ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1992
Seria: AUTOMATYKA z. 110 Nr kol ._1176

Jerzy Jozefczyk
Politechnika Wroctawska

WYBRANE PROBLEMY MIKROKOMPUTEROWEGO STEROWANIA RUCHEK MANIPULATORA
ROBOTA PRZEMYSLOWEGO

SELECTED PROBLEMS OF THE MICROCOKPUTER CONTROL OF AN INDUSTRIAL ROBOT
MANITPULATOR

HEKOTOPDIE [IPOBIJIEMDbI MHKPOKOHTribIOTEPHOTrO yilPABJIEHHa RBHKEHHEM
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Streszczenie: W pracy scharakteryzowano problematyke sterowania
ruchem manipulatoréw robotéw przemystowych, sformutowano dwa problemy
sterowania ruchem manipulatora robota IRb-6 oraz zaprezentowano wy-
brany algorytm sterowania i1 przykdad obliczeniowy.

Summary: The problems of control of the industrial robot < manipu-
lators nave been characterized, two of them for the manipulator of
the robot IRb-6 have been formulated and the selected control algo-
rithm v.ith the example of calculations have been presented.

PcaioHp: B cTai-fce npefl/ioxena xaparTepMCTKra npoBnen
ynpanciiM» afhichhcm HaHHnNyjiBTopon nponun jiphhmx po60TOB.
C$opny jimpobwhw flpe npoBneefci ynpaeaeHHH fifla naHMnyjiaTopa
poboTa IKb-b h npejCTapjEH anropxTM ynpaBJieHna bxecTe
C HMHHCBMTeBB MUM npHftepOM.

1. Wstep

Wzrost mozliwosci praktycznego zastosowanie manipulatordw i robotéw
przemystowych oraz intensywny rozwdj technik komputerowych sprawiaja, ze
rozwijana od wielu lat problematyka sterowania takimi obiektamijest cig-
gle aktualna. Rozwazanych jest wiele aspektéow tej problematyki, w ktérych
uwzglednia sie rézne metody modelowania i strategie sterowania oraz wyko-
rzystuje sie rézne Srodki techniczne do realizacji wyznaczonych algoryt-
méw sterowania. Prezentowana praca miesci sie w tym kregu tematycznym.
Scharakteryzowano w niej problematyke sterowania ruchem manipulatoréw ro-
botéw przemystowych oraz zestawiono wybrane wyniki uzyskane w tym zakre-
sie w ostatnich kilku latach w Zespole Systeméw Sterowania Instytutu Ste-
rowania i Techniki SyBteméw Politechniki Wroctawskiej.

Problematyke sterowania ruchem manipulatora robota przemystowego roz-
patrywano przyjmujac nastepujace zatozenia:

a. Manipulator robota przemystowego jest obiektem sterowania istotnie
nieliniowym i istotnie wielowymiarowym, = co oznacza, ze nieliniowosci
draz wielowymiarowosci rozpatrywanego obiektu nie mozna pomingé w procesie
modelowania i sterowania.

b. Urzadzeniem sterujacym jest mikrokomputer, tak wiec opracowywane
algorytmy sterowania sg dyskretne.

Rozwazania ograniczono do symulacji - opracowanych algorytméw sterowa-
nia nie implementowano na realnym obiekcie. Przyjeto réwniez, ze sterowa-
nie jest realizowane w uktadzie zamknietym z wykorzystaniem informacji o
biezgcym potozeniu oraz predkosciach poszczegdlnych osi manipulatora. Za-
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+ozono, ze obiektem sterowania jest manipulator wraz z elementami napedo-
wymi .

W rozdziale 2 scharakteryzowano problematyke sterowania ruchem mani-
pulatoréw. Rozdziat 3 prezentuje wybrane koncepcje sterowania dla robota
IRb-6. ¥ rozdziale 4 przedstawiono przykdtad obliczeniowy dla wybranego
przypedku sterowania ruchem manipulatora robota IRb-6.

