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Historia rozwoju mechanizméw i maszyn potwierdza ciggte dazenie cztowieka do
tworzenia coraz nowszych i doskonalszych maszyn sterowanych automatycznie. Twércy od
poczatku rozwoju mechanizmow i maszyn mysleli o budowie maszyny wykonujacej funkcje
uzyteczne organizmoéw  zywych, takich jak ludzie i zwierzeta. W  Kkoncu
XIX w. i w pierwszej potowie XX w. zbudowano wiele mechanizméw podobnych do
cztowieka. Rozw6j mechanizméw i pojawienie sie elementéw elektrycznych, hydraulicznych
i pneumatycznych umozliwito budowe maszyn zwanych manipulatorami, realizujgcych
czynnosci reki. Dzieki postepowi technicznemu i naukowemu w wielu réznych dziedzinach
techniki-mechanice, inzynierii materiatowej, elektronice i informatyce poczyniono duzy krok
w kierunku automatyzacji czynnos$ci manipulacyjnych. Opracowano maszyny manipulacyjne
zwane robotami. Termin robot zostat uzyty po raz pierwszy przez czeskiego pisarza Karola
Capka w sztuce (Rossums Universal Robots) w 1920 r. [96].

Poczatek rozwoju wspoéiczesnych robotéw datuje sie od 1950 r., kiedy w USA
rozpoczeto prace naukowo-badawcze nad manipulatorami budowanymi dla przemystu
nuklearnego. W 1954 r. Georg Devol zaprojektowat pierwszego programowalnego robota.
W 1956 r. student fizyki na Uniwersytecie Columbia Joseph Engelberg wykupit prawa
autorskie robota Devola i zatozyt firme Unimation Company. W 1961 r. zainstalowano
pierwszego robota Unimate w fabryce General Motors w Trenton w stanie New Jersey [51].

W ostatnich latach nastgpit szybki rozwdj robotéw przemystowych, ktére znajduja
szczegllnie zastosowanie w pracach spawalniczych, malarskich, montazowych oraz do
obstugi pras i obrébek wykonczeniowych, takich jak szlifowanie i polerowanie.

W wielu publikacjach, w tym w Raporcie Biura Polityki Narodowej i Technicznej
USA [24], wyréznia sie dwadziescia kilka dziedzin nauki i techniki jako istotnych dla
rozwoju gospodarki, a takze bezpieczenstwa kraju. Z zestawienia wedtug waznosci s grup
tych dziedzin wynika, ze wytwarzanie zajmuje bardzo wazna, bo druga pozycje, a pojecie
takie jak systemy komputerowo zintegrowanej produkcji CIM (computer integrated
manufacturing) [24] stato sie powszechnym w wielu dziedzinach przemystowych. Istotnym
elementem tych systeméw sa roboty przemystowe. Roboty przemystowe moga
wspotpracowa¢ z komputerowymi systemami wspomagania projektowania CAD (computer
aided design) i komputerowymi systemami wspomagania produkcji CAM (computer aided
manufacturing), charakteryzujagcymi najnowsze trendy w automatyzacji procesow
produkcyjnych [10]. Technologie te umozliwiajg projektowanie systemow sterowania
komputerowo zintegrowanej produkcji CIM [24]. Systemy CIM wspottworzg elastyczne
systemy produkcji ESP [26,46]. Celem elastycznych i komputerowo zintegrowanych
systemow produkcji jest: wzrost wydajnosci, skrocenie czasu produkcji, wzrost jakosci.

W ostatnim dziesigcioleciu rozwdj rynku robotéw przemystowych byt szybki, ale
znacznie wolniejszy niz przewidywaty prognozy. Jedna z przyczyn tego zjawiska jest fakt, ze
roboty sa nadal zbyt drogie i trudne do programowania. Jednym z czynnikéw utatwiajgcych
ich stosowanie sg systemy programowania autonomicznego off-line [10]. Systemy te czynig
roboty przemystowe przyjaznymi dla uzytkownikéw, gdyz umozliwiajg programowanie na
poziomie zadah za pomocg prostych polecen typu wtéz watek lub nawet zbudujpiecyk. Jezyki
programowania robotéw na poziomie zadan istnieja, lecz sa ciggle w fazie rozwojowej.

Prace nad robotami w Polsce rozpoczeto na poczatku lat 70. Po raz pierwszy
zastosowano z powodzeniem roboty w 1976 r. w Olkuskiej Fabryce Naczyn Emaliowanych,
gdzie zainstalowano roboty firmy De Vilbiss Trallfa oraz w FSO Zeran, Warszawa, gdzie
zastosowano roboty UNIMATION. W latach 70. nastgpit znaczacy rozwo6j robotow
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przemystowych w Polsce. Zakupiono licencje firmy ASEA na roboty przemystowe IRb-s
i IRb-60, ktorych produkcje podjat PIAP. Roboty wiasnej konstrukcji produkowat Instytut
Mechaniki Precyzyjnej oraz Centrum Obrabiarkowe w Pruszkowie [101].

Pod koniec lat 80. podjeto dziatania zmierzajgce do intensyfikacji rozwoju robotéow
przemystowych. W ZAP, Ostréw Wielkopolski, wyprodukowano roboty IRp-s¢ i IRp-60,
w PIAP, Warszawa, wyprodukowano miedzy innymi roboty przemystowe URP-s i URP-60.
Manipulatory tych robotéw sa identyczne z manipulatorami licencyjnymi serii IRb.

Z pracy [37] wynika, ze sytuacja robotyki w Polsce wyglada niekorzystnie na tle
Swiata. Zaséb pracujacych w Polsce robotow przemystowych ksztattowat sie w 1993 r. na
poziomie 648 szt., w 1994 - 660 szt., aw 1995 - 675 szt. Najwiecej robotéw zainstalowano
w Polsce w latach 1991-1995 w branzy motoryzacyjnej - 300 szt. i w branzy maszynowej -
213 szt. tacznie w tych latach zainstalowano w Polsce 792 robotéw przemystowych.
Nowoczesna linia duzych pras zainstalowana w Zaktadach FIAT Auto Poland - fabryce
samochodéw osobowych jest obstugiwana przez r6zne roboty przemystowe, w tym przez
roboty IRb-60. W 1993 r. w Zaktadach Thomson Polkolor zainstalowano trzy zrobotyzowane
linie do pokrywania grafitem i lakierem fragmentéw lamp kineskopowych. W latach 2002-
2003 zbudowano w tych zaktadach osiem zrobotyzowanych stanowisk. Zastosowano roboty
przemystowe IRbI-500, IRB1400 oraz IRB4400 firmy ABB. W PIAP, Warszawa, w 2000 r.,
wyprodukowano robot pirotechniczny SR-10 INSPEKTOR dla polskiej policji. Obecnie
trwaja prace doskonalgce konstrukcje tego robota. Na liniach produkcyjnych Philips-Lighting
w Pile wdrozono manipulatory przemystowe wyprodukowane w PIAP, Warszawa.
Zrobotyzowany system do inspekcji i badan instalacji przemystowych wspétpracujacy
z robotem mobilnym opracowano w tez w PIAP, Warszawa. Trwajg prace konstrukcyjne nad
polskim robotem kardiochirurgicznym Robin Heart. Bardziej szczegdtowe informacje o stanie
robotyzacji i badan naukowych z zakresu robotyki w Polsce zawiera praca [99]. Teraz
w niemal kazdej fabryce samochodéw stosuje sie zrobotyzowane linie montazowe.

Potrzeba nadgzania za $wiatowymi trendami rozwojowymi w dziedzinie rozwigzan
technicznych robotéw przemystowych wskazata na konieczno$¢ powotania w Polsce nowego
kierunku ksztatcenia - automatyki i robotyki. Kierunek ten powotano w roku akademickim
1987/1988. Politechnika Slaska w Gliwicach byta jedng z dziewieciu uczelni w kraju, gdzie
rozpoczeto ksztatcenie absolwentéw na tym kierunku.

Dzieki staraniom kierownika Zakfadu Robotyki i Automatyzacji Procesow
Dyskretnych prof. dr inz. Henryka Kowalowskiego laboratoria dydaktyczne Zaktadu zostaty
wyposazone w roboty przemystowe, miedzy innymi w robot L-I i w najnowocze$niejszy
w latach osiemdziesigtych w kraju robot przemystowy IRb-s. Roboty staly sie obiektem
badan pracownikéw Zakitadu Robotyki i Automatyzacji Procesow Dyskretnych. Do
laboratorium Zaktadu zakupiono nastepny robot przemystowy IRb-e oraz tor jezdny LP-1.
Manipulator tego robota zamontowano na torze jezdnym LP-1 i zastgpiono fabryczne
rezolwery enkoderami optycznymi. Modernizacja miata na celu dostosowanie robota do
systemu sterowania zaprojektowanego i uruchomionego w tym Zaktadzie. Dalej w rozprawie
robot ten bedzie nazywany eksperymentalnym. System sterowania robota jest ciagle
przedmiotem prac badawczych majacych na celu jego rozwdj. Réwnocze$nie z pracami
projektowymi prowadzone sg prace badawcze posSwiecone: systemom sensorycznym
robotéw, modelowaniu, symulacji i planowaniu ruchu manipulatoréw, w tym takze
manipulatoréw L-I, IRb-s . Jednym z rezultatéw tych badan jest niniejsza rozprawa.

12 Qe becn

W robotach przemystowych mozna wyroézni¢ dwa zasadnicze zespoty - sterowniczy
i manipulacyjny. Zesp6t manipulacyjny stanowia cztony potgczone parami kinematycznymi,
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sitowniki, zespoty przekazywania napedéw z sitownikdw na cztony, czujniki oraz elementy
wykonawcze konieczne do obstugi proceséw technologicznych. Zespoty manipulacyjne
powszechnie nazywa sie manipulatorami. Dalej bedziemy stosowaé¢ skrot MRP-manipulator
robota przemystowego oraz MRE - manipulator robota eksperymentalnego. Wersja angielska
skrétu MRP jest IRM - industrial robot manipulator. Wersjg angielska skrétu MRE jest ERM
- experimental robot manipulator.

W rozprawie skupimy sie na MRP w postaci faricuchéw kinematycznych szeregowych
otwartych [40]. Rys. 1.1 ilustruje taki MRP. Poczatkowym cztonem jest podstawa MRP,
a konncowym czton roboczy, do ktdrego jest przymocowany element wykonawczy MRP.
Elementem wykonawczym moze by¢ chwytak, szczeki obejmujgce elektrode spawalniczg itp.
Obiektem manipulacjijest przedmiot obejmowany przez chwytak (jak na rys. 1.1).

Rys. 1.1. MRP w postaci szeregowego otwartego tancucha kinematycznego
Fig. 1.1. IRM in form of open serial kinematic chain

Dwa sasiednie cziony polaczone przegubem tworza pare kinematyczng. We
wspoétczesnych MRP stosuje sie wytacznie pary kinematyczne V klasy [40], tzn. potaczenia
umozliwiajace ruch wzgledny tgczonych cztonéw tylko z jednym stopniem swobody. Dwa
cztony polgczone przegubem pozwalajagcym na ruch obrotowy tworzg pare kinematyczng
obrotowa. Dwa cztony potgczone przegubem pozwalajacym na ruch postepowy tworzgpare
kinematyczna przesuwng. W rozprawie skupimy sie tylko na takich parach kinematycznych.
Do opisu ruchu MRP bedziemy stosowac przeksztatcenia jednorodne [40,41,56].

Ruchliwo$¢ cztonu roboczego MRP wzgledem podstawy jest liczba W, ktérg

obliczamy ze wzoru

tV=6(n-1)~YJi-pi,
=
gdzie
n - liczba cztonéw,
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i- klasa pary kinematycznej,
Pi - liczba par kinematycznych klasy i.

We wzorze tym pomijamy pomocnicze pary kinematyczne elementu wykonawczego
MRP umozliwiajgce jego funkcjonowanie, np. ruch chwytaka w cyklu zamkniecie, podanie
przedmiotu i otwarcie. Dla tego uproszczenia p{=p2=p3=p4=0, ps=N, n=N+1,
W=N. N jest liczbg par kinematycznych klasy V. Ruchliwo$¢ W jest tez liczbg stopni
swobody cztonu roboczego obliczong wzgledem cztonu nieruchomego tj. podstawy [40].
Zatem liczba stopni swobody MRP wzgledem podstawy lub krotko, liczbg stopni swobody
MRP jest jV.

Poszczegdlne cztony MRP moga by¢é napedzane przez silniki elektryczne, sitowniki
pneumatyczne lub hydrauliczne. Ogélnie sitownikami bedziemy nazywa¢ silniki napedzajace
cztony. Sitowniki zbudowane sa z korpusu i elementu wykonawczego sitownika. Korpusem
sitownika pneumatycznego lub hydraulicznego jest cylinder, elementem wykonawczym ttok.
Elementem wykonawczym silnika elektrycznego jest wirnik.

Czton moze by¢ napedzany przez element wykonawczy sitownika przymocowany
bezposrednio do tego cztonu. Korpus sitownika przymocowany jest wtedy bezposrednio do
cztonu poprzedniego. W takim przypadku czton ma naped bezpos$redni.

Naped z sitownika na czton moze by¢ przenoszony przez zesp6tprzekazujacy naped.
Zespdt ten moze sktadaé sie z przektadni i elementéw przenoszacych naped. W takim
przypadku czton ma naped posredni. Przy takim napedzie sitownik moze by¢é zamocowany
w osi pary kinematycznej napedzanego cztonu. Je$li para jest obrotowa, wtedy o$ obrotu
elementu wykonawczego sitownika i 0$ pary kinematycznej pokrywaja sie. Jedli para jest
przesuwna, wtedy 0§ przemieszczania sie elementu wykonawczego sitownika pokrywa sie
z osig pary. Przy napedzie posrednim sitownik moze by¢ zamocowany takze poza osig pary
kinematycznej napedzanego cztonu.

MRP z napedem bezposrednim ma wszystkie cztony z napedem bezposrednim. MRP
z napedem bezposrednim i posrednim ma cztony z napedami bezposrednimi i posrednimi.
MRP z napedem poSrednim ma wszystkie cztony z napedem posrednim.

Wspoétrzednymi naturalnymi cztonéw bedziemy nazywaé wspéirzedne opisujace
potozenie cztonéw wzgledem cztondéw sasiednich [57]. Wspodtrzednymi naturalnymi
sitownikéw nazwiemy wspo6irzedne opisujace potozenie elementu wykonawczego sitownika
wzgledem korpusu [56,57]. Wspotrzedne naturalne cztondéw i sitownikoéw sa wspotrzednymi
wewnetrznymi MRP.

Trajektoria wewnetrzna MRP, to zalezno$ci czasowe wspoétrzednych wewnetrznych
MRP. Trajektoria wewnetrzng moga by¢é takze zaleznosci czasowe wspdtrzednych
wewnetrznych uzupetnione zaleznosciami czasowymi ich predkosci i przyspieszen.

Do opisu potozenia i orientacji obiektu manipulacji zastosujemy wspo6trzedne
wewnetrzne. Opis taki wynika ze struktury kinematycznej MRP.

Zbiér wszystkich mozliwych potozen i orientacji wynikajacy z diugosci cztondw
i zakresu zmian wspétrzednych wewnetrznych tworzy przestrzein roboczg MRP. Dla MRP
0 liczbie stopni swobody N<s przestrzen ta jest czescig podprzestrzeni o N stopniach
swobody [10]. Na przykiad podprzestrzenia dwucztonowego manipulatora ptaskiego jest
ptaszczyzna, w ktorej poruszajg sie cztony. Przestrzenig roboczajest fragment tej ptaszczyzny
osiggalny przez element wykonawczy.

Potozenie i orientacje obiektu manipulacji mozemy opisa¢ niezaleznie od struktury
kinematycznej MRP. Opis zadan dla robotéw wynika z potrzeb technologicznych i nie
uwzglednia struktury kinematycznej MRP. Na przyktad mozemy zadac¢ potozenie i orientacje,
jakie ma osiggna¢ prostopadtoscian po potozeniu go przez robot na stoliku pokazanym na
rys. 1.1. Na rysunku tym stolik jest elementem stanowiska technologicznego. Dla technologa
obojetne jest, jaki MRP bedzie przenosit przedmiot. W takich przypadkach zadajemy
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potozenie i orientacje obiektu manipulacji za pomoca wspétrzednych zewnetrznych.
Wspotrzednymi zewnetrznymi obiektu manipulacji nazwiemy wspoétrzedne potozenia
i orientacji obiektu manipulacji MRP wzgledem nieruchomej podstawy lub stanowiska.
Najczesciej do opisu potozenia i orientacji obiektu manipulacji stosuje sie
wspoOtrzedne zewnetrzne. Wspotrzednymi zewnetrznymi bedg wzajemnie prostopadie
wspotrzedne potozenia x,y,z i ukfad Z —Y -Z katéw biezagcych 0,0 ,*P lub inny uktad
trzech katéw biezacych. Zmiane orientacji uktadu wspo6trzednych x"'y'"z'" wzgledem
ukladu xyz za pomocg uktadu Z -Y -Z katdw biezagcych 0,0,4* otrzymujemy przez
nastepujace obroty: uktadu wspotrzednych xyz wokot osi z o kat O otrzymujac uktad

x'y'z", ukladu x'y'z' wokot osi y' o kat o otrzymujac uktad x”’y"z”, ukladu x"y”z

wokot osi z" o kat *P otrzymujgc ukiad wspétrzednych x"'y'"z”'. Zmiany orientacji
dokonujemy wokot osi uktadéw biezacych i dlatego te katy nazywamy biezacymi. W pracy
[10] uktady katéw biezgcych nazwane sg zbiorami katéw Eulera.

Wspoétrzednymi zewnetrznymi MRP bedziemy nazywa¢ wspoétrzedne potozenia
i orientacji elementu wykonawczego MRP wzgledem nieruchomej podstawy lub stanowiska

Wspoétrzedne wewnetrzne opisujg przestrzen wewnetrzng MRP.  Wsp6trzedne
zewnetrzne opisujg przestrzen zewnetrzng MRP. Przestrzenn zewnetrzng MRP bedziemy
opisywa¢ za pomocag wspotrzednych potozenia Xx,y, z, a orientacje za pomocg uktadu
Z -Y -Z katoéw biezacych 0,0, lub innego uktadu trzech katéw.

Trajektoriag zewnetrzng MRP sg zaleznosci czasowe wsp6trzednych zewnetrznych.
Trajektoria zewnetrzng sg takze zaleznosSci czasowe wspoétrzednych zewnetrznych
uzupetnione zaleznosciami czasowymi ich predkosci i przyspieszen.

Punktem zadanym jest punkt, ktdry ma by¢ osiggniety przez element wykonawczy
MRP.

Réwnania kinematyki MRP wigza wspo6trzedne zewnetrzne punktu zadanego ze
wspotrzednymi wewnetrznymi zapewniajacymi osiggniecie tego punktu.

Zadanie proste kinematyki MRP jest zadaniem wyznaczania wsp6trzednych
zewnetrznych dla znanych wspétrzednych wewnetrznych MRP.

Zadanie odwrotne kinematyki MRP jest zadaniem wyznaczania wspdtrzednych
wewnetrznych dla znanych wspétrzednych zewnetrznych MRP.

Stany osobliwe lub osobliwos$ci MRP sg stanami, w ktorych jednoznacznie zadanemu
punktowi odpowiada wiecej niz jeden zbiér wspotrzednych wewnetrznych, stanowigcych
rozwigzanie zadania odwrotnego kinematyki [10,56,57]. Na og6t jesli liczba stopni swobody
MRP jest wieksza od liczby wspétrzednych zewnetrznych niezaleznych opisujgcych
trajektorie zadang, pojawiajg sie osobliwosci MRP. Dla manipulatora redundantnego liczba
jego stopni swobody jest wieksza od liczby wspo6trzednych zewnetrznych niezaleznych, dla
manipulatora nieredundantnego liczba jego stopni swobody jest nie wieksza od liczby
wspotrzednych zewnetrznych niezaleznych.

Réwnaniami dynamiki MRP bedziemy nazywaé¢ réwnania wiazgce sity i momenty
napedowe sitownikéw ze wspo6trzednymi wewnetrznymi wraz z ich pierwszymi i drugimi
pochodnymi po czasie.

Zadanie proste dynamiki MRP jest zadaniem wyznaczania wspo6trzednych
wewnetrznych dla znanych momentéw i sit napedowych sitownikéw.

Zadanie odwrotne dynamiki MRP jest zadaniem wyznaczania momentow i sit
oddziatywania cztondw, sitownikéw i elementéw skifadowych zespotéw przekazujgcych
napedy dla znanych wspoétrzednych wewnetrznych.

Obiektami badan w rozprawie sg manipulatory nieredundantne IRb.s 0 pieciu
stopniach swobody oraz roboty AS [2], L-1 [3,15] i eksperymentalny, z manipulatorami
0 szesSciu stopniach swobody.
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Standardowe problemy modelowania robotéw znajdowaty sie w centrum uwagi ok. 10
lat temu, ale niektore problemy pozostaty jeszcze nie rozwigzane. Dlatego w spisie literatury
dominujg pozycje z tego okresu.

Ostatnio ukazato sie wiele bardzo dobrych prac, w ktérych przedstawiono problemy
kinematyki, dynamiki, planowania trajektorii i symulacji ruchu MRP [10,23,32,37,
48.51.100.107]. Oproécz wymienionych prac pojawito sie bardzo duzo artykutow
w czasopismach poswieconych problemom kinematyki, dynamiki, planowania trajektorii
i symulacji ruchu MRP.

Problemy kinematyki MRP obejmujg rozwigzania zadania prostego i odwrotnego. Do
zadania prostego najczesciej stosuje sie metode macierzowg [37,40,41,48,51,55,56,
57.61.63.66.69.107]. W metodzie tej wykorzystuje sie macierze przeksztatceh jednorodnych.

Z literatury [10,32,37] wynika, ze zadanie odwrotne kinematyki mozna rozwigzywac
metodami numerycznymi lub analitycznymi. W metodach numerycznych wyznaczenie
wspotrzednych naturalnych, odpowiadajgcych wspo6trzednym zewnetrznym punktu zadanego,
odbywa sie w kolejnych krokach obliczen iteracyjnych. Krok dyskretyzacji wspotrzednych
naturalnych w kolejnych krokach obliczeh iteracyjnych zalezy od btedu wspétrzednych
zewnetrznych w poprzednim kroku iteracji. W metodach tych biad potozenia i orientacji
mozna zmniejszaé, ale zwieksza to liczbe krokdéw obliczen iteracyjnych. Zaletg metod
numerycznych jest prostota obliczen, wynikajaca ze stosowania tylko réwnan kinematyki
prostej MRP. Wada tych metod jest konieczno$¢ wielokrotnych obliczeh iteracyjnych, co
czyni je wolniejszymi od metod analitycznych. Stosowanie metod numerycznych tgczy sie
z niebezpieczenstwem pominiecia rozwigzan wielokrotnych zadania odwrotnego kinematyki
MRP, co nalezy uzna¢ za kolejng ich wade.

Metody analityczne pozwalajg otrzymac rozwigzania zadania odwrotnego kinematyki
w postaci formut analitycznych. Rozwigzania takie umozliwiaja obliczanie wspo6trzednych
naturalnych punktu zadanego, w jednym kroku, z doktadnoscig wynikajaca z dtugosci
rejestrow komputera uzytej do reprezentacji liczbowej. Wyrazenia te pozwalajg wyznaczy¢
rozwigzania wielokrotne, czyli stany osobliwe MRP. Zaleca sie stosowanie algorytmow
rozwigzywania zadania odwrotnego kinematyki w postaci analitycznej, jako szybszych od
metod numerycznych. Przyspieszenie rozwigzywania zadania odwrotnego kinematyki przez
zastosowanie obliczen rownolegtych [27,29,44,103] jest tatwiejsze przy zastosowaniu formut
analitycznych, niz w przypadku stosowania metod numeryczych.

Metody analityczne dla MRP o & stopniach swobody przedstawia literatura
[32,37,40,41,48,51,55,56,57,61,66,71,100,107]. MRP o liczbie stopni swobody mniejszej niz
6 Moga osigga¢ potozenia i orientacje tylko z ich podprzestrzeni. Pojecie podprzestrzeni
manipulatorow wprowadzono w pracy [i10]. Zaproponowano w nim ogdlng metode
sprawdzania przynaleznosci zadanego punktu do podprzestrzeni, opierajagcg sie na
sprawdzaniu 12 proporcji liczbowych. Warunkiem koniecznym istnienia rozwigzan zadania
odwrotnego kinematyki manipulatoréw, z liczbg stopni swobody mniejszg niz s, jest
przynalezno$¢ zadanych punktéw do ich podprzestrzeni. Analityczne rozwiazania zadania

odwrotnego kinematyki takich manipulatoréw przedstawiajg prace [10,23,32,37,40,48,51,56,
57.61.66.100.107].

W pracach [23,32,37,40,48,100,107] nie badano przynalezno$ci zadanych punktéw do
podprzestrzeni manipulatoréow. W pracach [23,32,48,100,107] rozwigzano analitycznie
zadanie odwrotne kinematyki manipulatoréw o 3 stopniach swobody dla jednoznacznie
zdefiniowanego potozenia zadanego chwytaka i dowolnej orientacji.
W pracach [32,37,40] rozwigzano zadanie odwrotne kinematyki manipulatoréw
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0 s stopniach swobody dla jednoznacznie zdefiniowanego potozenia i orientacji zadanej
chwytaka.

W MRP z napedami bezposrednimi korpusy sitownikdéw i ich elementy wykonawcze
sg przymocowane do cztondéw. Zatem w modelach dynamiki takich MRP uwzglednia sie
tylko oddziatywanie cztonéw. Oczywiscie, cztony te zawierajg w sobie masy
przymocowanych korpusoéw i wirnikéw sitownikéw. W MPR z napedami posrednimi cztony
napedzane sg przez sitowniki za pomocg zespotéw przekazujacych naped. W modelach
dynamiki takich MRP nalezy uwzgledni¢ oddzielnie oddziatywanie cztondéw, sitownikow
1zespotdw przekazujacych napedy.

Modele dynamiki MRP wynikajgce z réwnan dynamiki Newtona, uwzgledniajace
tylko rozktad mas cztonéw, przedstawiono w pracach [10,37,40,51,107]. W pracy [32]
przedstawiono o0gé6lny model dynamiki manipulatoréw napedzanych bezposrednio
i posrednio, uwzgledniajacy oddziatywanie cztonow i sitownikow, z korpusami sitownikdéw
zamocowanymi do cztondéw poprzedzajgcych cztony napedzane.

Og6lne modele dynamiki MRP wynikajgce z réwnan Lagrange’a, uwzgledniajgce
rozktad mas, przedstawiono w pracach [10,23,32,37,40,48,51,107]. W pracach
[10.32.37.40.51] modele ogo6lne uwzgledniajg tylko rozktad mas cztonéw. W pracach
[23,40,48] uwzgledniono jednocze$nie oddziatywanie cztondw i sitownikéw. W pracach
[10.23.37.40.51] uwzgledniono oddziatywanie sitownikéw w uproszczonych modelach
dynamiki pojedynczych stopni swobody. Uproszczenie to polega na pominieciu energii
kinetycznej wirnikéw sitownikéw ruchu wokét osi innych niz o$ ich obrotu. Jest to
réwnoznaczne z zatozeniem, ze osie obrotu wirnikdw sg nieruchome, pomimo ruchu MRP.
Takie same zatozenia upraszczajace przyjeto w ogélnym modelu dynamiki w pracy [41].
Skutki takich zatozen przeanalizowano w pracach [56,57,59,62,64].

Do opisu kinematyki i dynamiki manipulatoréw robotéw zastosowano w pracy [105]
formalizm motoréw i skretnikow, a w pracy [32] operatory przestrzenne. W pracy [s] do
opisu kinematyki manipulatoréw zastosowano hipergrafy.

Planowanie trajektorii MRP we wspoétrzednych wewnetrznych i zewnetrznych
przedstawiono w pracach [32,37,48]. W pracach [10,23,37,48] przedstawiono og6lnie idee
planowania trajektorii z uwzglednieniem dynamiki MRP i mozliwosci napedowych
sitownikéw. Problemy symulacji ruchu MRP przedstawiono w pracach [40]. Naktad
obliczeniowy przy symulacji dynamiki MRP zalezy od zastosowanego formalizmu oraz
geometrii napedu. Dla MRP z napedem bezposrednim formalizm Newtona-Eulera wymaga
mniej obliczen niz formalizm Lagrange’a [10,107]. Dla MRP z napedem posrednim
geometria napedu jest bardziej ztozona niz z napedem bezposrednim i dlatego tatwiejsze jest
stosowanie formalizmu Lagrange’a [57,64]. Jednak wiadomo z mechaniki analitycznej
[16,50], ze oba formalizmy dajate sama posta¢ analityczng opisu dynamiki MRP. Z rozwazan
w pracy [10] wynika, ze najbardziej pozadang do obliczen dynamiki MRP jest wiasnie postac
analityczna jawna, gdyz umozliwia ona ocene wptywu poszczeg6lnych parametrow modelu
na interesujace nas parametry charakterystyk MRP. Posta¢ analityczna jest niezbedna do
projektowania algorytmow komputerowych obliczeh réwnolegtych [27,29,44,103].

Opracowanie jezyka programowania na poziomie zadan wymaga opracowania
algorytmoéw planowania trajektorii we wspétrzednych zewnetrznych. Podstawg planowania sg
modele kinematyki i dynamiki manipulatoréw tych robotéw.

Stosowane w kraju modele dynamiki MRP IRb-s i IRb-60 sg uproszczone [30,95].
Uproszczenia te polegajg na pominieciu ostatnich dwoch cztonéw i wigczeniu ich mas do
masy trzeciego cztonu. Inne uproszczenia to skupienie mas cztonu drugiego i trzeciego
w punktach ciezkosci przy obliczaniu momentu bezwtadnosci tych cztondéw wzgledem ich osi
obrotu oraz przyjecie liniowego rozktadu masy trzeciego cztonu przy obliczaniu jego energii
kinetycznej.
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Autor rozprawy przedstawit w pracach [55+57,61,66,77/ postacie analityczne
rozwigzan zadania odwrotnego kinematyki MRP IRb-6 z 5 stopniami swobody i IRb-60
z 6 stopniami swobody. Do opisu podprzestrzeni MRP IRb-6 zastosowat rdwnania kluczowe.
Metode opisu podprzestrzeni MRP za pomocg réwnan kluczowych przedstawiajg prace
f58,67,70,72,74]. Roéwnania kluczowe pozwalaja sprawdzi¢ przynalezno$¢ punktow
zadanych do podprzestrzeni MRP, bez koniecznosci sprawdzania 12 proporcji liczbowych,
jak toproponujepraca [10/.

W pracach /56,67,70,77/ zaproponowat rézniczkowy opis podprzestrzeni MRP za
pomoca rozniczkowych réwnan kluczowych. W pracach tych zaproponowat metody
tworzenia réwnan kluczowych.

W pracach [56,57,59,64] przedstawit ogélne modele dynamiki MRP, uwzgledniajgce

rozktady mas cztonow, sitownikow i zespotow przekazujgcych napedy. Modele te
uwzgledniaja rozktad masy obiektu manipulacji i ruch osi obrotéw sitownikéw. Sg stuszne
dla dowolnego  sposobu napedu, fj. dla  bezposredniego i posredniego,

z sitownikami zamocowanymi do dowolnych cztonéw (niekoniecznie do cztondw
poprzedzajgcych cztony napedzane). Uwzglednienie rozktadu mas sitownikow wymaga
doktadniejszego opisu kinematyki elementéw wykonawczych sitownikéw i innych
elementdéw stanowigcych zespoly przekazywania napedu. Opis taki zaproponowat autor
w pracach /57,61,66,68/.

Autor pragnie w tym miejscu wyrazi¢ serdeczne podziekowania prof. zw. dr inz.
Henrykowi Kowalowskiemu za wskazéwki, przekonywanie i zachete do zainteresowania sie
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Dr inz. Zbigniewowi Bortliczkowi dziekuje za wskazéwki redakcyjne przy pisaniu rozprawy.
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Celem rozprawy jest sformutowanie modeli matematycznych i symulacyjnych ruchu
MRP z liczbg stopni swobody N <6 idowolnym sposobem napedu cztondw (z sitownikami
zamocowanymi w osi par kinematycznych {gczacych cztony i poza tymi osiami),
zastosowanie metod uproszczen modeli matematycznych robotéw, przedstawienie wynikow
symulacji ruchu robotéw za pomocg Simulinka, z rozszerzeniem Real Time Workshop,
a takze sformutowanie funkcji regresji na potrzeby kalibracji MRP.

Ze wzgledu na obszemo$¢ i ztozono$¢ tematu poczyniono zatozenia definiujgce zakres
rozwazan w rozprawie. Sg one nastepujace:

1. Cztony MRP tworzgtancuchy kinematyczne szeregowe otwarte.
. Pary kinematyczne taczace cztony MRP saklasy V.
. Wszystkie pary kinematyczne MRP sg doskonate, tzn. nie maja luzéw.
. Liczba stopni swobody MRP jest nie wigksza niz s .
. Wszystkie elementy sktadowe MRP sg doskonale sztywne.
. Wspotrzedne naturalne cztonow qt i sitownikéw qgsi nie zalezg jawnie od czasu,

a d w N

o

tzn. q, = qi(gs]l.gs2,..., asN).
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Rozdziat 2 przedstawia modele matematyczne kinematyki i dynamiki MRP.
W znacznej mierze nawigzuja do prac [54,56+59,61,64,66,67,72,77]. Rozdziaty 3, 4 i 5
zawierajg: opis modeli kinematyki i dynamiki MRP AS, L-I, IRb-s, MRE. Zawieraja takze
modele matematyczne sitownikéw, wzmacniaczy mocy, regulatoréw pradéw sitownikéw oraz
serwomechanizméw robotéw AS, L-lI i eksperymentalnego. Przedstawiajg programy
symulacji tych robotéw, opracowanych w S$rodowisku programowym Simulinka, krotkie
charakterystyki programéw komputerowego planowania kinematyki robotéw, przykfady
planowania, przyktady symulacji, metody uproszczen modeli matematycznych robotow,
poréwnanie wynikéw symulacji robota eksperymentalnego z wynikami pomiaréw oraz
podsumowanie rezultatow badan przedstawionych w tym rozdziale. Do badan MRP AS
w rozdziale 3 wykorzystano parametry kinematyki i dynamiki z pracy [2]. Do badan
MRP L-I, IRb-s i MRE w rozdziatach 4 i 5 zastosowano parametry kinematyki, ktore zostaty
zmierzone lub odczytane z rysunkéw dokumentacji technicznej. Parametry dynamiki
MRP L-I, IRb-s i MRE obliczono uwzgledniajac rozktady mas i rozmiary cztonéw
i sitownikéw. Rozdziat s zawiera og6lne formuty na funkcje regresji potrzebne do kalibracji
parametréw modeli ruchu MRP, wcze$niej odczytanych, zmierzonych lub obliczonych oraz
wyszczegdlnienie parametréw kinematyki i dynamiki robotow AS, L-I i eksperymentalnego.
W rozdziale 7 sformutowano wnioski i uwagi koricowe. W uzupetnieniu A wyprowadzono
forme liniowg rownan dynamiki MRP wzgledem parametrow masowych. W uzupetnieniu B
wymieniono najwazniejsze programy stosowane do badan przedstawionych w rozprawie.
W uzupetnieniu C przedstawiono posta¢ analityczng jawng jednego ze wspdiczynnikow
dynamiki.

Wszystkie wspomniane wyzej programy zostaty napisane w MATLAB-ie ijezyku C.
Program planowania kinematyki MRE zostat napisany w jezyku C i zainstalowany
w sterowniku nadrzednym robota eksperymentalnego.

15 Zachriarduoyk

Robotyka to dziedzina nauki zajmujaca sie robotami. Podstawowymi zadaniami
robotyki sg: projektowanie MRP, modelowanie matematyczne kinematyki i dynamiki MRP,
planowanie trajektorii w przestrzeni zewnetrznej, badania symulacyjne robota, projektowanie
uktadéw sterowania, opracowanie programéw sterowania. Zadania te ilustruje rys. 1.2. Na
rysunku zaznaczono linig przerywang problematyke badan tej rozprawy.

Pierwszym i niezbednym zadaniem do powstania robota jest zaprojektowanie MRP.
Modelowanie kinematyki MRP jest niezbedne do modelowania jego dynamiki. Modele
matematyczne kinematyki i dynamiki MRP sg potrzebne do planowania trajektorii.

Planowanie trajektorii MRP w sterowniku nadrzednym polega na obliczaniu
przebiegéw czasowych wspo6trzednych wewnetrznych, zapewniajacych zadany ruch obiektu
manipulacji lub elementu wykonawczego w przestrzeni zewnetrznej. Badania symulacyjne sg
konieczne do sprawdzenia poprawnosci i ewentualnej korekty modeli matematycznych
robota. Skorygowane modele matematyczne sg podstawg do projektowania ukladu
sterowania. Projektowanie obejmuje okreslenie struktury ukfadu sterowania, dobor nastaw
regulatoréow i parametrow wspotpracy miedzy sterownikiem nadrzednym
i sterownikami podrzednymi, zapewniajacych poprawna prace robota.

Po zaprojektowaniu ukiladu sterowania opracowywane sg programy sterowania
robotem. W programach sterowania miedzy innymi planuje sie trajektorie. Planowanie bazuje
na formutach stanowigcych rozwigzania zadania prostego i odwrotnego kinematyki oraz
odwrotnego dynamiki MRP. Przy planowaniu z pominieciem dynamiki i charakterystyk
napedowych sitownik6éw nie stosuje sie formut stanowigcych rozwigzanie zadania
odwrotnego dynamiki MRP. Programy te sa pisane w jezykach wyzszego poziomu (high level
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Rys. 1.2. Zadania robotyki
Fig. 1.2. Problems of robotics

language -HLL), np. C lub C++. Nastepnie programy te muszg by¢ zatadowane do pamieci
procesoréw za pomocag kompilatoréw. W przypadku badarn symulacyjnych za pomoca
Simulinka z rozszerzeniem Real Time Workshop (RTW) nie potrzeba pisa¢ programow
sterujacych w jezykach wyzszego poziomu. Rozszerzenie Real Time Workshop kompiluje
automatycznie modele graficzne Simulinka na kod jezyka C Ilub asembler réznych
procesorow. Modele symulacyjne robotéw mozna za pomocg rozszerzenia RTW oraz pakietu
Real Time Interface [32] w prosty sposéb przeksztatci¢ w programy sterowania rzeczywistych
robotébw. W miejscu bloku reprezentujacego opis matematyczny obiektu rzeczywistego
wstawiamy odpowiednie bloki karty DSP, ktére umozliwiajg wspoOtprace programu
z obiektem rzeczywistym [32].

Programy sterowania rzeczywistych robotéw muszg by¢ testowane. Umozliwia to
wykrycie btedéw i ewentualng korekte uktadu sterowania robota.

Kalibracja parametrow kinematyki i dynamiki polega na korekcie ich wartosci
liczbowych. Korekta ma na celu zmniejszenie btedéw realizacji zadanych trajektorii MRP.

Problematyka modelowania matematycznego kinematyki MRP jest przedstawiona
doktadniej na rys. 1.3.

Rys. 1.3. Zadania modelowania matematycznego kinematyki MRP
Fig. 1.3. Mathematic modeling problems of IRM kinematics

Rys. 1.4. Zadania modelowania matematycznego dynamiki MRP
Fig. 1.4. Mathematic modeling problems of IRM dynamics
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Rys. 1.5. Zadania badan symulacyjnych robota
Fig. 1.5. Problems of robot simulation researches

Problematyka modelowania matematycznego dynamiki MRP jest przedstawiona
doktadniej na rys. 1.4, a problematyka badan symulacyjnych robota na rys. 1.5.

2. MODELE RUCHU MRP

Nauke zajmujacg sie badaniem ruchu mozemy podzieli¢ na kinematyke i dynamike.
Kinematyka zajmuje si¢ badaniem ruchu, bez uwzgledniania przyczyn wywotujacych ruch.
Dynamika zajmuje sie badaniem zwigzkéw miedzy ruchem a sitami i momentami
wywotujacymi ruch. Modelami kinematyki i dynamiki MRP sg réwnania kinematyki
i dynamiki MRP. W rozdziale przedstawimy i omoéwimy te réwnania.

Ruch MRP mozemy opisa¢ za pomoca przeksztatcen w postaci: tensorowej,
wektorowej, macierzowej tréjwierszowej, macierzowej czterowierszowej. W zapisach
przeksztatcen: tensorowym, wektorowym, macierzowym tréjwierszowym, przemieszczenie
i obrét opisujg oddzielne formuty. Sato zapisy niejednorodne. Przemieszczenie i obrét mozna
zapisa¢ za pomoca jednej macierzy czterowierszowej. Jest to zapis jednorodny i dlatego
macierze czterowierszowe bedziemy nazywaé dalej macierzami przeksztatcen jednorodnych.

Zapis jednorodny jest bardzo wygodny, gdyz nie wymaga oddzielnego opisu
przemieszczen i obrotéw. Ogolny opis dynamiki MRP za pomoca réwnan Lagrange’a
z napedem bezposrednim i posrednim; uwzgledniajgcy rozktad mas cztondéw, elementéw
zespotow przekazujacych napedy, sitownikdw i obiektu manipulacji, jest prostszy przy uzyciu
macierzy przeksztatcen jednorodnych niz przy uzyciu zapisu niejednorodnego. Dlatego do
opisu ruchu MRP bedziemy stosowa¢ macierze przeksztatcen jednorodnych.

W pracy [10] zdefiniowano pojecie manipulatora rozwigzalnego. Z definicji tej
wynika, ze manipulator jest rozwigzalny, je$li mozemy utworzy¢ algorytm wyznaczania
wszystkich zbioréw wspdtrzednych, odpowiadajgcych wspotrzednym zewnetrznym punktu
zadanego. Z literatury [23,32,37,40,41,48,55+57,61,66,69,98,100,107] wynika, ze mozemy
stosowa¢ dwie grupy metod wyznaczania wspo6trzednych wewnetrznych MRP analityczne
i numeryczne. Istotng wadg metod numerycznych jest brak gwarancji otrzymania wszystkich
zbioréw wspétrzednych wewnetrznych dla wspétrzednych zewnetrznych punktu zadanego.
W metodach analitycznych stosuje sie formuly analityczne nie wymagajace obliczen
iteracyjnych. Formuly analityczne mozna otrzymaé za pomoca metod wektorowych lub
metod macierzowych. W metodach macierzowych najczesciej wykorzystuje sie réwnania
kinematyki zapisane za pomocg macierzy przeksztatcen jednorodnych. Macierze jednorodne
utatwiajg interpretacje geometryczna otrzymanych formut analitycznych na wspoétrzedne
wewnetrzne MRP. Interpretacja geometryczna formut umozliwia znalezienie wielokrotnych
rozwigzan zadania odwrotnego kinematyki MRP. Analiza ta jest niezbedna do zapewnienia
rozwigzalnosci MRP. W tym rozdziale przy omawianiu wyznaczania wspoétrzednych
wewnetrznych MRP wykorzystamy rownania kinematyki zapisane za pomoca macierzy
przeksztatcen jednorodnych.

W podrozdziale 2.1 przedstawimy réwnania kinematyki MRP. Opiszemy wiasnosci
geometryczne ruchu MRP takie, jak pofozenie i orientacje cztonéw i elementu
wykonawczego oraz zdefiniujemy przestrzen robocza wtasciwg i rozszerzong MRP.
Przedstawimy roéwnania kinematyki w postaci ciggtej i rdézniczkowej. Zilustrujemy opis
podprzestrzeni potozen i orientacji podstawowych ukfadéw wspétrzednych. Przedstawimy
opis ciagty i rézniczkowy podprzestrzeni MRP na przyktadach. Zdefiniujemy zadanie proste
i odwrotne kinematyki MRP w postaci ciagtej i rozniczkowej oraz omoéwimy rozwigzywanie
tych zadan. Przedstawimy problemy zwigzane z istnieniem rozwigzan zadan odwrotnych
kinematyki MRP. Takze zdefiniujemy i sklasyfikujemy osobliwosci kinematyczne MRP.

W podrozdziale 2.2 przedstawimy o0g6lng posta¢ réwnan Lagrange’a oraz Newtona-
Eulera dla MRP. Uwzglednimy rozktady mas cztonéw, zespotdw przekazywania napedéw
i sitownikéw, obiektu manipulacji, tarcie i oddziatywanie statyczne MRP na otoczenie.
Zdefiniujemy zadanie odwrotne i proste dynamiki MRP oraz omoéwimy rozwigzywanie tych
zadan. Przeanalizujemy wptyw poszczeg6lnych elementéw sktadowych MRP na dynamike.
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W podrozdziale 2.3 pokazemy, ze posta¢ analityczna formut na wspétrzedne
wewnetrzne oraz sity napedowe jest niezbedna do przy$pieszenia obliczen w ukfadach
sterowania robotéw. Wymienimy formuly z Kktérych nalezy korzysta¢ do rozwigzania
prostego i odwrotnego kinematyki i dynamiki. Przedstawimy problemy obliczeniowe
dynamiki oraz sformutujemy warunki kinematyczne, dynamiczne i og6lne realizacji
trajektorii zadane;j.

21 KirematykaMRP

Jednym z podstawowych zadan stawianych MRP jest przenoszenie obiektu
manipulacji po zadanej trajektorii. Przed realizacja zadania mozemy je zaplanowac.
Planowanie polega na wyznaczeniu zbioru punktow w przestrzeni wewnetrznej i zewnetrznej
MRP, przez ktére powinien by¢ przeniesiony obiekt manipulacji, badz ktére powinien
osiggna¢ z pewng doktadnosciag. Podczas planowania pojawia sie potrzeba obliczania
wspo6trzednych wewnetrznych dla znanych wspétrzednych zewnetrznych (zadanie odwrotne
kinematyki MRP w postaci ciggtej) oraz potrzeba obliczen wspo6trzednych zewnetrznych dla
znanych wspdétrzednych wewnetrznych (zadanie proste kinematyki MRP w postaci ciagtej).
Obliczenia te umozliwiajg réwnania kinematyki MRP w postaci ciggtej, ktére wiazag
wspoétrzedne zewnetrzne ze wspotrzednymi wewnetrznymi MRP.

Sasiednie punkty, ktére maja by¢ osiggniete przez obiekt manipulacji przenoszony
przez MRP, moga by¢ blisko siebie. Je$li wspotrzedne zewnetrzne i wewnetrzne tych
punktéw réznig sie mato, to mozna réznice wspdtrzednych potraktowa¢ jako odpowiednie
rézniczki. Podczas planowania ruchu miedzy takimi punktami pojawia sie potrzeba obliczania
rézniczek wspoétrzednych wewnetrznych dla znanych rézniczek wsp6trzednych zewnetrznych
(zadanie odwrotne kinematyki MRP w postaci rézniczkowej) oraz potrzeba obliczania
rézniczek wspoétrzednych zewnetrznych dla znanych rézniczek wspétrzednych wewnetrznych
(zadanie proste kinematyki MRP w postaci rézniczkowej). Obliczenia te umozliwiaja
réwnania kinematyki MRP w postaci rézniczkowej, ktére wigzg rdézniczki wspétrzednych
zewnetrznych i wewnetrznych MRP.

W tym podrozdziale przedstawimy réwnania kinematyki MRP w postaci ciagtej
i rozniczkowej. Omoéwimy roéwnania umozliwiajgce rozwigzywanie zadania prostego
i odwrotnego kinematyki w postaci ciggtej i rézniczkowe;j.

2.1.1. Opis ruchu wpostaci ciggtej

Ruch MRP z liczbg stopni swobody N <e opiszemy za pomocg formut w postaci
ciggtej. Schemat kinematyczny MRP przedstawia rys. 2.1. Na rysunku przedstawiono
oznaczenia par kinematycznych, ktore bedziemy stosowac. Z kazdym cztonem skojarzono
ukfad wspotrzednych. Do opisu wzajemnego potozenia i orientacji uktadéw wspotrzednych
(a tym samym czton6w) zastosujemy macierze przeksztatcen jednorodnych A, .

Niech A! opisuje potozenie i orientacje pierwszego cztonu wzgledem uktadu
bazowego (skojarzonego z zerowym cztonem, tj. z podstawg MRP), A: - drugiego wzgledem

pierwszego itp. Wtedy potozenie i orientacje cztonu /-tego we wspo6irzednych bazowych
przedstawia iloczyn

T, =AA2.A, . (2.1)
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Rys. 2.1. Schemat kinematyczny MRP
Fig. 2.1. Kinematic scheme of 1RM

Opis cztonu roboczego (oznaczonego przez N na rys. 2.1) wzgledem /'-tego uktadu
wspotrzednych przedstawia wyrazenie

'TN = AitA 42, Ajy . (2.2)
Opis cztonu roboczego wzgledem ukfadu bazowego przedstawia wyrazenie
TA=TN=A,Az2..Aw . (2.3)

W celu utatwienia opisu obiektu manipulacji zastosujemy uklad wspétrzednych
okreslajacy potozenie i orientacje elementu wykonawczego MRP, np. chwytaka. Jesli ukfad
ten opisuje wzgledem cztonu roboczego macierz przeksztatcen E, to potozenie i orientacje
elementu wykonawczego wzgledem ukfadu bazowego opisuje réwnanie
X=T"E . (2.4)

Macierz E opisuje potozenie i orientacje uktadu wspoétrzednych xN-+ly N+lz N+l
skojarzonego z punktem charakterystycznym elementu wykonawczego wzgledem uktadu
xNyNzN skojarzonego z cztonem roboczym. Na rys. 2.1 elementem wykonawczym jest
chwytak ijego punktem charakterystycznym jest srodek szczeliny miedzy palcami. Orientacja
i polozenie ukladu %o+i;yw+izw+i wzgledem ukladu xNy NzN sg state i zalezg tylko od
parametrow konstrukcyjnych elementu wykonawczego. Dlatego elementy macierzy E sa
state i zalezg tylko od parametrow konstrukcyjnych elementu wykonawczego.

