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1. WSTEP

1.1. WPROWADZENIE

W robotach przemystowych mozemy wyodrebni¢ dwa zasadnicze zespoty-zespot
sterowniczy i zesp6t manipulacyjny. Zesp6t manipulacyjny stanowig : czdony
potaczone parami kinematycznymi, sitowniki napedu czdtonéw, zespoty elemen-
tow przekazujacych te napedy, ukdady czujnikédw oraz element wykonawczy (np-
chwytak) wraz z oprzyrzadowaniem koniecznym do obsdugi proceséw technologi-
cznych. Zespoty manipulacyjne powszechnie nazywa sie manipulatorami.

Do uproszczenia opisu bedziemy stosowa¢ dalej skrét MRP-manipulator ro-
bota przemystowego.

W tej pracy bedziemy rozwaza¢ MRP w postaci 4ancuchéw kinematycznych
szeregowych [40]. Poczatkowym czdonem jest podstawa MRP, a koncowym cz4on
roboczy, do ktdérego jest przymocowany element wykonawczy MRP. Elementem wy-
konawczym MRP moze by¢ chwytak, szczeki obejmujgce elektrode spawalnicza
itp. We wspodczesnych MRP stosuje sie wydtacznie pary kinematyczne klasy V
[40], tzn. potaczenia umozliwiajace ruch wzgledny #aczonych czdonéw tylko z
jednym stopniem swobody. Dlatego w tej pracy skupimy sie tylko na takich
parach kinematycznych.

Do opisu kinematyki MRP bedziemy stosowa¢ prawoskretne uktady wspétrzed-
nych prostokatnych skojarzonych z poszczegélnymi elementami sktadowymi MRP.
Do opisu potozenia i orientacji tych uktadéw zastosujemy przeksztakcenia
jednorodne [8,41,42,51]. Przeksztakcenia te umozliwiajg #aczny opis potoze-
nia i orientacji, co jest nieoceniong zaleta przy opisie Kkinematyki, a
szczeg6lnie dynamiki MRP.

Liczbg stopni swobody MRP wzgledem podstawy lub krotko liczba stopni
swobody MRP bedziemy nazywa¢ liczbe par kinematycznych V klasy 4+gczacych
cztony lub liczbe wspétrzednych naturalnych cztonéw. Wspédrzednymi natural-
nymi czdonéw bedziemy nazywa¢ wspéirzedne opisujgce ruch wzgledny sasie-
dnich cztonéw [38,51]. Pominiemy pomocnicze pary kinematyczne elementu wy-
konawczego MRP umozliwiajgce jego funkcjonowanie, np. ruch palcéw chwytaka.

Stan robota przemystowego mozemy opisa¢ za pomocg wielu zbioréw i roéw-

nan zilustrowanych na rys.1.1. W dalszych rozwazaniach przyjmiemy, Zze prze-



strzen zewnetrzng MRP opisuja jego wspoédrzedne zewnetrzne potozenia X,y,z i
orientacji <j>,0, (sa to katy Eulera oznaczajace kolejne obroty : o kat <%
wok6t osi z, o kat 6 wokéd osi y” i obréot wokéd osi ozt [8], [41], [51] )-
Wspodrzedne te opisuja element wykonawczy wzgledem wybranego uk#adu odnie-
sienia, niezaleznie od struktury kinematycznej MRP. Przestrzen wewnetrzng
MRP opisuja jego wspotrzedne wewnetrzne . Wspétrzednymi wewnetrznymi MRP sg

zbiory wspédrzednych naturalnych cztonéw i sitownikéw [60]. Przestrzen we-

przestrzeA wewnetrzna robota przestrz.
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Rys.1.1. Schematyczna ilustracja zbioréw opisujacych stan robota przemysto-
wego
Fig.1.1. Bdock diagram description sets of industrial robot

wnetrzng robota opisuja jego wspodrzedne wewnetrzne. Wspédrzedne wewnetrzne
robota to wspéirzedne wewnetrzne MRP, zbiory uogélnionych si+ napedowych
cztonow i sitownikédw oraz zbidr sterowan sitownikéw. Wartosci zadane wspod-
rzednych naturalnych sitownikéw sa wynikiem uczenia robota [38] badz wyni-
kiem dziatania warstwy wyznaczania trajektorii ruchu [38], wspotpracujacej
z kamera, lub innym sensorem sceny.

WSréd podstawowych probleméw sterowania w robotach przemysdowych jest
projektowanie: algorytméw ekstrakcji cech obrazéw pozyskiwanych przez ukta-

dy wizyjne obserwujgce otoczenie robota, algorytméw generujacych trajekto-
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rie zadane, algorytmow planujacych optymalne trajektorie zadane oraz serwo-
mechanizméw spedniajacych odpowiednie wymagania [38]-

W tej pracy skupimy sie na modelach matematycznych ruchu typowych mani-
pulatoréw robotéw przemystowych [8]. Przeanalizujemy aktualny stan opisu
kinematyki i dynamiki ruchu manipulatoréw ze szczeg6lnym uwzglednieniem po-
wszechnie stosowanych uproszczen. Oméwimy konsekwencje tych uproszczen dla
projektowania uktadow sterowania i symulacji ruchu MRP. Zaproponujemy mode-
le ruchu bez tych uproszczen stuszne nie tylko dla MRP z napedem bezposre-
dnim (Jak w wiekszosci dotychczasowej literatury), ale takze z napedem po-
Srednim. Bazujac na modelach ruchu zaproponowanych w rozdziatach 2-H tej
pracy, zilustrujemy skrétowo (w charakterze przyktadéw) problemy zwigzane
z: algorytmami generacji i planowania trajektorii zadanych, doborem nastaw
regulatoréw serwomechanizméw o danej strukturze, algorytmem umozliwiajacym
komputerowe badanie ruchu MRP i badaniami wrazliwoSciowymi serwomechani-
zmow.

H pracach [15,17,23,36] proponuje sie algorytmy generacji trajektorii
zadanej, bazujace na arbitralnej dyskretyzacji wspodrzednych wewnetrznych
MRP. Zdyskretyzowany opis przestrzeni zewnetrznej MRP otrzymuje sie ze zdy-
skretyzowanego opisu przestrzeni wewnetrznej MRP. Trajektorie zadang w
przestrzeni zewnetrznej aproksymuje sie wykorzystujgc tak zdyskretyzowany
opis przestrzeni zewnetrznej MRP. Kazdemu punktowi dyskretyzacji w przes-
trzeni zewnetrznej, aproksymujacemu trajektorie zadang, odpowiadaja znane
zdyskretyzowane wspodrzedne wewnetrzne MRP. Wadami tych algorytméow jest po-
trzeba duzej pamieci, koniecznos¢ przeszukiwania duzych zbioréw przy apro-
ksymacji trajektorii zadanej oraz brak mozliwosci zmniejszania btedu apro-
ksymacji, wynikajacego z arbitralnosci dyskretyzacji przestrzeni wewnetrz-
nej MRP.

W pracach [10,24,55] proponuje sie metody iteracyjne wyznaczania wspod-
rzednych wewnetrznych odpowiadajgacych wspodrzednym zewnetrznym punktu tra-
jektorii zadanej. W tym sposobie wyznaczania wspédrzednych wewnetrznych
zblizanie sie do punktu trajektorii zadanej odbywa sie w kolejnych krokach
obliczen iteracyjnych. Krok dyskretyzacji wspédrzednych wewnetrznych w ko-
lIejnych krokach obliczen iteracyjnych zalezy od btedu wspétrzednych zewne-
trznych w poprzednim kroku iteracji. Metody iteracyjne nie wymagaja duzych
pamieci, gdyz dokonuje sie tu obliczen tylko dla punktéw aproksyraujacych
trajektorie zadang. W tych metodach bdad aproksymacji trajektorii zadanej
moze by¢ zmniejszany, ale zwieksza to liczbe krokéw obliczen iteracyjnych.

W pracy [10] przedstawiono zmodyfikowang metode iteracyjng generacji pros-



toliniowego odcinka trajektorii zadanej. Modyfikacja ta polega na arbitra-
Inym przyjeciu rozktadu bdedéw w przestrzeni zewnetrznej, co redukuje licz-
be krokéw obliczen iteracyjnych. Jednak tak przyjety rozkdtad biedéw jest
stuszny tylko na kroétkich odcinkach. Nie mozna wyznaczy¢ ddugosci granicz-
nych tych odcinkéw, gwarantujacych ograniczenie tych btedéw dla dowolnej
konfiguracji MRP. Wada metod iteracyjnych jest koniecznos¢ wielokrotnych
obliczen iteracyjnych.

Zaleta metod bazujgacych na arbitralnej dyskretyzacji przestrzeni wewne-
trznych i metod iteracyjnych jest prostota obliczen, polegajgca na stosowa-
niu tylko roéwnan kinematyki prostej MRP. Jednak zaleta ta moze by¢ putapka
dla tych programistéw komputeréw, ktérzy nie PE~ewidzieli HEEESniej osobli-
wosci kinematycznych MRP [51].

Formuty analityczne stanowigce rozwigzanie zadania odwrotnego kinematyki
MRP umozliwiaja projektowanie algorytméw generacji trajektorii obliczaja-
cych wspotrzedne wewnetrzne punktéw doktadnie lezacych na trajektorii zada-
nej, w jednym kroku, z doktadnoscig wynikajacag z diugosci rejestrow kom-
putera. Formuty te wymuszaja na programistach konieczno$¢ przewidzenia al-
ternatywnych rozwiagzan dla stanéw osobliwych MRP. Formuty analityczne sta-
nowigce rozwigzanie zadania odwrotnego kinematyki MRP o 6 stopniach swobo-
dy opracowano w pracach [8,28,41,50].- Formuty te dla MRP o N<6 stopniach
swobody opracowano w pracach [8,29]. Jednak w pracy [29] nie przytoczono
réwnan wiezéw czdonu roboczego [51]. Sugeruje to, ze czdon ten moze reali-
zowa¢ trajektorie zadane z 6 stopniami swobody , co jest niemozliwe.

Skutecznos¢ algorytméow planowania trajektorii optymalizujacych wskazniki
jakosci korespondujace z dynamika ruchu MRP w duzej mierze zalezy od dokta-
dnosci modeléw tej dynamiki. Szczegélnie wazna jest doktadnos¢ modeldw dy-
namiki ruchu MRP dla algorytméw badajacych prace uktaddéw sterowania robo-
tem.

Co to oznacza pojecie doktadnego modelu dynamiki ruchu ? Oznacza to, ze
model jest rygorystyczny wzgledem podstawowych praw fizyki klasycznej. Pra-
wa te opisuja rownania Newtona [6,8,40,44,45] badZz réwnania Lagrange’a [6,
8,41,42,44,45].

Réwnania Newtona pozwalaja wyznaczy¢ sity i momenty reakcji oddziatywa-
nia na siebie elementéw MRP. Reakcje te umozliwiaja wyznaczanie naprezen i
odksztakcen elementéw MRP. Jednak roéwnania te nie pozwalaja wyznaczy¢ ogo-
Inej formuby analitycznej dla efektywnej bezwkadnosci sitownikéw - bardzo
waznego parametru umozliwiajgcego projektowanie i dobér nastaw regulatoréw

serwomechanizmoéw.
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Réwnania Lagrange’a pozwalaja wyznaczy¢ sidty lub momenty napedowe, ktoére
nalezy przytozy¢ w parach kinematycznych czdonéw. Bardzo wazng zaletg roéw-
nan Lagrange’a jest mozliwos¢ otrzymania z nich ogélnych formuk wigzacych
bezposrednio sidty napedowe 2z pierwszymi i drugimi pochodnymi po czasie
wsp6drzednych naturalnych MRP. Jest to zaleta pozwalajaca opisa¢ MRP jako
obiekt regulacji za pomoca roéwnan stanu, co umozliwia synteze ukdtadéw ste-
rowania [13,59]. 1Inng wazng zaleta tych réwnan jest +atwos¢ wyprowadzenia
og6lnych formut analitycznych dla efektywnych bezwkadnosci sitownikow.

0g6lny model dynamiki ruchu MRP wynikajacy z réwnan Newtona opracowano w
pracach [8,29,40,62]. Jednak uwzgledniono tylko oddziatywanie sasiednich
cztonébw MRP, a w pracach [29,40,62] pominieto nawet wpdyw sit grawitacji.
Dlatego po uwzglednieniu grawitacji réwnania te sg przydatne tylko dla MRP
z napedem w osiach par kinematycznych #gczacych cztony. 0golny model dyna-
miki ruchu MRP wynikajacy z roéwnan Lagrange®a opracowano w podreczniku
[41]. Jednak model ten jest stuszny tylko dla MRP z napedem w osiach par
kinematycznych czdonéw. Model ten zawiera uproszczenia, ktére oméwiono w 3
rozdziale tej pracy i w pracy [51]. Te same uproszczenia zastosowano w po-
dreczniku [42], gdzie przytacza sie model dynamiki z pracy [41]. Model ten
pozwala otrzymac¢ poprawne formudy analityczne okreslajace efektywne bezwka-
dnosci sitownikéw. Planowanie trajektorii minimalnoczasowych lub minimalno-
kosztowoczasowych z wykorzystaniem powyzszych modeli dynamiki jest obar-
czone ich biedami. Algorytmy badajgce prace serwomechanizméw bedg takze
obarczone btedami powyzszych modeli.

Do opisu kinematyki i dynamiki manipulatoréw robotéw zastosowano w pracy
[58] formalizm motordéw i skretnikéw.

Z przegladu tego wynika, ze prezentowane w pracach [10,15,17,23,24,29,
36,55] modele kinematyki nie pozwalaja projektowa¢ dokdadnych i ¢ednocze-
Sb12 tranektorii zadanej ze zdefiniowang Kki-
nematyka dla MRP z liczba stopni swobody mniejszg niz 6. Modele dynamiki
prezentowane w pracach [8i29i40i41i42i62] sa niestuszne dla MRP z napedami
umieszczonymi poza osiami par kinematycznych cz#onéw. Jest to réwnowazne z
niemozliwoscia stosowania tych modeli dynamiki do projektowania algorytmow:
planowania trajektorii minimalnoczasowych i minimalnokosztowoczasowych
oraz badania pracy serwomechanizméw dla takich MRP. W takie manipulatory
wyposazone sg roboty produkcji krajowej IRb-6 i IRb-60. Dobdér nastaw regu-
latoréw dla manipulatoréw umozliwiajg efektywne bezwkadnosci sitownikéow.
Opis dynamiki ruchu MRP IRb-6 i IRb-60 stosowany dotychczas w kraju bazuje

na uproszczonych modelach, w ktérych pomija sie ostatnie dwa czdtony. Masy



pominietych cztonéw whgcza sie do masy trzeciego czdonu. Wphyw tych uprosz-
czen na momenty bezwkadnosci sitownikéw przedstawia rozdziatk 10 tej pracy.
Autor pracy opracowat modele kinematyki i dynamiki [51] takich MRP oraz mo-
dele dynamiki MRP z napedami w osiach par czdonéw, nie obarczone wyzej wy-
mienionymi w [8,29,41,42] uproszczeniami.
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za udostepnienie wynikow identyfikacji parametréw manipulatorow IRb-6 i
IRb-60. Réwnie midym obowigzkiem autora jest podziekowanie za zachete i re-
cenzje swemu nauczycielowi mechaniki prof. zw. dr. hab. inz. Bogdanowi Ska-
Imierskiemu. Prof. dr. hab.inz. Leszkowi Trybusowi autor dziekuje za udo-
stepnienie metody doboru nastaw serwomechanizméw. Za sdowa zachety autor
dziekuje tez prof.zw.dr. inz.Stefanowi Wegrzynowi i prof.zw.dr. hab. inz.

Zdzistawowi Trybalskiemu.

1.2. CEL 1 ZAKRES PRACY

Celem rozprawy jest przedstawienie opracowanych przez autora poprawnych
i rygorystycznych wzgledem podstawowych praw Tfizyki modeli matematycznych
ruchu MRP z liczbag stopni swobody 6 i dowolnym sposobem napedu ( z sito-
wnikami zamocowanymi w osi par kinematycznych 4aczacych czdony i poza tymi
osiami). Innym celem rozprawy jest przedstawienie opracowanych przez autora
(na bazie opracowanych przez niego modeli ruchu MRP) algorytméw komputero-
wych, wspomagajacych analize podstawowych probleméw automatyki i robotyki.
Algorytmy te umozliwiaja miedzy innymi badania wrazliwos¢iowe pozwalajace
na racjonalne uproszczenia modeli ruchu MRP na potrzeby sterowania.

Ze wzgledu na obszernos¢ tematu poczyniono wiele zatozen definiujacych
zakres rozwazan w tej pracy. Zatozenia te sg nastepujace:

1.Cz4ony MRP tworza #4ancuchy kinematyczne szeregowe otwarte.

2_Pary kinematyczne #+aczace cztony MRP sa klasy V.

3.Wszystkie pary kinematyczne MRP sg doskonate, tzn. nie posiadajg lu-

zOow.

14



4.Liczba stopni swobody MRP jest nie wieksza niz 6.

5.Wszystkie elementy skfadowe MRP sag doskonale sztywne.

6.Wspo4rzedne naturalne cztondw q1i sitownikow Ay nie zalezag explicite
od czasu, tzn. q,=q,(q,, -9 0., ) ¥ ag,=0,,-(q;.0.>---G)-

7.W celu uproszczenia opisu serwomechanizméw przyjmujemy, ze Funkcje
przejscia czujnikéw dla wspédrzednych naturalnych sidownikéw i ich
predkosci sa bezinercyjne i réwne jednosci.

Rozdziaty 2 i 3 przedstawiaja modele kinematyki i dynamiki ruchu MRP. W
znacznej mierze nawigzujg do pracy [51] autora. Rozdziat 4 zawiera opis mo-
deléw kinematyki i dynamiki manipulatora IRb-6. W rozdziale 5 przedstawiono
oryginalny algorytm obliczania efektywnych momentéw bezwkadnosci sitownikéw
manipulatora IRb-6 i wyznaczono zakresy ich zmian.

W rozdziale 6 opisano oryginalny algorytm generacji trajektorii zadanych
dla manipulatora IRb-6. Algorytm ten wyznacza wspodrzedne wewnetrzne pun-
ktéw doktadnie lezacych na trajektorii zadanej w jednym kroku. Umozliwia
takze definiowanie kinematyki zadanej w postaci wspédrzednych zewnetrznych
punktéw dowolnie oddalonych od siebie. W rozdziale 7 wyznaczono nastawy re-
gulatoréw przyktadowych serwomechanizméw, manipulatora IRb-6. Wykorzystano
tu metode doboru nastaw regulatoréw opracowang w Zaktadzie Automatyki i In-
formatyki Politechniki Rzeszowskiej. Metoda ta uwzglednia zmiennosci efek-
tywnych momentéw bezwhadnosci sidownikéw. W literaturze [8,41] zaniedbuje
sie fakt zmiennosci tych bezwkadnosci spowodowanych zmieniajaca sie konfi-
guracjg MRP. W rozdziale 8 przedstawiono oryginalny algorytm badajacy pra-
ce serwomechanizméw ciggtych sterujacych ruchem manipulatora IRb-6. W roz-
dziale 9 przedstawiono oryginalny algorytm planowania trajektorii minimal-
noczasowych dla manipulatora IRb-6. W pracach [26,43] proponuje sie metody
planowania trajektorii zadanych wymagajace parametryzowania ich dtugoscig
wzdduz toru ruchu, obliczenia pseudopredkosci i pseudoprzyspieszen. Zapro-
ponowany algorytm planowania w rozdziale 9 nie wymaga parametryzacji ani
obliczen pseudopredkosci i pseudoprzyspieszen. W rozdziale 10 oméwiono i
przebadano wrazliwos¢ odpowiedzi skokowej serwomechanizméw z rozdziatu 8 na
zmiany efektywnych bezwhadnosci sitownikéw manipulatora IRb-6. W rodziale
11 sformutowano wnioski i uwagi koncowe.

Ze wzgledu na podobng strukture Kkinematyczna manipulatoréw IRb-6 i
IRb-60 przedstawione algorytmy moga by¢ pomoca przy projektowaniu odpowie-

dnich algorytméw dla manipulatora IRb-60 oraz innych o podobnej strukturze.
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Wszystkie wymienione wyzej algorytmy dla manipulatora IRb-6 zostaty na-
pisane w jezyku FORTRAN 77, zainstalowane i uruchomione na mc. pVAX 3800 w

o$rodku ETO przy Politechnice Slaskiej w Gliwicach.

1.3. WAZNIEJSZE OZNACZENIA

Wektory oznaczono strzatka np. r, 3 itp.
Macierze oznaczono thustym drukiem,np. A, T itp.
a - wektor jednostkowy roéwnolegty do osi Xx przeksztatconego uktadu
wspodrzednych
a ,a ,a_ - sktadowe a
x’y’z
A; - macierz przeksztaltcen jednorodnych i-tego czdonu wzgledem

i-l-szego uktadu wspétrzednych

a - 1) kat obrotu, 2) wzmocnienie zadajnika predkosci serwomechaniz-
mu

a; - kat obrotu wokét osi Xj- parametr Hartenberga-Denavita

b - wektor jednostkowy roéwnolegty do osi y przeksztatconego ukdadu
wspotrzednych

b ,b ,b - sktadowe 3

Xey z

c - wektor jednostkowy roéwnolegty do osi z przeksztatconego ukdadu
wspotrzednych

c_,c ,c_ - sktadowe c

x’y’7z

a - wektor przemieszczenia poczatku przeksztatconego uktadu wspok-
rzednych

dx,dy,dZ - sk¥adowe 3

o - wektor przemieszczenia rézniczkowego wzgledem ukdtadu odniesienia

3x,3y,3z - sktadowe 3

R - wektor przemieszczenia roézniczkowego wzgledem ukdadu wspodrze-
dnych Xjy”~zj

3xTJ,3yTJ,3zTj- skkadowe 3tj

3x ,3y Ti- sktadowe 3 wynikajace z rézniczkowego przyrostu dq
3tj - wektor obrotu rézniczkowego wzgledem ukdadu wspédrzednych xjyjzj
3X,Tj’6y,Tj’Gz,Tj_ sk¥adowe 3Ti

6xi Tj>3zj TJI- skiadowe ~N wynikajace z rézniczkowego przyrostu dqgs
A( - macierz jednorodna przeksztatcen roézniczkowych uktadu wspotrze-

dnych XjJ>"jzj wynikajaca z roézniczkowego przyrostu dq(
6 - funkcja Kroneckera
- macierz jednorodnych przeksztatkcen roézniczkowych i-tego ukdadu

wspodrzednych wzgledem i-l1-szego ukdadu wspdédrzednych
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macierz jednorodnych przeksztatcen rézniczkowych wzgledem
przeksztatconego uktadu wspédrzednych

rézniczka macierzy przeksztatcen T

macierz jakobianu j-tego czdonu

efektywny moment bezwkadnosci 1l-tego sitownika

macierz przeksztatcen jednorodnych opisujgca element wykonawczy
MRP wzgledem czd#onu roboczego

macierz przeksztatcen jednorodnych opisujgca obiekt manipulacji
wzgledem elementu wykonawczego MRP

energia kinetyczna

energia potencjalna

btad qs) (wspédrzednej naturalnej 1-tego sitownika)

btad vol (predkosci zmian qs])

sita uogdlniona dziatajaca na i-ty czion

sita uogélniona dziatajaca na i-ty sitownik

sita uogdélniona wytwarzana przez i-ty sidtownik

startowa sita tarcia suchego i-tego sitownika

ruchowa sita tarcia suchego i-tego sitownika

kat Eulera

przyspieszenie grawitacyjne Ziemi

wektor g

postac¢ jednorodna g

skok i-tej przek#adni Srubowej

wektor jednostkowy roéwnoleghy do osi xO

wektor jednostkowy réwnolegdy do osi x*

prad regulatoréw 1-tego serwomechanizmu ,

prad kompensacji 1l-tego serwomechanizmu

prad sitownika 1-tego serwomechanizmu

prad maksymalny sitownika

elementy macierzy pseudobezwkadnosci i-tego czdonu

macierz “‘tensora bezwkadnosci i-tego czdonu

wektor jednostkowy réwnolegdty do osi yQ

wektor jednostkowy roéwnolegdy do osi y*

macierz pseudobezwtadnosci i-tego czionu

macierz pseudobezwkadnosci elementu wykonawczego i-tego sitowni-
ka

wektor jednostkowy roéwnolegdy do osi zQ

wektor jednostkowy réwnolegdy do osi z

1) przetozenie i-tej przekdadni, 2) wzmocnienie regulatoréw cat-

kujacych serwomechanizmu



wzmocnienie regulatoréw proporcjonalnych serwomechanizmu
wzmocnienie 1-tego sitownika

wzmocnienie zadajnika predkosci serwomechanizmu

wektor kretu i-tego czdonu

przemieszczenie wzdduz osi x - parametr Hartenberga-Denavita
potencjat kinetyczny Lagrange’a

1) przemieszczenie wzdduz osi z - parametr Hartenberga-Denavita
2) mnoznik Lagrange’a

liczba wspétrzednych zewnetrznych niezaleznych opisujacych ~zad
masa i-tego cztonu z elementami przymocowanymi do niego

masa j-tego elementu zespotuprzekazujgcegonaped na i-ty czion
masa elementu wykonawczego i-tego sitownika

wektor momentu

liczba stopni swobody MRP

wektor predkosci katowej ukdadu wspédrzednych

szybkos¢ zmian 981

wektor sity dziatajgcej na i-ty czion

wektor pedu i-tego czionu

kat Eulera

wspétrzedna naturalna i-tegocztonu

wspoétrzedna naturalna i-tegositownika

*qH) - zbidr rozwigzan gql(...gN dla punktu na zadanej trajektorii

cztonu roboczego MRP
wektor potozenia
sktadowe r
posta¢ jednorodna wektora opisujacego sSrodek ciezkosci i-tego
czdonu
wektor sit reakcji
czas
postac¢ jednorodna uktadu wspédrzednych "y .Zj
macierz przeksztatcen jednorodnych j-tego elementu wzgledem
uktadu wspotrzednych "y .Zj
macierz przeksztatcen jednorodnych czdonu roboczego wzgledem
uktadu wspoétrzednych bazowego
macierz przeksztatcen jednorodnych czdonu eroboczego wzgledem
uktadu wspétrzednych
macierz przeksztatcen jednorodnych opisujgca zadang trajektorie

czdonu roboczego



macierz przeksztatcen jednorodnych elementu wykonawczego i-tego
sitownika wzgledem ukdadu xJyizi

kat Eulera

1) kat obrotu, 2) kat obrotu wokdé4 osi z. 1~ parametr
Hartenberga-Denav ita

kat obrotu i-tego cztonu wzgledem cz#onu sasiedniego

katy obrotu elementu wykonawczego sitownika wzgledem jego korpusu
sterowania 1l-tego serwomechanizmu

wektor predkosci poczatku uktadu wspoétrzednych xJy iz.

predkos¢ zmian dgq

wartos¢ zadana Va1

uktad wspétrzednych bazowy

macierz przeksztatcen jednorodnych opisujaca czdon roboczy w
uktadzie wspotrzednych bazowym

macierz przeksztatcen jednorodnych opisujaca obiekt manipulacji
w uktadzie wspétrzednych bazowym

mmacierz przeksztatcen jednorodnych opisujgaca trajektorie zadang

elementu wykonawczego MRP w uktadzie wspédrzednych bazowym.



2. KINEMATYKA RUCHU MRP

2.1. ROWNANIA RUCHU W POSTACI CIAGLEJ

Do opisu ruchu MRP =zastosujemy schemat kinematyczny przedstawiony na
rys.2.1. Obok schematu przedstawiono oznaczenia par kinematycznych, ktoére
bedziemy stosowac¢. Kazdemu czdonowi przyporzadkujemy ukdad wspédrzednych.
Do opisu wzajemnego podozenia i orientacji tych uktadéw (a tym samym czdo-
néw) zastosujemy macierze przeksztakcen jednorodnych A£ [41,51], Niech A"

opisuje potozenie i orientacje pierwszego czdonu wzgledem ukdadu bazowego

podstawa gfc- para przesuwna

Ilustracja opisu potozenia i orientacji MRP

Rys
Description of position and orientation MRP

.2.1.
Fig.-2.1.
(skojarzonego z zerowym czdonem, tj. z podstawg MRP), A2~ drugiego wzgledem
pierwszego itp. Wtedy potozenie i orientacje i-tego cztonu we wspotrzednych
bazowych przedstawia iloczyn
TEAd Ay (2.1)

20



Opis cztonu roboczego o N stopniach swobody [51] wzgledem i-tego uk#adu

wspédrzednych przedstawia wyrazenie

V s =Ai+A +2---V <2-2>
Opis cz#onu roboczego wzgledem ukdadu bazowego przedstawia wyrazenie
T =T, . =AA_,..A 2.3)

N" N,0T 127N
W celu utatwienia opisu obiektu manipulacji zastosujemy ukdad wspodrzednych

okreslajacy potozenie i orientacje elementu wykonawczego HRP np.chwytaka.
Jesli uktad ten opisuje wzgledem cztonu roboczego macierz przeksztatcen E
(patrz, rys.2.1), wtedy potozenie i orientacje elementu wykonawczego wzgle-
dem uktadu bazowego opisuje roéwnanie
X=TnE. 2.4
Macierz E opisuje potozenie i orientacje uktadu wspétrzednych Xne1Yne1
zH+1 skojarzonego z punktem charakterystycznym elementu wykonawczego,

wzgledem ukdadu x skojarzonego z czd#onem roboczym. Na rys. 2.1 elemen-

YZ
tem wykonawczym stTi ﬁchwytak i jego punktem charakterystycznym jest Srodek
szczeliny miedzy palcami. Orientacja i potozenie uktadu Xa YN+ 12041 wzgle-
dem uk#adu xNyHzH sg state i zalezg tylko od parametréw konstrukcyjnych
elementu wykonawczego. Dlatego elementy macierzy E sg state i zaleza tylko
od parametrow konstrukcyjnych elementu wykonawczego. Z obiektem manipulacji
skojarzymy takze uktad wspotrzednych, a macierz przeksztalcen opisujaca je-
go orientacje wzgledem elementu wykonawczego MRP oznaczymy przez E . Opis
potozenia i orientacji obiektu manipulacji wzgledem uk#adu bazowego przed-
stawia réwnanie

Xy=p & - AEE 173)

zaleza od wspétrzednych naturalnych czdonéw Qt+qH [51], Xm zalezy
od wspédrzednych potozenia i orientacji obiektu manipulacji wzgledem uk#adu
bazowego. Roéwnanie (2.5) wiagze przestrzen wspoédrzednych wewnetrznych
(wspoétrzednych naturalnych) z przestrzeniag wsp6trzednych zewnetrznych
(wspotrzednych potozenia i orientacji wzgledem ukdadu bazowego).

