ~kazdy umozliwia precyzyjna i szybkg nastawe potozenia dla danej
osi ruchu na wartosci zadanej tego potozenia, z dynamika pomijalng wobec
dynamiki nadrzednego ukdadu wyznaczania trajektorii ruchu ramion.

Zadaniem omawianego sterowania jest okreslenie takich dopuszczalnych
przebiegéw czasowych wspotrzednych naturalnych manipulatora, ktére zapewnig
przemieszczenie chwytaka wzdtuz zadanej dopuszczalnej trajektorii chwytaka
w przestrzeni 3-wymiarowej .

“Wspékrzednymi naturalnymi manipulatora nazywa sie przesuniecia lub katy
obrotu jego poszczegdlnych osi ruchu. Wspédrzedne chwytaka w 3-wymiarowej
przestrzeni kartezjanskiej nazywa sie wspotrzednymi zewnetrznymi chwytaka.
Dopuszczalnymi przebiegami czasowymi wspédrzednych naturalnych manipulatora
nazywa sie takie przebiegi czasowe, przy ktérych:

- nie nastapi przekroczenie granicznych potozen ramion,
- nie dojdzie do kolizji ramion z przedmiotami z otoczenia.
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Dopuszczalna trajektoria chwytaka nazywa sie trajektorie nie!"kolidujaca z
przedmiotami z otoczenia.

2_Stopien redumdanc.1l manipulatora wzgledem zadanej trajektorii ruchu
chwytaka

Rozwigzanie przedstawionego problemu zalezy od stopnia redundancji mani-
pulatora wzgledem zadanej trajektorii ruchu chwytaka. Jezeli manipulator
posiada n stopni swobody, a trajektorie chwytaka mozna opisa¢ za pomoca
m $ n niezaleznych wsp64rzednych, to liczbe n-m nazywa sie stopniem
redundancji manipulatora wzgledem zadanej trajektorii chwytaka.Jezeli
n-m>0 dla okreslonej klasy trajektorii chwytaka, to manipulator nazywa
sie manipulatorem redundantnym dla tej klasy trajektorii. Podkresla sie,
ze redundancja jest definiowana dla okreslonej klasy trajektorii chwytaka.
Np.manipulator przeznaczony do umieszczenia przedmiotu w dowolnym punkcie
okreslonego obszaru przestrzeni tréjwymiarowej i dowolnego zorientowania
tego przedmiotu w tym punkcie musi posiada¢ cojTtaajmniej 6 stopni swobody. "
Jezeli manipulator ten bedzie wykorzystywany wydacznie do przemieszczania
przedmiotu z jednego punktu przestrzeni 2-wymiarowej do innego dowolnego
punktu tej przestrzeni 1 zorientowania przedmiotu w tym punkcie, to bedzie
on miat wzgledem tak zadanej trajektorii chwytaka,dajacej sie opisac¢ A
niezaleznymi wspédrzednymi, stopien redundancji réwny 2.

Nadmiar stopni swobody zwigzany z redundancja manipulatora czyni robot
bardziej uniwersalnym, umozliwiajac np.ruch po trajektoriach omijajacych
przeszkody. Redundancja sprawia jednak,ze zagadnienia wyznaczenia trajek-
torii wspotrzednych naturalnych (w liczbie n) na podstawie znajomosci
trajektorii wspédrzednych zewnetrznych chwytaka (w liczbie m<n) nie po-
siada jednoznacznego rozwigzania: istnieje nieskonczenie wiele trajektorii
wspoétrzednych naturalnych dajacych tg samg trajektorie wspétrzednych zew-
netrznych chwytaka.

5.Rownanie kinematyki chwytaka manipulatora

Oznaczajac przez x wektor m-wymiarowy,ktérego elementami sag wspoédrzedne
zewnetrzne chwytaka, a przez q wektor n-wymiarowy o elementach bedacych
wspodrzednymi naturalnymi ramion manipulatora, mozna zawsze sformutowacé
funkcje*

X-£ (@ €)
okreslajaca wspotrzedne zewnetrzne chwytaka w zaleznosci od wspédrzednych
naturalnych ramion. Poniewaz (i) jest stuszne dla dowolnego momentu czasu,
podkresla sie to zapisujac Ja w postaci;

x(t) - f(@(®)) &)

zwanej réwnaniem kinematyki chwytaka manipulatora. Na mocy zrobionego w
p-1 zatozenia mozna q(t) réwniez uwaza¢ za wektor,ktorego elementami
sg wartosci zadane potozen dla serwomechanizméw poszczegdlnych osi ruchu.
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W przypadku -manipulatoréw nieredundantnych Istnieje zalezno$¢ odwrotna
wzgledem (2) , zapisywana w postaci;

q() « f"1UW) (©)
i umozliwiajaca okresSlenie trajektorii wspétrzednych naturalnych manipula-
tora, odpowiadajacej zadanej trajektorii wspédrzednych zewnetrznych chwy-
taka. Dla manipulatoréw redundantnych zalezno$¢ odwrotna (3) nie istnigje.