Z obiektem manipulacji skojarzymy takze uktad wspdtrzednych, a macierz
przeksztatcen opisujacgjego orientacje wzgledem elementu wykonawczego MRP oznaczymy
przez E”. Opis potozenia i orientacji obiektu manipulacji wzgledem ukiadu bazowego

przedstawia réwnanie

XM= A A2..AWEEfi . (2.5)
Macierze A, s\ N zalezg od wspotrzednych naturalnych cztonéw qgx+ gN

zalezy od wspdirzednych potozenia i orientacji obiektu manipulacji wzgledem ukfadu

bazowego. Réwnanie (2.5) wigze zatem przestrzeh wewnetrzng (wsp6trzednych naturalnych)
z przestrzenig zewnetrzng (wspoétrzednych potozenia i orientacji wzgledem uktadu

bazowego).
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Oo

Rys. 2.2. Grafprzeksztatcen MRP o N stopniach swobody
Fig. 2.2. N degrees of freedom IRM transform graph

Réwnania (2.1)+(2.5) sg réwnaniami kinematyki MRP. Mozna je zilustrowaé za
pomocag grafu przeksztatcen MRP [41,55+57,61,66,69] jak na rys. 2.2.

Uktady wspotrzednych opisujace cztony kojarzymy zgodnie z zapisem Hartenberga-
Denavita. Macierz A, opisujg cztery parametry Hartenberga-Denavita-a”InA,,0,. Zaletg
takiego usytuowania uktadéw wspotrzednych jest to, ze tylko jeden z tych parametréw jest
zmienny i odpowiada wspdétrzednej naturalnej i-tej, a pozostate sa state. Jesli czton i-1 tgczy
z cztonem /['-tym para obrotowa, to zmienny jest kat obrotu ©/( je$li parajest przesuwna, to
zmienne jest przesuniecie /1,.

Znajac zakresy zmian wspoétrzednych naturalnych cztonéw, mozna z réwnan
kinematyki wyznaczy¢ przestrzen robocza wtasciwg i rozszerzong MRP. Przestrzen robocza
wiasciwa MRP jest to zbidr punktéow, ktore moze osiggna¢ poczatek uktadu wspétrzednych
xNy NzN (opisany macierza Tw). Przestrzeri robocza rozszerzona M RP jest to zbiér punktéw,

ktére moze osiggnac¢ poczatek uktadu wspotrzednych xN+y N+1zN+l (opisany macierzg X).
2.1.2. Zadanieproste i odwrotne kinematyki w postaci ciggtej

Macierz E opisuja tylko znane state parametry Kkonstrukcyjne elementu
wykonawczego MRP. Macierz E”™ opisuja wspo6trzedne potozenia i orientacji obiektu
manipulacji wzgledem elementu wykonawczego MRP. Wspdtrzedne te moga by¢ state badz
zmienia¢ sie. Zmiana tych wspoétrzednych moze by¢ pozadana (wynikajgca z procesu
technologicznego) badz niepozadana (np. wysuwanie sie obiektu manipulacji z palcéw
chwytaka, wynikajgce z niewystarczajgcej sity obejmowania). W dalszych rozwazaniach
przyjmiemy, ze macierz Efl jest znana.

Zadanie proste

Zadanie proste kinematyki MRP polega na wyznaczeniu wsp6trzednych zewnetrznych
elementu wykonawczego (opisujgcych macierz  X) dla znanych wspo6trzednych
wewnetrznych, np. wspoétrzednych naturalnych cztonéw gx+ qN.
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Po wyznaczeniu macierzy A, + Aw mozemy za pomocag réwnan (2.3) i (2.4)

wyznaczy¢ macierz X . Niech tak wyznaczona macierz ma ogélng postac:
\ax bx cox dx

o
Cly by Cy dy (2.6)

az b, cz d,

0 0 0 1.
“ ]
Do opisu potozenia i orientacji elementu wykonawczego w przestrzeni zewnetrznej
bedziemy stosowaé wspoOirzedne zewnetrzne x, y, z oraz uktad Z-Y-Z katéw biezgcych
0,0,”. Macierz X ma postac:

X = Trans(x,y, z)Rot(z, <t>)Rot(y, Q)Rot(z, NK

COoCoQ — —CqCqS" —jji  CaSq X
S0CqCv +Cfrsy —SdiCgsvl/ + CjjCip  s®se y 2.7)
-50CT S@Sy Ce 2
0 0 0 1
gdzie:

SUCU= sinu.cosw; u=0,0,4*.
Po pordwnaniu formut (2.6) i (2.7), przeksztatceniach i przyjeciu, ze 0° <®,*P<360°,

0°<© < 180° otrzymujemy nastepujace formuty dla szukanych wsp6trzednych
zewnetrznych:

x =dx,y =dy,z =d2 ; (2 .89)
oraz
1) dla cx +CQyso
G* dlacx>0icy =0,
o= 0O*+180° dla cx<o,
O0*+360” d la >0ic <0,
cy b
@ =arctg— ; (2 s b)
o * dlaczSo,
0 *+180° dla c2<o,
crcosO + cvsin<t>
o *=arctg- e (2 .8¢)
'P* dlaL>0iM >0,
+180° dla M< 0,
y'+S000 dlal <o iAl>o,
'V'Marctg— , L- -arsinO+ cos® M= -bxsin<l>+ 6vcos® ; (2 .8d)
M y v
2) dlacx+CQ =o
fo° dlacz>o, (2.8¢)

[180° dlac2<0,
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S' dlabx <o iby >o,
«t+sgnfcJ'P = 8'+180" dla by<o,
8°+360° dlabx>0iby>0,

8' =arctg— . (2.80
by

Z wyrazenia +c2 =0 wynika =¢y = 0, wobec czego z kolei na podstawie
(2.8b) otrzymujemy niejednoznacznos$é¢ dla *P. Formuly (2.8f) pozwalajg wyznaczy¢ sume
lub réznice katow <= i 'P przy cx +cy =o.

Formuty (2.8a)-=-(2.8f) sg rozwigzaniem zadania prostego kinematyki MRP.
Podprzestrzenie podstawowych uktadéw wspétrzednych

Przestrzen potozeh i orientacji mozemy opisa¢ za pomocg s wspotrzednych
niezaleznych. W dalszych rozwazaniach zastosujemy do opisu tej przestrzeni wspétrzedne
zewnetrzne X, y, z oraz uktad Z-Y-Z katéw biezacych <J>0,*P. Prostokatny prawoskretny

uktad wspoétrzednych x'y'z' przemieszczony i przeorientowany wzgledem prostokatnego

Rys. 2.3. Uktady wspétrzednych xyz i x'y'z'
Fig. 2.3. The xyzand x'y'z"' frames

prawoskretnego ukfadu wspotrzednych xyz bedziemy opisywaé za pomoca macierzy
przeksztatcen jednorodnych T . Macierz ta ma posta¢ identyczng z macierza X z formuty
(2.6). Wersory i, j , k opisujg kierunki osi x, y i z. Wersory a, b, ¢ opisujg kierunki
osi x', y' \ z'. Elementy ax, ay, az sa rzutami wersora a, elementy bx, by, bz- rzutami

wersora b, elementy cx, cy, cz- rzutami wersora c , elementy dx, dy, dz- rzutami wektora

d , na osie uktadu odniesienia xyz. Elementy macierzy T spetniaja nastepujace s rownan:

ax +ay +az = 1> (2.92)
b2+ bg+bl= 1, (2.9b)
axbx +ayby + azhz =o , (2.9¢)
cx aybz —a2vy, (2.9d)

Cy —azbx —axbz, (29e)
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cz=aAhA -aybx. (2.91)
Kazda macierz przeksztatcen jednorodnych musi spetnia¢ réwnania (2.9). Kazdg przestrzen
potozen i orientacji opisang liczbg wspdétrzednych niezaleznych m mniejsza niz ¢ bedziemy
nazywac podprzestrzenig. Podprzestrzenie mozna opisa¢ za pomocg s -m lub mniej réwnan.
Réwnania te petnig role ,kluczy” do podprzestrzeni. Dlatego bedziemy je nazywac
rownaniami kluczowymi. Potozenia i orientacje opisane za pomoca wspo6trzednych
kartezjanskich, cylindrycznych i sferycznych sg odpowiednio z podprzestrzeni kartezjanskiej,
cylindrycznej i sferycznej. Podprzestrzenie te opisujg po 3 wspoétrzedne niezalezne.

Podprzestrzen kartezjanska
Podprzestrzeh kartezjanska opisujg 3 wspotrzedne x, y i z. Wspotrzedne te opisuja

tylko potozenie. Posta¢ jednorodna takiego przeksztatceniajest nastepujaca:

1 0o o X~

0 10 >

T = Trans(x,y,z)Rot(z,0)Rot(y,0)Rot(z,0) = (2.10)
0 01 z
0 00 1

Macierz (2.10) opisuje podprzestrzen kartezjariska. Kazdy uktad wspoétrzednych opisany
wzgledem uktadu odniesienia za pomocg macierzy przeksztatcen jednorodnych o podobnej
postaci jest z podprzestrzeni kartezjanskiej. Podobienstwo to polega na zerowych wartosciach
elementéw ay, az,bx,bz,cx i cy oraz jedynkowych wartosciach elementéw ax, by i cz.
Zamiast bada¢ wartosci tych 9 elementéw, mozemy zbada¢, czy spetnione sg 2 rédwnania
kluczowe. Woystarczy zbada¢, czy np. wersory j i b oraz k i c sa réwnolegte.
Roéwnolegtosci wersoréw i i a nie trzeba sprawdza¢, bo wynikaja z réwnan (2.9), ktére
spetnia kazda macierz przeksztatcenia jednorodnego. Jesli wersory k i ¢ sg réwnolegte, to

kat miedzy nimi musi byé zerowy i dlatego |Exc|=\jcy- /c*] =(c\ +c@)"2=0 oraz

k ® —cz = 1. Zatem

(cz+ca2Viz
arctg— =0 icz>o. (2.113)

Jesli wersory j i b saréwnolegte, to kat miedzy nimi musi byé zerowy, czyli

(h2
arctg zZ) =o iby>o. (2.1 Ib)

y
Formuty (2.1 la i 2.1 Ib) sg réownaniami kluczowymi podprzestrzeni kartezjanskiej.

Podprzestrzen cylindryczna
Podprzestrzen cylindryczng opisujg 3 wspo6trzedne cylindryczne a, r, z.

Wspotrzedne te opisujg potozenie i orientacje. Uktad wspotrzednych x'y'z' przemieszczony
i zorientowany za pomoca tych wspotrzednych ilustruje rys. 2.4. Uktad ten opisuje macierz
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Hdx+]dy

Rys. 2.4. Uktad wspoétrzednych cylindryczny
Fig. 2.4. Cylindrical frame

cosa -sina O rcosa
T =Tranir cosa,rsina, z)Rot(z, a)Rot(yfi)Rot(z,0) = sina cosa 0 reina (2.12)
0 (0] I z
0 0 0 1
Macierz (2.12) opisuje podprzestrzen cylindryczng. Kazdy uktad wspo6trzednych opisany za
pomocg macierzy jednorodnej o podobnej postaci jest z podprzestrzeni cylindrycznej.
Podobienstwo to polega na spetnieniu nastepujacych rdéwnan (proporcji liczbowych)

wynikajacych zrys. 2.4: az=0, bz =0, cz=1, ax=by, ay=-bx,by(d2+dg)/2 =dx,

ay(dx +d gf 2= dy. Zamiast tych rownan mozemy napisa¢ 2 réwnania kluczowe wynikajace

z réwnolegtosci wektorow a i idx +jdy oraz wersoréow ¢ i k . Z réwnolegtosci wektorow
a i/dx +jdy wynika

\ax(idx +Jdy)\
arCtg'_a-(idx‘+jdy) =0 i5¢ (idx +jdy3>o . (2.13a)
Z réwnolegtosci wersoréow ¢ i k wynika

(cl+ c,2\) Nl

arctg _______ =0 iCz >0. (2.13b)

Formuty (2.13a) i (2.13b) sg réwnaniami kluczowymi podprzestrzeni cylindrycznej. Sa
uzyteczne dla dx +dy >0. Dla d2+dy =0 w liczniku i mianowniku réwnania (2.13a)
pojawia sie zero. Wtedy podprzestrzen cylindryczng opisuje tylko rownanie (2.13b).

Podprzestrzen sferyczna

Podprzestrzen sferyczng opisujg 3 wspotrzedne sferyczne a, p, r. Wspotrzedne te
opisuja potozenie i orientacje. Uktad x'y'z' przemieszczony i zorientowany za pomocg tych
wspotrzednych ilustruje rys. 2.5. Opisuje go nastepujgca macierz jednorodna:

T =Trans(rcosa sin/?,rsinasinf, rcosB)Rot(z,a)Rot(y,8)Rot(z,0)
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cosacosB -sina cosasinB rcosasinf

sina cos R cosa sinasinf rsinasin/?
(2-14)
-sin 0 cos rcosf
0 0 0 1

Rys. 2.5. Uktad wspétrzednych sferyczny
Fig. 2.5. Spherical frame

Macierz (2.14) opisuje podprzestrzen sferyczng. Kazdy uktad wsp6trzednych opisany
za pomoca macierzy jednorodnej o podobnej postaci jest z podprzestrzeni sferyczne;j.
Podobienstwo polega na spetnieniu nastepujacych rdwnan (proporcji liczbowych):

ax{d\ +dg)a2{d2+dg2+d2 2=dxdz, ay(d2+dg)"2(d2+dg +d2 2=dydz,
az(dg+d@+d2r= -(d 2+dgr , bx(d® +dgr = -d vy, by(d2+dgf)«2=dx, bz=0,
cex(d2 +d@2))/2(d2+dg +d2 2=dx{d\ +dg)12,

cy(dg+d)"M\d\ +d) +d \r =dy(d\ +dgr ,c:(d2+"~ +dzyu2 =

Zamiast tych réwnan mozemy napisa¢ 2 rownania kluczowe wynikajgce z réwnolegtosci
wektoréow ¢ i d oraz wersorow b i \r. Wersor Ir=(idx +jdy)/(dj+ d2)"2.

Z réwnolegtosci wektoréow c i d wynika

¢ xd\ ,
arctg- =o. (2-15a)
c-d

Z réwnolegtosci wersoréw b i Ir wynika

= (2.15b)

61r
Formuly (2.15a) i (2.15b) sa rownaniami kluczowymi podprzestrzeni sferycznej. Sa

uzyteczne dla d2 +dg >0. Dla d\ +dy =0 nie mozemy obliczy¢ wersora \r i wtedy
podprzestrzen sferyczng opisuje tylko réwnanie (2.15a). Dla dx +dy +d2=0 w licznikach

i mianownikach réwnan (2.15a) i (2.15b) pojawiajg sie zera. Wtedy tworzymy réwnanie
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kluczowe wynikajgce z prostopadtosci wersoréw b i k . Z prostopadtosci tych wersoréow
wynika b &k =bz =0, |Ex£| = (b2+b2)"2 =1. Zatem

arctg b =0. 2.15
(b2 +b2 2 (2.15¢)

Podprzestrzenie MRP

Potozenie i orientacje cztonu roboczego lub elementu wykonawczego wzgledem
podstawy MRP opisuje N wspdétrzednych naturalnych. Zatem MRP o liczbie stopni swobody
N<s majg podprzestrzen potozen i orientacji cztonu roboczego. Taki MRP moze osiggaé
punkty zadane tylko z jego podprzestrzeni. Podprzestrzen opisuje macierz jednorodna TN

cztonu roboczego lub macierz X elementu wykonawczego. Przedstawimy tu dwa
przyktadowe MRP majace podprzestrzen cylindryczna i quasi-cylindryczng. Podprzestrzenie
MRP opiszemy za pomocg réwnan kluczowych, wynikajgcych z réwnan kluczowych
podstawowych uktadéw wspétrzednych.

z3,X

Rys. 2.6. MRP z 3 stopniami swobody. A" 2,, 0, - parametry Hartenberga-Denavita
Fig. 2.6. IRM with 3 degrees of freedom. A Ag, 0 , - Hartenberg-Denavit parameters

Rys. 2.6 przedstawia schemat kinematyczny MRP o 3 stopniach swobody. Z MRP
skojarzono uktady wspétrzednych pomocnicze x'y'z' i xyz. Osie ukfadu xyz pokrywajg sie
z uktadem bazowym x0y0z0, 0§ x' pokrywa sie z osig zsz, 0$ y' z osig x3, 0§ z' z osig y 3.
Poczatki uktadow xyz i x0y0z0 pokrywajg sie. ROwniez poczatki uktadéw x'y'z' i x3y3z3
pokrywaja sie. Ze struktury kinematycznej wynika, ze MRP ma podprzestrzeh cylindryczna.
Dlatego podprzestrzen potozen i orientacji uktadu x'y'z' wzgledem ukiadu xyz mozemy

opisa¢ za pomocg rownan kluczowych (2.13a) i (2.13b). Potozenie i orientacja uktadu x3y3z3
wzgledem uktadu x0y0z0 jest z podprzestrzeni MRP. Po zastgpieniu w réwnaniach (2.13a)
i (2.13b) wspotrzednych wersora a odpowiednimi wspétrzednymi wersora ¢ (0§ x' pokrywa
sie z osig z3) i wspotrzednych wersora ¢ odpowiednimi wspotrzednymi wersora b (0$ z'

pokrywa sie z osig y3) otrzymamy réwnania
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arctg r A~ A A Mo i é.(idx+jdy)>o0, (2.16a)
c-(idx+jdy)
/12,1211 2

arctg(x YF =o ibz>o. (2.16b)

Az

Sato réwnania kluczowe MRP z rys. 2.6.

Rys. 2.7. MRP z 4 stopniami swobody. A2, Ag, 0,, ©4- parametry Hartenberga-Denavita
Fig. 2.7. IRM with 4 degrees of freedom. Aj, Ag, 0,, o 4- Hartenberg-Denavit parameters

Rys. 2.7 przedstawia schemat kinematyczny MRP o 4 stopniach swobody. Z MRP
skojarzono uktady wspoétrzednych pomocnicze x'y'z' i xyz. Osie ukladu xyz sg réwnolegte

do odpowiednich osi uktadu bazowego x0y0z0. Poczatek uktadu xyz moze poruszac sie po

Rys. 2.8. Wektor Ag MRP z rys. 2.7
Fig. 2.8. The vector Ag of IRM from Fig. 2.7
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powierzchni bocznej walca o promieniu -12 (/2 <o) i osi pokrywajacej sie z osig zO0. tym zalozeniu wyznaczamy wspoétrzedne naturalne, a nastepnie obliczamy elementy

pierwszych trzech kolumn macierzy TN. Macierz Tw opisuje kinematyke MRP (réwnanie
(2 .3)) i zalezy od wspoétrzednych naturalnych wyznaczonych z potozenia punktu zadanego.
Nastepnie porownujemy obliczone wartosci 12 elementéw macierzy z wartosciami

Poczatki uktadéw x'y'z' i x4y4z4 pokrywaja sie. O$ x' pokrywa sie z osig z4, 0§ y' jest
réwnolegta do ptaszczyzny xy, 0§ z' jest rownolegta do osi z . Ze struktury kinematycznej
wynika, ze MRP ma podprzestrzen podobna do cylindrycznej. Z rys. 2.7 wynika, ze ukfad

x'y'z" moze by¢ opisany za pomocg wspo6trzednych cylindrycznych wzgledem uktadu xyz.
Uktad x4y4z4 moze obraca¢ sie wokot osi x' i dlatego podprzestrzen MRP nazwiemy

odpowiednich elementéw macierzy . Sg to elementy pierwszych trzech wierszy tych

macierzy. Jesli elementy te sg réwne, to punkt zadany jest z podprzestrzeni MRP. Dla MRP
z liczbg stopni swobody N<3 mozemy wyznaczy¢ wspoétrzedne naturalne z elementow
czwartej kolumny macierzy TNz, opisujgcych potozenie punktu zadanego. Jesli liczba stopni

swobody 3<N<6, stosowanie tej metody jest trudne. Trudno$¢ polega na niemozliwosci
wyznaczenia jednoznacznych wartosci wspoétrzednych naturalnych. Niejednoznacznosci

quasi-cylindryczng. Z rys. 2.8 wida¢, ze wektor \  peini role wektora d w réwnaniu (2.13a).
Z rys. 2.7 wynika, ze wersorowi a w rdéwnaniu (2.13a) odpowiada wersor ¢ osi z4.
Réwnanie (2.13b) jest nieprzydatne, gdyz uklad x4y4z4 moze obraca¢ sie wokdt osi x'.

Z rys. 2.8 wynika As = (dx -l 2cy)i Q+(dy +12cx)j0. Z réwnania (2.13a) wynika

C
arctg- =a =o ic-As3 >o0. (2.17)
c-Aj

Jest to réwnanie kluczowe MRP z rys. 2.7.

Zadanie odwrotne

Zadanie odwrotne Kkinematyki MRP polega na wyznaczeniu wspo6trzednych
wewnetrznych g\+ gN dla znanych wspdtrzednych zewnetrznych elementu wykonawczego
(opisujacych macierz X ,ad, odpowiadajaca trajektorii zadanej obiektu manipulacji).

Macierz Xzad odpowiadajaca trajektorii zadanej ruchu obiektu manipulacji bedziemy

nazywaé trajektoriag zadang elementu wykonawczego MRP. Macierz E nie zalezy od
wspétrzednych naturalnych czton6w i dlatego w dalszych rozwazaniach bedziemy postugiwac

sie macierza TNead = X zadE~X, opisujacg czton roboczy.
Z réwnan (2.3) i (2.4) wynika N nastepujgcych rownahn macierzowych:

AJAzAs.A,..Aw = TNad , (2.18-1)
AzAs. Al .AA= Al TNal, (2.18-2)
At A, Aw- AtiAtlz..A XTNead (2.18-k)

"mN ~ AN -IAN -2 ™Al TNead » (2.18-V)

Prawe strony tych réwnan zawieraja trajektorie zadana cztonu roboczego w postaci
macierzy TNzad. Lewe strony tych réwnan zalezg od poszukiwanych wspotrzednych
naturalnych cztonéw. Poréwnujac odpowiednie elementy macierzy tych réwnan po obu
stronach, znajdujemy szukane wspotrzedne. Jesli szukang wspoOtrzedng jest kat 0, nalezy
dazy¢ do obliczenia go z funkcji arctgO a nie z arcsin©, gdyz ta ostatnia moze w pewnych
przypadkach dawaé bardzo duze btedy [41,56].

MRP o N=s stopniach swobody umozliwia niezalezne przemieszczanie i orientacje
obiektu manipulowanego, w granicach wynikajacych z jego struktury kinematycznej. W MRP
0 N<6 stopniach swobody, ruch cztonu roboczego ograniczony jest w 6-N stopniach swobody.
Dlatego punkt zadany opisany za pomoca macierzy TNad musi naleze¢ do podprzestrzeni

MRP. Przynalezno$¢ te mozemy sprawdzi¢ przez zbadanie 12 proporcji liczbowych
elementéw macierzy TNad [10]. W metodzie tej zaklada sie, ze wspotrzedne naturalne

zapewniajg potozenie zadane, opisane elementami czwartej kolumny macierzy TNzal. Przy

wynikaja z wiekszej liczby wspotrzednych naturalnych niz liczba wspétrzednych opisujacych
potozenie punktu zadanego, ktorajest réwna 3.

Inna metoda sprawdzania przynaleznosci punktu zadanego do podprzestrzeni MRP
opiera sie na badaniu réwnan kluczowych [56,57,58,67,70,71,72,73,77]. Rownania te sa
analitycznym zapisem niemozliwosci ruchu cztonu roboczego w 6-N stopniach swobody i ich
liczba jest réowna co najwyzej 6-N. Latwo zauwazyé, ze ich liczba maleje ze wzrostem liczby
N. Jesli elementy macierzy TNal speiniajg réwnania kluczowe, to punkt zadany jest

z podprzestrzeni MRP.

We wprowadzeniu do tego rozdziatu przytoczyliSmy z pracy [10] definicje MRP
rozwigzalnego. Takze w pracy tej przy rozwigzywaniu zadania odwrotnego kinematyki MRP
zaleca sie stosowanie w programach komputerowych instrukcji obliczania funkcji
dwuargumentowych atan2(x,y) zamiast instrukcji jednoargumentowych atan(x/y). Uzasadnia
sie to koniecznoscig dodatkowego obliczania ilorazu x/y w funkcji jednoargumentowej, co
czyni te instrukcje wolniejszg. Przeciwdziedzing funkcji dwuargumentowej jest kat z zakresu

[-180°, 180”]. Dla argumentéw x =0 i y=-1 funkcja ta staje sie niejednoznaczna, gdyz

atan2(0,-1)=+180°. Aby zapewnié¢ jednoznacznos$¢, autorzy oprogramowania arbitralnie
odrzucaja jedno z tych rozwigzan granicznych. Komputerowy algorytm rozwigzywania
zadania odwrotnego kinematyki MRP, wykorzystujgcy tak zmodyfikowane instrukcje
obliczen funkcji dwuargumentowej, moze gubi¢ niektore zbiory rozwigzan. Dlatego przed
pisaniem takich algorytméw komputerowych nalezy sprawdzi¢ dziatanie instrukcji obliczania
funkcji atanz (x,y) i zabezpieczy¢ programowo uwzglednianie obu rozwigzan granicznych.
Warunkiem wystarczajgcym, aby MRP o szeSciu parach obrotowych miat rozwigzanie
zadania odwrotnego kinematyki w postaci analitycznej jawnej, jest przecinanie si¢ w jednym
punkcie ostatnich trzech osi sgsiednich par obrotowych. W takich przypadkach tatwo
zastosowa¢ metode Piepera [10,51,68,107] rozwigzywania zadania odwrotnego kinematyki
MRP. W metodzie tej wspotrzedne naturalne gxsq3 oblicza sie z poréwnania potozenia
ukfadu wspétrzednych skojarzonego z czwartym cztonem (bedgcego funkcjg tych
wspétrzednych naturalnych) z potozeniem tego samego uktadu wspotrzednych wynikajacego
z macierzy TNzad. Przy odpowiednim doborze uktadéw katéw biezgcych, opisujgcych

orientacje TNzad, uwzgledniajgcych strukture kinematyczng trzech ostatnich cztonéw, mozna

tatwo wyznaczy¢ pozostate trzy wspotrzedne naturalne g4 +q6.

Z réwnan (2.18) mozemy wyprowadzi¢ og6lne rozwigzania analityczne jawne zadania
odwrotnego kinematyki dla MRP z osiami obrotowymi par kinematycznych réwnolegtymi
i prostopadtymi do siebie. Rozwigzaniami tymi sg formuly analityczne na wspétrzedne
wewnetrzne, zalezne jawnie od wspoOtrzednych zewnetrznych. Rozwigzania sg stuszne dla
dowolnego sposobu opisu orientacji zadanej, niezaleznego od struktury kinematycznej
ostatnich trzech cztondw (jak w metodzie Piepera).
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W ogdélnym przypadku dla MRP o N< ¢ stopniach swobody rozwigzaniem bedzie
wektor cztonéw q =[gl,g2>?s>" nY [10]- Moga pojawi¢ sie takze stany MRP, w ktorych
jednoznacznie zdefiniowanej macierzy “Nzad odpowiada wiecej niz jeden wektor

H=[?2i«?2»03Przy N- . Stany te bedziemy nazywaé¢ osobliwosciami
kinematycznymi MRP [56,57]. Osobliwosci te mozemy podzieli¢ na dwa rodzaje:

a) osobliwosci kinematyczne pierwszego rodzaju, przy ktérych liczba rozwigzan

w postaci wektorow q = [s |,?2>?s »—>?jy]7 Jest skoficzona;
b) osobliwo$ci kinematyczne drugiego rodzaju, przy ktérych liczba rozwigzan
w postaci wektorow q = [s i,?2>?3>— jest nieskonczona.

Osobliwosci kinematyczne drugiego rodzaju bedziemy nazywac krotko degeneracja
[41,56,57].

Spos6b wyznaczania wspdtrzednych naturalnych cztondw zalezy od sposobu opisu
trajektorii zadanej. Obrét i przemieszczenie obiektu manipulacji mozemy opisa¢ za pomoca
m <s niezaleznych wspotrzednych zewnetrznych. Przyktadowo, przemieszczenie obiektu
manipulacji z jednego punktu do innego z dowolng orientacjg mozna opisa¢ za pomocg s
niezaleznych wspétrzednych zewnetrznych. Wtedy elementy pierwszych trzech kolumn
macierzy Xzad, opisujgce orientacje, sg niejednoznaczne i moga zmienia¢ sie w pewnych
granicach. W formutach analitycznych jawnych na wspo6trzedne naturalne cztonéw,
stanowigcych rozwigzanie zadania odwrotnego kinematyki MRP, moga pojawi¢ sie elementy
pierwszych trzech kolumn macierzy X 2alJ. Elementy te mogg przyjmowaé nieskonczenie
wiele wartosci z pewnego zakresu, dla pojedynczego punktu trajektorii X zad
z dowolng orientacjg. Moze to dawac skonczong lub nieskoriczong liczbe wektoréw cztonow
q = [€i>72>¢3>—>dn ] T>odpowiadajgcych pojedynczym punktom trajektorii X iad. Analize
wielokrotnosci rozwigzan zadania odwrotnego kinematyki MRP ulatwiaja interpretacje
geometryczne formut na wspdtrzedne naturalne cztonéw [56,57]. W przypadku nieskoriczonej
liczby rozwigzan wektorow cztonow stosuje sie kryteria wyboru [23,32,48,107].

2.1.3. Réwnania ruchu wpostaci rézniczkowej

Mate zmiany potozenia i orientacji cztonbw MRP mozna opisa¢ stosujgc macierze
przeksztatcen rézniczkowych [41,56,57]. Rozniczka dT = (T +dT)-T, gdzie (T +dT) jest
macierzg opisujacg uktad wspoétrzednych x''y"z" wzgledem ukiadu odniesienia xyz. Uktad
x"y"z" powstat przez roézniczkowe przemieszczenie i przeorientowanie uktadu x'y'z'.
T jest macierzag opisujgcg uklad x'y'z' wzgledem ukfadu odniesienia xyz przed
rézniczkowymi zmianami. Przyjmijmy, ze mamy sztywny pret i z pierwszym koncem
skojarzymy uktad wspétrzednych, pokrywajacy sie z uktadem odniesienia przed zmianami
rézniczkowymi potozenia i orientacji preta. Z drugim koncem skojarzymy ukfad x'y'z', ktory
bedzie opisany wzgledem ukladu wspo6trzednych pierwszego korica za pomocag macierzy T,
niezaleznie od ruchu preta. Wtedy zmiany potozenia i orientacji uktadu skojarzonego
z pierwszym koncem bedg powodowac¢ zmiany potozenia i orientacji uktadu skojarzonego
z drugim koncem. Zmiany rézniczkowe ukladu x'y'z' moga by¢é opisane za pomoca
przemieszczenia 0 dc wzdtuz osi x, 0 dy wzdtuz osi y, 0 dz wzdtuz osi z oraz obrotéw
o kat d(px wokdt osi x, o kat d<p wokot osi y, o kat de, wok6t osi z . Réwniez zmiany
rézniczkowe ukladu x'y'z' mogg by¢ opisane za pomocga przemieszczenia 0 'dx wzdtuz osi
x', 0 'dy wzdtuz osi y', o 'dzwzdtuz osi z' oraz obrotow o kat 'd<px wokodt osi x', o kat
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'dey wokdt osi y', o kat 'dtp, wokét osi z'. Do opisu zmian orientacji zastosujemy uktad
X - Y- Z katow biezgcych d<gx,dey,dez.
Opis macierzy dT za pomocgrézniczkowych zmian wzgledem uktadu odniesienia ma

postac
dT=(T+dT)- T =Trans(dx,dy,dz)Rot(x,d<px)Rot(y,dey)Rot(z,dez)T- T
= [Trans(dx,dy,dz)Rot(x,d<px)Rot(y,dtpy)Rot(z,d<pz) - 1T =4T.
Macierz [ jest réznicg macierzy w nawiasie kwadratowym i bedziemy nazywac jg macierza
przeksztatcen roézniczkowych. Opis macierzy dT za pomocg ro6zniczkowych zmian
wzgledem uktadu x'y'z' ma postaé
dT=(T +dT)- T =T Trans(dx, dy, dz)Rot(x, dgx)Rot(y,d<py)Rot(z,dgz)- T
=T[Transedx,'dy,'dz)Rot(x",'d(px)Rot(y','d<py)Rot(z','d<pz) - 1] =T A .
Macierz [ ma postac:
[ = [Trans(dx, dy,dz)Rot(x,dx)Rot(y, dgy)Rot(z, d<p:)~ 1]

1 0o o dc n 0 0 o' cosde?, o sSindgy o

o 1 o dy o cosd<p, -sind 0 0 1 0 0
o o 1 dz o sinde?,  cosde?x o ~-sindcpy o cosd@y o

© o 0 1 0 0 0 i 0 0 0 1
osd#>z - sind@ ° ° o O o
indgz cosdg?. o o o 1 0 o
o o
0 0 1 0 0
0 0 0 1 o O O |

Po przyjeciu sind<p«d<p, cosd<z>»|l oraz pominigciu iloczynéw zawierajacych przynajmniej

o —g’,>- dgy  dx 0 -dz 'dgy  'dc
o<z 0 &<px 4V , E 0 —d( dy
N<py  d<Px oz AT dg A 0 dz
0 0 0 0 0 0 0 0

Rozwazmy teraz zmiany rézniczkowe potozenia i orientacji cztonuy-tego (opisanego
macierzg T- = AIlA2...\J), wywotane przyrostem rdézniczkowym dq, wspotrzednej

naturalnej cztonu i-tego. Spowodujg one przyrost rézniczkowy dT; wyrazony za pomoca

macierzy przeksztatcen rozniczkowych ,_IA(. Macierz ta opisuje przemieszczenie

i przeorientowanie rézniczkowe uktadu skojarzonego z cztonem i-tym i pokrywajgcym sie
z uktadem xI_lyi_izI_I przy dg, =0. Przemieszczenie i przeorientowanie rézniczkowe sg

wzgledem ukladu xI_lyi_izi_l i opisane w uktadzie i,.jh zh . Z rys. 2.9 wynika, ze
dlj =TyJA, =Tj_wA ,Tj, (2.19)
gdzie:

i,

JAj- macierz przeksztatcen rozniczkowych uktadu XjyjZj wzgledem uktadu

bazowego opisanych w uktadzie xJyJzJ, a spowodowanych zmiana dqt.
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Rys. 2.9. Grafzmian rézniczkowych MRP, spowodowanych zmiang rézniczkowa oy,
wspotrzednej naturalnej cztonu i-tego
Fig. 2.9. Graph of differential displacements of IRM, caused by differential changes dq,
of /-th link natural coordinate

Jesli pojawig sie zmiany rozniczkowe wspétrzednych naturalnych dgx d”»;, wtedy
zmiany dTy bedasumazmian rézniczkowych

dTy=TjJA=XTyJA ,= i Ti_,"A Ty , (2.20a)
/=i i=i

gdzie:

ja=£1:_1t;'tw"‘a, Ty=" Mt;:"'a,mt) . (> 20b)

-'A jest macierzg przeksztatcen rézniczkowych uktadu wspotrzednych xjyjzj wzgledem

uktadu bazowego, opisanych w uktadzie Xjy-Zj, a spowodowanych zmianami rézniczkowymi
d<, s AgJ. Macierz ta ma postac

0 -Jdqz ydqy  Jdx
iA = Jd<z 0 ~Jdex Jdy -
cdy jdpx o Jddz (2.21)
0 0 0 0
gdzie:

"dex+Jdez- katy obrotéw rézniczkowych uktadu wspétrzednych xJyJzj wzgledem
ukladu bazowego, opisanymi w uktadzie xJyJzj,

ldx+Jdz- przemieszczenia  rézniczkowe ukiadu  wspoéirzednych  xjyjZj
wzgledem uktadu bazowego, opisanymi w uktadziexJy JzJ .

Macierz JA mozna zatem opisa¢ za pomocg wektoréw
drTj = ITj 1dx +j Tj1dy + kT 1dz , (222)
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oraz

deT =TTjj dpx + | TjJdgy +kTjddez . (2.23)
gdzie:

ijj,J 7,kT- wersory uktadu wspotrzednych xjyjZj opisane w tym samym uktadzie

wspotrzednych.
W og6lnym przypadku przemieszczenia i obroty rézniczkowe uktadu wspoétrzednych
XjyjZj wzgledem uktadu bazowego, spowodowane rdézniczkowymi przyrostami dqt+ dqj,

mozna przedstawi¢ w postaci nastepujacych sum:

jdx =Y JJdxi, jdy=YsJddy' Jdz=YJJ<iz .

I=i

Jd<px = N yd”,., Jd<py = Y ,Jdqyi, Jd<pz =Y jJd<Pzi.
gdzie:

'djcMdz,- przemieszczenia rozniczkowe ukfadu  wspotrzednych  XjyjZj
wzgledem ukiadu bazowego, opisanymi w uktadzie xjyjz],
spowodowane rozniczkowg zmiang d<«, wspotrzednej naturalnej
cztonu /-tego;

Jd<pxi+Jd<zl-obroty rézniczkowe ukladu wspoétrzednych xjyjZj wzgledem uktadu
bazowego, opisanymi w ukiadzie XjyjZj, spowodowane rozniczkowa
zmiang d«, wspoétrzednej naturalnej cztonu /-tego.

Stosujgc formuty wyprowadzone w pracach [41,56], mozemy idxi+idzl oraz
1d(pxi+Jd(pz wyrazi¢ poprzez wektory drt id<gtw . Wektory te sg odpowiednio
przemieszczeniem i obrotem rézniczkowym uktadu wspoétrzednych skojarzonego z cztonem i-
tym i pokrywajacym sie z uktadem xi_lyi_lzi_, przy dg, =o , wzgledem uktadu x 1 ly, lz, I,

opisanym w uktadzie x,_ly l_lzi_| iwynosza:

JdXj = wm((deit xxd j +dr,n) , (2.24a)
ldyt=b, m((deu _xx d,) +dru.x) , (22 Ab)
idz, =ct m((d™, ,_i xdj) +drf ), (2.24c¢)
Jdexi =ai d<pii_i , (2.24d)
Joqy i=bi-dpii_l , (2.24¢e)
Jdezi =¢i-deli_l , (2.24f)
gdzie:

a,,b], §- wersory odpowiadajgce pierwszym trzem kolumnom macierzy ' 1Ty,

d, - wektor odpowiadajgcy czwartej kolumnie tej macierzy.

Przypomnijmy, ze macierz jednorodna "“Ty opisuje potozenie i orientacje ukfadu
wspotrzednych X jyjzj wzgledem uktadu wspétrzednych xi_lyi_lzi_i.

Uktady wspétrzednych xiyizi opisujgce cztony MRP skojarzone sg zgodnie z zapisem
Hartenberga-Denayita i dlatego w przypadku, gdy cztony i z i-1 faczy para obrotowa, to
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dn,-i =o.dy-i =k,_xdq,, gdy to driM =kixdqi,dei* | =0, gdzie
k,_x- wersor osi z,_X.
Ogolnie mozemy zapisac

>dx i dx,
dgx <%
JSL
* Jdx " ogx
j¢b Jék dax
1 C
dy fjijx dq2
1dz i
_ Al (2.25)
jdax >dex “ftp*
Jdgy dgx AT dai
Jdez dtpy Jd(py
dagx * ]
JokPz JdPz
dgx alj

Macierz JJ mbedziemy nazywac¢ macierzg Jacobiego cztonuj-tego. Dlaj= N réwnanie
(2.25) opisuje zmiany rozniczkowe uktadu wspoétrzednych xNyNzN, czyli cztonu roboczego,
wzgledem uktadu bazowego w uktadzie xNyNzN. Zmiany rézniczkowe uktadu

wspotrzednych xNy NzN implikujg zmiany roézniczkowe ruchu elementu wykonawczego
opisane réwnaniem (2.26).

dX = TNWAE . (2.26)
Réwnania (2.25) i (2.26) sg réwnaniami kinematyki w postaci rézniczkowej.
Wyznaczmy dla przyktadu macierz Jacobiego NJN MRP z 3 stopniami swobody

przedstawionego na rys. 2.10. Cztony oznaczono numerami w kotkach. Macierze opisujgce
uktady wspotrzednych skojarzone z cztonami majg postacie

cC, -S, 00 o o 1 0 o0 o0
C, 0 O 0 o o 1 0 o0
A= Az - J
0 0 1 0 1 A, 0o o0 1
0 0 0 1 o 0o o0 o 1
-1 0 m-C, o -5, A3CX
_ 5, o C, a*s,
=A3) *T3=Aj2T = Ts =AnuTs =
o o 0 1 0 *D
o o 0 0 0 1

gdzie: 5, =sin®©|, C, =cos@,. Wspdtrzednymi naturalnymi cztonéw sg gqx=0,, q2=A2,
g3 =Xi. Do obliczenia macierzy Jacobiego 3Js skorzystamy z formut (2.24) i (2.25). Dla

elementdw pierwszej kolumny macierzy sJs j =3 oraz /=1. Wielkosci wystepujgce

w formutach (2.24) wyznaczymy z macierzy M=oty =73, Cziony zerowy i pierwszy

tworza pare obrotowg i dlatego
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#uU-i= =d*.o=M ©1 dM.-i=0-

Rys. 2.10. MRP z 3 stopniami swobody. Aj, A,, 0, - parametry Hartenberga-Denavita
Fig. 2.10. IRM with 3 degrees of freedom. Aj, As, 0, - Hartenberg-Denavit parameters

Z macierzy T3wynika

5] = —€uo —S% 0, bx=k0, Q=-5x0+Cx%0, dx=—AjSxo + ACx 0+ Ajeo .
Zatem

d”™ oxdx=—-ANCIN +5,70)d©,.

Z formut (2.24) wynika

sdx, = axe(d”™, o x dX) = Agd®,,
3dyx=bx-(dpxoxdx) =0,

adz, =c¢, -(d™,0xdX) =0,

sdgpX=a, dpl0 =0,

sdgyX=bx-d(px0 = d©,,

sdpz, =c,-d™,0=0 .

Zatem elementy pierwszej kolumny majg postac

— = =A,, =1, pozostate elementy sg réwne zeru.
30, 50, * 50, 30,
Dla elementéw drugiej kolumny macierzy sJs j =3 oraz i=2. Wielkosci

wystepujace w formutach (2.24) wyznaczymy z macierzy ,_IT/=IT3. Cziony pierwszy i drugi
tworzg pare przesuwng i dlatego
1=0. <r0-1 =kodgt=dr2X=kd N
Z macierzy "T3wynika
a2 —i), b2=kx, cz2=_/,, d2 —X$jx+ A™kx.
Z formut (2.24) wynika
3dxz =a2 dr2X=o ,
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dy2 —b2 «dr2 i —dAji
3dzz =c2 dz/j =o,
3dr 2=3d”N2=3d"2=0.

Zatem elementy drugiej kolumny maja postac

=312 =1 pozostate elementy sg réwne zeru.

Dla elementdw drugiej kolumny macierzy 3Js j =3 oraz /=3 w formutach (2.24)

Do obliczen wielkosci wystepujacych w tych formutach zastosujemy macierz ' ;= 3.

Cztony drugi i trzeci tworzg pare przesuwng i dlatego
dhi-1=0> dil/-i =*/-id><~ dR32=*2d"3
Z macierzy 2Ts wynika

53=h’ B =jl>c3="2>d3=7"3"2-
Z formut (2.24) wynika

s =asmr,2 = o,
3dys =62 drs2 =o,

dzs = cs *r32 = dAj,
3d(px3 = 3dcpy3 = 3d<zes = o .

Zatem elementy trzeciej kolumny majg postac

3dz  3dz3

L= - =1, pozostate elementy sg réwne zeru.
dAj 5/,

I;%éwna‘qier_kinematyki w postaci rézniczkowej (2.25) dla MRP z rys. 2.10 ma postac
3dx " A o o

3dy 0 1 0

do,

3dz o o0 1

3ok o o o aA7 (2.27)
dA,

3d<Py 1 0 o

3dr 2 o o0 o

Podprzestrzenne MRP

Po podstawieniu j=N w formule (2.25) otrzymujemy opis ruchu w postaci
rézniczkowej cztonu roboczego MRP. W formule wystepuje s rdzniczek wspoétrzednych

zewnetrznych cztonu roboczego Ndx, Ndy,Ndz,Ndcpx, Ndey,Ndez. Jesli liczba stopni

swobody N<6, to potozenie i orientacja cztonu roboczego jest z podprzestrzeni MRP. Sposrdd
6 tych rézniczek N jest niezaleznych i 6-N zaleznych. Réwnania opisujgce zaleznosci
rézniczek wspotrzednych zewnetrznych cztonu roboczego zaleznych od niezaleznych petnig
role klucza do podprzestrzeni MRP. Dlatego bedziemy nazywac¢ je rozniczkowymi

rownaniami kluczowymi. Przedstawimy 2 metody tworzenia ro6zniczkowych réwnan
kluczowych na przyktadzie MRP z rys. 2.10 irys. 2.7.
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W pierwszej metodzie korzystamy z roézniczkowego réwnania kinematyki cztonu
roboczego. Zilustrujemy ja na przyktadzie MRP z rys. 2.10. Rownanie (2.27) opisuje

kinematyke cztonu roboczego MRP. Jedli przyjmiemy, ze roézniczki sdx, sdy, 3dz sa
niezalezne, to z rownania (2.27) wynikaja nastepujace zwigzki:
ade>j=0, 3dipyA3=3dx, 3dgz =0. (2.28a)
Z porownania elementéw macierzy Ts (wynikajacej ze struktury kinematycznej MRP)
z elementami macierzy T3wod w postaci ogolnej (2 .6) wynika zalezno$¢ A3 =(dl +dy)"2.
Wstawiajac te zalezno$¢ do réwnania (2.28a) otrzymamy rézniczkowe réwnania kluczowe
tego MRP z rys. 2.10 w nastepujacej postaci:
3d<pX =0, (d2 +d@)'12-3d<p3y=3dx3, 3dtpX =o . (2.28Db)
Metode te tatwo stosowaé dla MRP z liczbg stopni swobody nie wiekszg niz 3.

Trudniej znalez¢ zaleznosci wigzace rozniczkowe przemieszczenie i orientacje
chwytaka manipulatorow o czterech i pieciu stopniach swobody. Zaleznosci te mozemy
otrzymac¢ przez zastosowanie drugiej metody, w ktérej rézniczkujemy réwnania kluczowe

MRP. Zilustrujemy ja na przyktadzie MRP z czterema stopniami swobody z rys. 2.7.
Podprzestrzen MRP opisuje réwnanie kluczowe (2.17). Réwnanie moze byé przedstawione

w postaci dwoéch rownan wynikajacych z zerowania sie licznika fx~ =0. Wektor
13 =(dx-12cy)JQ+(dy +12cx)70 jest rownoleglty do ptaszczyzny x0yO0. lloczyn cxXi jest
zerowy, gdy wersor ¢ jest rowniez rownolegty do ptaszczyzny xo 0. Zatem mozemy napisaé
dwa nastepujgce réwnania:
cz=0, (2.29a)
CxA3=(cjo +cyJ0)x [(dx - 12cy)J0 +(dy +12cx)j0]= 0 =>

cxdy - cydx +12 =°, (2.29D)
gdzie 12, A"- parametry Hartenberga-Denavita, 12 =const. Réwnania (2.29a) i (2.29b)
»zatrzymujg” dwa stopnie swobody ruchu cztonu roboczego. Po zrdzniczkowaniu tych
réownan wzgledem uktadu wspoétrzednych bazowego x0y 0z0 otrzymujemy
d(c2) =o ,
d(cxdy -Cydx) =d(cx)dy +cxd(dy)-d (cy)dx -cyd(dx) =0. (2.30)
Ro6zniczkowe réwnania kinematyki cztonu roboczego MRP wynikajgce z formut (2.21)
i (2.26) maja postac:

dK) d(bx) d(cx) d(dx)

_ d(ay) d(by) d(cy) d(dy)

dT =
d(az) d(bz) d(cz) d(I2)

0 0 0 o
ax  bx T o ladgr Ady B
d 4dj
Cedta= b, ¢, dy Adez 0 i
< bz « dz -&(Py *d<px 0 Adz
0 0 0 1 0 0 0 0
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bx*A<z -c xAd<y -a/d ™ +c/dN ax4d<py -b xAd<gx  ax4dx +bx4dy +cx4dz

by *d<pz -cy4d<qy -ay4dtpz +CyAd(px ay4d(py -by4d(px ay4dx +by4dy +cy4dz

b/d<pz-czddgy - az*dgz +c d<gx azdd<gy-bz4dgx azd4dx+b,Ady+c/dz
0 0 0 0

Rézniczki Wgstepujace w formutach (2.30) mozemy wyrazi¢ przez odpowiednie elerrien%y
macierzy (2.31).

ad(cz) = az m4dey -bz mddex = o, (2.32a)
\c xdy -cydx) = (ax esdqy -b x e2adgx)dy +cx(ay madx +by e2dy+cy e 4dz)

- {ay *4dqy - by m4dgx)dx - cy(ax m4dx +bx m4dy +cx ¢sdz) =0 . (2.32b)
Po przeksztatceniu réwnania (2.32b) otrzymamy

(-bxdy+bydx)*d<px + (axdy-aydx)*d<py+(cxay -cyax)*dx

+ (cxby - cybx)-ady =o .

Wspotrzedne wersordw a, b i ¢ opisujgcych osie uktadu xAy 4z4 spetniajg réwnania (2.9).
tatwo zauwazy¢, ze a=bx¢é, b=cxa. Z réwnan tych wynika bz =cxay - cyax,
-az = cxby - cybx. Po podstawieniu tych zaleznosci do réwnania (2.32b) otrzymamy

(bxdy -bydx) *d<px - (axdy -aydx) 4dey-bz «4dt+al/d.y =o . (2.32¢)
Po pomnozeniu obu stron réwnania (2.32c) przez bz i wykorzystaniu réwnania (2.32a)
w postaci az*4de = bz mAdex otrzymamy

Yaybz - a,by)dx + (azbx - axbz)dy; sd<gx - az(bz4dx-az sd>)=o . (2.32d)
Z réwnan (2.9) wynika cx = aybz - azby i cy = ajbx - axbz. Po podstawieniu tych zaleznosci
do réwnania (2.32d) otrzymamy réwnanie (2.33a).

