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WYZNACZANIE STEROWAN ROBOTA IRb-6

Streszczenie. W pracy przedstawiono metode wyznaczania stero-
wan, ktorymi sg momenty obrotowe, jakie powinny wytwarzac¢ silniki
napedowe mar_liEulatha robota IRb-6 , aby zapewni¢ ruch chwytaka po
zadanej trajektorii._Momenty te wyznaczono przy sterowaniu w torach
otwartych.

1. Wstep

Wyznaczanie sterowan jest elementem problemu symulacji sterowan ma-
nipulatora robota IRb-6 dla dowolnych znanych struktur ukdadow sterowa-
nia pracujacych w torach zamknietych. Przedstawiony tu fragment problemu
ma podstawowe znaczenie, gdyz uwzglednia fizyke ztozonego.i silnie nie-
liniowego obiektu, ktérym jest manipulator o pieciu stopniach swobody.
Dok#adnos¢ symulacji sterowan tak ztozonych obiektéw jest w zasadzie
zdominowana doktadnoscig modeléw obiektéw, gdyz zdozonos¢ regulatoroéw,
przetwornikéw pomiarowych itp. jest mniejsza.

Stosowane w kraju modele manipulatora robota IRb-6 (1, 2] sa uprosz-
czone. 0 skali tych uproszczen Swiadczy fakt pominiecia dwoéch ostatnich
stopni swobody. Modele dynamiki manipulatora tego robota zostaty zbudowa-
re” z wykorzystaniem metod identyfikacji [2]. Modele te zostatly zidenty-"
fikowane z dok#adnoscig do parametréw opisujacych manipulator. Jednak
manipulator robota IRb-6 ma takich parametréw przynajmniej 35 i1 to przy
duzych uproszczeniach (np. pominiecie wszystkich momentéw dewiacji czto-
now). Zatem dokkadnosc¢ identyfikacji tak duzej liczby parametréw musi
budzi¢ watpliwosci .

W tej pracy wykorzystano oryginalne modele manipulatora opracowane
przez autora. Model Kinematyki pozwala wyznaczy¢ wspodrzedne naturalne
opisujace przestrzen wewnetrznag manipulatora, odpowiadajgce zadanej tra-
jektorii ruchu chwytaka®, opisanej macierza jednorodng. Model dynamiki
jest rygorystyczny w stosunku do znanych klasycznych praw Newtona.
Wyznaczono parametry modelu dynamiki z uwzglednieniem rozkdadu mas po-
szczeg6lnych cztonéw sktadowych manipulatora.

W drugim punkcie przedstawiono modele kinematyki pozwalajace na de-
kompozycje ruchu chwytaka z przestrzeni zewnetrznej do przestrzeni wew-
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netrznych opisanych przez wspotrzedne naturalne cztondéw i1 silnikow.
Przedstawiono réwniez model dynamiki pozwalajacy wyznaczy¢ momenty ob-
rotowe sitownikéw, czyli sterowania. W trzecim punkcie wyznaczono stero-
wania w torach otwartych w postaci momentéw obrotowych silnikéwniezbed-
nych do zapewnienia ruchu chwytaka po zadanej trajektorii. Sterowania te
wyznaczono dla ruchu niezakkdconego, tj. przy pustym chwytaku i zakdéco-
nego przez przedmiot manipulacji znajdujacy sie w palcach chwytaka.

W czwartym punkcie sformudowano wnioski koricowe.

2. Modele obiektu manipulatora

Jak juz wspomniano, sygnatami sterujacymi sa momenty napedowe wytwa-
rzane przez silniki, a wielkosciami wyjsciowymi - wspodrzedne opisujace
ruch chwytaka w przestrzeni zewnetrznej. Do wyznaczenia sterowan w to-
rach otwartych nalezy rozwigza¢ zadanie odwrotne kinematyki oraz zadanie
proste dynamiki manipulatora. Rozwigzanie zadania odwrotnego Kinematyki
manipulatora polega na wyznaczeniu przebiegéw katéow obrotéw 7 9sj
silnikéw dla zadanej trajektorii ruchu X zaf chwytaka £3» 5]« Katy te
opisujg modele kinematyki [4-]. Rozwigzanie zadania prostego dynamiki po-
lega na wyznaczeniu momentéw obrotowych 7 Fg”™ jakie musza wytworzyc
silniki dla wyznaczonych wczesniej przebiegéw 6al 7 Qg~. Momenty te opi-
suje model dynamiki [3, 5] .-