2. Problematyka sterowania ruchem manipulatora
Przedmiotem dalszych rozwazan jest obiekt, czyli manipulator robota

przemystowego, opisany ogélnie za pomoca wektora stanu;
x(t) = FLx(t),u(t)l, (1)

gdzie;x(t) - stan obiektu, u(t) = [u4l\ t),u mt),.. .,u"s\t)] T - wektor
wielkosci sterujacych. Stan x(t) jest okreslany jako)

y(©) @)

wych, ktérego elementami sa wspédrzedne okreslajgce potozenie wybranej
konfiguracji punktéw obiektu, przy czym wybér rodzaju wspédrzednych doko-
nywany jest tak, aby otrzyma¢ mozliwie najprostsza posta¢ funkcji f 1
zdeterminowany jest zwykle okreslonymi mozliwoSciami ruchdéw poszczegdl-
nych czesci obiektu.

W dalszym ciagu obowigazywaé beda zatozenia, ze potozenie bedzie okres-
lane w tzw. wspoédrzednych wewnetrznych manipulatora odniesionych do chwy-
taka traktowanego jako punkt materialny oraz ze zaleznosci pomiedzy y(t)
a u(t) beda wyznaczane w oparciu o formalizm rdéwnania Lagrange®a.

Dla tak scharakteryzowanego obiektu sterowania mozna réznieiformutowac
problem sterowania, precyzujac cel sterowania i1 ograniczenia. Ze wzgledu
na cel sterowania wymienimy dwa podstawowe przypadKi .

1. Zadane jest potozenie, tj. punkt y*, do ktdérego obiekt ma dojsc¢ i

v. ktérym ma sie zatrzymaé, tzn. yR = 0 (wektor serowy) - w przypadku ide-
elnym (sterowanie docelowe). Innymi stowy zadany jest punkt w przestrzeni
stanu xK. Jesli jest to punkt osiggalny, to mozna sformutowac¢ problem
sterowania optymalnego polegajacy na wyznaczeniu u(t) takiego, by osiag-
na¢ 7. w najkrétszym czasie przy ewentualnych dodatkowych ograniczeniach.
Jesli ideat 7. nie jest osiagalny,mozna wprowadza¢ ocene jakosci w posta-
ci funkcji <p[x(:r),x*J, najczesciej oznaczajacej odlegtos¢ x(T) od x*,
gdzie T jest czasem sterowania. Zwykle y(T) = 0 i1 oceniamy odlegtos¢ y(S)
od y*1. Sterowanie optymalne polega na minimalizacji wartosci - W obu
przypadkach mozna réwniez ostabi¢ wymagania i1 wyznaczacC sterowanie zado-
walajace, tzn. takie, Ze czes sterowania jest mniejszy od okreslonej lici-

by Tub wartos¢ 1p jest mniejsza od okreSlonej liczby, tzn. sterowanie
doprowadza do potozenia y(T) w zadanym otoczeniu yK. Mozna wreszcie uwz-
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glednia¢ oba wskazniki jakosci, wyznaczajac np. sterowanie doprowadzaja-
ce w najkrotszym czasie do okreslonego otoczenia y*.

11. Cel sterowania okreslony jest przez idealng trajektorie y*(t> dla
t £ [0,T], aw przypadku wymagan réwniez na zmiane predkosci y*(t) -
przez idealng trajektorie xK(t). Wéwczas dla oceny sterowania wprowadza-
my funkcjonak, ktérego wartos¢ ocenia funkcje x(t) w odniesieniu do fun-
kcji x*(t), np. w postaci catkowej
T
Q » J <pIx(D),x*()] dt. 1)
0
Sterowanie optymalne minimalizuje ten funkcjonat, sterowanie zadowalaja-
ce daje Q mniejsze od zadanej liczby. Rozrézniamy tu dwie sytuacje:
a.y*(t) jest a priori znana projektantowi systemu sterowania,
b.yx (t) nie jest z goéry znana, ale w trakcie sterowania wartos¢ yK(t) mo-
ze by¢ na biezgco mierzona i wprowadzana do algorytmu sterowania.
Wartosci y*(t) moga zmienia¢ sie w sposob losowy (sa realizacjami proce-
sow stochastycznych.) i/lub mogg by¢ mierzone z losowymi zakddceniami.