Réwnania (2.1)*(2.5) sa réwnaniami kinematyki MRP. Mozna je zilustrowac
za pomocag grafu przeksztakcen [41,51] jak na rys.2.2.

Uktady wspétrzednych opisujace cztony kojarzymy zgodnie z zapisem Har-
tenberga-Denavita [20,41,51]. Macierz A opisujg cztery parametry Hartenbe-
rga-Denavita - a ,1 ,X.,9.. Zaletg takiego usytuowania ukkadéw wspotrzed-
nych jest to, ze tylko jeden z tych parametréw jest zmienny i odpowiada
i-tej wspotrzednej naturalnej, a pozostate sg state. Jesli czdon i-l-szy
+aczy z cztonem i-tym para obrotowa, to zmienny jest kat obrotu 6;, jesli

para jest przesuwna, to zmienne jest przesuniecie X..



ys.2.2. Graf przeksztatcen MRP o N stopniach swobody
ig.2.2. MRP transform graph having N degrees of freedom

m 0

Znajac zakresy zmian wspodrzednych naturalnych czdonéw, mozna =z réwnan
kinematyki wyznaczy¢ przestrzen roboczg wkasciwg i rozszerzong MRP z réwnan
kinematyki. Przestrzen robocza wkasciwa MRP to zbidér punktéw, w ktdérych mo-
ze zostac¢ ustawiony $rodek osi obrotu czdonu roboczego opisany macierzag T/.
Przestrzen robocza rozszerzona MRP to przestrzen, w ktérej kazdy punkt opi-

sany macierza X moze by¢ obstuzony [38,51].

2.2. ZADANIE PROSTE I ODWROTNE KINEMATYKI W POSTACI CIAGLEJ

Macierz E opisujg state znane parametry konstrukcyjne elementu wykonaw-
czego MRP. Macierz E”™ opisuja wspodrzedne potozenia i orientacji obiektu
manipulacji wzgledem elementu wykonawczego MRP. Wspodrzedne te mogg byc
state badz zmieniac¢ sie. Zmiana tych wspédrzednych moze by¢ pozadana (wyni-
kajaca z procesu technologicznego) badz niepozadana (np. przemieszczenie
sie obiektu manipulacji wynikajace z oddziatywan dynamicznych ruchu i nie-
wystarczajacej sity obejmowania "palcéw chwytaka). W naszych dalszych

rozwazaniach przyjmiemy, ze macierz E™ jest znana.

2.2.1. Zadanie proste

Zadanie proste kinematyki MRP polega na wyznaczaniu wspodrzednych zewne-
trznych elementu wykonawczego (opisujacych macierz X) dla znanych wspotrze-
dnych wewnetrznych, np. wspédrzednych naturalnych cztonéw

Po wyznaczeniu Aq+Ay skorzystaniu z réwnan (2.3) i (2.4) mozemy wyzna-

czy¢ macierz X. Niech tak wyznaczona macierz ma og6lng posta¢ [34,41,51]:
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a b cd

y

a b c_d
z Zz

z p4

0 0 0 1

(2.6)

Do opisu potozenia i orientacji elementu wykonawczego w przestrzeni ze-

wnetrznej bedziemy stosowac¢ wspédrzedne kartezjanskie x,y,z oraz katy Eule-

ra +.e,? [34,41,51].
X=Trans(x,y,z)Euler(E.0,"¥)

cos~cosOcosN-sinisinf -cos”™cosOsinf-sinicosl

sin“ttos6eos ™ +cos4>sin"l  -sin”cosOsin”+cosicosl

-sinScos"1” sinOsinY
0 0

X
y
z

1

2.7

Po poréwnaniu postaci (2.6) i (2.7) macierzy X oraz po pewnych przeksztak-

ceniach otrzymujemy nastepujace formudy dla szukanych wspotrzednych zewne-

trznych:
x=d y=d z=d

dla c2+c2 > 0
X 7y

dlac£0ic”™rO0,
o X y
9 + 180 dla C. < 0
+ 360° dlac”~"0ic ~O0
X y
$ =arc tg-
0 dla c z 0 ,
+ 0]
0+180 dla c,< o,
cxcosi+c sinil
0 =arc tg——————————y —————
f dlaLi OiHiO,
"i*+ 180° dlaH < O,
T*+ 360° dla lii OiNi O,
1F=arc tg— ,
M

L= -a sin™+a cosl" _, M=-b sink+b cos* ;
X y i X y
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dla cz2+c2 = 0
Xy

0
ol O dla cz> 0 ,
| 180 dlac<o , G e
4
0 =arc tg--- [€3E:2))
b
y
2 2
Z wyrazenia cX+cy= 0 wynika cX=O=cy=O, skad z kolei z (2.8b) otrzymujemy
niejednoznacznos¢ na ¥. Formuty (e<sf) pozwalaja wyznaczy¢ sume katow “Fil*

2 2,
przy c_+c_=0’.
Xy

Formuty (2.8a)+(2.8F) sg rozwigzaniem zadania prostego kinematyki MRP.

2 .2 .2 .Zadanie odwrotne

Zadanie odwrotne kinematyki MRP polega na wyznaczaniu wspodrzednych we-
wnetrznych q4*dy dla znanych wspodrzednych zewnetrznych elementu wykona-
wczego (opisujacych macierz Xzad, odpowiadajgaca trajektorii zadanej ruchu
obiektu manipulacji).

Z rozwazan zamieszczonych w pracach [1,7,9,10,14,24,25,27+31,40], doty-
czacych rozwigzania zadania odwrotnego kinematyki MRP wynika, 2ze najdokta-
dniejsze i najpewniejsze sg metody wykorzystujace zaleznosci geometryczne
wynikajace z analizy konfiguracji MRP. Zaleznosci te mozemy otrzyma¢ za po-
moca metod wektorowych [27+30,40] lub metody macierzowej [29,40,41,42,51].
Metoda macierzowa wykorzystujgaca roéwnania kinematyki (2.1)+(2.4) pozwala w
spos6b formalny otrzyma¢ formudy analityczne majace interpretacje geometry-
czna.

Macierz odpowiadajaca trajektorii zadanej ruchu obiektu manipulacji
bedziemy nazywa¢ trajektoria zadang elementu wykonawczego MRP. Macierz E
nie zalezy od wspédrzednych naturalnych czdonéw i dlatego w dalszych rozwa-

zaniach bedziemy postugiwac¢ sie macierzg T X adE 1, opisujaca czdon ro-

Nzad 'z
boczy.
Z réwnan (2.3) i (2.4) wynika N nastepujacych réwnan macierzowych:

A (2.9-1)

1
(2.9-2)
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A (2.9-K)

(2.9-N)

Prawe strony tych réwnan zawieraja trajektorie zadang czdonu roboczego w

postaci macierzy TNZ Lewe strony tych roéwnan zaleza od poszukiwanych

wsp64rzednych natural?](i/ch cztonéw, Poréwnujac odpowiednie elementy macierzy
tych réwnan po obu stronach, znajdujemy szukane wspédrzedne. JesSli szukang
wspotrzedng jest kat 9, nalezy dazy¢ do obliczania go z funkcji tgG a nie z
sin6, gdyz ta ostatnia moze w pewnych przypadkach dawa¢ bardzo duze b#edy
[41,51]

MRP o N=6 stopniach swobody umozliwia niezalezne przemieszczanie i orie-
ntacje obiektu manipulowanego, w granicach wynikajgacych z jego struktury
kinematycznej. W MRP o N < 6 stopni swobody, ruch czdonu roboczego wigze
6-N stopni swobody. Dlatego elementy macierzy TNzad muszg spedniaé¢ 6-N ro-
wnan wiezéw czdonu roboczego [51], bedacych analitycznym zapisem zwigzania
tylu jego stopni swobody.

W ogélnym przypadku dla MRP o N £ 6 stopniach swobody rozwigzaniem be-
dzie zbidér Q(ql,q2,...gH). Moga pojawi¢ sie takze stany. MPR, w ktérych je-

dnoznacznie okreslonej macierzy T odpowiada wiecej niz jeden zbidér ro-

zwigzan Q(ql,...q,N), przy N ~ 6. Nget‘iny te bedziemy nazywa¢ osobliwosciami
kinematycznymi MRP [51]. Osobliwosci te mozemy podzieli¢ na dwa rodzaje
[51]:

a) osobliwosci kinematyczne pierwszego rodzaju, przy ktérych liczba

rozwigzan Q(q,_L,...q,N) jest skonczona;

b) osobliwosci kinematyczne drugiego rodzaju, przy ktérych liczba

rozwigzan Q(qt,...gH) jest nieskonczona.

Osobliwosci kinematyczne drugiego rodzaju bedziemy nazywa¢ krétko dege-
neracja [41,51]-

Spos6b wyznaczania wspodrzednych naturalnych czdonéw zalezy od sposobu
opisu trajektorii zadanej cztonu roboczego. Obrét i przemieszczenie obiektu
manipulacji mozemy opisa¢ za pomocg m ~ 6 [38,51] niezaleznych wspotrze-
dnych zewnetrznych MRP. Przyktadowo przemieszczenie obiektu manipulacji z
jednego punktu do innego z dowolng orientacja mozna opisa¢ za pomocg 3 nie-
zaleznych wspédrzednych zewnetrznych MRP. Wtedy elementy pierwszych trzech

kolumn macierzy X opisujace orientacje czdtonu roboczego, sa niejedno-

zad. ’
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znaczne 1 mogg zmienia¢ sie w pewnych granicach. To moze implikowa¢ niesko-
nczenie wiele rozwigzan dla wspédrzednych naturalnych czdonéow [51].

Przy badaniu mozliwosci realizacji X (opisanej za pomoca I niezalez-

nych wspétrzednych zewnetrznych) przez Zlv1alfR o N stopniach swobody wygodnie
jest stosowa¢ pojecie zapasu ruchliwosci MRP lub stopnia redundancji MRP
wzgledem trajektorii zadanej Wu=N-m [38,51],

Jesli Ww > 0, to HRP nazywamy redundantnym wzgledem trajektorii zadanej.
Jesli Wu=0, to HRP nazywamy nieredundantnym dla tej trajektorii. Jesli
Wy<0, to na pewno MRP nie bedzie mégh zrealizowaé trajektorii zadanej. Je-
dnak nieujemno$¢ stopnia redundancji MRP wzgledem trajektorii zadanej nie
gwarantuje jej realizacji. Realizacje kinematyki trajektorii zadanej zape-
wnia spednienie w kazdym jej punkcie nastepujacych warunkéw kinematycznych
ES&1iSSS-ii trajektorii zadanej [51]:

a) zadane potozenie czdonu roboczego, wynikajace z XzadE 1 jest

zanurzone w przestrzeni roboczej whkasciwej MRP;

b) zapas ruchliwosci Wy”0O;

c) elementy macierzy ~za(JE 1 spedniajag réwnania wiezéw czdonu roboczego;

d) takie wartosci elementéw macierzy X__ . opisujacych zadang trajekto-

zal
rie, ktérym odpowiadaja wartosci wspoirzednych wewnetrznych z zakresu
ich zmiennosci .

Warunki a),b),c) sa konieczne, a warunek d) jest konieczny i wystarcza-

jJjacy do realizacji kinematyki trajektorii zadanej.

2.3. ROWNANIA RUCHU W POSTACI ROZNICZKOWEJ

Mate zmiany potozenia i orientacji czdtondébw MRP mozna opisa¢ stosujac ma-
cierze przeksztakcen roézniczkowych [41,51]. Rézniczke dT mozemy potraktowacé
jako zmiane podtozenia i orientacji uktadu wspétrzednych xyz, spowodowang
jego przemieszczeniem roézniczkowym o 9x wzdduz osi X, o dy wzdduz osi y, O
9z wzdd¥uz osi z oraz obrotami rézniczkowymi o kat 5" wokéd osi X, o kat 6
wokot osi y, o kat 6~ wokét osi z. Rozwazmy teraz zmiany rézniczkowe podo-
zenia 1 orientacji j-tego cztonu (opisanego maciejka TNA N . ._AN), spowo-
dowane zmiang roézniczkowg dq( i-tej wspoirzednej naturalnej cztonu. Spowo-
duje to przyrost rézniczkowy dT~. ROzniczke te mozemy wyrazi¢ za pomocg ma-
cierzy przeksztatcen rézniczkowych Af { j ukbadu k~"z. opisujacego i-ty
czton wzgledem i-l-szego cztonu [41,51].

Z rys.2.3 ilustrujacego te roézniczke wynika:

TR i o - .49

gdzie:zinj,A. - macierz przeksztaktcen rézniczkowych, wzgledem uk#adu
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Rys.2.3. Graf zmian rézniczkowych MRP, spowodowanych zmiang®rézniczkowg
dg4 wspodrzednej naturalnej i-tego czdonu

Fig.2.3. Graph of differential displacements of MRP, caused differential
changes dq( of i-th link natural coordinate

XJyjZj’> sP°»°d°«anych zmiang dqgq” Jesli pojawiag sie zmiany roézniczkowe

wspotrzednych naturalnych dqgj+dqj, wtedy zmiany dT” beda sumg zmian rézni-

czkowych
i i
dTJzTJAsz K TJAI.Tj= K t |-|A1,1_1T1,1_1a (2.11a)
i-1 -1
= - A >
T T i T A i i 2.11b)

1-1
Atj Jest macierza przeksztalcen roézniczkowych, wzgledem uk#adu wspotrze-
dnych xjhjzj> spowodowanych zmianami roézniczkowymi da~da”. Macierz ta ma

postac¢ [41,51]

2,T] y.Tj T3
6 0 -6 9y _ .
z.Tj X,TJ T
A= i 1 (2.12)
J
- R 9z __
y.T) x,Tj 0 ZTJ
0 0 0

Sx,tj isz,Tj sa katami obrotéw roézniczkowych, a 3XTj’+3ZFj’ Sa przemieszcze-
niami roézniczkowymi ukdadu wspédrzednych x~y~z™ wzgledem jego osi. Macierz

At . mozna zatem opisa¢ za pomocag wektoroéw

2.13
AT j aXTj+ITjayTj+\TjazTl ~ ¢ )

ATJ=1Tj5x,Tj+ITJ5y,Tj+kTj52,T) - @19

N
iTj,JTJ,KTj sa wersorami uktadu wspédrzednych x~y~z/.

27



W ogbélInym przypadku przemieszczenia i obroty roézniczkowe uktadu wspot-
rzednych xjyJzJ wzgledem jego osi, spowodowane roézniczkowymi przyrostami
dej+daj, mozna przedstawi¢ w postaci nastepujacych sum:

J j J
axTr 1 axi,Tj >ayTr 1 ayi,Tj -azrr | azi,rj >

»i =1 -1

J i i
S V& ST Zsyi.TJ ®5, 137 Y S
1-1 1=1 f 1-1
3Xi,1Jh_92*»1j sa przemieszczeniami roézniczkowymi, a S X ’+GZI,i(J’ sg obro-

tami roézniczkowymi ukdadu wspodrzednych x”~ z ~ , spowodowanymi roézniczkowag
zmiang dq4 i-tej wspotrzednej naturalnej czdonu. Stosujac FTormudy wyprowa-
dzone w uzupednieniu A, mozemy powyzsze przemieszczenia i obroty roézniczko-
we wyrazi¢ poprzez wektory Jjji Jj J- Wektory te sa odpowiednio:
przemieszczeniem i obrotem rézniczkowym ukdadu wspotrzednych x1lyJz1l wzgle-

dem ukdadu x( y z

>

z X
3x; 1y=ar"(C i-i a.»Mi.i-i) = (2.152)
3¥i.Tj uSi (@ ,i—]_X >R L i-i> m (2.15b)
32 1y=c1™@ ,i-1X a<)Ni.i-i) = (2.15¢)
6xi ,TJ=a|.Zi, -1 > (2.15d)
5 (2.15e)
viud i%i, a1 =
6 -
zi,Tj=Cc1 1, -1 (2.15F)

Uktady wspoédrzednych xiylzl opisujgce cztony MRP skojarzone sa zgodnie z
zapisem Hartenberga-Denavita i dlatego w przypadku, gdy czdony i-ty z i-1-
szym 4gczy para obrotowa, to . =0, 3 i_1="i tdq. i gdy para przesuwna,
to 3. I i=[ 1dqi, . 1=0. 5 jest wersorem osi z.

Ogélnie mozemy zapisac
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3(9xtj) 3QxTi)

N N I
Ti dq. dq, (XI
dy; dq,
azZTj
= (2.16)
5x ,TJ
5y.Tj dgi
9(52 Tj)

52-TJ da, dq,

1f

DJ

Macierz Dj bedziemy nazywac¢ jakobianem j-tego czdonu. Dla j=N.roéwnanie
(2.16) opisuje zmiany roézniczkowe uktadu wspoétrzednych x~y~z~> czyli czdonu
roboczego. Zmiany roézniczkowe uktadu wspétrzednych x~y~z” implikuja zmiany
rézniczkowe ruchu elementu wykonawczego opisane roéwnaniem (2.17).

dX=T’\(-\TNE . 2.17)

Réwnania (2.16) i (2.17) sa rownaniami kinematyki w postaci roézniczkowej.

2.4. ZADANIE PROSTE I ODWROTNE KINEMATYKI W POSTACI ROZNICZKOWEJ

Zadanie proste kinematyki w postaci rézniczkowejpolega na wyznaczeniu
przyrostéw roézniczkowych wspotrzednych zewnetrznych elementu wykonawczego
MRP (opisujacych macierz X) dla znanych przyrostow rézniczkowych wspédrze-
dnych wewnetrznych de~de” Z réwnan kinematyki (2.1) i formut (2.15) wy-
znaczamy jakobian czdonu roboczego D*. Nastepnie z réwnania (2.16) wyzna-
czamy przyrosty roézniczkowe uktadu wspédrzednych xNyNzN, tworzymy macierz
przeksztatcen roézniczkowych Atn (opisang formuta (2.12)) i obliczamy ma-
cierz dX z réwnania (2.17). Po zrézniczkowaniu formut (2.8) i wykorzystaniu
wyznaczonej juz macierzy dX - wyznaczamy szukane roézniczki wspodrzednych
zewnetrznych dx, dy, dz, di, d6, dT.

Zadanie odwrotne kinematyki w postaci roézniczkowej polega na wyznaczaniu
przyrostow roézniczkowychwspétrzednych wewnetrznych da~dej”~ dla znanych

przyrostow roézniczkowych wspédrzednych zewnetrznych elementu wykonawczego
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(opisujacych macierz d”~2ad odpowiadajaca zadanemu przyrostowi ruchu obiektu
manipulacji). Po zrdézniczkowaniu réwnania (2.7) i podstawieniu znanych réz-

niczek dx, dy, dz, d>, d9 i dY otrzymamy macierz dXZ . Z tego samego po-

aa
wodu co w punkcie 2.2.2 bedziemy dalej korzysta¢ z macierzy dTN, a dokta-
dniej, z elementdéw macierzy ~TN> ktdérg otrzymamy z réwnania (2.17).

- (2-18)

Elementy macierzy ATH odpowiadajace macierzy dXZa muszag spedniaé¢ 6-N zroéz-

niczkowanych réwnan wiezéw czdonu roboczego. W Srzeciwnym przypadku dXza<j
nie bedzie mogto by¢ zrealizowane przez MRP o N < 6 stopniach swobody.

Po wyznaczeniu jakobianu czdonu roboczego DN rozwigzujemy ukdad réwnan
liniowych (2.16) dla szukanych _dql+dql(. Znany wektor kolumnowy 2z lewej
strony réwnania (2.16) zawiera 6 nastepujacych skdadowych: 3 sktadowe we-
ktora przemieszczenia roézniczkowego TN i1 3 skkadowe wektora obrotu rézni-
czkowego "T,,. Dla MRP o N s 6 stopniach swobody, N skkadowych jest niezale-
znych i1 6-N skdadowych zaleznych [51], Skd#adowe zalezne mozna wyznaczy¢ z
6-N zroézniczkowanych réwnan wiezéw czdonu roboczego [51]. Zatem po odrzuce-
niu z roéwnania macierzowego (2.16) 6-N wierszy odpowiadajacych sktadowym
zaleznym otrzymujemy ukdad N réwnan o N nieznanych dql+dq((C

Realizacje kinematyki zadanego przyrostu rézniczkowego trajektorii dXzxj
warunkuje spednienie przez elementy macierzy Tn *dxzadE 1 N zrézniczkowanych
réwnan wiezéw czdonu roboczego oraz warunkéw kinematycznych a+d realizacji
trajektorii zadanej wymienionych w punkcie 2.2.2.

Rozwigzania odwrotnych zadan kinematyki w postaci ciggltej i rézniczkowej

dla MRP produkcji krajowej przedstawiaja prace [49+51].



3. DYNAMIKA RUCHU MRP

Podstawowym zadaniem stawianym sidownikom [51] MRP jest wytwarzanie ta-
kich si4 badz momentéw w parach kinematycznych, ktére zapewniag ruch obiektu
manipulacji po zadanej trajektorii Xp» Z zadang kinematyka i dynamikga. W
dalszych rozwazaniach sity bgdz momenty obrotowe wytwarzane przez sitowniki
bedziemy nazywa¢ sitami napedowymi sidownikéw. Odpowiadajace im sity dzia-
+ajace na cztony nazywaé¢ bedziemy sidami napedowymi cztonéw.

Przedstawimy formuty dla sit napedowych jako funkcji wspodrzednych natu-
ralnych cztonéw q1 oraz ich pochodnych g4 i Qj-

Do wyznaczenia sit napedowych cztonéw zastosujemy metody mechaniki ana-
litycznej wykorzystujace:

a) réwnania Lagrange’a,

b) roéwnania Newtona.

Metody te sa réwnowazne [44,45]. Rozwazymy tu MRP z:

a) sitownikami zamocowanymi poza parami czdonéw,

b) sitownikami zamocowanymi w parach czdonéw.

3.1.ROWNANIA LAGRANGE’A

Sity reakcji cztondébw wyznaczamy z réwnan Lagrange’a [6,44,45]:

(CRY
9q
F( sa momentami obrotowymi (dla par obrotowych) lub sidami (dla par przesu-
wnych), skierowanymi wzd¥uz osi z( . W uzupednieniu B wyznaczono Tormuty
dla Ft.
K N N
G-2)
i Jd ke
gdzie:
N
D Trace( (3.3)
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Macierze Tp i TSp opisujace wzajemne potozenie i orientacje uktadow wspot-
rzednych, skojarzonych z czdonami i sitownikami oraz postacie jednorodne rp

wektorow opisujacych $rodki ciezkosci czdonéw MRP ilustruja rysunki 3.1 i
3.2.

Rys.3.1. Zesp6t napedowy i-tego czdonu MRP
Fig.3.1. Driving unit o! MRP i-th link



Rys.3.2. Opis i-tego cztonu i sitownika
Fig.3.2. Description of the i-th link and i-th actuator

Formuty (3.3*3.5) upraszczaja sie dla sitownikéw zamocowanych w parach Kki-
nematycznych tak, ze STe”/3qgk= e wtedy wspotczynniki Djj i DRIk

maja nastepujace postacie:

ar ar - ar ar
‘U' ._l Trace(- -J — -)+5 Trace(- - i - - ) (3.6)
3q P 3g. dq s 3q
azT arT
- £ ] s.
i 3k Trace( J j
p»max(l,j,k) P **i
3T_ar ar
+ 5, Trace( 1 Q - tt ) G.7
3q.,1 aQ\.J iJ agrj J
gdzie: 513’ 5JK - delty Kroneckera [6].Wspotczynniki D1 nadal opisuje for-

muda (3.5). Drugi skd#adnik sumy w formule (3.6), mnozony przez S , jest
staty dla danego sitownika i niezalezny od wspétrzednych naturalnych [41].

Wspotczynniki D;j reprezentujg oddziatywanie sit bezwhkadnosci j-tego
cztonu na i-ty czton. Wspotczynniki D reprezentuja oddziatywanie sit Co-
riolisa [44], wynikajacych z ruchu wzglednego miedzy j-tym i k-tym cztonem
oraz sit odsrodkowych (dla j=k) na i-ty czton. Wspétczynniki D( reprezentu-
ja oddziatywanie sit grawitacji na i-ty czdon.

Sitom reakcji cztondébw F odpowiadajg sity reakcji sitownikéw FaJd. Jesli
przez qg,; oznaczymy wspotrzedng naturalng sitownika, ktéra opisuje zmiany

uktadu wspoétrzednych x (skojarzonego z elementem wykonawczym sito-

6rYsr?sr
wnika) wzgledem ukdadu wspoétrzednych Xui Y12 (skojarzonego z korpusem si-
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‘ownika - patrz uzup.B rys.B.l), to [47,51]:

N *
v QJ

F.r ZFj~~ = 3.8)
J-1 Bi

Dla sitownikéw zamocowanych w parach tak, ze 3q\]/3qSi=(3qj/3qBi )6ij

F gt (3.9)
aqsi

9q81/3q:] odpowiadaja przetozeniom przektadni, ktére maja duze wartosci. Z
formuty (3.8) wynika, ze sity Fsi sa odwrotnie proporcjonalne do 3g~"t/9qj i
wprost proporcjonalne do sit+ F~. W formule (3.2) opisujacej F* wystepuja
wyrazy z J - reprezentujace sity wynikajace z ruchu cztonbébw oraz wyrazy z
J - reprezentujace sity wynikajace z ruchu elementéw wykonawczych sitowni-
kéw. Wyrazy z zawierajg pochodne cil”?yda”™ proporcjonalne do przetozen
przekkadni. Zatem przy wzrastajgcym przetozeniu oddziatywanie sit od ruchu
cztonéw i grawitacji na site F~ maleje. W miare wzrostu przetozenia prze-
ktadni oddziatywanie sit od ruchu elementédw wykonawczych sidownikéw na site
Fsl moze by¢ niezalezne od przetozenia (dla wyrazéow z J~, ktéore majg tylko
jednag pochodng 3T~(/3qg”) badz wzrasta¢ (dla wyrazéw z J”~, ktére majg dwie
pochodne 3T8i/3q.])'

Rozwazania te dzieki duzym przetozeniom przektadni w MRP potwierdzaja
stusznos¢ naszych uproszczen formuty (B.1) w uzupednieniu B. Duze wartosci
przetozen przektadni minimalizujg wpdyw sit bezwkadnosci ruchu czdondéw wraz
5 obiektem manipulacji na °bcigzenie_sitownikéw. Przy duzych wartosciach
przetozen dominujace znaczenie we wspodczynnikach Dj~ i DHfe jopisanych fo-
rmutami J3°3jN(3N7J) majg wyrazy" zd[ -

W podreczniku [41] Paul R. wyznaczy4 réwnania sit+ F dla przypadku, kie-
dy wszystkie sitowniki sg zamocowane w parach 4gczacych odpowiednie cziony.
Jednak w formule opisujacej wspoétczynniki D pominieto wyraz z Jsl, co
jest bledem w Swietle naszych rozwazan. W tym samym podreczniku na stronie
180 w tablicach 6.5 i 6.6 przytoczono momenty bezwkadnosci dla robota Sta-
nford. Z tabeli 6.6 wynika, ze w wiekszosci stopni swobody momenty bezwka-
dnosci elementéw wykonawczych sitownikédw sg o rzad wieksze od momentéw bez-
whadnosci cztondéw. Dla czwartego stopnia moment bezwkadnosci elementu wyko-
nawczego sitownika jest nawet 100 razy wiekszy niz moment bezwkadnosci
czwartego czdonu..Z [51] wynika, ze uproszczeniesto moze prowadzi¢ do 1000%
btedéw sit F . Te same btedy popekniono w podrecznikach [8] i [42].

Jesli chcemy uwzgledni¢ dypamiczne. oddziatywanie elementéw zespodoéw



przekazujacych napedy, to musimy wspétczynniki D”~, D Kk i Dj uzupedni¢ na-

stepujacymi poprawkami :

AD = J Trace(™ii J ) (3.10a)

hi g2r aT7
AD = )Trace(¢-—- J,,—- "~ ), (3-10b)

‘ A a'.

Ni
ADi= " 1 gT *“ 1 mil?ile - (3-10C>
1.1 <
Macierz T opisuje ukdtad wspoétrzednych skojarzony z 1-tym elementem ze-

spotu napedowego i-tego cztonu wzgledem uktadu wspétrzednych bazowego (pa-
trz rys.B.2 w uzupednieniu B).

Zmiany wspodczynnikéw réwnan dynamiki (3.2) powoduje takze uchwycenie
obiektu manipulacji. Powoduje to zmiane macierzy pseudobezwkadnosci cztonu
roboczego o AJ™ [51]. Implikuje to nastepujace zmiany wspédczynnikéw réwnan

sit [561]:

31 9TT
Ad =Trace(- - AJ - ) ., G- 11a)
U 3Qj H 9qj
a2l arT
AD, =Trace( A - ~) |, (3.11b)
AD =-m gT or. ¢+ . (3.1ic)

mp i rp sa odpowiednio masg i postacig jednorodng wektora opisujgcego Sro-
dek ciezkosci obiektu manipulacji wzgledem ukdadu wspédrzednych x~y~z/.

H dotychczasowych rozwazaniach pominelismy tarcie. Opis analityczny ene-
rgii rozproszonej na pokonanie tarcia jest trudny. Oddziatywanie sit tarcia
suchego sprowadzimy wiec na elementy wykonawcze sidtownikédw MRP. Wypadkowa
sita napedowa i-tego sidtownika Fajw jest roéznicag wytwarzanej przez niego

sity napedowej Fsin i sity tarcia suchego



0 dIaqOI:O i F l£F

"sin-” sits

F ., - FSi,fSSgn(Fsi,n ) dlag i:0 i JFsi,nJ > FSitS : (3.12),

sin

F -F sgn(qS i) dla %i."o B

sin sitr

FL[ils i Fsitr sa odpowiednio tarciem suchym startowym i tarciem suchym ru-
chowym i-tego sitownika. Parametry te mozna oszacowac¢ eksperymentalnie [41,
51]. W przypadku gdy qsi=0, start ruchu (gsj?l0) zalezy od relacji miedzy
sitg napedowag Fsi,ni sitg tarcia startowego Fsi’Eo . Sity FS ; Sa réwne sitom
reakcji F opisanym formudami (3.8). Oproécz jut uwzglednionych sit tarcia
suchego w MRP wystepuje tarcie lepkie. Straty energii spowodowane tym tar-
ciem wystepujg przede wszystkim przy wspédpracy elementéw poruszajacych sie
z duzymi szybkosciami wzglednymi, np. w przektadniach falowych. Ten rodzaj
tarcia sprowadzimy takze na elementy wykonawcze sitownikéw. Zatem wypadkowa
Fslw opisana formutg (3.13) jest réwna Fsiw opisanej formudg (3.12) zmniej-

szonej o site tarcia lepkiego.

F._=F__ -k - (3.13),

Siw SikK VSi’qsi'
kvci jest wspodczynnikiem tarcia lepkiego przekdadni.

