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METODA STEROWANIA PODATNOSCIA EFEKTORA ROBOTA

Streszczenie. W pracy przedstawiono algorytm sterowania podatnoscig ruchu koncowki
technologicznej robota z mozliwoscig kontrolowania sity oddziatywania tej korncowki
na powierzchnie ograniczajaca jej ruch. Postulowana metoda sterowania bazuje na kon-
cepcji sterowania impedancjg mechaniczng manipulatora. Metoda ta wykorzystuje pod-
stawowg zalete sterowania impedancyjnego, jaka stanowi mozliwo$¢ ustalania
dynamiki oddziatywan efektora robota ze Srodowiskiem, bez koniecznosci przetgczania
sterowan pomiedzy fazg ruchu swobodnego oraz fazg ruchu ograniczonego.

A METHOD TO CONTROL THE ROBOT END-EFFECTOR COMPLIANCE

Summary. An algorithm for controlling robot end effector compliance provided with
the possibility to regulate forces acting on the surface constraining the end effector mo-
tion has been considered in the work. The proposed control method is based on the im-
pedance control concept and therefore it takes advantage from that feature of impedance
control which enables specifying dynamics of interactions between the manipulator end
effector and its environment without any need of switching control modes while
changing from free to constrained motion phases.

1. Wprowadzenie

Obszar potencjalnych zastosowan robotéw mozna ogdlnie podzieli¢ na dwie klasy
zadan: klase, w ktorej wykonanie zadania nie wigze sie z uwzglednianiem sit kontaktu mani-
pulatora z otaczajagcym go $rodowiskiem (sg to np. operacje typu pobierz i potéz lub operacje
nie wymagajace kontaktu z zadnymi obiektami, jak np. naktadanie powtok za pomocg pisto-
letu malarskiego) oraz klase, w ktdrej poprawne wykonanie zadania nie jest praktycznie moz-
liwe bez uwzglednienia w procesie sterowania sit wzajemnego oddziatywania pomiedzy
koncowka technologiczng manipulatora oraz przedmiotami manipulacji w otoczeniu robota;
do klasy tej naleza, w duzej mierze, istotne z punktu widzenia praktyki przemystowej, zadania
zwigzane z montazem zrobotyzowanym lub obrébka mechaniczng, takie jak np. frezowanie,
szlifowanie czy gratowanie. W tej klasie zadan jedng z najbardziej pozgdanych cech robotow
jest whasnie zdolno$¢ dostosowywania ruchu do warunkéw zadania manipulacyjnego, ktore

czesto, z wielu réznych przyczyn, nie moga by¢ do konca okreslone w fazie planowania
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zadania. Charakterystyczng cecha zadan tego typu jest naprzemienne wystepowanie faz ruchu
swobodnego, gdy ruch koncowki nie podlega ograniczeniu oraz faz ruchu ograniczonego, w
trakcie ktorych konicowka znajduje sie w kontakcie z powierzchnig ograniczajgca swobode jej
ruchu. W trakcie fazy ruchu ograniczonego konieczne jest, oprocz sterowania potozeniem
koncowki, regulowanie sity jej oddziatywania na powierzchnie kontaktu, gdyz w przypadku
zbyt duzych sit mogtoby dojs¢ do uszkodzenia koricéwki lub zniszczenia obiektu, a w przy-
padku zbyt matych sit (np. w zadaniu gratowania) mogtoby ono zostac Zle wykonane.

W niniejszej pracy postuluje sie wykorzystanie algorytmu sterowania impedancyjnego
(patrz np. [1,2,3]), ktéry pozwala narzuci¢ charakter dynamiki oddziatywania koncowki ma-
nipulatora z ograniczajacg ruch powierzchnig. Jednoczesnie jednak chcemy sterowac sitg na-
cisku koncowki na wspomniang powierzchnige, co w klasycznej metodzie sterowania
impedancyjnego nie jest bezposrednio mozliwe.

W punkcie 2 niniejszej pracy przedstawiamy wyprowadzenie algorytmu oraz rozwa-
zania dotyczgce stabilnosci proponowanej metody sterowania, w punkcie 3 zawarto wyniki
eksperymentéw symulacyjnych ze sterowaniem z wykorzystaniem przedstawionego algoryt-

mu, natomiast punkt 4 zawiera wnioski koricowe.