Ze wzgledu na wystepujace ograniczenia wymienimy nastepujace przypadki

1. Ograniczenie dla u(t) w czasie sterowania, np.:

/ \ _ Ju@i) I < M2,
t 6 £0,T]i 6 1,S
a T . @
/ \ uT)uCt) 1., FuT(ut)dt
t e [o,t] 0

gdzie K. , , sa zadanymi liczbami. Sa to podyktowane wzgledami praktycz-
nymi ograniczenia na wartosci, moc lub energie sygnatu sterujacego.

1l. Ograniczenia dla trajektorii y(t) wynikajace z ograniczonych moz-
liwosci ruchu, sprowadzajace sie ogélnie do nastepujacego wymagania®.

/\ y(t) 6 D C Y,
t6 [0,T] y

gdzie D,_ jest zadanym obszarem w przestrzeni ruchu Y manipulatora, np.
y"}(T)<o(,i, gdzie oL i sg zadanymi liczbami, dla i = 1,2,...,1. \[ efek-
cie okreslony jest pewien obszar roboczy, ktérego punkty mozliwe sa do
osiagniecia przez chwytak manipulatora.

I11. Ograniczenia wynikajace z koniecznosci unikania kolizji, tj. omi-
jania przeszkéd, ktére istniejg lub moga pojawié¢ sie w przestrzeni ruchu
oraz unikania zderzenia z innymi poruszajacymi sie obiektami. Ogélnie, c-
graniczenie sprowadza sie do wymagania*.

y() i y(b), ®

t6 [0,7T]
gdzie y(t) oznacza trajektorie ruchu poruszajacej sie przeszkody. W bar-
dziej skomplikowanych przypadkach nalezy réwniez uwzglednié¢ ''geometrie"
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obiektu sterowania ruchem Jako ztozonego mechanizmu, stwarzajgaca dodatko-
wa mozliwos¢ kolizji, oprécz wyeliminowanej warunkiem (5). Doktadniej mo-
wigc - potozenia y(t) 1 y(t) okreslajg w zaleznosci od ksztattu obiektu
pewne obszary zajetosci w przestrzeni Y - odpowiednio Dg(t) i D, (t), kté-
re nie moga mie¢ punktéw wspolnych, tzn.

€)
t e [0,T]
Wymagania (5) mozna zaostrzy¢ dla zachowania okreslonej odlegtosci od
przeszkody, tzn.

Q)
t €[0,T]

W szczegélnosci y(t) = y = const, jesSli polozenie przeszkody jest state.
Dla realizacji systemu sterowania wazne jest ponadto rozréznienie przy-
padkéw, gdy y(t), a w szczegdlnosci y = const, jest znane a priori projek-
tantowi syBtemu oraz, gdy y(t) nie jest z goéry znane; wartos¢ y(t) moze
by¢ mierzona na biezgco dla poszczegélnych t i wprowadzana do algorytmu
sterowania.