4,0ptymalizacja trajektorii ruchu redundantnych manipulatoréw

Poniewaz jednoznaczne okreslenie trajektorii ruchu wspétrzednych natu-
ralnych na podstawie zadanej trajektorii ruchu chwytaka nie jest dla re-
dundantnych manipulatoréw mozliwe, nasuwa sie idea wyboru aposréd wszyst-
kich mozliwych trajektorii wspétrzednych naturalnych takiej, ktéra jest w
okreslonym sensie optymalna. W dalszym ciggu poszukiwane bedzie sterowanie
q(t) -dajace taka trajektorie wspotrzednych naturalnych q(t) , ktéra mi-
nimalizuje chwilowg energie Kkinetyczng ramion manipulatora. Kryterium to
jest uzasadnione powszechnym stosowaniem w omawianych manipulatorach
silnikéw wykonawczych pradu statego z “wirnikami drukowanymi, #atwo nagrze-
wajacymi sie z powodu makej pojemnosci cieplnej.

Chwilowa energie kinetyczng ramion manipulatora mozna zapisa¢ w postaci
«formy kwadratowej . "

T = \ qT® A@ a(® CD)

gdzie A(qJ = A (@ jest macierza bezwktadnosci o wymiarach n x n i

elementach bedacych funkcjami wspédrzednych naturalnych q . Wartosci licz-

bowe elementéw macierzy A(g) moze na biezaco wyznaczacé—komputer ukdadu

sterowania robota na podstawie znajomosci wspétrzednych a. Przy minimali-

zacji (4) nalezy uwzglednié¢ nastepujace ograniczenia:

1/ograniczenia wynikajace z warunku realizacji zadanej trajektorii ruchu
chwytaka (2”. Poniewaz wyrazenie na energie kinetyczng zawiera wektor
predkosci _q(®) , wygodnie jest zapisa¢ ograniczenia (2) w postaci pred-
kosciowej:

x(® » J(@ 411 o)
gdzie;
* fi(2)
u (@ » , i=l,...n , j=1,...m (6)
3

2/ograniezenla nasycenia, wynikajace z istnienia skonczonego zakresu zmian
kazdej wspotrzednej naturalnej i sprawiajace, ze po osiggnieciu wartosci
krancowej j-tej wspotrzednej, jej predkosc » 0 tak dtugo, jak
ddugo wspoétrzedna ta posiada wartos¢ krancowg. Stad mozna ograniczenia
nasycenia zapisa¢ w postaci

es ||*) «2 e - @)

gdzie Cg = Diagjc,] c2 jest macierza diagonalna o elementach;
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, Jezeli g flin < g < max

()
1%, Jezeli g = Qj min lub 4j “ dj max
3)ograniezenla zewnetrzne wynikajace z istnienia przeszkéd zewnetrznych,

wykrywanych przez czujniki zblizenia 1 czujniki taktylne. W momencie
zblizenia sie lub zetkniecia sie ramion manipulatora z przeszkoda pred-
kosci, poszczegélnych ramion nie moga Juz zmienia¢ sie w sposéb niezalezny
od siebie, lecz zostaja od siebie uzaleznione. Ograniczenie takie mozna
zapisa¢ w postaci:

m

X °kak ~kil) “ 0 (©))

k-1
gdzie; f -

0 , Jezeli manipulator nie dotyka przeszkody

1 , Jezeli manipulator dotyka przeszkode w sposéb ograni-
czajacy zmiany predkosci gk(t)

sg wspoédczynnikami wyznaczanymi na drodze przetwarzania[sygnatéw czujni-
kéw zblizenia i czujnikéw taktylnych, rozmieszczonych na ramionach i
chwytaku manipulatora.

Podobienstwo opisu matematycznego ograniczen 2) i1 3) sprawia, ze mozna Je
przedstawi¢ za pomoca Jednego réwnania macierzowego:

cq® =0 Qo)
gdzie macierz C posiada wymiary r x n i zawiera kazdorazowo wykacznie

niezerowe wiersze. Dzieki temu rzad macierzy £ bedzie réwny r*gdzie r
Jest zmienne.