2. Algorytm sterowania

Metoda sterowania impedancyjnego bardzo dobrze nadaje sie do zadarn manipulacyj-
nych, w ktérych wystepujg fazy ruchu swobodnego oraz ruchu ograniczonego, gdyz nie wy-
maga ona zmiany trybu sterowania w poszczeg6lnych fazach. Jej wada jest jednak brak
mozliwosci bezposredniego zadawania pozadanej sity nacisku na powierzchnie reakcji. Wy-
nika to z faktu, ze jest ona przeznaczona do sterowania impedancjg mechaniczng manipulato-
ra, a wiec nie kontroluje sity, lecz stosunek sity i potozenia.

Pokazemy teraz zaleznosci okreslajace algorytm sterowania robota, zapewniajacy za-
dang impedancje jego efektora z jednoczesnym kontrolowaniem sity nacisku efektora na po-
wierzchnie reakcji.

Zatézmy, ze dynamike manipulatora mozna opisa¢ za pomocg réwnania postaci (1)
(poréwnaj np. [1,2]):

D(a)g + C(a.q)+G(q) =T-J(q)Tfr , (@)
gdzie:
o} - wektor wspdtrzednych kinematycznych manipulatora;

D(q) - macierz inercji manipulatora;
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C(g,q) - wektor sit odsrodkowych i Coriolisa;
G(q) - wektor sit grawitacyjnych;
t - wektor sit uog6lnionych, weztowych;
J(9) -jakobian manipulatora;

fr - sita reakcji powierzchni kontaktu na nacisk kohcéwki manipulatora.

Zatdzmy, tez ze impedancja zadana manipulatora okre$lona jest nastepujaca zalezno-

4cig:
f=Me, +Be, +Ket, 2)
przy czym e, =xt- x,
gdzie: xz -  potozenie zadane korcowki manipulatora, a x potozenie rzeczywiste;
f - sita, bedaca odpowiedzig na btad potozenia;
M, B, K - macierze diagonalne, okreslajace elementy impedancji koncéwki(odpowied-

niki bezwtadnosci, ttumienia i sprezystosci).

Wybierzmy nastepujace prawo sterowania, ktre pozwala zlinearyzowac i odsprzezy¢
ukiad (poréwnaj np. [1,3]):

+ = D(q)u + C(q,q) + G(q) +J(q)Tfr, (3)
gdzie u jest wektorem sterowan.

Zachodzi pytanie: jaki powinien by¢ wektor sterowan u, aby manipulator wykazywat
impedancje okreslong zaleznoscig (2)? Zauwazmy, ze podstawiajgc prawo sterowania (3) do
réwnania dynamiki manipulatora (1) otrzymujemy:

q=u, @
€O oznacza, ze sterowanie u ustala wektor przys$pieszen katowych. Zatem nalezy go tak wy-
bra¢, aby uwzgledniat narzucang, pozadang impedancije, okreslong zaleznoscia (2).

Z roéwnania (2) mozna wyznaczy¢ wektor przyspieszeni x, ktory pozwala wyznaczyé

przyspieszenia konfiguracyjne, a tym samym sterowania:

X=X, +M-"(Be + Ke-f).
Poniewaz

x=j(gq)g +J(q)q, (6)
co wynika z podstawowej zaleznoSci x =J(q)q (7)
zatem, na podstawie réwnan (4) i (6):

u=gq=3"(aq)x - j(q)al, 8)
a po podstawieniu (5) otrzymujemy sterowanie

u=J'I(q)[x!I + M'(Be + Ke- f) - j(gq)q]. 9)
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Sterowanie u zapewnia zachowanie efektora zgodne z narzucong dynamika opisang
réwnaniem (2). Nie oznacza to jednak, ze mozemy bezpo$rednio regulowac wartosci sity na-
cisku na powierzchnie reakcji.

W celu wysterowania pozadanych wartosci sit kontaktu f, postuluje sie objecie przed-
stawionego ukiadu sterowania impedancja petla dodatkowego sprzezenia zwrotnego, ktorej
zadaniem bedzie regulacja sit f. Regulacja ta bedzie dokonywana poprzez ksztattowanie war-
tosci sygnatu xz, ktory stanowi wejscie regulatora impedancji.

