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STEROWANIE ROBOTEM IRb-6

Streszczenie. W pracy przedstawiono metoda pozwalajaca na komputerowag analiza sterowan
odpowiadajgcych minimalnoczasowym trajektoriom zadanym ruchu chwytaka.

Summary. In this paper there was presented a method of planning minitimes trajectories. There
considered a trajectories of moving task with definition and undefinition kinematics.

Zusammenfassung. Fir Antrieb des Manipulators des Industrieroboters IRb-6 sind 5 elektrischen
Servomotoren verwenden. W&hrend der Teach-in-Programmierung des Roboters die Zeitverlaufe der
Drehwinkcl der Motoren werden im Steucrungssystcm gespeichert. Mit Hilfe der kinematischen und
dynamischen Modellen des Manipulators IRb-6 kann man die Steuerungen der Motoren zu bestimmen.
Sie sollen das Zeit der Bewegung auf der Istbahn des Greifers minimalisieren. In diesem Beitrag ist die
Methode der Planierung der Minimal-Zeit-Steuerungen fir Industrieroboter IRb-6 vorgestern.

1 WPROWADZENIE

Manipulator w robocie IRb-6 jest napedzany za pomocg 5 silnikéw sterowanych przez
5 serwomechanizméw [2,3,5]. Przebiegi zadanych katow obrotu silnikéw sq
wprowadzane do pamieci systemu sterowania podczas uczenia robota zadanej trajektorii
ruchu. Przebiegi gs]z sg jedynymi znanymi sygnatami przed realizacjg zadanej trajektorii.
Na podstawie tych przebiegéw serwomechanizmy w czasie realizacji zadanej trajektorii
wypracowujg odpowiednie sterowania Uj’.

Znajac modele kinematyki i dynamiki manipulatora IRb-6 oraz réwnania wigzace
sterowania Uj z momentem elektromagnetycznym Fsl rozwijanym przez silniki, jesteSmy
w stanie obliczy¢ sterowania U] dla poszczegélnych silnikdw przed realizacja zadanej
trajektorii. Tak zaplanowane sterowania mozna w wezle sumacyjnym doda¢ do sterowan
serwomechanizméw U]\ Idea ta pozwala na "odcigzenie serwomechanizméw", tzn. im
doktadniej wyznaczymy Uj, tym mniejszy bedzie udziat serwomechanizméw w procesie
sterowania. Rys.| przedstawia schemat blokowy 1-tego serwomechanizmu wspomaganego
obliczonym sterowaniem Uj.

W niniejszej pracy przedstawiono metode obliczania sterowan U minimalizujacych czas
ruchu chwytaka manipulatora IRb-6 miedzy punktem poczatkowym i koncowym zadanej
trajektorii.
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Rys.l. Schemat blokowy I-tego serwomechanizmu. K~ sj-funkcja przejscia zespotu wzmacniacz
mocy-siinik, Js[-efektywny moment bezwtadnosci 1-tcgo silnika, US-uklad sterowania 1-tcgo silnika
Fig.l. Btock diagram of 1-th serwo-controller. K~Cs) - a transfer function of actuators , JS]-effcctive

inertia of 1-th actuators, U.S.-conirol of 1-th actuators

W drugim punkcie przedstawionio metode planowania minimalnoczasowych sterowan
u dla dowolnej i okreslonej kinematyki ruchu. W trzecim punkcie przedstawiono wyniki
obliczen, a w czwartym punkcie sformutowano wnioski koncowe.