Reasumujac: trajektorie wspotrzednych naturalnych mozna okresli¢ w wyni-
ku rozwiagzania nastepujacego problemu optymalizacyjnego:

Kin  qT(® A@ a® an
SO —

przy ograniczeniach réwnosciowych zapisanych w postaci Jednego réwnania
macierzowo-wektorowego ;

b-Bagl = 0 (z)

gdzie B Jest macierza blokowa;

3
o wymiarach (mr)x n i rzedzie m+r<n , natomiast b Jest wektorem

blokowym =
Sit)l

2i

an

o wymiarach (m+r)x
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5._Wyznaczenie optymalnego sterowania
W celu wyznaczenia optymalnego sterowania definiuje sie funkcje Lagrange”

L-£30 M g® + AT( - B g®) €]

Warunkiem koniecznym istnienia minimum ~11) jest zerowanie sie wektora
gradientu funkcji Lagrange "a
3L
(16)
8 q(H

Poniewaz minimalizowana funkcja (energia kinetyczna”™ jest dodatnio okreslo-
na formg kwadratowa, a ograniczenia réwnosciowe sg ograniczeniami linio-
wymi, to warunek konieczny istnienia minimum jest zarazem warunkiem wys-
tarczajacym, a wyznaczone minimum stanowi minimum globalne. Z (16) otrzy-
muje sie;

A q(t) - BT X =0 @an

a poniewaz macierz A Jako macierz dodatnio okreslona jest nieosobliwa,
ICO ™ £71 @T " @8)
co po uwzglednieniu (12) daje;
b »B A~1BT \ @9)

Poniewaz B “est macierzg o wymiarach (m+r)x n 1 rzedzie m+r<n, to
macierz £ A* BT jest réowniez nieosobllwa i stad".

A= (B A-1BT)"1b 0)
Uwzgledniajac (18) , (20)oraz (14 otrzymuje sie;
a =" " hoag v
! 5"
n = a“lbt (b a"lbt)-1- (22)

A wiec zgodnie z (21) optymalne predkosci zmian wspétrzednych naturalnych
ramion (a na mocy poczynionego zatozenia réwniez optymalne predkosci
zmian wartosci zadanych serwomechanizméw) Qj(t) . jol ....m . sa kombi-
nacjami liniowymi zadanych predkosci zmian wspédrzednych zewnetrznych
chwytaka . 1=1. .. ,n. Podkres$la- sie, ze elementy macierzy Jj

z (21) sa funkcjami wspédrzednych gi oraz sygnatéw przetwornikéw podo-
zen krancowych ramion, przetwornikéw zblizenia i przetwornikéw taktylnych.
Wyznaczenie wartosci elementéw macierzy Kj wymaga wiec zastosowania
komputera, do ktérego wprowadza sie sygnaty wymienionych przetwornikéw.
Ze wzgledu na konieczno$¢ zmiany wartosci zadanych serwomechanizméw wy-
+acznie w dyskretnych momentach czasu, algorytm sterowania (1) nalezy



152 A. Hlederllnakl

stosowa¢ w wersji roznicowej;

Agk “ fI(gk ~xk (23)

zawierajacej przyrosty wspodrzednych dla okresu dyskretyzacji At.
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MHOroXPOEEHKOE ¥IUPAEJIEHHE j|B 3EERHEM IUIEH PEflyHIAHTHNX MAHHRYJIHTOPOB

POEOTOB ETOPOfl H BHCEKX rEHEPA

BBe”eKO HOBuit azropHiM oniHuaJitHoro HHorouepHoro ynpaBaeHHH ABHxeHHe«
naev peAyBAaaTHHx Mammyjmtopos, ocymeciBJUUDEBft aaaaHHys: TpaeKTopas;
ABBXeHHH THCKOB CSofiuJ MHHyH npeasTCIBBfl C OABOBpeueHHOii WBBKUajmaanHefi
urHOBeHHoS KHHeiagecKoi! sHepraK naev.
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MULTIVARIABLE ARLi"S TRAJECTORIES CONTROL OR THE REDUNDANT MANIPULATORS
IN CASE OF THE SECOND AND HIGHER GENERATION ROBOTS

Summary

A new algorithm for optimum multivanable control of arms®trajecto-
ries of the redundant manipulators is presented. The kinetic energy of
the manipulator®s arm is"minimized and at the some time the internal
and external constraints of arm®s motion are satisfied. The algorithm
has a form of a linear nonstationary control law which determines the
set-points of all arm"s servomechanisms.