W dotychczasowych rozwazaniach przyjmowalismy milczaco, ze uktad bazowy
xoyozo skojarzony z podstawg MRP jest nieruchomy, a $cislej - inercjalny
[18] lub galileuszowy [12]. Tylko w takim uktadzie wspétrzednych stuszne sa
formuty opisujace potencjat kinetyczny L. Dla MRP z ruchomg podstawg dyna-
mike jego ruchu musimy opisa¢ wzgledem innego inercjalnego (lub galileuszo-
wego) uktadu odniesienia. Jesli uktad bazowy mozna opisa¢ wzgledem inercja-
Inego uktadu odniesienia za pomoca jednej wspédrzednej qQ, wtedy tworzymy
dodatkowag macierz TU:AU , Wyznaczamy TaU i JSU sitownika napedzajacego pod-
stawe, modyfikujemy kinematyke MRP (T/~A~N .. .A ) i mozemy stosowac¢ doty-
chczasowe formuty. W podobny sposéb modyfikujemy macierze T w Formutach
(3.10a+c). Oczywiscie wskazniki sbmowania beda sie zmienia¢ od zera, a nie

od jedynki.

3.2. ROWNANIA NEWTONA

Stosujgc prawo zmiennosci pedu i prawo zmiennosci kretu [44,45], wynika-
jace z praw Newtona, wyznaczymy w tym punkcie sidty i momenty reakcji od-
dziatujgce na dowolny element skdadowy MRP. Wyznaczymy tu takze roéwnania

wigzace te reakcje ze wspodrzednymi naturalnymi oraz ich pierwszymi i dru-

36



gimi pochodnymi po czasie. Przyjmiemy, ze ukdtad bazowy xQy0zO jest iner-
cjalny.

Réwnaniami tymi nalezy opisa¢ wszystkie elementy MRP, tzn. czesci skia-
dowe elementu wykonawczego MRP, elementy wykonawcze sidownikéw, czdony i
elementy zespotdéw napedowych. Sposéb tworzenia réwnan dynamiki pokazemy dla
i-tego cztonu.

Ruch i-tego cztonu opisuja: wektor jego predkosci katowej o0i oraz wek-
tor predkosci postepowej VvQi poczatku ukdadu wspétrzednych zwigza-

nego z tym czdtonem. Wektory te wyrazimy poprzez wersory ukdadu wspoirze-

dnych x y z .
Voi ™ ivoix T MiVoiy T KriVoiz G142
Woi® T8 it S i Ko = (3-14b)
d(3xTi) )
ae ) godobnle dla VUiy oraz Ve -

Sktadowe tych wektoréw mozemy wyrazic¢ poprzez pochodne wspédrzednych natu-

ralnych cztonéw za pomoca roéwnania (2.16)

0 ix qi
\
0Oiy q2
v -
Oiz
_— (3.15)
4 _ 1 ]
Sx.Ti
*y,T1
cwl T Qi .

Pochodne wspoé4rzednych naturalnych czdonéw z pochodnymi wspodrzednych natu-

ralnych sitownikéw wigze nastepujaca formuda:

=) =~ Q. - (3-16)

Wektory pedu czdonu Pj i kretu Kj wzgledem punktu O mozemy-wyrazic¢ za

pomoca nastepujacych formu# wyprowadzonych w uzupednieniu C:

di= W Qg * Vg X Ty G-11
N
A= mg i XV *1i% (3-18)

m. jest masg i-tego czdonu, rs(- wektorem opisujacym $Srodek masy i-tego

cztonu w uktadzie xiyizli »acierz tensora bezwkadnosci, wo ,- macierzg
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wektora wQi zdefiniowang w uzupednieniu C.

Z praw zmiennosci pedu i kretu [3,40,44,45] wynika

dp, dp

+ <wix pi=? (3-19)
dt dt
di?, dre.
— HhLY =M, (3-20)
dt dt

Odwréconym daszkiem zaznaczono roézniczkowanie wzgledem ruchomego ukdadu
wspotrzednych xjy(zl [44]. jest sumaryczng sita zewnetrzng dziatajaca na
i-ty czton. jl jJjest sumarycznym momentem zewnetrznym wzgledem poczatku O,

uk#adu wspoétrzednych dziatajacym na i-ty czion.

Rys.3.3. Schemat rozktadu sit i momentéw dziatajgcych na i-ty czion
Fig.3.3. Diagram of resolve forces and torques acting on the i-th link

Rys. 3.3 ilustruje rozktad sit i momentéw dziaktajacych na i-ty czlon.
Przyjeto nastepujace oznaczenia i1 - sita oddziatywania i-l-szego cztonu
na i-ty czton, B[ J) 1~ moment oddziatywania i-l-szego czdonu na i-ty
czton wzgledem punktu O 1, @5( moment oddziatywania i-tego czio-
nu na i-l-szy czton wzgledem punktu O , 5j sita oddziatywania i-tego

czdonu na i-l-szy czton, 1?" j- sita oddziatywania lj-tego elementu na i-ty

czbon, P -"sita oddziatywania i-tego czdonu na 1 -ty element,
M@ )O1Ji " moment oddziaktywania IM-tego elementu na i-ty czton wzgledem
punktu O , I? - sita oddziatywania i+l-szego czdonu na i-ty czion,”
R. e- sida oddziatywania i-tego czdonu na i+l-szy czdon, (M(+1 j)ol- mo-

ment oddziatywania i+l-szego czdonu na i-ty czdon wzgledem punktu O i
Mj ) - moment oddziatywania i-tego czdonu na i+l-szy czton wzgledem

punktu O, .
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Wektor r ~  opisujagcy punkt O1J) oraz' +1 $ t+1>i>0i> ~NI1,1+17
(J*i i+t)dL s3 wyrazone za pomocg sktadowych utadu xjy1zJ.

*Li,i- *i,i-i' i)Oi-i 1 wektor ?01 opisujacy punkt
O wzgledem uktadu x. ~ jZ. 1 wyrazone sa przez skiadowe tego uktadu
wspo6trzednych.

N Ij 1 (™ij i*0lji w'razone s3 Przez skiadowe ukiadu ~"~ry~zA,

Uktad wspotrzednych xljylZlji skojarzony z lj-tym elementem, opisuje
wzgledem uktadu xty#zl macierz T (patrz rys.3.4).

Rys.3.4. Opis uktadow wspoétrzednych skojarzonych z elementami
oddziatujacymi bezposrednio na i-ty czton

Fig.3.4. Description of coordinate systems associated with elements
acting direct on i-th link

Dla I=i Tjj=T". J ., macierz ta opisuje ukdtad wspodrzednych skojarzony
z j-tym elementem zespodu napedowego i-tego czdonu (patrz rys.3.2). Wektor
grawitacji g opisany jest przez sktadowe ukdadu bazowego. Przy tak opisa-
nych wektorach sumaryczng site zewnetrzng dziatajaca na i-ty czton opisuje

zaleznos¢:
h HI+1

(3.21)

1 oj.u
Sumaryczny moment zewnetrzny dziatajacy na i-ty czdon opisuje zaleznosc:
Q= AOXAIR Li>+ALNH,i)oi-i +
N NI+1

o1 1 k., 12u,""Tu , FTnj@.,,..»0,1
1=1 j=I
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«liSi*(T;tg) m+ (Hitl(1)oi - (3.22)

He wzorach (3.21) i (3.22) zastosowano macierze Kj t (, g , R 1ij
roi ’ i’ j 1 odP~dnich wektoréw. Macierze te sg jednokolumnowe,
czterowierszowe. Pierwsze trzy wiersze to sktadowe danego wektora, a czwar-
tym wierszem jest zero. Po przemnozeniu odpowiednich macierzy przeksztakcen
i tych macierzy wektorowych pomijamy czwarty wiersz i otrzymujemy wynik w
postaci macierzy jednokolumnowej, trzywierszowej. H dalszych operacjach ma-
cierz te traktujemy jako wektor o skdadowych réwnych jej kolejnym wierszom.
Dla elementu In-tego bezposrednio oddziatujgcego na i-ty czdon , W
przeciwnym przypadku K =0. Na ten czdon moze oddziatywaé¢ Nj elementéw ze-
spotu przekazujacego naped 1-tego sitownika oraz element wykonawczy 1-tego
sitownika oznaczony numerem Nj+1. Sidy i momenty oddziatywania wigaza naste-

pujace relacje:

Ji-l= A1, 0 iz fi+L i1 i, i=00 i

- tf],1-,>0.-1S “px <3"23>
Réwnania dynamiki 1M-tego elementu majg podobng posta¢ do roéwnan (3.19)-*-
(3.23). Liczba réwnan podobnych do réwnan (3.21)-*-(3.23) silnie zalezy od
struktury kinematycznej MRP i jest réwna liczbie sit i momentéw wzajemnego
oddziatywania. Uwzgledniajgc tarcie modyfikujemy roéwnania (3.23) nastepu-

jaco:

Al in Mi,i-icoi-i%0i-1" Mi-i,i%i-i itp" (3.24)

. 1 Mt(1l . sa wektorami sidty i momentu tarcia oddziatujgcymi na i-ty
czton. Opory tarcia spowodowane sg tarciem suchym i lepkim. Mozna je opisac
formutami podobnymi do (3.12) i (3.13). JesSli para taczaca czdony i-l-szy z
i-tym jest obrotowa, wtedy skkadowa momentu (M. -) skierowana wzdtuz
osi pary jest rowna reakcji F (opisanej Tformubami (3.2)+(3.7)). Dla pary
przesuwnej sktadowa reakcji skierowana wzd#uz osi przesuwu jest
réowna tez reakcji F. (opisanej formutami (3.2)+(3.77)). Sidty lub momenty na-
pedowe Fsin sa tymi samymi skdadowymi si4 lub momentéw reakcji w parze 4a-
czacej elementy wykonawcze sidownikéw z ich korpusami. Sity te sg rowne si-
4om napedowym F~. pomniejszonym o opory ruchu (formuty (3.12)-*-(3.13)).

Jesli uktad bazowy x0yQzO jest ruchomy, to musimy wektory pedu i Kkretu
elementow MRP wyznacza¢ w nieruchomym inercjalnym ukdadzie odniesienia.

H pracy [29] i [40] przedstawiono uproszczone roéwnania dynamiki MRP. Uw-



zgledniono tylko oddzialywanie sgsiednich cztonéw pomijajac oddziatywanie
elementéw przekazujacych naped na dany czdon. Przypomnijmy, ze zespoty ta-
kie wystepuja w MRP z sidownikami umieszczonymi poza osiami par kinematycz-
nych cztonéw (MRP IRb-6 i IRb-60). W pracach tych pominieto takze oddziaty-
wanie sit grawitacji. Tak uproszczone réwnania moga by¢ przydatne dla MRP z
sitownikami umocowanymi w parach kinematycznych cztonéw, tam gdzie brak

grawitacji.

3.3. ZADANIE ODWROTNE 1 PROSTE DYNAMIKI

Podobnie jak w punkcie 2.2 przyjmiemy, ze macierz E”™ opisujaca obiekt
manipulacji wzgledem elementu wykonawczego jest znana. W dalszym ciggu
przyjmiemy, ze obiekt manipulacji jest nieruchomy wzgledem elementu wyko-
nawczego w czasie manipulacji.

W tym punkcie skupimy sie na relacjach miedzy dynamika wspotrzednych na-
turalnych i sit napedowych.

3.3.1. Zadanie odwrotne

Zadanie odwrotne dynamiki MRP polega na wyznaczeniu sit i momentéw, z
jakimi oddziatuja na siebie elementy dla znanych przebiegéw czasowych
wspotrzednych naturalnych sidownikéw. Zadanie odwrotne dynamiki napedéw MRP
to zadanie odwrotne dynamiki MRP dotyczace tylko sit napedowych sitownikéw
I:8in"‘

Wspo6trzedne naturalne sitownikéw i czdonéw wigza nastepujace TFormuty

[51]:
(3.25a)

(3.25b)

Stosujac formute (3.25b), wyznaczamy przebiegi czasowe wspédrzednych na-
turalnych czdtonéw i ich pierwsze i drugie pochodne po czasie.

Zadanie odwrotne dynamiki napedéw MRP rozwigzujemy stosujac formuty
(3.2)+(3.8). Zadanie odwrotne dynamiki MRP rozwigzujemy stosujac Fformuty
(3.19)+ (3.23), opisujace jego elementy. Najpierw obliczamy wektory pedow i
kretéw w uktadach wspédrzednych skojarzonych z poszczegélnymi elementami
MRP, a nastepnie obliczamy ich pochodne i rozwigzujemy ukdad roéwnan sit i
momentow. Jesli chcemy uwzglednié¢ tarcie, to musimy stosowa¢ formuty

(3.12), (3.13) i (3.24).
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3.3.2. Zadanie proste
Zadanie proste dynamiki MRP polega na wyznaczaniu przebiegéw czasowych
wspodrzednych naturalnych sidtownikéw dla znanych przebiegéw czasowych si4
i momentéw, z jakimi oddziatujg na siebie elementy. Zadanie proste dynamiki
napedéw MRP to zadanie proste dynamiki tylko dla sit napedowych sidownikow
sin
Zadanie proste dynamiki napedéw MRP rozwiazujemy nastepujaco:

a) wyznaczamy sity napedowe czionéw z Formuty

V *».1

FIn= ¢ — Faiw 1 (3.26)
J-1 Qj

b) dla zadanych wartosci poczatkowych wspédrzednych naturalnych i ich

pierwszych pochodnych wyznaczamy z réwnan (3.2) przebiegi czasowe
wspotrzednych naturalnych czdonéw;
c) wyznaczamy wspodrzedne naturalne sitownikéw stosujac formute (3.25a).

Uktad réwnan (3.2) przeksztatcamy do postaci

1 Dijver - (3.27a)

Ci=Fin-1 1 Dijkgjgk - Di di=1,2...N . (3.27b)
171 k=1

Dla znanych wspé#rzednych naturalnych i ich pierwszych pochodnych w

chwili poczatkowej mozemy wyznaczy¢ wspotczynniki Dijk i Dj wystepujace w

réwnaniach (3.27b), a nastepnie wspotczynniki i C. wystepujgce w ukta-

dzie roéwnan (3.27a). Rozwigzujac ukdad réwnan (3.27a) ze wzgledu na drugie

pochodne wspé4rzednych naturalnych cztonéw, otrzymujemy:

dj (d] iem> i *eesQN*FAN,.. FA) Lj=I N, (3.28)

Po dyskretyzacji ukdadu roéwnan (3.27a) mozemy wyznaczy¢ wspodrzedne natu-
ralne i ich pierwsze pochodne po czasie w nastepnym kroku dyskretyzacji,
stosujac formuty
gMAt , natag.nt . (3.29)
At jest krokiem dyskretyzacji czasu.
Zadanie proste dynamiki MRP rozwigzujemy nastepujaco:
a) dla zadanych sit napedowych FeJdn 1 wartosci poczatkowych wspotrze-

dnych naturalnych sidtownikéw i ich pierwszych pochodnych po czasie
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wyznaczamy z roéwnan kinematyki i (3.21)+{3.22) sumaryczne zewnetrzne
sity ? 1 momenty Moj;

b) catkujac po czasie i MQ.otrzymujemy wektory pedu p4 i kretu 5"
cztondéw;

c) wyznaczamy wektory predkosci vQi i uQi z formut (3.17) i (3.18);

d) wyznaczamy pochodne wspédrzednych naturalnych czdondw 2z formudy
(3.15);

e) wyznaczamy pochodne wspétrzednych naturalnych sidownikéw z formuty

£ o .
B Z —N : 33
J-i 3di

) wyznaczamy wspotrzedne naturalne sitownikow.
Dla znanych sit napedowych Fcin. wspédrzednych naturalnych czdonéw i ich
pierwszych pochodnych w chwili poczatkowej t mozemy wyznaczyc: predkosci
vOi 1 uQj, odpowiadajace im wektory pedéw p; i1 kretow ~ oraz sity ? i
momenty 5 wystepujace w roéwnaniach (3.21)+(3.22). Po dyskretyzacji tych
réwnan mozemy wyznaczy¢ wektory pedu i kretu w nastepnym kroku dyskretyza-

cji, stosujac formuty

Api=?.At  , Ai?.=SO1At . (3.31)
Nastepnie wyznaczamy wektory vQi i UQL odpowiadajace pedowi p.+_F"1jAt i kre-
towi Kj+Hl At. Stosujgc formude (3.15) wyznaczamy pochodne wspoétrzednych
naturalnych cztonéw, a nastepnie sitownikéw w chwili tQ+At.

Uwzglednienie sit tarcia w postaciach opisanych przez formuby (3.12) i
(3.24) czyni rozwigzania zadan prostych dynamiki MRP i dynamiki ich napedéw
rozwigzaniami niejednoznacznymi .

W rozwazaniach tego rozdziatu nie uwzglednialismy oddziaktywania otocze-
nia na obiekt manipulacji, np. przedmiotu obrabianego na tarcze szlifie-
rska, ktéra jest obiektem manipulacji. Znane sidy oddziatywania otoczenia
nalezy zdekomponowa¢ na poszczegdélne stopnie swobody i doda¢ je do odpowie-
dnich reakcji.

W zakonczeniu punktu 2.2.2 sformutowalismy warunki kinematyczne realiza-
cji trajektorii zadanej, ktére musza by¢ spednione w kazdym jej punkcie.
Warunki te dotyczg tylko jej kinematyki. Oproécz kinematyki trajektoria za-
dana ma na og6t takze dynamike zadang, opisang zaleznoscig elementéw macie-
rzy Xzad od czasu. Macierz ta odpowiada macierzy XHzad opisujacej trajekto-
rie obiektu manipulacji. Po rozwigzaniu zadania odwrotnego Kkinematyki

otrzdmujemy przebiegi wspotrzednych naturalnych sidtownikéw. Z przebiegow



tych mozemy wyznaczy¢ takze zadane predkosci i przyspieszenia wspotrzednych
naturalnych sitownikéw. Kazdy sitownik ma zakres predkosci swej wspodrze-
dnej naturalnej, mozliwy do osiggniecia. Innym waznym parametrem dynamicz-
nym sidownika jest jego =zakres sity napedowej, ktdéra moze wytwarza¢. Dla
konkretnej struktury kinematycznej MRP mozemy oszacowa¢ zakresy mozliwych
do osiagniecia przyspieszen wspotrzednych naturalnyeh sidownikéw. Dla re-
alizacji zadanej dynamiki trajektorii obiektu manipulacji muszg by¢ sped-
nione warunki dynamiczne realizacji trajektorii zadanej [51]. Przyjmujac,
ze obiekt manipulacji w czasie ruchu po trajektorii zadanej nie porusza sie
wzgledem elementu wykonawczego w sposOb niepozadany (spowodowany np. niewy-
starczajaca sitg obejmowania palcow chwytaka), warunki te sa nastepujace:
a) zadane predkosci wspoédrzednych naturalnych sitownikéw sg z zakresoéw
mozliwych do osiagniecia;
b) zadane przyspieszenia wspotrzednych naturalnych sitownikéw sg z za-
kreséw mozliwych do osiagniecia;
c) zadanym predkosciom i przyspieszeniom wspédrzednych naturalnych si-

+ownikéw odpowiadajag sity napedowe Feo z zakresow mozliwych do osig-

n
gniecia.

Warunki a) i b) sag konieczne, a warunek c) konieczny i wystarczajacy do re-
alizacji zadanej dynamiki trajektorii [51].

Jednoczesne spednienie wszystkich warunkéw kinematycznych i dynamicznych

realizacji trajektorii zadanej jest ogolnym warunkiem jej realizacji [51].



4 _MODELE MATEMATYCZNE RUCHU NA PRZYKLADZIE MRP IRb-6

Rozdziat ten i nastepne ilustruja wykorzystanie niektérych fragmentéw

Rys.4.1. Manipulator robota IRb-6
Fig.-4.1. Robot IRb-6 manipulator



poprzednich dwéch rozdziatéw dotyczacych kinematyki i dynamiki MRP. Rozwa-
zania bedziemy prowadzi¢ na przykktadowym manipulatorze IRb-6, Kktéry prze-
dstawia rys.4.1.

Przedstawiony w tym rozdziale opis manipulatora IRb-6 postuzyt autorowi
pracy do napisania programéw komputerowych umozliwiajacych: badanie zakre-
sow zmian efektywnych momentéw bezwhkadnosci sitownikéw, generowanie traje-
ktorii zadanych ze zdefiniowang 1 niezdefiniowang kinematyka, wyznaczanie
nastaw regulatoréw w serwomechanizmach sterujacych ruchem manipulatora
IRb-6, badanie ukdtadow sterowania tym manipulatorem, planowanie trajektorii
minimalnoczasowych, badanie skutecznosci kompensacji obcigzen ruchu i bada-
nie wrazliwosci uktaddéw sterowania na zmiany dowolnych parametréw wystepu-
jacych w opisie modelu robota IRb-6. Sa to jedne z najwazniejszych proble-

méw automatyki i robotyki.

4.1. MODELE KINEMATYKI

Manipulator IRb-6 zilustrowany na rys.4.1 ma 5 cztonéw potaczonych para-
mi obrotowymi. Graf przeksztatcen jednorodnych opisujacych kinematyke tego
manipulatora przedstawia rys.4.2. Numery czdonéw na rys.4.1 otoczono kot-
kami. Uktady wspétrzednych skojarzono z czdonami zgodnie z zapisem Harten-
berga-Denavita. Parametry Hartenberga-Denavita opisujace ten manipulator

przedstawia tabela 4.1 [51].

Tabela 4.1
o
Nr czdonu — 1, [w) N Vel
1 90 0 0.70 90+430
2 0 0.45 0 50+130
3 0 0.67 0 -130+-50
4 90 0 0 -25+-220
c
5 i o} 0 i 0.095 A05:360

W celu utatwienia rozwigzania zadania odwrotnego kinematyki wprowadzimy
nastepujaca modyfikacje katow [51):

.— _ _ — ’ — _ * =

e;=¢ -90 , e>e 90 F e 90’ , e’=e -no* , e;=eg . <.u
Zakresy zmian tych katéw sg nastepujace [51):

0"s €S 340*
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-40°* e”s 40° ,

-40°-e”s en™* 40° dia -40°* e™* -15° ,
_ °o_a-* - °o_a- H _ ox 'k )
40 e;™ ey 25 e; dia -15 e2 0 ,
-40°* en* 25°-en dia 0°* e 40° ,

—90°—e2; —e3’* e4’*: 90°—<23’—e; ,

-270°+ k~"te~+e-)s eM™ 90+ ke Nr+e ) . “4.2)
Do uproszczenia zapisu zastosujemy nastepujace oznaczenia:

sin8j =SJ , cos0]|=C1 , sin(ej+6’)=St} , cos(e’+67)=Cij itp.
W dalszych rozwazaniach przyjmiemy, ze katy ®j+9g sa wspodrzednymi natu-
ralnymi cztonéw.

/ \

Rys.4.2. Graf przeksztaktcen jednorodnych manipulatora IRb-6
Fig-4.2. Graph homogenous transform of IRb-6 manipulator

Macierze przeksztaktcen ANAg i1 E maja nastepujace postacie [51]:

s1 9 ¢, O “s2 c2 O -158p
_c1 9 51 O s2 0 1%,
i 1A=

o 1 0 X, 1 0 1 o0

o 0 o 1 o 0 o0 1

s3 c3 9 s4 0 ©° ©

-c3 s3 0 _ 3 G 0 gy e

Y > T7
o o0 1 0 0 1 0 o0
0 o0 o 1 0 0 0 1
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" C5 -S5 \
0 0 0 1 0
Ss C5
. E= (4.3)
0 0 1 <5 0 0 1 XG
0 0 0 1 0 0 0 1

Macierze Tg i X opisujace czdon roboczy i chwytak zilustrowany na rys.4.1
maja postac¢ [51]:
s,s234c5+c155  °1523455%C1%  “SLo34  125152771351C23-XSS1C234

"'C1S234CS+S1S5 Cf 234S +S 1CS C10234 -12C1S2+13C1C23+X5C1C234

€234CS "C3455 234 X1+12C2+13523+X55234
0

(4.42)
b c d
X X X X
b c d

y Yy Yy vy (4.4b)
c d
z z
o 1

gdzie: ata,, bX—*-bZ » G *C sa identyczne z elementami macierzy TD. Elementy
ostatniej kolumny sa nastepujace:
d57125$ 1351C537X551C 0344166515234 C57C 13 ) %651Co3g -

dy=—12C1§ +1.C C X c.C +16\§—CIS

371 23 17234 CS-‘-S 5')+>é C1C234 7

234

d=x +1 C +1_.S _+x_S +1 C C +x_S
z 1 22 323 5 234 6 234 5 6 234

Macierze T5 i Xumozliwiaja rozwigzaniezadania prostego kinematyki tego
manipulatora oraz wyznaczenie przestrzeni roboczej wkasciwej [35],
Rozwigzanie zadania odwrotnego kinematyki tego manipulatora wyrazimy za
pomoca elementéw macierzy T =X E 1, ktéra ma postac:
bz3(i Z fio
a b c d
X X X

y y y y
5zad “-5

Manipulator IRb-6 ma 5 stopni swobody, co implikuje jedno roéwnanie wiezéw
cztonu roboczego. Struktura kinematyczna tego manipulatora krepuje niezale-

zny od potozenia obrét cztonu roboczego wokdét osi zQ ukdadu bazowego [51].-



Zapis tego przedstawia réwnanie:
cxdy—cydxzo B &4.6)/

Réwnanie to musi byc¢ spednione przez elementy macierzy T . we wszystkich

5zad
punktach trajektorii zadanej, jest to jeden 2z warunkéw koniecznych reali-
zacji trajektorii zadanej. Formuty bedgce rozwigzaniem zadania odwrotnego

kinematyki, dla macierzy w postaci (4.5), sa nastepujace [51]:

dladxi Oid)’,\o,
* 0o

_ et+i80 dlad <0 ,

e;= y

8*+360° dlad >0 1i1d£O0,
X y

* -dx
6 = arc tg( ) - (4.7a)
d
y
S3 HI+W2-(12+13 1/2
®= arc tg - , S = ( —) , C = (1—S%) (4.7b)
C3 21213
v ,o«t v vV *- -V
i ;C3+113S3+12>2
Wl_Sldx+ C|dy+ Xsslc::x—XSCicy ,
w,= dZ—Xl—XSCZ . (4.70)
reL dia XsC3iG@ 0 ,
0*34:’ 97+180° dla XsS3<> 0 i XsC3H< 0 ,
e34 180° dla X583<I< 0 i XSC3i(< o,
XSS34= S1S2dx~ ClS2dy+ C2d2~ W \%
XSC34= -SlC2dx+ W y A~ AW 13C3 *
*
§g4= arc tg X554 - 4.7d)
X C
S 34
84: 834— 83 4.7¢)
Sszclax+slay C5:C1b><+51by
8"= arc L] -5 @.71f)
Cs
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ax zalega od kﬁtow 62+94 oraz 95max_95min:360

(patrz (4.2)) i dlatego do okreslenia kata 95’ musimy badac¢ znaki Sg i Cﬁ. z

Graniczne katy Qémln i 8%m

analizy powyzszych formut w [51] wynika, ze dla jednoznacznie okreslonych

elementéw macierzy T52ad ) 95 moze mie¢ podwéjne rozwigzanie 9§'=95min lub
®5=@Smax" Jesttoosobliwos¢ kinematyczna pierwszego rodzaju. Manipulator

IRb-6 nie ma osobliwosci drugiego rodzaju [51] -
Formuty wigzgce wspotrzedne naturalne czionéw ze wspoOtrzednymi natu-

ralnymi sitownikéw ®el+0cS opisuja formuty [35,51]:

9I= k|16ai »
ABZ+BCZ-[A C-(h 72t)9 ]2
9%= = ArC COS =—=—=—==— = +a |,
2-AB-BC
DEZ+EFZ-[DF-(h /Z2ir)9 12
97’= - arc cos + 0 -9~ .
2-DE-EF
Or k;"e.r"en™ 1 >
KIV <ee<-9sS> o <4-8)

Formutom tym odpowiadajg nastepujace zwigzki:
e8l= kie; =m

9sZ= (2n/h2)[-[ABZ+BCZ-2-AB-BC-cos(ct-9M)]1/2+A0C } ,

es3= (2*/h3){-[DEZ+EFZ-2-DE-EF-cos(j3-9°-97)]1/2+DOF ] ,

eo04= k4 (e2+e3+9;) ”

605= k4"e;+e3+0;)-kdkSes - <4 "9>
abz+bcz-aqcz
DEZ+EFZ-DqFZ

/3= arc cos --—————————- R

Kinematyke napeddéw ilustruje uzupeknienie D.
Macierze ~sl+"eS opisujace kinematyke napedéw manipulatora majag postac

[35]:
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-s* S 0 0
(4.10a)
c S (o] 0

gdzie ngsmlp, Cy=cos<p, p =Oi_OBl'

CgCp “Sglmp S 22  sO5@

C05<p -SBS<p -C«p ]21 +X82c’.7)

Tgo™ (4.10b)
21
0 0 0 1
gdzie Se=sin0s2, Co=cos0b2, Sp=sin<gp, C~cosp, V=2>2-07.
b2ta2C2~121S82
P2= are tg
d2_12tC2_a2S2
X.2= t(b2+a2C2-121S2)2+ ( V 121C2-a2S2>211/2
Cso S,y 135713155 %3Cp
c.C -S C -S e
T = 87 =3 i ~"*"31C3+X83S7?)
«3 (4.10c)

-«X31+X32)
gdzie Ss=sin053, Cb=cos0b3, S~sinp, Cp=cos<p, p=0’+0"-p3,

b3 a3523
= arc tg

d3-a3C23

X83=t(d3-a3C23>2+(b3-a3523)2i1/2
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' c* 143S4 1<2C34
0 0 1
T84: (4.10d)
0
c* S@
0 0 0 1

gdzie Sp=sin<pi 0= coxp, ®=92+e3+ei~8I]~

CsSp s, Ss iS3S4CS_152C34CS ~51+X5278S

sss* -SSS 5 _1535455+1S2C34S5-AS1+X52°C5

T o= (4.108)

S s 0 15304152534 %g

0 0 0 1

iiness > CS=003885. Visimp, C~rcosT, < =82+83+®"-8as

W uzupednieniu D zilustrowano uktad wspétrzednych X oY Z e opisujacy
element odcigzajacy trzeci czion. Rys 4.3 ilustruje opis kinematyki tego
elementu. Macierz opisujaca ten ukdtad wspétrzednych wzgledem ukdadu

bazowego ma postac:

Rys.4.3. Opis elementu odcigzajacego trzeci czdon
Fig.4.3. Description of equilibrating the third link
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S13 s1s23 ci ©

cicz3 -c1s23 si 9
(4.11)

s ¢ O A

0 o o 1

Wartosci liczbowe parametréw kinematycznych wystepujacych w formudach (4.2)

+(4.11) przedstawia praca [48).