1v. Dodatkowe wymagania dla trajektorii ruchu y(t),y(t) w czasie ste-
rowania, np. ograniczenia dla predkosci. Wymagania te wigzg sie z celem
sterowania, tj. ograniczeniami na x(t) uwzglednionymi w punkcie 1, doty-
czacym celu sterowania. Oprécz wymienionych sformutowan ogélnych nalezy
jeszcze zwrécié uwage na wazne przypadki szczeg6lne lub specjalne, zwia-
zane najczesciej z ostabieniem wymagah sprecyzowanych poprzednio. fip.
jterowania bez przeregulowania, tzn. w czasie sterowa-

Ze wzgledu na mozliwo$¢ wystgpienia zmieniajacych sie zakdécen, konie-
czno$¢ biezacych pomiaréw ys (t) i/lub y(t) oraz niedoktadng znajomosé
opisu dziatania obiektu, tj. zaleznosci y(t) od nastaw sterujgcych - sys-
tem sterowania ruchem powinien by¢ systemem zamknietym. Wtedy wyznaczenie
odpowiedniego sterowania u(t) sprowadza sie do wyznaczenia algorytmu re-
gulacji dla regulatora ruchu manipulatora, co w nowoczesnych realizacjach
oznacza najczesciej wyznaczenie programu sterujacego dla komputera steru-
jJacego ruchem. Pakt, ze rozwazany obiekt sterowania jest istotnie wielo-
wymiarowy i istotnie nieliniowy,powoduje trudnosci w wyznaczaniu algoryt-
méw sterowania ruchem manipulatora, a w zwigzku z tym konieczno$¢ opraco-
wywania specjalnych metod i algorytméw sterowania w oparciu o znane meto-
dy ogélne. L"ozna zaproponowa¢ dwie nastepujace koncepcje:

I. Uproszczenie modelu obiektu

Stosowanie znanych metod wyznaczania sterowania optymalnego dla wielo-
wymiarowych i nieliniowych obiektéw (programowanie dynamiczne, zasada ma-
ksimum i in.) nawet dla prostych obiektéw zwigzane jest z koniecznoscig
korzystania z odpowiednich metod numerycznych i duzymi komplikacjami ob-
liczeniowymi .
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Popularnym sposobem upraszczania jest linearyzacja. Stosowanie roéznych
formalnych metod linearyzacji wyrazen nieliniowych (np. rozwijanie w sze-
reg i uwzglednianie jego pierwszych skkadnikéw) nie jest sposobem godnym
polecenia w przypadku istotnych nieliniowosci, nie uwzglednia ono bowiem
jakosci uproszczonego modelu, a tym bardziej - jakosci (pogorszenia) ste-
rowania uzyskanego w oparciu o model uproszczony. Dlatego sposobem, ktory
mozna rekomendowac, jest aproksymacja najlepszego modelu modelem liniowym.
Idea dla modelu dyskretnego opisanego za pomoca wektora stanu jest naste-

pujaca!
&) model poczatkowy obiektu
b) uproszczony model liniowy = A x™ mBu,

gdzie A i B oznaczaja macierze wspotczynnikéw. Dla zadanego ciagu Uq ,uj,
...,um oraz danego Xq = Xq nalezy wyznaczy¢ takie wartosci elementéw ma-
cierzy A, B, ktére minimalizuja;

m+1

k-1
gdzie ¢ oznacza najczesciej odlegtosc od Xj,-

Il. Uproszczenie zadania sterowania

Jak juz wspomniano, zadanie sterowania optymalnego mozna zastgpié¢ za-
daniem sterowania tylko zadowalajacego, ktére jest na ogot tatwiejsze do
wyznaczenia. W poréwnaniu z metoda upraszczania modelu wyzszo$¢ tego spo-
sobu polega na tym, ze otrzymane rozwigzanie spednia zadane wymaganie do-
tyczace jakosci, cho¢ nie jest optymalne. Oprécz wymienionego istniejag in-
ne sposoby upraszczania wymagan i otrzymywania sterowan ‘‘suboptymalnych’,
ktore sag akceptowalne wtedy, jesli mozna ocenié¢ jako$¢ sterowania i uznaé
za zadowalajace. tlozna tu wymieni¢ koncepcje '"point to point”. Jej idea
polega na minimalizacji <p(Gn ,x*) dla kazdego n i znanego xn-1, gdzie
oznacza lokalne kryterium jakosci, ktére wystepowato poprzednio w sformu-
+owaniach probleméw sterowania dla obiektu ciggtego (sformutowania dla o-
biektu dyskretnego sg analogiczne). Uwzgledniajac médel xn+l = fnixn ,un®
i minimalizujac wzgledem ufi-1 [fUn-1»un-1"»xn™ otrzymujemy zaleznos¢