(icxdx +cydy)e 4dex-a z(bz-4dx-az-4dy) =0. (2 33Q)
azesd”™ - bzmddex =o . (2.33b)

Formuty (2.33a) (2.33b) sg rézniczkowymi réwnaniami kluczowymi MRP z rys. 2.7.

2.1.4. Zadanieproste i odwrotne kinematyki w postaci rézniczkowej

Zadanie proste kinematyki w postaci rézniczkowej polega na wyznaczeniu przyrostow
rézniczkowych wspétrzednych zewnetrznych elementu wykonawczego MRP (opisujgcych
macierz X) dla znanych przyrostow rdzniczkowych wsp6trzednych wewnetrznych
&z, -hdgN. W celu rozwigzania tego zadania z réwnan kinematyki (2.1) i formut (2.24)

wyznaczamy macierz Jacobiego cztonu roboczegoNJN. Nastepnie z réwnania (2.25)
wyznaczamy przyrosty rozniczkowe ukladu wspotrzednych xNyNzN, tworzymy macierz
przeksztatceri rdézniczkowych NA (opisang formula (2.21)) i obliczamy macierz dX

z rownania (2.26). Po zrozniczkowaniu formut (2.8) i wykorzystaniu macierzy dX
- wyznaczamy szukane rézniczki wspotrzednych zewnetrznych dx, dy, dz, ct> d©, d\NK

Zadanie odwrotne kinematyki w postaci rézniczkowej polega na wyznaczeniu
przyrostow rozniczkowych wspoétrzednych wewnetrznych dqt +d ~ dla znanych przyrostow

rézniczkowych wspdétrzednych zewnetrznych elementu wykonawczego (opisujgcych macierz
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d\zd odpowiadajagcg zadanemu przyrostowi ruchu obiektu manipulacji). Po
zrozniczkowaniu réwnania (2.7) i podstawieniu znanych roézniczek dx, dy, dz, d®, d©, dK

otrzymamy macierz dXzod. Dalej bedziemy korzysta¢ z elementéw macierzy MA, ktorg
otrzymamy z réwnania (2.26) za pomocg formuty

nA = TNAXZKE-: . (2.34)
Dla MRP o N < s elementy macierzy NA odpowiadajgce macierzy dXzad musza spetniaé¢ 6-N
lub mniej rozniczkowych réwnan kluczowych [67,70]. W przeciwnym przypadku dXzK nie
bedzie z podprzestrzeni MRP i nie bedzie mogto by¢ zrealizowane. Po wyznaczeniu macierzy
Jacobiego cztonu roboczego NJN rozwigzujemy ukfad réwnan liniowych (2.25) dla
szukanych dq{-rdgN. Znana macierz jednokolumnowa z lewej strony rdéwnania (2.25)
zawiera e wierszy 3 wspotrzedne wektora przemieszczenia rézniczkowego drTN i 3
wspotrzedne wektora obrotu rézniczkowego d<pN . Dla MRP o N <6 stopniach swobody, N
wspotrzednych jest niezaleznych i 6-N wspo6trzednych zaleznych [56,57]. Wspotrzedne
zalezne mozna wyznaczy¢ z rozniczkowych réwnan kluczowych lub z macierzy Jacobiego
NJN [67,70,76]. Po odrzuceniu z réwnania macierzowego (2.25) 6-N wierszy
odpowiadajacych wspétrzednym zaleznym otrzymujemy ukiad N réwnan o N nieznanych
d?, +dgN .

22 DrenikaMRP

Podstawowym zadaniem stawianym sitownikom MRP jest wytwarzanie takich sit
badz momentéw w parach kinematycznych, ktére zapewnia realizacje trajektorii zadanej X M
obiektu manipulacji, z zadang predkoscia i przyspieszeniem w przestrzeni zewnetrznej.
Zadanej predkosci i przyspieszeniu w przestrzeni zewnetrznej odpowiadaja zadane predkosci
i przyspieszenia wspotrzednych wewnetrznych. Mozna obliczy¢é momenty badz sity
napedowe potrzebne do spowodowania zadanej dynamiki MRP. Moze zdarzy¢ sie, ze
obliczone momenty badz sity napedowe sg wieksze niz maksymalne lub mniejsze niz
minimalne momenty badz sity napedowe, mozliwe do wytworzenia przez sitowniki. W takim
przypadku rzeczywiste predkosci i przyspieszenia wspdtrzednych wewnetrznych beda sie
réznity od zadanych. Wtedy rzeczywisty ruch MRP bedzie wolniejszy od zadanego. Aby
zmniejszy¢ te rozbieznodci, celowe jest planowanie trajektorii X M z uwzglednieniem
dynamiki MRP i mozliwosci napedowych sitownikéw. Planowanie to polega na wyznaczeniu
zbioru punktow w przestrzeni wewnetrznej MRP i odpowiadajacych im momentéw badz sit
napedowych. Wyznaczanie punktu w przestrzeni wewnetrznej MRP oznacza tu obliczenie
wspotrzednych wewnetrznych oraz ich predkosci i przy$pieszen. Podczas planowania
dynamiki MRP pojawia sie potrzeba obliczania momentéw badz sit napedowych dla
zadanych wspo6trzednych wewnetrznych oraz ich predkosci i przy$pieszen (zadanie odwrotne
dynamiki napedéw MRP). Pojawia sie takze potrzeba obliczania wsp6trzednych
wewnetrznych  MRP, ich predkosci i przyspieszen dla znanych momentéw badz sit
napedowych (zadanie proste dynamiki MRP). Obliczenia te umozliwiajg réwnania dynamiki
MRP.

Réwnania dynamiki MRP wynikajgce z réwnan Newtona-Eulera i Lagrange’a
przedstawiajg prace [10,23,37,40,48,51,107]. W réwnaniach dynamiki MRP wynikajacych
z réwnah Lagrange’a pominieto energie Kinetyczng wirnikow sitownikéw i elementow
przymocowanych do nich wokot osi innych niz osie ich obrotu. Zatozenia te czynig osie
obrotu wirnikéw nieruchome. Na og6+ osie wirnikow sitownikéw poruszajg sie podczas ruchu
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MRP. W réwnaniach dynamiki MRP z napedem posrednim nalezy uwzgledni¢ oprocz
rozktadow mas cztonéw i sitownikéw rozktady mas elementéw zespotéw przekazujacych
napedy. Nalezy takze uwzgledni¢ ruch osi obrotéw wirnikéw sitownikéw. W pracy [32]
uwzgledniono te czynniki do opisu dynamiki manipulatorow napedzanych bezposrednio
i posrednio, z sitownikami zamocowanymi tylko w osiach par kinematycznych. Roboty L-I,
IRb-s, IRp-s , URP-s, IRb-60, IRp-60, URP-60 produkowane w kraju maja napedy posrednie
z sitownikami umieszczonymi poza osiami par kinematycznych cztonéw. Dla MRP rodziny
IRb opracowano uproszczone réwnania dynamiki wynikajace z réwnan Lagrange’a [30,94].
Uproszczenia te polegajg miedzy innymi na pominieciu dwoch ostatnich cztondéw i wigczeniu
ich mas do masy trzeciego cztonu, skupieniu mas cztonu drugiego i trzeciego w punktach
ciezkosci oraz przyjeciu liniowego rozktady masy trzeciego cztonu przy obliczaniu jego
energii Kinetycznej. Prace autora rozprawy [56,57,59,64] przedstawiajg og6lne réwnania
dynamiki MRP wynikajace z rdwnan Lagrange’a, uwzgledniajace przestrzenne rozktady mas:
cztonow, sitownikoéw i elementow zespotéw przekazujacych napedy, ruch osi wirnikéw
sitownikéw. Roéwnania te sg stuszne dla MRP z dowolnym sposobem napedéw,
tj. bezposrednim i podrednim, z sitownikami umieszczonymi w osiach i poza osiami par
kinematycznych cztonéw. Do uwzglednienia w réwnaniach dynamiki MRP ruchu osi
wirnikéw oraz elementéw zespotéw przekazujacych napedy jest potrzebny doktadniejszy niz
stosowany w pracach [10,23,37,40,41,51,107] opis kinematyki. R6wnania te i sposoby opisu
kinematyki wirnikéw oraz elementéw zespotdéw przekazujgcych napedy przedstawimy
w podrozdziale 2 .2 .1.

W dalszych rozwazaniach momenty obrotowe lub sity wytwarzane przez sitowniki
bedziemy nazywac sitami napedowymi sitownikéw. Odpowiadajgce im sity lub momenty
dziatajgce na cztony nazywac bedziemy sitami napedowymi cztondéw.

W podrozdziale tym przedstawimy réwnania dynamiki MRP. Do wyznaczenia tych
réwnan zastosujemy metody mechaniki analitycznej bazujace na:

a) réwnaniach Lagrange’a,

b) réwnaniach Newtona-Eulera.

Metody te sg rownowazne [16,50].

Rozwazymy:

a) MRP z sitownikami zamocowanymi poza parami cztonéw,

b) MRP z sitownikami zamocowanymi w parach cztondw z napedem

posrednim,

¢) MRP z sitownikami zamocowanymi w parach cztonéw z napedem

bezposrednim.

W przypadku napedu bezposredniego sitowniki sa mocowane w osiach par
kinematycznych cztonéw. Czlony te sg napedzane bezposrednio przez sitowniki. W
przypadku napedu posredniego sitowniki moga by¢ mocowane w osiach par kinematycznych
cztonéw lub poza nimi. Wtedy naped z sitownikéw jest przekazywany na cziony
odpowiednio poprzez zespoty przekazujace napedy.

2.2.1. Rownania Lagrange’a

Rozwazane w rozprawie MRP stanowig tancuchy kinematyczne otwarte z cztonami
tworzacymi tylko pary kinematyczne V klasy. Liczba stopni swobody takich MRP jest rowna
liczbie wsp6trzednych naturalnych cztonéw. Wspotrzednymi uog6élnionymi MRP  sa
wspoOtrzedne naturalne cztonéw lub sitownikéw Zatem MRP sg uktadami mechanicznymi
holonomicznymi [50,51]. Ruch takich uktadéw mechanicznych mozna opisa¢ za pomoca
réwnan Lagrange’a Il rodzaju. W réwnaniach tych musimy obliczy¢ potencjat kinetyczny
Lagrange’a L =Ek-E p, gdzie Ek jest energig kinetyczng a Ep-energig potencjalng MRP.
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Réwnania Lagrange’a pozwalajg wyznaczy¢ sity lub momenty napedowe cztonow,
ktére nalezy przytozy¢ w parach kinematycznych cztonéw. Bardzo wazng zaletg réwnan
Lagrange’a jest mozliwo$¢ otrzymania z nich ogélnych formut wigzacych bezposrednio
uogolnione sity niepotencjalne Ft [106] ze wspotrzednymi naturalnymi cztonéw MRP oraz
ich predkosciami i przyspieszeniami. Sity Ft sg sitami lub momentami reakcji cztonu i-1 na
czton i-ty, skierowane wzdtuz osi par kinematycznych tgczacych te cztony. Wyznaczamy je
z réwnan Lagrange’a

dL dL

dij. j
Wyznaczanie sit napedowych cztonéw lub sitownikéw za pomocg réwnan Lagrange’a nie
wymaga wyznaczania wszystkich sit i momentéw reakcji elementéow sktadowych MRP, tak

jak w réwnaniach Newtona-Eulera.
Ponizej przedstawiono réwnania dynamiki MRP uwzgledniajgce oddziatywanie:

cztonow i sitownikdw, zespotdw przekazujacych napedy, obiektu manipulacji, otoczenia,

, =1 2-37JV- (2.35)

tarcia, ruchu podstawy.

Energia kinetyczna

Catkowita energia kinetyczna Ek jest suma energii kinetycznych EK zwigzanych
z poszczeg6lnymi cztonami. Eki jest sumg energii kinetycznej Eld cztonu /-tego wraz
z elementami przymocowanymi i nieruchomymi wzgledem niego, energii Kinetycznej
zespotu elementow przekazujgcych naped z sitownika /-tego na czton i-ty oraz energii
kinetycznej Ekll elementu wykonawczego sitownika /-tego.
= Ekec, + Ekc,, + Eh, m (2-36)
Niech potozenie punktéow materialnych cztonu i-tego wzgledem uktadu bazowego x0y 0z0
opisuje posta¢ jednorodna r wektora r, a wzgledem ukladu wspo6trzednych xtytzt

skojarzonego z tym cztonem posta¢ jednorodna r. wektora i). Uktady te ilustruje rys. 2.11.

Rys. 2.11. Uktady wspoétrzednych x0y0z0 i x,ylz[
Fig. 2.11. The x0y0z0 and jc”~z, frames

Predkos¢ punktéw materialnych cztonu i-tego wzgledem ukfadu bazowego opisuje

formuta
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T, jest macierzg jednorodng opisujacg uklad xiyizi wzgledem uktadu bazowego. Energie

kinetyczng cztonu /-tego opisuje catka

I f dm.
= 4 L]
lloczyn skalarny (dr/d/,)2 mozna wyrazi¢ za pomocg pochodnej r.

drv T
— j =Trace(rr ). (2.38)

Po uwzglednieniu formuty (2.37) i (2.38) otrzymamy

E kei —-lTrace\"dT ar.r)
o dr * dt (2.39)
J/ jest macierza pseudobezwtadnosci cztonu /-tego obliczong w uktadzie xiyizi.
) 1ixx liyx 112X m,X,
I
J= froridw = Yy i my,
lixz 'to m,z, (2'40)
mxi gy mz m,
gdzie

« |
/,v = \uvdm ; mlul = Jwd/n; u,v =x,y,z.

0 o]

A, jest masg cztonu /-tego i wszystkich elementéw przymocowanych do niego. Jesli sitownik
/-ty jest zamocowany w osi przegubu pary kinematycznej /-tej, to mase korpusu tego
sitownika, przymocowanego do cztonu /-7-szego, wtaczamy do masy mt_x.

Jesli sitownik i-ty jest zamocowany w przegubie pary /-tej, to jedynym elementem
przekazujacym naped na czion jest przekfadnia. W przektadni mozemy rozrézni¢ czesci
przymocowane do Kkorpusu i czesci przymocowane do elementu wykonawczego sitownika
/-tego. Masy czesci przektadni przymocowane do korpusu sitownika wigczamy do masy mt_x,

a masy czesci przymocowanych do elementu wykonawczego sitownika wtgczamy do masy
tego elementu. Wtedy energia kinetyczna

E kesi ~ o -
Jesli sitownik /-ty jest zamocowany poza osig przegubu pary /-tej, to konieczny jest zespét
elementéw przekazujacych naped z sitownika na czton i-ty. Przyjmiemy, ze zespdt napedowy
cztonu /-tego skiada sie z N, -1 elementéw. Rys. 2.12 ilustrujej -ty element /-tego zespotu

napedowego. Energia kinetyczna tego zespotu

J(V,+V#)2CL», (2.41)
1i=i o
gdzie:
mtj-masa elementuy-tego,
v, -predkos$¢ poczatku uktadu wspétrzednych xiy,z, wzgledem uktadu bazowego,
\'y -predkos$¢ punktéw materialnych elementuy-tego wzgledem uktadu xiyizi.
Macierz przeksztalcenn opisujgcg ukfad wspotrzednych xijyjjz§ skojarzony z

elementem y-tym wzgledem ukiadu xjyjzj oznaczymy przez Ty. Potozenie punktow
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materialnych elementu y-tego wzgledem ukladu xijyijzij opiszemy za pomocg postaci
jednorodnej rtJ wektora rt). Potozenie tych punktéw materialnych wzgledem uktadu

bazowego opiszemy za pomocg postaci jednorodnej re = TjT wektora re. Zatem predkosci

v,+v,y odpowiada nastepujaca postac jednorodna:

Fig. 2.12. Hllustration of drive unit element

-r _ELTr tT5r... (2.42)

gt - re~ dt ijJ cdt J
Korzystajac z formut (2.38), (2.41) i (2.42) mozemy napisac:

Ni- 1 dT,

T r ’a‘le’c e " AdT, I' T r a (ch’e AN T )
Eet= - Z dt dt dt
Z 1
dr,, dX (2.43)

+T race(-A’-J iJ-
d/

Jy jest macierzg pseudobezwtadnosci y-tego elementu o masie ml}, obliczong w uktadzie
xily jZf. Trzeci wyraz w nawiasie kwadratowym uprosciliSmy, korzystajagc z nastepujacej
zaleznosci:
Tiv,(T,v,)r=V r£ (2.44)
gdzie

dT,,

Vv, dt <
Formuta (2.44) wynika z niezmienniczosci iloczynu skalarnego (v,y)2.

Energia kinetyczna sitownika /-tego jest sumg energii Kinetycznej E " korpusu
i energii kinetycznej Ehwsl cze$ci wirujacych wraz z elementem wykonawczym sitownika. Do
obliczenia tych energii zastosujemy uktad wspétrzednych xiNjyiN.zINj skojarzony z korpusem
oraz uktad x,iysizsi skojarzony wirujacym elementem wykonawczym sitownika. Uktady te
przedstawione sg na rys. 2.13. Macierz TjN. opisuje uklad xiNjyINjzjN. wzgledem uktadu
xiy,zi. Macierz TX opisuje uktad xsiysizsi wzgledem ukfadu xiyizl. Potozenie punktow

materialnych czesci wirujgcych w uktadzie xsjysizsl opiszemy za pomoca postaci jednorodnej
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r, wektora rsj. Energia Kkinetyczna sitownika zamocowanego w o0si przegubu pary
kinematycznej /-tej jest rowna tylko energii kinetycznej cze$ci wirujacych. Energia korpusu

jest uwzgledniona w formule (2.39). W takim przypadku
sl

Eksi - Elasi = ~ J(v, + vJ()2dw = — TraCei~ AJs A, ~"~)

+2Trace(Q-TMI 5" I'7Yy+Tracej-J(" )
dt s s dt dt s dt (2.45)
gdzie:
v \(-predkos¢ punktéw materialnych czesci wirujgcych wzgledem uktadu xsiy sizsi,

Jsi-macierz pseudobezwtadnosci czeSci wirujacych obliczona w uktadzie xsiysizst,
msl -masa cze$ci wirujacych.

Gdy sitownik /-ty jest zamocowany poza osig przegubu pary /'-tej ijego korpus jest
ruchomy wzgledem czton6w, musimy uwzgledni¢ energie korpusu. W takim przypadku

r ad-lyrre N JA" ’dT‘§+'£LTraceQdT'T—iNi3-iNiQTI'

Eu 2 T
dt dt
+ Trace(dT" i-d drx.
- N e + B
dt W dt kwsi > (2.46)

gdzie:
JiNj -macierz pseudobezwitadnosci korpusu obliczona w uktadzie xiN.yiNjzm.,
mjNj -masa korpusu.

Catkowita energia kinetyczna MRP Ek jest sumag energii kinetycznych cztonéw,

zespotow elementdéw przekazujacych napedy i sitownikéw. Z formut (2.36), (2.39), (2.43),
(2.45) i (2.46) wynika
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dT,, dT* dT
+7ree(— J,— ) +Trace(a-tLT,jJS}T§deltf}
dT1 .. dT,rA
u
dt

Jedli sitownik czionu £-tego jest zamocowany w o0si przegubu pary A-tej, to Nk=0

/
+2Trace(M-TJsi™ T ,r) + Trace\ }e (2.47)

i pomijamy sume po j dlai-k w formule (2.47).
Energia potencjalna

Energia potencjalna MRP jest réwna sumie energii potencjalnych Epi zwigzanych
z poszczeg6lnymi cztonami. Energia Epi jest sumg energii potencjalnej £/K cztonu /-tego
wraz elementami przymocowanymi do niego, energii potencjalnej E < zespotu elementéow
przekazujacych naped oraz energii potencjalnej E «sitownika.
Epi=Epci+Epc,|+ Epsi. (2.48)

Poszczegdlne energie obliczamy z takim samym przyporzagdkowaniem mas korpuséw
sitownikéw i czesci wirujacych przektadni, jak przy obliczaniu energii kinetycznej.

Rys. 2.14. llustracja opisu $rodka ciezkosci cztonu /-tego
Fig. 2.14. Illustration of gravity center of /-th link

Energie potencjalng cztonu /-tego w ukladzie bazowym mozna przedstawic¢
nastepujaco:
Epci = ™ gh=-m,gmw =-m,grT,F (2.49)
gdzie:
r(- posta¢ jednorodna wektora rt opisujgcego $rodek ciezkosSci cztonu i-tego w
uktadzie xiyizj jak narys. 2.14,
g- postac¢ jednorodna przyspieszenia grawitacji g = [gx gy g, o0]7
w uktadzie bazowym.
Formuty opisujgce energie E t i £ , majg postacie podobne do formuty (2.49).

Catkowita energia potencjalna MRP ma postac
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Ep = \HE p> = /Z—1(E pci+Epcsi+Ep'i) = -g T\i(_IiTi(miri +'yI:|miJT)rV+m“T« r='- (2-50)

Gdy sitownik cztonu A-tego jest zamocowany w osi przegubu pary £-tej, wtedy Nk =0
i pomijamy sume po j dla i =k w formule (2.50).

Potencjat kinetyczny Lagrange’a L

Potencjat kinetyczny Lagrange’a L przedstawia formuta

dT, , dT,
L=Ek-Ep= \fj{ Tralce\r d :
1 /=1 dt ' df
W dT ¢ dT aT  dT r
7z Tra,cdeth“tf—""T race”™S j-~NT ?2)

T, dT
+Tracej— —J,,— —) + 7>ace(— LT I T 7~ -)
df dt dt dt

dyT
+2T raédeT(l"T Js, -fy-T 'J) +Trace\f .. u dT.rN
dt dt dt

dt
N 7
+grzZ T{m?*+Z mUTVIU+ msiTIsi)e
/=1 J=1

Na ogdét w robotach przemystowych masy zespotow elementéw przekazujgcych napedy wraz
z masami elementéw wykonawczych sitownikéw sg mate w pordwnaniu z masami cztondw.
Predkosci elementdw przekazujacych napedy sa poréwnywalne z predkosciami cztonow.
Stosunek predkosci czesci wirujagcych do predkosci cztonéw odpowiada przetozeniu
przektadni. Przetozenia te sg duze szczegdlnie dla przektadni falowych. Korpusy sitownikow
sg przymocowane do jednego z cztonow. Mase korpusu sitownika /-tego zamocowanego
w przegubie pary kinematycznej /-tej wiaczyliSmy do masy cztonu /-/-szego. Korpus
sitownika /-tego moze by¢ przymocowany do innego cztonu np. £-tego (k*i). Wtedy jego
mase wigczamy do masy cztonu A:-tego.

Z powyzszego wynika, ze mozemy uprosci¢ dalsze rozwazania przez pominigcie
energii zespotow elementéw przekazujgcych napedy, energii korpuséw i sktadnikéw energii
kinetycznej elementéw wykonawczych sitownikdéw nie zawierajacych pochodnych dTJ(/dr.

Po tych uproszczeniach otrzymamy:
N i

dT, dT, dT, dTg
L=J1 —Trace U r + Trace(— si T,
. dt ¢ odt dt 8 s dt
+ 2—Trace, it ot + ™ g7T,r,) 1 (2.51)

Przed wyznaczeniem réwnan sit uogélnionych przedstawimy formuty rézniczkowania
po czasie macierzy przeksztatcen. | tak:

dT, ~ 9T . -A ST, .

. i (2.52)
dt dqj pdaj
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£?k =y~ 1kN (2.53)
d/
Macierz T, zalezy od wsp6trzednych naturalnych cztonéw q”q,, gdyz jest iloczynem

macierzy A, sA,, opisujacych potozenie i orientacje cztonéw. Macierz Ak jest zalezna tylko

od wspotrzednej gk.Po uwzglednieniu formut (2.52) i (2.53) otrzymamy:

» NN N ST,j ST, N'NN
A= , ijix +Z z. 7 7>fiCe (f r TH<Ij' L1 ' T/
= TAAET 4y, ik WL R Gaf T ddk
NN N ST STJ N , (2.54)
+Z Z Z rrace  (gj 8qk Aaflk +/§1 Mg/T T

Uogo6lnione sity cztonow i sitownikéw

Wyprowadzimy formuty na sity uogdinione cztonow i sitownikdw z potencjatu kine-
tycznego L opisanego formutg (2.54).
Pochodne dL/dgp majg postac

i i NN
SX_t diL J\ik+ ~ Y L Trace STT *j]' °
dogp  dok zZi=l 72 daj " dag
N N \T
N N I r Tsitsiq~r£'1l—'_i' R ‘£t t.\liJ/‘,'} "
Mt (T dk 1T RET sy daP )
N N 1ww arr sii
/k\+|yyrrace’\J.v,a Vit-
+ rEl Xél 7Vace,\5?p " qu 2 1 y:| . dqp}
Macierze pseudobezwtadnosci sa symetryczne i dlatego
I t\T
HE 3W,\ 113 113 :
‘l‘racefISt' . sif =Trace/ rv =Trace( = 7race| S7-J S].f
dagj dap, Cdlj s
Po zamianiej na k otrzymamy
5 NN stj si” ww i
ST ¢ i
N+
eyp i=i*=i i,s?p ' Sg*J /Z:1 Z:17>H S?P S7* J
N N ST x N N ST, sTi
v 22 tace i L g T 72 2 maceysa 1 gk

dL . .
Pochodne —/ mayjg postac

do
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N NN -
Trace
i ifmity

o1 axrYL -

Trace STI’_ TyivEA U o

\p > j /A +Ir§72A7 tyk Mt
N NN x
MNONN 5
; Trace 9 j
+%-1$:§=1'03J S? My + . Trace ﬂi-Ljsi iAjm
=1 *=17=1 ty | \ty P " tyk
dL . )
Pochodne — maja postaé
dL
typ ~
I'N NN X *5 N NN X
. . . Trace ‘ i Ol i 5T vy
ZoZi i . Tracej Y .
b 4=ivgizdh @ viyj dak INe vz g £ \ qj yk VI
i aa N x
.. T | e o XTI T CIm,
A:I]=1'”‘—'il7=Iq)m race 9j9k+ X miS 7r~r>
=1 typ
Po zamianiey na Aoraz k naj otrzymamy
dL
tyt
INN N | N NN
>—  TracelrQ .jJIC <KT AQT
A w i . ) X N A _ Trace J A i *r
VAR Sl o7 [tyk ' tyj M i=ZI*=IZ7:1°<|p § il i /
1 NNN , .
¢ i/IZ Z Tra‘39|arAJ 3T 4kij z T
1| Z Z . ij+'ZmsT~r,.
1/~ —I7—l‘lyp tyk ty] < typ
Zatem z formuty (2.35) wynika
. / az \ ar AV
= ' ar.
7 d " +Z 0 Z \ i si
rA , Btp  F1= " tyk * =1 *= 1TI’309 viMT o s 8qk
N N N N
v 77 7pacel” T Ttd-
/=1 4=1 n'w, ! /=1 4=1 VA, Mag*/*
N N N THA
. /Z -Trace(T'\'I LJ ath ----l----El--'f'\race arfy
1k—17 1 No tyk y 2 typ tyj) n
N N N a
+zzz  Tracel B T ¥ ar .y ~Tracel 2" ATOT
FL=I7EL tyj Vo72/> tyk typ ty, tyj -
- ;
a N N N
—_— " f
+tYi. Tracel -~ DU Trace * & j ..£E1
] ) ). [FL*=i 7= qJ \
1l a o ast,; st™ v rav- _
2 <7, ant " qu I k IJ' |Z:| w-g —try-er’-

Mozemy uprosci¢ wyrazenie z nawiasem kwadratowym jak ponizej.
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w A aT. OT ;
-Tracel ! —— Trace\ ELJ3TS 0
z z . PN »*?7
%27, d0] VAp 0Nt 2 typ a’ a
N N a2T , ar. aT, aZrf
= 7 7 Tracel —J,— A )
=1 7=1 [typ  tyktyj
f 2 n -
at, j a™r ar, . a*T’r
- —Tracel — Trace gk
2 tyktyp "tyj 2 tyk ‘typtyj
N N a2t . ar? daT* uil!
=7z Trace + Trace\ .
k=17=1 tyjtyp ' tyk tyjtyk ' typj
f 2 N
a T, . ar aZT, ar7
- —Trace! Uf — Tracel J; Jjrk
2 2 [typtyj ' tyk
( 2 T
N N azr; aT,r a x j aiyr
=z 7>ace . + Tracel nflk
k=17=1 tyjtyp ' 3?*J tyjtyk ' tyP
aZT, J'an NN a2Ty ST, ik
R n : M* =2Z Z 7>H H J
G tyjtyp ' Sg* A T A Jtyh dqp)
Podobnie mozemy uprosci¢ wyrazenie
N N
ZZ'— nacel r Tracel A M A s |
A tyj ¥ T gip tyk tyj
N N
ar!, az2X
+o— Tracei )ﬁ “TsiTsi- % nik=2z 2z 75H Ty 51Eo”‘t7 dj<ik
dgj anp it=l 721 tyjty, ty
/ ; N ™ \
o TQJSp?p; f 52>r<1 “si'si STg'Tir AN
* 4—1721 rH \ tyk y M i %:13—1 rH 8(]] /
noarE o n NN d SX . . ST,
~ 7 7 Trace Xdow— T7 jjik +Z Z A - TTH s Talsn ™ i ijik
ifcd 7=1 ty] 4=17=1 tyk ty P /
Tasio U«ETAM *ugz ;\7>aoe o ® e i
- 422172:1 ™ tyk 1 4=17=1 3% dgP | tyj
N N fi A
+Y Y — Tracel ** 'y &r LTT
Upty]j 23gr* typ
Zatem
N N . N N
= ax ) ax t+ z"H sl sl /
s /2:1 42:1 rracel ' tyk~:P i:%4:1 dq ty k
AW N N ar, . 5T7
+ZZ7TH X Tads ™ tF ik + z z 75ace ul',
/=1 4=1 {tyk ty P /=1 4=1 <
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ANN g s axew NNN s .
Z.Z 7>crce ) jrrace T ~ 0O’
11 =1y=I tyjtyk 39 /2:1;:1§:| typ tyj . v " s9* ' J
S ! S
- Trace Tl 4+ Trace ST,-'|_T ﬁé"il 5
tyk typ tyj ' J fyp Mk<ii
N N N
S.T. . STIY . A t ST, _

+7Z Z Z T>ace
F= " typ S2,

Uogélnione sity mozemy przedstawi¢ w nastepujacej postaci:
W AW

>=Z +Z*:§FPp*ikiJ+Dp,
gdzie
N ( . —r\ f
Dpk =Z \frace Q_i3r[_ +Trace\ U L TM;' y «  +Trace ST, STI
/=1 \Vty P ' tyk von tyk a?* " % typ
+ Trace stET
typ® s 3
51 VL r ST_r
1=1 typ
N z o
S2T =
Dpq = Y \TraCe ) \ +Trace o1 ¢ ory 3 T
//— Myjtyk  a?,d tyj 3% 3
T
ST, Ba
+ Trace 201 +Trace, OV M M
\ Ayp tyjtyk tyk tyj
fdr, st, .
- Trace ETr racevat T 1 G2h) w
157" typ " ty] vk TR
- Trace £ L Ti7].Jj/ ST-ES rf + Tracel S2T, fITT
ty) typ tyktyj
+ Tharce! ST 3T " +75ace ~ T J SM ;
1577 ty] dap tyk o' tyjtyp 1J
+ Tracel sxX t j SreEmM Tracef 52T J ST ni
"outyp tyj J vtyjtyk s typ)
j —fe- I Z-,1IC4IVUIX
Inap |uwzgledn|en|u ST'j/tyj =0 dla/<J otrzymamy
N =Z Du<ij+Z Z Dukij<ik +A (2.55)

7=1 7=1*«l

gdzie:
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" N
ST, STp ST, . ST\, :
+ Z 7r<3ce| £j = Vil

= H J .
pe(y) (S Bdaji  pj a2+ b
N
+ X Trace
p=J

ST.. . ST&. N
£T j Sr'bﬂ,"‘ +X Tracel®
vs?z VP SV Ayiosptyj

w ST

( S2Tp J ST7 N NT fdrp errsp SUE p7"
race —th_
= Y J.race . . i ) P
p=max(itj, k) tyjtyk p tyi p= {tyi tyk P otyj j
r
N i N ST T HTE A
+X Trace st t i o fif . A Trace Pe i € $C'}
p:i s?, 1+t tyjdgk V p=max(i,k) ty, SpSp ty] tyk

N ST 3T, ST STip ST
- X Trace i R

P=i

N
- X Trace £LE.t |
VS?, Sq, spdgk p  p=mij) dgj * p tyk ty,
~ N ST I\
+  YjTrace 9% T < Tr 4+ X Trace "(Fp S H-IE- Tr
p=max(j,K) tyjtyk EP Pty. P ps vtyj tyk Ptyi P;
N w < N f 52T, STPN
+ X Trace ) +]T 7race P
P2 K) tyj sp p ty, tyk = tyjtyk tyi
Na og6t masy elementow wykonawczych sitownikéw z przymocowanymi do nich
czeSciami przekladni sg mate w poréwnaniu z masami cztonéw. Dlatego elementy macierzy
pseudobezwtadnosci elementéw wykonawczych sitownikéw Jsp sg mate w poréwnaniu
z macierzami pseudobezwtadnosci cztondéw Jp. Z duzej wartosci przetozen wynikaja duze
wartosci pochodnych UTsp/dqj . Dlatego w powyzszych wyrazeniach pominiemy wyrazy
z Ji;j, ktore nie zawierajg dwoch pochodnych dTsp/dqJ . Po tych uproszczeniach otrzymamy

nastepujace postacie wspotczynnikow:

Dj= z ST_pj K -+ Tracel (2.56)
p=max(i,7) tyl p tyJ P=, ty, sptyj)
d2T,pj sfg\ N ST.ST_ <
Dijk = Y J.race . +"T_race . .
p:1w<d,1,l<3 [tyjtyk P ty, P-i tyi tyk sptyj p
N fstsstr £ rcTip &T STh .
+ X [Tracel 9- - Trace p sp v oA §3T7 (2.57)
p=J ty] tyk Ptyi P tyj tyi tyk P
T"p - (2.58)

D, = _;/‘1/\,\,"9
A P dg P

W formutach (2.55)+(2.58) wystepuja wspotczynniki Df] oddziatywania sit bezwiadnosci

pochodzacych od przyspieszenia q,na czton i-ty, wspotczynniki DIk oddziatywania sity

Coriolisa wynikajacej z ruchu wzglednego cztonowr-tego i A>tego na czton i-ty dlaj*k lub
wspotczynniki oddziatywania sity dosrodkowej cztonu y-tego na czton i-ty dla j=k oraz
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wspoétczynniki Z), oddziatywania sit grawitacji na czton i-ty. Uktad wspo6trzednych xpypzp
skojarzony z cztonem p-tym oraz zesp6t napedowy tego cztonu przedstawia rys. 2.15.

Rys. 2.15. Zesp6t napedowy cztonup-tego MRP
Fig. 2.15. Drive unit of IRMp-th link

Formuty (2.56+2.58) upraszczajg sie dla sitownikéw zamocowanych w parach
kinematycznych tak, ze ¢TK/ 3gk = (dTsp1d/k)Spk. Wtedy

N N N N N N
* *
Z Z Z T>crce s =Z Z Z T>ace fr it i EE "pill;

7=1*=1p=1 [dqj qu dq, 7=1*=1 p=1 tyj tyk ty,
AEANEA 3Tt 9T.t 3T*c N 3X5X 5TXt t
=t L Trace — *mm * s* - £ -sut[ =Y Jrace v
7=u=i N7 tyk ty, /Y K 5?, dq,
N NN
7 7 7 A v oSpr NN N 3TP3XP~ ;| 314 .
. =Z Z Z T>ace
721 4= 1721 tyj ty,  Ptyk 7=1£=1/7=1 v~rT7 D o
N LXK c- 5T r A 3X 5T ST*
=Z Z T7>ace =X Trace ”o=
A 2
7=U=1 an7 52, 37?* 7=1 (3*, dgt - 52,

Po uwzglednieniu powyzszych zwigzkéw otrzymujemy nastepujgce formuty na
wspoétczynniki dynamiki D3 i DIjk:

N *p - /
f el IT .
N — Jp + SHTrace (2.59)
p=max(i,j) Kd<li \ dgq, ¢ dq,
N ( N 2t,,
Dijk = Z

TmCe L.
p=rmex(i,j K) Kdgjc=gk p dq,
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f0T, dT,, OTI_S]
2T, (2.60)
\3q, dqj dqj

+SJrace

gdzie:

Sy, 8jk - symbole Kroneckera.
Wspotczynniki D, nadal opisuje formuta (2.58). Drugi skfadnik sumy w formule (2.59),
mnozony przez 8tJ, jest staty dla danego sitownika i niezalezny od wspo6trzednych
naturalnych [41,56,57,64].

Dla napedu bezposredniego cztonu /-tego macierz pseudobezwitadnosci Jj( jest réwna
zeru, gdyz w takim przypadku elementem wykonawczym sitownika /-tego jest napedzany
czton. Parametry masowe tego cztonu uwzglednia jego macierz pseudobezwtadnosci J,.

Uog6lnionym sitom cztonéw Fj odpowiadajg uog6lnione niepotencjalne sity

sitownikéw Fsi, ktore opisuje formuta (2.61).

Fs,=ZFjir- =

t D'ijkWsk + Dsi - (2-61)
7=1 7=

Dsilqgsj +f Z
1 7=1 k=1

PP {yéitfyéj ' IAm=In=\ tysi tysj tysk =1 oty S
gdzie:
gsj- wspotrzedna naturalna sitownika /-tego, opisujgca uktad wspo6trzednych
x lysizs, (zwigzany z elementem wykonawczym sitownika /-tego) wzgledem
uktadu wspotrzednych x Niy Niz Ni (skojarzonego z korpusem sitownika /-tego).
Dla sitownik6éw zamocowanych tak, ze dqjjdqgsi =(dqt/dqsi)8tj =

Fsi-Finr-. (2-62)
tys,

Pochodne Sqsijdq] odpowiadajg przetozeniom przektadni, ktére majg duze wartosci.
Z formuty (2.61) wynika, ze sity Fs, sa odwrotnie proporcjonalne do dgsi/dqj i wprost
proporcjonalne do sit Fj. W formule (2.55) opisujacej Fj wystepujg wyrazy z J(
- reprezentujgce sity bezwladnosci wynikajgce z ruchu cztonéw oraz wyrazy z Jm
- reprezentujgce sity bezwladnosci wynikajace z ruchu elementéw wykonawczych
sitownikdéw. Wyrazy z Jsi zawierajg pochodne d Isijdq] proporcjonalne do przetozen
przektadni. Zatem przy wzrastajgcym przetozeniu oddziatywanie sit bezwiadnosci od ruchu
cztonéw i grawitacji na site Fsi maleje. Przy duzych wartosciach przetozen przektadni
oddziatywanie sit od ruchu elementéw wykonawczych sitownikdéw na site Fsi moze by¢
niezalezne od przetozenia (dla wyrazéw z Js/, ktére maja tylko jeden czynnik z pochodng
[7Ts,'dq] ) badz dominujace (dla wyrazéw z J,,, ktére majg dwa czynniki z pochodng
ttsi/égj )e

Duze wartosci przetozeri przektadni minimalizujg wptyw sit bezwiadnosci ruchu
cztonéw wraz z obiektem manipulacji na obcigzenie sitownikéw. Przy duzych wartosciach
przetozen dominujgce znaczenie we wspotczynnikach Dt iDik maja wyrazy z Js,
[56,57,59].

W pracy [41] we wspotczynnikach Djjk nie wystepuja wyrazy z Js/. W tej samej

pracy na str.180 w tablicach 6.5 i 6.6 przytoczono momenty bezwtadnosci dla manipulatora
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Stanford. Z tabeli .6 wynika, ze w wiekszo$ci stopni swobody momenty bezwiadnosci
elementéw wykonawczych sitownikéw sg o rzad wieksze od zredukowanych momentéw
bezwtadnosci cztonéw. Zredukowanym momentem bezwtadnos$ci cztonu nazywamy moment
bezwtadnosci cztonu, przeliczony przed przektadnie redukujaca obroty sitownika. Momenty
bezwiadnosci cztonéw opisujg wyrazy z macierzami pseudobezwitadnosci J,, a momenty
bezwitadnosci elementéw  wykonawczych sitownikéw  wyrazy z macierzami
pseudobezwiadnosdci Js;. Dla czwartego stopnia swobody manipulatora Stanford moment
bezwtadnosci elementu wykonawczego sitownika jest nawet 100 razy wiekszy niz
zredukowany moment bezwtadnosci cztonu. Zatem pominiecie we wspétczynnikach DIk

wyrazow z Jj; jest btedem. Te same btedy popetniono w pracy [42].
Z prac [57,59,65] wynika, ze wyrazy z J,, moga stanowi¢ 97% efektywnych

momentéw bezwtadnosci sitownikow MRP IRb-s . Efektywnym momentem bezwadnosci
sitownika jest suma zredukowanego momentu bezwitadnosci cztonu i momentu bezwtadnosci
sitownika.

Dla napedu bezposredniego cztonu /-tego dqt/dg” =8:J, adla i=j Fsl = F, (wynika
to z formuty (2.62)).

Oddziatywanie zespotdw przekazujgcych napedy

Jedli uwzglednimy oddziatywanie elementéw zespotu przekazujacego naped, to
wspoétczynniki DtJ, DiJk, Dj muszg by¢ uzupetnione nastepujgcymi poprawkami:

Rys. 2.16. Opis elementu /-tego zespotu napedowego cztonu p-tego
Fig. 2.16. Description ofthe /-th element of the p-th link drive unit

N Np " /jrrT
AD,=EZr™e('s % J°"), (2.63a)
p=i1=1 dcii dqj
N Np -rpT
ADjk - Y Y Traced °pl Jpl  Opl), (2.63b)
J P aq,
N Np /TT
(2.63c)
p=ii=i cq,

gdzie:
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TOpr macierz opisujgca uktad wspétrzednych skojarzony z elementem /-tym

zespotu przekazujacego naped na czton p -ty wzgledem uktadu wspétrzednych
bazowego,
Jp/- macierz pseudobezwtadnosci tego elementu,

rple- posta¢ jednorodna wektora opisujgcego S$rodek ciezkosci tego elementu

wzgledem uktadu wspoétrzednych xply plzp] skojarzonego z tym elementem,

mp/ - masa tego elementu (patrz rys. 2.16).

Oddziatywanie obiektu manipulacji

Uchwycenie obiektu manipulacji przez chwytak powoduje zmiany wspo6tczynnikéw
réwnan dynamiki (2.55). Powoduje zmiang macierzy pseudobezwitadnosci cztonu roboczego
0 AJ* izmiany wspdétczynnikéw réwnan sit.

ADj =Trace(B"- Ada m), (2.64a)
da, 0qj
ADk=Trace(-f"- AJN" - ), (2.64b)

€)ajdgk dq,
AZ), =~mPg o > (2.64c)
dg,
gdzie:
mp- masa obiektu manipulacji,
r,- posta¢ jednorodna wektora opisujgcego Srodek ciezkosci wzgledem ukiadu
wspo6trzednych x Ny NzN .

Oddziatywanie otoczenia

Jesli elementem wykonawczym jest np. Srubokret, tarcza szlifierska lub inne narzedzie
przymocowane do cztonu roboczego MRP, to w czasie wkrecania, szlifowania, itp. otoczenie
oddziatuje na element wykonawczy. Oddziatywanie otoczenia jest réwnowazone przez
przeciwnie skierowane sity i momenty oddziatywania elementu wykonawczego na otoczenie.

Oddziatywanie elementu wykonawczego opiszemy za pomocg macierzy NY (td

(2.65)

gdzie:
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NFx+nFz- sity oddzialywania elementu wykonawczego na otoczenie, opisane
w uktadzie wspétrzednych x Ny NzN,
NM X+NM Z- momenty oddziatywania elementu wykonawczego na otoczenie,
opisane w uktadzie wspotrzednych x Ny NzN .
Oddziatywaniu temu odpowiadajg przyrosty sit reakcji AFt na cztony i przyrosty sit reakcji
AFs, na sitowniki. Przyrosty te mozemy wyznaczy¢ z nastepujacych formut [10,37,41,107]:
AF="j £ "f*. (2.66)
gdzie:
AF = [AFI,AF2 AFs,...,AFW7,

NJ N - transponowana macierz Jacobiego czionu roboczego w uktadzie
wspotrzednych x Ny NzN (patrz formuta (2.25)).

AFS=£aF ,-" . (2.67)

7=1 n

Oddzialywanie tarcia

W dotychczasowych rozwazaniach pomineliSmy tarcie. Opis analityczny energii
rozproszonej w wyniku tarcia jest trudny. Oddziatywanie sit tarcia sprowadzimy na elementy
wykonawcze sitownikow MRP. Wypadkowa sita napedowa sitownika i-tego Fsm jest réznica
sity napedowej Fin wytwarzanej przez niego i sity tarcia. Sity tarcia pochodzg od tarcia
suchego i lepkiego. Zatem

0 dlagst =0i|Fsm<F,a,
Foo= Fsm ~ Fm, sgn”sin) dla gsi = 0 i |[Fsin|> Fsils, (2.68a)
- Fsiir sgn(qgsi) ~ Ksflsi dlagsl * o.

Formuta (2.68a) stanowi przyblizony opis sit tarcia od strony sitownika [57,64,107].
FSu i Fsitr ~ odpowiednio tarciem suchym startowym i tarciem suchym ruchowym sitownika
i-tego. ki jest wspotczynnikiem tarcia lepkiego sitownika. Parametry te mozna oszacowac
eksperymentalnie [28,41,57]. W przypadku gdy qsi =0, poczatek ruchu
relacji miedzy warto$ciami sity napedowej Fsini sity tarcia startowegoFsils. Straty energii

spowodowane tarciem lepkim wystepujg przede wszystkim przy wspoétpracy elementow
poruszajacych sie z duzymi predkosciami, np. w przektadniach falowych.
Z formuly (2.68a) wynika nastepujaca formuta dla sit napedowych sitownikéw:

F*m+ Fsnsgn(~,Jdla gsi = 0 i [FAW< Fsivs, |FX| < Fsils,
Fgn = Fsiw + F,,,s sgn(F stw) dla gsi = 0i|F #H|> Fslls, (2.68b)

Asiw Asiir Sgn(S1J + Ksiisi dlagsi * 0.
Oddziatywanie ruchu podstawy

W dotychczasowych rozwazaniach przyjmowalismy milczgco, ze ukilad bazowy
X0y 0z0 skojarzony z podstawg MRP jest nieruchomy, a $cislej, inercjalny lub galileuszowy

[16,50]. Tylko w takim ukladzie wspo6trzednych stuszne sg powyzsze formuty opisujace
potencjat kinetyczny L. Dla MRP z ruchoma podstawg dynamike jego musimy opisac¢

(qsj*0) zalezy od
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wzgledem innego inercjalnego (lub galileuszowego) ukfadu odniesienia. Jesli uktad bazowy
mozna opisa¢ wzgledem inercjalnego uktadu odniesienia za pomocajednej wspdtrzednej g0,
to tworzymy dodatkowa macierz To = AQ, wyznaczamy Tiwo i Jiwo sitownika napedzajacego
podstawe, modyfikujemy macierze To// w formutach (2.63a+2.63c) i mozemy stosowac
dotychczasowe formuty. Oczywiscie, wskazniki sumowania beda zmieniac sie od zera, a nie
od jedynki.

2.2.2. Réwnania Newtona-Eutera

Réwnania dynamiki MRP przedstawione w podrozdziale 2.2.1 umozliwiajg obliczanie
tylko sit napedowych cztonéw i sitownikéw. W réwnaniach tych nie pojawiaja sie sity
i momenty reakcji inne niz uogélnione sity Fj i Fsioraz sity napedowe Fsin. Analiza

naprezen i odksztalcen MRP wymaga znajomosci sit i momentéw reakcji kazdego elementu
sktadowego MRP na inne elementy. Rownania Newtona pozwalajg wyznaczy¢ sity
i momenty reakcji kazdego elementu sktadowego MRP.

Stosujgc zasady pedu i kretu mechaniki klasycznej [16,50], wyznaczymy w tym
podrozdziale sity i momenty reakcji na dowolny element sktadowy MRP. Wyznaczymy tu
takze réwnania wigzgce te wielko$ci ze wspdtrzednymi naturalnymi oraz z ich predkosciami
i przyspieszeniami.

Réwnaniami tymi nalezy opisa¢ wszystkie elementy sktadowe MRP, tzn. elementy
wykonawcze sitownikéw, czlony i elementy zespotéw przekazujgcych napedy. Sposob
tworzenia tych rownan pokazemy na przyktadzie cztonu i-tego.

Ponizej omoéwiono oddziatywanie czton6w, sitownikéw, zespotéw przekazujacych
napedy, obiektu manipulacji, otoczenia, tarcia oraz ruchu podstawy.