4.2. MODELE DYNAMIKI

Dynamike MRP [IRb-6 bedziemy opisywa¢ za pomoca Tormut (3.2)+(3.9). U-
wzglednimy oddziatywanie elementu odcigzajacego trzeci czdon (jego kinema-
tyke opisuje macierz TQ310), stosujac formuty (3.10). W réwnaniach dynami-
ki uwzglednimy takze zmiany wspétczynnikédw spowodowane obiektem manipulacji
(powodujacym przyrost macierzy Jg o ~ g)j opisane formukami (3.11). Uwzgle-
dnimy takze tarcie suche opisane formutami (3.12). Z uzupeknienia E wynika,

ze F3118=Fsltr=0_07 Nm> FsZts =F59ts =°-33 Nn> FSZtrst?:trzo_z8 Nm Fs4ts=

F =F F =0.06 Nm. Uwzglednimy takze tarcie lepkie opisane w for-

mule (3??.:3;;. 'Sl'l;:’::ie lepkie wystepuje w przektadniach falowych zamocowanych
w pierwszym, czwartym i pigtym stopniu swobody MRP IRb-6. Na podstawie da-
nych katalogowych firmy ASEA wyznaczono nastepujace wartosci wspétczynnikoéw
tego tarcia [33]: kV8 f=1.51—10 ANm-sek-rad 1, kV84=kV55=3.23—10_S Nm-sek-
rad 1.

Modele kinematyki z poprzedniego punktu tego rozdziatu pozwolity wyzna-
czy¢ wszystkie pochodne macierzy Tl’ T81 i de;i/dq8j wystepujace w roéwna-
niach dynamiki.

Macierze pseudobezwkadno$ci wyznaczono w pracach [11] i [48]. W macie-
rzy pseudobezwhadnosci pierwszego czdonu uwzgledniono korpusy sitownikow
napedowych 2+5-tego czdonu. W macierzy pseudobezwhadnosci pigtego cztonu
uwzgledniono przyk#adowy chwytak [48] o nastepujacych parametrach kinematy-
cznych: 150, A6=0.16 m.

Wartosci liczbowe w jednostkach ukdadu SI macierzy pseudobezwkadnosci
.]l+% 8{ 8+J5 oraz macierz pseudobezwtadnosci ‘]Errrf elementu odcigzajacego

trzeci czton przedstawia praca [48].
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5_EFEKTYWNE MOMENTY BEZWELADNOSCI SILOWNIKOW

Efektywne momenty bezwkadnosci sitownikéw, a szczegélnie zakresy ich
zmian, sa podstawowymi parametrami warunkujgacymi projektowanie algorytmoéow
wyznaczania trajektorii zadanej z niezdefiniowang kinematykga w przestrzeni
zewnetrznej robota oraz wyznaczanie nastaw regulatoréw serwomechanizméw
PID.

Z réwnan (3.2) i (3.8) wynikaja nastepujace roéwnania dynamiki:

G.D
Po przeksztakceniach otrzymujemy [2,51,52]:
N N N
G-2)
J-1 J-1 k-1

gdzie: D 13 wspotczynnik oddziatywania sit bezwkadnosci pochodzacych od
Qsi» Dgjjj, " wspétczynnik oddziatywania sit Coriolisa wynikajacy z ruchu
wzglednego j-tego i k-tego sitownika, D#1 - wspékczynnik oddziatywania gra-
witacji.

Efektywnym momentem bezwkadnosci 1-tego sitownika jest wspodczynnik

Deii-“ Pr~ksztatceniach otrzymujemy formute [51]:
(5.3)

Z formuty tej wynika, ze D zalezy tylko od wspédrzednych naturalnych
cztonéw lub sitownikéw oraz masy, ksztakttu, potozenia i orientacji obie-

ktu manipulacji wzgledem elementu wykonawczego manipulatora.



5.1. MINIMALNE EFEKTYWNE MOMENTY BEZWLADNOSCI SILOWNIKOW
NA PRZYKLADZIE MRP IRb-6

Autor pracy opracowat algorytm obliczen komputerowych SZAC umozliwiajacy
wyznaczanie bsll dla manipulatora IRb-6. W obliczeniach uwzgledniono chwy-
tak przyktadowy, ktéry whkaczono do opisu macierzy pseudobezwtadnosci
oraz obiekt manipulacji o masie okoto 6 kg. Masa ta jest dopuszczalna dla
tego manipulatora. Uwzgledniono takze element odciazajacy trzeci czdon,
opisany macierzami Tq3io i ~310-

Minimalne efektywne momenty bezwkadnosci wyznaczono dla chwytaka puste-
go. Rys.5.1 ilustruje konfiguracje manipulatora, przy ktorych efektywne mo-

menty bezwdadnosci sitownikéw sa najmniejsze.

X |
m E2 m m

Rys.5.1. Konfiguracje manipulatora IRb-6, ktérym odpowiadaja minimalne
momenty bezwhadnosci sitownikéw: a) pierwszego, b) drugiego,
c) trzeciego, d) czwartego , e) piatego

Fig.5.1. Configuration of IRb-6 manipulators corresponding to minimal
effective inertia of following actuators: a) first, b) second
c) third, d) forth, d) fifth

Tabela 5.1 przedstawia wspotrzedne naturalne cztondéw opisujgce konfigu-

racje przedstawione na rys 5.1 i odpowiadajgce im minimalne D u *

5.2. MAKSYMALNE EFEKTYWNE MOMENTY BEZW:ADNOSCI SILOWNIKOW
NA PRZYKLADZIE MRP IRb-6

Maksymalne efektywne momenty bezwkadnosci sitownikéw wyznaczono dla klo-
ckéw otowianych bez i z uchwytem. Przebadano wptyw podozenia i orientacji
klocka bez uchwvtu na DSll . Rys.5.2 ilustruje usytuowanie klocka bez uchwy-
tu wzgledem ukdadu wspodrzednych xsyszs> opisujacego czdon roboczy.

Tabela 5.2 przedstawia maksymalne D przy klocku zorientowanym jak na

rys.5.2a. Z tabeli tej wida¢, ze przy co0° przemieszczenie X klocka najbar-



dziej wptywa na bezwkadnosci sitownikéw napedzajacych czdony najblizsze

chwytaka, czyli na i DsSS- Najwieksze Dg44 i DgSS pojawiajag sie dla
klocka najbardziej oddalonego od osi zg-
Tabela 5.3. przedstawia maksymalne D przy klocku zorientowanym jak na
rys.5.2b.
a) I
VG A
<0 0 0c~90°
L J
- h_
1 T 240 1
"j-—- O - -
1
460
—- _f- 46
1
46
YS 160
41

Rys.5.2. Potozenie i orientacja klocka otowianego bez uchwytu.
0- $rodek klocka
Fig.5.2. Position and orientation of lead block not having handle.

0- centre of this block

Z tabeli tej wida¢, ze przy oc=90 przemieszczenie Z najbardziej wptywa na

bezwktadnosci sitownikéw napedzajgcych cziony najblizsze i najdalszy od klo-

cka, czyli na D”~, De33,D”. Najwieksze D¥n, Dg33, D pojawiaja sie
310
10
150
lib
*5
2 n5
20

Rys.5.3. Podozenie i orientacja klocka otowianego z uchwytem
Fig.5.3. Position and orientation of lead block with handle
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dla klocka najbardziej oddalonego od osi Xxg.

Rys. 5.3 ilustruje klocek z uchwytem.

Po przeliczeniu DSi’l dla chwytaka z klockiem jak na rys.5.3 i poréwnaniu
wynikéw obliczen w tabelach 5.2 i 5.3 otrzymamy najwieksze efektywne bez-
whadnosci sitownikéw. Konfiguracje odpowiadajace tym bezwkadnosSciom prze-
dstawia rys.5.4. W tabeli 5.4 zamieszczono wspoOdrzedne naturalne czitondéw,
opisujace konfiguracje przedstawione na rys.5.4 i odpowiadajgce im maksyma-

Ine D811'

Rys.5.4. Konfiguracje manipulatora IRb-6, ktorym odpowiadajg maksymalne
efektywne bezwhadnosci sitownikéw; a) pierwszego, b) drugiego,

c) trzeciego, d) czwartego, e) piatego. X, Z, a - parametry

opisujace klocek bez uchwytu

Fig.5.4. Configuration of IRb-6 manipulator corresponding to maximal
effective, inertia of following actuators: a) Tfirst, b) second,
c) third, d) forth, e) fifth. X, Z, a - parameters describing
the block not having handle

Z rys.5.1 wida¢, ze minimalne D pojawiajg sie dla konfiguracji mani-
pulatora, przy ktérych Srodki masy odpowiednich zespodédw cztondéw sg najbli-
zsze lub bliskie osi obrotu tych zespotdw. Z rys.5.4 wynika, ze maksymalne

D pojawiaja sie dla konfiguracji manipulatora, przy ktérych Srodki masy
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odpowiednich zespotow cztonéw (wraz z klockiem odowianym) sa najdalsze Iub

dalekie od osi obrotu tych zespotow.

Tabela 5.1
Minimalne Dsi’l

Nr sifown. Dgyrkg-m2] e;f] e-f] e; [} 9-[°]

1 0.253-10"3 0 40 -15 65 -118

2 0.338 «10"'3 0 0 -40 130 0

3 0.407-10"3 0 0 0 =90 0

4 O.111-10"3 0 40 -40 <0 -180

5 0.926-10"4 0 0 -40 40 90
Tabela 5.2

Maksymalne Dell*lO_3 w [kg—mz] dla a=0o

X Leml Dsn D822 Dseg Ds44 Ds55
-10.5 0.729 0.603 0.839 0.272 0.172
-8.0 0.728 0.603 0.839 0.260 0.167
-6.0 0.727 0.603 0.839 0.251 0.165
-4.0 0.726 0.603 0.839 0.243 0.163
-2.0 0.726 0.603 0.839 0.235 0.161
0 0.725 0.603 0.839 0.231 0.153
2.0 0.726 0.603 0.839 0.236 0.154
4.0 0.726 0.603 0.839 0.246 0.163
6.0 0.727 0.603 0.839 0.254 0.164
8.0 0.727 0.603 0.839 0.262 0.167
10.5 0.729 0.603 0.839 0.274 0.172



Tabela 5.3
-3 2 o]
Maksymalne D *10 w [kg-m ] dla a=90

Z [cal Alt Ds22 °s33 DeSS
1.5 0.732 0.603 0.839 0.232 0.156
3.0 0.743 0.603 0.839 0.235 0.156
5.0 0.755 0.603 0.839 0.239 0.156
7.0 0.766 0.603 0.839 0.236 0.156
9.0 0.778 0.603 0.843 0.248 0.156
11.0 0.790 0.603 0.843 0.253 0.156
Tabela 5.4
Maksymalne Dsn

Nr sidtown. Ds U [kg-aZ] e;[°] e-M 63’[°]l e:[°] e’M

1 0.790-10"3 0 -40 40 0 0

2 0.604-10"3 0 -40 40 19.8 0

3 0.843-10"3 0 0 23 0 0

4 0.274-10"3 0 -15 40 -70 -90

5 0.172-10"3 0 -15 40 -70 0



6.GENERACJA TRAJEKTORI1 ZADANYCH

Formuty stanowigce rozwigzanie zadania odwrotnego kinematyki MRP sg pod-
stawg do projektowania algorytméw generujacych przebiegi wspétrzednych na-
turalnych sidtownikéw. Przebiegi te odpowiadaja trajektorii zadanej obiektu
manipulacji opisanej w przestrzeni zewnetrznej robota. Algorytmy generujace
przebiegi wspédrzednych naturalnych sitownikéw tworzg warstwe wyznaczania
trajektorii ruchu bedaca elementem struktury funkcjonalnej uk#adu sterowa-
nia robotami adaptacyjnymi. Algorytmy te sa niezbednymi $rodkami programo-
wymi sprzegajacymi prace warstwy rozpoznawania z warstwg sterowania napedow
[38]-

Autor pracy opracowat komputerowy algorytm PLAN2 generujacy trajektorie
chwytaka manipulatora IRb-6. Do generacji potrzebny jest opis wstepny tra-
jektorii w postaci wartosci wspodrzednych zewnetrznych co najmniej dwéch
gtoéwnych punktédw podporowych dowolnie oddalonych od siebie. Zadane wspod-
rzedne zewnetrzne punktéw, przez ktére ma przechodzié¢ generowana trajekto-
ria, bedziemy nazywa¢ kroéotko g#oéwnymi punktami podporowymi. Algorytm PLAN2
generuje dodatkowe punkty podporowe dla zdefiniowanej lub niezdefiniowanej
kinematyki miedzy kolejnymi g4éwnymi punktami podporowymi. Algorytm ten dla
zdefiniowanej kinematyki opisano w pracy [53], a dla niezdefiniowanej kine-

matyki w pracy [2]-

6.1.GENERACJA TRAJEKTORII ZADANEJ ZE ZDEFINIOWANA KINEMATYKA
NA PRZYKLADZIE MRP 1Rb-6

Algorytm PLAN2 zawiera cztery podstawowe segmenty, z ktérych obliczenia
przekazywane sg do 21 segmentéw pomocniczych. Segmenty podstawowe to: a)
segment gtoéwny, b) segment ROZ1l, c) segment ROZ2 i d) segment ROZ3.

W celu uproszczenia opisu bedziemy dalej stosowa¢ nastepujace skroty:
GPP - g#6wny punkt podporowy i DPP - dodatkowy punkt podporowy.

RFo" uruchomieniu algorytm PLAN2 pyta o parametry 16 i X6 opisujace chwy-
tak. Nastepnie pyta: o liczbe GPPA50, o wspodrzedne zewnetrzne i czas t ko-

lejnego GPP, czy orientacja kolejnego GPP jest zdefiniowana. Jes$li orienta-
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cja jest zdefiniowana, to algorytm pyta, czy ma jg obliczy¢. Jesli tak , to
pojawia sie pytanie, w jakim uktadzie wspétrzednych ma by¢ obliczona: kar-
tezjanskim, cylindrycznym czy sferycznym. Orientacje mozna opisa¢ za pomoca
katow Eulera nastepujaco:

a)yd>=9 = 1,= 0O dla uktadu wspétrzednych kartezjanskiego;

b)4””~0, 0 = TF=0 dla uktadu wspotrzednych sferycznego;

c)1 >’\OO, 0/0, 9i "= OO dla uktadu wspétrzednych cylindrycznego.
Katy te ilustruje rys.6.1. Po zadeklarowaniu odpowiedniego ukd#adu wspotrze-
dnych wyznaczone sa katy Eulera opisujace orientacje danego GPP. Jesli
orientacja zdefiniowana nie ma by¢ obliczana, pojawia sie pytanie o katy
Eulera GPP. Dla niezdefiniowanej orientacji GPP ustalany jest arbitralnie
kat ¥. Katy 4 i 0 sg obliczane ze wspotrzednych zewnetrznych x,y,z (opisu-
jacych potozenie aktualnego GPP).

(p=9=y=0° Q=if/=0®

Rys.6.1. Katy Eulera w uktadzie wspétrzednych: a) kartezjanskim,
b) cylindrycznym, c) sferycznym

Fig.6.1. Euler angles in following coordinate system: a) Cartesian
b) cylindrical, c) spherical

Dla okreslonych tak wspé#rzednych zewnetrznych x,y,z,i>,0,Y, opisujacych
kolejny GPP, algorytm wyznacza macierz '"Szad> sprawdza, czy spednione jest
réwnanie wiezéw (4.6) i oblicza wspotrzedne naturalne ®jtes z formut (4.7).
Nastepnie algorytm pyta o ukdtad wspoédrzednych opisujacy ksztaktt odcinka
trajektorii miedzy kolejnymi GPP. Dla odcinka w ksztakcie linii prostej na-
lezy wybra¢ uktad wspoétrzednych kartezjanski, dla odcinka krzywoliniowego -
ukdad cylindryczny lub sferyczny. Dalej algorytm pyta o czas dyskretyzacji
¢T na aktualnym odcinku trajektorii zadanej. Po zdefiniowaniu ksztaltow i
czasow dyskretyzacji na wszystkich odcinkach miedzy kolejnymi GPP algorytm
pyta o dopuszczalny b#ad potozenia DP i orientacji DF chwytaka. Jesli wcze-
Sniej zadeklarowano dowolng orientacje chwytaka, wtedy algorytm arbitralnie

przyjmuje DF=360 . Dalej algorytm pyta o rodzaj generacji trajektorii, kto-
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ra mozna zadeklarowa¢ jako: swobodng, zgrubng i doktadng. Po zadeklarowaniu
zgrubnej lub doktadnej generacji pojawia sie pytanie o dopuszczalny b#ad
orientacji DFW.

Dla swobodnej generacji algorytm wyznacza wspodrzedne zewnetrzne DPP wy-
nikajace z zadeklarowanych wczesniej parametréw DP, DF i AT zapewniajacych
deklarowany ksztalt odcinka trajektorii w przestrzeni zewnetrznej. Tak wyz-
naczone DPP ilustruje rys.6.2. JesSli przez 1 oznaczymy ddugos¢ odcinka tra-
jektorii miedzy i-l-szyra i1 i-tym GPP, to d#ugos¢ 1Ij odcinka trajektorii

miedzy kolejnymi DPP mozna wyrazi¢ nastepujaco:

2mDF 2-DF 2-DF 2 -AT
1j= min 1
LIw]J IV %11 1d i-in Il wj
Al(d £ 0.5-DP) (6.1)

gdzie: 4™, 41 1» 6[ ei—l” i yi—l_ katy Eulera i-tego i i-l-szego GPP;

Al, d, T T - parametry zilustrowane na rys.6.2. Przy takiej dtugosci

DPP

Rys.6.2. Odcinek trajektorii miedzy i-l-szym i i-tym GPP. Al-ddugos¢ odcin-
ka miedzy j-l-szym i j-tym DPP. d-odlegtos¢ $rodka odcinka o ddu-
gosci Al od prostej #aczacej j-l-szy i j-ty DPP. T i T - czasy

odpowiadajace zilustrowanym GPP

Fig.6.2. Trajectory segment between the i-l-st and i-th GPP. Al-lenght of a
trajectory segment between the j-l-st and j-th DPP. d-distance be-
tween the centre of a trajectory segment of Al lenght and a stra-
ight line connecting the j-l-st and j-th DPP. T. and T - times

corresponding to the above illustrated GPP

odcinkéw trajektorii mozna przypuszczaé, ze wszystkie punkty trajektorii

opisane przez wspodrzedne z zakresow odpowiadajacych sasiednim DPP nie wyj-
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dg poza "trabe" o Srednicy DP, utworzong przez kolejne cylindry zilustro-
wane na rys.6.2. Do wyznaczenia orientacji DPP algorytm przyjmuje liniowg
zmiane z ddugoscig 1 wzdduz trajektorii dwoch katéow Eulerai a trzeci obli-
cza z rownania wiezow (4.6). Do obliczania czasu DPP algorytm takze przyj-
muje jego liniowa zalezno$¢ od dtugosci 1. K przypadku gdy kolejne GPP ro-
znig sie tylko orientacja, role dtugosci 1 przejmuje raax||<t( {, 16) -
etlhi .i-"M1le Wtedy d jest odlegtoscig Srodka odcinka trajektorii miedzy
kolejnymi DPP od $rodka kuli o S$rednicy DP, pokrywajgcego sie z GPP. For-
muta (6.1) jest nadal stuszna. Po obliczeniu wspétrzednych zewnetrznych DPP
algorytm sprawdza jego zanurzenie w przestrzeni roboczej. Jesli sprawdzany
DPP wychodzi poza przestrzen robocza, nastepuje korekcja jego podozenia,
orientacji i1 czasu. Nastepnie obliczane sa wspédrzedne naturalne cziondw
9I+8’ oraz wspoOtrzedne naturalne sidtownikow 8(:1+885’ odpowiadajace temu

DPP.

Rys.6.3. Odcinek trajektorii miedzy j-l-szym i j-tym DPP. d-odlegto$s¢ DPPW

od prostej +aczacej sasiednie DPP. 881p+ ©85p—wsp()+rzedne natura-

Ine sitownikédw odpowiadajgce j-l-szemu DPP. 881k+ QSok_ wspotrze-
dne naturalne sitownikéw odpowiadajace j-terau DPP. ~ o, Th-czasy

j-1-szego i1 j-tego DPP
Fig.6.3. Trajectory segment between j-l-st and j-th DPP. d- distance bet-
ween DPP and a straight line connecting neighbouring DPP. 8“p+

GBS—p_ actuator natural coordinates corresponding to j-l-st DPP.
®sik* ®sSk” actuator natural coordinates corresponding tr j-th

DPP. Tj 1 and T times corresponding to j-l-st and j-th DPP
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Dla niezbyt duzych wymagan dotyczacych generacji trajektorii parametry
DP, DF, AT maja stosunkowo duze wartosci. Takim wartosciom tych parametréw
odpowiadaja stosunkowo ddugie odcinki trajektorii miedzy sasiednimi DPP.
Wtedy, przy zadeklarowanej swobodnej generacji trajektorii, przypuszczenia
0 lokalizacji jej wszystkich punktéw we wspomnianej 'tragbie"™ mogg by¢ nie-
stuszne. Wynika to stad, ze trajektoria realizowana jest we wsp6trzednych
wewnetrznych. Dla zapobiezenia wyjsciu trajektorii poza 'tragbe", przy sto-
sunkowo duzych wartosciach DP, DF i AT, uzytkownik moze zadeklarowa¢ zgru-
bna generacje trajektorii oraz parametr DFW. Wtedy algorytm wyznacza dwie
grupy punktéw podporowych: dodatkowe punkty podporowe zewnetrzne i dodatko-
we punkty podporowe wewnetrzne. Dodatkowe punkty podporowe zewnetrzne sa
wyznaczane tak samo jak przy swobodnej generacji trajektorii i bedziemy je
oznacza¢ jak dotychczas skrétem DPP. Dodatkowe punkty podporowe wewnetrzne
wynikaja z podziatu wspétrzednych naturalnych sitownikéw (z przedziatédw od-
powiadajacych kolejnym DPP) i bedziemy je oznaczac¢ skrétem DPPW. Sposob ob-
liczania DPPW miedzy j-l-szym i j-tym DPP ilustruje rys.6.3. Kazdy z zakre-
séw wspotrzednych naturalnych sitownikéw odpowiadajacych kolejnym DPP po-
dzielony jest na N+l czesSci, gdzie N opisuje formuta (6.2). W formule tej
zaktadamy, ze minimalne przedozenie katowe dla btedéw orientacji jest roéwne
|kr(A-kg) | (patrz formuta (4.9)).

N = E(2-XX/|k4(1-ks)-DFW]) ,

XX=max (]| esik-9sip],--,]esSk-985p]) 6-2)
gdzie: E - cze$¢ catkowita argumentu. Po wyznaczeniu wspodrzednych natu-
ralnych sitownikéw pierwszego DPPW, na odcinku trajektorii miedzy j-l-szym
1 j-tym DPP algorytm wyznacza jego wspodrzedne zewnetrzne i sprawdza, czy
jest wewnagtrz walca o $rednicy DP (zilustrowanego na rys.6.3). Jesli ten
DPPW jest poza walcem, to liczba N zostaje powiekszona o 2 i powtérnie sg
wyznaczane wspétrzedne zewnetrzne pierwszego DPPW. Jesli nowo obliczony
pierwszy DPPW jest dalej poza wspomnianym walcem, to algorytm zwieksza li-
czbe N o 2 i czyni to az do chwili, Kkiedy ten DPPW znajdzie sie wewnatrz
walca. Nastepnie dla tak zmodyfikowanej liczby N wyznacza wspédrzedne zew-
netrzne kolejnego DPPW. Jes$li sasiednie DPP rézniag sie tylko orientacja,
wtedy role walca (zilustrowanego na rys.6.3) przejmuje kula o Srednicy DP i
Srodku pokrywajacym sie z DPP. Algorytm sprawdza zanurzenie kazdego DPPW w
przestrzeni roboczej. Jesli sprawdzany DPPW wychodzi poza przestrzeh robo-
cza, to nastepuje korekcja jego potozenia, orientacji i wspétrzednych natu-
ralnych sitownikéw. Do obliczania czasu DPPW algorytm przyjmuje jego linio-

wg zalezno$¢ od wspétrzednych naturalnych czdonéw.



Przy zgrubnej generacji trajektorii algorytm uwzglednia w obliczaniu
wspodrzednych naturalnych sidtownikéw tylko parametr DFW (patrz formuta
(6-2) ). Po zadeklarowaniu doktadnej generacji trajektorii kazdy z zakreséw
wsp64rzednych naturalnych sitownikéw (zilustrowanych na rys.6.3) podzielony
jest podobnie jak przy zgrubnej generacji. Jedyna roéznicg jest sposéb obli-
czania poczatkowej liczby podziatu N. Przy doktadnej generacji trajektorii
liczba ta wynika z parametréw DP i DFW w nastepujacy sposoéb:

N = E(XX/XY) , XY = min[|k4(1-ks)-DFW|/2,DP/(2-R2)) ,

Rz= [(12c0s40V+(12sin40\13)2]1/2 + [(Xs+X6)2+ 12 J1/Z2 , (6.3)
gdzie: E - czes$¢ calkowita argumentu. R2 jest najwiekszym efektywnym pro-
mieniem obrotu chwytaka przemieszczajgcego sie w przestrzeni zewnetrznej o
DP/2. Jest to diugos¢ +uku, jaki zakresla chwytak dla d9°=d93=d67=d8g=0 i
dfTii DP/(2R2) (przy konfiguracji manipulatora jak na rys 6.4). Dalsza ko-
rekta liczby N oraz generacja DPPW przebiega tak samo jak dla opisanej juz
zgrubnej generacji trajektorii.

Efektem koncowym dziatania algorytmu jest utworzenie zbioréw opisujacych
przebiegi wszystkich wspétrzednych wewnetrznych i zewnetrznych manipulatora

IRb-6

Rys.6.4. Konfiguracja manipulatora IRb-6, przy ktorej efektywny promien
obrotu chwytaka Rzzolob jest najwiekszy

Fig.6.4. Configuration of IRb-6 manipulator , with which the task effective
turning radius R-Z‘:O’Iob’ is the langest

Rys.6.5 ilustruje prostoliniowg trajektorie zadang chwytaka, ograniczong
punktem poczatkowym P i koricowym K.
Wspétrzedne tych punktéw sa nastepujace: xp=-0.60 m , yp=0.60 m , zp=1.0 m,
$,=135° , ep=179° , Yp=359° , xk=-0.65 m , yK=0.60 m , zR=1.0 m ,
*£=137.29° , eK=I° , FK=180° . Przyjmiemy nastepujace parametry wejsSciowe
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Yo, 6o- T ¥

Rys.6.5. Trajektoria zadana

Fig.6.5. *zad reference trajectory of task

algorytmu PLAN2, definiujace kinematyke trajektorii z rys 6.5: parametry
chwytaka 16=0 i Xg=0.16 m; liczba GPP=2 (punkty P i K); wspotrzedne zewne-

trzne GPP roéwne odpowiednim wspodrzednym punktu P i K; czas pierwszego GPP

[ca ]
L T e e e T T O O O O A

20

By'o L. I A I T IO T O I A N |
0.2 0.4 0.6

t [sek ]

Rys.6.6a. Zadane wspodrzedne potozenia chwytaka X, D, Y, D, z, ®
Fig.6.6a. Task position reference coordinates x (), v (), z (©

66



0 0.2 0.4 0.6 0.8 i
t [rek ]

Rys.6.6b. Zadane wspédrzedne orientacji chwytaka ¢ (©) , 9z(®) , "(t)
Fig.6.6b. Task orientation reference coordinates ¢+ () ,0 (© , ¥ (©

1
~0 0.2 04 0.6 0.8 1
t @]

Rys.6.7. Zadane wspo6drzedne naturalne sitownikédw ®olz(t)+®sSz(t)

Fig.6.7. Actuator natural reference coordinates 9812 (t)+88"z ®
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T4=0, czas drugiego GPP T2=#.0 sek.; ksztatt trajektorii - linia prosta;
rodzaj generacji - zgrubny; czas dyskretyzacji nT=0.004 sek.; DP=0.0002m;
DF=60 , DFW=2 . Wynikiem generacji jest 1283 DPP, ktore ilustruja rys.6.6 i
rys.6.7.

Wspodrzedne y oraz z , wygenerowane przez algorytm PLAN2,sa obarczone
btedem mniejszym niz 10_A cm. Z rys.6.6b wynika, ze kat ¥ gwaltownie zmie-
nia sie dla t@f 0.5 sek. Skok ten jest spowodowany gwadttowng zmiang wspot-
rzednej naturalnej pigtego sitownika w tej chwili czasu, co ilustruje
rys.6.7. Wspodrzedna ta zmienia sie nagle, powodujac zmiane wspotrzednej
naturalnej 8" od minimalnej do maksymalmej wartosci granicznej okreslonej
nieréwnosciami (4.2). Z nierdéwnosci tych wynika, ze skok kata 8" w chwili

ta 0.5 sek. roéwny jest 360 .

6.2. GENERACJA TRAJEKTORI1 ZADANEJ Z NIEZDEFINIOWANA KINEMATYKA
NA PRZYKLADZIE MRP IRb-6

Jesli trajektoria zadana jest zdefiniowana tylko za pomocg wspodrzednych
zewnetrznych punktu poczatkowego i koncowego, to mozemy wyznaczy¢ niezdefi-
niowane przebiegi czasowe wspétrzednych minimalizujgce czas ruchu miedzy
tymi punktami.