2.1. Modele kinematyki

W ogélnym przypadku zadang trajektorie ruchu chwytaka® opisuje sie
w przestrzeni zewnetrznej. Przestrzen zewnetrzng opisujg wspétrzedne
okreslajace polozenie i1 orientacje chwytaka wzgledem ukdadu bazowego
z,7> skojarzonego z podstawg manipulatora jak na rys. 1. Trajektorii
te mozna opisa¢ za pomocg macierzy przeksztatkcen jednorodnych e zaa{
Trajektorii tej odpowiada macierz ~zad opisujgca®ruch kisci chwytaka
W -
ax® bx® cxw dx ®
3y(® by Oofty  dy(D
az® ~NW M*)
0 0] 0 1

gdzie t - czas ruchu.
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Rys.1. aj Schemat kinematyczny manipulatora robota IRb-6,
Graf przeksztatcen

Fig.1l. aj Kinematics scheme of robot IRb-6 manipulator
b~ Transformation graph

Rys.2. Przebieg x~t)
Fig.2. Time graph x"t)
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Zadana trajektoria % za”™ rucha chwytaka musi spednia¢ jeden z warunkow
kinematycznych jej realizacji £3]» Warunkiem tym jeat réwnanie wiezow
0J.

X ® <, " °y(t) dx(® =0 , 1Z1

gdzie czynniki tego réwnania ag elementami macierzy T

Katy obrotéw 9" r 0~ cztondéw manipulatora i katy obrotéw 0~ Ff S3” sil-
nikéw mozemy traktowaé jako zmienne etanu. Katy 0" - O™ wyznaczymy

z formut przytoczonych ponizej [j1» Wprowadzimy oznaczania SM, =
sin Oi, cos O°, = sin O~ + 0N, coa(9i + 00]

o~ =0~ dla dxft)»0 1 d(t)»0,

On =0*+ 180° dla d ®<O0,
61 =9*+ 360° dla ax((®)> 0 i d ()™ 0>
-dx (6}
0*= arc tg - y - /3a/
»3 = arc tg -I@- ’
k2+.kl-Cl + 1)) 7 — ey
3 n 2r3 > ¢c3- V1 s3 7

kl= ~S1dX(® + Cldy(t) "A5 Si1°i™ -~"~yW *
k2= dz ~ '"®\i*“X 5°zCtl)- /5b/

X=j» 12» X5 - state parametry konstrukcyjne

zilustrowane na rys. 1.
So
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L = S,j2 ~j/v) ~ dy A + d2 dz™r ~ A1 @2 - d2 " d3 @3*
M = -672 dx(t) + COC2 dyftj + S2 dz(®) - S2 - 15 C?
S34 =L/A 5 , =M/A 5 /3d/
S5 = Cl axW +Si ayfo)
C5 = Cl bxi™) +S1 by® - /5e/

Znajac wartosci sin 0N =

oraz cos 6/ =

mozemy wyznaczyC 9.

Przedziaty zmiennosci tych katow opisuje ukdad nierownosci jak

ponizej s
0° 01 i 340° R
-40° § e2¢ 40 ,
- @ -40° £ £ 40°dla -40° i 02 i -13° ,
- 02 -40° < 0ji 25°-e2 dla -15°§ Q2£ 0° ,
-40° & &3 $§ 25° ~Q2 dla 0°i 02 =m40°
-90° -e2 -e3 k 04£ 90° -e2 -q3 ,
-90°+ 32/19) (02+05+04) ¢, e5 < 90°+("32/19K02+e3+04)-
Katy 00" 7 Og3 wyznaczamy z formut [3]!
9al = -158 9 , /4a/
®s2 = ~(56° N 2) Ns2 ¢ NS20N * /nb/
Ns20 =~a2 + b2) +@d2 “12D )
* ft 2 / \2\ V2
a2 = Ub2 + a2 C2 121 S2) +@2 ™ 121 C2 "™ a2 S2J /
es3 = “ f56°0/h3) f~s3 “ ~330)» /40/
«"s30 = id3 “ a3) + b3)
Na3 = (@3 “ a3 c23) + @3 “a3s23)2) >/2
9s4 = - 128(02+ 03 + 04), /4d/
egsh = - 128(e2+ 93 + 04) m 76 95 , /4e/
b2* h3, a2, b2, d2, Iga» b3» “ parametry konstrukcyjne

3. 5l-
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2.2. Modele dynamiki

Stosujac formuty /3/ mozemy wyznaczy¢ w kazdym punkcie zadanej tra-
Jektorii ruchu pierwsze i drugie pochodne katéow 0™ £ 0N po czasie.
Stosujac modele dynamiki [3, 4, 5] manipulatoréw mozemy wyznaczy¢ momen-
ty obrotowe P’s jakie muszag byC¢ przytozone do cztondéw manipulatora.