Oddziatywanie cztonéw, sitownikow i zespotow przekazujgcych napedy

Przyjmiemy, ze ukfad bazowy jest inercjalny. Ruch cztonu /'-tego opisuja wektor jego
predkosci katowej a>0j oraz wektor predkosci postepowej vO0i poczatku uktadu
wspotrzednych xiyizi, zwigzanego z tym czionem. Wektory te wyrazimy w ukfadzie
wspotrzednych xiyizi za pomocg macierzy [10,107]:

'dx 'd gx

voo* df ‘<®0ix dt
‘dy i i Id#-y

vools — «ol = i (269)
dt = imOly dt
'dz 'd<}1
dr dt

gdzie:
‘dx+'dz- przemieszczenia r6zniczkowe uktadu  wspoétrzednych  xiyizi

wzgledem uktadu bazowego, opisane w uktadzie wspétrzednych
X,y,zr,

'd(px+'d(pz- rézniczkowe zmiany orientacji uktadu wspotrzednych xiyizi
wzgledem uktadu bazowego, opisane w uktadzie wspoétrzednych
xiyizj za pomocg uktadu X-Y-Z katéw biezacych d<x, dey, dez.
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Sktadowe macierzy v0/ i 'a)d mozemy wyrazi¢ poprzez pochodne gx+qt wspotrzednych
naturalnych cztondw MRP korzystajac z réownania (2.25). Otrzymamy nastepujacg formute:
v Oi* rooH

VOt . (2.70)

'« W

'« W
Q

>0%*.
Pochodne wspoétrzednych naturalnych cztonéw z pochodnymi wspétrzednych naturalnych
sitownikdw wigze nastepujaca formuta:

V 1d<di .
fc-Z-ST-**- (2-11)
j=1 °Hsj
Wektor pedu wzgledem ukladu bazowego i wektor kretu czionu /'-tego wzgledem
poczatku O, ukfadu x,y,zj mozemy wyrazi¢ za pomocg macierzy jednokolumnowych

trojwierszowych ‘p, i 'K, w nastepujacy sposéb [57]:

p< = +eo/ X‘rs,)’ (2.72)
‘Ki=m,'rsx'vOi+1i (2.73)
'Pl =[>«> 'a,]7, 'k,=[X. X> Xf>

r& = [rSix> 'rSy rSz] >

T 418z 7y -4,
% = -7, i lasex i %z '7’iZy
-7 - Tlyz Tt By

gdzie:
'"Pix*'Piz' wspoétrzedne wektoréw pedu p, w uktadzie xjyjzi,
'K ix+'Kiz- wspbtrzedne kretu  w uktadzie xiyizi,
'r9e” 'rSiz~ wspotrzedne wektora rSi Srodka masy cztonu /-tegow uktadzie xjyizi,
m, - masa cztonu /-tego,

% - macierz tensorabezwtadnosci [16,50] cztonu /-tego, obliczona
w uktadzie x,yjzi.
W formutach (2.72) i (2.73) zastosowaliSmy iloczyn wektorowy dwdch macierzy
jednokolumnowych tréjwierszowych. lloczyn ten zdefiniujemy dla dwdéch przykiadowych
macierzy a=\ax ay azfib=\Wx by bz\,

- 4
S

ax b= azpx ~ axbz (2.74)
- 75
Z praw zmienno$ci pedu i kretu [37,40,57] wynikajg nastepujace réwnania dynamiki
cztonu /-tego w uktadzie xiyizi:
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"Bl 1Ry
p,= ‘Piy + '®, x'P,="P/ . P/= ' (2.75)
Piz. P
‘X! 'Moix
K = Ky TRRIX'K=Ma, 'MQ= «pmoiy (2.76)
Y| “MO;:
gdzie:
Pix+ Piz- wspoltrzedne wektora wypadkowej sity zewnetrznej P, w ukfadzie

‘M Oix+'M Qlz-  wspotrzedne wektora wypadkowego momentu zewnetrznego MO
wzgledem poczatku O, uktadu xiyizi.
Wszystkie wspotrzedne tych wektoréw sa rzutami na osie uktadu xiy izi.

Rys. 2.17. Schemat rozktadu sit i momentéw dziatajacych na czton i-ty
Fig. 2.17. Diagram of resolve forces and torques acting on the z-th link

Rys. 2.17 ilustruje rozktad sit i momentow dziatajgcych na czton i-ty. Przyjeto tu
nastepujgce oznaczenia:
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1,/ sita oddziatywania cztonu i-1 na czton /-ty,

(M ,.,))o(i- moment oddziatywania cztonu i-1 na czton i-ty wzgledem punktu

Oi.i>

(M,,,.1)o,_i- moment oddziatywania cztonu i na czton i-I-szy wzgledem punktu
07-1»

Rij-1 - sita oddziatywania cztonu / na czton i-1-szy,

Ry.i* sita oddziatywania elementu /yna czton i- ty,

Rijj’ sita oddziatywania cztonu i na element /; - ty,

yoiiim  moment oddziatywania elementu /y na czton /-ty wzgledem punktu

Oiji,
sita oddziatywania cztonu /'+/ na czton i-ty,
i,i+l sita oddziatywania cztonu i naczton /+7-szy,
(Mi+U)0l-  moment oddziatywania cztonu i+1 na czton i-ty wzgledem punktu
ot,
(M,,A\)0l- moment oddziatywania cztonu i na czton i+l-szy wzgledem
punktu O,.

Wektor rlj: opisujacy potozenie punktu Oftjlwzgledem ukfadu x,y,z,, wektor 0,
opisujacy potozenie punktu o, , wzgledem ukiadu xiyizi, wektor popisujgcy potozenie
$rodka masy cztonu /-tego wzgledem uktadu xiyjzj oraz ~N+i/> (™ d+ii)o/> Nig>W /+1)o/
wyrazimy w réwnaniach (2.77) i (2.78) za pomocg ich wsp6trzednych w uktadzie xiyizj.

Wektory , (M i)0f|, (A3r._M)0_, opiszemy w réwnaniach (2.77)
i (2.78) za pomoca ich wspdtrzednych w uktadzie xi_lyi lzi_I.

Wektory Ryj, R,jj i (Mtji)0lJi opiszemy w réwnaniach (2.77) i (2.78) za pomocg ich
wspotrzednych w uktadzie xljy ljzlj. Uktad wspétrzednych xjly ljz1], skojarzony z elementem

Rys. 2.18. Opis uktadéw wspotrzednych skojarzonych z elementami oddziatujacymi
bezposrednio na i-ty czton
Fig. 2.18. Description of frames associated with elements direct acting on zZ-th link
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-tym, opisuje wzgledem uktadu x,yizi macierz TW (patrz rys.2.18). Dla /=/
Til, = T = Tij. Macierz ta opisuje uklad wspdtrzednych skojarzony z elementem j-tym
zespotu przekazujacego naped na cztonu z-ty (patrz rys. 2.16). Wektor grawitacji g opisany

jest w réwnaniach (2.77) i (2.78) przezjego wspotrzedne w uktadzie bazowym.
Tak opisanym wektorom odpowiadajg macierze jednokolumnowe trojwierszowe.
Macierze te zastosujemy w roéwnaniach (2.77) i (2.78) do wyznaczenia sumarycznej sity

zewnetrznej 'P, i sumarycznego momentu zewnetrznego "M 0 (wzgledem poczatku uktadu
xiy,zi) dziatajacych na czton z-ty. Wyznaczymy je z réwnan roéwnowagi dynamicznej

W postaci: NI
'P,=,-IR ,-Ir/-w +*/(0R °g)+'R H,i = *RW). (2.77)
= j=
‘Mo,. = fr0/_, x(,_;r ""Rj-j,/)*h RW (M ,.v)om
N NH ,
+ 1 Z kv\,rti < R 7(M ly,)olyv]
=1 -\
+mt 'rSi x(qR °g)+,(M (#HjJ)0, . (2.78)

W roéwnaniach (2.77) i (2.78) zastosowalismy jednokolumnowe tréjwierszowe

macierze
"IRi-1/>° g’ ,R /AL 1jA-1jI7 r0i-I> (M/_],))o,-1 > rlji’d (MW)of(, rS i (M,+1)0f ,

opisujace odpowiednie wektory. Wektory te sg rzutowane na osie odpowiednich uktadéw
wspotrzednych (patrz komentarz do rys. 2.18). ({R, JRi /yR sg trdjwierszowymi
tréjkolumnowymi  macierzami rotacji [10], bedacymi jednocze$nie podmacierzami
odpowiednich macierzy jednorodnych A-1,T-1 iT~1. Te macierze rotacji opisuja
odpowiednio orientacje [10,57] uktadu wspétrzednych xi.xyi.xi_i wzgledem uktadu xiy iz,,
uktadu wspotrzednych x0y 0z0 wzgledem uktadu x,yizi i ukladu xljyljzlj wzgledem ukfadu
X,yizi-

Dla elementu /m-tego bezposrednio oddziatujgcego na czion -ty =1,
a w przypadku oddziatywania posredniego k™ =0. Na ten czton moze oddziatywaé N:
elementéw zespotu przekazujgcego naped z sitownika /-tego oraz element wykonawczy
sitownika /-tego oznaczony numerem N, + 1. Sity i momenty oddzialywania wigza
nastepujace relacje:
RV-1=_R/-U» RMl =_R/M+U> RV=-R ' ("i.i-)oi-l = - C ®i-l,Joi-I- (2.79)

Réwnania dynamiki elementu |j-tego majg posta¢ podobng do réwnan (2.75+2.79).

Liczba rownan podobnych do réwnan (2.77+2.79) silnie zalezy od struktury kinematycznej
zespotdw przekazujacych napedy. Dokladniej, liczba ta zalezy od liczby elementow
sktadowych MRP. Liczba elementow sktadowych MRP jest rowna

2N+ fINp,
p=i
gdzie: 2N - liczba cztonow i elementéw wykonawczych sitownikow,
N p- liczba elementéw zespotu przekazujgcego naped nap-ty czton.
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Zatem liczba réwnan ruchu i réwnowagi dynamicznej elementéw skfadowych MRP
jest réwna

4(2N +f iNp).

p-1
Roéwnania te sg w postaci macierzowej i dlatego kazdemu réwnaniu odpowiadajg 3 réwnania
w postaci skalarnej opisujace trzy wspotrzedne odpowiednich reakcji, w odpowiednich

uktadach wspotrzednych. Zatem liczba réwnan dynamiki i rGwnowagi dynamicznej MRP jest
réwna

12(2N +f jNp).
p=1

Sity napedowe cztondw lub sitownikéw to N sit lub momentéw reakcji sposrod wszystkich
wspotrzednych reakcji elementéw skfadowych MRP  wystepujacych w réwnaniach
réwnowagi dynamicznej. Sity napedowe cztonéw lub sitownikow wystepujg w tych
réwnaniach w postaci uwiktanej. Posta¢ ta nie pozwala analizowaé wptywu poszczeg6lnych
elementow sktadowych MRP na sity napedowe sitownikow, tak jak w podrozdziale 2.2.1.

Dla MRP z napedem bezposrednim w rownaniach réwnowagi dynamicznej

(2.77+2.78) macierze sit ®Rffl. =0 oraz macierze momentéw Ij(M/;,)djl =0. Zatem dla MRP
z napedami bezposrednimi réwnania réwnowagi dynamicznej upraszczaja sie. Znikajag w tych
réwnaniach macierze sit i momentow reakcji elementow wykonawczych sitownikow
i elementéw przekazujacych naped. Znikaja takze rownania dynamiki i réwnania rownowagi
dynamicznej tych elementéw. To znakomicie upraszcza opis dynamiki MRP, gdyz stanowia
go réwnania dynamiki i réwnowagi dynamicznej tylko cztonéw.

Jesli para kinematyczna tgczaca cztony /-1 z i- tym jest obrotowa, to wspdtrzedna

momentu z skierowana wzdtuz osi pary jest réwna wartosci sity Ft (opisanej
formutami (2.55+2.60)). Dla pary kinematycznej przesuwnej wspoétrzedna reakcji R ,*,,
skierowana wzdtuz osi przesuwu jest rowna tez wartosci sity Ft (opisanej formutami
(2.55+2.60)). Wartosci wypadkowe sit lub momentéw napedowych Fsiw sg tymi samymi

wspotrzednymi sit lub momentéw reakcji korpusu na element wykonawczy /- tego
sitownika (formuty (2 .68)).

Oddziatywanie obiektu manipulacji

Uchwycony obiekt manipulacji oddziatuje na element wykonawczy. Pojawiaja si¢ sity
i momenty reakcji elementu wykonawczego na obiekt manipulacji. Aby uwzglednié¢
oddziatywanie obiektu manipulacji, nalezy skojarzy¢ z nim uktad wspdétrzednych i obliczyé
macierz tensora bezwtadnosci w tym uktadzie. Nastepnie nalezy napisa¢ réwnania dynamiki
i réwnania réwnowagi dynamicznej obiektu manipulacji. W réwnaniach réwnowagi
dynamicznej nalezy uwzglednié¢ sity i momenty reakcji elementu wykonawczego na obiekt
manipulacji. Réwnania dynamiki i réwnowagi dynamicznej obiektu manipulacji nalezy
dotaczy¢ do réwnan dynamiki i réwnowagi dynamicznej pozostatych elementéw sktadowych
MRP.

Oddziatywanie otoczenia

Jesli elementem wykonawczym jest Srubokret lub inne narzedzie przymocowane do
cztonu roboczego, to w czasie wykonywania operacji technologicznych pojawia sie
oddziatywanie cztonu roboczego na otoczenie MRP. Do opisu tego oddziatywania
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zastosowalismy macierz w podrozdziale 2.2.1. Oddziatywanie otoczenia na czton

roboczy jest skierowane przeciwnie do oddzialywania cztonu roboczego na otoczenie.
Dlatego sity i momenty reakcji otoczenia na czton roboczy sg réwne ujemnym sitom
i momentom reakcji cztonu roboczego na otoczenie.

Aby opisa¢ oddziatywanie otoczenia, nalezy uwzgledni¢ sity i momenty reakcji
otoczenia w réwnaniach réwnowagi dynamicznej cztonu roboczego.

Oddziatywanie tarcia

W podrozdziale 2.2.1 uwzgledniliSmy tarcie elementow wykonawczych sitownikéw
w formutach (2.68). Opis sit tarcia w tej formule jest przyblizony. Sity i momenty sit tarcia
towarzyszg ruchom wzglednym w parach kinematycznych wszystkich elementéw skfadowych
MRP.

O problemach opisu tarcia w mechanizmach wspomniano w podreczniku [40].
Wedtug tego podrecznika, zagadnienia zwigzane z tarciem nalezg do fizyki ciata statego.
Scisty opis tych sit jest trudny. W wielu przypadkach wystarcza uwzglednienie klasycznych
praw dotyczacych tarcia [40]. Dlatego przyjmiemy tu, ze sity i momenty sit tarcia dwoéch
sgsiednich elementéw MRP, tworzacych pare kinematyczng zalezg od sit i momentéw reakcji
tych elementéw oraz od ich predkosci wzglednej. Opis sit i momentéw sit tarcia
przedstawimy na przyktadzie pary kinematycznej utworzonej przez czton i-1 oraz i-ty. Po
uwzglednieniu tarcia réwnania (2.79) dla tej pary kinematycznej maja nastepujacg postac:

~ R ~X-1;(R],;-1I"?1) = R/-y»
-(M HM)O-,-(M 72,/ (M ,,)0d,),?,)o,1=(M, W, , (2.80)

gdzie:
T, ,f- macierze sit tarcia oddziatujgce na czton i- ty,

Mn-u" macierze momentow sit tarcia oddziatujace na czton - ty,

qt- predko$¢ zmian wspdtrzednej naturalnej cztonu /-tego.
Opory tarcia spowodowane sg tarciem suchym i lepkim. Mozna je opisa¢ formutami

podobnymi do (2 .68).

Oddziatywanie ruchu podstawy

Powyzej przedstawiliSmy sposéb tworzenia réwnan dynamiki i réwnan réwnowagi
dynamicznej MRP na przyktadzie cztonu i-tego. W réwnaniach dynamiki stosowalismy ped
i kret obliczany w uktadzie bazowym. Réwnania te wynikajg z 1l prawa Newtona. Prawo to
jest wazne dla ruchu w uktadach wspoétrzednych inercjalnych. Zatem réwnania dynamiki sg
wazne, gdy uklad bazowy jest inercjalny. Uktad ten mozemy uznaé¢ za inercjalny, gdy
podstawa MRP jest nieruchoma wzgledem Ziemi.

Jesli podstawa MRP moze porusza¢ sie wzgledem Ziemi, to ukifad bazowy jest
inercjalny tylko w przypadku spoczynku lub ruchu podstawy MRP prostoliniowego ze statg
predkoscig. W przypadku ruchu podstawy MRP krzywoliniowego lub prostoliniowego ze
zmienng predkoscig uktad bazowy nie jest inercjalny. Dlatego w przypadku mozliwosci ruchu
podstawy MRP wzgledem Ziemi powinnismy obra¢ uktad odniesienia inercjalny. Takim
uktadem odniesienia moze by¢ uktad wspotrzednych skojarzony ze stanowiskiem
technologicznym, nieruchomym wzgledem Ziemi.

Aby opisa¢ oddziatywanie ruchu podstawy MRP, nalezy oblicza¢ ped i kret podstawy
i wszystkich pozostatych elementéw sktadowych MRP w uktadzie odniesienia inercjalnym.
Tak obliczone pedy i krety nalezy stosowa¢ w réwnaniach dynamiki elementéw sktadowych
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MRP. Nalezy réwnania dynamiki elementéw sktadowych MRP uzupetni¢ réwnaniem
dynamiki podstawy MRP. Réwnania réwnowagi dynamicznej elementéw sktadowych MRP
nalezy takze uzupetni¢ rownaniem rownowagi dynamicznej podstawy MRP.

2.2.3. Zadanie odwrotne i proste dynamiki

Jak juz wspomnieliSmy na poczatku podrozdziatu 2.2, potrzeba rozwigzywania
zadania odwrotnego i prostego dynamiki MRP pojawia sie przy planowaniu trajektorii
obiektu manipulacji z uwzglednieniem dynamiki MRP i mozliwo$ci napedowych sitownikéw.
Z podrozdziatu 2.2.2 wynika, ze rozwigzywanie tych zadan jest niezbedne do analizy
naprezen i odksztatcen MRP. Rozwiagzywanie zadania prostego dynamiki MRP jest takze
niezbedne do symulacji jego ruchu [10,41,107].

W podrozdziale 2.2.3 zdefiniujemy zadanie odwrotne i proste dynamiki MRP oraz
przedstawimy algorytmy rozwigzywania tych zadan. Podstawg tych algorytméw sg réwnania
opisujgce dynamike MRP, przedstawione w podrozdziatach 2.2.1 oraz 2.2.2.

Podobnie jak w podrozdziale 2.1.2, przyjmiemy, ze macierz opisujgca obiekt

manipulacji wzgledem elementu wykonawczego jest znana. Zatozymy ponadto, ze obiekt
manipulacji jest nieruchomy wzgledem elementu wykonawczego w czasie manipulaciji.

W tym podrozdziale skupimy sie na relacjach miedzy dynamika zmian wsp6trzednych
naturalnych i sit napedowych.

Zadanie odwrotne

Zadanie odwrotne dynamiki MRP polega na wyznaczeniu sit i momentoéw, z jakimi
oddziatujg na siebie elementy dla znanych przebiegéw czasowych wspétrzednych naturalnych
sitownikow. Zadanie odwrotne dynamiki napedéw MRP to zadanie odwrotne dynamiki MRP
dotyczace tylko sit napedowych sitownikow Fsin.

Wsp6trzedne naturalne sitownikéw qsi i cztondw g- wigzg nastepujgce formuty:

= <Pi(g\.g2-<h'-.<iN) > (2 i)
gi =Yi(qs\-qs2<q,3- -q")> (2.8 ib)

Stosujgc formute (2.81b), mozemy wyznaczy¢ przebiegi czasowe wspotrzednych

naturalnych cztonéw. Predkosci wspo6trzednych naturalnych cztonéw mozemy obliczy¢
z formuty (2.71). Przyspieszenia tych wspo6trzednych mozemy obliczy¢ z formuty (2.8 Ic).

N =258 dgik % dqs (e lc)
Predkosci i przyspieszenia wspoétrzednych naturalnych sitownikéw mozemy obliczyé z

formut (2 s Id) i (2.8 le).

gh=1zJ-rJLqJd - (2 .8id)
m ty]

m vV v 82qsi mm V ltysim

i {°L= . (2.81¢)

" Fi%iogjtyk % TSty

Zadanie odwrotne dynamiki napedow MRP rozwigzujemy stosujgc formuty
(2.55+2.61). Zadanie odwrotne dynamiki MRP rozwigzujemy stosujac formuty (2.69+2.80).
Najpierw obliczamy wektory pedéw i kretéow w ukladach wspétrzednych skojarzonych
z poszczegbélnymi elementami MRP, a nastepnie obliczamy ich pochodne i rozwigzujemy
uktad réwnan sit i momentow (2.77)+(2.79). Jesli chcemy uwzgledni¢ tarcie, to musimy
stosowaé formuty (2 .68) i (2.80).
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Zadanie proste

Zadanie proste dynamiki MRP polega na wyznaczaniu przebiegéw czasowych
wspotrzednych naturalnych sitownikéw dla znanych przebiegéw czasowych sit napedowych
Fsin. Zadanie to rozwigzujemy nastepujaco:

a) dla znanych wartosci poczatkowych wspétrzednych naturalnych sitownikéw

i ich predkosci wyznaczamy wypadkowe sity napedowe sitownikoéw Fgw z formuly

(2 684),
b) dla zadanych wartosci poczagtkowych wspoétrzednych naturalnych i ich predkosci
wyznaczamy z réwnan (2.61) przebiegi czasowe wspoétrzednych naturalnych

sitownikow.
Réwnania (2.61) przeksztatcamy do postaci macierzowej
u=Msgs+V, +G, , (2-82)
A,u m Aiiw
u —{z2%w>--sFsjw] , Ms T Qs [Msidee>qsN] >
JASN\ ¢ AsNN
N N N N
V.= X X DsljkAsj9sk¥oX X rsNjkrsjisk o+ G- =[E>»  DSNf. (2.83)
j=14=1 7=1 kKA

Dla znanych wspoétrzednych naturalnych i ich predkosci w chwili poczatkowej mozemy
wyznaczy¢ wspotczynniki Dsi], Dsjki Dsi  wystepujgce w roéwnaniach (2.82) i (2.83).
Rozwigzujac uklad réwnan (2.82) ze wzgledu przyspieszenia wspdtrzednych naturalnych
sitownikow, otrzymujemy:

(2-84)

Po dyskretyzacji réwnania (2.84) mozemy wyznaczy¢ wspétrzedne naturalne.
Uwzglednienie sit tarcia we wzorach opisanych przez formute (2.68a) czyni
rozwigzania zadan prostych dynamiki MRP rozwigzaniami niejednoznacznymi.

23 Robnonanie

Przy pracy nad programami sterowania robotéw (rys. 1.2) pojawia sie miedzy innymi
potrzeba planowania trajektorii. Planowanie wymaga rozwigzywania zadania prostego
i odwrotnego kinematyki oraz zadania odwrotnego dynamiki napedéw MRP. Im kroétszy czas
rozwigzywania tych zadan, tym szybciej moze by¢ planowana trajektoria. Czas obliczen
zalezy od metod rozwigzywania tych zadan i mocy obliczeniowej systemow obliczeniowych.
Nalezy unika¢ obliczenn korzystajacych z opisu kinematyki w postaci rézniczkowej, gdyz sag
one na 0gét wolniejsze od obliczen za pomocg opisu kinematyki w postaci ciggtej. Jednym
z czynnikéw zwiekszajagcych moc obliczeniowg systemoéw obliczeniowych sg obliczenia
réwnolegte. Metody przyspieszania obliczen w systemach rownolegtych, sterowanych
przeptywem argumentéw, przedstawia praca [103]. Z pracy tej wynika, ze podstawa do
przyspieszenia obliczeh w systemach réwnolegtych jest postac¢ analityczna obliczanej funkcji.
Posta¢ ta powinna by¢ jawna, tzn. funkcja powinna zalezeé jawnie od argumentéw. Dlatego
do obliczen zadania prostego i odwrotnego kinematyki oraz zadania odwrotnego dynamiki
napedéw MRP za pomocg systemow rownolegtych powinnismy stosowa¢ postacie
analityczne jawne formut stanowigcych rozwigzanie tych zadan.
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Dalej w ramach podsumowania przedstawimy sposob wykorzystania formut
z rozdziatu drugiego opisujgcych ruch do rozwigzania zadania prostego i odwrotnego
kinematyki, warunkéw Kkinematycznych osiggniecia punktéw trajektorii zadanej,
charakterystyki problemoéw zwigzanych z dynamika oraz warunkéw dynamicznych
i ogolnych realizacji trajektorii zadanej.

2.3.1. Zadanie proste kinematyki

Formuly (2.8) na wspétrzedne zewnetrzne sg rozwigzaniem zadania prostego MRP
w postaci analitycznej jawnej. Argumentami formut (2.8) sa wspéirzedne wewnetrzne.
Wspdtrzedne zewnetrzne w tych formutach zaleza jawnie od elementéw macierzy X,
opisanej przez réwnanie (2.4). Z kolei elementy macierzy X mozna wyrazi¢ w postaci
zaleznosci analitycznych jawnych od wsp6trzednych wewnetrznych za pomocg réwnania
(2.3). Wspoétrzednymi zewnetrznymi sg wspoétrzedne potozenia poczatku i wsp6étrzedne
orientacji ukladu wspoétrzednych  xNHy N+HzN+l.  Wspotrzednymi  wewnetrznymi  sg
wspOtrzedne naturalne cztondéw. Réwnania (2.3) i (2.4) pozwalajg wyznaczy¢ analityczny

opis przestrzeni roboczych, wynikajacy ze znanych zakreséw zmian wspdtrzednych
naturalnych cztonéw.

2.3.2. Zadanie odwrotne kinematyki

Z rozwazan zamieszczonych w pracach [10,57,63], dotyczacych rozwigzania zadania
odwrotnego kinematyki MRP, wynika, ze najdokfadniejsze i najszybsze sa algorytmy
wykorzystujace postacie analityczne jawne tych rozwiazan. Posta¢ analityczna jawna
rozwigzania zadania odwrotnego kinematyki MRP oznacza tu posta¢ analityczng
wspo6trzednych wewnetrznych, zalezngjawnie od wspoétrzednych zewnetrznych. Wspoétrzedne
zewnetrzne sg tu argumentami wspdétrzednych wewnetrznych. Posta¢ te otrzymujemy za
pomocg metod analitycznych rozwigzywania zadania odwrotnego kinematyki MRP. Do
metod analitycznych rozwigzywania zadania odwrotnego kinematyki MRP zalicza sie metody
wektorowe [37,40] i metody macierzowe [10,23,32,37,40,41,48,51,55,56,57,61,66,69,
100,107]. Metoda macierzowa wykorzystujgca réwnania kinematyki (2.1)+(2.4) pozwala
w sposéb formalny otrzymac formuty analityczne jawne na wspétrzedne wewnetrzne, zalezne
jawnie od wspoétrzednych zewnetrznych. Tak otrzymane formuly majg interpretacje
geometryczne. Jedli trajektorie zadang opisuje jednoznacznie tylko potozenie, a orientacja jest
dowolna, to tatwiej stosowa¢ metody geometryczne [10,32,48,51,107]. Formuty analityczne
otrzymane za pomocg metody geometrycznej sg identyczne z formutami otrzymanymi za
pomoca metody macierzowej.

Rozwigzania zadan odwrotnych kinematyki w postaci ciggtej i ré6zniczkowej dla MRP
produkcji krajowej przedstawiaja prace [37,56].

2.3.3. Warunki kinematyczne osiagnieciapunktéw trajektorii zadanej

Przy badaniu mozliwosci realizacji Xzad (opisanej za pomocg m niezaleznych
wspotrzednych zewnetrznych) przez MRP o N stopniach swobody wygodnie jest stosowac
pojecie zapasu ruchliwo$ci MRP lub stopnia redundancji MRP wzgledem trajektorii zadanej
Ww =N - m [56,57].

Jesli Ww > 0, to MRP nazywamy redundantnym wzgledem trajektorii zadanej. Jesli
Ww= 0, to MRP nazywamy nieredundantnym dla tej trajektorii [39]. Jesli Ww < 0, to na
pewno MRP nie bedzie mogt zrealizowaé trajektorii zadanej. Jednak nieujemno$¢ stopnia
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redundancji MRP wzgledem trajektorii zadanej nie gwarantuje jej realizacji. Osiagniecie
przez MRP punktéw trajektorii zadanej wymaga spetnienia nastepujacych warunkow
kinematycznych osiggnieciapunktéw trajektorii zadanej [56,57]:
a) zadane potozenie cztonu roboczego, wynikajgce z XzadE~l jest zanurzone
w przestrzeni roboczej wtasciwej MRP;
b) zapas ruchliwosci Ww > 0;
c) dla N < s elementy macierzy XaK/E~l sg z podprzestrzeni MRP, czyli spetniaja
réwnania kluczowe MRP [58,72];
d) wartosci elementéw macierzy X,ad opisujacych zadang trajektorie sg takie, ze
odpowiadajg im wartosci wspo6trzednych naturalnych cztonoéw z zakresu ich

zmiennosci.
Warunki a), b), c) sa konieczne, a warunek d) jest konieczny i wystarczajacy
osiggniecia punktow trajektorii zadanej.
Realizacje kinematyki zadanego przyrostu roézniczkowego trajektorii dXzal

warunkuje spetnienie przez elementy macierzy TAIdX.ofE~l rézniczkowych réwnan

kluczowych.
2.3.4. Dynamika

Réwnania dynamiki (2.55)h-(2.58) z podrozdziatu 2.2.1 opisujg wprost sity napedowe
cztondw. W réwnaniach wystepujg macierze pseudobezwitadnosci cztonéw, sitownikow
i elementdw zespotdw przekazujacych napedy. Macierze opisujg rozktad mas poszczegélnych
elementéw skifadowych MRP. Uwzglednienie elementéw wykonawczych sitownikéw
i elementéw zespotéw przekazujgcych napedy byto mozliwe dzigki opisowi ich kinematyki za
pomocag macierzy przeksztatcen jednorodnych T§ oraz TtJ, zilustrowanych na rys. 2.15 i

2.16. Posta¢ analityczna rownan (2.55)+(2.61) umozliwia analize wptywu poszczegélnych
wyrazéw na sity napedowe sitownikéw. W zakonhczeniu podrozdziatu 2.2.1
przeanalizowaliSmy wptyw poszczegblnych wyrazéw na sity napedowe. Z analizy tej wynika,
ze przy duzych przetozeniach dominujgce znaczenie we wspotczynnikach D{ i DIk

(opisanych formutami (2.59)+(2.60)) majg wyrazy z macierzami pseudobezwtadnosci
sitownikow J 3.

2.3.5. Zagadnienia obliczeniowe dynamiki

W programach sterowania robotéow (rys. 1.2) pojawia sie miedzy innymi potrzeba
rozwigzywania zadania odwrotnego dynamiki napedéw MRP w jak najkrotszym czasie.
Z rozwazan przytoczonych w podrecznikach [10,107] wynika, ze dla MRP z napedami
bezposrednimi obliczenie sit napedowych sitownikéw z réwnari dynamiki Newtona-Eulera
jest Kkorzystniejsze niz z réwnan Lagrange’a. Korzy$¢ ta wynika z mniejszego naktadu
obliczeniowego, ktory jest zalezny od liczby cztonéw N. Dla réwnan Newtona-Eulera naktad
obliczeniowy jest proporcjonalny do N, a dla réwnan Lagrange’a proporcjonalny do N 4.
Poréwnania te sg wazne tylko dla MRP z napedami bezposrednimi. Wiemy, ze MRP
z napedami posrednimi majg oprdcz cztonéw dodatkowo N elementéw wykonawczych

N

sitownikow oraz /V;) elementéw przekazujgcych napedy. Dodatkowe elementy sktadowe
ps

zwiekszajg naktad obliczeniowy.
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Czas obliczen sit napedowych sitownikoéw zalezy od nakfadu obliczeniowego i przede
wszystkim od systemow komputerowych. Podstawg do przys$pieszenia obliczen w systemach
réwnolegtych jest posta¢ analityczna obliczanej funkcji, jawnie zaleznej od argumentow [73].
Dlatego podstawg do projektowania algorytméw obliczen réwnolegtych sit napedowych
sitownikéw powinna by¢ posta¢ analityczna jawna tych sit. Argumentami sg tu wspdtrzedne
naturalne sitownikéw oraz ich pierwsze i drugie pochodne po czasie. W podreczniku [10]
postacig jawng réwnan dynamiki MRP nazywa sie zaleznosci analityczne jawne sit
napedowych od wspétrzednych naturalnych, ich pierwszych i drugich pochodnych oraz
parametréw geometrycznych i masowych elementéw sktadowych MRP. Postaé jawna réwnan
dynamiki MRP jest bardzo pozadana nie tylko ze wzgledu na obliczenia réwnolegte. Postac ta
umozliwia analize iloSciowg wptywu poszczeg6lnych wyrazéw na sity napedowe sitownikéw.
Dzieki tej analizie mozliwe jest okre$lenie wyrazéw, ktére moga przyjmowac wartosci mate
w poréwnaniu z innymi wyrazami. Pominiecie takich wyrazéw jest tym bardziej pozadane,
im wiekszy jest naktad obliczeniowy potrzebny do wyznaczenia ich wartosci. Uproszczenia
takie pozwalaja zmniejszy¢ naktad obliczeniowy bez wiekszego wplywu na wartos¢
obliczanych sit napedowych sitownikéw. Dlatego przed projektowaniem algorytmoéw
obliczen réwnolegtych powinni$my przeanalizowa¢ i uprosci¢ posta¢ jawng réwnan
dynamiki MRP.

Posta¢ jawng réwnan dynamiki MRP mozna otrzymaé za pomoca
wyspecjalizowanych jezykéw programowania wykonujacych dziatania symboliczne [38], np.
za pomocg biblioteki MATLAB-a Math Symbolic Toolbox. Réwnanie dynamiki MRP
wynikajace z rdwnan Newtona-Eulera dajg takg samg posta¢ jawng jak réwnania dynamiki
MRP wynikajace z réwnan Lagrange’a. W pracy [38] przedstawiono posta¢ jawng réwnan
dynamiki MRP Puma z szescioma cztonami potgczonymi przegubami obrotowymi. Na
rys. 8.21 w podreczniku [10] oraz na rys. 3.3 i 3.4 w podreczniku [32] wida¢, ze manipulatory
te maja napedy posrednie. W pracy [38] pominieto wplyw elementéw wykonawczych
sitownikéw i elementéw zespotdw przekazujacych napedy. Jednak z analizy przedstawionej
w zakonczeniu podrozdziatu 2.2.1 wynika, ze elementy wykonawcze sitownikow majg
dominujacy wptyw na sity napedowe w MRP z napedami posrednimi. Potwierdzajg to prace
[57,59,65] dla MRP IRb-s . Zatem posta¢ jawna réwnan dynamiki MRP Puma w pracy [38]
jest biedna, gdyz nie uwzglednia elementéw wykonawczych sitownikéw. Postaé ta
uwzglednia tylko oddziatywanie cztondéw na sity napedowe sitownikéw, Kktére jest
redukowane przez przektadnie.

2.3.6. Warunki dynamiczne i ogolne realizacji trajektorii zadanej

Warunki kinematyczne osiggniecia punktéw trajektorii zadanej dotyczg tylko jej
kinematyki (profilu potozenia). Oprdcz geometrii trajektoria zadana ma na ogot takze zadane
zaleznosci elementéw macierzy XlaJ od czasu (profil predkosci). Z réwnan (2.4) i (2.5)
wynika, ze macierz

~zad « "Mzad™i >
gdzie:

X Mzad - macierz opisujaca trajektorie zadang obiektu manipulacji.

Po rozwiazaniu zadania odwrotnego Kkinematyki otrzymujemy zaleznosci
wspo6trzednych naturalnych sitownikéw od czasu. Sa to zaleznosci kinematyczne, nie
uwzgledniajgce mozliwosci sitownikéw w postaci ograniczonych predkosci zmian
wspoétrzednych naturalnych oraz ograniczonych sit napedowych. Z charakterystyk
napedowych rzeczywistych sitownikéw wynika, ze zakresy predkosci ich wspétrzednych
naturalnych oraz zakresy sit napedowych sg skoriczone. Dla konkretnej struktury
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kinematycznej, rozktadu mas MRP oraz charakterystyk napedowych sitownikéw mozemy
oceni¢ zakresy mozliwych do osiggniecia predkosci i przyspieszen wsp6trzednych
naturalnych sitownikéw. Dla realizacji zadanej zaleznosci geometrii od czasu trajektorii
obiektu manipulacji muszg by¢ spetnione warunki dynamiczne realizacji trajektorii zadanej
[56,57]. Przyjmujac, ze obiekt manipulacji w czasie ruchu po trajektorii zadanej jest
nieruchomy wzgledem elementu wykonawczego (wystarczajgca sita obejmowania palcéw
chwytaka), warunki te mozna wyrazi¢ nastepujgco:
a) zadane predkosci wspétrzednych naturalnych sitownikéw sg z zakreséw
mozliwych do osiagniecia przez sitowniki;
b) zadane przyspieszenia wspotrzednych naturalnych sitownikéw sg z zakreséw
mozliwych do osiggniecia przez sitowniki;
c) zadanym predkosciom i przy$pieszeniom wsp6trzednych naturalnych sitownikéw
odpowiadajg zgdane sity napedowe z zakreséw mozliwych do osiggniecia przez
sitowniki.
Warunki a) i b) sg konieczne, a warunek c) konieczny i wystarczajacy do realizacji
zadanej dynamiki trajektorii [56,57].

Jednoczesne spetnienie wszystkich warunkéw kinematycznych osiggniecia punktow
zadanej trajektorii i dynamicznych realizacji trajektorii zadanej jest ogolnym warunkiem jej
realizacji [56,57]. Warunek ten powinien by¢ sprawdzany przy planowaniu trajektorii

(rys. 1.2).



3. MODELOWANIE I SYMULACJA RUCHU ROBOTA AS

Rozdziat ten ilustruje zastosowanie niektérych fragmentéw rozdziatu drugiego do
opisu robota AS. Charakterystyke robota przedstawia praca [2]. Manipulator stanowi siedem
cztonow potaczonych parami kinematycznymi obrotowymi. Podstawa tego manipulatora jest
nieruchoma, pozostate cztony napedzane sg bezposrednio. Manipulatorem sterujg
serwomechanizmy. Sitownikami sa silniki elektryczne pradu statego ze sterowanymi pradami
twomikéw. Opis robota byt niezbedny do opracowania programéw komputerowych
umozliwiajacych: badanie zakreséw zmian efektywnych momentéw bezwtadnosci
sitownikéw, planowanie trajektorii zadanych ruchu, wyznaczanie nastaw regulatoréw
w serwomechanizmach sterujgcych ruchem manipulatora, badanie uktadéw sterowania tym
manipulatorem, badanie skutecznosci planowania ruchu, badanie wrazliwosci uktadow
sterowania na zmiany dowolnych parametréw masowych wystepujgcych w opisie robota
[57,59,62,64,65,86].

W podrozdziale 3.1 skupimy uwage na réwnaniach kinematyki cztonéw w postaci
ciggtej i rozniczkowej. Pokazemy algorytm numerycznego rozwigzywania zadania
odwrotnego kinematyki, wykorzystujgcy posta¢ rézniczkowg rownan kinematyki. Takze
omoéwimy sposoby obliczert wspétczynnikéw dynamiki manipulatora AS.

W podrozdziale 3.2 oméwimy modele graficzne robota AS, utworzone z blokéw
biblioteki Simulinka. Simulink to pakiet zintegrowany z MATLAB-em. Modele graficzne
zostang wykorzystane do automatycznego utworzenia programéw symulacji robota AS
w jezyku C. Zostang utworzone za pomocg rozszerzenia Real Time Workshop.

W podrozdziale 3.3 przedstawimy przykitady symulacji ruchu robota AS za pomoca
programéw z podrozdziatu 3.2. Symulacje przeprowadzimy dla dwéch rodzajéw trajektorii
zadanych. W pierwszym rodzaju trajektorie zdefiniujemy za pomocg wsp6trzednych
zewnetrznych punktu poczatkowego i koncowego. Wspotrzedne te bedag zmieniac sie
skokowo w chwili t=0 sek. W drugim rodzaju trajektorie zadane zdefiniujemy za pomocg
wspo6trzednych zewnetrznych punktdéw tworzacych linie prosta. Wspoétrzedne zewnetrzne
potozenia i orientacji punktéw beda zmienia¢ si¢ liniowo z dtugoscig trajektorii. Kazdemu
punktowi trajektorii zostanie przypisany odpowiedni czas, w ktorym powinien by¢ osiagniety
przez robot.

W podrozdziale 3.4 zaproponujemy metody tworzenia modeli uproszczonych robota
AS i przebadamy za pomocg symulacji skutki uproszczen.

W podrozdziale 3.5 podsumujemy wyniki badan z podrozdziatéw 3.1+3.4.

31 MucHeMRPAS

3.1.1. Kinematyka MRP AS
Kinematyka cztonéw

Manipulator robota AS przedstawiony na rys. 3.1a posiada 7 cztondéw potgczonych
parami obrotowymi. Numery cztondw na rys. 3.1b otoczono kétkami. Uktady wspdétrzednych
skojarzono zgodnie z zapisem Hartenberga-Denavita. Parametry zapisu przedstawia tabela
3.1. W celu uproszczenia zapisu zastosujemy oznaczenia sin0, =S,, co0s©, =Ct,
sin(0, +©;) = StJ, cos(0, + ®)) =Cy itp.

W dalszych rozwazaniach przyjmiemy, ze katy 0, +o s sg wspOtrzednymi
naturalnymi czton6w.

t 1 Modele MRP AS.

Rys. 3.1a. llustracja MRP AS
Fig. 3.1a. lllustration of AS IRM

77

Tabela 3.1
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Macierze przeksztatcen A, sAs i E majg nastepujgce postacie:

'C, O 5, o 0O -S-p ¢
A S 0 -C, o s2 o c¢c2 o
o1 >A2=
0 4 0 -100
o © o 1 0 0 0 1
c3 o s3 ijc3 c4 o s4 o0
O -C, hs3 s4 o c4 o
As - »a 4 —
0 1 fo) *3 o -1 o o
o o o 1 O o o 1
5
c5 o 5 o] ce 0 o
S5 o 0
As - . 0 c6 O
o 1 o : 0 -1 0 o
0 0 0 0 0 0 1
10 0 O
E= 0 10 0
00 1A, (3.1)
0 0 0 1

Macierze Te i X opisujace czton roboczy i chwytak majg postac:
* br cT d,
TA= &Y by cy dy
az hz cz dz
0 0 0 1
gdzie:
ax —(((C,C2Cs —S,S3)Ca —C5254)Cs + (—€]C2S3 —S|C3)Ss5)Cs + (—{CiC2C3
—S1S3)SA-C 1S2C4)S6,
bx =-((C,C2C3-5,53)Cs -C I1S25A)S5+(-C,C253-5,C 3)CS,
cx =-(((C,C2Cs —8,53)C4 -C,S254)Cs +(-C,C2S3-S|C3)55)56 +(-(C (C2Cs
—S|S3)54 —C[52C4)C6,
dx =(-(C,C2Cs3-5,53)54 -C j52C4)As +C,C2Csrz -S,Sz3 -C 52,
=(((5,C2C3s +C,S3)C4 -S,S254)Cs +(-S,C 253 +C,C3)S5)Ces +(-(5,C2Cs
+C,53)54 —5j52C4)586,
by = +(S1C2Cs + C,S3)Ca —S15254)S5+ (—iSiC2S3 + C|C3)C5,
e = —((5]C2Cs + C,53)Ca —S|S254)Cs + (—5,C2S53 + C|C3)S5)Ss
+ (—5|C2C3 +C ,53)S4 —5]52C4)C6,
dy = (—S|C2Cs + C,53)Ss —5|52C4)/ij +S1C2C313+ C|53/3 —S IS 2A3,
= ((52C3Ca + C254)Cs —525355)C6 + (-5 2C354 + C2C4)S6,
= —("2"s~s +C254)Cs - S25355)S6 +(—S2C354 +C2C4)C6,
€z ~ —(52C3Cs +C2S4)Cs —S2S35i)S6 + (—S2C3S4 +C2C4)CSH,
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= (—S2C3S4 +C2Ca)/ls +S2C3A3+C2As +A). (3.2)
Macierz X opisujgca chwytak ma posta¢ identyczng z macierza Te z wyjatkiem elementow
dx +d:, ktore maja postac:

dx =(-(((C,C2Cs —SjS3)Cas -C ,5254)Cs +(-CiC255 —S]C3)S5)S6

+ (—CjC2Cs —iSi53)54 —C1S2C4)Cs)» 7 + (—C|C2C3 —S153)54

—C,S2C4)As +C,C2Car3 —S|Ss13 —CjiS2 Aj,

N =(-(((5,C2C3 +C,53)C4s -S,S2S4)Cs +(-S,C2S3 + C,C3)S5)Se

(-(5tC2Cs +(-(5,C2C3 +C,S3)S4

—S1|52C4)As +S,C2Ca/3 +C,S3/3 —SiS2A3,

dz = (-((52CsCs +C254)Cs - 525355)Se + (-S2C354 +C2C4)CE)N

+(-S2C353 +C2Ca)As +52C3/3 +C2N +Aj. (3.3)
Macierze Ts i X sg niezbedne do rozwigzania zadania prostego kinematyki MRP AS oraz
wyznaczenia przestrzeni roboczej wiasciwej. Posta¢ analityczna macierzy Te jest ztozona.

Préby rozwigzania zadania odwrotnego kinematyki w postaci analitycznej jawnej nie
powiodty sie.

Kinematyka cztonow w postaci rézniczkowej

Ruch cztonu roboczego MRP AS opiszemy stosujagc réwnanie (2.25). Po
uwzglednieniu roéwnan kinematyki cztonéw (3.1)+(3.3) oraz réwnan (2.19)n-(2.24f)
otrzymamy nastepujacy opis kinematyki w postaci rézniczkowej:

> 6dx 'do,’
6dy do 2
d
S (3.4)
qux d© 4
ed’\y de s
.6d de &
Jju J16
(3.5)
L/6l e ¢ 386

In =((-((C,C2Cs -S 1S3) + C4-C 15254)Cs -(-C ,C 253 - 5,C3)Ss5)C
-((-C,C2Cs +5,53)54 -C 152C4)Ss).(((-S,C2Cs -C ,53)54 -5,S 2C4)
+5,C2Cars +Cj53/3 - 5 152A3) + ((((5,C2C3 +Cj53)Ca - S 1S254)Cs
+(—S1C253+C,C3)S5)Co +((—iStC2Cs -C jS3)54 - SIS2C4)S6)

(((-C,C2C3 +$,53)S4 -C,S2CaMs +C,C2Cu/3 -S,53/3 -C 520

:2i =(((qC 2Cs -S,S3)Ca -C 1525%)5j -(-C,C 283 -S,C3)Cs).(((-5,C 2Cs
- C,53)S4 - 5,52Ca)/ls + $XC2C3A3+C,55/3 - S,52A]) + ((-5,C2Cs + C,55)Ca
+5i5254)S5+ (-SIC253+C,C3)Cs).(((-C,C2Cs +5153)S4 -C ]52Ca)/ls
+CjC2Carz - S 1S313-C 1S 223,
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h i = ((((C,C2C3-S,53)C4-C,S254)C5 +(-C,C 253-5,C 3)Ss)S6 ~((-C,C 2C3
+5,55)S4 —C,52Ca )C6) W(((—S]C2Cs —CjSs)Ss —StS2Ca)As +S,C2Csls
+C,S¥3-5 iS2A3) + ((-((S,C 2C3+CIS3)C4-S IS254)C, - (- S tC2S3
+C,C3)Ss5)Se +((-S,C2C35-C,S3)S4-S1S2C4)C6)-(((-CIC2C3+S1S3)S4
—CiS2C4)A$ + CAC2C3I3 —SfS313 — 15 2A3,

j4l= ((S2C3C4+C254)C5—525355)C6 + (—S2C 354 + C 2C 4)S6,
j5l=(~$2C3C4 —C254)S5—52S3C5,
jB6l=(—S2C3C4+C254)C5+5253)S6 + (—S2C3S4 +C2C4)C6,

i12 = ((-(C2C3C4-S 254)C5+ C253S5)C6-(-C 2C354-S 2C4)S6) ((-S 2C354
+ C2C4M 5+ 52C3I3+ C2A3) + (((S2C3C4 + C254)C5- $25355)C6

+(—52C354 + C2C4)56) «((—C 2C 35 4 —52C 4)As + C 2C 313 —V2A3)

Y22 ~ ((N'2N3N4 —5 25 4).55+ C2S3C5M (-S 2C354 + C 2C4)A5+5 2C 33

+ C2X") + ((—S2C3C4—C254)S5—-52S3C5H)-((—€2C3H4—-52C4)As

+C2C313 —S 2A3),

72 =(((C2C3C4—5254)C5—C25355)S6-(-C 2C354 -5 2C4)C6)-((—S2C3S4
+C2C4)As +52C 313+ C2A3) + ((—S2C3C4 + C2S4)C5+ 525357 )SA + (—52C 354
+C2C4)C6 +((—C2C354 —S2C 4)As + C 2C 313 —S 2A3),

j\i - (-53C4C5—C3S5)C6 + 535456,

Y52 = 53C455—C3Ch,

762 = (S3C4C5+ C355)S6 + S35 4C6,

yi3= ((—€3C4C5+S355)C6 + C3S456)- (—S 35 4A5+ S313) + ((S3C4C5+ C355)C6

-S 34S6)-(-C 3SH15+C3I3),

in - c34&5.53%s).(-53HB45. 1353y (-sX 435 .(—c354a5. /3 3.

y'B- (e X4 5_5355)56+ C354C6)+(—535427+ s33 + (-5 x4 53556

. $354C6) +(-C 354AD. ¢ 33 .

y8B- s4 5 6. case,

Jsz - ~"4S S,
763 =-S5 4c 556 + C4C6
714 = >
Jos =755>
734 =

™M= >
A= _Q >

j(A S5S6,

715

745 = "6 >

755 =0>

765=0Q >
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7i6 . 746 _ 0>
756 = — >

7*66=".
gdzie:
6 dx-s-6dz oraz ede?l+sde?;:-rézniczkowe przemieszczenia i obroty uktadu

wspotrzednych x6y6z6 wzgledem uktadu bazowego, opisane w ukiadzie
wspotrzednych X6y 6z6, spowodowane rézniczkowymi przyrostami
wspoétrzednych naturalnych cztonéw d©, + d©6;
przy czym
dets Js =-A s52(As54 +/3Ca)2C5. (3.6)
detsJs=0dla e 2=0°, 04 =-arctg(l31 =3.926° i 05 =90° lub 270°.

Zadanie odwrotne kinematyki cztonéw w postaci rézniczkowej

Zadanie odwrotne kinematyki cztonéw w postaci rézniczkowej rozwigzemy opierajac
sie na rownaniu (2.34) i (3.4). Rozniczkowe przemieszczenia i obroty sdx+6dz oraz
bd(px+6dcpz opisane réwnaniem (s 4) wystepuja w macierzy przeksztatcernn rézniczkowych
s A ukladu wspotrzednych x6y6z6. Rownanie (2.34) dla manipulatora AS ma nastepujaca
postac:
sAwd = T~'dXzadE~' = Te'dT6K . (3.7)
W celu uproszczenia opisu algorytmu rozwigzania zadania odwrotnego kinematyki

wykorzystamy macierze 6Mzad i q.