W celu okreslenia sit napedowych FS oraz wspodrzednych ¢ 1o Ver i v

zapewniajacych ruch minimalnoczasowy —rlastosujemy zasade maksimum Pontrir:\—
gina [59] wynikajaca z klasycznego rachunku wariacyjnego [6]- Ve i Vg S
odpowiednio predkosciami i przysSpieszeniami zmian wspédrzednych naturalnych
sitownikéw. Przyjmiemy, ze sidy napedowe sg ograniczone i _Fslml\ Fsm"
Fsim® Kryterium jakosci bedzie minimalizowany czas tE€ ruchu MRP od punktu

poczatkowego do koncowego dany w postaci cakki:

i/\
Q=1 dt . ©-%
0
Przyjmiemy, ze sygnatami wejsSciowymi sa sity napedowe F81,n , a sygnatami wy-
JSciowymi wspédrzedne naturalne sitownikéw, ich predkosci i przyspie-
szenia v . Zaleznosci pomiedzy sygnatami wyjsSciowymi i wejsSciowymi opisuja

nastepujace roéwnania stanu:
Al =FI(qs1--"QqsS-VsF"--VsS-\I1"---V ,5°Fs,n"---Fs5n)= \I ~ (6-5a)

, r FI4s(gsl™” -ilsS-Vs1>" -V ,5-""st’---; .S*Fsln----F.5n) * (6-5b)

gdzie 1M7n5, fl+s - funkcje wynikajace z rownan dynamiki (5.2) w postaci
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% Pari ivs = Fsin™ ¥ %P srikVsiVek™ KusrVse ~ Per -
i»l kml

li 1 i5.(6.5¢c)

Po uwzglednieniu réwnan (6.4), (6.5a) i (6.5b) mozemy =zdefiniowa¢ Tfunkcje
HC [59] nastepujaco:

10

Hc= 2 V1 FI(QBI*” "gs5°V.17---V»5AB1*” —;85"F.m *” "F«.Sn) * (6-6)
1-1

Z zasady maksimum wynika, ze sygnaty wyjsciowe i t okreslone sg réwnaniami

[59]

9H 3H
*1 ~+s
3H 3h
VvV = -, V,+s= — R (6.6a)
3q 3v
«1 -1
Dla Fekqg) minimalizujacych czas stuszne jest réwnanie [59]:

=sup Hc(aBl,...qgsS,vsl,...vt5,v8l,...;05,F8In,...F8Sn, VI, ...V10).- (6.6b)

Przy optymalnej strategii napedzania MRP funkcja Hc osigga kres goérny na
zbiorze sygnatow wejsciowych.
Jesli kinematyka trajektorii zadanej jest zdefiniowana;wtedy w powyz-

szych rozwazaniach nalezy uwzglednié¢ réwnanie:

gqsl(M “ qsl7 (M) =0 = (6.6c)
gdzie: 1=1+5, T- parametr kinematyczny, Qelz(T) " wspoé4rzedne naturalne wy-
nikajace z kinematyki trajektorii zadanej.

Ze wzgledu na zkozonos¢ analityczng rownan (6.5b 1 (6.5¢c) wyznaczenie
analitycze FS#Q) i odpowiadajacych im minimalnoczasowych sygnatéw wyjsScio-
wych jest bardzo trudne. Takze obliczenia numeryczne bydyby skomplikowane i
dlatego sproébujemy rozwigza¢ problem minimalnoczasowych si4 napedowych dla
pojedynczego 1-tego sidownika uproszczonego. Uproszczenie to polega na
przyjeciu, ze moment bezwkadnosci tego sitownika jest rowny efektywnemu mo-
memtowi bezwhkadnosci J,j=D8 U= const(patrz réwnanie 5.3)). Dla tych uprosz-
czen réwnania ruchu maja postacé

Fain™ Ja1Ve1 - ®.7
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Réwnanie (6.7) zapiszemy w postaci réwnan stanu

X =vVvsl ~ (6.8a)
F.In/Jsl - (6-80)
Zgodnie z formudg (6.6) tworzymy TFunkcje
Hc:vasl*fZFcIn/Jsf :
Z formut (6.6a) otrzymujemy rownania okreslajace iva2s
#=0 » Y= Yo (6.9a)
v T y¥ S0 vy

gdzie W i T’G‘ - state catkowania. Po podstawieniu b, i P do wzoru na HC

L
otrzymujemy:

Ho=WioVsi *Yo0 Fio OF a1 /s

Funkcja HC osiagnie kres gorny, gdy sita napedowa 1l-tego sitownika bedzie

spetniac¢ relacje
Fetn = FsinS9NBy - V0O (6.10)

Z réwnan (6.8a), (6.8b), (6-9a) i (6.9b) wynika:

Jsi 2
dg, . Vg~ const. (6.11)
81m

a
<« =St
t;
%
/ /X v
. X

Blin

Rys.6.8. Trajektorie opisane réwnaniem (6.11)
Fig.6.8. Trajectories described the (6.11) equation

Rys.6.8 ilustruje trajektorie V81(q81) odpowiadajace roéwnaniu (6.11). Za-
znaczono ekstremalne predkosci Van - jakie moze osiggac¢ element wykonawczy
sitownika. Punkt P ilustruje poczatek, a punkt K-koniec trajektorii

V81(§1’)° Rys.6.9 ilustruje Agp i Vgq odpowiadajace trajektorii PK z
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rys.6.8. Te same rezultaty wynikaja z klasycznego rachunku wariacyjnego, co
przedstawia praca [52].

Zaprezentowana metoda pozwala okresli¢ wstepnie kinematyke trajektorii
minimalnoczasowej, okreslonej tylko wspokrzednymi zewnetrznymi punktu po-
czgtkowego i koncowego. Do obliczen przyjmujemy najmniejsza wartos¢ efekty-
wnej bezwhadnosci Dedl, gdyz ta daje ekstremalne przyspieszenie v#1.

Algorytm PLAN2 umozliwia generacje trajektorii minimalnoczasowych o zde-
finiowanych wspédrzednych zewnetrznych punktu poczatkowego i koricowego. Po
uruchomieniu algorytmu uzytkownik definiuje parametry 1, i A, opisujace
chwytak i1 deklaruje niezdefiniowang kinematyke trajektorii zadanej.Naste-

pnie algorytm pyta o wspédrzedne zewnetrzne Xx,y,z poczatkowego punktu tra-

Rys.6.9. v“,(t) i a, 1,(t) odpowiadajace trajektorii PK z rys.6.8
Fig-6.9. v“,(t) and q“,(t) corresponding to PK trajectory shown in Fig.6.8

jektorii. Orientacje chwytaka w tym punkcie deklaruje sie tak samo jak dla
trajektorii ze zdefiniowanag kinematyka. Po zadeklarowaniu wspétrzednych ze-
wnetrznych chwytaka w punkcie koncowym algorytm oblicza wspédrzedne natura-
Ine sitownikéw w tych punktach, podobnie jak w przypadku trajektorii ze
zdefiniowang kinematyka. Nastepnie algorytm przechodzi do segmentu opisane-
go w [2] i nazwanego tam KIN. Po zadeklarowaniu efektywnych momentéw bez-
whadnosci sitownikéw na ekranie koncowki pojawiaja sie ich wartosci, maksy-
malna predkos¢ obrotowa sitownikoéw vsmzloo« rad/sek., wspétrzedne naturalne
sitownikéw punktu poczatkowego i koricowego oraz najwiekszy sposréd pieciu -
czas tk (zilustrowany na rys.6.9). Nastepnie algorytm pyta, czy profile
predkosci maja by¢ modyfikowane czy nie. Modyfikacja profiléw predkosci po-
lega na ich rozciagnieciu, tak aby czas ruchu w kazdym stopniu swobody by#4
rowny. Rys.6.10 przedstawia modyfikacje predkosci. Po zadeklarowaniu profi-

16w predkosci algorytm wyznacza je z zadeklarowanym krokiem dyskretyzacji
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czasu At . Do obliczen algorytm przyjmuje ekstremalng sile napedowag F8mn=
0.968 Nm.

Efektem koncowym dziatania algorytmu jest utworzenie zbiordéw opisujacych
przebiegi wszystkich wspotrzednych wewnetrznych i zewnetrznych manipulatora
IRb-6.

Przyjmiemy nastepujgce parametry wejsciowe algorytmu PLAN2: parametry
chwytaka X0=0.16 m, 150; chwytak pusty; wspodrzedne zewnetrzne punktu po-
czatkowego i koncowego jak dla punktu P i K z rys 6.5; minimalne efektywne
bezwkadnosci jak w tabeli 5.1; czas dyskretyzacji (dla DFW=20}

(DFW/2)-k4 (1-ks)
AT= — =0.003 sek. Wyniki generacji trajektorii minimalno-
Vaa
czasowych niemodyfikowanych przedstawiaja rys.6.l1la, 6.11b i 6.12.

Rys.6.10. Profile predkosci sitownikéw. Linig ciggta zaznaczono profile
niemodyfikowane, linig przerywang - profile modyfikowane

Fig.6.10. Actuator velocity profiles. Continuous line marked unmodified
profiles and noncontinuous line marked modified profiles

Wyniki generacji trajektorii minimalnoczasowych modyfikowanych przedstawia-
ja rys.6.13a, 6.13b i 6.14. Maksymalny czas ruchu jest rowny okoto 1.3 sek.,

co przy deklarowanym czasie dyskretyzacji daje 436 punktéw podporowych.
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Rys.6.11a. Zadane wspotrzedne potozenia chwytaka xz(t), yz(t), zz(t)

Fig.6.11a. Task position reference coordinates xz(t), yz(t), zz(bt)

(stop ]

0.3 0.6 0.9 1.2 15
t [sek ]

Rys.6.11b. Zadane wsp6trzedne orientacji chwytaka *z(t), ®z(t), ¥z(b
Fig.6.11b. Task orientation reference coordinates O (t), 6z<t), P (©)
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t[sek ]
Rys.6.12. “Zadane wspodrzedne naturalne sitownikow O8IZ (t)—i—8aSZ ®

Fig.6.12. Actuator natural reference coordinates 8aiz (t)+8SSZ (O]

15
t [aek ]

Rys.6.13a. Zadane wspoOtrzedne potozenia chwytaka xz (t), yz(t), zz(t)
Fig. 6.13a. Task position reference coordinates x (t), y (), z (©
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It

0.3 0.6 0.9 1.2 15
t [sek ]
Rys.6.13b. Zadane wspédrzedne orientacji chwytaka $z(t), ®z(b), )

Fig.6.13b. Task orientation reference coordinates 4>Z ®, 82 ), TZ ®

"X 1000) I»top 1
I T T T Y T O Y A I e Y I I R |

0.3 0.6 0.9 12 15
t [sek )

Rys.6.14. Zadane wspodrzedne naturalne sitownikéw ®@+1z(t)+®s5z(t)

Fig.6.14. Actuator natural reference coordinates 851,Z (t)*983z(t)
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Z rys.6.12 wida¢, ze najwiecej czasu wymaga zmiana wspétrzednej naturalnej
czwartego sitownika. Gwalttowne zmiany kata ¥ na rys.6.11b i 6.13b spowodo-
wane sa jego ograniczonym zakresem zmiennosSci 00£ ¥ £ 3600. Gdyby kat ¥
mégt przybiera¢ wartosci wieksze niz 3600, to nie bytoby tak gwaktownych
jego zmian. Przebiegi wspodrzednych naturalnych sidtownikéw z rys.6.14 s
tagodniejsze niz z rys.6.12. Takze wspodrzedne zewnetrzne zilustrowane ma
rys.6.13a i 6.13b sg +tagodniejsze niz na rys.6.1la i6.11b. Jest to wynik

modyfikacji profiléw predkosci wspédrzednych naturalnych sitownikow.
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7.DOBOR NASTAW SERWOMECHANIZMOW PID

Algorytm PLAN2 przedstawiony w rozdziale 6 umozliwia generowanie prze-
biegéw wspotrzednych naturalnych sitownikéw, bedgcych wartosciami zadanymi
dla uktadoéw sterowania ruchem poszczeg6lnych czdonéw. Uktady sterowania mo-
ga pracowa¢ w torach otwartych bez poréwnywania wspodrzednej naturalnej z
jej wartoscig zadang lub z pordéwnywaniem aktualnej i zadanej wspodrzednej
naturalnej sitownika. Drugi typ uktadu sterowania nazywa sie serwomechaniz-
mem [38]. Wspodrzednym naturalnym sidownikédw odpowiadaja sidy reakcji ruchu
Fg] okreslone 2z doktadnoscig modelu dynamiki ruchu (réwnanie (5.2)). Sity
reakcji musza by¢ zréwnowazone przez sity napedowe stn' Zadaniem serwome-
chanizméw jest wypracowanie sygnatéw sterujgcych sidowniki u , zapewniajag-
cych wytworzenie wymaganych sid4 napedowych. Sygnaty sterujgace uf wypraco-
wane sg na podstawie sygnatéw bieddéw bedacych roéznica miedzy zadanymi i ak-
tualnymi wartosciami wspoédrzednych naturalnych sitownikéw. Z modelu dynami-
ki opisanego réwnaniem (5.2) wida¢, ze wystepuje wzajemne oddziatywanie dy-
namiczne sitownikéw. Wspétczynniki DSlJ’ DBlJn i D81 sg silnie nieliniowymi
funkcjami wspédrzednych naturalnych sidownikéw. Z powyzszego wynika, ze MRP
z serwomechanizmami jest nieliniowym z#ozonym uktadem sterowania o wielu
zmiennych sterowanych [39,59]. Obiektem regulacji jest oczywiscie manipula-
tor .

Jednoczes$nie tak ztozonemu uktadowi sterowania stawia sie wiele wymagan
[38]- Najwazniejsze z nich to:

a) brak przeregulowan przy zmianie potozenia i orientacji cztonéw,

ktére mogtyby doprowadzi¢ do uszkodzenia chwytaka lub obiektu
manipulacji w wyniku zderzenia z przeszkodami otaczajacymi robot;

b) brak wibracji rezonansowych, ktéore mogtyby powstaé¢ wskutek skonczonej

sztywnosci cziondéw, elementdédw wykonawczych sitownikéw itp.

Znalezienie prostych uzytecznych regut okreslajacych warunki, przy kté-
rych tak ztozone uktady sterowania (opisane duza liczbg parametréw) beda
spedniaty wymienione powyzej najwazniejsze wymagania, jest niemozliwe. Dla-
tego poczynimy wiele zatozen upraszczajacych umozliwiajacych analize tych

uktadéw sterowania. Sidy wzajemnego oddziatywania dynamicznego, sity tarcia
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i grawitacji potraktujemy jako zakkbécenia. Stosujac te uproszczenia, mozemy
przeksztatci¢ roéwnania dynamiki zespotu sitownik-czton do nastepujacej po-

staci:

FSIn= D.1l«.r (-Fal+ D.11S.*1) = DslI~_." Flz ~ 17-1
F jest sita zak#dcajaca ruch 1l-tego sitownika, okreslong wyrazeniem w na-
wiasie, w ktéorym FgJ wynika z formut (3.8), (3.12), (3.13) i (5.2). W rze-
czywistosci obok tak zdefiniowanego zaktécenia wystepuja inne nieznane czy-
nniki zakdoécajace. Kolejnym uproszczeniem bedzie pominiecie interakcji wza-
jemnej sitownikéw. Uproszczenie to pozwoli potraktowa¢ kazdy z serwomecha-
nizméw jako autonomiczny [59]. Ze wzgledu na korzystne whkasnosci dynamiczne
(w sensie sterowania) rozwazymy serwomechanizmy o strukturze kaskadowej z
pomocniczym regulatorem predkosci [38]. Kolejnym uproszczeniem bedzie zato-
zenie statosci efektywnych bezwkadnosci sitownikow D811=J81=const.

Przyjete zatozenia upraszczajace, przy stosowaniu regulatoréw liniowych
[59]. pozwalajag stosowa¢ metody analizy liniowych ukfadéw sterowania. Zada-

nie braku przeregulowan serwomechanizmu preferuje analize z wykorzystaniem

reguiator sl
ku 1 Wwzmacniacz
zadajnik wl 1 S mocy
1 1. sidonik
S +K Ui

im
[

Rys.7.1. Schemat blokowy serwomechanizmu 1-tego stopnia swobody. ma-

V -
811)
ksymalna szybkos¢ vgl, u™- maksymalne sterowanie, kgl~ stata sito-

wnika, qgel2- wartos¢ zadana wspétrzednej naturalnej sitownika qgl,

s- zmienna zespolona, kpl’ i k”— wzmocnienia toru proporcjonalnego

i catkujacego regulatora predkosci v k, -wzmocnienie zadajnika

3r 7 Tzt
predkosci v
Fig.7.1 Servo block diagram of 1-th degree of freedom, Vam - maximal

velocity v ,, u - maximal control, k , - actuator constans, qbl, -
si m s z

actuator natural coordinate qSI,, s- complex variable, kPI and k,11

proportional and inegral set controller of velocity vgl, k j-

required velocity element set
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linii pierwiastkowych [57], Przyjmiemy, ze dynamike sterowania sitownikéw i
wzmacniaczy mocy mozna poming¢ w stosunku do dynamiki ruchu MRP i potrakto-
wa¢ je jako elementy bezinercyjne. Schemat blokowy tak uproszczonych ser-
womechanizméw przedstawia rys.7.1. Dla matych bledéw e#l i sterowan ul
schemat powyzszy mozemy przeksztalci¢ do postaci jak na rys.7.2. Parametry
schematu z rys. 7.2 sg okreslone nastepujacymi formukami:

ay=k g o KT Koy Kk gk - @2

Po uwzglednieniu zmian efektywnych momentéw bezwhkadnosci sidtownika Jsl=
DSi'I mozna okresli¢ wzmocnienia a1,£<,1, li - a tym samym - k21., kPI i kl.’L R
Metode doboru tych wzmocnien, gwarantujgcych brak przeregulowan qsl przy
skokowej zmianie qsl2, opracowano w Zaktadzie Automatyki i Informatyki Po-
litechniki Rzeszowskiej [21,56,61]. Metoda umozliwia sformutowanie roéwnania
nastaw:

1/2
O e ! ) RPNV NCIE ) S 24 (A |\ @.3)
4 4 2

gdzie: xf= <d/url, r1" stosunek maksymalnej do minimalnej efektywnej bez-
whadnosci 1-tego sitownika, <l i1 a” .czestotliwos¢ rezonansowa i maksyma-
Iny modut funkcji przejscia l-tego serwomechanizmu (oba te parametry przyj-

mowane sa arbitralnie).

Rys.7.2. Przeksztatcony schemat blokowy 1-tego serwomechanizmu
Fig. 7.2. Modified 1-th servo btock diagram

Rozwigzaniem roéwnania (7.3) sa wartosci x;, ktore okreslaja szukane na-
stawy

W Wr, > kl= (27/4> -V Dol.ma* > kl,=V a. * 7-9
Z pracy [21] wynika, ze roéwnanie (7.3) jest tez stuszne po uwzglednieniu
takich czynnikéw, jak tarcie i grawitacja. W tej pracy przedstawiono takze
metode doboru nastaw w serwomechanizmach cyfrowych.

Obliczania nastaw regulatoréw serwomechanizméw ciagdych i dyskretnych
przedstawia sie réwniez w pracy [61].

W robotach IRb-6 sitownikami sa silniki pradu statego sterowane tworni-

kowo. Sterowaniem u; sa prady twornikéw. Stata tych silnikéw
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ksl: 0.088 Nm/A, a maksymalna szybkos$¢ obrotowa Ven™ 100ji rad/sek. Do syn-
tezy przyktadowych ciagtych serwomechanizmédw przyjmiemy nastepujace warto-
Sci parametrow: um=11 A, wrl,/Zn= 10 Hz, a,= 0.2. Po uwzglednieniu zakresu
zmian efektywnych bezwkadnosci wynikajacych z tabel 5.1 i 5.4 oraz skorzy-
staniu z algorytmu REGU [61] otrzymamy szukane wartosci nastaw.

Serwomechanizm gierwszego stognia swobody
r1=(0.767-10"3/0.253-10"3)s 3.0, x70.191 rad"1, ~ =12.0 sek"\

k =64.1-10"3 kg-mZ-sek"\ ~=0.770 kg-m2-sek"2.
Nastawom tym odpowiadaja:

kZl ,=12.0 sek 1,kp|,:0.73 A-sek-rad 1, k,11:8.75 A-rad 1-A (7.5a)

Serwomechanizm drugiego stognia swobody

r2=(0.604 10"3/0.338-10"3Af 1.78, x ,=0.188 rad"1l, oc2=11.8 sek"1,
k2=48.1-10 3 kg-m2-sek 1, kl12=0.566 kg-m2-sek 2.
Nastawom tym odpowiadaja:

k22 ,=11.8 Sek"lkp2=0.548 A-sek-rad"1, k,i§6.43 A-rad"1. (7.5b)

Serwomechanizm trzeciego stognia swobody

r3=(0.843-10"3/0.407-10"3)s 2.06, x3=0.190 rad"1, «3=11.9 sek"1,
k3=67.9-10 3 kg-m2-sek 1, kJ3=0.809 kg-mZ-sek 2.
Nastawom tym odpowiadaja:

kZJ =11.9 sek 1J<pJ=O.77 A-sek-rad 1, k,1§9.15 A-rad 1. (7.5¢)

Serwomechanizm czwartego stognia swobody

r =(0.274-10"3/0.111-10"3)% 2.47, x =0.19 rad"1, a =11.9 sek"1,
k4=22.1-10" kg-m -sek"1, k[4=0.263 kg-mZ-sek"2.
Nastawom tym odpowiadaja:

kz4=11.9 sek 1, I§)4,=0.25 A-sek-rad 1, k,r4=2.99 A-rad 1. (7.5d) )

PiSi-EiS 5i°EDi§
rs=(0.172-10"3/0.926-10"1)a 1.86, xs=0.188 rad"1, a =11.8 sek"1,
k5=13.7—10"3 kg-m2-sek®1, k15=0.162 kg-m2-sek'2 .
Nastawom tym odpowiadaja:
k25=11.8 sek"1, 'és =0.15 A-sek-rad"1, k15=1.84 A-rad"1. (7.5e)
Obliczone nastawy sg parametrami wejsSciowymi algorytmu komputerowej symu-
lacji ruchu manipulatora IRb-6, sterowanego serwomechanizmami o strukturze

jak na rys. 7.1.



8_ALGORYTM OBLICZANIA STEROWAN 1 WSPOLRZEDNYCH RUCHU
NA PRZYKLADZIE MRP IRb-6

Przedstawiona w rozdziale 7 metoda doboru nastaw wzmocnien regulatoréw
serwomechanizméw jest sdtuszna dla matych biedow £ i matych sterowan uj.

Doktadniej - wartosci tych sygnatéw nie moga 'nasycacé¢" predkosci zadanych

\% i sterowan u, (patrz rys.7.1). Stan taki na og6+ pojawia sie w kon-

81z
cowej fazie pozycjonowania. W serwomechanizmach MRP stosuje sie elementy
przeciwdziatajace nasycaniu sie czdonu catkujacego w petli predkosci [21].
W celu zapewnienia wkasnosci czasooptymalnych, przy wiekszych btedach £ ,

serwomechanizmy powinny mie¢ charakter pierwiastkujacy [16,60].

8.1. PRZYKLADOWE SERWOMECHANIZMY CIAGLE

W naszych przyktadowych serwomechanizmach pradu statego, oméwionych w
rozdziale 7, zastosujemy przedgcznik wykaczajacy tor catkujacy regulatora
zapobiegajacy jego nasycaniu sie. Przeltacznik ten bedzie whkaczat tor catko-
wania, gdy ujf£ uJdm lub gdy znaki £vsJ i uj beda rézne. Do zapewnienia wha-
snosci czasooptymalnych serwomechanizméw przy duzych £81, wykorzystamy za-
leznos¢ (6.11). Po przyjeciu esl=tisIK-(HI> gdzie g<1lK jest wspéirzedng q#l

koncowg, otrzymamy

2
e ,=T ———— v , + const.

318 2F 8lz
slen

Przyjmujac, ze dla £sl= 0 vslz= 0, otrzymamy const= 0, zatem

2F ,1/2
VsU= Sgn(E, i - (8-1)
J8.
Poniewaz aktualna wartosc¢ jest nieznana, nalezatoby przyja¢ w formule

(8.1) minimalnag wartos¢ ‘]81 Wynika to z rozwazan w rozdziale 6. Jednak ro-
dzi to niebezpieczenstwo przeregulowan [21,56] i dlatego przyjmiemy w tej
formule maksymalng wartos¢ J . Formuka (8.1) opisywac¢ bedzie charaktery-
styke zadajnika predkosci dla Is,Hles!l> co ilustruje rys.8.1. Dla robota
IRb-6: F =k -uo= 0.088 Nm/A *11.0 A = 0.968 Nm. Poniewaz w robocie

81m 81
IRb-6 sterowania uj i1 Uj sa pradami, a wspédrzednymi naturalnymi sidtownikow
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- katy, wprowadzimy dalej nastepujace oznaczenia: u1’=irf, uizisi,,

Ve Vsn a. =|Oc A Schemat blokowy przyktadowych serwomechanizméw
(zblizonych do czasooptyraalnych, nie dopuszczajacych do nasycania sie w to-
rze catkowania) dla manipulatora IRb-6 przedstawia rys.8.2. Liniami przery-
wanymi zaznaczono predkos¢ kompensacyjng, bedaca zrézniczkowanym katem za-
danym 9slz oraz prad kompensacji iki. W dalszej kolejnosci tego rozdziatu

przedstawimy algorytm obliczania wspodrzednych ruchu manipulatora IRb-6,

Rys.8.1. Charakterystyka czasooptymalnego zadajnika predkosci v,

Fig.8.1. Characteristic minitime required velocity element

zn" bl "1

-“m _ A ~m

Rys.8.2. Schemat blokowy przyktadowych serwomechanizméw manipulatora IRb-6
Fig.8.2. Block diagram of example IRb-6 manipulator servo

bedacego odpowiedzig na sterowanie wypracowane przez te serwomechanizmy. Z
prac badawczych prowadzonych w Instytucie Automatyki Politechniki Warsza-
wskiej [19] wynika, ze sprzezenie typu '"feedforard" od predkosci zadanej

Uslk Powadzi zawsze do przeregulowan przy 6slz typu ‘‘ramp™.
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8.2. ALGORYTM STER OBLICZANIA STEROWAN 1 WSPOLRZEDNYCH RUCHU
NA PRZYKLADZIE MRP IRb-6

Autor pracy opracowat algorytm STER obliczajacy wspédrzedne ruchu mani-
pulatora IRb-6 sterowanego serwomechanizmami omoéwionymi w p.8.1.

Przed uruchomieniem algorytmu STER nalezy wygenerowa¢ zbiér QCPLAN2 opi-
sujacy trajektorie zadang chwytaka. Zbidér ten generujemy za pomocg algory-
tmu przedstawionego w rozdziale 6. Takze konieczna jest znajomo$¢ parame-
tréow , @rli xJ opisujacych serwomechanizmy oraz maksymalnych efektywnych
momentéw bezwhadnosci silnikéw. Algorytm STER umozliwia bddanie ruchu mani-
pulatora z udziatem i bez udziatu sygnatéw kompensujacych usll( i ifcl, Jesli
ustawimy wartos$¢ zmiennej maszynowej KOMP= 0, to sygnaty te sa pomijane,
jesli KOMP= 1, to sygnaty te uczestniczg w sterowaniu. Przy KOMP= 1 mozemy
oddgczy¢ regulatory przez ustawienie zmiennej maszynowej REG > 0. Przy od-
+aczonych regulatorach sygnat sterujacy irl=ikl (patrz rys.8.2), co umozli-
wia badanie ruchu manipulatora IRb-6 przy sterowaniu w torach otwartych ty-

Iko sygnatem i . Jesli REG £ 0, to regulatory uczestnicza w sterowaniu.

LMAX

wybrany odcinek
trajektorii zadanej

Rys.8.3. Wybrany odcinek trajektorii zadanej
Fig.8.3. Chosen fragment of required trajectory

Trajektorie zadang definiuje sie za pomocg liczby LMAX okreslajacej numer
koricowego punktu podporowego, znajdujgcego sie w zbiorze QCPLAN2. Algorytm
STER umozliwia badanie realizacji kolejnych odcinkéw trajektorii zadanej.
Liczby LPOCZ i LKONC okreslaja numery poczatkowego i koncowego punktu pod-
porowego wybranego odcinka zilustrowanego na rys.8.3. Dla pierwszego odci-
nka LPOCZ= 1. Po przebadaniu tego odcinka algorytm tworzy zbidér WPSTER, w
ktérym znajduja sie miedzy innymi: numer LP, czas TZK i warunki poczagtkowe
nastepnego po LKONC-owym punkcie podporowym. Po ponownym uruchomieniu algo-

rytm wczytuje LPOCZ, LKONC i czas TK koncowej chwili badania ruchu. Naste-



pnie zostaje wczytany zbidér WPSTER opisujacy parametry i stan poczatkowy LP
punktu podporowego. Jesli LPOCZ~ALP, to obliczenia sa przerwane. W przeci-
wnym przypadku zostaje przebadany odcinek trajektorii od zadanego czasu po-
czatkowego TZKP=TZK. Czasy TZK znajduja siew zbiorze QCPLAN2 i przypisane
sa poszczeg6lnym punktom podporowym. Jesli deklarowany czas TK jest wiekszy
od czasu TZK przypisanego ostatniemu LMAX punktowi podporowemu, wtedy po
zakonczeniu badania tak zadeklarowanego odcinka wpisywane jest do zbioru
WPSTER miedzy innymi LP=LMAX i TZK=TK. Kolejne uruchomienie algorytmu na-
stgpi dla LPOCZ=LKONC=LMAX i TK>TZKP=TZK (réwnego TK dla poprzedniego odci-
nka). Umozliwia to badanie ruchu po czasie przypisanym ostatniemu punktowi
podporowemu trajektorii zadanej.

Przedstawimy krok po kroku bardziej szczegétowy opis algorytmu STER:

Krok 1. Wczytaj LPOCZ, LKONC i TK wybranego odcinka trajektorii zadanej.
Krok 2. Jesli LPOCZ<1 - przerwij obliczenia z podaniem odpowiedniego komu-
nikatu.
Jesli LPOCZ>LKONC lub TK i O - skocz do kroku 1.