5 5 5

Fi = ~ °ij ® + J £ Dij* ® ®k + Di = /5/
1 iiil 5«
Wspél—g;zynniki D
n° w L5J e
Sto3Ujac dalej model dynamiki [3 f 5] wyznaczymy momenty obrotowe
Ffli, jakie musza wytworzy¢ silniki.

13 DlJ/Y oraz Di dla manipulatora robota IRb-6 wyznaczo-

Rej = §=l Fh !—/Mgg—T 1 1 iii 5e /S/
Pochodne ~ wyznaczono z formuty 74/ w [5]-

3. Wyznaczanie sterowan dla zadanej trajektorii ruchu chwytaka

Zadang trajektoria jest ruch wzdduz prostej z jednoczesng zmiang
orientacji chwytaka (ukfadu xg yg zg na rys. 1). Trajektorie te opisuje
szes¢ wielkosci wyjsciowych; X, y, z - wspodrzedne opisujace potozenie
chwytaka (poczatku ukdadu xg, yg, zg), F, O,TF - katy Eulera opisujace
orientacje chwytaka. Wielkosci te sg zadane w postaci dyskretnych war-
tosci co 0,1 sekundy. Macierz X z(fci) ma nastepujaca postac [5]:

~zad”™i) = Tranafki> zi) Euler (di> °i» Yj)
gdzie xi ilustruje rys. 2 ,

yi = 0,6 m, = 1,0 m dla dowolnego t ,

N = 90° + arc tg(- xi/ ,
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Tak zadanej trajektorii odpowiadaja sterowania przedstawione
na rys. 5 Sa to sterowania dla ruchu z pustym ohwytakiem.
Po objeciu przedmiotu manipulowanego sterowania zapewniajace

zadang trajektorie ruchu ohwytake wzrosng o n Fsi. Przyrosty te kompen-
suja zaktocenia ruchu wynikde z oddziakywania przedmiotu manipulowanego.
Obecnos¢ przedmiotu manipulowanego zmienia macierz pseudobezwtadnosci
3 ~ ostatniego cztonu manipulatora o ¢35 [?]. Rys. 3 przedstawia przy-
k#adowy otowiany przedmiot manipulowany oraz jego potozenie wzgledem ukka-

du Xg V5 V

3lcm
17cm
15cm
palce chwytaka
'vs
&i] 2em e j-* q‘
)
Rys. 3- Przedmiot manipulowany i jego potozenie wzgledem ukdadu yN zn
Fig. 3 Manipulation object and its placement in the coordinate system
x5 75 z5
Przedmiot ten daje zmiany:
17.11*107% 0 0 0
0 17.11*10" 0 0
/8/
0 0 0.319 1.32
0 0 1.32 5.79

Z rys. 4 wynika, ze katy 67, 9" i 9" maja wzglednie #agodne przebiegi.
Kat 9g zmienia sie znacznie w czasie 0,7 s i t £ 0,9 s. Kat 0™ zmienia
3i? gwadtownie w czasie 1,0 s < ti 1,2 s.
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Rys. 4. Przebiegi katow 9N
Fig. 4. Time graphs of the angle 9

Z rys. 5 fatwo zauwazy¢, ze przyktadowy przedmiot manipulowany naj-
bardziej zakk6ca sterowanie ?3y Zakdtocenie to utrzymuje sie przez caly
czas ruchu. Najmniej zakktocone jest sterowanie Krotkotrwate duze
zmiany sterowan w czasie 0.7 s $t< 1.2 s wynikajg-ze znacznych zmian
katow 92 i 05 w tym czasie.

Sterowania z przedmiotem manipulowanym nie przekraczaja 0.9 Nm. Nomi-
nalny moment napedowy silnikéw manipulatora robota IRb-6 jest réowny
0.537 Nm. Jesli maksymalny moment wytwarzany przez silniki bedzie wiekszy
niz 0.9 Nm, wtedy sterowanie manipulatorem po zadanej trajektorii zaklo-
cane przedmiotem manipulowanym jest mozliwe.

