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KOREKCJA SPRZeZEFl UKLAD&IT STEROWANIA  HANIFTJIATOR&W ROBOT&W

Stroszczenie, W praoy przeanalizowano dynamike manipulatoréw
za pomoog rownan Logrange a. Z otrzymanych réwnan dynamiki wyzna-
ozono dynamiczne sprzezenia strukturalne oraz sposéb loh kompensa-
cji dla odaprzezenla pomiedzy stopniami swobody.-

1 Wstep

Wysokio wymagania dotyosegoe predkoioi ruohu i dokdadnosci pozycjono-
wania robotéw przearyatowyoh powodujg, te problemy zwigzane z loh sterowa-
niem sg trudne. Przyczyng tego sg niellnlowos$oi réwnan ruohu dTn poszozo-
golnyoh stopni swobody, zawierajace dodatkowo sprzezenia miedzy poszoze-
golnymi stopniami swobody. Dlatego najozeiolej stosuje sie metody projek-
towania algorytmow sterowania wykorzystujgoe zlinearyzowane modele w ce-
lu odsprzeganla 1 sterowania [12] . Jednak sterowanie oparto o modele zli-
nearyzowane Jest na ogol mato efektywne ze wzgledu na odohylenia od warun-
kéw linearyzaoJdi. Zatem dla zwiekszenia efektywnoioi sterowania zapropono-
wano sterowanie w oparciu o model nieliniowy z odsprzezenlami nieliniowymi
[3], 00 pozwolido na sterowanie niezalezne kazdego se stopni swobody,

a takie zapewnito lepsze whkasnoioi dynamiczne.

Dok#adnos¢ odsprzeganla wyznacza dokdadno$¢ modelu w postaoi réwnan
ruohu. V Jednym z nowszych podrecznikéw [] , przedstawiono ogolne réwna-
nia ruohu dla dos¢ szerokiej klasy manipulatoréw, ktéra szczegdtowiej
soharokteryzowano w trzeoim punkoie tej praoy. Niemniej przedstawiony tam
model zawiera bledy wynikajace z niepoprawnego obliczenia energii wzajen-
nyoh, wynikaJgoyoh a ruohu wzglednego w kolejnych ogniwaoh.

V niniojszej praoy dokonano korekcji i1 przedstawiono model dok¥adniejszy.

V punkoie drugim wyznaozono Lograngian manipulatora i przedstawiono
réwnania ruchu w poszczegélnych stopniach swobody.

V punkoie trzeoim zaproponowano ogoélne ozlony odsprzegajaoe.

V punkoie ozwartym sformwHowano wnioski .

V uzupednieniu przedstawiono transformate homogeniozng \kt 5] roznioz-
ki niezbedng do opisu dynamiki manipulatora, dla ktérogo kinematyka opi-
sana Jest za pomocg transformat homogenicznych [5, €]-
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2. Dynamik« manipolatora

Do wyznaozonia sit dziatajacych w poszozogélnyoh stopniach swobody
mozna zastosowa¢ rézno metody mechaniki analitycznej. Zastosujemy tu réw-
nania Lagrango®a. Kinematyke manipulatora opisywa¢ bedzie N zmionnyoh
uog6lInionyoh , odpowiadajgoyoh tej samej liczbie stopni swobody /czy-
li ukdad manipulatora Jest holonomiezny j*7j /. Posta¢ réwnan kinematyki
manipulatora jest taka sama Jak w f¢]f gdzie zastosowano transformaty ho-
mogeniczne.

Obliczymy energie kinematyozng i1 potencjalng dIn i-tego ramienia,

a nastepnie Lagrangian, z ktérego wyznaozymy sidy uogélnione w poszcze-
gblnych przegubach manipulatora.

PotoZenie punktow materialnych i-tego ramienia *F , opiszemy wzgle-

dom ukdadu wspédrzednych "fi  zwigzanego z tym ramieniem.

Rys. 1. llustraoja opisu potozenia punktéw materialnych i-tego ramienia.
Pig. 1. The illustration ot describe materiat pointa for i-th am.
Transformacja homogeniczna " ukdadu na rys. 1 zalezy od wspodrzednych
uogdlnionych g*,g2,. . . ktore moga odpowiadaC kgtom /dla przegubdw
obrotowyoh/, badz przesunieciom /dla przegubéw przesuwnych/.