Krok 3. Jesli LPOCZ=1 - otwérz zbiér (JCPLAN2 i inne zbiory, do ktérych beda
wpisywane wspédrzedne sterowania i ruchu, przyjmij KX= 0, otwérz
zbidor WPSTER i wczytaj parametry , Frl=url/23t oraz at (opisu-
jace piec¢ serwomechanizméw). Wczytaj parametry 1 i Xe opisujace
chwytak. Zapytaj, czy chwytak jest pusty, jesli nie - wczytaj pa-
rametry opisujace obiekt manipulacji. Wczytaj: maksymalng ampli-

tude pradu i zadany czas dyskretyzacji TDYSZ réwnan ruchu i

sterowania, mn;ksymalna liczbe punktédw podporowych LMAX w zbiorze
QCPLAN2 i wartos¢ KOMP. Wczytaj momenty tarcia suchego startowego
i ruchowego sitownikéw. Wczytaj ze zbioru QCPLAN2 numer LP,wspo4-
rzedne naturalne czdonéw i czas TZP zadanego poczatkowego punktu
podporowego. Jesli KOMP= 1, otwérz zbidr, do ktérego bedg wpisy-
wane prady ilk, zapytaj o wartos¢ REG, otwérz zbidr ISPLAN2, w
ktéorym sa prady iQ<, wczytaj je dla pierwszego punktu podporo-
wego i przyjmij je jako prady zadane poczatkowe. Wczytaj wartosci
poczatkowe wspédrzednych naturalnych czdonéw i ich pierwszych po-
chodnych po czasie oraz wartosci poczatkowe pradéw w torach ca#-
kowania serwomechanizméw. Skocz do segmentu VZAD, ktdry po wczy-
taniu maksymalnych efektywnych bezwkadnosci wyznacza parametry
opisujace charakterystyke zadajnika predkosci (zilustrowang na
rys.8.1) oraz oblicza nastawy kpl i ki( regulatoréw. Sprawdz, czy

LKONW LMAX, jesSli tak, to skocz do kroku 4, jesli nie - zakoncz
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obliczenia z odpowiednim komunikatem.
Jesli LPOCZ>1, przyjmij KX= 0, otwérz zbidér KPSTER (utworzony przy
LPOCZ= 1 w kroku 12) i wczytaj go. Wczytany zbidér przeslij na
koncowke. Sprawdz, czy LKONGS LMAX, jesli tak - skocz do kroku 4,
jesli nie - zakoncz obliczenia z odpowiednim komunikatem.
Krok 4. Jesli LP~ALPOCZ -
przerwij obliczenia z odpowiednim komunikatem.
Jesli LP=LPOCZ -
jesli LPOCZ= 1 -
skocz do kroku 5,
jesli LPOCZ*1 -
jesli warunek (LP=LMAX i TK> TZKP lub LP<LMAX) nie jest spet-
niony, to przerwij obliczenia z odpowiednim komunikatem,
jesli jest spedniony - otwdrz zbidér QCPLAN2 i inne zbiory, do
ktérych beda Wpisywa*ne wspodrzedne sterowania i ruchu. Jesli
KOMP=1, to otwérz zbidér ISPLAN2, w ktérym znajdujg sie prady
i1Jk, wczytaj wspotrzedne naturalne czdonéw i czas TZP zadanego
LP punktu podporowego ze zbioru OCPLAN2. Jesli KOMP=1, to wczy-
taj ze zbioru ISPLAN2 wartosci pradow iJk, przyjmij je jako
prady zadane poczatkowe i skocz do kroku 5.
Krok 5. Jesli LP< LKONC -
skocz do kroku 6.
Jesli LP> LKONC -
jesli warunek (KX=1 i LP>LMAX lub KX=0 i LPALMAX) jest spedniony
- skocz do kroku 12. W przeciwnym przypadku przyjmij KX=1 i zada-
ne wartosci poczatkowe wspétrzednych naturalnych czdonéw przyjmij
jako wartosci zadane koncowe. Jesli KOMP= 1, to przyjmij prady
zadane poczatkowe jako zadane konicowe. Wyznacz liczbe ND krokéw
dyskretyzacji na aktualnym odcinku trajektorii. Wyznacz zadany
czas koncowy TzZK.
Jesli KX= 1 - zmniejsz LP o jeden i zwieksz TZK o TDYSZ.
Jesli KX= 0 -
przyjmij aktualny czas TX=TZP, wyznacz liczbe krokéw dyskre-
tyzacji ND, przyjmij aktualny krok dyskretyzacji TDYS=TDYSZ,
przyjmij aktualny numer kroku dyskretyzacji NX=0 i skocz do
kroku 7.
Jesli LP=LKONC -
jesli LKONC<LMAX -

skocz do kroku 6.
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Jesli LKONC=LMAX -
jesli LP=LPOCZ -
przyjmij TZP=TZKP,
jesli TZP<TK -
wykonaj operacje juz oméwione w tym kroku dla LP>LKONC,
oprécz przypisania wartosci KX=1.
Jesli TZP=TK -
przyjmij TZK=TZP i skocz do kroku 12.
Jesli TZP>TK -
podaj komunikat informujacy, ze zadeklarowany czas kon-
cowy jest za krotki, przyjmij TZK=TZP i skocz do kroku
12,
Jesli LWLPOCZ -
przyjmij TZP=TZK i wykonaj operacje juz oméwione w tym kroku
dla LP=LKONC i LKONC=LMAX i LP=LPOCZ, oproécz przypisania TZP=
TZKP.
JesSli LKONC>LMAX -
podaj komunikat "LKONC>LMAX"™ i przerwij obliczenia.

Krok 6. Wczytaj wspodrzedne naturalne cziondéw kolejnego punktu podporowego
ze zbioru QCPLAN2 i przyjmij je jako wspotrzedne zadane koncowe ak-
tualnego odcinka trajektorii. Wczytaj z tego zbioru czas przypisany
temu punktowi i przyjmij go jako czas zadany koncowy TZK. Wyznacz
liczbe krokéw dyskretyzacji ND na aktualnie wybranym odcinku traje-
ktorii (ograniczonym aktualnie wczytanym i poprzednim punktem pod-
porowym). Wyznacz aktualny krok dyskretyzacji TDYS.Przyjmij numer
aktualnego kroku dyskretyzacji NX=0 i aktualny czas TX=TZP. Jes$li
KOMP=1, wczytaj prady zadane koncowe ze zbioru ISPLAN2, odpowiada-
jace kolejnemu punktowi podporowemu.

Krok 7. Wyznacz aktualne wartosci zadane wspédrzednych naturalnych czdonéw,
sitownikéw oraz ich pochodnych (z uwzglednieniem ograniczen predko-
Sci sitownikow vm=10CW rad/sek). Wyznacz wartosci poczgtkowe wspot-
rzednych naturalnych sitownikédw i ich pochodne. Jesli KOMP=1 - za-
dane prady poczatkowe przyjmij jako zadane aktualnie. Wyznacz
wspotrzedne zewnetrzne chwytaka odpowiadajace powyzszym wspodrze-
dnym wewnetrznym i zapisz je do odpowiednich zbioréw.

Krok 8. Wyznacz £ jako roéznice miedzy zadanymi aktualnymi i wartosciami
poczatkowymi wspétrzednych naturalnych sidtownikéw. Wyznacz uslz i

C sa roznicami miedzy w i wartosciami poczatkowymi po-

Cust - “ws1 c1z
chodnych wspo64rzednych naturalnych sidownikéw. Wyznacz prady ir
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Krok 9.

Krok 10.

Krok 11.

Krok 12.

oraz iS z uwzglednieniem: ograniczenia im=11 A, wykaczenia toroéw
catkowania przy ich nasycaniu sie, pradéw poczatkowych w tych to-
rach i pradéw zadanych aktualnie.
Zapisz w odpowiednich zbiorach wartosci wspétrzednych sterowania
obliczone w kroku 8.
Jesli KOMP=0-
przyjmij TPOCZ=TX, TKONC=TX+TDYS, NX=NX+1, skocz do segmentu
ODY. W segmencie ODY wyznaczane sa sity napedowe Foin pomniej-
szone o sity tarcia suchego (formuta (3.12)) i tarcia lepkiego
(formuta (3.13)), a nastepnie rozwigzywane jest zadanie proste
dynamiki napedéw manipulatora (formuty (3.27a i 3.27b)).Po roz-
wigzaniu tego zadania uwzgledniane sag ograniczenia dla wspotrze-

dnych naturalnych czdonéw i ich pochodnych, wynikajgce z nieréw-

jesli REGMNO -
wykonaj te same operacje jak dla KOMP=0 w tym kroku.
Jesli REG>0 -
przyjmij i roéwne pradom zadanym aktualnie. Wykonaj te same
operacje jak dla KOMP=0 w tym kroku.
Przyjmij wspodrzedne naturalne cz#onéw i ich pochodne obliczone w
segmencie ODY jako wartosci poczatkowe .
Jesli NX*ND -
przyjmij wartosci zadane koncowe wspodrzednych naturalnych czdo-
néw jako ich wartosci zadane poczatkowe. Jesli KOMP=1, to prady
zadane koncowe przyjmij jako prady zadane poczatkowe. Przyjmij
LP=LP+1, TZP=TZK i skocz do kroku 5.
Jesli NX<ND -
przyjmij TX=TKONC i skocz do kroku 7.
Jesli LP*LMAX -
wpisz do zbioru WPSTER: LP, LMAX, im , TDYSZ, KOMP, parametry de-
finiujagce chwytak i1 obiekt manipulacji, wartosci poczatkowe
wspodrzednych naturalnych czdondéw i wartosci poczatkowe ich po-
chodnych, parametry zadajnikéw predkosci, nastawy regulatoréw,

=

i ey oraz innych

TZK,, REG,, wartosci sit tarcia suchego Fe I tSiS
parametréw. Zakoncz obliczenia.

Jesli LP>LMAX -
przyjmij LP=LMAX i wykonaj te same operacje jak dla LP~ALHAX w

tym Kroku.
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Algorytm STER uwzglednia tarcie lepkie przektadni falowych.Przektadnie
te sg stosowane w pierwszym, czwartym i pigtym stopniu swobody manipulatora
IRb-6. Wspoédczynniki tarcia lepkiego tych przektadni przedstawiono w roz-
dziale czwartym, w punkcie 4.2.

Jesli zadany czas dyskretyzacji TDYSZ\jest wigekszy niz réznica czaséw
TZK 1 TZP (przypisanych kolejnym punktom podporowym zbioru OCPLAN2), to
czas dyskretyzacji TDYSZ=TZK-TZP.

Korzystajac z algorytmu PLAN2, wygenerowano zbidér QCPLAN2, opisujacy
trajektorie zadang w postaci skokowej [59]. Zbior ten ma dwa gidéwne punkty
podporowe - poczatkowy P i konhcowy K. Wspétrzedne tych punktéw sa takie sa-
me jak na rys.6.5. Jeden dodatkowy punkt podporowy postuzyt do ustawienia
zerowych wartosci poczatkowych i1 jego wspotrzedne zewnetrzne pokrywaty sie
ze wspodrzednymi zewnetrznymi punktu P. Po uruchomieniu algorytmu zadekla-
rowano parametry wejsciowe nastepujaco: LPOCZ=1, LKONC=3, TK=3.0 sek, x1+xg
jak w {7.5a*e), » + ¥ = 10 Hz, a + ag=0.2, chwytak przyktadowy (patrz
punkt 4.2, 150,, X = 0.16 m) pusty, i 0.07
Nm, Fo,.o=F. Q4 = 0.33 Nm, F
0.28 Nm, F

11 A, LMAX=3, KOMP= 0, F
0.06 Nm, F

8118

n
s4ts FsSte_ cltr_Fslts ’ FsZtr_FSS'tr

s4tr=Fs4te=F551r=Fssfc§ = 0.06 Nm (patrz uzupednienie E ), warto-

Sci poczatkowe wspétrzednych naturalnych cztonéw sg réwne wartosciom zada-

Rys.8.4a. Wspédrzedna naturalna pierwszego sitownika ®s1(b

Fig.-8.4a. The 981(t) actuator natural coordinate
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0 od 0.8 1.2 16 2 24
t [sek ]

Rys.8.4b. Wspoédrzedna naturalna drugiego sitownika ®e2(t)
Fig.8.4b. The ®s2(t) actuator coordinate

Tiii i it Jiiiiirt rjTT 0] 01 ri

Rys.8.4c. Wspotrzedna naturalna trzeciego sitownika 9s3(t)

Fig.-8.4b. The 3 (t)actuator coordinate
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Rys.8.4d. Wspo6drzedna naturalna czwartego sitownika 984(t)
Fig.8.4d. The 884(t) actuator coordinate

Rys.8.4e. Wspodrzedna naturalna pigtego sitownika ®eS(t)
Fig.8.4e. The 680(t) actuator coordinate
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Rys.8.4Ff. Blad wspotrzednej naturalnej pierwszego sitownika
Fig.8.4f. Error of first actuator natural coordinate eEIl (b

[rad ]

Bys.8.4g. B#ad wspodrzednej naturalnej drugiego sitownika es2(t)

Fig.8.4g. Error of first actuator natural coordinate es2(t)
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0.4 . 0.8 1.2 1.6 2 2.4
t [sck ]
Rys.8.4h. B#ad wspoétrzednej naturalnej trzeciego sitownika es3(t)

Fig.8.4h. Error of first actuator. natural coordinate e43(t)
irad ]

i i Jidni]nm

iJii rrp nrrp-Tprr

T1rrrrrrrnrrrrnrrrrnnnl
0.8 1.2 1.6 2 2.4
t [sek 3
Rys.8.4i.. Btad wspétrzednej naturalnej czwartego sitownika es4(t)

Fig.8.4i. Error of first actuator natural coordinate es4<t)
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Rys.8.4j. Blad wspédrzednej naturalnej pigtego sitownika esS(t)

Fig.8.4j. Error of first actuator natural coordinate eag(t)

nym opisujacym punkt P (w zbiorze QCPLAN2), wartosci poczatkowe pochodnych
wspotrzednych naturalnych czdonéw - zerowe, prady poczatkowe toréw catkowa-
nia serwomechanizméw - zerowe, maksymalne efektywne momenty bezwkadnosci
sitownikéw jak w tabeli 5.4 .

Dla takich parametréow wejsSciowych przebadano wpdyw zadanego czasu dys-
kretyzacji TDYSZ na b#edy catkowania wspodrzednych zewnetrznych chwytaka.
Dla TDYSZ& 0.001 sek. b#ad potozenia chwytaka ~ 0.042 cm, b#ad orientacji
’\0.075O i btad wspétrzednych naturalnych sitownikéw ~ 1 rad. W dalszych ba-
daniach przyjmiemy TDYSZ= 0.001 sek.

Rys.8.4a+8.4j przedstawiajg wyniki obliczen algorytmu STER dla wczes$-
niej zadeklarowanych parametréow wejsciowych i TDYSZ=0.001 sek. Z rys.8.4a
i 8.4f wynika, ze 851 najwczesniej osiaga wartos¢ zadanag, bo po czasie oko-

4o 0.64 sek. Z rys.8.4d i 8.4i wida¢, ze 90 najpézniej osiaga wartos¢ za-

z
dang, bo po czasie okoto 1.5 sek. Z rys.8.4e i 8.4j wida¢é, ze 6 po osig-
gnieciu wartosci zadanej zwieksza sie na krotko dla t“1.28 sek. Wzrost ten
jest bardzo maty w poréwnaniu z amplitudg skoku wartosci zadanej ®sg. Do-

ktadniej przebieg ten przebadamy w rozdziale 10.
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W zadnym z pieciu stopni swobody nie wystgpity przeregulowania, co po-
twierdza skutecznos$¢ metody doboru nastaw regulatoréw z rozdziatu 7 dla
tak zadanego wymuszenia. Mozemy stwierdzi¢, ze zaproponowane serwomechani-

zmy doprowadzity MRP IRb-6 do punktu podporowego K po czasie 1.5 sek.



9.PLANOWANIE TRAJEKTORIT MINIMALNOCZASOWYCH

Znajac modele kinematyki i dynamiki ruchu manipulatora IRb-6 oraz réwna-
nia wigzace sterowania i(1 z sita napedowg Fal(l (patrz rys.8.2) wyt(Jkrzang
przez sitowniki, mozemy obliczy¢ sterowanie kompensacyjne ik] przed reali-
zacja trajektorii zadanej. Kinematyke trajektorii zadanej w przestrzeni we-
wnetrznej manipulatora otrzymujemy dzieki algorytmowi PLAN2, przedstawione-
mu w rozdziale 6. Tak zaplanowane sterowania dodaje sie w wezle sumacyjnym
do sterowan wypracowanych przez regulatory serwomechanizméw. ldea ta pozwag-
la na "odcigzenie"™ serwomechanizméw. Funkcje przejscia zespoddw wzmacniacz
mocy-sitownik przyjmiemy jako bezinercyjng, zaniedbujac bezwkadnosci ele-
ktryczne.

F8In" ~,1" - @D

Sterowania ifd minimalizujgce czas wzdhuz trajektorii zadanej opisuja
réwnania (6.6a+b) z réwnaniami (6.6c). W roéwnaniach tych Foln wyrazamy po-
przez i , stosujac formute (9.1). Roéwnania (6.6c) sa zapisem zdefiniowanej
kinematyki trajektorii zadanej w przestrzeni wewnetrznej manipulatora, wy-
generowanej przez algorytm PLAN2, opisany w rozdziale 6. Rozwigzanie réwnan
(6-6at+b) jest trudne ze wzgledu na ztozono$¢ réwnan dynamiki MRP.

Algorytm PLAN2 generuje kinematyke trajektorii zadanej w przestrzeni we-
wnetrznej dla zdefiniowanej i niezdefiniowanej kinematyki w przestrzeni ze-
wnetrznej. W przypadku zdefiniowanej Kkinematyki czas jest parametrem nie
majacym zwigzku z dynamikag ruchu manipulatora IRb-6. W przypadku niezdefi-.
niowanej kinematyki czas jest parametrem wynikajacym z uproszczonego row-
nania dynamiki (6.7). W obu przypadkach kinematyka trajektorii zadanej w
przestrzeni wewnetrznej ze zbioru OCPLAN2 okreslona jest przez punkty pod-
porowe, opisane wspodrzednymi naturalnymi ~j+Sg oraz czasem t. Na zyczenie
uzytkownika algorytm PLAN2 moze wygenerowa¢ kinematyke trajektorii zada-
nej z czasem t= -1 sek, dla kazdego punktu podporowego w zbiorze OCPLAN2.
Tak wygenerowany zbiér umozliwia przypisanie punktom podporowym czaséw wy-
nikajacych z jego minimalizacji.

Wobec z#ozonosci roéwnan (6.6at+b) zastosujemy programowanie dynamiczne

(B9] sterowan i minimalizujacych czas wzdduz trajektorii z obliczong juz
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kinematyka znajdujaca sie w zbiorze QCPLAN2. Programowanie dynamiczne ste-
rowan i polega na wyznaczaniu takich wartosci ikJ, ktére minimalizuja
czas przejscia ze stanu poprzedniego do aktualnego, poczynajgac od stanu
koncowego. W naszym przypadku kolejne stany ruchu opisuja punkty podporowe

ze zbioru QCPLAN2. Rys.9.1 ilustruje to programowanie.

tc b**ti

T**
* (i)

Rys.9.1. Illustracja programowania dynamicznego sterowania i . P - poczatek
trajektorii, K - koniec trajektorii
Fig.9.1. Dynamie programming of control ifcl* P - trajectory beginning,

K - trajectory end

Przyjmujac stale predkosci i przyspieszenia wspoédrzednych naturalnych
miedzy kolejnymi punktami podporowymi mozemy opisa¢ w postaci analitycznej
[52] sterowania stanu i MRP w chwili t(.

A, B,
ikl= ————- 2 + + C R .2

(ArT At.
Aj, Bj, Cj sa statymi wspoétczynnikami dla i-tego stanu, wynikajacymi z for-
mudy (9.1) i roéwnan dynamiki (5.2). Postacie analityczne tych wspédczynni-
kéw zamieszczono w uzupednieniu F. Z réwnan (9.2) mozemy wyznaczy¢ czasy

minimalne At.l,I B Qa ,=T§" ) odpowiadajace sterowaniu minimalnemu lub maksy-

Rl
i

it
malnemu ik ,i=TrE . Minimalnym czasem At.i bedzie

At.= min AL, >0 (i kazde lig, (At,. )£ ) . ©-3)

ilmin o
Minimalny czas At., okreslony formultg (9.3), determinuje najkrétszy czas

, przy ktorym amplituda zadnego ze sterowan nie przekroczy im

per;/m;)r;‘zejéciu z i-tego do i+l-szego punktu podporowegokf

W pracach [26] i [43] proponuje sie metody planowania trajektorii mini-
malnoczasowych wymagajace dodatkowo sparametryzowania toru ruchu jego diu-
goscia s, obliczenia w kazdym punkcie podporowym pseudopredkosci p=ds/dt i

pseudoprzyspieszen dlJ/dt.
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t [sek ]
Rys.9.2a. Zadane wspoétrzedne potozenia chwytaka xz(t), yz(t), Zz(©)
Fig.9.2a. Task position reference coordinates xz(t), yz(t), Zz(®

- [stop ]
wo o ddiiiliitrrprrrrptn kR

t [sek ]

Rys.9.2b. Zadane wspotrzedne orientacji chwytaka Pz(t) , ez(t) , Tz(®)
Fig-9.2b. Task orientation reference coordinates ~(t) , ez(t) , f2(O
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Rys.9.3a. Zadana wspodrzedna naturalna pierwszego sitownika 651.2 ®

Fig.9.3a. First actuator reference natural coordinate 6512(t)

t [sek J
Rys.9.3b. Zadana wspétrzedna naturalna drugiego sitownika 082\2 ®

Fig.9.3b. Second actuator reference natural coordinate 6522 ®
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t [sek ]
Rys.9.3c. Zadana wspétrzedna naturalna trzeciego sitownika 08’3’2 ®

Fig.9.3c. Third actuator reference natural coordinate gsn ®

(rad ]

Rys.9.3d. Zadana wspo6drzedna naturalna czwartego sitownika 9842 ()

Fig.9.3d. Fourth actuator reference natural coordinate 9842 )
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t [eelc ]
Rys.9.3e. Zadana wspotrzedna naturalna pigtego sitownika ® S2(t)

Fig.9.3e. Fifth actuator reference natural coordinate ® s (©)

] 2 4 6 8 10
* t [sek ]

Rys.9.3f. Sterowanie kompensacyjne pierwszego sitownika ikl(t)

Fig.9.3f. The ikl(t) first actuator planning control
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0 2 4 6 8 10
t [sek ]
Rys.9.3g. Sterowanie kompensacyjne drugiego sitownika ik2(t)

Fig.9.3g. The ik2(t) second actuator planning control

rTrirrrrrini
6 8 ©
t (nek ]

Rys.9.3h. Sterowanie kompensacyjne trzeciego sitownika ik3(t)

Fig.9.3h. The ik3(t) third actuator planning control
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t [sek )
Rys.9. 1i. Sterowanie kompensacyjne czwartego sitownika ik4(t)

Fig.9. i. The ik4 () fourth actuator planning control

rrr1jpnrnruni

t [sek J

Rys.9. 3. Sterowanie kompensacyjne piatego sidownika ikg(t)
Fig.9. 3i- The iks(t) fifth actuator planning control
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Autor pracy opracowat algorytm OPTT minimalizujacy czas ruchu manipula-
tora IRb-6 po trajektorii ze zbioru QCPLAN2. Algorytm ten wykorzystuje roéw-
nania (9.1) i (9.2), uwzglednia ograniczenia predkosci katowej sidownikow
0m=100nrad/sek oraz uwzglednia tarcie lepkie opisane formutg (3.13). Szcze-
gétowy opis tego algorytmu przedstawia praca [2]. Wynikiem dziatania tego
algorytmu jest miedzy innymi utworzenie nowych zbioréw QCPLAN2 i ISPLAN2. W
zbiorze QCPLAN2 kazdemu punktowi podporowemu przypisany jest czas. W zbio-
rze ISPLAN2 kazdemu punktowi podporowemu przypisanych jest pie¢ sterowan
ikl i czas.

Rys.9.2a-*-b 1 9.3a+j przedstawiaja wspotrzedne zewnetrzne i wewnetrzne
oraz sterowania ikl bedace wynikiem obliczen algorytmu OPTT dla trajektorii
z rys.6.7, z pustym przyktadowym chwytakiem (opisanym w rozdziale 4) i ma-
ksymalnym pradem sitownikow iu=11 A. Z rysunkéw tych wida¢, ze planowany
czas realizacji wszystkich wspétrzednych wydtuzyt sie do okoto 8.4 sek.
Szczeg6lnie powolne zmiany wspodrzednych w czasie 2.8£ t £ 5.6 sek. spowo-
dowane sa ograniczeniem predkosci katowej sitownikow Wi - Gwattowna zmiana
kata "fdla tes3.6 sek. spowodowana jest jego dopuszczalnym zakresem zmian .Z
rys.9.3f+i wida¢, ze sterowania zmieniajg szybko znak, z duzg am-
plitudg w czasie O £ t £ 2.8 sek. oraz 5.6£ t £ 8.4 sek. Dla czasu 2.8 £ t
£5.6 sek. amplituda zmian tych sterowan jest stosunkowo makta. Spowodowane
jest to gwaktowng zmiang wspodrzednej naturalnej zadanej pigtego sitownika
od wartosci granicznej dolnej do goérnej, co ilustruje rys.9.3e.

Z rys.9.3j wida¢, ze amplituda zmian sterowania ikg jest réwna im=I11 A
do czasu ts* 8.4 sek. Po tym czasie wszystkie sterowania i przyjmuja state
wartosci. Prady te zapewniaja wytworzenie przez sidowniki sit zapewniaja-
cych stan statyczny manipulatora o konfiguracji odpowiadajacej koncowemu
punktowi K trajektorii zadanej.

Tak zaplanowane wspétrzedne naturalne czdonéw oraz sterowania ik( wyko-
rzystamy w algorytmie STER badajacym ruch manipulatora sterowanego serwo-
mechanizmami ciagdymi jak na rys.8.2. Do zbadania skutecznosci wspomagania
pracy serwomechanizméw przez zaplanowane sterowania i przebadamy realiza-
cje ruchu po trajektorii zadanej bez i z udziatem tych sterowan, przyjmujac
w algorytmie STER parametr KOMP = 0, a nastepnie KOMP = 1. Zaplanowanym
wspotrzednym naturalnym i sterowaniom z rys.9.3 odpowiadajg zbiory QCPLAN2
1 ISPLAN2, z ktérymi wspoldpracuje algorytm STER.

Po uruchomieniu algorytmu STER zdefiniowano parametry wejsciowe (opisane
w rozdziale 8 w p. 8.2) nastepujgco: LP=1, LK=1286, TK = 10 sek., x1+xs jak
w réwnaniach (7.5a+e), f ,= 10 Hz, a,p 0.2 , chwytak przykktadowy i pusty,

rT
maksymalna amplituda sterowan iW: 11 A, TDYSZ = 0.001 sek., LMAX = 1286,
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Rys.9.4a. Biad wspétrzednej potozenia chwytaka Cx(t)=xz(t)-x(t)
Fig.-9.4a. Error of task position coordinate ex(t)=x_.(t)-x(t)
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Rys.9.4b. BHad wspotrzednej potozenia chwytaka £y (t)=y"(t)-y(t)
Fig.-9.4b. Error of task position coordinate ()=yz(t)-y(t)
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Rys.9.4c. Btad wspotrzednej potozenia chwytaka (=zz(t)-z(t)
Fig.-9.4c. Error of task position coordinate e (t)=zz(t)-z(t)

» [stop ]

Rys.9.5a. B#ad wspoédrzednej orientacji chwytaka e(t)=2(t ©
Fig.9.5a. Error of task orientation coordinate e t)=4> 11"4"t)
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[stop ]

Rys.9.5b. B4ad wspédrzednej orientacji chwytaka eQ(t)=9z(t)-9(t)
Fig.9.5b. Error of task orientation coordinate (t)=0zCt)-0(t)

[stop ]

Rys.9.5c. B#ad wspotrzednej orientacji chwytaka e~l1tH? (tj-+ft)
Fig.9.5c. Error of task orientation coordinate e”,(t)=4(t)-¥(t)
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KOMP = 0, momenty tarcia suchego sitownikéw jak w uzupednieniu E, wartosci
poczatkowe wspédrzednych naturalnych réwne poczatkowym wartosciom zadanym
w zbiorze QCPLAN2, wartosci poczatkowe pochodnych wspédrzednych naturalnych
cztondbw - zerowe, prady poczatkowe toréw catkowania serwomechanizméw - ze-
rone, maksymalne efektywne momenty bezwkadnosci jak w tabeli 5.4.

Wyniki obliczen dla tak zdefiniowanych parametréw wejsSciowych i traje-
ktorii zadanej jak na rys.9.2a+b 1 9.3a+j przedstawiajg rys.9.4a+c i
9.5atc.

Z rys.9.4a+c wida¢, ze maksymalna amplituda btedow potozenia (Ex=xz-x,
Y,y £

y z
wida¢, ze maksymalna amplituda btedéw orientacji (E® = £g= 9z-9,

:zZ—z) jest roéwna okoto 1.0cm (Exdla t & 8.1 sek.). Z rys.9.5a*c

2\=i1z-T) jest rowna okodo 8.0 (N, dla t b 3.2 sek.). Pomijamy tu "pik"™ dla
t b 3.6 sek. na rys.9.5c, gdyz wynika on z ograniczonego zakresu zmian “f
Stosunkowo duze amplitudy bitedoéw potozenia wystepuja na poczatku ruchu dla
0N ts$ 2.2 sek. 1 dla 5.6 ~ t § 8.8 sek. Mozna przypuszcza¢, ze te duze
btedy w chwili poczatkowej spowodowane sg rozruchem manipulatora, natomiast
duze btedy po czasie tB 5.6 sek. spowodowane sa gwaktowng zmianag kierunku
zmian zadanej wspotrzednej 6g5 (co pokazano na rys.9.3e). Z rys.9.4a*c i
9_.5a+c wida¢, ze manipulator osiggnie punkt koncowy K trajektorii zadanej
(z rys.6.5) po czasie t b 9.6 sek., kiedy wszystkie bledy wspoétrzednych ze-

wnetrznych chwytaka zeruja sie.

Rys.9.6a. Blgd wspotrzednej potozenia chwytaka ()=xz (t)-x(t)
Fig.9.6a. Error of task position coordinate £z (t)=xz (t)-x(t)
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t [sek ]
Rys.9.6b. Bi#ad wspétrzednej potozenia chwytaka £y (t)=yz (t)-y(t)
Fig.9.6b. Error of task position coordinate ty(t)=yz(t)-y(t)

IX ]

Rys.9.6c. Biad wspétrzednej potozenia chwytaka £z (t)=zz (t}-z(t)
Fig.9.6c. Error of task position coordinate Cz(t)=zz (t)-z(t)
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Rys.9.7a. BHad wspoédrzednej orientacji chwytaka e@,(©)=f (O<I>(D
Fig.9.7a. Error of task position coordinate e§,(©)=P {)-4>"t)

[Btop ]

Rys.9.7b. B#ad wspodrzednej orientacji chwytaka eO (t)=0z (t)-0(t)
Fig.9.7b. Error of task position coordinate eg(t)=02(t)-9(t)
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Rys.9.7c. Blad wspoétrzednej orientacji chwytaka ey(t)="?z (O-"i"(D
Fig.9.7c.” Error of task position coordinate e,(O)=Fz®-"i"(®

Po ponownym wykorzystaniu algorytmu STER, z KOHP = 1 i pozostatymi para-
metrami zdefiniowanymi identycznie 2z poprzednimi, przebadano ruch manipu-
latora IRb-6, 2z uwzglednieniem sterowan ikK] przedstawionych na rys. 9. 3f+j.
Trajektorie zadang ilustrujg,tak jak poprzednio rys.9.2a*b" i 9.3a+e. Rezu-
Itaty tych obliczeh przedstawiajg rys.9.6a*c i 9.7a*c. Z rvs.9.6a+c widac,
ze maksymalna amplituda btedoéw potozenia jest réwna okoto 0.2 cm (£/,6" dla
ts 0.5 sek.). Maksymalna amplituda b#edoéw orientacji jest réwna & 1.2 @&
dla t@i 2.6 sek.). Bledy te zerujg sie po czasie okoto 9.0 sek. Przebiegi
btedéw potozenia i orientacji sa podobne do przebiegébw na rys 9.4a+c i
9.5a+c. Jednak istotng i zasadniczg roéznica jest gigciokrotne zmniejszenie
sie "mplitudy btedéw potozenia i blisko oSmiokrotne zmniejszenie sie ampli-
tudy bdedéw orientacji, co mozna uzna¢ za miare skutecznosci wspomagania
serwomechanizméw przez sterowania i1 . Jest to takze miarg skutecznosci
glanowania ninimalnoczasowej trajektorii ze zdefiniowang kinematyka jak ma
rys.6.5. Pojawienie sie bdedbéw zilustrowanych na rys.9.6a"-c i1 9.7a+c jest
spowodowane tarciem suchym (uwzglednionym w algorytmie STER), ktére pomine-

lismy w algorytmie OPTT. Uwzglednienie tego tarcia skomplikowatoby planowa-
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nie trajektorii, gdyz wtedy réwnania dynamiki (5.2) bykyby niejednoznaczne
(patrz rozdz.3).