uw_1 od czyli algorytm sterowania. Przy stosowaniu numerycznej me-
tody minimalizacji jest to procedura wyzhaczania u™ " po zmierzeniu war-
tosci - przeznaczona do realizacji komputerowej. Badania symulacyjne

odpowiedniego systemu sterowania pozwalaja na ocene jakosci sterowania i
ewentualng akceptacje.

I11. Parametryczne zadanie wyznaczania sterowania

Zadanie upraszcza sie, jesli zatozymy okreslong posta¢ algorytmu ste-
rowania z wektorem parametréw b. Woéwczes nalezy wyznaczy¢ wartos¢ b,
dla ktérej speinione beda okreslone wymagania,dotyczace sterowania, a w
przypadku optymalizacji wyznaczy¢ zaleznos¢ Q(b) i minimalizowa¢ te funk-
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cje wzgledem b. Zwykle zardéwno do wyznaczenie wartosci Q dle okresSlone-
go b, jak i do minimalizacji stosowa¢ trzeba okreslone procedury nume-
ryczne. V tej koncepcji mieszczg sie czesto opisywane w literaturze i
stosowane w praktyce zastosowania liniowych regulatoréw, w ktérych wyzna-
cza sie parametry regulatora (np. PIB) dla spednienia okreslonych wymagan
lub dla parametrycznej optymalizacji, a takze stosuje sie réznego rodzaju
liniowe korektory przy podstawowym regulatorze.

3. Sterowanie ruchem manipulatora robota przemystowego IRb-6

niektére z wymienionych w rozdz, 2 koncepcji sterowania realizowano *
Zespole Systeméw Sterowania Instytutu Sterowania i lechniki Systeméw Po-
litechniki Wroctawskiej w odniesieniu do manipulatora robota przemystowu-
go IRb-6. Przyjeto, ze dla tego konkretnego obiektu w modelu (1) stan
jest zdefiniowany nastepujaco:

x(t) = [Xil)(L),xv2)(t),xt3)it),xtd)(t),xi5)It),x(6) (D] T *

- r4"ict),i1(t),42vt),4i2vt) ,~3it)43(t)]T,

gdzie - przesuniecie katowe kolumny pionowej manipulatora, ~ - prze-
suniecie katowe ramienia dolnego, - przesuniecie katowe ramienia gor-
nego.

Ea zmienne stanu obowigzuja ograniczenia:
PT « [x(t) ; C x()® $xn, i-1,2,,..,6 19)

Wielkosciami sterujacymi sa prady zasilajace napedy poszczeg6lnych cei
manipulatora i obowigzujga na nie ograniczenia w postaci;

cu * [IATAR i - 1,2,3}. HO)

Ogblna posta¢ réwnan stanu - po dokonaniuprostych,ale zmudnych prze
ksztatcen - aoi* byC¢ przedstawionawnastepujacej Tormis;

x(t) m P(x(B))-u(t) + q(x(t)), a
gdzie:P - macierz o wymiarach 6x3, q - wektor o 6 wspotrzednych.
Doktadne formuty okreslajace elementy macierzy P i1 wektora g sa przed-
stawione w [B], Opis (11) zostat wykorzystany do symulacji ruchu manipu-
latora - opracowanych elgorytméw sterowania nie weryfikowano na realnyn
obiekcie. Uk#ad réwnan rézniczkowych (11) jest rozwigzywany w sposéb nu-
meryczny za pomoca metody Rungego-Kutty czwartego rzedu.