2. PLANOWANIE TRAJEKTORII MINIMALNOCZASOWYCH

Oryginalne modele kinematyki i dynamiki ruchu manipulatora 1Bb-6 autor przedstawit
w pracy [4,5,6], Momenty obrotowe Fs],jakie musza wytworzy¢ silniki dla zadanego ruchu
opisanego za pomocga: katéw obrotow silnikéw qsJ, predkosci katowych silnikéw v§,
przyspieszen katowych vs], mozna przedstawi¢ w postaci:

5 55
Fsl="£ DsI™sj+'ZY ™ Dsm VsJVSk+DsvIV~Del . (1)
j*i j-lk1

Wspotczynniki Ds)j, Dsljk, Ds! zalezg tylko od gsl, Dsv]=const. Funkcje przej$cia K”s)
(rys.l) zespotu wzmacniacz mocy-silnik mozna przyja¢ w postaci:

Ksl(s) = ksl = const . (2)

Zatem moment elektromagnetyczny rozwijany przez silnik jest rdwny:

Fsi = ksl Uj(t) (3)

gdzie t-czas.

Dla okres$lenia sterowan Uj(t) oraz wspotrzednych gs], vsl, vs! zapewniajacych ruch
minimalnoczasowy, czyli minimalizujgcy czas ruchu, zastosujmy rachunek wariacyjny [1].
Matematyczny zapis minimalizowanego czasu tk przedstawia catka:
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r=Jdt . (4)

Warunki uboczne opisujg nastepujace rownania:

9i~Qsi~vsi~Q > (5a)

9i.s=Fsi (Qsl. Qs2" «« - Bs<v*>vs2' mmvbS vsl,vs2, ..,vsS)-kMul=0. (5b)

Warunki (5b) wynikajg z rownan (1) i (3). Po uwzglednieniu tych warunkéw otrzymamy:

c* 10 c

T=j [1+7°2 X i(© gj (D))dt=jh(c) dt . @)

Rownania Eulera-Lagrange’a dla powyzszej catki majg posta¢ [1]:

y xM.-0 y x ~ i -0

h 1 d<Si [ 4 ldui
10 d9j  d ( doj dX1 3w _ o (6a)
§_1 dvsl dt{ dvsl dc - SiJ

gdzie i=lI,...,5.
Ogolnym rozwigzaniem powyzszych rownan sg zerowe warto$ci mnoznikéw Lagrange’a
A[=0.

Jesli kinematyka trajektorii zadanej jest okreslona, wtedy w catce (6) nalezy uwzglednié¢
dodatkowe warunki uboczne:

9lai=(3si")-9slz*)=0 (7a)

gdzie r jest parametrem kinematycznym.

Po modyfikacji catki (6) nadal og6lnym rozwigzaniem réwnan Eulera-Lagrange’a sa
zerowe wartos$ci wszystkich mnoznikéw Lagrange’a. Takie rozwigzanie jest nieuzyteczne.

Wobec nieuzytecznos$ci  ogdlnych, rozwiazan sprobujmy rozwigza¢ problem
minimalnoczasowych sterowan dla przypadku uproszczonego. Pominiemy oddziatywania
dynamiczne na wirnik silnika pochodzace od innych elementéw manipulatora i
przyjmiemy, ze jego moment bezwiadnos$ci Jsl = Dsl| = const (patrz rdwnanie (1)).

Uwzglednimy takze ograniczenia sterowan |u,|<ulm. Dla tych uproszczen réwnania
ruchu majg postac:
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. <Ib>

Teraz bedziemy mie¢ dwa warunki uboczne:
9i = Qsr vsi =0 - <8 a>
ga = =0 ' f8b)

Zatem bedziemy minimalizowa¢ catke (6), w ktdrej funkcja h ma postaé:

h = 1+Xj +A

Roéwnania Eulera-Lagrange’a majg postac:

O_Xj =0, =0 , (9&)

N=o . (9b)
Réwnanie (9b) mozemy traktowac jako warunek konieczny dla minimum h(uj). Minimum
h(U|) otrzymamy dla:
uim dla X2>0 (10)
-Ujm dla X2<0 -

Z rownan (9a) wynika:

X1 = Cil# x2 = -Cx*t+C2 ,

gdzie: Cj, C2 - state catkowania.