Predkos¢ punktu materialnego i-tego ramienia wzgledem ukdndu bazowego
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opisuje réwnanie:

/v
Ea&rglc. kinetyczna
Enorgig kinetyczng Ol<mentdv i-tego ramienia wyrala ocaitka
i \ 2
da 72/

mki =Ff \ [*xmn=2z \ ¢af)

Kwadrat alm.lnmy wektora (dr/dt) mozna zapisa¢ za pomoca iloozyrru maoie
rzowego nnstepujaoo: Traoo [(dr/dt)- (dr /dt)Tj. Zatem z /1/, wynika na-
stepujaoy zapis macierzowy

. Traoo( t /3/
ki =1 kd 'dq. 9%

Jest macierza bezwkadnosci i-tego ramienia.
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gdzie u,y a Xx,Yy,z.
Masa m+ Jest masa i-togo ramienia oraz masy sidownikéw napedowych skoja-
rzonych na state z tym ramieniem.
Jesli ohoomy uwzgledni¢ energie kinetyczna sitownika napedowego
1-tego ramienia, musimy uwzgledni¢ energie kinatyozng punktow ma-
terialnych 1fs ozecoi wirujgoyoh sitownika.
Potozenie tych punktéw zmienia sie wzgledem
uktadu wspotrzednych T| . predkos¢ tych punk-
téw wzgledem ukdadu bazowego opisuje nastepuja-

ce réwnanies
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drs d

dt j=1 0q F s "dt /5/

Korzystajac z formuty /Z/ otrzymujemy nastepujaca postac¢ zapisu
X

Traoe

ol ,
z Trao* r< <ms /W

1 81 - Joot macierzg bezwkadnosci czesci ruchomych wzgledom ukdadu T;

ktérych masa oatkowita réwna jest mO0™ Haoilera ta ma podobng forme Jak

macierz "

Zatem cadkowita energia kinetyczna zwigzana z i-tym ramieniem ma

postac:
- - P
r
. CEE T e -
i =1 Trac == (li* 3si) *J "k
i
E
i race (MEE -
Do opisu mozna zastosowa¢ ukdad wspotrzednych zwigzany z czes-

ciani wirujacymi /np. wirnikiem/. Niech opisuje go transformata homogani®L
na A a®, W ukkadzie wspétrzednych L SalVa )N o
V-vA~rfIli , /*/
gdzie sY - opis Irs w ukbadzie A oi<

Przyjmujac, zo0 A zalezy tylko od

=0, dla 1/ J) mozemy cakki
wystepujace w rownaniu /7/ przedstawi¢ w
stepujacej poataoi:
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, /»*/
0 N
mt5ms1r 1.ttt dgi3m 1 Iw
0

S
35;- raaoierz momentéw bezwkadnosci czesoi wirujacych i-tego sidownika,

w ukkadzie A ai*

Energia potenojalna
Energie potonojalng wzgledem ukdadu bazowego, i-tego ramienia otoina przed-
atawid naatepujaoo:
Epi O “i * hi ©”"i * ri
iAol /W
opiauje sSrodek oiezkosoi i-tego ramienia

wraz z sitownikiem w ukdadzie Ti
Przyspieszenie grawitacji w_l_ukl-adzie bazowym opiauje transformata o poeta-

0L 55 [«x» V. *m” *

Wyznaozenie sit

Do okreslenia sil w poszoaegélnyoh ognlwaob manipulatora zastosujemy réw-
nanie Lagrange®a. Najpierw wyznaozymy Lagranglan dla manipulatora o N

stopnlaoh swobody -

% Oki - epi) - Iul

Zh/ i /8/ wynikat
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I ->_,_(Evfa)
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+ Z YlTraoo (J -\5 mi<gr»

1=1 jd L /&gl X

Stooujao rdéwnania Lagrangea

d JL N\ ~NE
d 3 _ < /13/
*aj
i zakdadajac, Za nasy = const, = const, po pewnych przeksztatkce-
niach [8] otrzymujemy:
N N X N
F1= T DV Mieteg g 4V g Dald” + Dx. 71V
WL "V Gjragef ™ AsiBeasn
¢ H@ -1 -0,5) Traoo -
K roaT, vr. Tl R
Di<k = mTraoo +Trace ¥~ - A - S =
N pEmax (1,J,0 L oo 5
511 9 / s 3/
Dolj * Tra®°® _AT i
N .
T1 t 9T
H() - Jest tu funkoja Jednostkowg HeWside®a [9). 3 ep = 3 ) i’spt

okresla réwnanie /9b/.