Opracowano algorytmy sterowania w réznych wersjach dla dwéch koncepcji
sterowanie wymienionych w rozdz. 2.

I. Uproszczenie modelu obiektu
Wykorzystano tu model obiektu dyskretnego w postaci;

Xk+l - A xk + B uk + 5 uk-1, @

gdzie elementy macierzy A - o wymiarze 6 x6 oraz B 1 C - o wymiarach 6 i
X 3 podlegaja biezacej identyfikacji w trakcie sterowania na podstawie
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Informacji o aktualnym etanie x~ oraz wartosciach wielkosci sterujacych
tk-1 i uk® Do identyfikacji stosowano metode najmniejszych kwadratéw w
wersji iteracyjnej - szczeg6ty sa podane w [3»5]. Procedura identyfikacji
powtarzana jest w kazdym takcie sterowania dostosowujac parametry modelu
liniowego (12) do aktualnego punktu pracy. Przyjecie takiej postaci mode-
lu prowadzi do adaptacyjnego algorytmu sterowania. Algorytm sterowania
byl wyznaczany jako rezultat minimalizacji nastepujacego globalnego kry-
terium jakosci sterowania: N1

Q(PK-I1') =7 XNSxH + j E (xkQxk + ukRuk}> a3)

gdzie: K - zadany horyzont sterowania,
S,Q,R - dane macierze wspdétczynnikéw o odpowiednich wymiarach,

iIN-1) = “uo»ul*ee"*UN-1
Kryterium to umozliwia wyznaczenie wartosci wielkosci sterujacych op-
tymalnych w caktym horyzoncie sterowania i1 pozwalajacych na osiggniecie
etanu koncowego xs = O.

Il. Uproszczenie zadania sterowania

Do wyznaczania algorytméw sterowania w tym przypadku by} stosowany mo-
del uzyskany w wyniku dyskretyzacji modelu (11) poprzez rozwiniecie go w
szereg Taylora do wyrazéw drugiego rzedu wkacznie wokét stanu x™ = x(k*h),
k i h - numer i ddugosé taktu sterowania. W rezultacie otrzymano model:

xk+l = Ak”™xk,uk-17uk + bkixk,uk-1"" k =
Slementy macierzy A” oraz wektora sg funkcjami wektora stanu w k-tym
takcie sterowania oraz sterowan w takcie (k-1)-szym. Przyjeto zatozenie,
ze sygnat sterujacy u”™ = u(k»h) jest staty w przedziale czasu k-h L
~N(k+1)*h oraz, ze wzgledu na nierézniczkowalno$é wielkosci sterujacych,
odpowiednie pierwsze pochodne zastgpiono ilorazami roéznicowymi. Uprosz-
czenie zadania sterowania w tym przypadku polegato na przyjeciu strategii
“point-to-point”, ktdéra jest realizowana w wyniku minimalizacji nastepu-
jJacego lokalnego kryterium jakosci Bterowania:

6
Qk (uk) = ~ x*U))2 . <15>
i=l

gdzie: «£,, i » 1,2,...,6 - nieujemne wspotczynniki (parametry algorytmu
sterowania; ajy i-ta zmienna stanu okreslona przez model manipulatora
i zalezna od sterowania u® oraz od aktualnego stanu i=1,2,...,6.

Kryterium to umozliwia wybdér wartosci wielkosci sterujacych u”™ osobno
dla poszczeg6lnych taktéw sterowania tak, aby minimalizowa¢ odlegtos¢ od
Btanu koncowego xs . Wyznaczanie algorytmu sterowania w oparciu o powyzsze
kryterium wymaga podania warunku zakohczenia procesu sterowania. Jest to
okreslone przez nastepujacy warunek stopu*
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Gin [*£*> - . de)

i=1
gdzie: £ - zadana doktadno$¢ osiaggniecia stanu korncowego, ) - aktualna
wartos¢ i-tej zmiennej Btanu wyznaczona, dla uzyskanych w poprzednim tak-
cie wartosci wielkosci sterujacych hE€ 1, z modelu symulacyjnego, tj. po-
przez numeryczne rozwigzanie ukdadu réwnan rézniczkowych (11).