Przeanalizujmy skuteczno$¢ planowania minimalnoczasowej trajektorii za-
danej z niezdefiniowang kinematyka. Zdefiniowane sg tylko punkt poczatkowy
P i1 koncowy K trajektorii. Punkty te pokrywaja sie z odpowiednimi punktami
trajektorii z rys.6.5. Po zastosowaniu algorytmu PLAN2 otrzymalismy kinema-
tyke tej trajektorii wynikajaca z uproszczonych réwnan dynamiki (6.7) i
przedstawiong na rys.6.11 + 6.14. Po zastosowaniu algorytmu OPTT dla tych
trajektorii okazuje sie, ze minimalny czas realizacji trajektorii z modyfi-
kowanym profilem predkosci jest rowny 3.85 sek., a z niemodyfikowanym pro-
filem predkosci 3.62 sek. Realizacje trajektorii zadanej z niezdefiniowang
kinematyka, w postaci skoku o wspodrzednych punktu poczatkowego P i korico-
wego K jak na rys.6.5, przebadalismy juz w rozdziale 8. Z rys 8.4a+j wyni-
ka, ze po czasie okoto 1.5 sek. chwytak osiagnat zadany punkt K. Czas ten
jest znacznie mniejszy od planowanych czaséw realizacji roéwnych 3.85 i 3.62
sek. Swiadczy to o nieskutecznosci planowania trajektorii z niezdefiniowang
kinematyka. Przyktadowe serwomechanizmy opisane w rozdziale 8 znajduja bar-
dziej efektywng trajektorie ruchu niz trajektoria wyznaczona przez algorytm
OPTT.

Z grac ¢2X53] wynika, ze im doktadniej planujemy kinematykg trajektorii,
tym bardziej wydtuza si8 Planowany minimalny czas realizacji. Za cene do-
ktadnosci tracimy na planowanym czasie realizacji.

Na zakonczenie tego rozdziatu zastandéwmy sie, jakie sg warunki poprawno-
éci, planowania trajektorii minimalnoczasowych za pomocg algorytmu OPTT. Z
rys.9.3f*j wida¢, ze planowane sterowania i zmieniaja szybko polarnos¢ z
duzg amplitudg. Przy zbyt duzych szybkosciach zmian polarnosci tych stero-
wan pominiecie bezwhkadnosci elektrycznych zespoddw wzmacniacz mocy-sidtownik
moze okazac¢ sie niedopuszczalne. Jesli minimalny czas miedzy kolejnymi
zmianami polarnosci sterowah ift jest nie mniejszy niz 10 maksymalnych sta-
+ych czasowych zespotdédw wzmacniacz mocy-sitownik, wtedy mozemy pomingé jego
bezwkadnosci elektryczne i formuta (9-j jest stuszna.Minimalny czas miedzy
kolejnymi  zmianami  polarnosci i , z rys.9.3f+j, Jjest roéwny okoto
0.003 sek. Jesli maksymalna stata czasowa zespotédw wzmacniacz mocy-sidownik
jest nie wieksza niz 0.0003 sek., wtedy zaplanowane sterowania z rys.9.3f+j
Sg poprawne.

Przy planowaniu sterowan algorytm OPTT wykorzystuje réwnanie (9.2), w
ktérym wspétczynniki A(, Bj, C( sg state miedzy kolejnymi punktami podporo-
wymi trajektorii zadanej. Zatozenie o statosci tych wspétczynnikéw jest tym

stuszniejsze, im mniejsze sg zmiany wsgoédrzgdnvch wewnetrznych manigulato-
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ra. Dla sterowah z rys.9.3f+j zmiany wspoédrzednych naturalnych czdtonow mie-
dzy kolejnymi punktami podporowymi nie przekraczaja DFW/2=1 . Przypomnijmy
tu, ze DFW=2, to wartos¢ parametru wejsciowego algorytmu PLAN2, ktory wy-
generowat trajektorie prostoliniowg jak na rys.6.6a*b i 6.7 (patrz roz-
dziat 6, p.6.1). Z ograniczen (4.2) wynika, te takie zmiany stanowig co
najwyzej 1.5% dopuszczalnych zakresow wspédrzednych naturalnych czdonéw.
Zatem mozna przyjac¢, ze przy tak matych wzglednych zmianach réwnanie (9.2)
jest stuszne i zaplanowane sterowania poprawne.

W kazdym przypadku skutecznos¢ planowania trajektorii nalezy sprawdzic
przez zastosowanie algorytmu STER przedstawionego w rozdziale_8.

Dotychczas rozwazalismy warunki poprawnosci planowania trajektorii mini-
malnoczasowych pomijajac aspekt eksploatacyjny sitownikéw. Poprawne stero-
wanie w sensie powyzszych rozwazan sa nadal szybkozmiennymi przebiegami.
Bardzo szybkie zmiany pradu nie sa obojetne dla zywotnosci sidownikéow ze
wzgledu na szybko zmieniajacy sie kierunek sit napedowych o duzej amplitu-
dzie. Dlatego celowe jest usSrednianie zaplanowanych sterowan i analiza tra-
jektorii bedacych odpowiedziami na te sterowania . Jest to problem, ktory

autor zamierza podja¢ w przysztosci.



10.WRAZLIWOSC PRZYKLADOWYCH SERWOMECHANIZMOW NA®*ZMIANY GRANICZNYCH
EFEKTYWNYCH BEZWEADNOSCI SILOWNIKOW

Modele kinematyki i dynamiki MRP sg ztozone i opisuje je. duzo parametrow
kinematyki i dynamiki. Tak ztozone modele sg rygorystyczne wzgledem podsta-
wowych praw fizyki i matematyki klasycznej (prawa Newtona, prawa geometrii
euklidesowej 1itp.). Parametry kinematyki wystepuja w roéwnaniach kinematyki
cztonéw j. napedédw manipulatora. Dla manipulatora IRb-6 sg to: parametry Ha-

rtenberga-Denavita Xl’ 1. 13 R X5 , X 1 - wystepujace w roéwnaniach (4.3),

4.9, @.7n, przel—ozeniz kl, ,4k,,, Ig5_6wy36tepujqcew réwnaniach (4.8), (4.9),
state konstrukcyjne AB, BC, h2, h3, DE, DF, DQF, a2, b2 itd. - wystepujace
w réwnaniach (4.8)+(4.11) . Parametry dynamiki wystepujg w réwnaniach dyna-
miki 1 opisuja mase oraz jej rozktad dla poszczeg6lnych cztondéw i elementow
napedowych manipulatora. Sg to elementy macierzy pseudobezwdadnosci wyste-
puj acyclwwe wspoétczynnikach réwnan (5.1) i (56.2). Parametrami dynamiki sa
takze czynniki opisujace tarcie lepkie i suche (formuty (3.12) i (3.13)).

Ruch manipulatora IRb-6 bedacy odpowiedzig na trajektorie zadang w pos-
taci skokowej - w ogélnym przypadku - jest funkcjg czasu i wszystkich para-
metrow kinematyki i dynamiki manipulatora. Jesli jeden 2z tych parametroéw
ulegnie zmianie, to zmieni sie tez odpowiedZ na zadany skok. Réznice odpo-
wiedzi na zadany skok, spowodowany zmiang wybranego parametru, mozemy uznac
za miare "wrazliwosci odpowiedzi skokowej na zmiany tego parametru " [57].

Z rozdziatu 8wynika, ze waznymi parametrami umozliwiajacymi dobdér na--
staw regulatoroéw przykdadowych serwomechanizméw sa minimalne i maksymalne
efektywne bezwhadnosci sidownikéw. Dlatego zbadamy wrazliwo$¢ odpowiedzi
skokowej na zmiany granicznych efektywnych bezwkadnosci sitownikéw. Zmiany
maksymalnych i minimalnych efektywnych bezwkadnosci sitownikéw moga byc
spowodowane kazdym z parametréw wystepujacych w formule (5.3). Wyznaczymy
zmiany tych parametréw spowodowane pominieciem macierzy pseudobezwkadnosci
J310(elementu réwnowazgcego ciezar czdonu trzeciego) i momentéw dewiacji
a ;u, v =Xx, vy, z ; u/v) we wszystkich macierzach pseudobezwtadnosci
cztonéw. Zmiany efektywnych bezwkadnosci wyznaczymy dla odpowiednich konfi-

guracji manipulatora IRb-6 przedstawionych na rys.5.1 i 5.4. Wartosci tych
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bezwkadnosci obliczone za pomoca algorytmu SZAC przedstawia tabela 10.1. Z
tabeli tej wida¢, te na takie uproszczenia macierzy pseudobezwkadnosci naj-
bardziej wrazliwe sa efektywne bezwkadnosci pierwszego i trzeciego sito-
wnika. Przyrosty bezwkadnosci liczone sg wzgledem odpowiednich wartosci po-

danych w tabeli 5.1 i 5.4.

2 Tabela 10.1
Efektywne bezwhadnosci sitownikédw w kg-m

Lp- DSlImax ADSll max 81lmin ADsllmin

1 0.754-10"3 -0.036-10"3 0.220-10"3 -0.033-10"3
2 0.604m10°3 0 0.338-10"3 0

3 0.730-1073 -0.113-10"3 0.332m10"3 -0.0T5-10"3
4 0.274-10"3 0 0.111-10°3 0

5 0.172-10"3 0 0.926-10"4 0

= -4.5% , AD -13% R

sllmax/D61Imax clltnin/DsH’mi’h:
ADgssmax /Pszzmax ™ “14-4% - ADgorin/Dosamp = "18-4% .
Dla tych bezwkadnosci oraz dla a” 0.2 i UrJ/23&= 10 Hz algorytm REGU daje
nastepujace rozwigzania roéwnania (7.3):
x1=0.0192 , x2=0.188 , x3=0.189 , x"=0.190 , xs=0.188 . (10.1)

(rad ]

t (selc ]

Rys.10.1. Ré6znice wspodrzednych naturalnych sitownikow
Fig.10.1. Error of actuator natural coordinates

114



(ca ]

Rys.10.2. Ré6znice wspoétrzednych zewnetrznych potozenia chwytaka
Fig.10.2. Error of task position external coordinates

Rys.10.3. Ro6znice wspoédrzednych zewnetrznych orientacji chwytaka
Fig.10.3. Error of task orientation external coordinates

115



Korzystajac z algorytmu PLAN2 wygenerowano trajektorie w postaci skoku.
Punkt poczatkowy P i koncowy K tej trajektorii opisuja wspotrzedne zewne-
trzne jak na rys.6.5. Po uruchomieniu algorytmu STER zdefiniowano parametry
wejsciowe nastepujaco: LP=1, LK=3, jak w (10.1), parametry serwome-
chanizméw frI= 10 Hz i a;= 0.2, chwytak przyktadowy i pusty (ld=0 0i X =
0.16 m), im=11 A, LMAX=3, KOMP=0, TDYSZ=0.001 sek, parametry tarcia suchego
jak w uzupednieniu E, wartosci poczatkowe wspétrzednych naturalnych czdonéw
réwne wartosciom poczatkowym zadanym, zerowe predkosci poczatkowe wspodrze-
dnych naturalnych czdonbéw, zerowe prady poczatkowe w torach catkowania se-
rwomechanizméw, maksymalne efektywne bezwkadnosci sitownikédw jak w tabeli
10.1. Wynikiem obliczen algorytmu STER, 2z tak zdefiniowanymi parametrami
wejsciowymi, jest odpowiedZz skokowa. R6zni sie ona od odpowiedzi skokowej,
zilustrowanej na rys.8.4a+j, gdzie trajektoria zadana jest taka sama jak
obecnie. Réznice obliczonej teraz odpowiedzi skokowej wzgledem odpowiedzi
skokowej z rys.8.4a+j przedstawiajg rys.10.1+10.3. Z rys.10.1 wida¢, ze ma-
ksymalna réznica A933=1‘4 rad. Wartos¢ bezwzgledna roéznic pozostatych
wspédrzednych jest mniejsza. Z rys.10.2 wida¢, ze najwieksza réznica wspot-
rzednych potozenia chwytaka Azss 0.8 cm. Z rys. 10.3 wynika, ze wartos¢ bez-
wzgledna®™ roéznicy wspédrzednych zewnetrznych orientacji chwytaka A=
0.008°.

Przeprowadzona analiza ukazuje, ze najbardziej wrazliwymi na zmiany efe-
ktywnych bezwkadnosci z tabeli 10.1 s3: wspodrzedna wewnetrzna 683 i wspot-
rzedna zewnetrzna podozenia chwytaka z. Mozna uzna¢, ze wspoirzedne zewne-
trzne orientacji - dla zdefiniowanego tu wymuszenia skokowego - sa niewra-
zliwe na zmiany bezwkadnosci z tabeli 10.1.

We wstepie wspomniano, ze w Instytucie Automatyki Politechniki Warszaw-
skiej przeprowadzono badania identyfikacyjne wspoétczynnikéw uproszczonych
réwnan dynamiki manipulatora IRb-6 [16,54]. W réwnaniach tych pominieto
ostatnie dwa stopnie swobody i momenty dewiacji uwzglednionych trzech czto-
néw. Mase czdonu czwartego i pigtego oraz mase obiektu manipulacji wlgczono
do masy trzeciego czdonu. Stosujac te wspotczynniki mozna wyznaczy¢ efekty-
wne momenty bezwkadnosci sitownikéw w pierwszych trzech stopniach swobody.
Poniewaz masy czdonu czwartego i pigtego oraz mase obiektu manipulacji wkag-
czono do masy trzeciego czionu, to efektywne momenty bezwkadnosci sitowni-

XX

| I | ii sg elementami macierzy pseudobezwkadnosci J lub J _ . Ta-
yy XX yy 84 s5
bela 10.2 przedstawia tak wyznaczone efektywne momenty bezwkadnosci sito-

2
kgw tych stopni swobody przyjmiemy jako state i réwne sumie kwadratéw 1+

wnikéw. Przyrosty bezwkadnosci Uliczone sg wzgledem odpowiednich wartosci
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podanych w tabeli 5.1 i 5.4. Z tabeli 10.2 wynika ze najbardziej roézniag sie

efektywne bezwhadnosci drugiego, trzeciego i czwartego stopnia swobody.
ADs22ma,/Ds22maX= 85% z ADs22min/Do22min= 108% >
4y *  ADs33mir/°c33min= “15% -

ADC44maX/DS.MmaX= 67% ” ADo4<min/D8«n,in= "19% -

2 Tabela 10.2
Efektywne bezwhkadnosci sitownikéw w kg-m

Lp- Ds1imax ad &1 Imax s1linin - ADg1 Imin

1 0.762-10"3 -0.028+10~-3 0.269-10"3 0.016+10"3
2 0.112-10"2 0.516710"3 0.703-10"3 0.365 =103
3 0.114-10%2 0.397-10"3 0.339-10"3 -0.068<10-3
4 0.090-10"3 -0.184-10"3 0.090-10*3 -0.021-10"3
5 0.090~ 10°3 -0.082-10"3 0.090-10"3 -0.003m10"3

Dla tych bezwkadnosci oraz dla a” 0.2 i f = 10 Hz, algorytm REGU daje
nastepujace rozwigzania réwnania (7.3):
xt= 0.191 , x2= 0.186 , x3= 0.192 , x4= 0.182 , xg= 0.182 . (10.2)
Korzystajac z algorytmu PLAN2, wygenerowano trajektorie zadang w postaci
skoku. Punkt poczatkowy P i koncowy K tej trajektorii opisuja wspotrzedne
[rad ]

t [sck 1

Rys.10.4. Réznice wspodrzednych naturalnych sitownikéw
fig- 10.4. Error of actuator natural coordinates
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en. ]

Rys.10.5. Réznice wspédrzednych zewnetrznych potozenia chwytaka
Fig.10.5. Error of task position external coordinates

[stop ]

Rys.10.6. Ro6znice wspodrzednych zewnetrznych orientacji chwytaka
Fig.-10.6. Error of task orientation external coordinates
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Rys.10. 7. Fragment przebiegu e z rys.8.4i

Fig.10. 7. Fragment of the ¢  showmn in Fig.8.4i
trad ] * 1

Rys.10. 1. Fragment przebiegu £g, odpowiadajacy A9,, z rys.10.4

gA
Fig-10. . Fragment of the e,, corresponding to AO_,



[rad ]

Rys.10.9. Fragment przebiegu e88 z rys.8.4i
Fig.10.9."Fragment of the €g4 shown in Fig.-8.4i

[rad 1]
Rys.10.10. Fragment przebiegu odpowiadajacy z rys.10.4
Fig-10.10. Fragment of the ts4 corresponding to shown in Fig.10.4
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Irad ]

Rys.10.11. Fragment przebiegu C"5 z rys.8.4j
Fig.10.11. Fragment of the £sg shown in Fig.8.4j

[rad ]
Rys. 10.12. Fragment przebiegu odpowiadajacy z rys. 10.4
Fig.10.12. Fragment of the e=g corresponding to shown in Fig.10.4
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zewnetrzne jak na rys 6.5. Po uruchomieniu algorytmu STER zdefiniowano pa-
rametry wejsciowe nastepujaco: LP =1, LK = 3, XfX g jak w (10.2), parame-

try serwomechanizméw fri = 10 Hz i a,= 0.2, chwytak przyktadowy (16=O,\ 6X =

0.16 m) i pusty, im= 11 A, LMAX = 3, KOMP = 0, TDYSZ = 0.001 sek., momenty
tarcia suchego jak w uzupednieniu E, wartosci poczatkowe wspétrzednych na-
turalnych czd#onéw réwne wartosciom poczatkowym zadanym,zerowe prady pocza-
tkowe w torach catkowania serwomechanizméw, maksymalne efektywne bezwkadno-
Sci sitownikéw jak w tabeli 10.2. Wirnikiem obliczen algorytmu STER, z tak
zdefiniowanymi parametrami wejSciowymi, jest odpowiedz skokowa. ROzni sie
ona od odpowiedzi skokowej zilustrowanej na rys.8.4, gdzie trajektoria za-
dana jest taka sama jak obecnie. Réznice obliczonej teraz odpowiedzi sko-
kowej, wzgledem odpowiedzi skokowej z rys.8.4, przedstawiajg rys.10.4+10.6.

Z rys. 10.4 wida¢, ze maksymalna réznica AR ** 6.6 rad. Przebieg ten ma
oscylacje woké+ 9 M -0.5 rad. z amplitudg okoto 0.5 rad., w czasie 0.03:5 t
£ 0.96 sek. Oscylacje te wynikaja z roéznicy 9 z rys.8.4 i obliczonego te-

raz. Oscylacje te sg takze roéznica e z rys.8.4i1 i €51 obliczonego obe-

cnie, gdyz w obu przypadkach trajektoi:a zadana jest taka sama. Doktadnie-
Jjsza analize tych przebiegéw umozliwiaja rys.10.7 i 10.8, z ktérych wynika,
ze zaden .z przebiegéw nie ma oscylacji. Z rys.10.4 widaé, ze A®sS ma
dwa piki - jeden 3.6 rad. dla t » 0.54 sek. i drugi - 3.6 rad. dla t » 1.35
sek. Doktadniejsza analize przebiegow 934 i 935 z rys.8.4 i obliczonych
teraz umozliwiajg rys. 10.9+10.12. Z rysunkéw tych wynika, ze amplitudy

przeregulowan przebiegéw z rys 8.4 sa mniejsze niz przebiegéw obliczonych
teraz. Doktadniejsza analiza przebiegow ®sIT™®sS 2 rys.8.4 pokazuje, ze naj-
wieksze przeregulowanie pojawia sie dla 9S5 i jest réwne 0.54 rad. (patrz
rys.10.11), co stanowi 0.3% amplitudy wymuszenia skokowego tej wspotrze-
dnej. Analiza przebiegéw 9 J+ 6 obliczonych teraz pokazuje, ze najwieksze

przeregulowanie pojawia sie tez dla 9S i jest réwne -3.33 rad. (patrz

rys.10.12), co stanowi niecate 2% amplitjdy wymuszenia skokowego tej wspot-
rzednej. Wszystkie przeregulowania o amplitudach mniejszych niz 1 rad mozna
poming¢ ze wzgledu na btad catkowania numerycznego mieszczacego sie w tym
zakresie (patrz rozdz. 8). Dwuprocentowe przeregulowanie 955 z rys.10.12
mozna pomingc.

Z rys.10.5 wynika, ze najbardziej wrazliwe na zmiany bezwktadnosci z ta-
beli 10.2 jest z, Az S -2.3 cm dla t & 0.3 sek. Z rys.10.6 wida¢, ze najba-
rdziej wrazliwy na powyzsze zmiany jest 9, A9 a -180 dla t a 1.32 sek.

Skok AT z -360 jest spowodowany ograniczonym zakresem tego kata.
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Z przeprowadzonej analizy skutkéw zmian efektywnych bezwkadnosci, przed-
stawionych w tabelach 10.1 i 10.2, wynika nata wrazliwo$¢ aetody doboru
nastaw regulatoréw (przedstawiona w rozdz.7) na zalany efektywnych aoaentéw
bezwkadnosci przedstawionych w tabelach 10.1 i 10.2, dla zdefiniowanego tu

wymuszenia skokowego.



11. WNIOSKI 1 UWAGI KONCOWE

Podstawowy wniosek koncowy wynikajacy * badan i analiz prezentowanych w
rozdziatach 2 + 10, w kontekscie przestudiowanych prac dotyczacych rozprawy
[8,38,41], brzni nastepujaco:
"projektowanie ztozonych systeméw robotéw wymaga oparcia sie na metodach
i zasadach teorii sterowania w potgczeniu z Scistg analizg matematyczng
wystepujacych w systemie zjawisk fizycznych".
W catej pracy udowodniono bowiem niejednokrotnie, ze ztozony system ro-
bota przemystowego analizowany nie na podstawie rygorystycznych modeli fi-
zyki 1 matematyki, nie ujawnia istotnych dla analizy kinematyki i dynamiki
robota parametréw i charakterystyk (generacja trajektorii zadanych, zakresy
zmian efektywnych momentéw bezwkadnosci sidownikédw, nastawy regulatorow
serwomechanizméw, analiza ruchu MRP sterowanych w torach otwartych i serwo-
chanizmami, planowanie optymalnych trajektorii i odpowiadajacych im stero-
wan kompensacyjnych, badanie skutecznosci planowanych trajektorii i stero-
wan oraz badania wrazliwosciowe).
Przeprowadzone rozwazania umozliwidy ponadto sformutowanie innych wnio-
skéw i1 uwag, ktére przedstawiono ponizej.
1.Réwnania kinematyki MRP w postaci jednorodnej i réwnania wiezéw czionu
roboczego, z ich klasycznag interpretacja geometryczng, umozliwiajg ro-
zwigzanie zadan prostych i odwrotnych kinematyki MRP w postaci anali-
tycznej ciagtej i roézniczkowej, oraz badanie ich osobliwosci kinema-
tycznych.
2.Formut (3.1)+(3.9) wynikajacych z réwnan Lagrange’a Il rodzaju stosu-
nkowo prosto mozna uzy¢ do algorytm!zacji obliczen komputerowych. RO6-
wniez sa one podatne na komputerowg algebraizacje za pomoca wyspecja-
lizowanych jezykéw programowania, np.jezyka LISP [22].

3.Formuty (3.1)-(3.9) i (6.3) umozliwiaja ogdlny opis analityczny efe-
ktywnych bezwkadnosci sitownikow D-]l oraz obliczenia zakreséw zmian
D«l11” 8Powodowanycll zmiang wspoédrzednych naturalnych MEP i obiektem
manipulacji.

4 _Modele Kkinematyki z rozdziatu 2 umozliwiaja projektowanie algorytméw
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PLAN2 generacji trajektorii zadanych ze zdefiniowana i niezdefiniowana
kinematyka ruchu elementu wykonawczego MRP. Algorytmy te umozliwiaja
definiowanie Kkinematyki trajektorii zadanej elementu wykonawczego MRP
w postaci wspotrzednych zewnetrznych dowolnie oddalonych punktéw w
przestrzeni zewnetrznej, i jednokrokowe wyznaczanie wspodrzednych we-
wnetrznych odpowiadajacych wspédrzednym zewnetrznym.

5.Zrkresy zmian Dcri (0o ktérych méwi sie w punkcie 3} umozliwiajag pro-
jektowanie charakterystyk zadajnikéow predkosci (rys.8.,1) w serwomecha-
nizmach MRP, oraz obliczanie nastaw regulatoréw.

6.Algorytm numerycznego rozwigzywania zadania prostego dynamiki napedéw
MRP umozliwia projektowanie algorytméw STER analizujacych ruch MRP
sterowanego w torach otwartych lub serwomechanizmami o dowolnej znanej
strukturze.

7.Algorytm STER zaprezentowany w pracy jest niezbednym narzedziem kompu-
terowym umozliwiajgcym przeprowadzenie badan symulacyjnych zaprojekto-
wanych ukdadéw sterowania. Projektowanie uktadéw sterowania wymaga
uproszczehn modelu dynamiki ruchu MRP. Dlatego badania symulacyjne za
pomocg algorytmu STER, wykorzystujgcego modele rygorystyczne wzgledem
podstawowych praw fizyki, sa pierwszym niezbednym testem poprawnosci
dziatania zaprojektowanego uk#adu sterowania. Badania eksperymentalne
MRP rzeczywistego bedgce ostatecznym testem poprawnosci dziatania
zaprojektowanego uk#adu sterowania sa niemozliwe bez wczesniejszych
badan symulacyjnych za pomoca algorytmu STER lub podobnego.

8.Formuty (9.2) umozliwiaja projektowanie algorytmow planowania OPTT
sterowan optymalizujgcych wybrane wskazniki jakosci, np. czas, koszty
i czas itp., nie wymagajacych: parametryzowania toru ruchu jego diugo-
Scia s, obliczania ds/dt i d’s/dt’ jak w [26,43]. Takze dzieki formu-
+om (9.2) mozliwe jest obliczanie jednokrokowe (nie iteracyjne) stero-
wan optymalizujacych wybrany wskaznik jakosci w poszczeg6lnych puntach
dyskretyzacji toru ruchu.

9_Algorytmy PLAN2, OPTT i STER moga by¢ podstawa do badan wrazliwoscio-
wych serwomechanizméw MRP. Badania te moga sdtuzy¢ do racjonalnych
uproszczehn modeli kinematyki i dynamiki wzddtuz trajektorii zadanych.
Uproszczenia te przy$pieszajac proces obliczen moga pozwoli¢ na stero-
wanie MRP w trybie "on line" [4,37].

10.Formuty analityczne opisujace kinematyke odwrotna i efektywne bezwka-
dnosci D31f sa niezbednymi parametrami do szacowania maksymalnych sit
napedowych, wynikajacych ze struktury Kkinematycznej MRP i zatozonych

przez konstruktora maksymalnych szybkosci i przysSpieszen elementu
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wykonawczego MRP. Tak oszacowane sity napedowe sg pomocne przy doborze
przetozen przektadni i charakterystyk mechanicznych sidtownikéw [32].

Réwnania Newtona (3.19)+(3.22) umozliwiaja wyznaczanie reakcji wzaje-
mnego oddziatywania elementéw MRP. Reakcje te umozliwiajg analize na-
prezen wystepujacych w poszczegélnych elementach oraz badanie odkszta-

+cen wynikajacych z ich skonczonej sztywnosci [46].



UZUPELNIENIA



UZUPEENIENIE A

FORMULY OKRESLAJACE PRZEMIESZCZENIA 1 OBROTY ROZNICZKOWE UKELADU
WSPOLRZEDNYCH x y z , SPOWODOWANE ROZNICZKOWA ZMIANA dq. i-tej
WSPOLRZEDNEJ NATURALNEJ CZtONU

Zmiana dqj powoduje roézniczkowy zmiane podozenia lub orientacji i-tego
cztonu wzgledem i-I-szego czdonu. Zmiany te opisujg wektory 3 oraz
3'ili—1
wsp6drzednych x.ysz4 wzgledem uktadu wspédrzednych Xj N~ _1zJ t. Z rys.A.l

, ktére sa odpowiednio przemieszczeniem i obrotem rézniczkowym ukdadu

o

wida¢, ze zmiany te powoduja przemieszczenie uktadu wspédrzednych xj>"jZj
wektor 3 i i+ i ix obréot te2° uktadu wspodrzednych jest taki sam
jak cztonu i-tego wzgledem czd#onu i-l-szego, czyli & 1 1* Po przemnozeniu
skalarnym tych wektoréw przez wersory a., b., Cj uktadu wspotrzednych

X.y.z( otrzymamy szukane przemieszczenia i obroty rézniczkowe tego ukdadu.

Rys.A.l. [llustracja rézniczkowych zmian podozenia i orientacji ukdadu
wspotrzednych XjVjZj> spowodowanych rézniczkowg zmiang dq.

Fig.A.l. Illustration of differential displacements and rotations
of XjYjZj coordinate system, caused differential changes dq.

of i-th link natural coordinate
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Formuly powyzsze nmora otrzymac po formalnych przeksztatceniach rratene:
tycznych jak wpracy [41].



UZUPELNIENIE B

OBLICZENIA LAGRANGIANU L 1 JEGO POCHODNYCH ORAZ SILY REAKCJI RUCHU
CZLONOW Fj

Do obliczenia sit napedowych czdonéw metodg Lagrange’a potrzebna jest
znajomos¢ potencjatu kinetycznego Lagrange’a L. Najpierw rozwazymy MRP z
sitownikami zamocowanymi poza parami czdonéw. Potencjat kinetyczny Lagran-
ge’a jest roéznicag caltkowitej energii Kkinetycznej Ek i catkowitej energii
potencjalnej Ep MRP. Energie te sg sumami odpowiednich energii E,k - ipEi R
cztondéw MRP. Z kolei energie Ekj i Ej sg sumami odpowiednich energii: EkrJ
i E~r. i-tego cztonu wraz z elementami przymocowanymi i nieruchomymi wzgle-
dem niego, .Ekrsi i Eprsizespotuelementéwprzekazujgcych naped =z i-tego
sitownikana i-ty cz#on, Bar i Epsi’ i-tego sitownika [51]. Rys.B.l i1 B.2
ilustruja opis cztonbw, zespotdw napedowych i sitownikéw,stosowany przy

obliczaniu potencjatu kinetycznego Lagrange’a L. Z [51] wynika, ze

=t £ ="' 5 Frraced@™ 5. 5 3 Y rraced' T g 1t 9Ty
P2\, 0 dt  1dt AL dt <J U <Jdt
= Jj=1
dr.  dTT dr. . dTT.
+ 2 Tracef- - T.:]! . — — TT)+ Trace(— - 1 - — ) +
dat j ¥ ax * dt 1j dt J
dT aty dT dTT
e ! 2 Trace -T J ,— ILTT )+
dt Todt dt s s dt 1
.1 gT.i q¥t - \l/+ Vo . ;
racely,~ L=~ WMWI D@ ritd P T it s s
i 1

(CHL))

Gdy sitownik k-tego czdonu jest zamocowany w jego parze, wtedy Nk=0 i
pomijamy sume po j dla i=k w formule (B.Il).