R.Paul w [V] uwzgledni! energie sitownika przez dodanie do anorgii
kinetycznej i-tego ramienia tylko trzeciego wyrazu réwnania /7/* V wyniku
tego =0, oraz wyrazy DVj 1 roZnig sie o wyrazy rzedu od

wspodczynnikéw podsnych w niniejszej pracy.
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3. Cztony odsprzegajaoo

Aby uzyska¢ odoprzezonio dynamiozne i-tego stopnia swobody od pozosta-
+ych, musimy na vojscio sidownika wprowadzi¢ dodatkowe sygnaly, ktéro wy-
steruja nim tak, ze sita rozwijana bedzie okreslona przez:

pio =0 n * Mi) V * Qiii ¢D,ii) K +Di = /«</

Roznioa sity F~ okreslonej réwnaniem /\h/ i sity F*q okreslonej row-
naniem /15/ wyznacza korekte sidowg Jaka nalezy zapewni¢ aby uzyska¢ od-
sprzezenie i-tego stopnia.

tHy sifomnik

Rys. 2. Hustraoja odapraezen i-tego stopnia
?1g. 2. The illustration of oorre ooupling for i—tb. joints

Sprzezen strukturalnych z innymi stopniami swobody nie mozna usunac,
a Jedynie skompensowa¢ Je w sposob podany na rys. 2a. Fizyczna realizacja
tej idei jest mozliwa przez zastosowanie wezda sumaoyjnogo na wejsoiu
sitomika. Jesli sile F - PiQ odpowiada sygnat sterujacy A u®, to na-
lezy go doda¢ do sygnatu uz Jak na rys. 2b. Kompensacja ta jest poprawna
dla manipulatora z pustym chwytakiem.

Kompensacje ta zak#béoa przedmiot manipulowany, ktory zmienia Srodek
ciezkosci, moment bezwkadnosci 1 mase H-tego ramienia. V6wozas N-te ramie
wraz z uchwyconym przedmiotem stanowig Jakby Jeden sztywny zespok. Znajao
mase przedmiotu, Jogo Srodek oiezkoscl oraz momenty bezwkadnosoi wzgledem
ukkadu 1f zwigzanego z ostatnim ramieniem, mozna dokonywa¢ korekty bie-
zacej przez korekte wspotozynnlkéw wyatepujaeyeh w réwnanlaoh /1k/ i /15/.
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k. Wnioski

Z rownania sit /1k/ wynika, ze przy kompensaoJi wpdywu dynamioznych
sprzezen strukturalnych nie mozna poming¢ wspokczynnikéw Daij» a takze
nalezy uwzgledni¢ wspodczynniki D.. ID. _ przeds;Fawione w tej praoy.
m\Wspokczynniki te zawierajg w sobie pochodng @ , ktéra Jest za-
lezna od przetozenia i-tego sidownika. V robotach czesto stosuje sie
przektadnie fatowe o przetozeniu siegajacym 10* [lo]. Fakt ten, pomimo
matych elementéw macierzy bezwkadnosci Sral’ czyni wspomniane wspédczyn-
niki poréwnywalne z D™ i w ktérych pominieto oddziakywanie energii
ozesol wirujaoyoh sitownikéw ik]-

Do biezgoej korekty zmiany wspotozynnlkéw rownania sit, a tym samym
kompensacji sprzezen strukturalnych, dla serii detali o Bialo zmiennych
ksztaktaoh 1 masie moznaby zaprogramowa¢ odpowiednia sekwencje ruchéw
badawczych. Przebiegi sygnatdéw z sensoréw elektrycznych badajacych na-
prezenia w kilku punktach wybranych mciion w trakcie ruchéw badawczych
mogdyby postuzy¢ do eatymaoji poprawek dla wspétozynnlkéw réwnania sit.
Badania te dotyczydyby tylko pierwszego detalu serii.