W tej koncepcji sterowania opracowano algorytmy sterowania dla naste-
pujacych przypadkoéw:

- brak przeszkody w przestrzeni roboczej,

- wystepowanie znanej przeszkody statej lub ruchomej,

- wystepowanie nieznanej przeszkody statej lub ruchomej.
Dla ostatniego przypadku nalezato opracowa¢ algorytmy rozpoznawania prze-
szkody w przestrzeni ruchu - szczegéty sa zamieszczone w [2,7].-

Scharakteryzowane w tym punkcie metody okreslania algorytméw sterowa-
nia ruchem manipulatora robota IRb-6 postuzyty do wyznaczania odpowied-
nich algorytméw sterowania, ktére zostaly zrealizowane w postaci progra-
méw komputerowych na mikrokomputer klasy IK.1 PC/AT, ktéry jest traktowany
jako urzadzenie sterujace. Zestaw tych programéw zostat opracowany w ?ob-
taci systemu informatycznego ROBDSSIGN, ktéry oprécz realizacji odpowied-
nich algorytméw sterowania moze by¢ wykorzystywany przy projektowaniu mi-
krokomputerowego systemu sterowania ruchem manipulatora. Umozliwia on mui.

wybér\najbardziej odpowiedniego - w okreslonym sensie - algorytmu ste-
rowania i takiego zestawu jego parametréw, ktdére po zastosowaniu w rzeczy-
wistym systemie zapewniag najkorzystniejsze przebiegi trajektorii ruchu
manipulatora oraz sygnatéw sterujacych [4,6],

4. Przyktad obliczeniowy

Ponizej zostanie przedstawiony przykdad symulacji sterowania ruchem
manipulatora robota przemysdowego IRb-6 wykorzystujacy druga z koncepcji
sterowania przedstawionych w rozdz. 3, polegajaca na uproszczeniu zadania
sterowania. Dla danych:

- obiektu ooisanego modelem (14),

- stanu poczatkowego xQ * ﬂ"’f 0,th ,07°°J T.

- stanu koncowego xH = ["JO.1ij.0.ij".0] *=

- ograniczen na zmienne stanu (9) i1 sterowania (10),

- doktadnosci osiagniecia stanu koncowego ,

- masy #4adunku przenoszonego przez manipulator
nalezy wyznaczy¢ ciag wielkosci sterujacych u®, k = 0,1,2,... tak, aby w
kazdym takcie sterowania k minimalizowa¢ warto$¢ kryterium (15), az do
spednienia warunku stopu (16).

kodel obiektu (14).jest liniowy ze wzgledu na sterowania, liniowe sg
réwniez ograniczenia (9) i (10), natomiast kryterium (15) jest kwadrato-
we. W zwigzku z tym zadanie wyznaczania sterowan optymalnych w sensie
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kryterium (15) jest zadaniem optymalizacji z kwadratowym WBkaznikiem ja-
kosci i1 z ograniczeniami liniowymi. Dok#adna analiza postaci ograniczen
pokazuje, ze obszar rozwiazan dopuszczalnych jest sumg szesciu obszarow
wypukdych, dlatego rozwigzanie optymalne mozna wyznaczyé¢ w sposéb anali-
tyczny [7]. Uzyskany algorytm sterowania ma ogélng postac:

H(X ~k—1 * t »Ne]neee >N (17)
i zostat wyznaczony przy zastosowaniu metody Kuhna -Tuckera. Nalezy zwré-
ci¢ uwage, ze postac¢ algorytmu zalezy od wspédczynnikédw o~. Przy kazdora-
zowej zmianie wartosci danych zadania, a w szczegélnosci dla réznych sta-
néw Xq i Xx* wartosci c(i nalezy okresli¢ na nowo. Kajag one zasadniczy
wpbyw na zbiezno$¢ algorytmu sterowania, tzn. na mozliwo$¢ osiagniecia
zadanego stanu koncowego - przy niewkasciwym doborze wartosci parametroéw
obiekt moze by¢ niesterowalny.