6”zad zad 6tyzad “zad “"zad <Pd #< 1>

q=[© e2 e3 e4 o5 OCF»
gdzie:
6 dxwd hs dz,ad- zadane rozniczkowe przemieszczenia sdx+esdz,
6dg>,,,,,,+6 dfflw - zadane rézniczkowe obroty 6dex+bdcp2.
Macierzy X za) odpowiada macierz T6zad = X zadE~I .
Do obliczen wspo6trzednych naturalnych cztonéw odpowiadajagcych macierzy Xzad

zastosujemy algorytm kinodwr, opisany ponizej w postaci krokowej.
Kroki: Przypisujemy dowolne wartosci wsp6trzednym naturalnym, ktére opisuje

macierz k.
Krok 2: Obliczamy z réwnan kinematyki (3.2) i (3.5) macierze Ts(qt) i 6Js(qjt) .
Krok3: Obliczamy macierz 6\ zad z réwnania (3.7)
6"zad = Te 1(qt)[Tezad _ Te (q|]= Ts 2(q*)T6z0l/ - I,
tworzymy macierz 6Yzad i obliczamy macierz qt+1 zréwnania
g*+i=eJs '(q*)s YMd+Q*.
Krok 4: Obliczamy macierz Te(qt+1) i norme AkH
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A*+i - niax|[Te (q#+1) - T6zal\j | .

Krok 5: Poréwnujemy norme A-.«1  zzadanym bledem obliczen Azad. Dla
Ai+1 > Azad przypisujemy macierzy g* macierz g1 i wracamydo kroku 2.
Dla Ai+, <Azad przyjmujemy elementy macierzy qw+: jako rozwigzanie
zadania odwrotnego kinematyki i koriczymy obliczenia.

3.1.2. Dynamika MRPAS

Dynamike MRP AS opiszemy za pomoca formut (2.55)+(2.62). Napedy manipulatora
sg bezposrednie i dlatego wspoétrzedne naturalne cztonow sg wspoOtrzednymi naturalnymi

sitownikéw. W réwnaniach dynamiki uwzglednimy zmiany wspoétczynnikéw A, ADijk,
ADt spowodowane obiektem manipulacji, opisane formutami (2.64). Uwzglednimy takze

tarcie opisane formutami (2.68). Przyjmiemy, ze tarcie suche startowe i ruchowe
poszczeg6lnych sitownikéw  jest  nastepujace: /~"=0.001 \Nm, Fsnr=0.00094Nm,
FRis=0.0\7Nm, Fs2r=0.0143Nm, Fsslt=0.0Q\2Nm, Fsjlr=0.00062Nm, FSAs=0.0009Nm,
Fsjir=0.0009Nm, Fssis=0.00MNm, Fssir=0.0014Nm, Fs6s=Q.00QINm, Fs6,=0.0007Nm.
Przyjmiemy, ze nie wystepuje tarcie lepkie, czyli wspétczynniki k\§+k\& wystepujace
w formule (2 .6 s @) sg zerowe.

Macierze pseudobezwtadnosci Ji+J& zaczerpnieto z pracy [2]. Macierze Ai+A¢
opisane w podrozdziale 3.1.1 pozwalajg wyznaczy¢ wszystkie pochodne macierzy Ti
wystepujace w réwnaniach dynamiki. Wprowadzmy oznaczenia:

_dAl di1Ai
1~ 6®, * ' JO,2 " ( 3}
Z rozdziatu drugiego wynika, ze macierze A, zalezatylko od wspotrzednej naturalnej cztonu
z-tego. Dlatego z formuty (2.1) wynikaja nastepujace zwigzki dla pochodnych macierzy Tp:

0 dlap(j,
d®j [AlA2..Aj.B;A7+..Ap dlap>j.

da2t,, [ 0 dlap (j,
@2 dlap > j. (3.10)
Dla j(k

¢2Tp \ 0 dlamax(y,"))/,

d®jd®k |A,A2.Ay_IByAJ+lL. Al BjtAlfed...Ap dlamax(y,A:) < p.
Z formuty (3.11) wynika

d2Tp _ ~Top
de\d®', S®\S®\

Formuly (3.8)"(3.11) zostaty zastosowane do obliczen pochodnych macierzy Ti za
pomoca programéw komputerowych wykorzystujacych biblioteke MATLAB-a Symbolic
Math Toolbox. Biblioteka ta zostata wykorzystana do utworzenia postaci analitycznej jawnej
(closed form) wspdtczynnikéw Dsjj, Dsidk, Dsi wystepujacych w réwnaniach (2.61), (2.82)
i (2.83).
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32 MiHe rdtaASwarabnduprayanoymImlina

Simulink jest intetraktywnym pakietem przeznaczonym do modelowania, symulacji
i analizy uktadéw ciagtych, uktadéw dyskretnych w czasie oraz mieszanych tzn. dyskretno-
ciggtych. Pakiet jest zintegrowany z MATLAB-em. Modelowanie w Simulinku polega na
wyborze i taczeniu blokéw z biblioteki Simulinka. Modele takie bedziemy nazywaé
graficznymi. Bloki realizujg obliczenia i operacje odczytu ze wskazanych zbioréw, zapisu do
wskazanych zbioréw itp. Mozna tworzy¢ bloki typu podsystemy, ktére zawierajg pewna

liczbe blokéw. Bloki typu podsystem bedziemy nazywa¢ podsystemami.
W podrozdziale tym przedstawimy model graficzny robota AS. Model robota zawiera

modele manipulatora, serwomechanizméw, sitownikéw i ukfadéw regulacji pradu
sitownikdw.

3.2.1. Model robota AS

Model graficzny robota AS przedstawiony jest na rys. 3.2. Zawiera 7 podsystemow
Servol+Servos i Manipulator, ktére sag modelami s serwomechanizméw i manipulatora.

Rys. 3.2. Model graficzny robota AS
Fig. 3.2. The graphic model of AS robot

Bloki gszl+qgszs wczytujg zadane wspoétrzedne naturalne sitownikéw 0 » +© 6z ze
zbiorow gszl.mat+qgsz6.mat. Bloki gsl+qss zapisujg 0 ;+0s do zbioréow o tych samych

nazwach z rozszerzeniem mat.
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3.2.2. Model manipulatora

Model graficzny manipulatora AS przedstawiony jest na rys. 3.3. Wejsciami Inl+Ins
sg sity napedowe sitownikow FsintFsn. Sity te wpisywane sa do macierzy Fsn. Macierz Fsn
wraz z macierza dgs sg wejsciem bloku S-Function Builder. Macierz dgs zawiera predkosci

© 1+06. Wyjsciem tego bloku jest macierz Fsw zawierajaca wypadkowe sity napedowe
Fsiw+Fscw, obliczone z formuty (2.68a) za pomoca funkcji moj starcie. Model manipulatora
z rys. 3.3 zawiera takze podsystem Dynamika. Macierze gs, dgs, Fsw sa wpisywane do
macierzy Fswe, ktéra stanowi wejscie Inl podsystemu Dynamika. Wyjsciem Outl
podsystemu Dynamika jest macierz gs zawierajgca wspotrzedne 0 1-e-©6. Macierz gs jest
rézniczkowana w bloku dgs/dt, w wyniku czego pojawia si¢ na wyjsciu macierz dgs,
zawierajaca predkosci ©, +© 6. Wyjsciami podsystemu Manipulator Outl+Outd saqsl+qss
réwne wspo6trzednym naturalnym 0,+© 6, a wyjsciami Out7+Outl2 - vsinvsé réwne

predkosciom ©j +©6.

Outl2

Rys. 3.3. Model graficzny podsystemu Manipulator
Fig. 3.3. The graphic model of Manipulator subsystem

Podsystem Dynamika rozwiazujacy zadanie proste dynamiki zgodnie z formutami
(2.82)+(2.84) jest zilustrowany na rys. 3.4. Zawiera blok S-Function Builder, w ktérym
obliczenia wykonuje funkcja mojejprzysp. Wyjsciem tego bloku jest macierz as zawierajaca

przyspieszenia ©, -i-©6. Przyspieszenia © ,+© 6( znajdujace sie w macierzy as) stanowig
wejscia blokow vsl+vs6. Bloki vsl+vs6 catkujg przyspieszenia ©, +06 2z takim
ograniczeniem, ze warto$¢ bezwzgledna wyj$¢ nie przekracza IOOrc rad/sek. Wyjscia tych
blokow vsl+vse sg predkosciami 0, +©6. Predkosci te sg wejsciami blokow qsl+qs6.

3.2. Modele robota AS w $rodowisku programowym Simulinka

\8
Rys. 3.4. Model graficzny podsystemu Dynamika
Fig. 3.4. The graphic model of Dynamika subsystem

Bloki gsl+qs6 catkuja predkosci 0, + 06z ograniczeniami wynikajacymi z zakreséw

zmian wspotrzednych naturalnych, przedstawionych w tabeli 3.1. Wyjscia gsl+qgss blokow
gsl+qs6 sa wpisywane do macierzy gs, ktéra stanowi wyjscie Outl podsystemu Dynamika.

3.2.3. Modele serwomechanizméw

Podsystem Serwol stanowigcy model serwomechanizmu sitownika pierwszego
przedstawiony jest na rys. 3.5. Wejsciem Inl jest qszl réwne warto$ci zadanej wspotrzednej

Rys. 3.5. Model graficzny podsystemu Serwol
Fig. 3.5. The graphic model of Serwol subsystem
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©iwejsciem In2-gsl rowne wspétrzednej ©,, wejsciem In3-vsl rowne predkosci ©,.
Btad eqgsl wspdtrzednej O[ obliczany jest w bloku blad-qgsl. Blok ten zapisuje btad eqsl do
zbioru o tej samej nazwie z rozszerzeniem mat. Bigd ten jest takze mnozony przez
wzmocnienie regulatora potozenia kzl oraz ograniczony przez blok ogrl tak, ze wartosé
bezwzgledna wyjscia jest co najwyzej réwna 1004 rad/sek. Wyjscie vslzad bloku ogrl jest
wartoscig zadang predkosci sitownika 1. Blok evsl oblicza btad predkosci evsl, ktory jest
wejsciem regulatora predkosci. Regulator predkosci typu Pl stanowig dwie gatezie
réwnolegte. W pierwszej gatezi znajdujg sie bloki S-Function Builder, kil i Integrator.
W drugiej gatezi znajduje sie tylko blok kpi. Wyjscia tych gatezi sg sumowane w bloku
Sum. Blok S-Function Builder daje wyjscie zerowe, gdy sign(evsl)=sign(irl) lub
lirl] > irlmax.
W przeciwnym przypadku wyjscie tego bloku jest rowne jego wejsciu. Wyjscie tego bloku
obliczone jest przez funkcje m_snasycl, a nastepnie mnozone przez wzmocnienie toru
catkujacego regulatora predkosci kil i catkowane w bloku Integrator. Btgd evsl jest takze
mnozony przez wzmocnienie toru proporcjonalnego regulatora predkosci w drugiej gatezi.
Blok Sum sumuje wyjscia obu gatezi.

Blok wzm| ogranicza irl tak, ze |irlz|< irlmax. irlz stanowi warto$¢ zadang pradu
sitownika 1.

Podsystem Serwol zawiera podsystem Sitowniki, ktéry oblicza site napedowa Fsin
sitownika pierwszego na podstawie predkosci ©, (wejscie In3 podsystemu Serwol)
i wartosci zadanej pradu sitownika 1 irlz. Fsln stanowi wyjscie Outl podsystemu Serwol.

Podsystemy Serwo2+Serwo6 majg strukture identyczng z podsystemem Serwol.
Parametry tych podsystemoéw przedstawia tabela 3.2.

Tabela 3.2
Parametry podsystemow Serwo
Nr podsyst. kz ki kp irmax
1 83.6 138020 1648.9 67.7
2 83.4 55000 660 54.4
3 83.2 26450 318 63
4 83.5 11152 133.9 355
5 85.9 7616.2 889 17.7
6 85.3 6238.5 73.3 17.7

Nastawy kz, ki i kp zostaly wyznaczone z réwnania nastaw [21,57]. Warto$ci irmax
przyjeto opierajac sie na pracach [1,2].

Struktura  podsystemow Serwol-HSerwo6  jest podobna  do struktury
serwomechanizméw w sterownikach napedéw SUN-XXX-1.

3.2.4. Modele sitownikéw

Podsystem Sitowniki stanowigcy model sitownika 1 przedstawiony jest na rys. 3.6.
Wejsciem Inl jest dgs réowne predkosci ©,, wejsciem In2 - wartos¢ zadana irlz pradu
sitownika 1. Podsystem Sitowniki zawiera podsystem Regulator pradu silownikal, ktéry
symuluje prace regulatora pradu. Wyjsciem podsystemu Regulator pradu silownikal jest
ureg.

Réwnania opisujgce sitowniki, ktéry jest silnikiem pradu statego z magnesami
trwatymi, majg nastepujaca postac [25]:
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3.12
Mg Ak our LA keQi. ur isR. (3.12)
(3.13)
F,In=Kh
gdzie:
ureg- napiecie regulatora pradu,
- napiecie rotacji,
ur- spadek napiecia na oporniku R,
R - opor opornika,
L - indukcyjnos¢ twomika,
i, - prad twomika,
ke, ks-  stafe.
ke
Rys. 3.6. Model graficzny podsystemu Sitowniki
Fig. 3.6. The graphic model of Sitowniki subsystem
Réwnanie (3.12) mozna przeksztatci¢ do postaci:
ureg-ufn ~ur dis (3.14)
dt Tabela 3.3
Parametry elektryczne sitownikow
Nr sitownika ke [H] ks [H] RTQ] LfT:]
2.50 5.00 0.55 16
200 2.00 0.55 1.6
152 3.04 1.05 Lo
0.38 0.38 1.05 1.6

Bloki Sum i 1/L obliczajg lewa strone réwnania (3.14). Wyjsciem bloku 1/L jest
dis/dt, réwne prawej stronie rownania (3.14). Blok is catkuje pochodnadis/dt z ograniczeniem
+irlmax od gory oraz -irlmax od dotu. Wartosci irlmax przedstawia tabela 3.2
w podrozdziale 3.2.3. Wielko$¢ wyjsciowa is bloku o tej samej nazwie jest mnozona przez
opor R w bloku o tej samej nazwie i przekazywana na wejscie bloku Sum oraz mnozona
przez wspoétczynnik ks w bloku o tej samej nazwie. Wyjscie Fsln bloku ks stanowi wyjscie

Outl podsystemu Sitowniki.
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Podsystemy Siownik2+Silownik6 majg identyczng strukture z podsystemem

Sitowniki. Parametry tych podsysteméw przyjete na podstawie prac [1,2] przedstawia
tabela 3.3.

3.2.5. Modele regulatoréw pradu sitownikow

Podsystem Regulator pradu sitownika 1 stanowiacy model regulatora pradu
sitownika 1 przedstawiony jest na rys. 3.7. Wejsciem Inl jest prad zadany sitownika 1 irlz,
In2 - prad sitownika 1 is. Blok Sum oblicza btad pradu sitownika 1 ei, ktory jest mnozony
przez wzmocnienie kiwzm wzmacniacza regulatora pradu, a nastepnie catkowany w bloku
Integrator. Wyjscie iw bloku Integrator stanowi wejscie bloku S-Function Builder, ktéry
symuluje impulsator bipolarny z modulowang szeroko$cig. Wyjscie ureg bloku S-Function
Builder jest réwne napieciu przetaczanemu impulsowo, z czestotliwoscig s kHz, z amplituda

urlmax. ureg jest obliczane za pomocg funkcji msimpl. ureg stanowi wyjsScie Out 1
podsystemu Regulator pradu sitownika 1.

Clock

Rys. 3.7. Model graficzny podsystemu Regulator pradu sitownika 1
Fig. 3.7. The graphic model of Actuator | Current Controller

Pozostate podsystemy Regulator pradu silownika2+6 maja identyczna strukture z
podsystemem Regulator pradu sitownika 1. Amplitudy urlmax+urs max przedstawia
tabela 3.4.

Tabela 3.4

Nr. sitown. 1 2 3 4 5 6
urmax [V] 370 300 350 370 186 186

Wartosci kiwzm i urmax przyjeto na podstawie prac [1,2]. Struktura podsystemoéw
Regulator pradu sitownika 1+6 jest podobna do struktury odpowiednich regulatoréw
w sterownikach napedéw SUN-XXX-1. Wzmocnienia regulatoréw pradu kiwzm=386
w kazdym podsystemie Regulator pradu sitownika 1+6. Warto$¢ te wyznaczono na

podstawie analizy uktadéw elektronicznych stanowigcych regulator pradu sitownikow
w sterownikach SUN-XXX-1.

33 RaMedyymiagi nhurdoaAs

W podrozdziale tym przedstawimy wyniki symulacji ruchu robota AS. Do symulacji
zastosowano program AS w jezyku C, utworzony automatycznie za pomoca rozszerzenia
RTW z modelu graficznego z rys. 3.2. Symulacje przeprowadzono dla dwdéch rodzajow
trajektorii zadanych. W pierwszym rodzaju trajektorie zdefiniowane sg za pomoca
wspo6trzednych zewnetrznych punktu poczatkowego i koficowego. Wspoétrzedne te zmieniaja
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sie skokowo w chwili t=0 sek. W drugim rodzaju trajektorie zadane zdefiniowane sg za
pomoca wspo6trzednych zewnetrznych punktéw tworzgcych linie prosta. Przedstawimy
wyniki symulacji ruchu MRP podwieszonego. Wektor grawitacji Ziemi jest skierowany
wzdtuz osi zo ukladu bazowego z rys. 3.1b. Przyjeto wartosci poczatkowe wspdtrzednych
naturalnych roéwne wspdtrzednym punktu poczatkowego trajektorii zadanej. Symulacje
przeprowadzono ze statym krokiem dyskretyzacji czasu réwnym 5*10-s sek. Wartos¢ ta jest o
rzad wielkosci mniejsza od statej czasowej regulatora pradu pierwszego sitownika. Prad ten
moze zmieniaé sie najszybciej sposréd sygnatow wyjsciowych wszystkich podsystemow
modelu graficznego robota AS. Na rysunkach gszl+qsze oznaczajg wspo6trzedne naturalne
zadane Q lzad +o 6zal, gqsl+qss wspo6trzedne naturalne o , +o 6, eqsi=qgszi-qsi btedy regulacji

©,w-©/-
3.3.1. Trajektorie zadane

Trajektorie zadane MRP AS w przestrzeni zewnetrznejopiszemy za pomoca formuty:
x :ad =Trans(x:ad,y :ad, zzad)Rot(x, )JRot(y, /3zad)Rot(z,y zad). (3.15)
Trajektorie zadang zmieniajgcg si¢ skokowo w chwili t=0 sek. opisujg wspdtrzedne
punktu poczatkowego P i kohcowego K. Wspo6trzedne punktu P majgwartosci:
xzad =Om., yzad = -0.92 m., zzad =1.10 m., azad = 0.5* rad., pzad =0 rad.,
Ytaj =1.5* rad. (3.16a)
Wspoirzedne punktu K sa nastepujace:
xzad = -0.05 m., yuJ =-0.90 m., zzad =\.\2 m., awd = 0.25* rad., Pzad = O rad.,
rzad=1-5xrad. (3.16b)
Do obliczen wsp6trzednych naturalnych zastosowano algorytm iteracyjny kinodwr,
przedstawiony w podrozdziale 3.1.1. W algorytmie tym w kroku 1 przyjeto
gk =[0.5*, 0.25*, 0,0.25*, *, 0], w kroku 5 biad obliczen Azad = 0.00001. Obliczone

wspoétrzedne naturalne punktu P maja nastepujgce wartosci:
Q\ad =1.5708rarf., e 2ad =0.7741 rad., ©3ad =0 rad., Q4zad =0.8133 rad.,

&5zad = 3.1416 rad., e 6zad =0.0166rad. (3.17a)

Wspotrzedne naturalne punktu K sg nastepujace:
®12d =1.4428 rad., @I2ad =0.9586 rad., @3zad =0.1685 rad., & Arnd =0.8383rad.,

® 5zad = 3.0006 rad., Q 6zad =1.0027 rad. (3.17b)

Trajektorie zadang prostoliniowg zaplanowano za pomoca programéw plan i optt.
Program plan oblicza wspoétrzedne zewnetrzne xzad, yzad, zzad, azad, Pzad, yzad punktéw
posrednich lezacych na prostej tagczacej punkt poczatkowy P i koncowy K. Katy azad, Pzad,
yzad zmieniajg sie liniowo z diugoscia trajektorii. Nastepnie oblicza wspétrzedne naturalne
punktéw posrednich za pomocg algorytmu kinodwr. Parametrami wej$ciowymi programu
plan sg wspoétrzedne zewnetrzne punktéw P i K oraz zadana liczba punktéw posrednich.
Program optt oblicza minimalne czasy ruchu miedzy kolejnymi punktami posrednimi przy
ekstremalnych momentach napedowych sitownikéw [57,60]. Wspoétrzedne punktéw P i K sg
identyczne z przyjetymi dla trajektorii skokowej i opisuja je réwnania (3.16)-(3.17). Po
zadeklarowaniu 1000 punktéw posrednich miedzy punktami P i K zaplanowano trajektorie
zadang. Tak zaplanowana trajektorie mozna potraktowac jako testujgca pozycjonowanie MRP
po linii prostej PK, z liniowo zmieniajacg sie orientacjg w warunkach ekstremalnych.
Trajektorige ilustruje rys. 3.8. Planowany czas ruchu jest réwny 0.1955 sek.
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t [sek.]
Rys. 3.8. Wspotrzedne naturalne zadane qszl+qszs

Fig. 3.8. Required natural coordinates qszl+qszs

3.3.2. Symulacja ruchu

Do symulacji ruchu wykorzystujemy model graficzny robota AS. Symulacje

przeprowadzono dla trajektorii zadanej skokowej opisanej formutami (3.16)+(3.17) oraz dla
trajektorii zadanej zilustrowanej na rys. s .s .

t [sek.]

Rys. 3.9. Wspoétrzedne naturalne gsl-gss
Fig. 3.9. Natural coordinates gsl-qss
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Rys. 3.10. Btedy regulacji eqsl-eqss
Fig. 3.10. Control errors eqgsl-eqss

Wyniki symulacji dla trajektorii zadanej skokowej przedstawia rys. 3.9. Rys. 3.10
przedstawia btedy regulacji eqs. Z rys. 3.9 i 3.10 wynika, ze: wspo6trzedna 0 s zbliza sie do

wartosci zadanej koncowej po czasie 0.05 sek., wspétrzedna o 4 po czasie 0.06 sek.,
wspoOtrzedna o s po czasie o.12 sek., wspotrzedna o 2 po czasie 0.26 sek., wspotrzedna o ,
po czasie 0.28 sek., wspo6irzedna 0 ¢ po czasie 0.38 sek. Najdtuzej do wartosci zadanej
koncowej zbliza sie wspotrzedna 0 6. Wspoétrzedna e s oscyluje z amplitudg okoto 0.6 rad.

osiggajac gorng wartos$¢ graniczng w czasie 0.06+0.1 sek. oraz 0.25+0.29 sek. Doktadniejsza
analiza przebiegéw pokazuje, ze po wymienionych czasach wszystkie wspo6trzedne naturalne
oscyluja z okresem 0.006 sek. wokdét wartosci koricowych z amplitudami [0, <0.0012 rad.

Rys. 3.11. Wspo6trzedne naturalne gsl+qss
Fig. 3.11. Natural coordinates qsl+qss
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eq83 [rad.]

Rys. 3.12. Biedy regulacji eqsl-eqss
Fig. 3.12. Control errors eqsl-eqss

Wyniki symulacji dla trajektorii zadanej w postaci linii prostej z rys. 3.8 przedstawiajg
rys. 3.11 i 3.12. Z rysunkéw wynika, ze wspoétrzedne o 2 i o zblizajg sie do wartosci
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zadanej koncowej po czasie 0.38 sek., wspotrzedne ©,, o3 i e 4« po czasie 0.4 sek.,
wspétrzedna o s po czasie 0.41 sek. Najdluzej do wartosci zadanej koncowej zbliza sie
wspdtrzedna 0 5. Z rys. 3.12 wynikaja nastepujace maksymalne amplitudy btedow:

max|egsl |=0.050 rad,

max|eqs2|=0.075 rad,

maxjeqs3|=0.030 rad,

max|eqs4|=0.040 rad,

max|eqs5/=0.021 rad,

max|eqs6|=0.176 rad. (3.18)

Doktadniejsza analiza przebiegéw pokazuje, ze po wymienionych czasach wszystkie
wspotrzedne naturalne oscylujg z okresem 0.006 sek. woko6t wartosci koncowych
z amplitudami A©(<0.0012 rad.

34 Upozzianod

Model robota AS z podrozdziatu 3.2 jest bardzo ztozony, gdyz uwzglednia takie
procesy jak: ruch MRP, sterowanie serwomechanizméw, sterowanie pradu sitownikow,
wytwarzanie momentéw napedowych sitownikéw. Pozwala bada¢ symulacyjnie prace robota
z jednoczesnym uwzglednieniem wymienionych proceséw i ich oddziatywania na siebie.
Badania te umozliwiajg analize praw sterowania serwomechanizméw ztozonym obiektem w
postaci MRP. Analize poprzedza synteza praw sterowania serwomechanizméw. Do syntezy
potrzebny jest model uproszczony robota. Kazde uproszczenie modelu robota zmniejsza czas
obliczen, ale tez zwieksza btedy symulacji. Na etapie syntezy istotna jest prostota modelu,
anie btedy uproszczen.

Uproszczenie modelu dynamiki MRP polega na pomijaniu niektérych parametréw
dynamiki pk, co jest rownowazne przypisywaniu im wartosci zerowych. Powoduje to btedy

sit Fsi  opisanych formuta (2.61). Parametrami dynamiki sg elementy macierzy

pseudobezwtadnosci cztonow. Sposob ich numeracji przedstawiajg formuty (6.14). MRP AS
posiada 60 parametréw dynamiki. Przed uproszczeniami przebadano wrazliwo$é sit Fsj na

btedy tych parametréw. Za pomocg programu swrazlcalk obliczono wrazliwo$¢ Sg [se] sit

Fsi na btedy wszystkich 60 parametrow pk.Wrazliwo$¢ Sg ma postaé

,=i *=11 OPk

K jest liczbg parametrow dynamiki. Obliczenia wykonano dla wspoétrzednych
naturalnych z rys. s.11, ktére sa odpowiedzig robota na wymuszenie w postaci trajektorii
zadanej z rys. 3.8. Najbardziej wrazliwy stan MRP pojawit sie w chwili t»0.016 sek., dla

ktérego Sg =Sgmax = 5.3+107. Za pomocg programu wrazlpar obliczono dla tego stanu

wrazliwosci parametryczne Sk [se] oraz iloczyny (Sky~2 pk.Wrazliwo$¢ Sk ma postac

N f "in \2

dfj,
sk=x !
;=1 dpk

pk to wartosci parametrow dynamiki przed uproszczeniem. Program wrazlpar utworzyt 60-

elementowy zbiér uporzadkowany wedtug malejacej wartosci 1 (5 * pk\. Wartosci tych

elementéw przyjeto jako miary btedow sit Fsi spowodowanych pominieciem odpowiedniego
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parametru dynamiki. Im wieksze wartosci tym wiekszy wptyw pominiecia
parametru pk na sity Fsi. Zatem przy upraszczaniu modelu dynamiki MRP nalezy pomijac¢
najpierw parametry dla ktérych te wartosci sg najmniejsze. Dziesie¢ parametréw najbardziej
wptywajacych na sity Fsi to:

Pn ~ mY3>PI\ =m3- PI6 ~ hyy " P\ =m4>P\1 ~ 122z >

P43 =mb5y 5, Pts pA =m5, Pi5=12xx, p5I=m6. (3.19)

Tabela 3.5. przedstawia wartosci |(S k)A2] | | dla parametréw (3.19).

Tabela 3.5
Zbioér najwigkszych wartosci |(Sky~2 pk\
Lp- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
k 23 21 26 31 17 43 14 41 15 51

iV W h s 975 540 245 136 096 072 069 032 0.19 0.19

Przedstawimy tu trzy metody upraszczania modelu robota AS na potrzeby
przy$pieszenia symulacji [92] i metode upraszczania na potrzeby syntezy praw sterowania
serwomechanizmow.

¢« W metodzie pierwszej upraszczamy model przez pominiecie wszystkich

wspotczynnikéw Dsjjk oraz Dslj dla i* j .

* W metodzie drugiej korzystamy z uproszczeh metody pierwszej, przyjmujemy state

wspoétczynniki DsU réwne Srednim arytmetycznym ich wartosci ekstremalnych

i uwzgledniamy we wspdéiczynnikach Dsi tylko 10 parametrow dynamiki

z tabeli 3.5.

« W metodzie trzeciej wykorzystujemy uproszczenia z metody drugiej i przyjmujemy

prady sitownikoéw réwne ich wartosciom zadanym.

Do syntezy praw sterowania serwomechanizmoéw [21,58] stosujemy uproszczenia
polegajace na pominieciu sit tarcia i grawitacji, wspotczynnikéw DsiJk, wspotczynnikow DgJ
dla i*j , przyjeciu statosci wspotczynnikéw Dsn oraz réwnosci pradéw sitownikéw z ich
wartosciami zadanymi.

Przyjmiemy, ze numery kolejnych wersji modeli uproszczonych robota odpowiadajg
numerowi metody ich tworzenia, tzn. wersja pierwsza odpowiada metodzie pierwszej itp.
Wersjg podstawowag bedziemy nazywa¢ model przed uproszczeniem.

Wyniki symulacji robota AS z wykorzystaniem wersji modelu podstawowej,
pierwszej, drugiej i trzeciej przedstawiajg rys. 3.13. Symulacje przeprowadzono dla trajektorii
zadanej z rys. 3.8. Tabela 3.6 przedstawia czasy symulacji t oraz maksymalne btedy
wspoétrzednych naturalnych A; =max| gqsi-qsiO\. qgsi0 to wspoétrzedna naturalna gsi

z rys. 3.11. Czas symulacji za pomocg wersji podstawowej modelu wynosi 420 sek., przy
czestotliwosci procesora 2.4 GHz.

Tabela 3.6
Wartosci A;
Nr wersji  t[sek.] A, [rad] Az [rad] As [rad] A4 [rad] As [rad] As [rad]
1 28 0.041 0.023 0.002 0.013 0.004 0.105
2 19 0.032 0.020 0.0007 0.016 0.004 0.357

3 14 0.020 0.018 0.001 0.013 0.004 0.335

. . 95
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Rys. 3.13. Wspdtrzedne naturalne gsl+qss
Fig. 3.13. Natural coordinates gqsl+qss

Z rys. 3.13 i tabeli 3.6 wynika, ze kolejne uroszczenia modeli powoduja najwieksze
btedy wspdtrzednej qgss . Doktadniejsza analiza przebiegéw pokazuje, ze w stanach ustalonych
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t»*1

Rys. 3.14. Wspdtrzedne naturalne gss
Fig. 3.14. Natural coordinates qss

wszystkie wspoétrzedne naturalne pierwszej

0.006 sek. woko6t wartosci

koncowych z amplitudami

i drugiej wersji modelu oscyluja z okresem

A0, <0.00028 rad. W stanach
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ustalonych wszystkie wspotrzedne naturalne trzeciej wersji modelu osiggajg wartosci zadane
i nie oscyluja.

Innym czynnikiem przyspieszajacym symulacje jest krok dyskretyzacji czasu. Badania
symulacyjne przedstawione na rys.3.13 przeprowadzono dla statego kroku dt réwnego 5-10's
sek. Wyniki badan wptywu kroku na symulacje przedstawiajg rys.3.14. Do badan
zastosowano wersje podstawowa modelu robota z krokiem dt=5 106 sek. oraz wersje trzecig
z krokami dt=5-10.4 sek., 5-10-3 sek. i 5-10'2 sek. Na rys. 3.14 zaznaczono wartosci krokow dt.
Symulacje przeprowadzono dla trajektorii zadanej z rys.3.8. Tabela 3.7 przedstawia czasy
symulacji t, kroki dt oraz maksymalne bledy wspoétrzednych  naturalnych
A, =max |qsi-qsi0 \. gsi0 to wspodtrzedna naturalna gsi z rys.3.11. Z tabeli 3.7 oraz
rys.3.14 wynika, ze najwieksze btedy wspo6irzednych naturalnych pojawiajg sie przy kroku
dt=5m0- sek. Przy tym kroku przebiegi znacznie odbiegaja od przebiegéw dla dt=5-10s sek.
Dlatego trzecia wersja modelu z krokiem dt=5-10-2 sek. jest nieprzydatna do badan
symulacyjnych robota AS.

Tabela 3.7
Wartosci A,
dt [sek.] t [sek.] A, [rad] Az [rad] As [rad] A4 [rad] As [rad] As [rad]
5T0u4 0.18 0.020 0.018 0.002 0.014 0.004 0.397
5T0s 0.02 0.023 0.020 0.010 0.023 0.007 0.437
5-10-2 0.002 0.097 0.109 0.451 0.231 0.521 0.780

35 Rdunonanie

W robocie AS wielko$Sciami regulowanymi sg wspo6trzedne naturalne sitownikow,
ktore sgjednoczesnie wspotrzednymi naturalnymi cztondw.

Zadania proste kinematyki rozwigzujemy za pomocg formut (3.1)+(3.3), a nastepnie
formut (2 .sa+f).

Jak juz wspomnieliSmy w podrozdziale 3.1.1, nie udato sie znalezé rozwigzania
zadania odwrotnego kinematyki MRP AS w postaci analitycznej jawnej.

Zadanie proste kinematyki w postaci rozniczkowej rozwigzujemy wykorzystujgc
algorytm kinodwr opisany w podrozdziale 3.1.1.

Zadanie odwrotne dynamiki napedéw rozwigzujemy stosujgc formuty (2.55)+(2.67).
Umozliwiajg one obliczenie sit uogdlnionych F,, ktére sgjednoczesnie sitami uogd6lnionymi
Fsiw- Z formuty (2.68b) obliczamy sity napedowe sitownikow Fsdl,,

Zadanie proste dynamiki rozwigzujemy za pomocg formut (2.61), (2.83) i (2.84).

Programy plan i optt umozliwiajg planowanie trajektorii prostoliniowych
w przestrzeni zewnetrznej robota AS, z deklarowang liczbg punktéow posrednich,
z ekstremalnymi momentami napedowymi sitownikéw. Tak zaplanowana trajektorie mozna
potraktowac jako testujgcg pozycjonowanie MRP po linii prostej, z liniowo zmieniajacg sie
orientacjg w warunkach ekstremalnych.

Z poréwnania wynikoéw badan zamieszczonych w tabelach 3.13 i 3.14 oraz rys. 3.27
i 3.28 wynika, ze wspo6trzedna gse jest najbardziej wrazliwa na uproszczenia modelu robota
AS iwydtuzenie kroku dyskretyzacji dt. Mozna przypuszczaé, ze w pierwszej i drugiej wersji
modelu przyczyna oscylacji A0, i odchytek Qik -0 ,za/ od wartosci zadanych koncowych
jest impulsowe zasilanie sitownikoéw przez regulatory pradéw. Uproszczenia modelu robota
i wydtuzenie kroku przyspieszyly symulacje ruchu, dla trajektorii zadanej jak na rys.3.22.
Miarg przyspieszen moze by¢ stosunek p czasu obliczeh za pomoca wersji podstawowej
modelu z krokiem dyskretyzacji dt=5-10-6 sek. do czasu obliczen za pomocg wersji
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uproszczonej modelu. Wartosci przyspieszen dla poszczeg6lnych wersji uproszczen dla
krokéw dt sg nastepujace:

a) wersja pierwsza, dt=5-10s sek. p=420 sek./28 sek.=15;
b) wersja druga, dt=5-10 sek. p=420 sek./19 sek.=22.1;
c) wersja trzecia, dt=5-10-s sek. p=420 sek./14 sek.=30.0;
d) wersja trzecia, dt=5-10'4 sek. p=420 sek./0.18 sek.=2333.3;
e) wersja trzecia, dt=5-10'3 sek. p=420 sek./0.02 sek.=21000.
W zaleznosci od maksymalnego dopuszczalnego biedu symulacji wspdtrzednych
naturalnych A/max mogag by¢ uzyteczne rozne wersje modelu. Dla A,max=0.105 rad. jest

przydatna pierwsza wersja modelu z krokiem dt=510"6 sek., ktéra przyspieszy obliczenia 15
razy; dla A/max=0.397 rad.-trzecia wersja modelu z krokiem dt=5¢10-4 sek., ktéra przyspieszy
obliczenia 2333.3 razy, dla A,nmax=0.437 rad.-trzecia wersja modelu z krokiem dt=510"'3 sek.,
ktédra przy$pieszy obliczenia 21 000 razy.

Symulacja 0.6 sek. ruchu za pomoca trzeciej wersji modelu z krokami dt=51074 sek.
i 5105 sek. trwa odpowiednio 0.18 sek. i 0.02 sek. Zatem czas symulacji ruchu dla

trajektorii zadanejjak na rys.3.22. zapomoca tej wersji modelu i tych krokéw dyskretyzacji
jestkrdtszy niz symulowany czas.

4. MODELOWANIE | SYMULACJA RUCHU ROBOTA L-I

Rozdziat ten ilustruje zastosowanie niektdrych fragmentéw rozdziatu drugiego do
opisu robota L-I. Charakterystyke robota przedstawiajg prace [3,15]. Manipulator stanowi
siedem czton6w potaczonych parami kinematycznymi przesuwnymi i obrotowymi. Pierwsze
trzy cztony potgczone sg parami przesuwnymi. Cztony czwarty, pigty i szésty potgczone sg
parami obrotowymi. Podstawa manipulatora jest nieruchoma, pozostate cztony napedzane sg
posrednio. Manipulator sterowany jest przez sterowniki bez sprzezenia zwrotnego od
potozenia cztonéw. Sitownikami sa silniki elektryczne skokowe.

Opis robota byt niezbedny do opracowania programéw komputerowych
umozliwiajacych badanie zakresow zmian efektywnych momentéw bezwladnosci
sitownikéw, planowanie trajektorii zadanych ruchu, badanie uktadéw sterowania tym
manipulatorem, badanie skutecznosci planowania ruchu i badanie wrazliwosci ukiadow
sterowania na zmiany dowolnych parametréw masowych wystepujacych w opisie robota
[57,59,64,86].

W podrozdziale 4.1 skupimy uwage na réwnaniach kinematyki cztondw w postaci
ciagtej i rozniczkowej oraz rownaniach kinematyki sitownikéw. Zastosujemy metode Piepera
do rozwigzania zadania odwrotnego kinematyki. Omowimy sposoby obliczen
wspoétczynnikéw dynamiki manipulatora L-I.

W podrozdziale 4.2 oméwimy modele graficzne robota L-I, utworzone z blokéw
biblioteki Simulinka. Modele graficzne zostang wykorzystane do automatycznego utworzenia
programéw symulacji robota L-1 w jezyku C. Zostang utworzone za pomocg rozszerzenia
Real Time Workshop.

W podrozdziale 4.3 oméwimy przyktady symulacji ruchu robota L-1 za pomoca
programow z podrozdziatu 4.2. Symulacje przeprowadzimy dla trajektorii zadanej skokowej
i liniowej, zdefiniowanych podobnie jak w podrozdziale 3.3.

W podrozdziale 4.4 zaproponujemy metody tworzenia modeli uproszczonych
manipulatora L-1 i przebadamy za pomoca symulacji skutki uproszczen.

W podrozdziale 4.5 podsumujemy wyniki badan z podrozdziatéw 4.1+4.4.

41 MocHe MRPL-

4.1.1. Kinematyka MRP L-I
Kinematyka cztonéw

MRP L-l przedstawiony na rys. 4.1posiada 7 cztonéw  polgczonych parami
przesuwnymi i obrotowymi. Numery cztonéw narys. 4.1 otoczone sg kotkami. Uktady
wspotrzednych skojarzono zgodnie z zapisem Hartenberga-Denavita. Parametry zapisu
przedstawia tabela 4.1.

W celu uproszczenia zapisu zastosujemy oznaczenia jakw podrozdziale 3.1.
Przyjmiemy, ze parametry Al, A", Aj, ©4,05 io s Sgwspdtrzednymi naturalnymi cztonéw.

Macierze przeksztatlcen A j+As i E majgnastepujace postacie:
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Tabela 4.1
Parametry Hartenberga-Denavita MRP L-1
Nr cztonu as[] 1,[m] Uml ©,[°]
1 -90 0.051 0+0.420 -90
2 90 0 0.182+0.399 -90
3 0 0 0.185+0.490 0
4 0 0 0.055 0+360
5 -90 0 0 -90+90
6 0 0 0.040 0+360
0 o 0 "0 0 1 o' 1 o o o
-1 o] - 10 0 0 o 1 0 o
A, - A az- > Az =
-1 0 1 0 o 0 1 A3
0 o 1 0 0 0 1 o 0 o 1
o c4 o Cs 9 ~S85 o C6 -S6 o o
o s4 O 0 0 C 0 0
As - As - Cs . As = S6 e
o 1 o 0 -1 0 0 0 0 1 K
o o o 1 0 0 0 1 0 0 0 1
1 o o o
. 0 1 0
Rys. 4 .la. llustracja MRP L-1 E= ° (4.1)
Fig. 4.1a. Illustration of L-1 IRM o o 1 X,
0 0 0 1
Macierze Te i X opisujgce czton roboczy i chwytak majg postac:
C4C5C6 $456 —C4C556-S 4C6 -C 4S5 -C4SsA6 +/12
S5C6 ~s556 Cs CSA6+A4 +Aj —
TH = (4.2a)
- S4C5C6- C456 S4C556 —C4C6 s4s5 + Aj
0 0 0 1
C4C5C6- S456 -C 4c556—S4C6 -cC 4s5 gy
-5 556 d
« = SsC6 s 5s Cs y (4.2b)
—S4C5C6-C 456 S4C556 —C4C6 S4S5 ¢
0 0 0 1
o =-C 4S5Xj-C 4S5X6 +A2, dy =CiX1l+CB5A6+Ag+Aj
d2=S4S5X, +S4Ss\  +\ . (4.2¢c)

Macierz X mozemy przedstawi¢ w postaci

X=Trans"," +A4-1},A)Rot(x,-90°)Rot(z,®A)Rot(y,-0s)Rot(z,06)Trans(0,0,A6 +X7).
(4.2d)

Macierze Te i X sag niezbedne do rozwigzania zadania prostego kinematyki MRP L-1 oraz

wyznaczenia przestrzeni roboczej wiasciwej.

Rys. 4.1b. Schemat kinematyczny MRP L-1
Fig. 4. Ib. Kinematic scheme of L-1 IRM
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Zadanie odwrotne kinematyki

Zadanie odwrotne kinematyki opiszemy za pomocga wspoétrzednych zewnetrznych X, Y,
z, <D, © i 't'. Macierz Xzad opisana za pomoca tych wspotrzednych ma postaé

Xzad = Trans(x,y, z) Rot(x,-90° )Rot(z,<t>)Rot(y,Q)Rot(z,"¥) . (4.3)
Z formut (4.2d) i (4.3) wynikaja nastepujace réwnania

XzadTrans{0,0,-As - A,)

=Trans[x-(As + Av)cos&sinQ,y-(As + A7)c0s0,z + (As +/I7)sin«t>sin©]
Rot(x,-90°)Rot(z, <t>)Rot(y, ®)Rot(z, ¥)

= Trans™,Aj +A4-1,,A)Rot(x-90°)Rot(z,e4)Rot(y,~Qs)Rot(z,06) .

Réwnania te sq rownowazne 2 nastepujacym réwnaniom opisujagcym tylko przemieszczenia
i tylko orientacje:

Trans[x-(As + Ay) cos tsinQ,y-(A$ +A7)cosQ,z + (As + ~Jsin"sin©]

= Trans(ANA] + As - | XA)).

Rot(x,-90°)Rot(z, <b)Rot(y, Q)Rot(z, ¥)

= Rot(x-90°)Rot(z,0 4)Rot(y,-@s)Rot(z,©6).

Rownanie opisujace tylko przemieszczenia pozwala obliczy¢ wspotrzedne naturalne A,, A?
i Aj. Rownanie opisujace tylko orientacje pozwala obliczy¢ wspétrzedne naturalne 0 4, 0 s
i 0 6. Rownania te pozwolity rozdzieli¢ opis przemieszczenia od opisu orientacji chwytaka.

Z rownan tych wynikajg bardzo proste formuly stanowigce rozwiazanie zadania odwrotnego
kinematyki i majg postac:

A =z+(A6+.£7)sin0sin®©, (4.4a)
A? =x-(A6+A;)cos sino®©, (4.4b)
~3 =y~(A6+AT7)cosQ+II, (4.4c)
©4=0, (4.4d)
©s = -0 . (4.4e)
©6="- (4.41)
Przyjmiemy granice katéw 0° < <B4*<360° i - 90° <© <90°. Jest to idea metody Piepera,

ktorg zastosowano w pracy [ss] do rozwigzania zadania odwrotnego kinematyki MRP L-I.
Kinematyka cztonéw w postaci rézniczkowej
Ruch cztonu roboczego MRP L-lI opiszemy stosujgc formute (2.25). Po

uwzglednieniu formut (4.1)+(4.2) oraz (2.19) +(2.24f) otrzymamy nastepujacy opis
kinematyki w postaci rézniczkowej:

6dx " 'd A
6dy d/lj
6dz AAj
=6Js
29X de 4
44%/ d© 5

<P _do s
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NAY 116
64lg —

761 ¢ ¢ Jes.
jw =~S4CsC6-C 4S6, j 2\ =S4AC556—C4C6, jji =S4S5, j41—je1—0,
j\V2=CacsCe-S4S6, 7722 = -S4C6, j32 =~C4S5, 72 ~ja ~0>
7is = C6, 723 = ~S5S6, 733 - C5, j&B—3 =0,
714 =~ 58S 6A(l, 724 =~~SjCNA6, 734 =0 , 744 754 j54—C5,
7is = -CeA-6>J25 ~ N6™N6>J35 = 0>/45 = ~"6 * Jss = , =0,

7i6 + js6 = ®>-/66 = *>

gdzie:
6 dx-=6dz oraz s de>x+sde>r jak w formule (3.5),
przy czym
detsJs = -S5. (4.6)

deteJes =0 dla o s =0°.

Wspéirzedne naturalne sitownikéw

Napedy z sitownik6éw na poszczegélne cztony MRP L-lI przekazywane sg przez
odpowiednie zespoty napedowe. Zaleznos$ci wigzgce wspo6trzedne naturalne cztonéw A, + Aj

oraz es + o 6 ze wspotrzednymi naturalnymi sitownikow © 5 -=-eje opisujg formuty:

Aj=kj '©,, A2=k2i0S2, Aj=kj]@s3, @4=k4 ®s4, ®5=k5 ©j5+0.504,

06=*61056+20©5. 4-7)
Formuty odwrotne sg nastepujace:

0,=M 1. ©J2=M 2> ® j3=*3® 3. © j4=*4® 4> ©s5=*50© 5-°"50 4.

e s6=k6G6-2k6@5. (4.8)

W formutach (4.7) i (4.8) kj+k6 sa przetozeniami przekitadni zespotow napedowych

odpowiednich cztonéw.

Kinematyka sitownikow i zespotow przekazujgcych napedy

Kinematyke sitownikdw opisujg macierze jednorodne T,, +Tj6.

sA CA o -FGI-BCI
0 0 1 -GH\+CD\(Aj) +DE\
T 4 Zsa o -EFI-ABI
0 0 0 1
CD\(A{) =420-Aj[mm], (4.9)
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2 o O o
e O 0 -1 DE2-AB2(A2)-BC2
-Cip Ssl 0 CD2
0 0 0 1
AB2(A1)=X -182[mm], (4.10)
5 - o -DE3--CD3
si8 O -BC3
= . 4 EF3-aB3 (4.11)
ﬂO (@] 0 1
Cj4 -~ 0 BC4
0 o -1 - AB4
= sa cu o -cpa® (4.12)
0 0 o 1
CasCs - S4Cs .55 BC5 C4Cs+CDS *S4C5+(-AB5 +DE5)Ss
s - -545 -Qs o BC5S4-CD5C4
- C4Ss -C, -BC5-C4S}- CDS®64Ss +(-AB5 + DE5)CS
0 0 0 1
S45 =5in(0jS-© 4), C45=cos(0j5-0 4), (4.13)
N4ENEN5 —S4656  ~SABCECE-C 4656 -SECE gy
Ti6 = ~ C46C556~S46C6  S46"5"6 ~ C46C6  S566  dy
~ MENS M6MN5 ~C5 d,
0 0 0 1

dx =-CZ)6(C4C5C6- S4S6)- DE6(S4C5C6 +C4S6) - 5C6 -SSC&»

dy =CD6(C4AC5S6 +S4C6) + DE6(S4AC5S6 - CAC6) + 5C6 *S556

dt =CD6mC4Ss + DE6 m54S5- BC6 mC5- AB6

S46 =sin(04+©j6), C46 =cos(©4+0© j6), (4.14)
gdzie:

AB1 .AB3-AB6, BCI"BCO, CD2+CD6, DE1+DE6, EF1+EF6, FG1+FG6, GH1-GH6

- parametry geometryczne,

Ssi =sin©J, C,,=cosos/, i=1,2,3,4.