Uzupetnienie
Do wyznaczenia wspotozynnlkéw wystepujacych w réownaniu sit /\h/ niezbedne

jest roZnlozkowanie transformat.
Jesli mamy transformate homogeniczng 1 |

to JoJ rotntozka ta postac:

nz*
o, 1
ii
ol ii
dT di
fin o5 * Pz
il TT
0 o]

R6- lozke transformaty mozna potraktowa¢ Jako zmiane pofozenia i orienta—



Korekoja spraezod ukdadow .«« Pe

oji uk¥adu wspétrzednych Y spowodowano przemieszczeniem o (dx,dy,dn)

oraz obrét wokot pewnej jednostkowej osi £ o0 kat dO© . Obrét wokéd do-

wolnej Jednostkowej osi £ mozna zastgpi¢ obrotem wokék: osi z o <,

yo I ,z0 &,,przyozymn CdO© a <TfCdO = B;SyS»dO =
6 PrachsztaZoandLa to mozna, zapisa¢ m dwoch postaciach:

T +dY = Trans(dx, dy, da)-Rot(z, cx)Rot(y, 8y)Rot(z 5a)T /V/

lub /rr/
T+dT ¢ T Trans (dx, o, djfiot( x, &J Rot (y, ¢y)Rot ( z, <FJ.

Czyli

dT a [Trans(dx, dy, d"Rot(x, JjRotfy, S~Rotfa, 5J - xjf , /TH/

lub /W/

dT =T[Trans(dx, dy, djRotfz, 1i”Rotf y, 5y)Rot(z, <TJ- ij.

Transformaoje homogeniczne translacji iobrotéw przedstawiono w [4, 6].

1 Jest maoierzg Jednostkowg o wymiaraoh 4x4 . Roéwnania /1/ i/XXX/ opi-
suja pi-zomieszczenig 1 obrét wzgledem ukdadu bazowego,a réwnania /T1/

i /XV/ wzgledem uktadu T .

Transformaty w nawiasach kwadratowych w rdownaniaoh /XIX/ i /XV/ oznaczy-
my odpowiednio a 1 . Beda to transformaty homogeniozne rézniczek
wzgledem ukdadu bazowego i ukdadu tranzformowanego transformatg Y .
Zwigzki pomiedzy tymi transformatami wyznaozymy za pomoca rysunku I

RYt.1

- . T. A | *?
2rys.1l,wnika, ze ¢(1=1 1 , ozyli d=T ~
Po rozpisaniu i redukcji, otrzymamy nastepujgoa Jej postac:
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o\ \ Tdx
T4, Or % Tda A/
J4 Ex, 01 Td2
0.0,0, O
1-1
Jezli przez A oznaczymy Jednostkowy obrét lub jednostkowe prze-

suniecie i-tego przegubu wzgledem i-1 ukdadu wspétrzednych, to zmiane
orientacji k-tego uk¥adu wspotrzednych mozna przedstawi¢ w postaci:

a?k=t FFE£Tka; da,:

VA V4
czyli
/INX3/
i-1.
T - transformata homogeniozna przeksztaktcajaca i-1 ukdad wspotrzed-

nych w k-ty ukdad wspotrzednych.

Tu, lokalnym uktadem bazowym Jest i-1-szy ukdad wspétrzednych. Dlatego
role A przyjmuje i_1A A i okreila ja zmiana d w i-tym przegubio.
Jepli jest to przegub obrotowy Medy d §- oznacza obrot 5, {‘y lub

o] Dla przegubu przesuwnego d oznaoza dx, dy badz dz.
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KOPPEKDIH  CONPfIEHH)!  CZCTS&J VilPAMEHHH MAMUHIHTOPOB P(BQ'(B

Pe3aae

B paOote khh aHaAB3 oth8mhkh MaHHuyjwTopOB ¢ Hcnojusobbhesm ypaBBeHiifi
Jlarpamca. Hs aojiyweHHHX ypaBHemi "HHawHKH onpesweHH iHHaimecKHe oipyKTy-
pajTBHHe oonpaieHBR a rasse onooo<3 hx KOimeHcartSH o ubjibd otcookebseer Mes-
sy cTenesHMH cboOokh.

THE CORRECTION OF COUPLINGS CONTROLS FOR ROBOTS MANIPULATORS

Sutmary

Dynamical properties of manipulators are analized. Lagrange equations
have been used to study the problem. Dynamicsl structural couplings
have been found and thelr corrections are proposed.