Gdyby maksymalny moment by4 réwny np. 0.8 Nm, wtedy nie moznaby zrea-
lizowa¢ zadanej trajektorii ruchu z przedmiotem manipulowanym. Mozna tu
postawi¢ pytanie - czy jest mozliwa taka korekta zadanej trajektorii, aby
ruch z przedmiotem manipulowanym odbywat sie nadal po linii prostej z jed-
noczesng zmiang orientacji, w czasie 2.1 sekundy bez przekroczenia stero-
wania 0.8 Nm ?

Aby odpowiedzie¢ na to pytanie”nalezy zbada¢ mozliwos¢ zmniejszenia
Fan + przynajmniej do 0.8 Nm. Gwaktowny wzrost sterowania
Fgj + w czasie 0.7 s i ti 0.9 a spowodowany jest gwaktowng zmiang

w tym czasie. Z rys. 4 wida¢, ze dla czasow 0.6 a ~"Tti 0.7 s oraz
0.9 s iti 1.0 s zmiany O t sa tagodne 1 sterowania Fsi + *Fsi ag
mniejsze od 0.8 Nm. Dlatego mozemy zdagodzi¢ gwaktownos¢ zmian O przez
zmiane czaséw przyporzadkowanych poszczeg6lnym wartosciom 9~ 1 tak, szyb-
kos¢ zmian ©" mozemy zmniejszy¢ w przyblizeniu dwukrotnie przez przypo-
rzadkowanie czaséw t* czasom t" jak w tabeli 1.
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Fisafi}

Rya. 5. Sterowania Fg( 7 i Fgl + ¢(Fgl 7 Fgs + *Fg5
Flg. 5. Control variables Fgl 7 Fg5 ad. Fgl + aF~ f Fg5 + A Fg?
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Tabeia 1
t= [3] 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

t* [s] 0,4 0,45 0,5 0,6 0,8 0,95 1,0

Czasy t* zaznaczono na .rys. 4 w nawiasach. Dla tak zmodyfikowanych
czasow wyznaczono sterowania F* + nF®_. Z rys. 5 wynika, ze jest moz-
liva realizacja tak zmodyfikowanej trajektorii z przedmiotem manipulowa-
mnym. W przeciwnym przypadku nalezatoby wydduzy¢ czas realizacji trajek-
torii.

Z powyzszego wynika, ze ograniczone mozliwosci sterowania (maksymalne
momenty wytwarzane przez silniki) sg takze czynnikami zakddcajacymi.

4. Wnioski koncowe

Przedstawione modele w punkcie 2 sg przydatne do analizy sterowan
manipulatorem robota IRb-6 w torach otwartych. Analiza ta umozliwia:
a/ wyznaczanie wplywu zakddcen na poszczegdlne sterowania - wyzna-
czanie
b/ wyznaczenie tych odcinkéw zadanej trajektorii, na ktdorych nastgpi
przekroczenie maksymalnych sterowan,

c/ korekte zadanej trajektorii ruchu™tak aby zmniejszy¢ sterowania.
Zatem analiza sterowan pozwala na projektowanie takich trajektorii
ruchu zak#écanego przedmiotem manipulowanym i ograniczonymi -wartosciami
sygnatow sterowania, ktére beda moglty by¢ zrealizowane przez manipulator

robota IRb-6.
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DETERMINATION OF CONTROL VARIABLES OF THE IRb-6 ROBOT

Summary
In the paper a method of determining the control variables of the

IRb-6 robot 1is presented. The control variables are the rotation moments
which should bo produced by the motors.of [IRb-6 1iIn order to realize a
proper trajectory of* the robots arm. The moments have been determine for

the open-channel control case.
OFIPEHEJIEHHE YnPABIJIEHHft POBOTA HP6-6

Pespke
B na6oTO npencTaBneH MeTon onpeneneHHS vyripaBnenKft, cafopwwK «an>uoTCii

BpamaTejibHbie MOMeHTW. OnpeflenaeMue ghshshhQ sthx momshtob pasHbi GHaneHHii«

Heo6xoaHHNM nna BBHseHH « aaxeaTa no 3aaaHHoii TpaeK'TopHH. BpanaTenbH tie

momohth onpeneneHbi nna ynpaBneHKH b CHcrene C oTKpifToft cTpyKTypoft.



