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AUTOMATYZACJA PROCESU MODELOWANI A ROBOTOW PRZEMYSLOWYCH Z NAPEDEM
ELEKTRYCZNYM W SYSTEMIE "CAMIR™

Streszczenie. W pracy przedstawiono propozycje uzuped-
nienia pakietu programéw CAMIR [41,153 o programy do
komputerowego wspomagania modelowania manipulatoréw z nape-
dem elektrycznym.

Opisano spos6b postepowania w przypadkach, w ktérych
dla poprawnego oddania wh#asnosci dynamicznych napedu nalezy
traktowa¢ analizowany mechanizm jako uk#ad z zamknietymi
petlami kinematycznymi .

1. Wstep

Prezentowany juz we wczes$niejszych opracowaniach Cnp. [21-C533
pakiet CAMIR nie byt pierwotnie przewidziany do zastosowah w
uktadach z napedami elektrycznymi . Umozliwiat automatyczne
tworzenie cyfrowych modeli symulacyjnych w postaci symbolicznej
Cwraz z «czes$ciowym upraszczaniem otrzymywanych ciagéw wyrazen
symbolicznych} wuk#tadéw mechanicznych stanowigacych przestrzenne,
otwarte +ancuchy kinematyczne o sztywnych czdonach =z napedami
pneumatycznymi i hydraulicznymi. Pedny opis tej pierwszej wersji
zawiera praca C51.

W latach 1987-1988 przeprowadzono udane préby =zastosowania
pakietu do modelowania obiektéw innych niz roboty Ckoparka
hydrauliczna, modele biomechaniczne: gimnastyk na drazku, kon
skaczacy przez przeszkode}.

Wobec szybko rosngcego udziatu robotéw z napedem elektrycznym,
pojawita sie potrzeba uzupednienia opracowanego systemu o program
do automatyzacji procesu modelowania napedoéw elektrycznych
wystepujacych w robotach.
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2. Rozszerzenie algorytmu generowania réwnah ruchu otwartych
+ancuchéw kinematycznych C2WB] na uktady z  napedami
elektrycznymi, w ktérych wystepuja zamkniete petle kinematyczne

Procesy przejsciowe, w ktérych istotna role odgrywa bezwkadnosé

elementéw wirujacych silnikow pradu statego Cpowszechnie
stosowanych w robotyce}, trwajag stosunkowo kroéotko. Jednakze w
przypadku ich zastosowan do napedu robotéw wykonujacych
skomplikowane ruchy +trudno méwi¢ o jakichkolwiek warunkach
ustalonych. A zatem, efekty bezwhadnosciowe pochodzace od
wirujacych czesci napedéw elektrycznych powinny by¢é brane pod
uwage przy tworzeniu roézniczkowego opisu dynamiki manipulatora. W
pierwszym przyblizeniu mozna natomiast pomingé udziat energii
kinetycznej ruchu sitownikoéw elektrycznych jako catosci.
Mozna prébowa¢ redukcji odpowiednich momentédw bezwhadnosci, tak
aby zachowa¢ uktad réwnan opisujacych manipulator w postaci
odpowiadajacej otwartemu #ancuchowi kinematycznemu Cz liczba
wspédrzednych réwng liczbie stopni swobody uk#adu}.

W przypadku algorytmu ogélnego, ktéry ma mieé¢ zastosowanie do
rozwigzywania zadan dla catej klasy manipulatoréw, wygodniej jest
postgpi¢ inaczej. Nalezy wygenerowaé¢ odpowiedni ukdad réwnan ruchu
we wspodrzednych ~"wygodnych”, to znaczy takich(dla ktérych #atwo
okresli¢ wyrazenie opisujace energie kinetyczng i sity uogélnione.
Liczba wspétrzednych "wygodnych™ bedzie zwykle wieksza od liczby
stopni swobody ukdadu.

Dla formalizmu Lagrange’a odpowiedni ukdad réwnan mozna wdéwczas
zapisa¢ w postaci CC6]}s

d ar ar r ar,
Cv=l 2, .. ,m}
N L - — e -
dt da,, da,, i 8aq,
flcg,, gc,.....?m)=0; Cci=1l,2 Kk} Clb}

gdzie: T - energia kinetyczna uk#adu,
q~,g~ - wspotrzedne i predkosci uogélnione C"wygodne™},

Q~ — sity uogéblnione,

m=n+M -1. wsp. "wygodnych”, z ktérych tylko n jest niezal.,
n — liczba stopni swobody uk#adu,
f~ - funkcje okreslajace réwnania wiezéw,

- mnozniki Lagrangera.