Podamy teraz zalezno$¢ X*od pozadanej wartosci sity fz. Skorzystamy tutaj z réwnan
okreslajacych impedancje srodowiska oraz manipulatora. Sita reakcji $rodowiska (powierzch-
ni reakcji) w dziedzinie zmiennej zespolonej moze by¢ przedstawiona nastepujgcym réwna-
niem:

Fr(s)=M i)[X (5)-Xr(.s)], (10)
w ktérym Xr(s) oznacza transformate potozenia powierzchni reakcji xr, X(s)- transformate
potozenia koncowki, a Ijr(s) - impedancje srodowiska. Obecnie ograniczamy sie do rozpatry-

wania Srodowisk, ktorych impedancja jest tylko sztywnoscia, tzn.:

U s) =Kir. (u >
Z drugiej strony, mamy :
Fr(j) = Im(j)[X1(J)-X (1)), (12)
gdzie InT(s) jest impedancjg manipulatora
Imly)= MLr +Br+ K. (13)
Wyznaczamy X(s) z réwnania (10): X(r) = 1jiFr + Xr (14)

oraz podstawiamy do réwnania (12), skad otrzymujemy réwnanie
IN(IX (- X, (]=Im  ©Q)Fr(5) +Fr(s) (15

oraz ostatecznie:
XxQ0=X, (5)+(I-*(s) +rj (J)IFr(s). (16)

Stad, uwzgledniajgc zaleznosci (11) oraz (13) mozna otrzymac dla stanu ustalonego nastepu-
jace rownanie:

xl=xr+(K-r +K-9)fl. 17)

Ze wzgledu na fakt, iz parametry modelu $rodowiska, jak i modelu robota sg zwykle

znane tylko z pewnym przyblizeniem i roznig sie od wartosci rzeczywistych, co moze prowa-

dzi¢ do powstania btedéw nadgzania i uchybu ustalonego sity, dlatego w petli zewnetrznej

wprowadzamy regulator PI, ktéry ma za zadanie regulowanie sity oddziatywan z powierz-

chnig kontaktu, zregulowujac btedy wynikajace z niedoktadnosci przyjetych modeli oraz in-

nych zaktocen mogacych sie pojawi¢ w procesie sterowania.
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Rys. 1L Schemat uktadu sterowania
Fig. 1 The scheme of the contro! system

Schemat ukfadu sterowania odpowiadajacy wyprowadzonym zaleznosciom przedsta-
wiony jest na rysunku 1 Schemat ten odnosi sie do sterowania sita. Jesli istniejg kierunki,
ktére nie wymagaja specyfikowania sity, to dla tych wspdtrzednych nie nastepuje modyfika-
cja wektora xz, co oznacza, ze dziala tutaj tylko regulator impedancji.

Przeprowadzimy teraz analize stabilnosci przedstawionego powyzej uktadu sterowa-
nia, ktéry ze wzgledu na zastosowanie linearyzujacego prawa sterowania (3) potraktujemy
jako ukiad liniowy. Ponadto, biorgc pod uwage fakt, iz macierze okre$lajace impedancje ma-
nipulatora oraz $rodowiska sa macierzami diagonalnymi, mozemy analize stabilnosci wyko-
na¢ oddzielnie dla kazdej wspdtrzednej. Na rysunku 2 przedstawiono réwnowazny schemat
blokowy, odnoszacy sie do jednej wspdtrzednej, ktdry wynika z uwzglednienia linearyzujgce-
go prawa sterowania (3), rownan (10-17) oraz wprowadzenia regulatora Pl. Z przedstawione-
go schematu wynika, ze transmitancja ukladu otwartego dla kazdej wspotrzednej moze byc
przedstawiona w postaci:

_kirm k + k ir(m+bkHT,)s2+ki\b + k k jI)s +kirk

(18)
mT/ +bT/ +{k +k.rnTts

gdzie kp- wzmocnienie regulatora , a 7}jego czas zdwojenia, m, b, k - elementy macierzy M,

B i K, okreslajacych impedancje robota ksr elementy macierzy sztywnosci Srodowiska K&

Rys.2. Réwnowazny schemat blokowy dla jednej wspétrzednej
Fig.2.Equiwalent scheme for one coordinate
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Wielomian charakterystyczny dla kazdej ze wspoirzednych ukiadu zamknietego
przyjmuje postac:
mW + kJchN +[/< +HTt{\+kikP)Jt + [m + W + kir(b+'0"+k3k (19)

Stad, na podstawie kryterium stabilnosci Hurwitza oraz na podstawie tego, ze wszyst-
kie elementy m,b,k.kjr sg dodatnie, mozemy stwierdzi¢, ze ukfad jest stabilny dla dowolnych

dodatnich wzmocnien kporaz czasow 7j.

3. Symulacja

Ponizej zamieszczono wyniki eksperymentéw symulacyjnych z przedstawionym algo-
rytmem sterowania. W eksperymentach tych wykorzystano hipotetyczny manipulator ptaski
o dwoch stopniach swobody, przedstawiony na rysunku 2, gdzie

/, =12=50cm - dhugosci ogniw manipulatora;

mx=m2=J kg - masy poszczegdlnych ogniw.