Z analizy w pracy [15] wynika, ze w réwnaniach dynamiki MRP L-lI nalezy
uwzglednié pierwszy element zespotu napedowego cztonu 5 oraz drugi element zespotu
napedowego cztonu 6. Pierwszy element zespotu napedowego czionu 5 ma mase
poréwnywalng z masg cztonu 5. Drugi element zespotu napedowego cztonu 6 ma mase
poréwnywalngz masgcztonu 6. Kinematyke elementu pierwszego opisuje macierz Tosi-

ch g5 O X2

0 0 -1 _aBfj+aj+m
T(ﬁ-- SZ} ch O K

0 o O 1

S25=sin205, CXA=c0s205. (4.15)
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Kinematyke elementu drugiego opisuje macierz T()62
B sl 72
0 % 1 f+aj+ma

55 50 A

O 0O 1

~s6 =sin(©6-205), C56=cos(06-205). (4.16)

4.1.2. Dynamika MRP L-I

Dynamike MRP L-I opiszemy za pomocg formut (2.55)+(2.62). Napedy manipulatora
sg posrednie i w réwnaniach dynamiki nalezy dodatkowo uwzgledni¢ elementy zespotéw
napedowych opisanych macierzami Tosi * T0& ¢ Parametry masowe tych elementéw opisujag
macierze Js1 i J62. Uwzglednimy takze tarcie opisane formutami (2.68). Z badan
eksperymentalnych wynikajg sity tarcia jak dla MRP AS, przedstawione w podrozdziale

3.1.2.
Na podstawie modeli kinematyki z podrozdziatu 4.1 wyznaczono pochodne macierzy

T(> Tr/> Tssl, Tqjjj i dg, /dgsjwystepujgce w réwnaniach dynamiki.
Macierze pseudobezwiadnosci J, +J6, Js1 i Je2 wyznaczono za pomocg programu

komputerowego pseudo [15].
Postac¢ analityczna pochodnych macierzy T/; TJ(, T051, Tos2z zostata wyznaczona za

pomocg biblioteki MATLAB-a Symbolic Math Toolbox. Biblioteka ta zostata wykorzystana
do utworzenia postaci analitycznej jawnej wspoétczynnikéw Dsj, DsiJk Dsj wystepujgcych
w formutach (2.61), (2.82) i (2.83). Postacie te uwzgledniajg zmiany wspo6tczynnikéw
spowodowane obiektem manipulacji i elementami zespotéw napedowych opisanymi
macierzami pseudobezwitadnosci Jsi i J62.

42 MHe rdodal - waaconwsuproganonymImdina

W podrozdziale tym przedstawimy model graficzny robota L -1. Model robota zawiera
modele manipulatora i sitownikow.

4.2.1. Model robota L-1

Model graficzny robota L-I przedstawiony jest na rys. 4.2. Zawiera 7 podsystemow
Sitowniki+Silownike oraz Manipulator. Bloki qszl+qsze wczytuja zadane wspotrzedne
naturalne sitownikéw 0 KIt 0 k6, ze zbioréw gszl.mat*gsz6.mat. Bloki gsl+Qss zapisuja

wspoétrzedne naturalne sitownikéw @MJ + @s6 do zbioréw gsl.mat+qs6.mat.
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Rys. 4.2. Model graficzny robota L-1
Fig. 4.2. The graphic model of L-1 robot

4.2.2. Model manipulatora

Rys. 4.3. Model graficzny podsystemu Manipulator
Fig. 4.3. The graphic model of Manipulator subsystem

Outl2
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Model graficzny manipulatora L-1 przedstawiony jest na rys. 4.3. Jest podobny do
modelu manipulatora AS z rys. 3.3. Blok S-Function Builder 1 oblicza wspo6trzedne
naturalne cztonéw qc, rowne A+J? oraz ©4+©6. Oblicza za pomocg funkcji moje_sqc.

Wyjécie gs podsystemu Dynamika zawiera wspotrzedne sitownikéw © ,,-r©16. Wyjscia
gsl+qs6 oraz dgsl+dgs6 podsystemu Manipulator sa odpowiednio wspoétrzednymi
naturalnymi 0 sl -s-0i6 i predko$ciami ©cel+ 0j6. Blok S-Function Builder oblicza

wypadkowe sity napedowe FsiwtFs6w za pomocg funkcji mojejarcie. Pozostate bloki i
wielkosci sa takie same jak w modelu graficznym manipulatora AS z rys. 3.3.

if qsl if qs5

vg_ \f o
)emux i f qs2 - .
" PN RS
IF

Scope2

Rys. 4.4. Model graficzny podsystemu Dynamika
Fig. 4.4. The graphic model of Dynamics subsystem

4.2.3. Modele sitownikéw

Model graficzny sitownika 1 przedstawiony jest na rys. 4.5. Symuluje prace
sterownika i silnika skokowego napedzajacego czton pierwszy MRP L-1. Wejsciami InRIn3
podsystemu Sitowniki sg qsz, gs i vs. gsz to zadana wspoétrzedna naturalna ©Jlz, gs-

wspotrzedna naturalna ©,., ivs-predkosé 0 el. Blok vsz zadaje czestotliwo$é przetgczania faz

silnika skokowego przez sterownik. Czestotliwo$¢ jest rowna wyjsciu bloku Vvsz
podzielonemu przez skok silnika. Wyjscie gs bloku vsz i gsz stanowig wejscie bloku S-
Function Builder, symulujacego sterownik. W bloku tym funkcja moj szadl oblicza zadany
kat strumienia qszs i qszspoprzednie. qszspoprzednie jest réwne qszs w poprzednim

przetaczeniu faz. gszs jest catkowita krotnoscia skoku silnika, réwnego 1.8°, zmieniajgca sie
z czestotliwoscig przetgczania faz o wartos¢ jednego skoku silnika, az do chwili osiggniecia
wartosci odpowiadajacej gsz.

Na podstawie danych technicznych z prac [1,3] przyjeto, ze silniki skokowe
napedzajgce cztony MRP L-1 majg 8 biegunoéw, a wirnik 50 zebdw. Zeby sg biegunami
magneséw trwatych. Formuly (4.17a+i) opisujg dziatanie silnikow skokowych
uwzgledniajace: bezwiadnosdci elektryczne, sprzezenie magnetyczne fazy 1 i fazy 2,
oddziatywanie mechaniczne zanikajacego pradu w fazie 2 [1,25]. Faza 1 jest aktualnie
witgczona, faza 2 poprzednio wigczona, aktualnie wytgczona.
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Rys. 4.5.Model graficzny podsystemu Sitowniki
Fig. 4.5. The graphic model of Actuatorl subsystem

W\ =R\i\ +L\— +L\2— +erot), (4.17a)
dt dt
u2 =R2-i2+L2— +L2\— +erot2, (4.17b)
d t dt
i A¥lm .
erotl = dgs gs, (4.17c¢)
. dy¥2m .
erot2 = qu qgs, (4.17d)
MI(gs) +M2(gs) =Fsn, (4.17¢)
dqsm =-50T max-sin[50(q'j - gszs)], (4.17%)
dgs =-50”" max-sin[50(™ - gqszspoprzednie)\, (4.179)
M\(gs) = max- sin[50("s - gszs)], (4.17h)
M2(qgs) =- Al max-sin[50(” - gszspoprzednie)], (4.171)
gdzie:

u\ - napiecie fazy 1,

u2 - napiecie fazy 2,

RI1, LI, L12 - opdr, indukcyjnos$¢ whasna i wzajemna fazy 1,
R2, L2, L21- opor, indukcyjnos¢ wiasna i wzajemna fazy 2,
il, i2 - prad fazy 1, 2,

11, 12 - prady ustalone faz wigczonych 1, 2,

¥ \m,'¥2m - strumienie magnetyczne skojarzone z fazg 1, 2,
gs,qs - kat i predko$¢ obrotowa wirnika,
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*Pmax - maksymalna wartos¢ 'VXm i 'Vim,

M max - maksymalna warto$¢ momentu napedowego sitownika.
Formuly (4.17a) i (4.17b) mozemy przeksztatci¢ do postaci:

-L2 -L2 L2 LU -L\2 L\2

it —kc, K=

di2 L2\ L2\ -L21 -L\ LI -L1

Tdt

A=L\L2-L\2 L2I, C=[erot\ U RI ul erot2 u2 i2-R2f. (4.18)

W modelu graficznym z rys. 4.5 przyjeto, ze faza 1 symuluje faze aktualnie wtaczona,
za$ faza 2 faze aktualnie wytaczong. Dlatego prad il bedzie narastat do wartosci ustalonej 11,
natomiast prad i2 zanikat do zera.

W bloku Sum2 obliczanajest roznica gs-gszs, a nastepnie w bloku Fcnl obliczana jest
wielko$¢ -Mmax-sin[50(gs-gszs)]. Wielko$¢ ta jest mnozona przez prad il w bloku Product
i przez Y11 w bloku o tej samej nazwie. Wyjsciem bloku 1/11 jest moment M| opisany
formuitg (4.17h).

W bloku Sum3 obliczana jest réznica gs-gspoprzednie. W bloku Fcn2 obliczana jest
wielko$¢ -Mmax-sin[50(gs-gspoprzednie)]. Wielkos¢ ta jest mnozona przez prad i2 w bloku
Productl i przez 1/12 w bloku o tej samej nazwie. Wyjsciem bloku 1/12 jest moment M2
opisany formutg (4.17i).

Wyjscie bloku Fcnl jest mnozone w bloku Gain3 przez 50 *Pmax /Mmax, co daje
pochodna d'VXm/dqgs opisang formutg (4.17f). Pochodna tajest mnozona w bloku Erotacjil
przez vs, réwne gs, co daje erotl opisane formutg (4.17c). Prad il mnozony jest przez Rl
w bloku RI. Wyjscie bloku Fcn2 jest mnozone w bloku Gaind przez 50 'P max/Mmax, co
daje pochodng d¥2m/dqs opisang formula (4.17g). Pochodna ta jest mnozona w bloku
Erotacji2 przez vs, rowne qs, co daje erot2 opisane formutg (4.17d). W bloku Mux2

utworzona jest macierz C z réwnania (4.18). Blok Matrix Gain mnozy macierz C przez
macierz K z réwnania (4.18). Wyjscie tego bloku jest dekomponowane na pochodne dil/dt
oraz di2/dt. Blok catkujacy dil/dt oblicza prad il. Na wejscie bloku dil/dt przesytane sg qszs
i stata warto$¢ zerowa z bloku typu constans. W chwili zmiany wartosci gszs nastepuje
ustawienie zerowej warto$ci poczatkowej catkowania w bloku dil/dt. Jest to réwnowazne
przetaczeniu faz. Blok catkujacy di2/dt oblicza prad i2. Na wejscie bloku di2/dt przesytane
sgq gszs i prad il z poprzedniego kroku symulacji. Blok Memory zapamietuje wartosci il
z poprzedniego kroku symulacji. W chwili zmiany wartosci qszs nastepuje ustawienie
warunku poczatkowego catkowania w bloku diz/dt, réwnego pradowi il z poprzedniego
kroku symulacji. Jest to rbwnowazne przetgczeniu faz.

Wielko$¢ qgszs jest zapisywana w bloku o tej samej nazwie do zbioru o tej samej
nazwie z rozszerzeniem mat. W bloku Sum4 obliczana jest roznica gsz-gs, ktora jest
zapisywana przez blok esl do zbioru o tej samej nazwie z rozszerzeniem mat. Blok Suml
sumuje momenty M1 i M2 dajgc moment napedowy sitownika 1 Fsin. FslIn jest wyjsciem
Outl podsystemu Sitowniki.

Tabela 4.2
Parametry sitownikéw
Nr R1,R2[X2] L1,L2 L2, L21 'Pmax 1 [A] 12 [A] Mmax
sitownika rmHI rmHI [mWhbl fNml
1,2,3 1 2.2 1.97 6.3 4.8 4.8 15
4,5,6 1 18 1.60 55 4.0 4.0 11
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Podsystemy Silownik2+Silownik6é maja identyczng strukture z podsystemem
Sitowniki. Parametry tych podsysteméw przedstawia tabela 4.2. Parametry w tabeli 4.2
przyjeto opierajac sie na pracy [1,3].

43 PraMedysmiagindrurdoal-l

Przedstawimy wyniki symulacji ruchu MRP L-1 ustawionego tak, ze wektor
grawitacji Ziemi jest skierowany przeciwnie do osi x0 uktadu bazowego z rys. 4.1. Do
symulacji zastosowano program L-1 w jezyku C. Program zostat utworzony automatycznie za
pomocg rozszerzenia RTW z modelu graficznego przedstawionego na rys. 4.2. Przyjeto
wartosci poczatkowe wspétrzednych naturalnych réwne wspoétrzednym punktu poczatkowego
trajektorii zadanej. Symulacje przeprowadzono ze statym krokiem dyskretyzacji réwnym
2*104 sek. Warto$¢ ta jest o rzad wielkosci mniejsza od stalej czasowej pradow silnikow
napedzajacych czwarty, piagty i szosty czton. Prady te moga zmieniaé sie najszybciej spos$rod
sygnatéw wyjsciowych wszystkich podsysteméw modelu graficznego robota L-1. Zadana
predkos¢ katowa przetgczanego strumienia magnetycznego silnikéw vsz=:.s7i rad./sek.
( wyjscie bloku vsz na rys. 4.5). Na rysunkach qszl+qsz6 oznaczajg wsp6trzedne naturalne
sitownikéw zadane ®sizad + 0 16z0</, qsl-nqs6 wspo6trzedne naturalne sitownikow ©,, + 0 €6,

eqsi=qszi-qgsi btedy regulacji ®sizad - 0 t/.
4.3.1. Trajektorie zadane

Trajektorie zadane MRP L-1 w przestrzeni zewnetrznej opiszemy za pomocg formuty:
~ zad = Trans(xmd *y 7. Azzd) R0 t(x,-0.5")Rot(z," zad)Rot(y,® zad)Rot(z,"¥zad) .~ (4.19)

Trajektorie zadang zmieniajgca sie skokowo w chwili t=0 sek. opisuja wspo6trzedne
punktu poczagtkowego P i koricowego K. Wsp6trzedne punktu P majgwartosci:

Xzad =010 m=> yzad = °-40 W> 2zad=°-20m-, ®zad =0rad > 0z =“0O5"rad’

'Pzad =0 rad- (4.20a)
Wspoéitrzedne punktu K sg nastepujace:

xzad = 0-15 m., =0.45m., zzad =0.25 m., <€«&ad =0.25* rad.,

®zad =-0.25* rad., "Vzad = 0.25* rad. (4.20b)

Wspo6trzedne naturalne cztonéw obliczono za pomocg programu kinodwr, w ktédrym
zastosowano formuty (4.4). Nastepnie obliczono wspo6trzedne naturalne sitownikéw za
pomoca programu gs, w ktorym zastosowano formuty (4.8). Obliczone wspdtrzedne naturalne
punktu P maja wartosci:

®sizad =226.1947 rad., ®s2zad = 286.7017 rad., ®s3zad =447.8654 rad.,

& s4zad =0 rad*> 0 ,5zad = H .3097 rad., ®s6zad = -22.6195 rad. (4.21a)

Wspotrzedne naturalne punktu K sg nastepujace:

®s\Ad = 195.9411 rad., &s2zad = 256.4482 rad., ®s3zad =381.6573 rad.,

®sdzad =-2.8274 rad., ®sbzad = 2.8274 rad., ®sbzad =-5.6549 rad. (4.21b)
Trajektorie zadang prostoliniowg zaplanowano za pomocg programu plan. Program

plan oblicza wspoétrzedne zewnetrzne xzad, y,ad, zzad, (zad, ®zad, 'Vzad punktéw

posrednich lezacych na prostej taczacej punkt poczatkowy P i koncowy K. Katy ® zad,
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Rys. 4.6. Wspoétrzedne naturalne qszl+qsz6
Fig. 4.6. Required natural coordinates qszl+qsz6

4/z2d zmieniaja sie liniowo z dtugoscig trajektorii. Parametrami wej$ciowymi programu plan
sg wspotrzedne zewnetrzne punktéw P i K oraz zgdana liczba punktéw posrednich. Po
zadeklarowaniu 100 punktéw posrednich miedzy punktami P i K zaplanowano w przestrzeni
zewnetrznej trajektorie zadang. Nastepnie obliczono wspo6trzedne naturalne sitownikow
w punktach posrednich za pomoca programu kinodwr i gs. Wspdtrzedne punktéow P i K sa
identyczne ze wsp6trzednymi trajektorii skokowej i opisujg je réwnania (4.20) i (4.21).
Planowany czas przyjeto w oparciu o czasy Atk, potrzebne do zmiany wspoétrzednych
naturalnych sitownikéw miedzy punktami P i K, z predkoscig zadawania strumienia
magnetycznego vsz=2.57i rad./sek. Czasy Atk maja nastepujace wartosci:

Af, = At2 =3.852 sek., At3=8.4299 sek., A?4 =0.36 sek., At5=1.08 sek., At6 =2A6sek.

(4.22)

Dla uniknigcia gubienia skokdw przez silniki w czasie ruchu planowany czas ruchu powinien
by¢ wiekszy od Atkmax = At3 =8.4299 sek. Przyjeto planowany czas ruchu 9.5 sek., czyli
o0 blisko 1 sek. wiekszy od A/tmax. Planowane czasy ruchu miedzy sasiednimi punktami sg
jednakowe i rowne 9.5/101=0.094 sek. 101 to liczba odcinkéw trajektorii. Trajektorie
ilustruje rys. 4.6.

4.3.2. Symulacja ruchu

Do symulacji ruchu wykorzystujemy model graficzny robota L-1 z rys. 4.2. Symulacje
przeprowadzono dla trajektorii zadanej skokowej opisanej formutami (4.20)+(4.21) oraz dla

trajektorii zadanej zilustrowanej na rys. 4.6.
Wyniki symulacji dla trajektorii zadanej skokowej przedstawiajg rys. 4.7 i 4.8.

Rys. 4.8 przedstawia btedy regulacji eqgs. Z rys. 4.7 i 4.8 wynika, ze: wspdtrzedna 0 j6 zbliza
sie do wartosci zadanej kornicowej po czasie okoto 2 sek., wsp6trzedne Otl i ©j2 po czasie
okoto 3.8 sek., wspotrzedna 0 j3 po czasie 8.2 sek. Wspotrzedne © 14 i 0 j5 nie osiggaja
wartoéci zadanych koncowych. Ustalone wartosci bledéw eqs4=-2.7644 rad.(=-87.9947
skokoéw) i eqs5=-7.5400 rad.(=-240.0065 skokdéw). Przypomnijmy, ze skok jest réwny n/100
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rad. Przy skokowych zmianach wspoétrzednych naturalnych sitowniki czwarty i pigty nie
nadazajg za polem magnetycznym stojanéw. Doktadniejsza analiza przebiegdw pokazuje, ze
po wymienionych czasach wspo6trzedne naturalne 0 j4, ©j5 i 0 t6 oscylujg z okresem
0.2 sek. wokdt wartosci koncowych Qsik, z amplitudami A© J malejgcymi do zera po czasie
t>8.45 sek.

Rys. 4.7. Wspo6trzedne naturalne gsl-qs6 Rys. 4.8. Btedy regulacji eqsl-eqs6é
Fig. 4.7. Natural coordinates gsl-qs6 Fig. 4.8. Control errors eqsl-eqs6

Wyniki symulacji dla trajektorii zadanej w postaci linii prostej z rys. 4.6 przedstawiajg
rys. 4.9 i 4.10. Z rysunkéw wynika, ze wspoétrzedne ©51+©js zblizajg sie do wartosci
zadanych koncowych po czasie okoto 9.4 sek., a wspétrzedne © 14 +© j6 po czasie 9.7 sek.
Dtuzej do wartosci zadanych koncowych zblizajg sie wspotrzedne © 14 +©16. Z rys. 4.10
wynikajg nastepujace maksymalne amplitudy biedow:

max|eqsl|=0.76 rad,

max|eqs2|=0.76 rad,

max|eqs3|=1.50 rad,

max|eqs4|=0.022 rad,

max|eqs51=0.021 rad,

max|eqs6[=0.023 rad. (4.23)

o 2 4 6 8 10 12 14
I [sek.]

Rys. 4.9. Wspotrzedne naturalne gsl-qs6
Fig. 4.9. Natural coordinates qsl-qs6
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«[sek.]

Rys. 4.10.Btedy regulacji eqsl-eqs6
Fig. 4.10. Control errors eqgsl-eqs6

Wszystkie wspoOtrzedne zmieniajg sie skokowo z oscylacjami wokdét kolejnych
potozen stabilnych wirnikéw. Zmiana potozen stabilnych nastepuje na skutek zmieniajgcego
sie skokowo Kierunku strumienia magnetycznego, pochodzacego od pragdow fazowych.
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Doktadniejsza analiza przebiegéw pokazuje, ze po wymienionych czasach
wspotrzedne naturalne sitownikéw osiggajg wartosci koricowe Qsik. © v+ 0 6 oscylujg z
okresem 0.167 sek. wokdt wartosci koncowych z amplitudami A O0JX malejagcymi do zera po

czasie t>11 sek. Btedy w stanie ustalonym wyrazone w skokach silnikdw sg nastepujace:
eqgsl=0 skokoéw, eqs2=0.0584 skoku, eQs3=-0.4721 skoku, eqs4=-0.0262 skoku,
eqs5=-0.0266 skoku, eqs6=0 skoku.

44 UpogzenanocHi

Model robota L-I z podrozdziatu 4.2. jest bardzo ztozony, gdyz uwzglednia takie
procesy, jak: ruch MRP, narastanie i zanikanie pragdéw w fazach wigczanych i wylaczanych,
sprzezenie magnetyczne faz, wytwarzanie momentéw napedowych przez prady w fazach [1].
Pozwala bada¢ symulacyjnie prace robota z jednoczesnym uwzglednieniem wymienionych
.proceséw i ich oddziatywania na siebie. Badania te umozliwiajg analize sterowania ztozonym
obiektem w postaci MRP. Uproszczenie modelu robota zmniejsza czas obliczen, ale tez
zwieksza btedy symulacji.

Uproscimy model dynamiki MRP L-1 podobniejak dla robota AS w podrozdziale 3.4.
MRP L-l posiada 140 parametréow dynamiki pk. Przed uproszczeniami przebadano
wrazliwo$é sit Fsi na btedy tych parametrow. Sposob ich numeracji przedstawiajg formuty
(6.15). Za pomocg programu swrazlcalk obliczono wrazliwos¢ Sg [86] sit Fsi na bledy
wszystkich 140 parametrow pk. Obliczenia wykonano dla wsp6trzednych naturalnych

z rys. 4.9, ktore sa odpowiedzig robota na wymuszenie w postaci trajektorii zadanej z rys. 4.6.
Najbardziej wrazliwy stan MRP pojawit sie w chwili t»0.011 sek., dla ktérego

5=  mx=1.614-107. Za pomocg programu wrazlpar obliczono dla tego stanu
wrazliwosci parametryczne Sk [86] oraz iloczyny (sk)™2pk. pk to wartosci parametréw
dynamiki przed uproszczeniem. Program wrazlpar utworzyt 140 elementowy zbior
uporzadkowany wediug malejacej wartosci |(S¥)"2 | Dziesig¢ parametréw najbardziej
wptywajgcych na sity Fsi to:

Pm ~ms6>Pm =mss. Pi\=m3. Pu=m2-Pm =m,6"6>

Pi5 ~ "s3xx » P86 ~ "s3yy’ P(fi —Is\xx ' P66 ~"slyy * PI5 ~Is2xx * (4*24)
Tabela 4.3
Zbior najwiekszych wartosci | (S*)"2pk\
Lp. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
k 111 101 21 11 114 85 86 65 66 75
1 PK 1 1.64 0.12 0.07 0.038 0.030 0.028 0.028 0.027 0.027 0.021

Tabela 4.3 przedstawia wartosci |(Sk)lUzpk| dla parametrow (4.24).

Zastosujemy tu dwie metody upraszczania modelu robota L-lI na potrzeby
przys$pieszenia symulacji. Sg to metody pierwsza i druga, takie jak dla robota AS,
przedstawione w podrozdziale.3.4. W metodzie drugiej uwzgledniamy we wspo6tczynnikach
Dsi tylko 10 parametrow dynamiki (4.24). Przyjmiemy, ze numery kolejnych wersji modeli
uproszczonych robota odpowiadajg numerowi metody ich tworzenia, tzn. wersja pierwsza

odpowiada metodzie pierwszej itp. Wersjg podstawowg bedziemy nazywa¢ model przed
uproszczeniem.
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Rys. 4.11. Wspotrzedne naturalne gsl-qs6
Fig. 4.11. Natural coordinates gsl-qs6

Wyniki symulacji robota L-1 z wykorzystaniem wersji modelu podstawowej,
pierwszej i drugiej przedstawiaja rys. 4.11. Symulacje przeprowadzono dla trajektorii zadanej
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z rys. 4.6. Tabela 4.4 przedstawia czasy symulacji t oraz maksymalne btedy wspétrzednych
naturalnych A, = max]qgsi-qsiO |. gsiO to wspo6irzedna naturalna gsi z rys. 4.9. Czas

symulacji za pomoca wersji podstawowej modelu wynosi 223 sek., przy czestotliwosci
procesora 2.4 GHz.

Tabela 4.4
Wartosci A,
Nrwersji  t[sek] A, [rad] A2[rad] A3 [rad] A4 [rad] A5 [rad] A6 [rad]
1 14 0.0006 0.0005 0.0010 1.3101 0.0321 0.0282
2 13 0.0006 0.0009 0.00096 1.6815 0.0274 0.0275

Z rys. 4.11 i tabeli 4.4 wynika, ze kolejne uproszczenia modeli powodujg najwieksze
btedy wspotrzednej qs4. Wszystkie wspdtrzedne naturalne pierwszej i drugiej wersji modelu
osiggajg stan ustalony. qs4 pierwszej wersji modelu oscyluje w czasie od 9.5 sek. do 11.8 sek.
z okresem 0.11 sek. wokot wartosci koncowej ®sU =-1.5712 rad., z amplitudg A0i4

malejgcg do zera. Ta sama wsp6trzedna naturalna drugiej wersji modelu oscyluje w czasie od
9.5 sek. do 11.6 sek. z okresem 0.11 sek. wokd6t wartosci kohcowej &sAk=-1.4456 rad.,

z amplitudg A0j4 malejagcg do zera. Wartosci bezwzgledne btedéw w stanie ustalonym,

Tabela 4.5
Biedy eqsi w stanie ustalonym
Nr wersji legsl| legs2| legs3| leqs4| legs5| leqs6|
[skok] [skok] [skok] [skok] [skok] [skok]
1 4104 0.0584 0.4723 39.9857 0.0398 4-10'6
2 41 04 0.0485 0.4723 43.9837 0.0383 4106

wyrazone w skokach silnikow, przedstawia tabela 4.5. Z tabeli wynika, ze btedy eqsl-eqs3
oraz eqs5 i eqs6 pierwszej i drugiej wersji modelu sa mniejsze niz potowa skoku. Btad eqs4
obu wersji modelu przekracza az kilkadziesigt skokéw. Dla pierwszej wersji modelu
eqs4=39.9857 skokdéw, co jest rownowazne 0.2 obrotu wirnika. Dla drugiej wersji modelu
eqs4=43.9837 skokdw, co jest rownowazne 0.22 obrotu wirnika.

Badania symulacyjne przedstawione na rys. 4.11 przeprowadzono dla statego kroku
dyskretyzacji czasu dt rownego 2-10'4 sek. Do badan wptywu kroku dt na symulacje modeli
uproszczonych zastosowano tylko wersje podstawowg modelu robota z krokami dt=2-10'4
sek., 4-104 sek. i 6104 sek. Na rys. 4.12 zaznaczono wartosci krokéw dt. Symulacje
przeprowadzono dla trajektorii zadanej z rys. 4.6. Tabela 4.6 przedstawia czasy symulacji t,
kroki dt oraz maksymalne btedy wspo6trzednych naturalnych A ,, zdefiniowane jak

w tabeli 4.4.

Tabela 4.6
Wartosci A;
dt [sek.] t [sek.] Aj [rad] A2 [rad] A3[rad] A4 [rad] A5 [rad] A6 [rad.]
4-10-4 112 0.0036 0.0039 0.0038 0.0011 0.0019 0.0034
6 10*4 75 285.2 62.67 172.50 2.84 8.49 16.97

Z tabeli 4.6 oraz rys. 4.12 wynika, ze dla kroku dt=4-10"4 sek. najwiekszy btad
wspétrzednych naturalnych Airaax =0.0039 rad., ktéry odpowiada 0.1241 skoku silnika. Dla

kroku dt=610'4 sek. najwiekszy bigd wspotrzednych naturalnych Aimax =285.20 rad., ktory
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Rys. 4.12. Wspétrzedne naturalne qsl-qs6
Fig. 4.12. Natural coordinates qsl-qs6

odpowiada 9078.2 skokom silnika. Najwieksze btedy wspétrzednych naturalnych pojawiaja
sie przy kroku dt=610"'4sek. Przy tym kroku przebiegi znacznie odbiegajg od przebiegéw dla
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dt=2-10"'4 sek. Dlatego wersja podstawowa modelu z krokiem dt=6104 sek. jest nieprzydatna
do badan symulacyjnych robota L-1 dla trajektorii zadanej z rys. 4.6.

45 Rhnonanie

W robocie L-1 wielko$ciami regulowanymi sg wsp6trzedne naturalne sitownikow.

Zadanie proste kinematyki rozwigzujemy za pomocg formut (4.1)+(4.2c), a nastepnie
formut (2.8a+f).

Do rozwigzania zadania odwrotnego kinematyki obliczamy z macierzy X zad
wspotrzednex,y,z, O, ©, 4* wystepujace w formule (4.3). Nastepnie korzystamy z formut
(4.4).

Zadanie proste kinematyki w postaci rézniczkowej rozwigzujemy korzystajac z formut
(4.5)+(4.6).

Zadanie odwrotne Kkinematyki w postaci rdzniczkowej rozwigzujemy stosujac
algorytm kinodwr opisany w podrozdziale 3.1. W algorytmie tym wykorzystujemy réwnania
kinematyki MRP L-1.

Przy rozwigzaniu zadania odwrotnego dynamiki napedéw korzystamy z formut
(2.55)+(2.67). Umozliwiajg one obliczenie sit uog6lnionych Ft i F,,. Z formuly (2.68b)

obliczamy sity napedowe sitownikéw Fsin .

Do rozwiazania zadania prostego dynamiki stosujemy formuty (2.61), (2.83) i (2.84).

Programy plan, kinodwr wykorzystujgce formuty (4.4) i qs wykorzystujagcy formuty
(4.8) umozliwiajg planowanie trajektorii prostoliniowych w przestrzeni zewnetrznej robota
L-1, z deklarowang liczbg punktéw posrednich.

Z poréwnania wynikow badan zamieszczonych w tabelach 4.4, 4.5 i 4.6 oraz rys. 4.11
i 4.12 wynika, ze wspoétrzedna gs4 jest najbardziej wrazliwa na uproszczenia modelu robota
L-1. Btedy gs4 w stanie ustalonym sa tak duze, ze nie mozna stosowa¢ ich do badan wptywu
wydtuzenia kroku dyskretyzacji dt na czas symulacji ruchu, dla trajektorii zadanej jak na
rys. 4.6. Wspoétrzedne gs2 i gs3 wersji podstawowej modelu sg najbardziej wrazliwe na
wydtuzenie kroku dyskretyzacji. Wydtuzenie kroku przyspieszyto symulacje ruchu. Miarg
przyspieszenia moze by¢ stosunek p czasu obliczen za pomoca wersji podstawowej modelu
z krokiem dyskretyzacji dt=2-10"4 sek. do czasu obliczeh za pomoca tej samej wersji modelu
z krokiem dyskretyzacji dt=4-104 sek. Dla tego kroku dyskretyzacji warto$¢ przyspieszenia
p=223 sek./112 sek.= 1.9911.

W zaleznosci od maksymalnego dopuszczalnego btedu symulacji wspo6trzednych
naturalnych Almex mozemy stosowac wersje podstawowg modelu z krokiem dt=2-10 4 sek lub
4-104 sek. Dla Aimex<0.0039 rad. musimy stosowacé wersje podstawowa modelu z krokiem
dt=210"4 sek. i nie przyspieszy to obliczen. Dla A,nax=0.0039 rad. przydatna jest wersja
podstawowa modelu z krokiem dt=410"4 sek., ktora przyspieszy obliczenia 1.9911 razy.

Symulacja 14 sek. ruchu za pomocg wersji podstawowej modelu z krokiem
dt=410'4 sek. trwa 112 sek. Zatem czas symulacji ruchu dla trajektorii zadanej jak na rys. 4.6
jest dtuzszy niz symulowany czas.

Do wyznaczenia kroku dyskretyzacji czasu dt w wersji podstawowej modelu nalezato
oszacowaé najszybsze sygnaty wyjsciowe podsysteméw modelu graficznego robota L-1
z rys. 4.2. Wymagato to miedzy innymi oszacowania maksymalnych czestotliwosci oscylacji
silnikow skokowych, ktore zalezg od minimalnych wartosci wspotczynnikéw dynamiki Dsil.

Minimalne wartosci tych wspdétczynnikéw obliczono za pomocg programu szacow.

5. MODELOWANIE | SYMULACJA RUCHU ROBOTA
EKSPERYMENTALNEGO

Rozdziat ten ilustruje zastosowanie niektérych fragmentéw rozdziatu drugiego do
opisu  robota eksperymentalnego.  Charakterystyke robota przedstawiajg prace
[18,33,52,53,73,74,80,81]. Robot wyposazony jest w MRP IRb-6 z podstawa przymocowang
do woézka poruszajacego sie po torze jezdnym LP-1. Charakterystyke MRP IRb-6
przedstawiajg prace [56,57,61,64,65]. MRP IRb-6 stanowi sze$¢ cztonéw potgczonych parami
kinematycznymi obrotowymi. Woézek z torem jezdnym potaczone sg parg kinematyczng
przesuwng. Wadzkiem i MRP IRb-6 sterujg serwomechanizmy. Woézek i cztony MRP IRb-6
napedzane sa posrednio przez sitowniki. Sitownikami sg silniki elektryczne pradu statego ze
sterowanymi pradami twomikow.

W podrozdziale 5.1 przedstawimy réwnania kinematyki cztonéw w postaci cigglej
i rézniczkowej oraz réwnania kinematyki sitownikow MRP IRb-6. Pokazemy algorytm
rozwigzywania zadania odwrotnego Kkinematyki. Takze omowimy sposoby obliczen
wspoétczynnikéw dynamiki MRP IRb-6.

W podrozdziale 5.2 skupimy uwage na réwnaniach kinematyki cztonéw w postaci
ciggtej i rozniczkowej oraz rownaniach kinematyki sitownikow MRE. Pokazemy algorytm
rozwigzywania zadania odwrotnego kinematyki. Takze omoéwimy sposoby obliczen
wspoétczynnikow dynamiki MRE.

W podrozdziale 5.3 oméwimy modele graficzne robota eksperymentalnego,
utworzone z blokéw biblioteki Simulinka. Modele graficzne zostang wykorzystane do
automatycznego utworzenia programéw symulacji robota w jezyku C. Zostang utworzone za
pomoca rozszerzenia Real Time Workshop.

W  podrozdziale 5.4 przedstawimy przyklady symulacji ruchu robota
eksperymentalnego za pomocg programéw z podrozdziatu 5.3. Symulacje przeprowadzimy
dla dwdch rodzajow trajektorii zadanych. Pierwszy rodzaj stanowi trajektoria skokowa, drugi
- trajektorie liniowe, zdefiniowane podobnie jak w podrozdziatach 3.3 oraz 4.3.

W podrozdziale 5.5 zaproponujemy metody tworzenia modeli uproszczonych robota
eksperymentalnego i przebadamy za pomocg symulacji skutki uproszczen.

W podrozdziale 5.6 poréwnamy wyniki symulacji z badaniami eksperymentalnymi
robota eksperymentalnego.

W podrozdziale 5.7 podsumujemy wyniki badan z podrozdziatéw 5.1+5.6.

W podrozdziale 5.8 podsumujemy wyniki badan nad przyspieszeniem symulacji
robotéw z rozdziatéw 3+5.

51 MHeMRPIRY6

5.1.1. Kinematyka MRP IRb-6
Kinematyka cztonéw

Schemat kinematyczny MRP IRb-6 przedstawiony na rys. 5.1 posiada 6 cztonéw
potaczonych  parami obrotowymi. Numery cztonéw otoczono kétkami. Uklady
wspotrzednych skojarzono zgodnie z zapisem Hartenberga-Denavita. Parametry zapisu
przedstawia tabela 5.1 [56,57,61,66]. Rysunek 5.2a ilustruje MRP IRb-6 na torze jezdnym
LP-1.
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Rys. 5.1. Schemat kinematyczny manipulatora IRb-s
Fig. 5.1. Kinematic scheme of IRb-s IRM

Tabela 5.1
Parametry Hartenberga-Denavita
Nr cztonu . I
*il°] ml © []

' %0 0 0.70 90+430
: ° 0.45 0 50+130
3 ° 0.67 0 -130: -50
4 %0 0 0 -220+-25
> 0 0 0.095 AOs = 360

W celu utatwienia rozwigzania zadania odwrotnego kinematyki w postaci analitycznej
jawnej wprowadzimy nastepujgca modyfikacje katow:

©i =0, -90\© 2 =©2-90°03 =0 3+90:,04 =04-90°,0j =0O5. (5.1a)
Zakresy zmian tych katéw sg nastepujace:
0° <©', <340°,
-40° <©j <40°,
-40°-0 2<0©j <40°, dla-40° <©z <-15°,
-40:.0 2 <03 <25°-© i, dla -15°<®©i <0°,
-40° <©3<25°-© 2, dla 0°<©j <40° ,
-90° -©2 -©3 <©i <90° -©2 -©3,
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-270° + +5 (02 +03 +OI)NO5290° +k;I(Q2+e03 +©a4)- (5.1b)
W celu uproszczenia zapisu zastosujemy nastepujace oznaczeniajak w rozdziale drugim,
sin©; =5,,¢c0s©; =C,,sin(©; +0)) =StJ, cos(0; +0)) = Cf itp.

W dalszych rozwazaniach przyjmiemy, ze katy ©, +©]j sg wspo6trzednymi naturalnymi

cztonéw.
Macierze przeksztatcen A, + As i E maja nastepujace postacie:
.5, o C, o -A  -Ccz2 o -1282
A, = C, o S o A = Cz -s2 o [2C
o 1 o K 0 0 0
0 o o 1 0 0 o0 1
3 30 u 54 0Q 0
oo €3 0E8, 4y o 0240
0 01 O 100
0O 00 1 0001
.s5 0 o 1 0 0 p
A Ss 0 0 E- 010 O (5.2)
0 0 1 As 0 0 1 Ay
0 0 0 1 0 00 1

Macierze Ts i X opisujgce czton roboczy i chwytak przedstawiony na rys. 5.1 majg postac:

A1A23475 + C 55 -S]S2US5+ C,C5 _g|cz 125\S2 - 1351C2) - A}S{C234

-C|S234C5+51S5  (\s +5\Cs QQ & —12C\s2+/3QC 23+ A5CtC24
T5= C234C5 ~C 23S 5 34 Al+12C2 + 13523 + A5S2i4
0 0 0 1
(5.3a)
ax bx cx dx
d
x= by oo Y (5.3b)
K dz
0 0 0 1

ax saz’bx *bz X
dx —I25tS2 I3S}C,, ABS,C2ZBA+/6(5,523Cs +C,55) ABSxC 234,
dy =—2C\S2 + ;3C\C2B3 + /isC|C23s + /6 (—C1S234Cs + S|'S5) + Caaa,
dz=A +11C2+ /3528 + AS5SZH4 + /6C234Cs + ABS 234. (5.3¢c)
Macierze Ts i X umozliwiaja rozwigzanie zadania prostego kinematyki MRP IRb-s oraz
wyznaczenie przestrzeni roboczej wasciwej [39,56,57].

Zadanie odwrotne kinematyki

Rozwigzanie zadania odwrotnego kinematyki MRP IRb.s przedstawimy za pomoca

elementéw macierzy Tw = XzarfE~", ktéra ma postac:
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°x bx ¢, dx

Oy by dy
“z7 K Cz dz
0 0 0 1

Manipulator IRb-6 ma 5 stopni swobody i w zwigzku z tym ma podprzestrzen potozen
i orientacji. O$ z5 opisuje wersor ¢, a potozenie poczatku ukfadu xsy5z5 wzgledem poczatku
uktadu bazowego x0y0z0 opisuje wektor d . Z rys. 5.1 wynika, ze ¢ i d lezgw ptaszczyznie
przechodzacej przez o$ z0. Dlatego rzuty tych wektoréw na ptaszczyzne x0M0 sg rownolegte
lub skierowane przeciwnie. Zatem

Oocx + Jocy ) x 0odx + Jody) =h (cxdy ~cydx) =0.

Implikuje to jedno réwnanie kluczowe [58,72] w postaci:

\(iocx +jocy ) x (Id x +70d \
arctg'— = =0
(‘oCx + jOCy)-(i0dx +j 0dy)

Dla CX+Cy -° lub dl +d2=0 licznik i mianownik zerujg sie i nie mozna stosowac tego
réwnania. W takich przypadkach wektory ¢ i d lezg takze w plaszczyznie przechodzacej
przez 0$ z0 i pomijamy to réwnanie. Réwnanie to moze by¢ zapisane w postaci

cxdy-cydx =0. (5.5)
Réwnanie (5.5) mozemy stosowac dla c2+c2=0 lub d2 +d2=0. Musi by¢ spetnione przez

wszystkie elementy macierzy T5zad we wszystkich punktach trajektorii zadanej, jest to jeden

z warunkow koniecznych realizacji trajektorii zadanej. Réwnanie to opisuje podprzestrzen
potozen i orientacji cztonu roboczego o 5 stopniach swobody.

Do wyznaczenia postaci analitycznej jawnej formuty na 0; poréwnamy macierz T5
w postaci (5.3a) z macierza “Szad w postaci (5.4). Z poréwnania otrzymujemy réwnanie

macierzowe
S,S5234Cs + C\Ss —S\S233Ss +C,C5 —S1C234 W 2-W 23-W 234
—C,S234Cs + S,Ss C1S233S5+ S,Cs CjCasa —I2CxS2 + /3C|C 23 + /I5C IC 234
n34 —N\2341"5 A \ N2 + 7893 N34
0 0 0 1
ax bx dx
ay py s dy
<% bz ¢ dz'
0 0 0 1

Z réwnania tego wynika
Cxdx + Sxdy = CI(1251S2—/35,C 28— 5|C 234) + S[(H2C[S2 +IjCXC23 + AjCjC ~) = 0.

Stad po uwzglednieniu zakresu zmian 0j wynika

©; dladx <0\dy >0,

5.1. Modele MRP IRb-6 123

-d.
0* =arctg (5.6a)

Do wyznaczenia postaci analitycznej jawnej formut na ©3 i 02 zastosujemy
réwnanie macierzowe w postaci
A2AsAAs - AT Tosad-
Po podstawieniu formut (5.2) oraz formuty (5.4) réwnanie to ma postac:
234Q AQBUN5  Coas  —T272 + [3n,5 +/ISC2H4
C234Cs n34$5 234 [2C2 Hfanag + 5234

Cs 0 0
0 0 0 1
(5)  1.(*) Ne /.w

M5) Mb) f2(c) A
M3) N ) Mc) Md)

0 0 0 1
Elementy macierzy po prawej stronie tego réwnania opisuja iloczyny skalarne funkcji
wektorowych i ich argumentéw. Na przyklad fx@)=fx a=(-Sx0+CJ0)a

=-Sxax +Cxy. Funkcje wektorowe wystepujace w macierzy majg postacie
7,=-Sj0+CJO0, ;2 =k0>/3 =Cjo + SJ0-Z powyzszego réwnania macierzowego wynikajg
réwnania skalarne

1 (d) —Ajlj(c) =W = 4252+ /3Czs,

f2(d)-\ - Asi2(c)=w2-12C2+/3523»

gdzie:
w, =-Sxdx + C\dy + AjSxex —AsCfCy , w2=dz — —A’cz.
Po podniesieniu do kwadratu obu stron tych réwnarn otrzymamy
1252 +1$C23- 1121352C 23 = wx,
12C2 +12S 28 +21213C2S23=w?2.
Po zsumowaniu tych réwnan stronami i zastosowaniu wzoru S23C2 - C2352 = S3 otrzymamy
12+3 +2121383=w2+ w2 .
Uwzgledniajac zakres zmiennosci ©3 i powyzsze réwnania otrzymamy
03=arctg-5' 25 w2+w2~(/2 +13) C3:(I-SJZVZ (5.6b)

21213
Dzieki formule (5.6b) kat ©3 jest juz znany. Stosujagc wzory S23=S2C3+C2S3 oraz
C23 = C2C3- S2S3 mozemy z powyzszych réwnan napisa¢ 2 kolejne nastepujace rownania:
—I1282 +13C2C3—I35283 —w,,
12C2 + +/3C2S3=w2.
Rozwigzaniem tego uktadu réwnan sa formuty

w23C3—W|(/363+12) ,, w]I3C3+ w2(I1383+12)

2" f%%&Bﬂ? ) [2C2+(/ A +1 )2
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Stad po uwzglednieniu zakresu zmian 0 wynika

02= arCtg— (56C)

Do wyznaczenia postaci analitycznej jawnej formut na o4 zastosujemy réwnanie
macierzowe w postaci
asa4as=a;V tw

Po podstawieniu formut (5.2) oraz formuty (5.4) réwnanie to ma postac:
C34Cs  -C34Ss Saa BS23 + Nsn3a

N34Q  ~S3455 -C3a -/3C3-AsCx
S5 Cs5 0 0

0 0 0 1

7i(3) Mb) f(c) fXd)-~Cz2-12
fi(p) fa2(b) f2(c) f2(d)+AS:2
/3() Mb) Mc) Md)
0 0 0 1
gdzie: /, =SX652% -C 8210 +C2k0, f2 =SX2d -CxC2jo-S2k0, f3 =CX¥ +SXO0.

Z porbéwnania elementéw pierwszego wiersza czwartej kolumny i drugiego wiersza
czwartej kolumny obu stron réwnania wynika

fi(d)-AC2— =13S3
fi(d) + A2 = -/3Cs —AsCsa .
Z réwnan tych wynika
Nsaza = SXS2dX —CxXS2dy + Cad, - AXCz2 - L - 13S3,
AsCzs = -SXC2dx + CxXCady + S2dz - AS2 - I3C3.
Uwzgledniajgc zakres zmiennosci @3 i @4 oraz powyzsze réwnania otrzymamy
© 4 dla AsCss > 0,
©34 = ©*34 + 180° dlaAsiraa)o i A$Cas (o,
©% -180° dlaA5534(0i/15C34(0,

N

o34 =arctg ° > - (5.6d)
5 34

©4 = ©34 -© 3 (5.6¢€)

Do wyznaczenia postaci analitycznej jawnej formuty na @ 5 poréwnamy macierz Ts
w postaci (5.3a) z macierza TSzad w postaci (5.4). Z poréwnania otrzymujemy réwnanie
macierzowe jak przy wyznaczaniu formuty (5.6a) na 0;. Z réwnania tego wynika
Cxax +Sxay = CXSX6234Cs + CX65) + SX—E€85234Cs + SX5) = (Cx +SX)Ss = S5,
Cox+Sxy =C,(-~523455 +C1C5) + S3(C|S234'Ss +iS,C5) = (Ce +SX)C5 =C5.
Stad
Ss =Crxax + Sxay, Cs = Cxox + Sxvy,
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©s5 = arctg— . (5.6f)

Graniczne katy ©smini© smex zalezg od katow ©j +o© 4 oraz ©smex - ©mm =360 (patrz
(5.1b)) i dlatego do okreslenia kata @5 musimy bada¢ znaki Ss i C5. Z analizy powyzszych
formut w [56,57] wynika, ze dla jednoznacznie okreslonych elementéw macierzy T5zad, ©j

moze mie¢ podwdjne rozwigzanie ©s5 =©sm, lub ©s5 =©snex- Jest to  osobliwosé
kinematyczna drugiego rodzaju [56,57].

Z rys. 5.1 wynika, ze orientacje uktadu wspdtrzednych xsysz} wzgledem uktadu
wspoétrzednych Xoyozo mozemy tatwo opisaé za pomocg uktadu Z-Y-Z katéw biezacych
<t>©\P. Macierz T5ad mozemy opisa¢ za pomocg zadanych wspo6trzednych zewnetrznych
potozenia dx + d, i uktadu Z-Y-Z katéw biezacych. Opis ten jest nastepujacy:

Ts:ad = Trans(dx, dy, d:)Rot(z, <€>)Rot(y, Q)Rot(z, V). (5.7)
Zadane wspotrzedne zewnetrzne dx+ d2 i uktad Z-Y-Z katow biezacych musza spetniaé
rownanie kluczowe (5.5). Pierwsze trzy kolumny macierzy T5zad, opisanej réwnaniem (5.7),

sg takie same jak pierwsze trzy kolumny macierzy X, opisanej réwnaniem (2.7). Stad
wynika, ze w réwnaniu kluczowym (5.5) mozemy zastosowac¢ podstawienia:

cx CgSq. cy is@Sq.
Po tych podstawieniach otrzymamy réwnanie kluczowe w nastepujacej postaci:
Co Sedy - S ItSedx =0, (5-8)
gdzie: SUCU=sinu,cosw,u=0,©.

Z rys. 5.1 wynika, ze katy biezace mozemy wyrazi¢ poprzez wspo6trzedne naturalne
czton6w nastepujgco:
+=90° +Oi, ©=90“-©234, 'P=180°+0Oj. (5.9)
W formutach tych
©234 = ©2 + ©3 + ©4-
Z poréwnania macierzy Ts opisanej formutg (5.3a) z macierzg T5zad opisang formutg (5.7)
oraz po uwzglednieniu formut (5.9) otrzymujemy nastepujace zaleznosci:

©e =-90° +<t>, (5-10a)
©234 =90° -© , (5-10b)
©j =-180° + /F, (5.10c)
12S1S2 ~ 8N 1~23 ~ AB*5N234 = dX, (5.11a)
-12C82 + 13CxC23 + AsCxCa234 = dy> (5.11b)
Ax+ 12C2 + 13S23 + AsS234 = dz . (5.11c)

W formutach tych

5234, C234 =sin(Q2+o3 +&J, COS(&2+©3+0©4;.