Metoda z wykorzystaniem mnoznikow Lagrange’a znalazta
zastosowanie w wielu systemach do analizy uktadéw wielomasowych
Cang. multibody systems'} zawierajacych zamkniete petle
ki nematyczne.

Uktad Cla,b} jest uktadem réwnah rézniczkowo-algebraicznych.
Poniewaz brak jest dotychczas dostatecznie efektywnych
uniwersalnych metod rozwigzywania tego typu ukkadow, wygodnie jest
zamiast bezposSredniego rozwigzywania powyzszego zadania sprowadzic
je do klasycznego zagadnienia poczatkowego dla uk#adu rownan
zwyczajnych przez wyeliminowanie mnoznikoéw Lagrange’a. Do
rozwigzania czystego uktadu roéwnan rézniczkowych mozna juz bez
wiekszego trudu dobra¢ odpowiednia procedure numeryczna.
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Za przyjetym rozwigzaniem przemawia dodatkowo  fakt, ze
przeprowadzenie eliminacji jest w omawianym przypadku stosunkowo
proste. Wykorzystuje sie w tym celu réwnanie mozliwych
przyspieszen wynikajgacych z narzuconych wiezow Cd2f /dt2=0,
i=l .2, . kJ.

Podobnie jak przy prowadzeniu prac wczes$niejszych CC21-C515
przyjeto, ze generowany ukdad réwnan ruchu manipulatora bedzie
wykorzystywany w procesie symulacji komputerowej. Dlatego starano
sie sprowadzi¢ do mozliwie matej liczbe dodatkowych Cw stosunku do
modelu bez napedowj operacji, zmiennoprzecinkowych wystepujacych w
modelu, co w oczywisty sposéb wptywa na czas catkowania.

Pozostaje kwestia modelowania samych silnikéw elektrycznych
pradu statego. Mimo swej prostoty, dobre wyniki daje model opisany
réwnaniem;

di
L + Ri = U -K 0 Cc2D
1 dt 1 E
gdzie: — indukcyjnos¢ i rezystancja uzwojen twornika,
K~ - stata napiecia,
U,i - napiecie i natezenie pradu doprowadzanego do silnika,
a - predkos¢ obrotowa wirnika.
Moment uzyteczny na wale silnika réwny jest réznicy Ki - M",
gdzie: Kp - stata momentu, Hp - moment tarcia.

Wspoétczynniki wystepujace w roéwnaniu C22 sa zwykle podawane w
katalogach firmowych, mogag tez by¢ dla danego silnika wyznaczone
doswiadczalnie.

Roéwnania C23 dla poszczeg6lnych silnikéw elektrycznych dodacd
nalezy do sprowadzonych Cpo wyeliminowaniu mnoznikéw Lagrange®a)
do postaci uktadu réwnan roézniczkowych zwyczajnych pierwszego
rzedu zwigzkoéow Cha}. Petny uktad mozna nastepnie scatkowad
wykorzystujac jedng z wielu dostepnych procedur. Aktualnie na
szczeg6blng uwage zastuguja tu DE/STEP Shampine’a i1 Gordona oraz
DIFSUB Geara.

Dla ustalenia uwagi dalsze rozwazania przeprowadzono na
przyktadzie manipulatora Crys.13 o réwnolegtej strukturze ramienia
z napedem elektrycznym i przektadniami Srubowymi, ktéry zostat
wykonany w Politechnice Warszawskiej Cli. Jest to przyktad o tyle
ciekawy, ze w analizowanym uktadzie wystepuja zamkniete petle
kinematyczne, a mimo to udaje sie wykorzystaé¢ programy pakietu
CAMIR przeznaczone pierwotnie do modelowania otwartych #+ancuchoéw
kinematycznych.

W omawianym przypadku réwnania wiezéw mozna zapisa¢ w postaci;

f1 =Cr,, -r. 32 -Cs_._ + . . =0 Ci=1,2....k3 C33
-1 —1i0 io i

gdzie: r~, ~io —wek”ory okreslajace wspodrzedne koricow i-tego

sitownika w globalnym uktadzie odniesienia obliczone na

podstawie aktualnej konfiguracji g+oéwnego +ancucha Ccztony
1-3 na rys. 13 okreslonej przez wspétrzedne ~ 773 *

310 - poczatkowa dtugos¢ i-tego sitownika,
« — przyrost ddugosci i—tego sitownika przy obrocie
wirnika w silniku napedzajacym o kat - przetozenie3 ,,

k - liczba wiezéw Cdia omawianego uk#adu n=M=3, *\Q=const3.
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Rys. 1. Uproszczony schemat modelowanego manipulatora.
Fig. 1. Simplified scneme of the modelled manipulator.
CNa rysunku nie oznaczono klas poszczeg6lnych par kinematycznych.