Manipulator ten dziata w ptaszczyznie prostopadtej do wektora grawitacji, co po-
zwala uproscic¢ sterowanie, gdyz sita grawitacji nie musi by¢ uwzgledniana.

W przeprowadzonym dos$wiadczeniu manipulator powinien wywiera¢ koricowka site

f: = 5N na plaszczyzne kontaktu, umieszczong prostopadle do osi x, w odlegtosci 80 cm od osi
y, przy jednoczesnym przesuwaniu tej koncowki wzdtuz ptaszczyzny kontaktu. Zaktadamy,
ze ruch wzdtuz ptaszczyzny kontaktu moze odbywac sie bez tarcia. Ruch manipulatora rozpo-
czyna sie od pozycji x=[0,5 0,2]T, czyli od fazy ruchu swobodnego, ktéra nastepnie, po osig-
gnieciu powierzchni kontaktu, przechodzi w faze ruchu ograniczonego. Przyjeta sztywno$é

Srodowiska (powierzchni kontaktu) jest okreslona macierza K*r, gdzie

Rys.3. Struktura manipulatora uzytego w eksperymentach
Fig.3. Structure of the manipulator used in experiments
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Rys.4. Przebiegi sit i potozen dla przypadku idealnego oraz przy ograniczonej znajomosci
modelu dynamiki manipulatora

Fig.4. Time trends of forces and positions for the ideal case and for the case of constrained
knowledge of the manipulator dynamics model

€0 0zhacza, ze sita reakcji powstaje tylko w kierunku normalnym do powierzchni reakcji.

Impedancja zadana manipulatora okreslona jest macierzami M, B, K, przy czym

' o co o | 1000 0
K

0 1 0 100 0 1000

W kazdej kolumnie wykresow z rysunku 3 i 4 zamieszczono przebiegi pokazujgce
zmiany w czasie sity naciskufx koncowki na powierzchnie kontaktu oraz przebieg sity stycz-
nej fy do tej powierzchni (wykres gérny). Ponadto pokazano tez zmiany w czasie potozenia
zadanego \z oraz rzeczywistego x koncéwki manipulatora oddzielnie dla skfadowej y ~ x yz\xy
(wykres srodkowy) oraz dla sktadowej x -.xc ixx (wykres dolny).

Pierwsza od lewej kolumna wykresoéw z rysunku 3 przedstawia przebiegi wymienio-

nych powyzej wielkosci dla przypadku idealnego, tzn. takiego, w ktérym znany jest doktadny
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model dynamiki manipulatora oraz dobrze znana jest sztywnos$¢ Srodowiska. Obserwujemy
tutaj szybkie przebiegi, bez przeregulowan i uchybow ustalonych. Zadana warto$¢ sity nacis-
ku na powierzchnie reakcji zostaje osiggnieta mniej wiecej po 0,3 s, od momentu dojscia kon-
coéwki manipulatora do powierzchni kontaktu, a po 0,7 s od rozpoczecia ruchu w odlegtosci
30 cm od powierzchni reakcji. Ruch zadany po powierzchni reakcji (w kierunku osi y) jest
bezbtednie odtwarzany po okoto 0,4 s od momentu rozpoczecia ruchu.

Kolumna prawa z rysunku 3 przedstawia natomiast przebiegi tych samych wielkosci
dla przypadku, w ktérym znajomo$¢ macierzy inercji manipulatora obarczona jest bledem
wzglednym réwnym 90% (warto$¢ kazdego elementu macierzy inercji uzytej w algorytmie
sterowania stanowi 10% wartosci rzeczywistych). Sztywnos$¢ Srodowiska znana jest tu w
100%. Przebiegi w tym przypadku sg nieco wolniejsze. Zadana wartos¢ sity nacisku zostaje

osiggnieta bez przeregulowania po okoto 0,8 s od chwili rozpoczecia ruchu.

sity fx oraz fy

potozenie x oraz x
T”
h c

1

U li w tchundJCli U i w ickuftdiCh

Rys.5. Sity i potozenia przy ograniczonej znajomosci sztywnosci Srodowiska oraz przy ogra-
niczonej jej znajomosci i ograniczonej znajomosci modelu dynamiki manipulatora

Fig.5. Time trends of forces and positions for the cases of constrained knowledge of envi-
ronment stiffness and of both stiffness and manipulator dynamics model
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Odtwarzanie ruchu po powierzchni reakcji w kierunku osiy jest praktycznie bezbtedne
w stanie ustalonym, natomiast w stanie dynamicznym obserwujemy niewielkie przeregulo-
wanie nie przekraczajgce 2%