Z réwnan (5.10a) i (5.10c) otrzymujemy ©', ies bezposrednio z katow <=i” . Z réwnania
(5.10b) otrzymujemy sume katéw 0234=02 +©3 +®© 4-Z réwnan (5.1 la)+(5.1 Ic) wynikaja

rozwigzania dla o 2 ie 3 takie jak réwnania (5.6b) i (5.6¢). Kat © 4 jest réwny réznicy
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sumy katéw o 234 (wynikajacej z réwnania (5.10b)) i kagtéw e 2 i ©s(wynikajacych z réwnan
(5.6b) i (5.6¢)), czyli ©;, =0 234 - 0 2 - ©3.

Kinematyka czton6w wpostaci rézniczkowej

Ruch cztonu roboczego manipulatora IRb-s opiszemy stosujgc réwnanie (2.25). Po
uwzglednieniu réwnan kinematyki cztonéw (5.2), (5.3a) oraz réwnan (2.19)-=-(2.24f)

otrzymamy nastepujacy opis kinematyki tego cztonu roboczego w postaci rézniczkowej
[56,77]:

" By "
C. d©’1
dy
do2
5dz
= Jj do3
do4
5d¢
py dot,
5d gz -
(/252 /3C23 A5C234)S5  (~2"34 +/3C4+AS)C5  (I3C4 +A5)C5  A5C5 O
V2S2 ~ /3723 - ASC234)C5 (234 + /3" +As)S5 ~ (/3C4+ As)Ss -A 555 0
0 - /2CHA+13SA 13S 4 0 0
C24C5 S5 s5 O
~C23¥55 c5 C5 cs O
234 0 0 0 1

(5.13)
gdzie:

sdx-rbdz oraz 5d(px" dg>z- rozniczkowe przemieszczenia oraz rézniczkowe obroty
uktadu  wspotrzednych x5 55 wzgledem  uktadu
bazowego, opisane w uktadzie wspo6trzednych xsy5z5,
a spowodowane rézniczkowymi przyrostami
wspotrzednych naturalnych cztonéw d©; + d©j.

Sposrdd tych szeSciu rozniczek jedna jest zalezna od pieciu rézniczek niezaleznych.
Réwnanie wigzace te jedna rdzniczke zalezng mozemy otrzymac przez zroézniczkowanie
réwnania kluczowego (5.5). Po zrézniczkowaniu otrzymujemy ro6zniczkowe réwnanie
kluczowe w nastepujacej postaci [79,82]:

d(cxdy - cydx) = d(cx)dy +cxd{dy)~ d(cy)dx - cyd(dx) = 0.

Ro6zniczkowe rownania kinematyki cztonu roboczego MRP IRb-s wynikajace z formut (2.21)
i (2.26), maja posta¢ podobng do réwnan (2.31). Po podstawieniach

d(c*) = ax5d<y - bx5d<px, d(cy) =ay 5d<py - by 5dcpy,

d(dx) =ax5dx +bxfdy +cx’dz, d{dy) =ay $dx +by5dy +cysdz,

otrzymamy réwnanie

5dRx(bydx -b xdy)-dy{cybx-cxby)+5dx-(cxay - ¢ yax)-id<gy(aydx -a xdy) =0.
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Po uwzglednieniu zaleznosci cybx - cxby = a2, wynikajacej z iloczynu wektorowego

a=6xC oraz zaleznosci cxay - cyax =bz, wynikajacej z iloczynu wektorowego b =cxa,

otrzymamy rozniczkowe réwnanie kluczowe

5d<gqx{bydx -b xdy)-5dyaz+5dx-bz-d<py(aydx -a xdy) =0 dla bydx -b xdy *0, (5.14a)
5dyaz- 5doc bz+5d(py (aydx -a xdy) =0 dla bydx - bxdy =0, (5.14b)
gdzie:

ax 4-az,bx +bz,dx, dy- elementy macierzy Ts lub T5ad (poréwnaj rownanie (5.4)).

Ro6znica bydx - bxdy =k0-(dxb) jest réwna zeru gdy, iloczyn dxb jest prostopadty
do osi z0, czyli do wersora k0. W ptaszczyznie przechodzacej przez 0§ zo i poczatek uktadu
xsy5z5 lezy wektor d i wersor ¢ osi z5. Zatem bydx —bxdy —0 dla wersora b osi y5
lezacego tez w tej ptaszczyznie, czyli wersora a osi x5 prostopadiego do tej ptaszczyzny.
Wtedy 0§ x5 moze by¢ réwnolegta lub przeciwna do osi z,, z2 i z3. W takich przypadkach
0$ x$ jest prostopadta do osi zo i 03 =%90° czyli a2 =C234Cs =0. Jedli ta o$ jest

réwnolegta do osi Zj, z2 i zz , to 5ddx =de 2 +des +dO©%4, jesli przeciwna, to

Rys. 5.2. Wektor axd
Fig. 5.2. Vector axd

5dcpx =-(de 2 +d©j +d©4). Z rys. 5.2 wynika, ze jesli 0§ - s jest rownolegta do tych osi, to
©5=+90° i (axd)-kO0=(axdy - aydx)>0. Jesli o§ x$ jest przeciwna do tych osi, to
0's =-90° i (axdy-aydx)< 0. Dlatego przy bydx- bxdy =0 stuszne sag nastepujace
réwnania:
S5dgx =sgn(axdy -a ydx)(d®'2+ do 3 +d©4), (5.14c)
sgn(axdy - aydx) =sgn(S5).
Z roéwnania (5.14c) wynika, ze dla bydx- bxdy =0 kat 5d(px jest suma katow
do 2 + des + do 4 pomnozona przez znak réznicy axdy - aydx, réwny znakowi S5.

Dla bydx-bxdy * 0 mozemy przyja¢ rézniczki sdbct5dz oraz sdey i sd”~z jako
niezalezne. Dlatego z réwnania (5.12) mozemy usuna¢ wiersz odpowiadajacy rézniczce

zaleznej, czyli sdcpx w wyniku czego otrzymujemy:
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" 5dx ' déj *
sdy de 2
sd2 = |s dos
5dgy do 4
5d< don

gdzie:

s J 5-jakobian cztonu roboczego o postaci
(/282 —jC23 —A5C234)S5 (/2Ssa +/3Cs +AB)Cs  (/3Cs + A5)C5 ASCS o
(/2S2 - 1723 - ~EA234)N5 (72994 +13ca +As)Ss “(fana + As)Ss -AsS5 o

0 -12CM + /354 hsd 0 0
-C 234Ss 0
$234 0 0 0 1
(5.16)
przy czym
detsJs =/2/3(-/2S2 + /3C2B + A5C234)C3C5 . (5.17)

Z analizy wartosci tego wyznacznika dla wspétrzednych naturalnych cztonéw z
zakreséw (5.1b) wynika, ze tylko C5 moze byé réwne zeru i wtedy detsJs =0 [56,77].
Wtedy bydx-bxdy =0 iz réwnania (5.14b) wynika, ze rézniczka sd<y jest zalezna od sdy .
Dlatego do rozwigzania zadania odwrotnego kinematyki w postaci rozniczkowej musimy
w  réwnaniu (5.15) zamieni¢ wiersz odpowiadajacy rozniczce 5d<y  wierszem
odpowiadajqcF)'/m ré.wnaniu (5.14c). Po tej zamianie otrzymamy nowe réwnanie
’ 5dx (e]e)

5dy do?2
5dz do3
5&(px do4
5dqe doj
gdzie dla S5=+1 = sgn(axdy -a ydx)
[3C23  A5C234) 0 0 0 0
0 + (/2734 +/3Ca +As) + (/sCa +A5) +ab5 o
0 -/2Cas +/3S4 135 4 0 0
0 +1 +1 +1 0
503 0 0 0 1
(5.19)
przy czym
det Js = +/2/3(—252 +/3C23 + ASCm )C3 (5.20)

Dla S5=+1 wartos$¢ tego wyznacznika zawsze bedzie rézna od zera.
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Przy rozwigzywaniu zadania odwrotnego kinematyki cztonéw manipulatora IRb-s
w postaci rézniczkowej mozemy stosowac¢ réwnanie (5.15) dla bydx -b xdy * 0 lub réwnanie

(5.18)dla bydx -b xdy =0.

Wspotrzedne naturalne sitownikow

Napedy z sitownikéw na poszczeg6lne cztony manipulatora IRb-s przekazywane sg
przez odpowiednie zespoty napedowe. Zaleznosci wigzace wspotrzedne naturalne cztonow

o jses ze wspotrzednymi naturalnymi sitownikéw o sl +0 s opisujg formutly
[56,57,61,66]:
0 "= & '©Osl,

AB2+BC2~[AOC - (h2/2n)@ 2]2
0 ,2:-6”'0 CcosS . +a

2-AB- BC
DE2+EF2-[DoF -(hj2x)0s3]2 . ,,
0 3— arccos 'tj) >
3 2 DEEF

©4 = 74004 ~fO 2 + ©37<
© i=*+1*j-VO4s - 0 15;. (5.21)
Formuty odwrotne sg nastepujace:

®ji =+101i>
1
©j2=(2x1h2)\"AB| +BC2-2/fBRC cos(a-© 2)] ~ +A0C

0j3=(2*//;3)|-[2)E2+EF2-2 - DE #E Fm0s(/3-©2 —©h)]\2 + DOF

© s4 ~ "4 (© 2+ ©3+ ©4)>

0 F=*4(0i+Os3+®i)-*4*0s5 . (5-22)
gdzie:
AB2+BC2-A, C2 " DE2+EF2- DOF2
a =arc cos , B=arccos .
2+-ABmBC 2 DEEF

W formutach (5.21) i (5.22) kt,k4 i k5 sa przetozeniami przektadni falowych
zespotéw napedowych pierwszego, czwartego i pigtego cztonu MRP IRb-s. hj i h3 sg
skokami $rub

w zespotach przekazujacych napedy drugiego i trzeciego cztonu. Pozostate parametry
konstrukcyjne przedstawia praca [57].

Kinematyka sitownikow i zespotow przekazujgcych napedy

Do opisu kinematyki sitownikéw wykorzystujemy macierze jednorodne T,,+ T IS.
Po przeksztatceniach otrzymujemy [57,61,66]:
-Se Cv o 0
0 0 1 -An
T» = (5.23)
(0] (0]

0 00 1
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Se =sin<p,C9 =cos<pcp=®\ -© ,,,

C,C, ~hs2Se
CA - -C. m+
T 2= A SA ' 9 (5.24)
S” 0 'A 2|
0 0 0 1
gdzie:
Ss =sin®©,2,C, = co0se j2, SV =sin<p Ce =cos<z>, e =¢ 2 -<d2\
A =arCt8d2+220 A ~ -A2a "2- (-2 +a2Ca _/2's2)2 +(d2 ~ 12c2 ~-AB X
CsSv .sp ¢, - h\S-i ~ ~s3
Cc.C, -Ssce -/3]Cs + As3Sv
Tj3 = 5.25
) Ss C, 0 S(As +A32) (5.25)
0 0 0 1
gdzie:
Ss =sine j3,CS=cosQs3 =sin (p,Cv = cos Z®2+0"-¢3
172
B arCtyfly - gatyy’ A'B=[("3-a3C23)2+(*3- A 23)2]
0 /4354- U2Cx
0 1 —A4+AR)
TH = (5.26)
0 "43Q - yasu
0o o 1
gdzie:
S<p =sing,CV = cOS(p.cp = ©2+03 +O4 -© g4
-CsS,, GsC,, 55 /5354C5- /52C312C5- (Asl + AS2)Ss
ssse -m8SC,, Cs -/53S4Ss + 1s2C34S5- (Asl + As2)C5
TS = 9 (5.27)
C, s, 0 -/53Ca ~ 15234 “ ns
0 0 0 1
gdzie:

Sy =sine,C9=cos(p, p=®2+0©:,+0;,-©j5 ;

w11>a2'C2>72 >21>7"22 » A | >a3 »*3 ' A3 >N3/>/32 ' A31 >-A32 >M2 ' M3 >N4L >NM-42 >
152 ,/s53,Aj1, Ns2- parametry konstrukcyjne [57].
Macierz Tos: opisujgca uktad wspdtrzednych elementu réwnowazacego trzeci czton
wzgledem uktadu bazowego ma postac:
~S\CB S{S ¢, O
c,CB -C|52 0

T (5.28)
23 Cas 0 A

0 0 0 1
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Wartosci liczbowe parametrow kinematycznych manipulatora IRb-s, wystepujacych
w formutach (5.1b)+(5.28) mozna znalez¢ w pracy [54].

5.1.2. Dynamika MRP IRb-6

Dynamike MRP IRb-s opiszemy za pomocg formut (2.55)+(2.62). Uwzglednimy
oddziatlywanie elementu réwnowazgcego trzeci czion stosujac formuly (2.63). Jego
kinematyke opisuje macierz T03], a parametry masowe - macierz pseudobezwtadnosci J3, .
W roéwnaniach dynamiki uwzglednimy tez zmiany wspotczynnikow ADtj, ADjjk i ADf,

spowodowane obiektem manipulacji (powodujgcym przyrost macierzy Js o AJ5) opisane
formutami (2.64). Uwzglednimy takze tarcie opisane formutami (2.68). Z pracy [57] wynika,
ze tarcia suche startowe i ruchowe w poszczeg6lnych stopniach swobody majg nastepujace
wartosci:

Fxs = FsUr = 0.07Nm, Fs2ls = Fs3ls =0.33Nm, Fs2lr=Fs3lr =028 Nm,

"md4« = FS4;r = Fssts = FsStr = 0.06M b .

Uwzglednimy takze tarcie lepkie opisane w formule (2.68a). Tarcie lepkie wystepuje
w przektadniach falowych zespotu napedowego pierwszego, czwartego i piatego cztonu MRP
IRb-s . Z pracy [57] wynikaja nastepujgce wartosci wspétczynnikéw tego tarcia:

kvsl = 1.51+10-4 Nm mek mwad~l, kvs4 = kw5 = 3.23¢10.s Nm mek mad 1.

Modele kinematyki z podrozdziatu 5.1 pozwalajg wyznaczy¢ wszystkie pochodne
macierzy T, ,T5,Toa i wystepujgce w rownaniach dynamiki.

Macierze pseudobezwtadnosci Jj +Js,Jj] +Jjs i J3i wyznaczono za pomoca
programu komputerowego pseudo [34].

Posta¢ analityczna pochodnych macierzy T(, T5 i Tos1 zostata wyznaczona za
pomoca biblioteki MATLAB-a Symbolic Math Toolbox. Biblioteka ta zostata wykorzystana
do utworzenia postaci analitycznej jawnej wspoétczynnikéw DsiJ, Dsijk, Dsi wystepujacych
w formutach (2.61), (2.82) i (2.83). Postacie te uwzgledniajg zmiany wspo6tczynnikéw
spowodowane obiektem manipulacji i elementami zespotow napedowych opisanymi
macierzami pseudobezwtadnosci J31.

5.2. Modele MRE
5.2.1. Kinematyka MRE
Kinematyka cztonéw

Manipulatorem robota eksperymentalnego jest MRP IRb-s poruszajacy sie po torze
jezdnym LP-1. Podstawa MRP IRb-s stanowi czton zerowy poruszajacy sie wzgledem toru
jezdnego, stanowigcego czton oznaczony przez S (skrot stanowisko). MRP IRb-s posiada
pie¢ czton6w oprécz podstawy. Cztony S i zerowy potaczone sg parg przesuwng cztony MRP
IRb-s potgczone sg parami obrotowymi. Rysunek 5.3 przedstawia MRE oraz jego schemat
kinematyczny. Numery cztonéw otoczono kétkami. Uktady wspotrzednych skojarzono
zgodnie z zapisem Hartenberga-Denavita. Parametry zapisu przedstawia tabela 5.2
[56,57,61,66].
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. 5.3a. llustracja manipulatora robota eksperymentalnego
Fig. 5.3a. llustration of robot experimental manipulator

Rys. 5.3b. Schemat kinematyczny manipulatora robota eksperymentalnego
Fig. 5.3b. Kinematic scheme of robot experimental manipulator
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Tabela 5.2
Parametry Hartenberga-Denavita
Nr cztonu IH ‘M H ®.[°]
0 -90 0 0+0.851 0
1 90 0 0.70 20+360
2 0 0.45 0 50+130
3 0 0.67 0 - 5& o
4 90 0 0 -220+-25
5 0 0 0.095 A©®s = 360

W celu utatwienia rozwigzania zadania odwrotnego kinematyki w postaci analitycznej
jawnej wprowadzimy modyfikacje katow 0, +e s takg jak dla MRP IRb-s. Modyfikacje
opisujg réwnania (5. 1a).

Zakres zmian kata 0;

-70° <© <270°. (5.29)
Pozostate katy zmieniajg sie tak jak dla MRP IRb-s i opisane sg nieréwnosciami (5.1b).
W celu uproszczenia zapisu zastosujemy oznaczenia jak dla opisu kinematyki MRP IRb-s tj.
sin©; =S,,co0s0; =C,,sin(0; + 0’)=StJ,cos(0; +0}) = Cf itp.

W dalszych rozwazaniach przyjmiemy, ze AQ0 oraz katy ©j + ©s sg wspotrzednymi
naturalnymi cztonéw.

Macierz przeksztatcen Ao opisuje uklad bazowy xO0y0z0 wzgledem ukiadu

stanowiska xsy szs i ma nastepujaca postac:

1 0 O
0 0 1 O
Ao - (5.30)
0 -1 0
0 0 0 1

Macierze przeksztatcen A [+ A s i E satakie jak dla MRP IRb-s iopisujgje rownania (5.2).

Macierze "T5 i sX opisujgce czton roboczy i chwytak przedstawiony na rys. 5.3b

wzgledem uktadu stanowiska xsy,zs maja postac:

5iS2AC5+C|S5 —SI1S24S5+C[Cs _5iCc2% 1251S2 ~h S\C 23 —A5S IC 234
_ N234n5 “ C24S5 n234 A] +12C2 +/3S23 + NM5"\234
- Ci52C5-5,55 -CIS285-5,Cs -Qc 24 A0+I12Cx2-1-sCjC-x -/15C|Ca2aa
0 1
(5.31a)
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ax shx

x= sy % (5.31b)
X shz scz Sd z
0 ) 0 1

gdzie: sax+'az, *bhx+sbz, scx+sc2 sg takie jak w macierzy 'T5, za$ elementy ostatniej
kolumny:

dx =12°172 ~ ABS tC 2 +/6(5,|S 234C5 + C 155) - /1 65 |C 234,
dy = Ax+/2C2 +135 23 +X5S 234 +IbC234C5 + ABS 234,
dz~ +12C\S2—/3C,C2B —A5CtC 234 —/6(—C1S234C5+5,55)-/16C1C234. (5.31c)

Macierze JT5 i 'X umozliwiajg rozwigzanie zadania prostego kinematyki MRE oraz
wyznaczenie przestrzeni roboczej wtasciwej [73].

Zadanie odwrotne kinematyki

Rozwigzanie zadania odwrotnego kinematyki MRE przedstawimy za pomocg
elementéw macierzy 1T Szad=1X:0lJE"', ktéra ma postac:

°x b
szad (5.32)
X Sdz
0 1

Z poréwnania macierzy VIS w postaci (5.3la) z macierzg sT5zad w postaci (5.32),

otrzymujemy formuly stanowigce rozwigzanie zadania odwrotnego kinematyki w postaci
analitycznej jawnej.

Dla sc®+sc® >0 i *cx *0

*o0-dz-d x (5.33a)

Rys. 5.4. Wsp6trzedne sdx i 'd, punktu Oj
Fig. 5.4. The coordinates sdx and sdzof point Oj
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Rzut punktu Os z rys. 5.3b na ptaszczyzne x,zs oznaczymy przez Oj. Wsp6trzedng
Xs punktu Oj jest sdx, a wspOtrzedng z, jest sdz. WspoOtrzedne te przedstawia rys. 5.4.
Z przestanek geometrycznych wynikaja rozwigzania AO dla pozostatych przypadkow.

Dla scx+scz >0 iscx=0 i sdx=0 |lub sc2+sc2=0 Ilub dowolnej orientacji
macierzy sT5zad (dowolne wartosci elementéw pierwszych trzech kolumn w pierwszych
trzech wierszach). W takich przypadkach moze zmienia¢ sie potozenie poczatku uktadu
bazowego OO0 wzgledem punktu Os oraz potozenie punktu Oj wzgledem punktu O0. Zatem

- mozliwe jest nieskoriczenie wiele rozwigzan A0. (5.33b)

Dla sc2+sc2 >0 i *cx=0 isdx *0

- nie ma rozwigzan AO0. (5.33c)

W pracy [73] przedstawiono Kkryterium wyboru rozwigzan AO dla przypadkéw

(5.33b). Po wyznaczeniu A0 mozemy obliczy¢ macierz °T5zad = AQ" sT 5zad.

0 0 0 "X shx sd x
-1 A0

ax K cx d~

1

Zad_ay by o> dy 00 % S dy

> 01 0 0 x sbz x  Sd2
0 0

0 1 0 0 0 1

T
<% bz cz dz

0o 0 O 1

ax sbx *CX “dx
S o 7
3 -°bz - scz d2+ Ao (5.34)

0 0 0 1

Macierz °Tb5zad opisuje uktad wspdtrzednych x5ysz} wzgledem uktadu bazowego MRP
IRb-6. Dlatego mozna jg zastosowaé¢ do obliczeh pozostatych wspoétrzednych naturalnych
©; +©5. Po podstawieniu elementéw sax+sdz macierzy sT5zad i A0 do réwnania (5.34)
otrzymamy elementy ax +dz macierzy °T 5zad.
Wspotrzedng ©', otrzymamy z formuty (5.35).
©J dlady >0 idx>0 lubdy>0idx<0,
01 1©;+180° dla”™ <0 i dx <0 lub dy <0 i dx >0.
-dr
©i = arctg (5.39)

Pozostate wspotrzedne naturalne © 2 +©'5wyznaczamy z formut (5.6b-5.6f).

Do opisu zadanego potozenia i orientacji ukfadu wspétrzednych x5y5z5 mozemy
zastosowac wspotrzedne zewnetrzne potozenia sdx +sd2 oraz katy O, © i 4* takie, ze
'Thzad =Trans('dx,sdy,sdz)Rot(y, 4>)Rot(-z, 0)Rot(y, 4»). (5.36)
Wtedy po obliczeniu A0 z formut (5.33) oraz elementdw macierzy °T5zad z réwnania (5.34)

mozemy obliczy¢ wspétrzedne naturalne ©2+©5 z formut (5.10a+c) oraz (5.11a+c).
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Kinematyka cztonéw w postaci rézniczkowej

Ruch cztonu roboczego MRE opiszemy stosujac rownanie (2.25). Po uwzglednieniu
rownan kinematyki cztonow (5.2), (5.30), (5.31a) oraz réwnan (2.19)+(2.24f) otrzymamy
nastepujacy opis kinematyki tego cztonu roboczego w postaci rézniczkowej:

’ 5dX n 5 O'_‘I

sdy do;

5dz —53s don (5.37)
5d <X doj '
5d<Py dos
5dcpz doj

C\S234C5-5jS5 (/282 13C23 ~s/234)s (12534 +/35C4s +As)Cs
-C 15235j -StS5 (/2*% -/3C23 - ASC234)C5
-c|c 28 0

— ("2734 + /374 + N~ 5)N5

>J5 = +/3"M
0 CZ2ZACS5
0 -C 23455
0 ~234

(/sC4 +AS)Cs IsCs o
“(3na +75)55 -AsSs o

/3S4 0 0
(5.38)
55 0
C5 C5 0
0 0 1
gdzie:
sdc+5dr oraz sd-rsde?2- rozniczkowe przemieszczenia oraz rézniczkowe obroty
uktadu wspotrzednych xsyzs wzgledem ukiadu
stanowiska JXly [zJ, opisane w ukiadzie wsp6trzednych
x5 5zs, a spowodowane rézniczkowymi przyrostami
wspo6trzednych naturalnych cztonéw dAO i d©; +d©'5.
Wyznacznik jakobianu z formuty (5.38) ma postac:
det J5=121351C3S5(S5+C5) . (5.39)

detsJs =0 dla 5, =01ub S5=0 lub S5=-C5.

Do rozwigzania zadania odwrotnego kinematyki cztonbw MRE w postaci
rézniczkowej mozemy zastosowac réownanie (5.38).

Wspoéitrzedne naturalne sitownikow
Napedy z sitownikéw przekazywane sg przez odpowiednie zespoly napedowe na

podstawe MRP IRb-s oraz na cztony MRP IRb-s. Formuta (5.40) opisuje wspdtrzedna
naturalng A0 za pomocg wsp6trzednej naturalnej sitownika zerowego e jo [33].
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x "~ L © jo, (5.40)
2k
gdzie:
kO- przetozenie przektadni ciegnowej, h0-skok $ruby napedowej podstawy MRP IRb-
6.

Formuty (5.21) opisuja wspoOtrzedne naturalne cztonéw O0;+05 za pomoca
wspotrzednych naturalnych sitownikéw ©,, + © s5.

Formuta opisujgca wsp6trzedna naturalng © t0 za pomoca wsp6irzednej naturalnej 40
ma postac:
©jo =2/r(k0OAQ/ hO). (5.41)
Formuly (5.22) opisujg wspétrzedne naturalne @sl +0 i5 za pomocg wspdtrzednych

naturalnych ©; + ©s.

Kinematyka sitownikéw i zespotéw przekazujgcych napedy

Do opisu kinematyki sitownikéw zastosujemy macierze jednorodne TjO+Ts5.
Macierz TjO opisujgca kinematyke sitownika zerowego ma posta¢ [33]:

Cjo sso O /01

0 0 -1 0
T0= (5.42)

gdzie:
/0i - parametr konstrukcyjny; Ss0, Cs0-sin 0 (O, cos0 s0.
Macierze TM +Tjs opisujg formuty (3.50)-h(3.54). Macierz Tos1 opisujacg ukiad

wspotrzednych elementu réwnowazacego trzeci czton wzgledem ukladu bazowego
przedstawia formuta (5.28).

5.2.2. Dynamika MRE

Do opisu dynamiki MRE zastosujemy te same formuty, co do opisu dynamiki MRP
IRb-s . W formutach tych wskazniki sumowania zmieniajg sie od 0 do 5. Uwzglednimy takze
tarcie opisane formutami (2.68). Sita tarcia suchego zerowego sitownika wynosi

Fsols = F,or = 0.01Nm.
Wspétczynnik tarcia lepkiego zerowego sitownika wynosi

kw0 =1.51-10-4 Nm msek mad~x.
Sity tarcia pozostatych sitownikéw sa takie jak dla MRP IRb-s (podrozdziat 5.1.2).

Modele kinematyki z podrozdziatéw 5.1.1 i 5.2.1 pozwalajg wyznaczy¢ wszystkie
pochodne macierzy T,,T,,, Tos1 i dqg,j&iS wystepujgce w réwnaniach dynamiki.

Macierze pseudobezwiadnosci podstawy MRP IRb.s JO oraz JI0 wyznaczono
z rozkltadu mas w pracy [33]. Macierze J, +J5,Js,+Jjs i Ja1 wyznaczono za pomocg

programu komputerowego pseudo [35].
Posta¢ analityczna pochodnych macierzy T(, T(,, Tos1 zostata wyznaczona za pomoca

biblioteki MATLAB-a Symbolic Math Toolbox. Biblioteka ta zostata wykorzystana do



138 Rozdziat 5. Modelowanie i symulacjg ruchu robota eksperymentalnego 5.3. Modele robota eksperymentalnego w $rodowisku programowym Simulinka 139

utworzenia postaci analitycznej jawnej wspo6tczynnikow Dsij, DsiJk, Dsi wystepujacych 5.3.2. Model manipulatora

w formutach (2.61), (2.82) i (2.83). Postacie te uwzgledniajg zmiany wspdtczynnikéow ) ) . . )
spowodowane obiektem manipulacji i elementami zespotéw napedowych opisanymi Rys. 5.6 przedstawia model graficzny Manipulator. W bloku S-Function Builder 1
macierzami pseudobezwitadnosci J31. obliczane sg wspo6trzedne naturalne cztonéw ©; -h©5 za pomoca funkcji m_sintqc. Funkcja ta

wykorzystuje wyniki pomiaréw eksperymentalnych wspoétrzednych naturalnych cztonow

53 we rwa d@mr@ W M/\M p'(g’a'wn i sitownikéw [80,81]. Obliczanie wspoétrzednych naturalnych cztonéw polega na interpolacji.
Ina

Wyjsciem tego bloku jest macierz qc. Bardziej szczegdtowa charakterystyka modelu z rys. 5.6
jest podobna do charakterystyki modelu manipulatora AS, przedstawionej w podrozdziale

W podrozdziale tym przedstawimy model graficzny robota eksperymentalnego. Model 3.2.2.

robota zawiera modele manipulatora, serwomechanizméw, sterownikéw, sitownikéw
i regulatoréw pradu sitownikow.

5.3.1. Model robota eksperymentalnego

Model graficzny robota eksperymentalnego przedstawiony jest na rys. 5.5. Zawiera 7
podsystemdéw ServoO+Servo5 i Manipulator, ktére sa modelami 6 serwomechanizmow
i manipulatora.

Rys. 5.6. Model graficzny podsystemu Manipulator
Fig. 5.6. The graphic model of Manipulator subsystem

5.3.3. Modele serwomechanizméw

Podsystem SerwoO stanowigcy model serwomechanizmu sitownika zerowego
przedstawiony jest na rys. 5.7. Wejsciem Inl jest gsO rowne wspdtrzednej naturalnej O10,
wejsciem In2-dgsO réwne predkosci 0 10, wejsciem In3-czas poczatkowy symulacji tpocz.

Wejscia Inl i In3 sg odpowiednio wejéciami Inl i In2 podsystemu SterownikO.
Wyijsciami podsystemu SterownikO sa predkos$¢ zadana vsOzad oraz btad eqs0 wspotrzednej
0 (O. Blok blad-gs0 zapisuje btad eqs0 do zbioru o tej samej nazwie z rozszerzeniem mat.

Rys. 5.5. Model graficzny robota eksperymentalnego Wejscie dgs0 jest mnozone przez wspotczynnik ke w bloku o tej samej nazwie, ke jest

Fig. 5.5. The graphic model ofexperimental robot wzmocnieniem pradnicy tachometrycznej. Wyjscie vs0 bloku ke jest odejmowane od vs0Ozad

w bloku evsO. Pozostata cze$é podsystemu SerwoO jest podobna do odpowiedniej czesci

Bloki qs0'qs5 zapisuja 0 9D+®©j5 do zbioréw o tych samych nazwach z podsystemu Serwol MRP AS, przedstawionej w podrozdziale 3.2.3 na rys. 3.5.

rozszerzeniem mat. Wyjsciem bloku tpocz jest stata warto$¢ réwna czasowi poczatkowemu W podsystemie SerwoO nazwy sygnatéw i blokéw majq'in(%eksy zero', a nie jeden, j?k,
symulacji. w podsystemie Serwol z rys. 3.5. W bloku wzmO sygnat irO jest ograniczony do wartosci

z zakresu -5V-H-5V. W bloku S-Function Builder w funkcji mjnasyc wystepuje parametr
irmax.
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Rys. 5.7. Model graficzny podsystemu SerwoO
Fig. 5.7. The graphic model of SerwoO subsystem

Podsystemy Serwol+Serwo5 maja strukture identycznajak podsystem SerwoO.
Parametry tych podsystemow przedstawia tabela 5.3.

Tabela 5.3
Parametry podsysteméw Serwo
Nr podsyst. ke [V-s/rad] ki kp[l/s] irmax[V]
0 0.105 36.25 0.99 5.0
1 0.105 267.01 32.02 5.0
2 0.105 256.80 24.29 5.0
3 0.105 264.40 29.12 5.0
4 0.105 237.82 28.78 5.0
5 0.105 247.96 27.19 5.0

Nastawy ki i kp zostaty wyznaczone z pomiaréw za pomocg oscyloskopu cyfrowego z
pamiecia.

5.3.4. Modele sterownikéw

Model graficzny podsystemu SterownikO, stanowigcego model sterownika

podrzednego zerowego sitownika [52], jest zilustrowany na rys. 5.8. tpocz jest wejsciem
bloku S-Function Builder.

Rys. 5.8. Model graficzny podsystemu SterownikO
Fig. 5.8. The graphic model of the ControllerO subsystem

W bloku tym funkcja mj.ada.j0 oblicza warto$¢ zadang wspo6trzednej naturalnej
sitownika zerowego gszad0O, stanowigcej wyjscie tego bloku. Funkcja wczytuje zbiér
gszO.mat w poczatkowej chwili symulacji. Zbiér ten opisuje wsp6trzedng naturalng zadang
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zerowego sitownika, obliczong w sterowniku nadrzednym, przesytang do sterownika
podrzednego z okresem prébkowania Tpr. Okres ten jest parametrem wejsciowym programu

PLAN IRb-6 [52]. aszadO jest funkcjg czasu liniowg z parabolicznymi odcinkami
krzywoliniowymi [10]. Maksymalng warto$¢ bezwzgledng predkosci zmian tej funkcji
opisuje parametr v2max, a maksymalng warto$¢ bezwzgledng przyspieszenia parametr azmax.
Wartosci tych parametrow wpisywane sa do odpowiednich rejestrow sterownikow
podrzednych robota eksperymentalnego.

W bloku egsO od wyjs$cia gszadO odejmowane jest gsO. Roéznica tych sygnatow
stanowi wyjscie Out2 podsystemu SterownikO. eqs0 jest tez mnozone przez wspétczynnik
kzO, stanowigcy wzmocnienie toru proporcjonalnego regulatora predkosci sterownika
podrzednego sitownika zerowego. Przemnozony sygnat jest ograniczany w bloku ogrO do
wartosci z przedziatlu -5.0-H-5.0. Ograniczony sygnat vsOzad stanowi wyjscie Outl
podsystemu SterownikO.

5.3.5. Modele sitownikow
Modele graficzne podsystemu  Silownik0+Silownik5 manipulatora robota

eksperymentalnego sg podobne do modeli Sitownik manipulatora AS, przedstawionych na
rys. 3.6 w podrozdziale 3.2.4. Rys. 5.9 ilustruje model graficzny podsystemu SilownikO.

\ Ufoe
P
ii0z .
Cl:ng) _ In1 g Ve —w \ dis/dt r\ FOn e
In2 - sum /A — i ad

Regulator pradu
sitownika 0

Rys. 5.9. Model graficzny podsystemu SilownikO
Fig. 5.9. The graphic model of the ActuatorO subsystem

W modelach graficznych robota eksperymentalnego nie wystepuja bloki ke. Blok k
mnozy prad sitownika przez wspétczynnik k sprzezenia pradu. Parametry elektryczne
sitownikow manipulatora robota eksperymentalnego sg ks=0.105 [H] i L=2.3 [mH],
Zmierzone wartosci opornosci R sitownikdw i wspotczynniki sprzezenia k przedstawione sg
w tabeli 5.4. W bloku catkowania is wystepuje ograniczenie sygnatu is do zakresu -10.0

[A]h-+10.0 [A],

Tabela 5.4
Nr sitown. 0 1 2 3 4 5
RTQ1 2.549 3.053 2.824 2.780 4.140 4.129
k[Q] 0.42 0.42 0.38 0.42 0.40 0.42
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5.3.6. Modele regulatoréw pradu sitownikéw

Modele graficzne podsysteméw Regulator pradu silownikaO+5 manipulatora robota
eksperymentalnego sg podobne do modelu graficznego regulatora z rys. 3.7 w podrozdziale
3.2.5. Rys. 5.10 ilustruje model graficzny podsystemu Regulator pradu silownikaO. Blok

ii0z

In2

Rys. 5.10. Model graficzny podsystemu Regulator pradu sitownika 0
Fig. 5.10. The graphic model of the Actuator 0 Current Controller subsystem

S-Function Builder za pomoca funkcji wsimpO symuluje impulsator bipolarny, z modulacja
szerokosci i czestotliwoscig 8 kHz. Amplituda impulséw dla robota eksperymentalnego jest
réwna 50 [V], Wartosci kiwzm przedstawia tabela 5.5. Wartosci te wyznaczono na podstawie
pomiaréw oraz analizy uktadéw elektronicznych stanowigcych regulator pradu sitownikow
w sterownikach SUN-XXX-1.

Tabela 5.5
Wartosci kiwzm
Nr regut. 0 1 2 3 4 5
kiwzm [I/s] 834.8 1668.4 1462.0 1668.4 1601.2 1668.4

94 Rgked/ymiagi nouradageeynertEreg

Przedstawimy wyniki symulacji ruchu robota eksperymentalnego. Do symulacji
zastosowano program MRE w jezyku C, utworzony automatycznie za pomocg rozszerzenia
RTW z modelu graficznego z rys. 5.5. Wektor grawitacji Ziemi jest skierowany przeciwnie
do osi ys ukladu stanowiska z rys. 5.3b. Przyjeto wartosci poczgtkowe wspoétrzednych
naturalnych réwne wspoétrzednym punktu poczatkowego trajektorii zadanej. Symulacje
przeprowadzono ze statym krokiem dyskretyzacji czasu réwnym 0.125*10"4 sek. Warto$¢ ta
jest o rzad wielkosci mniejsza od okresu impulsowania impulsatoréw w regulatorach pragdéw
sitownikow. Napiecie wyjsciowe z tych impulsatoréw moze zmienia¢ sie najszybciej sposrod
sygnatdbw  wyjsciowych  wszystkich  podsysteméw  modelu graficznego  robota
eksperymentalnego z rys. 5.5. Parametry blokéw S-Function Builder symulujacych zadajniki
wspotrzednych naturalnych sitownikéw w podsystemach Sterownik0-5 (rys. 5.8) sg takie

same i réwne Tpr =0.04 sek., vzmax =47.9369 rad/sek., azmax = 137.1486 rad/sek2. Na
rysunkach qsz0+qgsz5 oznaczajg wspOtrzedne naturalne zadane ®s0zad s®s5zad, qs0+qs5

wspoétrzedne naturalne 0 jO+ 0 j5, egsi=qgszi-qsi btedy regulacji 0 ,w -® si.
5.4.1. Trajektorie zadane
Trajektorie zadane MRE w przestrzeni zewnetrznej opiszemy w ukiadzie

wspotrzednych  tachimetrow [18,80]. Elementem wykonawczym bedzie wskaznik
zilustrowany na rys. 5.3a. Z koncem wskaznika skojarzymy uktad wspo6trzednych x6y6z6.
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Trajektorie zadane ukiadu wspotrzednych x6y6z6 wzgledem ukiadu wspoétrzednych
tachimetréw opiszemy za pomoca formuty:
‘Xzad = Tram (xzad:y lad,’zzad)Rot(z!<$>wd)Rot{y,, <tzad)Rot(z!'V zad) . (5.43)

Trajektorie zadang zmieniajacg sie skokowo w chwili t=0 sek. opisujg wspétrzedne punktu
poczatkowego P i koncowego K. Wspotrzedne punktu P majg wartosci:

'xzad =3.100/n ., ‘yzad =1.200/«., 'zzad=0.mm ., 'd>ad=225.74“,

‘®@zad =42.00°, '4 N =170.98°. (5-44a)
Wspotrzedne punktu K sg nastepujace:

'xzad =3.100m., ‘yzad=\.200m., ‘zw =-0.350m., "=225.74*“,

'®zad =98.00°, "4~ =89.49“. (5-44b)

Wspétrzedne naturalne cztonéw i sitownikéw obliczono za pomocg programu plan2_irb6 ,
przedstawionego w pracach [18,53]. Program jest zaimplementowany na stacji roboczej
Motorola MVME 167, stanowigcej sterownik nadrzedny robota eksperymentalnego.
Obliczone wspotrzedne naturalne punktu P majg wartosci:

©§Ozaa' =395.8163rad., ®slzod =-844.9485rad., ®s2zad =-87.8119rad.,

®s3zad=18.4240rad., ®s4zad =-108.0758rad., ®sbzad =-227.6985rad. (5.45a)

Wspotrzedne naturalne punktu K sg nastepujace:
Qs0-ad =395.8163rad., ®sXzad =-844.9485rad., ®s2zad =-38.3696rad.,

© ,w = - 18.4913rarf,, ©J4atrf=17.8399rad., ®sbzad=-103.7191 rad. (5.45Db)
Trajektorie zadang prostoliniowa zaplanowano tez za pomoca programu plan2_irb6.

Rys. 5.11. Wspétrzedne naturalne Rys. 5.12. Wspo6trzedne naturalne

gsz0+qsz5 gsz0-ngsz5
Fig. 5.11. Required natural coordinates Fig. 5.12. Required natural coordinates
qsz0+qgsz5 qsz0+qsz5

Program obliczyt wspdtrzedne zewnetrzne ‘x,ad, 'yzad, 'zzad, l(&zad, 1Qzad>  zad
punktow posrednich lezacych na prostej tgczacej punkt poczatkowy P i koncowy K. Liczba
punktéw posrednich jest réwna 89. Nastepnie obliczyt wspétrzedne naturalne sitownikéw
punktu P, K i posrednich oraz przypisat im czasy. Czasy te wynikajg z warunku poprawnej
transmisji sygnatéw miedzy sterownikiem nadrzednym i sterownikami podrzednymi, réznic
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wspotrzednych naturalnych sitownikéw miedzy sgsiednimi punktami posrednimi i predkosci
zadanych v.mex =47.9369 rad/sek. zadajnikéw [52]. Zadajniki symulowane sa przez bloki
S-Function Builder w podsystemach SterownikO-5 (rys. 5.8). Planowany czas ruchu jest
réwny 9.0167 sek. Trajektorie ilustruje rys. 5.11.

Trajektorie zadang prostoliniowg zaplanowano tez za pomocg programu optt. Program
optt oblicza minimalne czasy ruchu miedzy Kkolejnymi punktami posrednimi przy
ekstremalnych momentach napedowych sitownikéw [57,60]. Wspoétrzedne naturalne
sitownikéw punktéw P, K i posrednich sg takie jak dla trajektorii z rys. 5.11. Tak
zaplanowang trajektorie mozna potraktowac¢ jako testujaca pozycjonowanie MRP po linii
prostej PK w warunkach ekstremalnych. Trajektorie ilustruje rys. 5.12. Planowany czas ruchu
jest réowny 0.5474 sek.

5.4.2. Symulacja ruchu

Do symulacji ruchu wykorzystujemy model graficzny MRE z rys. 5.5. Symulacje
przeprowadzono dla trajektorii zadanej skokowej opisanej formutami (5.44) oraz dla
trajektorii zadanych zilustrowanych na rys. 5.11 i 5.12.

Do symulacji ruchu dla trajektorii zadanej skokowej zastosowano model graficzny
MRE z uproszczonymi podsystemami SterownikO-s-5. Uproszczenia polegajg na pominieciu
blokéw S-Function Builder. Wyniki symulacji dla trajektorii zadanej skokowej przedstawia
rys. 5.13. Rys. 5.14 przedstawia btedy regulacji egs. Z rys.5.13 i 5.14 wynika, ze
wspotrzedne ©j0 i©i( przyjmujg wartosci zblizone do statych wartosci zadanych od
poczatku ruchu. Wspoétrzedna © 3 zbliza sie do wartosci zadanej koncowej po czasie okoto
0.9 sek., wspotrzedna ©t2 po czasie okoto 1.2 sek., wspotrzedne ©j4 i © (5 po czasie okoto
2.7 sek. Najdtuzej do wartosci zadanej koncowej zblizajg sie wspotrzedne @s4 i 0 v5.
Doktadniejsza analiza przebiegéw pokazuje, ze po wymienionych czasach wspdtrzedne 0 <4

i 0,5 oscylujg zokresem 0.01 sek. wokét wartosci kohncowych z amplitudami

A0S <8 10"3rad. Wyniki obliczen symulacyjnych sg zawsze obarczone szumem

numerycznym. Szum ten jest tym bardziej widoczny na rysunkach, im mniejszy jest zakres
zmian ilustrowanej wielkosci. Zakres zmian ©j0 i ©,, jest bardzo maty i dlatego na

przebiegach tych wspotrzednych na rysunku 5.14 widoczny jest szum numeryczny.

Rys. 5.13. Wspdtrzedne naturalne qs0+qs5
Fig. 5.13. Natural coordinates qs0+qs

5.4. Przyktady symulacji ruchu robota eksperymentalnego
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Rys. 5.14. Btedy regulacji eqs0-eqs5
Fig. 5.14. Control errors eqs0-eqs5
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Wyniki symulacji za pomoca modelu graficznego z rys. 5.5, dla trajektorii zadanej
w postaci linii prostej z rys.5.11, przedstawiaja rys.5.15 i 5.17. Z rys.5.17 wynika, ze
wspotrzedne ©i0 i 0 tl przyjmujg wartosci zblizone do statych wartosci zadanych od

poczatku ruchu. Pozostate wspétrzedne zblizajg sie do wartosci zadanych kohAcowych po
czasie okoto 9.2 sek. Z rys.5.17 wynikajg nastepujace maksymalne amplitudy btedéw:
max|eqs0|=1.0-10"4 rad.,
max|eqgsl|=1.4310'5rad.,
max|eqs2|=0.26 rad.,
max|eqs31=0.20 rad.,
max|eqs4|=0.25 rad.,

maxjeqs5|=0.26 rad. (5.46)
Rys.5.15. Wspdtrzedne naturalne qs0+qs5 Rys.5.16. Wspotrzedne naturalne gs0+qs5
Fig.5.15. Natural coordinates gsOn-gs5 Fig.5.16. Natural coordinates qsz0+qsz5

Doktadniejsza analiza przebiegéw pokazuje, ze po wymienionym czasie wspo6trzedne
naturalne ©s4 i ©\5 oscyluja z okresem 0.01 sek. wokot wartosci koricowych z amplitudami

A®j, <7.5-1073 rad.

Wyniki symulacji za pomocg modelu graficznego z rys. 5.5, dla trajektorii zadanej
w postaci linii prostej z rys.5.12, przedstawiajg rys.5.16 i 5.18. Z rys.5.16 wynika, ze:
wspotrzedne ©e) i 0 tl przyjmuja wartosci zblizone do statych wartosci zadanych od
poczatku ruchu. Wspotrzedna 0 €3 zbliza sie do wartosci zadanej koncowej po czasie okoto
0.81 sek., wspotrzedna 0 12 po czasie okoto 1.1 sek., wspotrzedne 0 s4 i ©j5 po czasie okoto
2.7 sek. Najdtuzej do wartosci zadanej koncowej zblizajg sie wspotrzedne © (4 i ©j5.
Z rys.5.18 wynikaja nastepujace maksymalne amplitudy btedéw:

maxleqsO”.25-10"4 rad.,

max|eqsl|=4.010°6 rad.,

max|eqs2|=32.08 rad.,

max|eqs3|=15.16 rad.,

max|eqs4|=100.32 rad.,
max|eqs5|=98.43 rad. (5.47)

5.4. Przyktady symulacji ruchu robota eksperymentalnego

Rys. 5.17. Btedy regulacji eqs0-eqs5
Fig. 5.17. Control errors eqs0-eqs5
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s+

134
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Rys. 5.18. Btad regulacji eqs0-eqs5
Fig. 5.18. Control errors eqs0-eqs5
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Doktadniejsza analiza przebiegéw pokazuje, ze po wymienionych czasach
wspotrzedne 0s4 i ®\5 oscylujg z okresem 0.01 sek., wokdt wartosci koncowych &slk

z amplitudami AO0,, <6-10~3 rad.

55. Urozzaianod

Model MRE z podrozdziatu 5.3 jest bardzo ztozony, gdyz uwzglednia takie procesy,
jak ruch manipulatora, sterowanie serwomechanizmdw, sterowanie pradu sitownikow
i wytwarzanie momentéw napedowych sitownikéw. Pozwala bada¢ symulacyjnie prace
robota z jednoczesnym uwzglednieniem wymienionych proceséw i ich oddzialywania na
siebie. Badania te umozliwiajg analize sterowania serwomechanizmoéw ztozonym obiektem
w postaci MRP. Kazde uproszczenie modelu robota zmniejsza czas obliczen, ale tez zwigksza
btedy symulacji.

Uproscimy model dynamiki MRE podobnie jak dla robota AS w podrozdziale 3.4.
MRE posiada 130 parametréw masowych dynamiki pk. Sposdb ich numeracji przedstawiono
w podrozdziale 6.3. Przed uproszczeniami przebadano wrazliwos¢ sit Fsi na btedy tych
parametréw. Za pomocg programu swrazlcalk obliczono wrazliwo$¢ Sg [86] sit Fsi na btedy

wszystkich 130 parametréw pk. Sposéb ich numeracji przedstawiajg formuty (6.17).

Obliczenia wykonano dla wspo6trzednych naturalnych z rys. 5.15, ktére sg odpowiedzig robota
na wymuszenie w postaci trajektorii zadanej z rys. 5.11. Najbardziej wrazliwy stan MRP

pojawit sie w chwili t»1.272 sek., dla ktérego Sg =Sgmm =2.85-107. Za pomocg programu

wrazlpar obliczono dla tego stanu wrazliwosci parametryczne Sk [86] oraz iloczyny
(Sk)2pk. pk to wartosci parametrow dynamiki przed uproszczeniem. Program wrazlpar

utworzyt 130 elementowy zbiér uporzadkowany wediug malejacej wartosci \(Skf 2pk\
Dziesie¢ parametrow najbardziej wptywajacych nasity Fsl to:

P3I=m3’ P\22 = h\sX> Aos = hixx’ pios = 5y’ Pil =
PSS ~ As3xx > Ps6 ~ /3y’ Pos ~ /vAx*’ Pos ~ ~sdyy’ PI\ ~ml " (5-48)
Tabela 5.6. przedstawia wartosci |(Sk 2pk\dla parametréw (5.48).
Tabela 5.6
Zbiér najwiekszych wartosci |(Skf 2pk\
Lp. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
k 31 122 105 106 32 85 86 95 96 21

0.204 0.189 0.164 0.164 0.119 0.104 0.104 0.100 0.100 0.088

Zastosujemy tu trzy metody upraszczania modelu robota eksperymentalnego na
potrzeby przyspieszenia symulacji. Sa to metody takie jak dla robota AS, przedstawione
w podrozdziale 3.4. W metodzie pierwszej upraszczamy model przez pominiecie wszystkich
wspoétczynnikéw Dsik oraz DsJ dla i*j . W metodzie drugiej korzystamy z uproszczenh
metody pierwszej, przyjmujemy state wspotczynniki Dsji réwne Srednim arytmetycznym ich
wartoéci ekstremalnych i uwzgledniamy we wspo6tczynnikach Dsi tylko 10 parametréw
dynamiki (5.48). W metodzie trzeciej wykorzystujemy uproszczenia z metody drugiej
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Rys. 5.20. Wspoétrzedne naturalne gs5
Rys. 5.19. Wspoétrzedne naturalne gs0-gqs5 Fig. 5.20. Natural coordinates gs5
Fig. 5.19. Natural coordinates qs0-qs5
i przyjmujemy prady sitownikéw réwne ich wartosciom zadanym. Przyjmiemy, ze numery
kolejnych wersji modeli uproszczonych robota odpowiadaja numerowi metody ich tworzenia,
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tzn. wersja pierwsza odpowiada metodzie pierwszej itp. Wersjg podstawowg bedziemy
nazywac¢ model przed uproszczeniem.