Na ogo+ w MRP masa zespotu elementédw przekazujacych naped wraz z masg
sitownika jest mata w poréwnaniu z masg czdondéw. Predkosci tych elementéw

wraz z korpusem sidtownika sa poréwnywalne z predkosciami czdonéw. Predkosci



elementéw wykonawczych sidownikéw sa na ogét bardzo duze w poréwnaniu z
predkosciami czdonéw. Stosunek predkosci tych elementéw do predkosci czio-
now odpowiada przetozeniu przektadni. Przetozenia te sa na ogét duze i np.

dla przektadni falowych moga osigga¢ nawet 105 [38]. Z powyzszego wynika,

Rys.B.1. Zespét napedowy i-tego czdonu MRP
Fig.B.l. Driving unit of MRP i-th link

ze w dalszych rozwazaniach mozemy poming¢ energie elementédw przekazujacych

naped wraz z korpusami sidownikéw. Po tych uproszczeniach otrzymujemy:
n

dr.  diT dr. dT
. Trace (- ) + Trace 1 ) +
*
& H ' dt dt dt dt
dT
+ — Trace (- 1 )+ m ] B-2
2 dt dt V’

Rézniczkowanie po czasie opisuja nastepujgce Tormudy:

dT dT di

V dTi - ®.3
=2 b4 o '
dt dt
j-i 43 i=i i
Pochodna zalezy od wspoédrzednych naturalnych cztonéw i gdyz jest

iloczynem macierzy A™+Aopisujacycli wzajemne potozenie i orientacje sasie-
dnich czdonbéw. Z prac [41,51] wynika, ze kazda macierz A. jest zalezna ty-
Iko od odpowiedniej wspotrzednej naturalnej cztonu q?ochodna T81 w  0go-
Inym przypadku zalezy od wszystkich wspédrzednych naturalnych cz#onéw q +
-
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J-tyelement i-tego
zespotu napedowego

Rys.B.2. Opis j-tego elementu , i-tego zespotu przekazujgacego naped.
g wektor przyspieszenia grawitacji
Fig.B.2. Description of the j-th element of a drive unit transmitting

drive of MRP i-th degree freedom . g - gravity vector

Po uwzglednieniu formut (B.3) i pewnych uproszczeniach [51] otrzymujemy:

ar.
l=- ~ ~ A~ Trace(- - A
-1 j=1 k-1 39
N N H ar. ar
e i =
+ T Trace{— - T _J Z j
X L { {aq 8l el 3q {- >
i»l j«l kel i
HoKon ar_ arl
. . B. 4
+\ | | | Trace( > gk | @4
Tel jel KAl 0, -

Wystepujace w Fformutach (B.1), (B-2) i (B-4) g jest postaciag jednorodng
wektora grawitacji g [41,51] pokazanego na rys.B.2. Macierze T., T. ", Tsj
opisuja wzajemne potozenie i orientacje uktadéw wspodrzednych skojarzonych
jak na rys.B.1 i B.2. rl i rt sa postaciami jednorodnymi wektoréw opisuja-
cych Srodki ciezkosci elementéw pokazanych na rys.B.l1 i B.2. jest macie-
rza pseudobezwhadnosci [41,51] i-tego czdonu, liczong w uktadzie wspétrze-

dnych nastepujaco:
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dm y yy 1lizy
iXz I’iyz ~NZzZ  ml*i
wvi  MEL Ny
pi
i5i= u dm ; u,v=x., v (B>5)
0 0
mt jest masg i-tego czdonu wraz z wszystkimi elementami przymocowanymi do
niego. jest macierza pseudobezwtadnosci j-tego elementu o masie m”,
obliczong w uktadzie X Y X . J61 jest macierza pseudobezwkadnosci ele-
]

mentu wykonawczego i-tego sitownika o masie Mgy obliczong w uktadzie wspot-

rzednych X Y. Z

Pochodne dl

d
. ar .ar . " ; ar __ar -
i macee JI—>5 +1 7 ZTiaes—Ji — >t
alL i»l k=l a 3q 3q

K N or or

+h Tracei—~ - TRge ¢
1-1 k*lI gtl" 3q

+Z 2Trace(—} TBJS —21 ! (J

1.1 J.1 aqj a%
" " or . orn
+ - 2 2Trace(3—’\i Ki 7~ >s +
a oci,,
+ 1 \// \// Trace(—gl—I j (—)tI_) q
2 1i ji an a% J
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—l Trace( azxi ) ——- Trace( -1 )
2 aqp9gk aqj 2 aqpadj agk
azT ar a2T. ar’
m| 1 Trace (- ) + Trace( i
k-1 jol agjagp d(lu agjagk 1 aQp
N N azl arT ' ' azT arT
N N Trace( - - -)= 7"~ " Trace( i-i - L> .
k-1 J-1 aQjagp  aa kel J-1 agjagk  3ap
Podobnie dla wyrazen™w ktérych zamiast bedzie T~
N N
%T AT g ZJ*' ETRZ T 31"T J 3T"’T{)+
- - - - = — — i
I I race(~ iiiosi - T 0 race(3 ' =, 1
k=1 J-I*- QJ a% 9gk p 3gk
a aTi _oart Ll 3a ar
- = — ii +
+ = Trace(——- tg gy 11 tt ) = ~ A~ Trace( T3, - HTT)
ag, ag,. aQ., k-1 -1 aqjaqP 9q.,
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- ! L Tracet—— - T S Qrti TF )+
b oh ag, ag, ag; 1
ar - ar
-3 1 Trace - -- ([T Jda - tl}
kel -1 aq, aqp ag)
HoK ar ar

. = Trace{? Tgiligi~ - TI )=
& jﬁl aq '"°*%aq, 81 e

N H
dr i arl

=2 2 Trae ath eide -~ X§2
k=1 j-1 p 9qj

NN ar . arl.
_I I Trace - -- (T J -1 )
el ol a,ka@ 8i ag.

2 j-1 %9 doy
Zatem

FP=2 2Traoe<a13igq1 >«k+2 2 Trace(

i*i k*l k i<l k-1



NN ar ar NN ar__
Sl
o vt 1 8 dq
i»l k=1 Ay q i»l k=1 P
HooNnooN d2ri 3t[
el I I Tree®17 mi7 "VJ @
isl k-1 J«1 Hj k
H HoH ar . ol « t
- - J - iiT)
+\ Y Y| Trace ; g CoJse 3 *
bi k-t j-i A dp & dhk
6T a 3T 3TE
- Trace — — (T.J —ii T¢) Trace(- TslJo.
it eisiB._ 1
L 3k \ aqj aq ., 9gk
[ B B\, . , H e 7 / 7 >z
I -1 I I s J- ~ Tv>j" Bar r'
i«l k»l J«I 3?1 qu éq 1-1 ﬂp
Przedstawimy sity w postaci:
N N H
SR PR R R S
k-1 kel j-1
3T. 3T 3T 3T
D =y Trace iJ — 1)+ Trace(— i T i - 1T )+
Pk L 1 8q 8i 8i 3q
aT 31T 3T . 31T
+ Trace(—- T J —i T, ) + Trace(—i-J — )

3gk 81 81 3gp 3qp aq,



azr airT ar arg. arl. o
ok Trace (- ( - )+ Trace(————————'—rJJ 'y )+
aqjsak  d 39, 39, act,
ar azTx. ar. arT arT
+ Trace( - TC lJJSI — 'I_'ST ) 41- Trace(— - T .\IIJ81 iy i)+
=T - a L -
aQp aqjdgk Bap gk aQj
ar ar ar ar avVv
- Trace(- -— — I ,— - TT } - Trace(- T 0, - 1T ) +
aqgk aqp 81 aQj 1 agk 81 81 aqjaqp
ar. arT arT azl arT
TraceG - T i . — — — - )+ Trace( . i-T J _— ii TX ) +
&gk > ' aqji  3qp agidgj ° 'aQ °
ar ar arT . ar. azrT
+ Trace(- i— — I ,—- ii TX )+ Trace(- T ,7. i 17 ) +
agk aQj 8l 3qp * agk 81 8' aQjagp
ar arT arT azlT. arT .
+ Tracef— 1 T I — ii— 1 ) + Trace( inJd - ii)
agk 8 8 3gp 3q.- agjaqgk 8 3gp

Po zamianie p na i, k na j, j na k, i na p oraz wykorzystaniu

SR~dg a 0 dla i < j, otrzymamy

Fi =1 Dijqj I I DijkVk + Di
J«1
gdzie
ar ar ar 31
Du = N Trace (- 1 J )+ N Trace(— 1 T - TT ) +
p=max(i,j) i p-i e 39.-
i 3T ar”® " ar . ar
+ > Trace(- -T J — 11 TT) + ) Trace( ££ § Sp
pJ 30 8p 8 a- p p=1 39, SP 3g.
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ar
pai

" azr arT ” ar ar arT
) Tracet i — £ )+ ) Tracet— " N -~ TT )+
3qj3qk p sﬂi L Sﬂi 33k 8p sﬁj P

p»maxCi, J,k) p«l

" 3T azlT " 3T arT arT
+ ) Trace- - T 3 D + ) Tracet— !'T J - — £ } +

F)I:_i 3qi 8p 8p 3qj3qk pP:maX(il’_k) 4i 3q 8p sp 3q 3q

" ar aTl arT t " ar 3tt arT
) Trace¢- - - 7 J- ~ XT ) -)Tracet— © T i—- = £) +
qu 3qi ep 3qk p p«mla_x(i,J) 391|j 8p spdak 3(3i

L,
»nJ

azr arT ,, * ar ar 3tt
+ )-Tracet——— T 3 T )+~ Tracet- - - 3 TT ) +

R 9q39gk °p 8p 9qi p L. 9q Sﬂk sp 3q p

p:maij'. K) poj

" ar arT arT " aVv arT
+ ) Tracet — - T J -~ £ )+ ) Tracet --—— 4 - "N
9q cP cp 3¢q 3Hk 33]_3qk 8p dqI

p=max(j.k) p*1

Po przegrupowaniu otrzymamy

ai ar " a? arT arT
Tracet J —-)- ) TracefF~- T A - )+

D
iJk
3qj3qk p 3qi D 3(} 8p 8p 3q K 3q4i

p*maxCrF,J%, Ky pemgx(i

ar arT arl
+ y Tracet— - T J - N — L)+

P-f-ii.k) 3«i *»k

“or a2x arT ar arT arT
+ y Tracet t A -~ TIT )+ Tracet — -T a4 - . - E)
P=m|5x£]',k)’ 3qj33k 8p 8p 33i P 3ﬂj 8p 8p 3qi 33k J
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ar VARl ar ar ar

Trace(- P T_w o IETT ) + Trace(— - — ~ J sp tt )
S
p-+ dq aqjagk
w al;p 3 ar ar ar 3T
Trace( sp IT ) - Trace- - 8 — TT7)
p-1i 3qj 9gk P *. 9qj 94, F 39k
" 37T 3T
+ ] Trace ( A~ Jd - ")
P51 da 3q,, °p da

Na og6t masy elementédw wykonawczych sidtownikédw z elementami przektadni
przymocowanymi do nich sg mate i dlatego elementy macierzy iSp sg mate w
poréwnaniu z elementami macierzy Jp. Jednak ze wzgledu na duze przetozenia
przektadni- niektére elementy macierzy 3T8p/3q3 sg duze. Dlatego pominiemy

w powzszych formutach wyrazy z JBP nie zawierajace dwoéch pochodnych Tgp.

ar ar' 3T ar
)= ~ Trace (- - Jp— - ) + ™ Trace( s
nax(i.jy o4 P =3d ool 39, by
azT ar7 H ar 3T 3T
D. = ) Trace( ] —E)+XTrace(———’\ I -~ 77T ) +
uli ek ik S955% B%q pL:i 8g%3g, 83 B
3T ar arrT aT aT arx
Trace(- - - ~ J - n TT ) - Trace(— J® - N T7)
*P a,, ] p
pe1 3qj 3qgk P 3q> 2y aQ' aqk
aT
—_ - N
\ =-~1 Vp Tg b

p>» i

Jesli wszystkie sidtowniki zamocowane sg w osiach par kinematycznych tak, ze

GTSp/aqk = (3TSp/3qk)5pk (ka— delta Kroneckera ), to
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h n n ar ar arT

T ] J TT =
! oY ”"Cglg 8P a 1)
j-1 k*1 P“1 43 i
n n n ar ar arT
= Y Trace(- "~ ~ 6 2 — ezS TT )
3 3 d i
j=1 k»l p=1 qJ qk Pooep da pr.p
" £ 3T 3T 8TT
J-i k.i aqgj agk aqi
" ar ar arT,
y Trace(- - - J .- t. ) .
jf, asS
oo ar ar arT T
y Yy y Trace«— ~ ~ J - NTT ) =
i= kb pEr 39, 3 gp dg, P
y o ar ai arT
=y Y yTrace«—’\ N6 J - SJIT)
L aq 3q pi 8p 3q pk p
J-1 k»l p-1 k
H N ar ar arT
y y Trace« - - k ~~ )
ifi Kf, *] 80 A
" ar ai arT
=y Trace«— - — — J .— - T. )
L 3g 3g si 3q “

Po podobnych przeksztatceniach otrzymamy

" ar arT ar arT
D = y Tracé (- -J - - )+ 5 Trace«— — A - =)
1 p:mléx(i,j) 9ql P 3qJ v Sqi ’ 9q£
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£ azf 3tt
V. Trace(———- J - -) GJ"Trace(
L dn dq P 6q



UZUPEENIENIE C

WYZNACZANIE WEKTORA PEDU p, 1 KRETU WZGLEDEM POCZATKU UKEADU
WSPOLRZEDNYCH x iy [z i, SKOJARZONEGO Z i-tym CZtONEM

Przyjmiemy, ze ukdad bazowy xQy0zO jest inercjalny. Wtedy [3,44,45,55]

Rys.C.l. Opis ruchu i-tego cztonu
Fig.C.1. Description of move of i-th link

dr dm
201 2?21 = i ~ — i =
dt 'CI'IZ (?01+ ?i)dm @ i ey + 301X ?i>dn
=V*oA , ".i> e <>

Rézniczkowanie 2z odwréconym daszkiem oznacza rézniczkowanie w ruchomym

uktadzie x[y.-z1l [44] i w naszym przypadku



gdzie:

roiyy+ iz ~liyx ~Tizx R ix
By Lixy Lot i 2 = iy
- "lixz “Viyo o iy L Qi

Elementy macierzy tensora bezwkadnosci [I. obliczamy tak samo jak od-
powiednie elementy macierzy pseudobezwkadnosci, tj. za pomoca formut (B.5).
Usix® Yoix * Coix 5@ wektorami sktadowymi Wo oW uktadzie X1Y4Zi- Vsi jest
wektorem opisujacym Srodek masy i-tego czdonu w ukdadzie ~y.z” Illoczyn
macierzowy HjWgj jJest macierzag jednokolumnowa, trzywierszowa. Macierz te
traktujemy jako wektor o sktadowych réwnych kolejnym wierszom i dodajemy go

do wektora mirslxvoi w formule (C2).



UZUPEELNIENIE D
ILUSTRACJA KINEMATYKI NAPEDOW MANIPULATORA IRb-6. MACIERZE PRZEKSZTALCEN
ZILUSTROWANE NA RYSUNKACH ZACZERPNIETO Z PRACY [35]

Zesp6t napedowy pierwszego stopnia swobody

Rys.D.1. Illustracja zespotu napedowego pierwszego stopnia swobody
Fig.D.1. I1llustration of the first degree of freedom drive unit

147



Jj= Rot(z,-e8i+97+90°}Trans(0)0, Xii)Rot(x,900)>
Ts1™ As

Zespo6+ napedowy drugiego stopnia swobody
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Rys.D.2. [llustracja zespotu napedowego drugiego stopnia swobody
Fig.D.2. [Illustration of the second degree of freedom drive unit

AskzzRot(z,—Gsz) , AklzzRot(z,lso )Trans(O,O,XSz_)Rot(x,90° ) .,
A122=Rot(z,90 -iR+02)Trans(0,0,X2i)Trans(121,0,0)Rot(z,90 )
Trans(122,0,0) B

T f1.

62: sAS kZAk 12A122
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Zespot napedowy trzeciego stopnia swobody
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Rys.D.3. Ilustracja zespotu napedowego trzeciego stopnia swobody
Fig.D.3. [Illustration of the third degree of freedom drive unit

Ask3=Rot(z,—033) . Ak31=Rot(z,180 )Trans(O,O,X63 JRot(x,90 ) ,
23=Rot{2] 180°_iB+"2iTrans(®,° i~32” 3})Tnans(f21»0*01Rot(2 j~90°+03)
Trans(132,0,0) ,

(Ask3Ak31Al23 )1

T =
s3
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Zesp6t napedowy czwartego i pigtego stopnia swobody
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Q/0,"0"
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Rys.D.4. Illustracja zespotu napedowego czwartego i pigtego stopnia swobody
Fig.D.4. Illustration of the fourth and fifth degree of freedom drive unit

154



A8k4=Rot(z«-ei«) o m\ 14=B°t(*,ei,+e;+e;)Trans(0,0,X41) ,
Al124=Rot(2790°+45° ,Trans(14i"0>0> " AZ3il=Rot(Z,-45°-e’-e>)Trans(142,0,0)
A344=Rot(Z’e3"90°,Trans(143>0>0) ~ A45,=Rot<z>-45,>+ed) .
AS64=Trans(144°°’0)Rot(z>450) - A674=Rot(z,90°)Trans(0,0)X42)Rot(x,90°) ,
~<j«A slidAKI-|A 124A 23 |A344A S5 IAB A6 7 10

A»k5=Rot(z--05s) o- Akis=Rot(z-k4,08s,Trans(010,X51) ,

A12S=Rot(z,90°+45°)Trans(Isl,0,0) ,

A235=Rot(Z’e2"k41e8S_45°)TranS(152-0>°) >

A345=Rot(Z>3"90°,TranS<153-0-0) > A4SS=Rot(z-k41085-e2-e3-450) =

As6s5=Trans(lg4,0,0)Rot(z,45°) ,

A675=Rot(z"90_k4108s+e2+e3+04)Trans(°.0.x52)Rot(x,900)Trans(0,0,X5)
Rot(z,69) ,

~N85- " sk5AkI5A 12SA23SA345A455A56SA675 ~



UZUPELNIENIE E

WYZNACZANIE MOMENTOW TARCIA SUCHEGO SILOWNIKOW MANIPULATORA IRb-6
NA PODSTAWIE BADAN LABORATORYJNYCH QUASI-STATYCZNYCH RUCHOW CZEONOW,
DLA KTORYCH POMINIEMY REAKCJE BEZWLADNE

E.I. Pierwszy sitownik (tylko @s1Aa0 )

Rys.E.l. Pomiar sit tarcia pierwszego sitownika
Fig.E.l. Measurement of friction force of Ffirst actuator

Rys.E.l1 ilustruje sposéb pomiaru momentu tarcia w pierwszej parze. Zmie-
rzona sita N ~ 8-9.81 N, ramie dziakania r ef 0.14 m. Z réwnania momentéw
p
wokét osi zQ otrzymamy
—Np—r+M0§O* M of
Z kinematyki napedu pierwszego czdonu (patrz rys.D.l, w uzupeknieniu D.

N -r a 11 Nm .
p

oraz formuta (4.8)) wynika

01 11
k 158

— 0.07 Nm
s U
Zmierzona sidta nie zmienita sie po rozpoczeciu ruchu i dlatego

F F = 0.07 Nm

sPts~ 'cltr
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E.2. Drugi sitownik (tylko 682 0)

Rys.E.2. Pomiar sit tarcia drugiego sitownika
Fig.E.2. Measurement of friction force of second actuator
Rys.E.2 ilustruje spos6éb pomiaru momentu tarcia w drugiej parze. Zmie-

rzona sita przy starcie byta réwna 8-9.81 Nm, w czasie ruchu Nr£
7-9.81 N, r13 = 0.14.m.

Réwnania sit trzeciego cztonu zilustrowanego na rys.E.3 majg postac

m
(m+%)g
1”75 uJ
K
Rys.E.3. Sity i momenty dziatajgce na trzeci czion
ig E.3. Forces and torques acting on third link

-(md+ms)g - m3g #R.,~~ R = 0

Réwnanie momentéw wzgledem osi trzeciej pary mg postac
@ + m5)gl3 + m3(l + *3)g - M23 - Rn-r13 = 0

Réwnanie, momentéw dla drugiej pary ( zilustrowanej na rys.E.4) wzgledem jej
osi ma postac

2 T My - Ry m1570 ’

L Y 23 °
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j \Ez

Rys.E.4. Sity i momenty dziatajgce na drugi czion
Fig.E.4. Forces and torques acting on second link

Z kinematyki napedéw manipulatora IRb-6 wynika, ze dominujacym oporem ruchu
jest M12 i dlatego M23= ~M32 mozna pominaé. Po tych uproszczeniach i1 pod-
stawieniu wartosci mas czdonéw m3+m5, wspoétrzednych Srodkéw ich mas, (wyni-
kajacych z macierzy pseudobezwkadnosci) oraz parametréw 12, 13 (opisanych w
tabeli 4.1) otrzymamy Mltz Np—lC.

Z kinematyki napedéw drugiego czdonu (patrz uzupeknienie D, rys.D.2) wy-
nika, ze M12 wytwarza side oporu ruchu Rt drugiego sitownika, ktoérg ilu-

struje rys.E.5. Z rysunku tego wynika, ze

1
Rys.E.5. Sita oporu ruchu drugiego sitownika

Fig.E.5. Opposite force move of second actuator.

M12= Rt-rS R
Sidte oporu wyrazimy poprzez moment tarcia F,t6 sitownika. Po uwzglednieniu

skoku przektadni Srubowej h = 0.008 m otrzymamy
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Zatem

2ft rS

Po obliczeniu otrzymujemy F &0.33 Nm , F ,, er0.28 Nm.
o2ts o%tr

E.3. Trzeci sitownik

Naped trzeciego sidtownika jest przekazywany na cztony przez przektadnie
Srubowg tak samo jak naped drugiego sitownika. Dlatego przyjmiemy, 2ze mo-
menty tarcia trzeciego sitownika sg takie same jak drugiego sitownika

F & 0.33 Nm,  F L« 0.28 Nm.
g

s31 s31

E.4. Pigty sitownik (tylko GGJ (O] ©£?‘O)

Rys.E.6 ilustruje sposob pomiaru momentu tarcia w pigtej parze. Sida na-
ciagu drazka whozonego miedzy palce chwytaka nie zmieniata sie po rozpocze-
ciu ruchu. Np=6-9.81 N, ramie¢ dziatania r & 0.08 Nm. Po uwzglednieniu Kkine-
matyki napedu pigtego czdonu (patrz uzupeknienie D, rys.D.4 oraz formuka

(4.8)) otrzymamy

6. Pomiar sit tarcia pigtego sitownika
6. Measurement of friction force of fifth actuator

m 0

ys.E.
ig.E.
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N -r N_ -r-32

Feste = Faser 2 = = 0.06 Nm .
Ik -Ki 128-19

E.5. Czwarty sitownik

Naped czwartego sitownika jest przekazywany na cztony podobnie jak naped
pigtego sitownika. Dlatego przyjmiemy momenty tarcia czwartego sitownika

réwne momentom tarcia pigtego sitownika.

Fgats = Fsaer = 0-06 N



UZUPELNIENIE F

POSTAC ANALITYCZNA WSPOLCZYNNIKOW A, , Bj, C, WYSTEPUJACYCH

W ROWNANIU (9.2), WYKORZYSTANYM DO PLANOWANIA STEROWAN ikl

Wspodrzedne gt | pltrt) § pltrh) opisujg i+l-szy, aktualny stan ma-
_ _ _ _ *()==(£) o
nipulatora i sg znane. Szukanymi sg nieznane 98j i 9,. opisujace stan po-

8]
przedni.
e(l+1)_ e<l) A0
si 8j gj - D
&9 : e@+D) o( e +1) a®
g(i>= "aj q (i) - 5? 8J 2
8j " At, 8" At At, (At,)
Z formut (9.1), (5-2), (D) i (F2) wynika
ket ¥V §PiM%j * ¥ Paijk A% %
joi kol (At.)
K D e(“4D)+ k. _,A9_. ;
Sh( Y PsLy gj ) vsl sl (AI,) Lsl BAJ
Ai Bi ) 3)

At Ty t G-

Wspoédczynniki A,, B,, C, opisuja wyrazenia w nawiasach kwadratowych.
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MODELE MATEMATYCZNE RUCHU MANIPULATOROW ROBOTOW PRZEMYSEOWYCH
NA POTRZEBY STEROWANIA

Streszczenie

W pracy tej skupiono sie na modelach matematycznych ruchu typowych mani-
pulatoréw robotéw przemysdowych, tworzacych szeregowe otwarte +ancuchy ki-
nematyczne. Przeanalizowano aktualny stan opisu kinematyki i dynamiki ruchu
manipulatoréw ze szczegélnym uwzglednieniem skutkéw stosowanych powszechnie
uproszczen.

Zaproponowano modele kinematyki prostej i odwrotnej w postaci ciagtej i
rézniczkowej z uwzglednieniem roéwnan wiezéw czdondédw roboczych. Opracowano
og6lne postacie réwnan Newtona i Lagrange’a dla manipulatoréw z sitownikami
zamocowanymi poza osiami par +aczacych sgsiednie czdony. Bazujgc na tych
modelach kinematyki i dynamiki zilustrowano skrotowo w charakterze przykta-
dow problemy zwigzane z: algorytmami generacji i planowania trajektorii za-
danych, “doborem nastaw regulatoréw serwomechanizméw o znanej strukturze,
algorytmem symulujacym ruch manipulatora i badaniami wrazliwoSciowymi ser-
womechanizméw.

Zaproponowano oryginalny algorytm planowania PLAN2 generujacy trajekto-
rie ruchu o dowolnie zdefiniowanym ksztalcie. Takze zaproponowano orygina-
Iny algorytm STER symulacji ruchu manipulatora sterowanego serwomechanizma-

mi o dowolnych znanych strukturach na przykt#adzie manipulatora IRb-6.



MATHEMATICAL MODELS OF MOTION
OF INDUSTRIAL ROBOT MANIPULATORS ON CONTROL

Summary

Mathematical models of motion of typical industrial robot manipulators
which from open series kinematic chains are in focus of the paper. The des-
cription of kinematics and dynamics of the manipulators motion has been
analyzed here with special regardto the effects of commonly used simplifi-
cations.

Models of direct and inverse kinematics in continuous and differential
form have been suggested, with regard to equations of effector contrains-.
General forms of Newton and Lagrange equations for the manipulators with
actuators fixed beyond the axes of pairs joining the adjacent links, have
been worked out.

Basing upon those models of kinematics and dynamics, problems connected
with algorithms of generation and requred trajectory planning, with selec-
ting of sets controllers of servos whose structure is known, and with algo-
rithm simulating motion of the manipulator as those erising during tests of
servo sensibility have been briefly illustrated.

PLAN2, an original planning algorithm to generate a motion trajectory of
an arbitrary shape has been proposed, and also STER, an original algorithm
simulating the motion of a manipulator controlled by seros of arbitrary
known structures has been suggested an the example of the IRb-6 manipula-

tor.



MATEMATMHECKHE MOfIEIIM fIBM)KEHHI MAHMIyjIfITOPOB
nPOMbIIDJIEHHbIX POBOTOB [IIPMMEHfIEMbDIE JLUIA ynPABJIEHMH

Pe 3 » Me

B pa6oTe BHMMaHwe cocpenoToneHO Ha MaTBMaTwwecKMe Moxjenw
HBHHeHHH  TwnHHHbix  MaHwnyBTopoB  npoMoimneHHWX oo cocon, CO3aa»MnX
nocnejiOBaTenbXbie OTKpbiThie HMHeMaTHHecKwe penn. PaccMOTpeno co-
BpeMeHHoe cocTOHHue onncaHnn  HAMHEMETWHW w nanswnnn
MaHHnynflTopoB ¢ ocodhiM yneTOM nocneacTBHH noBceMecTHO npwMeHH-
eMtIx  ynpomeHHH.

npexinoweHbi KMHeMaTHHecHne Monenn (npocTwe u o6paTHbie) » He-
npepbiBHOM u BHipipepeHUHanbHOM BHne ¢ yneTOM ypaBHeHHtl c¢BS3eH
padOHHX 3BeHbe6. Pa3pa6oTaH oSmnH bmh ypaBHeHwfl HIOTOHa u Jla-
rpaHxca arm MaHvinynHTopoB ¢ cepBOMOTopaMw 3aKpenneHHbiMH BHe

ocett nap coeawHfHouwx coceaHne 3BeHbH.

OnnpaflCb Ha eTH Moaenn KHHeMaTbiHH w awHaMVKM nponnniocTpn-
poBaHH . conpamen.. npofneMbi CBH3aHHbie c: anropnTMaMn reHepw-
poBaHHfl u nnaHwpoBahhh onpeaeneHHbix TpaeHTopwH, nonRonoM Ha-
CTpoeH perynnTopoB cepBOMexaHH3MOB ¢ H3BecTHCO CTpyKTypoH, ¢
anropwTHOM - HMHTnpyK>mM - UBH>KeHvie MaHwnynHTopa u - MccneaoBaHHHMM
HyBCTBHTénbHOCTM  CepBOMexaHH3MOB.

ilpeanox<eH opnrnHanbHbiH anropnTM nnaHnpoBaHMH PLAN2 reHepH-
pyroinHH TpaeHTopwH aBHxeeHMH npon3BonbHoH ())opMbt.  npennoKBH  TaKwe
opHrvinanbHHtl anropiiTM STER HMHTaiinoHHoro MoaennpoBaHHH aBn*e-
HVH MaHHnynHTopa ynparmeMoro cenBOMexaHH3MaMn ¢ npow3BonbHbiMH
onpeneneHHWMH  CTpyKTypaMM Ha npHMepe MaHHnynHTopa [Rb-6.