Pierwsza od lewej kolumna wykreséw z rysunku 4 przedstawia z kolei przebiegi roz-
patrywanych wielkosci dla przypadku, w ktorym znany jest doktadny model dynamiki mani-
pulatora, natomiast znajomos¢ sztywnosci srodowiska obarczona jest btedem wzglednym
rownym 90%, tzn. przy rzeczywistej sztywnosci Srodowiska wynoszacej 104, do algorytmu
sterowania wprowadzono warto$¢ o jeden rzad mniejsza, czyli 103. Przebiegi te pokazuja, ze
znajomos$¢ sztywnosci srodowiska ma bardzo duze znaczenie dla jakosci sterowania. Obser-
wujemy tutaj 20% przeregulowanie sity nacisku na powierzchnie reakcji, ajej zadana wartos¢
zostaje osiagnieta po czasie 3,5 s. Siedzenie zdanej trajektorii ruchu wzdtuz powierzchni re-
akcji jest stosunkowo dobre - nie obserwujemy tutaj przeregulowania.

Prawa kolumna wykreséw z rysunku 4 przedstawia natomiast przebiegi dla przypad-
ku, w ktérym zaréwno znajomos$¢ macierzy inercji modelu manipulatora, jak i znajomo$¢
sztywnosci srodowiska sg ograniczone do 90% ich wartosci rzeczywistych. Czas regulacji w
tym przypadku wynosi 3,5 s, tzn. po tym czasie zaréwno zadana sita nacisku na powierzchnie
reakcji, jak i trajektoria ruchu wzdtuz niej sg odtwarzanie praktycznie bezbtednie. Obserwu-
jemy jednak stosunkowo duze przeregulowanie sity nacisku po uzyskaniu kontaktu z po-

wierzchnig reakcji oraz okoto 2,5% przeregulowania potozenia.

4, Podsumowanie

W pracy przedstawiono metode sterowania podatnoscig koncowki technologicznej
manipulatora z mozliwoscig regulacji sity nacisku konicowki na powierzchnie ograniczajaca
jej ruch. Zaproponowana metoda bazuje na koncepcji sterowania impedancyjnego, wykorzy-
stujac jej podstawowa zalete, ktdra pozwala na stosowanie tego samego algorytmu sterowania
w fazie ruchu swobodnego oraz ruchu ograniczonego. Objecie uktadu sterowania impedancja
dodatkowa petlg sprzezenia zwrotnego pozwala na bezposrednig regulacje sity.

W pracy zamieszczono tez wyniki eksperymentdw symulacyjnych, ktérych celem byto
przetestowanie dziatania metody w sytuacji ograniczonej znajomosci modelu dynamiki mani-
pulatora oraz sztywnosci $rodowiska, na ktdre wywierana jest sita podlegajgca regulacji. Wy-
niki tych testow pokazaly, ze nawet przy stosunkowo duzym ograniczeniu znajomosci

wspomnianych parametrow jako$¢ sterowania moze by¢ uznana za zadowalajaca.
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Abstract

The ability of proper handling dynamic interactions between robot manipulators and
their environments is one of the most desirable features of robots because it is prerequisite for
successful applying robots to manipulation tasks involving contact or performing work on the
environment In order to handle contact with the environment in such contact tasks as grind-
ing, deburring or assembling it is indespenseable to perform the compliance control ensuring
compliant motion, i.e. the motion of a robot with variable stiffness, from rigid to soft. The
specified control problem refers to situations when the robot end-effector should comply with
geometric constraints of a manipulation task on exerting, in the same time, desired contact
forces which means there are both forces and positions to be controlled and monitored.

In the paper a new control algorithm to provide the manipulator with compliance when
performing constrained motions has been proposed. This control method is based on the im-
pedance control scheme which means controlling the force-position relationship. The pre-
sented method takes advantage of the main virtue of the impedance control algorithm: it can
be used to control both free and constrained motion of the manipulator without any need to
detect the motion changes from free, unconstrained to constrained motion and vice versa
which is typical in performing contact tasks. On the other hand, however pure impedance
control does not enable direct specification of desired contact forces to be exerted on the con-
tact surface as it accounts rather for the impedance than for the force. In our algorithm an im-
pedance controller is a part of the control loop which accounts for the desired force by
controlling the position input to the impedance controller.

The method was tested by simulation and results of these experiments has been at-
tached to the paper. The demonstrated experiments comprised simultaneous following force
and position commands by the robot end effector. The obtained results show good control
performance of the proposed method.