Z réwnan (8a,b) wynika:
dQsi _ , Jsi
* 7,0 x-tZZy" “ (-

Rys. 2 i 3 ilustruja trajektorie vsl(gsl) odpowiadajace réwnaniu (11). Zaznaczono tu
maksymalne predkosci v,m, jakie moze osiggna¢ wirnik silnika. Punkt P ilustruje poczatek
trajektorii, punkt K - koniec trajektorii vsl(gsl).

146



Sterowanie robotem IRB-6

TsL

Rys.2. llustracja trajektorii opisanych réwnaniem (10)
Fig.2. Illustration of trajectories described by Equation (10)

Rys3. llustracja vsj(t) i q$j (t) odpowiadajaca trajektorii PK na rys.2
Fig.3. Illustration vsj (t) and gsj(t) adéquates to trajectories PK in Fig.2

Powyzszy sposéb pozwala okresli¢ wstepnie kinematyke trajektorii minimalnoczasowej
dla dowolnej trajektorii ruchu chwytaka miedzy punktami P i K. Po dyskretyzacji
trajektorii mozemy zastosowac programowanie dynamiczne [7], ktére umozliwi obliczenie
sterowania U z wykorzystaniem nieuproszczonych réwnan dynamiki (1).

Programowanie dynamiczne sterowan u minimalizujgcych czas ruchu manipulatora
polega na wyznaczeniu takich sterowan, ktére minimalizuja czas przejscia od stanu
poprzedniego do aktualnego, poczawszy od stanu konAcowego. Rys. 4 ilustruje to
programowanie.
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ti

Rys.4. llustracja programowania dynamicznego
Fig.4. Illustration of dynamie programming

Sterowania stanu i-1 w chwili tj-Atj mozna opisa¢ w postaci analitycznej jak ponizej:
- 1)

gdzie: Aj ,Bj ,Cj -state wynikajace z réwnan (1) i (3). Z réwnania (12) mozemy wyznaczy¢
czasy minimalne Atlmin (£ uim )>0. Efektywnym minimalnym czasem Ati bedzie:

Atj =min Atllaln (>0 i kazde' Uj(A I'suJm)

Minimalny czas A,- determinuje najbardziej "bezwladne™ sterowanie.

3. PRZYKLADY

Stosujac programowanie dynamiczne wyznaczono sterowania minimalnoczasowe dla
trajektorii zadanej z okreslong kinematyka miedzy punktem poczatkowym P i punktem
koncowym K. Sterowaniem jest tu prad sterownika, Uj=1§ z ograniczong amplituda.
Punkty P i K opisujg trzy wspotrzedne potozenia i trzy katy Eulera w uktadzie bazowym

Do obliczen przyjeto, ze manipulator IRb-6 ma przyktadowy pusty chwytak [4] oraz
[1S1]< 11A.

Rys. 5 ilustruje kinematyke trajektorii zadanej. Jest to linia prosta o dtugosci 5 cm.,
réwnolegta do osi xQ.

Do wyznaczenia tak zadanej kinematyki zastosowano komputerowy generator
trajektorii manipulatora IRb-6 [4]. Generator ten po zadeklarowaniu odpowiednich
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parametréw wejsciowych wyznaczyt 256 punktéw dodatkowych, mieszczacych sie wewnatrz
walca o promieniu 0.1 cm i osi stanowigcej odcinek PK.

Z rys.6 wida¢, ze prady | zmieniajg sie co okoto 2ms. Maksymalne odstepy czasu
miedzy kolejnymi zmianami pradéw pojawiajg sie miedzy 1.77s a 1.98s oraz miedzy 1.98s
a 2.22s i wynoszg odpowiednio 211ms oraz 231ms. Czas catkowity ruchu wynosi 3.88s.
Quasi -statyczno$¢ serwomechanizmoéw wzgledem obliczonych sterowar jest podstawowym
warunkiem poprawnosci planowania trajektorii. Jest to rownowazne stwierdzeniu, ze
maksymalny odstep czasu miedzy kolejnymi zmianami pradu moze co najwyzej stanowic
10% minimalnej statej czasowej serwomechanizméw robota. Dla robota IRb-6 te state
czasowe sg rzedu 100ms, zatem maksymalny odstep czasu zmian pradu silnikow nie moze
przekraczaé rzedu 10ms. Po uwzglednieniu tego faktu i ograniczeA predkosci katowej
silnikbw wspomniany wczesniej generator trajektorii wyznaczyt miedzy punktami P i K
2517 dodatkowych punktéw. Przy sterowaniu minimalnoczasowym tak opisanej trajektorii,
ruch trwa 11.556 s [4].