Konstrukcja przegubéw A, 8, C, D jest taka [11, te uktad jako
catos¢ posiada 3 stopnie swobodyO

Wyodrebniono g#éwny *ancuch kinematyczny Ccz#ony 1-30 -otwarty-

opisany wspodrzednymi uogélnionymi <723 -

Dla uk#adu z napedami, w wyrazeniu na energie kinetyczng - w
poréwnaniu z postacia dang np. w [63 - pojawia sie dodatkowy
czton. Mozna teraz napisac:

n n k
t =0 N\ N W j o+ i} c43
v=i j=i j=i
gdzie: 1~ — moment bezwhadnosci czesci wirujacych j-tego
silnika wzgledem osi obrotu Ck - liczba silnikowO,

< - predkos¢ obrotowa wirnika w silniku "j".

_ Uk#ad roéwnan ruchu manipulatora z napedami réwniez rozbudowuje
sie :

n n n k
*Vj + =V + C5a3
jzl jgl kll p=I1
J kK &/
1i = Mi +/ Ku — ~ Ci=1,2,.. ,k0 C5b0
p=I 4L

V. H*" ,9n*A1**- e*K)=CS V i“CSpo+% V 1i=°: C/j=1,2,. . kO C5c0
gdzie: F~ “ symbole Christoffela,
- sity uogédlnione.
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Jak wspomniano juz wczesniej, jest to uktad
rézni czkowo-algebraiczny, z ktérego nalezy wyeliminowaé¢ zwiagzki
algebraiczne. Wykorzystuje sie w tym celu roéwnanie mozliwych

przyspieszen wynikajacych z narzuconych wiezéw Cdzf /dta=0
p=1 ,2,33 : P

Okazuje sie, ze wyrazenia okreslajace kolejne pochodne w
powyzszym roéwnaniu funkcji reprezentujgcej wiezy mozna stosunkowo
tatwo uzyska¢ wykorzystujac odpowiednie wyrazenia generowane przez
opracowane wczesniej programy [63 w czasie tworzenia roéwnan ruchu
dla g#déwnego +arncucha.

Po okresleniu roéwnan mozliwych przyspieszen przeprowadza sieg
eliminacje mnoznikéw Lagrange’a 2z ukdtadu C53, Kktéry teraz
przepisa¢ mozna w postaci: -

&© a
réwnanie C5a,b3

C7a3

réownanie C5cD po przeksztaktceniu do C6J

C7b3

Proste przeksztadcenia prowadzg do uktadu algebraicznych réwnan
liniowych, z ktdérego bez trudu wyznacza sie wektor X :

Cc83
3. Uwagi koncowe

Przedstawiony algorytm zostat przyjety za podstawe de*
opracowania odpowiednich uzuped#nien do pakietu CAMIR. Praca ta nie
zostata jeszcze zakonczona. Przewiduje sie jej kontynuacje W
najblizszych miesigcach. Rozwigzanie zadania bedgcego przedmiotem
niniejszego rozdziatu w postaci zamknietego systemu programéw
okazato sie bowiem bardziej pracochdonne,1lniz poczatkowo mozna

by*o przypuszczac.
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NPHMEHEHHE nAKETA FIPOrPAMHOr0 OEECNEHEHH3 CAMIR JIIS MOUETIHPOBAHHE
OriEKTPMHECKKX POBOTOB

Peeane

B pcjooTe npencTaBnsercfl yxontmeKTOBaHHe naseTa CAMIR [41, [5]
nns KonerapoBan»* npoKtaneHKax poSoTOB c eneKTpfiHeCKHMH npKBojjaMH.

OnncaH TO*e o6pa3 aeHCTBH« B cnynae sooifla b MexaHHeMe Hano
yiecTb saMKHyrwe khKeMaTHmecKhe ueriH.

COMPUTER AIDED MODELLING OF ELECTRIC-DRIVEN ROBOTS WITH THE HELP
OF CAMIR SYSTEM

Summary

A supplement, to package CAMIR [43,[53 for computer aided
modelling of industrial robots with electric drives is presented
in this paper.

The way to proceed with mechnisms of closed kinematic chain
structure is described, too.
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