Na rys. 1, 2 i 3 przedstawiono przyktadowe przebiegi odpowiednio zmian
potozenia, predkosci i sterowania dla ramienia goérnego manipulatora uzys-
kane dla nastepujacych danych:

- stan poczatkowy Xq = [40,0,10,0,0,0]"

- stan koricowy x [90,0,20,0,20,0]

i czeni ; i - @) .4
ograniczenia na zmienne stanu x"jn 0, hax - 340, Xnin “ *"nin

XA« Q- Mbgk = XAR T ek T 99 kbR 7 XhTR T - 25,
(wartosci potozen sa podane w stopniach, natomiast wartosci predkosci w
stopniach na sekunde),

- ograniczenia na wielkosci sterujace W) - -10[A] , u ~ = 10[A],
i = 1,2,3,

- dok*adnos¢ osiggniecia stanu koncowego [ - 1,

- masa przenoszonego 4adunku 6 [kg]-

Rys. 1. Zmiany w czasie Dotozenia ramienia gbérnego
Fic. 1. Changes in time of the position of the upper arm
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Rys. 2. Zmiany w czasie predkosci ramienia goérnego
Fig. 2. Changes in time of the velocity of the upper arm

Rys. 3. Zmiany w czasie wielkosci sterujacej ruchem ramienia gérnego
Fig. 3. Changes in time of ths control signal of ths upper arm

w5, Uwagi koncowe

W pracy scharakteryzowano problematyke sterowania ruchem manipulatoréw
robotéw przemystowych, a w szczegdélnosci wskazano na sposoby upraszczania
zadanie sterowania. W drugiej czesci sformutowano nawigzujace do nich dwa
problemy sterowania ruchem manipulatora robota przemystowego IRb-6 oraz
zaprezentowano przykd#ad obliczeniowy zrealizowany za pomoca systemu infor-
matycznego ROBDSSIGK. Badania symulacyjne algorytméw sterowania, przepro-
wadzone w oparciu o ten system, ktorych wyniki nie sa tu prezentowane
(szczeg6ty sa zawarte w [1,8] ),wykazaty przydatnos¢ prezentowanego podejs-
cia do problematyki sterowania ruchem manipulatoréw dla prostych przypad-
kéw, tzn. dla sytuacji braku przeszkody lub dla przypadku istnienia w
przestrzeni roboczej przeszkody nieruchomej. W przypadku przeszkody rucho-
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mej, czyli dla sytuacji zmiennych w czasie obBzaréw zajetosci, a wiec réw-
niez ograniczen na potozenie manipulatora, uzyskane rezultaty maja charak-
ter wstepny i niezbedne Jest opracowanie bardziej efektywnych algorytmow

rozpoznawania przeszkody.
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Abstract:

The selected results concerning the control of motion of the industrial
robot manipulators have been presented in the paper. Pirst, the control
problems have been characterized and, in particular, the simplifications
of the formulation of the control problems have been discussed. Two cases
have been specified: the simplification of the control plant model and
the simplification of the performance index. In the iInvestigations it has
been assumed that the manipulator is the nonlinear and multivariable con-
trol plant and as a controller a microcomputer system is used. Then, for
the industrial robot IRb-6 on the basis of the methodology introduced
before two control problems have been formulated.

One of them, i.e., the problem with the simplification of the performan-
ce index which leads to the '"point-to-point"” control strategy has been
discussed and the examplary results of the numerical calculations concern-
ing the upper arm of the robot in the form of time diagrams obtained using
the computer system ROBDESIGN have been presented.