4. WNIOSKI

Z rozwazan w poprzednich punktach mozna wysnué¢ wnioski dotyczace planowania
sterowan optymalnych. Whnioski te sg nastepujace:

a) jesSli za pomocg réwnan Eulera-Lagrange’a nie mozna otrzymaé rozwigzan lub
réwnania te sg zbyt skomplikowane, nalezy poming¢ interakcje dynamiczne ruchu
(rown. (7)) i wyznaczyé pierwsze przyblizenie sterowan optymalnych oraz
odpowiadajgce im trajektorie ruchu;

b) na bazie sterowan i trajektorii ruchu bedacych pierwszym przyblizeniem mozna
planowa¢ sterowania i trajektorie ruchu optymalne, z uwzglednieniem interakcji
dynamicznych poszczeg6lnych cztonéw manipulatora (réwnanie dynamiki (1)) ;

c) czasy miedzy kolejnymi punktami dyskretyzacji trajektorii optymalnych powinny by¢
przynajmniej o rzad wieksze od maksymalnych statych czasowych zespotow
wzmacniacz mocy-silnik i rownoczesnie przynajmniej o rzagd mniejsze od minimalnych
statych czasowych serwomechanizmow.

Whniosek c) wynika z konieczno$ci quasi-statycznosci serwomechanizméw wzgledem

sterowan i quasi—statyczno$ci sterowan wzgledem zespotdow wzmacniacz mocy-silnik.

Quasi-statycznoS$ci te warunkujg stuszno$¢ rownan (2) i (12).
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Rys.Sa,b. llustracja kinematyki trajektorii zadanej
Fig-5a,b. liustration of kinematics a required trajectories
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Rys.6a,b. Prady silnikéw odpowiadajace minimalnoczasowej trajektorii zadanej Z tys. 5
Fig.6a,b. Currents of actuators adéquates to minitimes trajectories shown in Fig.5
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Rys.6c¢,d. Prady silnikéw odpowiadajace minimalnoczasowej trajektorii zadanej z rys. 5
Fig.6¢c,d. Currents of actuators adéquates to minitimes trajectories shown in Fig. 5
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Rys.6e. Prady silnikéw odpowiadajace minimalnoczasowej trajektorii zadanej z rys. 5
Fig.6e. Currents of actuators adéquates to minitimes trajectories shown in Fig.5
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CONTROL OF IRb-6 ROBOT

Abstract

Manipulator of a IRb-6 robot is moving by 5 electric direct current actuators , which
are control by servo-controUers [2,3,5]. A required actuators angle q are introducted to
memory of system control, teach a robot of required trajectories motion a task during.
Only q are determinate systems before realizatin the trajectories. On base the g,
servocontrollers giving adequates controls u. Known: kinematics and dynamics models of
manipulators IRb-6, equations binds controls u and torque of actuators , we may for all
actuators to compute a controls u , before realization the trajectories. Thus planning
controls we may to add to controls u of servo-control in summing point. This idea indulge
to relieve the servo-controllers. In Fig.1 shown block diagram 1-th servo-controller ,
relieving control u. In the work a compute method control u minimizing time move of
task for manipulators of IRb-6 robots, between initial and final point of required
trajectories are presented. In the second points planning minitimes controls method , for
define and undefine kinematics of required trajectories, are presented. In this method we
applied Equations (1), (7), (11) and (12). In this points the example results compute are
presented, and fourth points final conclusions are presented.

Recenzent: Doc. Andrzej Buchacz Whptyneto do redakcji w styczniu 1992
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