Wyniki symulacji robota MRE 2z wykorzystaniem wersji modelu podstawowej,
pierwszej, drugiej i trzeciej przedstawiaja rys. 5.19. Symulacje przeprowadzono dla trajektorii
zadanej z rys. 5.11. Tabela 5.7 przedstawia czasy symulacji t oraz maksymalne btedy
wspoétrzednych naturalnych A; = max |qgsi- gsiO\. @siO to wspoétrzedna naturalna gsi

z rys. 5.15. Czas symulacji za pomocg wersji podstawowej modelu wynosi 322 sek., przy
czestotliwosci procesora 2.4 GHz.

Z tabeli 5.7 wynika, ze pierwsza i druga wersja uproszczen modelu powoduja
najwieksze btedy wspdtrzednej 0 (5. Trzecia wersja uproszczen modelu powoduje najwieksze

btedy wspotrzednej ©j3. Dokiadniejsza analiza przebiegéw pokazuje, ze w stanach
ustalonych wspétrzedne 0 jO i ©,, przyjmujgwartosci zblizone do statych wartosci zadanych
od poczatku ruchu. Wsp6trzedne ©j2 i ©s3 wszystkich wersji modelu osiggajg wartosci
zadane koncowe. Wspotrzedne naturalne ©j4 i 0 j5 pierwszej i drugiej wersji modelu
oscylujg z okresem 0.01 sek. woko6t wartosci korcowych z amplitudami A0j7=0.006 rad.

Dla trzeciej wersji modelu w stanach ustalonych wszystkie wspétrzedne naturalne sitownikow
osiggaja wartosci zadane i nie oscyluja.

Tabela 5.7
Wartosci A,
Nrwersji  t[sek] A0 [rad] A, [rad] A2[rad] A3[rad] A4 [rad] A5 [rad]
1 158 1.3M04  4.5-106 0.038 0.029 0.045 0.050
2 152 1.04-104 3.6-10'6 0.046 0.029 0.042 0.048
3 166 1.1310"4 2.1-10'5  1.13-10'4  0.043 0.029 0.037

Innym czynnikiem przyspieszajagcym symulacje jest krok dyskretyzacji czasu. Badania
symulacyjne przedstawione na rys. 5.19 przeprowadzono dla statego kroku dt réwnego
0.125-10'4 sek. Wyniki badan wptywu kroku na symulacje przedstawiajg rys. 5.20. Do badan
zastosowano wersje podstawowg modelu robota z krokiem dt=0.12510'4 sek. oraz wersje
trzecig z krokami dt=2-10‘3 sek., 10*10*3 sek., 20-10'3 sek. i 40-10"3 sek. Na rys. 5.20
zaznaczono wartosci krokéw dt. Symulacje przeprowadzono dla trajektorii zadanej
z rys. 5.11. Tabela 5.8 przedstawia czasy symulacji t, kroki dt oraz maksymalne biedy
wspoétrzednych naturalnych A, = max|qgsi- gsiO\. ¢@siO to wspotrzedna naturalna
gsi z rys. 5.17.

Tabela 5.8
Wartosci A;
dt [sek.] tlsek] A0 [rad] A [rad] A2[rad] A3([rad] A4 [rad] A5 [rad]
2-10'3 1.04 8.62 105 5.94-10"4  0.084 0.028 0.034 0.036
10-10'3 0.22 8.28-10'5  1.96-10'2  0.1620 0.060 0.278 0.329
20-10'3 0.11 8.21-105 0.87-10'2  0.504 0.299 0.826 1.071
40-10'3 0.055  8.13-10'5  1.152 1.980 1.436 3.402 4.474

Z tabeli 5.8 oraz rys. 5.20 wynika, ze najwieksze btedy wspo6trzednych naturalnych

pojawiajg dla dt=40-10'3sek. Dlatego trzecia wersja modelu z krokiem dt=40-10 ’ sek. jest
nieprzydatna do badan symulacyjnych robota eksperymentalnego.
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56 Rayonranelecndqenynatanaigmiaginah

Jak wspomniano w podrozdziale 5.4.1, na stacji roboczej Motorola MVME 167,
stanowigcej sterownik nadrzedny robota eksperymentalnego, zainstalowany jest program
plan2_irb6. Program miedzy innymi umozliwia zapis czasu i wspétrzednych naturalnych
sitownikéw punktow trajektorii zadanej i realizowanej do odpowiednich zbioréw [53].
W ramach pracy [53] zaplanowano trajektorie zadang prostoliniowg z liniowo zmieniajgca sie
orientacjg w przestrzeni zewnetrznej robota eksperymentalnego, przedstawiong na rys. 5.11.
Nastepnie zapisano realizacje tej trajektorii zadanej za pomocg programu plan2_irb6.
Rys. 5.21 ilustrujg dwie trajektorie stanowigce odpowiedzi robota eksperymentalnego na
trajektorie zadang z rys.5.11. Linie ciggte ilustrujgtrajektorie symulowang za pomocg modelu
graficznego z rys. 5.5, opisang w podrozdziale 5.3. Linie przerywane ilustrujg trajektorie
zrealizowang i zapisana.

Z rys. 5.21 i analizy zbioréw qs0+qs5 opisujgcych trajektorie symulowang i zbioréw
gsr0-:qgsr5, opisujgcych trajektorie zrealizowang wynikaja nastepujgce maksymalne wartosci
bezwzgledne réznic wspdtrzednych naturalnych sitownikéw:

max|gs0-gsr0|= 0.0016 rad.,

max|qgsl-qsrl|= 1.4557 rad.,

max|qs2-qsr2|= 1.6847 rad.,

max|qs3-qsr3|= 1.8756 rad.,

max|qs4-qsrd|= 0.9229 rad.,

max|gs5-qsr5|= 1.0264 rad. (5.49)
Z réwnan (5.45a,b) wynika, ze wartosci zadane poczatkowe i koricowe wspo6trzednych
naturalnych qsz0 oraz gqszl z rys. 5.11 sgtakie same. Wartosci zadane poczatkowe i koricowe
pozostatych wspo6trzednych naturalnych zmieniajg sie. Wartosci bezwzgledne réznic tych
wspotrzednych naturalnych sg nastepujace:

|Agsz0|=0,

|Agszl|=0,

|AQsz2|=49.4423 rad.,

|Aqsz3]|=36.9153 rad.,

|Aqsz4|=125.9157 rad.,

|AQgsz5|=123.9794 rad. (5.50)
Stosunki maksymalnych roéznic (5.49) do niezerowych wartosci bezwzglednych (5.50) sa
nastepujace:

max|qs2-qsr2|/|Aqsz2|= 1.6849/49.4423 =3.4%,

max|gs3-qsr3|/|Agsz3|= 1.8762/36.9153 =5.1%,

max|gs4-qsr4|/|Aqgsz4|= 0.9219/125.9157=0.1%,

max|gs5-qsr5|/|Agsz5|= 1.0272/123.9794=0.1%. (5.51)
Z rownan (5.49) wynika, ze wspotrzedna naturalna qs3 symulowana najbardziej rézni sie od
wspoétrzednej zapisanej. Rownania (5.51) pokazujg ze réznica ta stanowi tylko 5.1% zmian
zadanej wspotrzednej gs3.

W  podrozdziale 5.4 badano symulacyjnie jeszcze odpowiedZ robota
eksperymentalnego na trajektorie zadang skokowa. Pordwnanie tych badari symulacyjnych
z badaniami eksperymentalnymi byto niemozliwe. Wynika to z pominiecia blokdw
S-Function Builder w modelu graficznym z rys. 5.8. W robocie eksperymentalnym nie
mozna usungé ze sterownikéw podrzednych zadajnikdw wspétrzednych naturalnych
sitownikow, symulowanych przez bloki S-Function Builder. Badania symulacyjne
odpowiedzi robota eksperymentalnego na trajektorie zadang z rys. 5.12 takze nie mogty by¢
poréwnane z badaniami eksperymentalnymi. Czasy miedzy kolejnymi punktami pos$rednimi
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5.7. Rodunonanieradadus

Zadanie proste kinematyki MRP IRb-6 rozwigzujemy stosujgc formuty (5.1)+(5.3b),
a nastepnie formuty (2.8a+f).

Przed rozwigzaniem zadania odwrotnego kinematyki MRP IRb-6 musimy sprawdzi¢,
czy jest spetnione réwnanie kluczowe (5.5). Jedli jest spetnione, mozemy rozwigza¢ zadanie
odwrotne kinematyki. Wykorzystujemy wtedy formuty (5.5) i (5.6a”f) lub (5.10a)+(5.1 Ic).
W przypadku gdy réwnanie Kluczowe nie jest spetnione, nie mozna rozwigza¢ zadania
odwrotnego kinematyki.

Zadanie proste kinematyki MRP IRb-6 w postaci rézniczkowej rozwigzujemy
wykorzystujgc formuty (5.12)+(5.13).

W robocie eksperymentalnym wielko$ciami regulowanymi sg wsp6étrzedne naturalne
sitownikow.

Zadanie proste kinematyki MRE rozwigzujemy stosujac formuty (5.1)+(5.2), (5.30),
(5.31), a nastepnie formuty (2.8a+f)-

Zadanie odwrotne kinematyki MRE mozna rozwigza¢ za pomocg formut (5.6a+f)
i (5.33M5.35) lub (5.10aH5.1 Ic) i (5.36).

Przy rozwigzaniu zadania prostego kinematyki MRE w postaci rézniczkowej
korzystamy z formut (5.37)+(5.38).

Zadanie odwrotne kinematyki w postaci rézniczkowej rozwigzujemy stosujgc
algorytm kinodwr opisany w podrozdziale 3.1. W algorytmie tym korzystamy z réwnan
kinematyki MRE.

Program plan2_irb6 zaimplementowany na stacji roboczej Motorola MVME 167
umozliwia planowanie trajektorii prostoliniowych w przestrzeni zewnetrznej robota
eksperymentalnego. Program optt umozliwia planowanie trajektorii z ekstremalnymi
momentami napedowymi sitownikéw. Tak zaplanowang trajektorie mozna potraktowac jako
testujacg pozycjonowanie MRE po linii prostej, w warunkach ekstremalnych.

Z analizy wynikéw symulacji przedstawionych w podrozdziale 5.4 wynika, ze
zastosowanie programu optt do planowania trajektorii znacznie skraca jej realizacje, ale
zwieksza biedy sterowania.

Z poréwnania wynikéw badan zamieszczonych w tabeli 5.7 oraz rys. 5.19 wynika, ze
wspoOtrzedne ©j3 i 0 (5 sa najbardziej wrazliwe na uproszczenia modelu robota

eksperymentalnego. Z tabeli 5.8 oraz rys. 5.20 wynika, ze wspo6trzedne 0j2 i 0 5 sa

najbardziej wrazliwe na wydiuzenie kroku dyskretyzacji dt. Mozna przypuszczaé, ze
w pierwszej i drugiej wersji modelu przyczyng oscylacji AOU i odchytek 0..,t -0 ,w od
wartosci zadanych koricowych jest impulsowe zasilanie sitownikéw przez regulatory pradéw.
Uproszczenia modelu robota i wydtuzenie kroku przyspieszyty symulacje ruchu dla trajektorii
zadanej jak na rys. 5.11. Miarg przyspieszen moze by¢ stosunek p czasu obliczeh za pomoca
wersji podstawowej modelu z krokiem dyskretyzacji dt=0.125T0'4 sek. do czasu obliczeh za
pomocg wersji uproszczonej modelu. Wartosci przyspieszen dla poszczegélnych wersji
uproszczen dla krokéw dt sa nastepujace:

a) wersja pierwsza, dt=0.12510"4 sek. p=322 sek./158 sek.= 2.04;

b) wersja druga, dt=0.125-10"4 sek. p=322 sek./152 sek.= 2.12;

Rys. 5.21. Wspo6trzedne naturalne gsl-qs5 symulowane i zapisane c) wersja trzecia, dt=0.125-10"4 sek. p =322 sek./166 sek.=1.94;
Fig. 5.21. Simulated and recorded natural coordinates qs0-qs5 d) wersja trzecia, dt=2-10'3 sek. p=322 sek./1.04 sek.= 309.61;
e) wersja trzecia, dt=1010‘3sek. p=322 sek./ 0.22 sek.= 1463.6;
sg zbyt male i niemozliwa jest poprawna transmisja sygnaléw miedzy sterownikiem f) wersja trzecia, dt=20-10'3sek. p=322 sek./ 0.11 sek.=2927.3.

nadrzednym i sterownikami podrzednymi.
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W zaleznosci od maksymalnego dopuszczalnego biedu symulacji wspotrzednych
naturalnych A,mex mozemy stosowac¢ rézne wersje modelu. Dla A/mex=0.084 rad. przydatna

jest trzecia wersja modelu z krokiem dt=210'3 sek., ktora przyspieszy obliczenia 309.61 razy;
dla Aimex=0.329 rad.-trzecia wersja modelu z krokiem dt=1010°3 sek., ktora przyspieszy
obliczenia 1463.6 razy; dla Aimex=1.071 rad. trzecia wersja modelu z krokiem dt=2010'3
sek., ktéra przyspieszy obliczenia 2927.3 razy.

Symulacja 15 sek. ruchu za pomoca trzeciej wersji modelu z krokami dt=2-10'3 sek.,
10-10°3 sek. i 20-10'3 sek. trwa odpowiednio 1.04 sek., 0.22 sek. i 0.11 sek. Zatem czas
symulacji ruchu dla trajektorii zadanejjak na rys. 5.11 za pomocg tej wersji modelu i tych
krokow dyskretyzacjijest krotszy niz symulowany czas.

Wersja podstawowa modelu robota jest niezbedna do oceny badan symulacyjnych
z eksperymentalnymi. Z pordéwnania badan eksperymentalnych i symulacyjnych robota
eksperymentalnego przedstawionych w podrozdziale 5.6 wynika, ze wsp6trzedne naturalne
sitownikdw, symulowane za pomocg modelu podstawowego, réznig sie od wartosci
zmierzonych o co najwyzej 5.1% zadawanego zakresu zmian.

58 Robunonaneneorasaezanasmiagi

Rozdziat trzeci, czwarty i pigty zawieraja formuty umozliwiajagce opracowanie
programow symulacji ruchu robotow AS, L-I i eksperymentalnego. Zawierajg takze modele
graficzne tych robotow.

W podrozdziatach 3.3, 4.3 i 5.4 przedstawiono badania symulacyjne robotow za
pomocg programoéw w jezyku C. Programy zostaty utworzone automatycznie za pomoca
rozszerzenia Real Time Workshop (RTW) z modeli graficznych robotéw. Dzieki
zastosowaniu tego rozszerzenia symulacje zostaly znacznie przyspieszone. Symulacje
przeprowadzono ze statymi krokami dyskretyzacji czasu dt. Do wyznaczenia wartosci dt
potrzebny byt parametr czasowy tm, opisujacy najszybsze sygnaty wyjsciowe sposrod
sygnatdw wyjsciowych wszystkich podsysteméw modelu graficznego robota. Dla robota AS
parametrem tm jest statla czasowa sygnatu wyjsciowego regulatora pradu pierwszego
sitownika. Dla robota L-lI parametrem tm jest stala czasowa pradow sitownikow
napedzajgcych czwarty, piaty i szosty czton. Dla robota eksperymentalnego parametrem tm

jest okres impulsatora w regulatorach pradu sitownikéw. Wartos¢ kroku dt jest o rzad
wielko$ci mniejsza odparametru tm

Tabela 5.9
Wyniki symulac i za pomoca modeli podstawowych
Robot Czas Czas Czas Przyspieszenie
symulowany symulacji tb symulacji tz th/tz
AS 0.6 sek. 49.1882 godz. 420 sek. 422
L-I 14 sek. 50.1719 godz. 223 sek. 810
Eksperymentalny 15 sek. 259.3514 godz. 258 sek. 3624

Tabela 5.9 przedstawia czasy symulacji ruchu robotow za pomocg modeli
matematycznych podstawowych (nie uproszczonych), tb jest czasem symulacji za pomoca
modeli graficznych zawierajacych bloki S-Function [91] zamiast blokéw S-Function
Builder. Zamiana blokéw S-Function blokami S-Function Builder umozliwita
automatyczne utworzenie programow symulacji w jezyku C przez rozszerzenie RTW. t2jest
czasem symulacji za pomocg programow utworzonych przez rozszerzenie RTW. Z tabeli 5.9
wynikajg nastepujgce przyspieszenia symulacji:

- 422 dla robota AS,- 810 dla robota L-I,- 3624 dla robota eksperymentalnego.
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Podrozdzialy 3.4, 4.4 i 5.5 przedstawiajg takze trzy metody uproszczen modeli
matematycznych, przyspieszajagcych symulacje robotéw. W pierwszej metodzie pomijamy
wszystkie wspotczynniki dynamiki Dsijk oraz Dsij dla /*j . W drugiej metodzie tez
pomijamy wszystkie wspotczynniki Dsjk, stosujemy state wspotczynniki Dsii réwne srednim
arytmetycznym ich wartosci ekstremalnych i uwzgledniamy we wspétczynnikach Dsg tylko
10 parametréw masowych najbardziej wptywajacych na sity Fsl. W trzeciej metodzie
korzystamy z uproszczen metody drugiej i przyjmujemy prady sitownikéw réwne ich
wartosciom zadanym.

W podrozdziatach 3.4, 4.4 i 5.5 zaproponowano przyspieszenie symulacji robotow
przez zwigkszenie kroku dt. Gdyby przyjac, ze jedynym Kkryterium uzytecznos$ci programéow
symulacji jest szybkos$¢ dziatania, to moze to doprowadzi¢ do bardzo krétkich czasow
symulacji, ale i do bardzo duzych btedéw. Ocena skutk6w uproszczen zapobiega uczynieniu
zprogramoéw symulacji generatorow btedow.

Do oceny uproszczehn jest potrzebny model matematyczny podstawowy,
uwzgledniajgcy fizyke oddziatywania manipulatora, sitownikéw i uktadéw sterowania.
Dzieki ocenie skutkéw uproszczen mozemy stwierdzi¢, ze nie mozna stosowaé
uproszczonych wersji modelu robota L-1 z rys. 4.2 do symulacji ruchu, dla trajektorii
zadanej z rys. 4.6. Dzieki ocenie mozemy okresli¢ granice uproszczen modelu na potrzeby
przyspieszenia symulacji

Ocena uproszczen pozwala wybraé jedng z trzech metod uproszczei modelu,
zwiekszong warto$¢ kroku dt i wyznaczy¢ btad symulacji wspdtrzednych naturalnych A(max,

przy ktérym czas symulacjijest mniejszy od czasu symulowanego. Tabela 5.10 przedstawia
wyniki symulacji ze zwiekszonym krokiem dt.

Tabela 5.10
Robot Numer metody  Krok dt A, mex [rad] Czas Czas B tl/t2
uproszczenia [sek.] symulowany symulacji
tl Tsek.] t2 [sek.]
AS trzecia 5TO™ 0.397 0.6 0.18 3.33
AS trzecia 5e10-3 0.437 0.6 0.02 30
L-I bez uproszczen 4 -10~4 0.0039 14 112 0.125
Eksperym. trzecia 2.10-3 0.084 15 1.04 14.42
Eksperym. trzecia 102 0.329 15 0.22 68.18
Eksperym. trzecia 2-10-2 1.071 15 0.11 136.36

Z tabeli 5.10 wynika, ze dla robotéw AS i eksperymentalnego mozliwe sg czasy
symulacji mniejsze od czasu symulowanego. Dla robota AS przy krokach dt=5 \0 4sek. i
5-10-3 sek. czas symulacji jest mniejszy od czasu symulowanego odpowiednio 3.33 i 30

razy. Dla robota eksperymentalnego przy krokach dt=2 10~3 sek., 10“2 sek. i 2 10 2 sek.
czas symulacji jest mniejszy od czasu symulowanego odpowiednio 14.42, 68.18 i 136.36
razy. Dla robota L-1 czas symulacji jest wigkszy od czasu symulowanego.

Innym oczywistym sposobem przyspieszenia symulacji robotéw jest stosowanie
komputeréw o jak najwiekszej mocy obliczeniowej. Symulacje mozna przyspieszy¢ takze
dzieki zastosowaniu systemow obliczeniowych réwnolegtych [27,29,73].



6. KALIBRACJA MODELI RUCHU MRP

Przedstawimy krotki przeglad literatury poswieconej kalibracji modeli ruchu
manipulatoréw i ogélne formuly na funkcje regresji, wynikajace z przedstawionych
w rozdziale drugim modeli matematycznych kinematyki i dynamiki MRP. Funkcje te moga
by¢ wykorzystane do kalibracji parametréow kinematyki i dynamiki tych modeli
matematycznych.

MRP sg ztozonymi uktadami mechanicznymi, stanowigcymi obiekty sterowania ich
serwomechanizméw. Sg to obiekty nieliniowe wielowymiarowe, na ktdre dziatajg zaktocenia.
Zaktéceniami sg luzy, btedy przetozen przektadni, tarcie, rozrzut wymiaréw elementow
sktadowych (w tym dtugosci cztonéw), skonczona sztywno$¢ mechaniczna [5,7,19,22,43,45,
49,96,101,104] i inne nieznane czynniki. Zaktocenia te sa niemierzalne i podlegajg ciggtym
nieprzewidzianym zmianom. Skutkiem ich dziatania sa réznice miedzy rzeczywistymi
charakterystykami i modelami matematycznymi MRP. RoOznice te mozna prébowac
zmniejszy¢ przez kalibracje modeli matematycznych MRP. Moze ona polega¢ na
uaktualnianiu parametréw tych modeli. Kalibracje przeprowadzi¢ mozna dla modeli
kinematyki i dynamiki MRP.

Typowy problem kalibracji dzieli sie na cztery zadania: a) wyznaczenie analitycznego
opisu btedéw modelowania, b) pomiary, c) identyfikacje, d) korekte [19,45,96].

Do kalibracji parametrow geometrycznych i masowych MRP mozemy stosowaé
funkcje regresji minimalizujacg sume kwadratéw btedéw [14,23,102,107].

W podrozdziale 6.1 przedstawimy funkcje regresji w ogo6lnej postaci ze
wspotczynnikami estymowanymi wediug najmniejszych kwadratéw. W podrozdziale 6.2
przedstawimy funkcje regresji kinematyki MRP w postaci ogdlnej. Zdefiniujemy takze
parametry kinematyki i funkcje regresjikinematyki MRP AS, L-I, IRb-6 i MRE.
W podrozdziale 6.3 przedstawimy ftinkcje regresji dynamiki MRP w postaci ogolnej.
Przedstawimy takze parametry dynamiki i funkcje regresji dynamiki MRP AS, L-I, IRb-6
i MRE. W podrozdziale 6.4 przedstawimy podsumowanie.

6l Rrkgereyeyi

Potraktujmy MRP jako obiekt sterowania o S wejsciach u=(m,u2 us),
R wyjsciach x =(xx,x2,...,xR) i P nieznanych zaktdéceniach zx,z2,...,zP. Przyjmiemy, ze
w M chwilach znane sg wartosci wielkosci wejsciowych ux+ us oraz wielkosci x, MRP.
Przyjmiemy, ze model matematyczny MRP dla wyjscia xt ma posta¢
X, =/,(m,,u2 us,bx...bK), x=T[iL...,ii,...,iM]r (6.1)
gdzie: bk sa nieznanymi ro6znicami miedzy wartosciami aktualnymi pak i znanymi
wartosciami parametrow kinematyki lub dynamiki p ok. Zatem

Pak=Pok+bk . (6.2)
Przyjmijmy funkcje regresji [14,102] w postaci
K

x=po(u+ >k<_Z\>te’?*(u), *( =) = Fo(u). 63

przy czym ek(u) dla k =\,2,...,K powinny by¢ funkcjami liniowo niezaleznymi argumentu
u=(ux,u2,...,us). ¢®(u)= x(b= 0) jest funkcjg x dla wszystkich wspétczynnikéw bk
zerowych. Funkcja x w réwnaniu (6.3) jest macierzag wyjs¢ opisang réwnaniem (6.4c). x jest

macierzg wyjs¢ opisang formutg (6.4c). Na podstawie znanych wielkosci wejsciowych
mozemy obliczy¢ macierz:
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R(UD . m jcui)”

p.(u2) ex(u2) -
(6.4a)

<PMm) =m ondh
przy czym u,, = (urX,un2,...,unS) sg wielkoSciami wejsciowymi u w chwili n-tej. Macierz
danych wyjsciowych w kolejnych chwilach n=1,2,..., M ma posta¢:

- [*I *2 ', F- (64b)
Macierz wyj$é modelu w kolejnych chwilach n = 1,2, M ma postac
ir=[x, x2 ¢ ¢ XMf. (6.4c)
Macierz nieznanych wspdtczynnikéw regresji ma postaé
b7 =[ft, b2 bj- (6.4d)
Z [14,102] wynika, ze macierz b minimalizujgca sume
M xR

Sr =

f=1

ma znang postac

b=(UU7)_1U7(x-x(b =0)). (6.5)
Z réwnania (6.5) wynika, ze det(UU7)musi byé rézny od zera. Oznacza to, ze

w macierzy danych wejsciowych U kolumny nie moga by¢ liniowo zalezne od innych

kolumn i jednocze$nie liczba wierszy liniowo niezaleznych powinna by¢ nie mniejsza niz

liczba K nieznanych wspo6tczynnikéw regresji bk. Do eksperymentu identyfikacji tych

wspoétczynnikow nalezy zaplanowac takie stany MRP, przy ktorych |det(UU7)] ma jak

najwiekszg wartosc.
62 Rurigareyeyi kneaylka MRP

Literatura [6,9,11,17,20,22,35,43,47,49,95,101] proponuje szereg praktycznych metod
kalibracji modeli kinematyki. W [5,7,19,22,37,43,101] wykorzystuje sie zlinearyzowany
rézniczkowy btagd modelu, opierajacy sie na macierzy Jakobiego czuto$ci modelu kinematyki
wzgledem parametréow geometrycznych [66,90]. Btedy modelowania kinematyki
spowodowane luzami, podatnoscig cztonéw i par oraz niedoktadnosciami przektadni
rozwazono w pracach [50,104]. W [5,9,19,4547] stosuje sie identyfikacje
minimalnokwadratowg parametrow kinematyki. W pracy [43] zaproponowano do kalibracji
estymator maksymalnego prawdopodobienistwa btedéw geometrycznych. W pracach [96+98]
zaproponowano kalibracje parametrow kinematyki za pomocg dyfeomorfizmow.

W metodach Kkalibracji parametréw kinematyki wartosci nominalne parametréow
geometrycznych sg znane (np. odczytane z rysunkéw), a szukanymi sg ich wartosci aktualne.
Potozenie i orientacja elementu wykonawczego, obliczone dla wartosci aktualnych
parametréw kinematyki, powinny by¢ blizsze rzeczywistemu potozeniu i orientacji tego
elementu niz dla wartosci nominalnych tych parametréw.

Pomiary na potrzeby kalibracji modelu Kkinematyki przeprowadza sie przy
nieruchomym manipulatorze. Do Kkalibracji mozemy wykorzysta¢ formuly analityczne
stanowigce rozwigzanie zadania prostego lub odwrotnego kinematyki. W tym podrozdziale
wykorzystamy formuty stanowigce rozwigzanie zadania prostego kinematyki. Przyjmiemy, ze
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wyjsciem x sg wspoOtrzedne zewnetrzne potozenia xN+lL,yN+lL,zNH i orientacji
ukfadu wspdtrzednych elementu wykonawczego wzgledem ukladu
bazowego x0Oy 0z0 lub tachimetréw x,y,zl. N jest liczbg stopni swobody MRP.
* = Prw+I >V+I>Z Y+i540) V+HSOA+HS WA 7 (6.6)
WielkoSciami wejsciowymi sg wspoOtrzedne naturalne sitownikéw U= g5 = (qsl,..,qsN) .
Wspdtczynnikom regresji bk odpowiadajg réznice miedzy nieznanymi wartoSciami
aktualnymi pak i znanymi wartoSciami pok parametrow kinematyki. Parametry te sa
wymiarami geometrycznymi wystepujacymi w formutach opisujgcych wielko$¢ wyjsciowa
x, zdefiniowang réwnaniem (6.6). Znane parametry pok sg pozyskiwane z rysunkow
dokumentacji technicznej lub sg zmierzone. Czesto nazywa sig¢ je nominalnymi [96].

Z rozdziatu 2 i prac [56,57,66,96] wynika, ze funkcje =/,(gpb) sa nieliniowe
wzgledem wspdétczynnikéw regresji. Po zastosowaniu rozwiniecia tych funkcji w szereg
Taylora [47] wokot znanych wartosci nominalnych parametréw pok i pominieciu wyrazow
zij w potedze drugiej i wiekszych otrzymamy:

h . (6.7)
M dbk p=o

Model matematyczny w postaci (6.3) otrzymamy, gdy
<Po(u) = *(gs,0),

) (6.8)

dok

Jesli ktoras kolumna macierzy U ( opisanej formutg 6.4a)) opowiadajgca funkcji ¢ ' zalezy
od m innych kolumn funkcji, to tworzymy dla tych m kolumn i kolumny odpowiadajacej
funkcji tp* nowa kolumne odpowiadajacg funkcji p*. Funkcji e* odpowiada wspdtczynnik
b', bedacy kombinacja liniowg wspétczynnikéw stojgcych przy funkcji e* i przy m innych
funkcjach, od ktorych zalezy funkcja <. Funkcja ta wynika z formuty (6.8). Po takiej
modyfikacji dla kazdej liniowo zaleznej funkcji otrzymujemy niezalezne liniowo funkcje e\
i funkcje <%, ktore stanowig kolejne funkcje <t w formule (6.3). Podobnie wspo6tczynniki bk
i kombinacje liniowe b* stanowig wspétczynniki b, w formule (6.3). Wtedy liczba funkcji
<H i mozliwych do obliczenia wspdtczynnikéw bt ulega zmniejszeniu i 1< /<L ( K . Jedli
wszystkie funkcje <k sg liniowo niezalezne, to gk = i 1<k <K w formule (6.3).

Ze znanych wartosci qs w M chwilach mozemy wyznaczy¢ z formuty (6.5) macierz
b =[bo,...,b,,...,.bL]r. Korekta nominalnych warto$ci parametréow pOl +bt Ilub ich
kombinacji liniowych konczy kalibracje parametrow kinematyki.

Z réwnania (6.5) wynika, ze det(UU7) musi by¢ rézne od zera. Najlepiej, gdy ten
wyznacznik ma jak najwiekszag warto$¢ bezwzgledng. W pracy [79] autor rozprawy

zaproponowat miare dobroci uwarunkowania zbioréw stanéw MRP na potrzeby kalibracji
parametréw kinematyki MRP. Miara ta uwzglednia miedzy innymi warto$¢ bezwzgledng

det(UU7).
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MRP AS

Parametry kinematyki MRP AS wynikaja z formut (3.1) i (3.2). px=AX p2=h,
p3=Ai, pd4=As, p5=Aj. Wyjsciem x sg wspoOtrzedne zewnetrzne elementu
wykonawczego x, y, z, a, /3 iy wystepujace w formule (3.15). Wspotrzedne te opisuja
element wykonawczy wzgledem ukladu bazowego xOy 0z0. Z formut (3.2) i (3.15) mozna
wyznaczy¢ zaleznosci wspo6trzednych zewnetrznych w funkcji wspétrzednych naturalnych
sitownikéw. Zatem xNH=x yNH=y zNH=z, Oa#l=a, Owh =/3, PWl=y.
Wejsciem gs sa wspdtrzedne naturalne sitownikéw 0,+© 6.

Z formuty (6.8) wynika,
a*(q.v.b) ~y(q..b) dz{qgs,b) da(as,b)
- B g dbg o p=s A b=o’ A b=0

qg.,,b) dy(q.,b)
. pg B> g
Przed utworzeniem funkcji regresji (6.3) musimy przebada¢ linowg niezalezno$¢ wszystkich
funkcji ¢k wzgledem wspétrzednych ©,h-06.
Wartosci nominalne parametréw kinematyki MRP AS przedstawia praca [2].

MRPL-1

Parametry kinematyki MRP L-1 wynikajg z formut (4.1), (4.2) i (4.7). px=/,,
p2=A4, p3=A6, p4=A?, ps=kt, p6=k2, p1=k3, ppo=k4, p9=k5, plo=k6. Wyjsciem
X sg wspoOtrzedne zewnetrzne elementu wykonawczego x, y, z, O, © i *P wystepujace
w formule (3.81). Wspotrzedne te opisujg element wykonawczy wzgledem ukladu bazowego
x0y0z0. Z formut (4.4), (4.19) i (4.8) mozna wyznaczy¢ zaleznosci wspotrzednych
zewnetrznych w funkcji wspotrzednych naturalnych sitownikéw. Zatem xwtl =x, yNH =y |

N+l m oA ®> A 1=~. Wejsciem g5 sa wspoétrzedne naturalne

sitownikéw ©sl -hQs
Z formuty (6.8) wynika,
ax(gs,b) qJ(b) dz(qgeb) <9®(qi ,b)
Foo - dok 5 dhk  p=or  **  p=or A b=0
¢?©(q,,b) 3% ,b)
b=0 dbk
Przed utworzeniem funkcji regresji (6.3) musimy przebadaé linowa niezalezno$¢ wszystkich
funkcji ¢k wzgledem wspoétrzednych ©5 +© j6 «
Wartosci nominalne parametréow kinematyki MRP L-I zostaly wyznaczone w pracy

[3].
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MRP IRDb-6

Parametry kinematyki MRP IRb.s wynikajg z formut (5.2), (5.3) i (5.21). px=At,
Pi~h>Pz~h>P\ ~~5 Ps~"6>Ps~-1*Pi —AB” pg =BC, Pg - AqC, pjo=DE,
Pu=EF, pu=DOF, pu =h2, pH=h3, pi5=kA, pl6=k5, pxI=16. Wyjsciem Xx sg
wspotrzedne zewnetrzne elementu wykonawczego x, y, z, O, © i T wystepujace
w formule (5.7). Wspotrzedne te opisuja element wykonawczy wzgledem uktadu bazowego
x0y0z0. Z formut (5.10), (5.11) i (5.21) mozna wyznaczy¢ zaleznosci wsp6trzednych
zewnetrznych od wspdtrzednych naturalnych sitownikow. Wejsciem qt sg wspo6trzedne
naturalne sitownikéw o so h-o (s .

Z formuty (s .8) wynika,

&(qeb) dy(a.b) dz(qa(,b) ~ g sb)
dbk g, d b=0’ b=o dbk

T
~©(q,v>b) aT(Y,b)

P
dbk ., dbk .
Przed utworzeniem funkcji regresji (6.3) musimy przebada¢ linowg niezalezno$¢ wszystkich
funkcji gk wzgledem wspotrzednych o t, h©i5.

Wartosci nominalne parametrow kinematyki MRP IRb-s zostaly zidentyfikowane na
podstawie pomiaréw optycznych [81].

MRE

Parametry kinematyki MRE wynikajg z formut (5.2), (5.3), (5.21), (5.31) i (5.40).
P\~ /> P2=~K Pb~"2" Pb~V3 Pi="5>P6="6> P I=k0’ Pi=ho) P<—k\, pl0 =AB,
Pu—BC, pJ2=A0C, px3=DE, p\d=EF, Pu =DOF, Pn="hi /’is=%*s>
P\ =k5, p2 = /6 - Wyjsciem x sg wspotrzedne zewnetrzne elementu wykonawczego 'x, ‘y,
Iz, '&, '© i <P wystepujace w formule (5.43). Wspobtrzedne te opisujg element
wykonawczy wzgledem uktadu tachimetréw x,ytzt. Po przeliczeniu wspétrzednych 'x, 1y ,
'z, '"®, 'O i 'P nawspbtrzedne sx, sy, sz, '®, *© i MP wzgledem ukitadu stanowiska
xsyszs i wykorzystaniu formut (5.10), (5.11) i (5.21), mozna wyznaczy¢ zaleznosci
wspotrzednych Ix, ‘y, 'z, ‘®, '© i QP w funkcji wspotrzednych naturalnych sitownikdw.
Wejsciem s sa wspotrzedne naturalne sitownikow 0 O+© v5.

W pracach [80,101] autor rozprawy zaproponowat metode pomiaréw optycznych
potozenia MRE. Pomiary te postuzylty autorowi rozprawy do identyfikacji wartosci
nominalnych parametrow kinematyki MRE. ldentyfikacje przeprowadzono opierajac sie na
pomiarach okoto 1500 wspoétrzednych potozen MRP IRb-s . W pracy [81] przebadano proces

identyfikacji za pomoca analizy statystycznej, przez obliczenie stosunkéw korelacyjnych 7/,
wariancji resztkowych a? oraz odchyleh standartowych er, poszczegdélnych wspoétrzednych
naturalnych cztonéw [0,©; +@ 3. Wyniki tych obliczen przedstawia tabela 6.1.

W przypadku idealnym n2 = 1.0, cr = 0, ¢t = 0. Z tabeli 6.1 wynika, ze model
kinematyki czwartego stopnia swobody jest najlepszy, a model pigtego stopnia swobody
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najgorszy. Jednak w kazdym stopniu swobody r| jest bliskie jedno$ci. Tak otrzymane
parametry wartosci nominalne parametrow kinematyki postuzyly autorowi rozprawy do
wyznaczenia zbioru konfiguracji najlepiej uwarunkowanych do ich Kkalibracji. Zbiér ten
przedstawia praca [78].

Tabela 6.1
Parametry oceny pomiaréw
Nr wsp.
nat. cztonu e 0
0 0.9999882 0.7395 0.85996

0.9999778 0.2260 0.4758
0.9997335 0.1395 0.3735

0.999738 0.0970 0.3115
0.9999786 0.0869 0.2948
0.9998142 3.211 1.7919

63 Rurigareyeyi dremki MRP

Parametrami  modelu dynamiki sg miedzy innymi elementy macierzy
pseudobezwtadnosci cztondw, sitownikdw i elementéw zespotow przekazujacych napedy.
Literatura [12,13,23,30,31,32,94,107] przedstawia metody identyfikacji parametréw dynamiki
manipulatoréow. W metodach tych wyznacza sie wartosci aktualne parametréw. Na ogo6t przed
identyfikacjg tych parametrow dokonuje sie uproszczen modeli dynamiki. W tak
uproszczonych modelach parametrami sg wspo6tczynniki wygodne do identyfikacji, nie
majace interpretacji fizycznej. W monografii [107] opracowano og6lne modele dynamiki
w postaci formy liniowej uogdlnionych sit niepotencjalnych wzgledem parametréw
masowych cztonéw manipulatora. Taka posta¢ modelu dynamiki nadaje sie do identyfikacji
minimalnokwadratowej elementdw macierzy pseudobezwitadnosci cztonéw. ldentyfikacja ta
nie wymaga uproszczen proponowanych w pracach [12,13,30,31,32,94]. Z prac [23,32,107]
wynika, ze identyfikacja pozwala wyznaczy¢ tylko niektére parametry masowe cztonow.
Modele dynamiki zaprezentowane w [107] sg stuszne tylko dla MRP z napedem
bezposrednim [56,57,64]. W og6lnych modelach dynamiki MRP z napedem posrednim
wystepujg parametry masowe cztonéw, sitownikéw i elementéw przekazujacych napedy.
W pracy [57,59] pokazano, ze wplyw parametréw masowych cztonéw i elementéw
przekazujacych napedy na efektywng bezwtadnos$é sitownikédw moze by¢ dominujacy.
Uwzglednienie w identyfikacji parametrow masowych cztonéw i sitownikow zwieksza liczbe
wyznaczanych parametrow. Komplikuje to obliczenia i mozna przypuszczaé, ze wyznaczenie
wiekszej liczby parametréw nie bedzie mozliwe. Jednak parametry masowe stanowigce
elementy macierzy pseudobezwtadnosci wszystkich elementow sktadowych MRP, czyli
cztonow, sitownikéw i elementéw zespotdw przekazujagcych napedy, mozna obliczy¢
z wymiardw i gestoSci mas. Jest to sposéb czasochtonny, lecz pozwalajagcy wyznaczyé
parametry masowe wszystkich elementow sktadowych MRP. Wartosci obliczone parametrow
masowych bedziemy nazywa¢ nominalnymi. W pracach [57,59,64] obliczono macierze
pseudobezwtadnosci z wymiardéw i gestosci mas elementéw MRP. Obliczenia te wykonano za
pomocg programu komputerowego pseudo [57].

Pomiary na potrzeby kalibracji modelu dynamiki przeprowadza sie przy ruchomym
manipulatorze. Do kalibracji wykorzystujemy formuty opisujgce dynamike MRP.
Przyjmiemy, ze wyjsciem x sa efektywne sity napedowe sitownikéw Fsiw. Sity te sa sitami
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napedowymi rozwijanymi przez sitowniki, pomniejszonymi o sity tarcia opisane w pracach
[57,64].

X = [N* A2 . (6-9)
Wielkosciami wejsciowymi sa wspo6trzedne naturalne sitownikéw oraz ich predkosci
i przyspieszenia u=(q.,qJ,qJ) =(gsl gM,gn  gsNgsl,...,gsN) . Wspdtczynnikom
regresji bk odpowiadaja réznicom miedzy nieznanymi wartosciami aktualnymi pak
i znanymi wartosciami nominalnymi pOk parametréw dynamiki. Parametrami tymi jest po 10
elementéw macierzy pseudobezwiadnosci. Macierze pseudobezwtadnos$ci opisujg parametry
masowe: cztondw, sitownikéw i elementéw przekazujgcych napedy [57,64]. W uzupeknieniu
A wykazano, ze Fsw sg forma liniowg wzgledem elementéw tych macierzy
pseudobezwitadnosci. Forma ta ma postac:

x> =K,f, lub
K,
x=Kf, K= »1§i§N | (6.10a)
f=[fr,f2 n=2N+YiNp , (6.10b)
p=
gdzie Np jest liczbg elementéw zespotu przekazujgcego naped na czton p-ty.
f, =[mi,mixi,miyi,mizi,lixx, liyy,lia,lbv,liyz,1ba]T, (6.10c)

gdzie: ml-masa elementu /'-tego MRP (cztonu, sitownika, elementu przekazujacego naped);

z,-wspoltrzedne S$rodka masy elementu /'-tego MRP w uktadzie wspoétrzednych
skojarzonym z tym elementem;

huy = \wdm, u,v =x,y,z.

K, =[K LK /2,...K ],
Aj= [KIXKI2  Kipo]. (6.10d)

Elementy macierzy K, sg przedstawione w uzupetnieniu A. Elementy te zalezg tylko od
wspotrzednych naturalnych sitownikéw qt oraz od ich predkosciq( i przyspieszen (s.
Z formut (6.9) i (6.10a-rl0c) wynika, ze pak = f ak i pok =f ok. Zatem

bk ~ Pak ~ Pok ~fak ~fOk « (6-11)
Pok ~fok s3 elementami macierzy pseudobezwiadnosci, obliczonymi np. za pomoca
programu komputerowego pseudo [34,57]. Zatem wielko$¢ wyjsciowg mozemy wyrazié

w postaci:
K K
= + (6-12)
km1 k=\

Kik sa kolejnymi elementami macierzy K, z formuly (6.10d). Model matematyczny
w postaci (6.3) otrzymamy gdy
K

<Po(u)=Y,Kk(<\sAsAs)fok’
u

+k=Kt(q,,9gHqJ), (6.13)
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gdzie Kt jest Jitg kolumng macierzy K z formuly (6.10a). Sposréd funkcji ~>*(q,,9J3,9,)
wybieramy tylko niezalezne od siebie. Gdyby pojawity sie w macierzy U (opisanej formutg
(6.4a)) kolumny liniowo zalezne od siebie, to zastepujemy je jedng kolumng podobnie jak
przy tworzeniu funkcji regresji dla kalibracji parametrow kinematyki. Réwniez podobnie
tworzymy nowe wspotczynniki regresji, bedace kombinacjg liniowag wspotczynnikow przy

odpowiednich funkcjach ¢?*(ql,qJ,ql) zaleznych od siebie. Po tej modyfikacji mamy tylko
liniowo niezalezne funkcje 9>*(g.(,qJ,gqJ). Indeks / moze zmieniaé sie w granicach
\< 1 <sL$ K, L jest liczhg mozliwych do obliczenia wspdtczynnikdéw regresji, a tym samym
gorng granicg sumowania w formule (6.3). Ze znanych wartosci qj; g5 i gf
w n=\,2,...,M chwilach mozemy wyznaczy¢ macierz b =(b0,6,,...,b, bL) z formuly
(6.5). Korekta obliczonych wczesniej wartosci lub ich kombinacji liniowej pOl +b, =f ol +b,
konczy kalibracje parametréw dynamiki.

MRP AS

Parametry dynamiki MRP AS wynikajgz formut (2.55)+(2.63) oraz (3.1)+(3.2). Sa to
parametry kinematyki wymienione w podrozdziale 6.2 oraz parametry masowe. W celu
uproszczenia kalibracji parametréw dynamiki zatozymy, Zze parametry Kkinematyki
wymienione w podrozdziale 6.2 majg wartosci nominalne. Pozostatymi parametrami
dynamiki sg parametry masowe (6.10c). Wystepuja w macierzach pseudobezwtadnosci
cztonéw J, -rJ6. Parametrami masowymi wystepujacymi w macierzy J, sa:

P\=mi, p2=mix], p3=mjyx, pA=mxx, ps = IXxx

Pb =hyy>PIl ~ hzz>Pi = hxy>Pi = hyz>Pw - hxzi

w macierzy J2:

P\ —m2>P\2 = mx2, Pis = LLY2. Pu =m222>PIS = hxx >
P\6 = hyy >Pu = hzz’ Pi8= hxy> Pi9 =hyz>Pro=hxz»

w macierzy J3:

PIV - m3>Pil =m3X3” P23 ~ T3Y3>P24 =m323>P25 - hxx >
P26 = hyy>Pu ~hzz>Pu =hxy>P29=hyz’ P3o ~hxz>

w macierzy J4:

Pil —mA>P32=TAA” P33 —Tn¥Y4>P34=mAA>P35 ~ hxx’
P36 = hyy >P37 = hzz >P3» = hxy >P39 = hyz>Pw - hxzi

w macierzy J5:

Pil = ms>Pa = msxs. Pa3 = T3¥5>Paa=msh, PA5S = hxx.
P46 —hyy >Pm —hzz >Pw —hxy >Pv) —hyz >Pio —hxz >

w macierzy J6:

Psi = m6. PR = m6x6. Ps3 =meYb. Psa = TbY > Pss =hxx’
Ps6é =hyy >Psi = hzz>Psi~ hxy>Ps9 - hyz>Pbo = hxzm (6-14)

Wielkosciami wyjsciowymi sg efektywne sity napedowe sitownikow Fsiw+ Fs6w.
Wielkosciami wejsciowymi sg wspotrzedne naturalne sitownikéw oraz ich predkosci

i przyspieszenia u= (qt,qs,qj =(0L...0 j6, © s, © j6) .
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W formutach na elementy macierzy K j w formule (6.1 Od) (opisanych w uzupetnieniu
A) N =6, Ni=N2=N3=NA=NS=N6=0. Przed utworzeniem funkcji regresji (6.12)
musimy przebada¢ linowga niezalezno$¢ wszystkich funkcji ¢k = Kt(ql,ql,qt) wzgledem
wspo6trzednych wielkos$ci wejsciowych.

Wartosci nominalne 60 elementéw macierzy pseudobezwiadnosci J, + J6 przedstawia
praca [2].

MRP L-I

Parametry dynamiki MRP L-l wynikajg z formut (2.55)+(2.63) oraz (4.9)+(4.16). Sa
to parametry kinematyki wymienione w podrozdziale 6.2, parametry wystepujace
w macierzach Tel+Ts6, TO05lI, TO0&2 oraz parametry masowe. Parametry wystepujace

w macierzach Tsl +TI16, T051, TM2 to: AB1, AB3-AB6,BC1-BC6, CD2-CD6,DE1+DES,

EF1+EF6, FG1+FG6, GH1+GH6. W celu uproszczenia kalibracji parametrow dynamiki
zatozymy, ze parametry kinematyki wymienione w podrozdziale 6.2 i parametry wystepujace
w macierzach Tsl+T?6, T051, TO&R majg wartosci nominalne. Pozostatymi parametrami

dynamiki sg parametry masowe (6.10c). Wystepuja w macierzach pseudobezwladnosci
cztonow J,-r J6, sitownikéw J,, +Jy6 oraz elementdw zespotow napedowych J5L i J62.

Parametrami masowymi wystepujacymi w macierzy J, sa:

Pi = mi. Pi = mixi. Ps =m\V\. Pa = , p5=/|XI,

Pe « I\yy9 Pl —\zz >/>8 —rixy>P9 ~ MNyz' P\0 —Ixz*

w macierzy J2:

P\i = m2>/12 = m2*2> /513 =m2y2 » PAA =m2z2> />15 = 12X >
PI6 w=> Pil - h zz’ Pis = "2xy> />19 ~hyt> P20 Xz’

w macierzy J3:

P21 = m3< P22 =m3X3. 23 =miy-i. P2A= "hh - P2 =hxx.
P26 = hyy > Pil = h zi» />28 = hxy > P29 ~ hyz> P30 = hxz >

w macierzy J4:

P31 = W4 . />32 = «4*4>P33="»4)4, P34 = Waza, p35 = /4re)
1>36 = lAyy> />37  Jazz> />38 = MAxy> P39 = > [>40 ~ laxz’

w macierzy J5:

[>41 = W 5, />42 = W5*5 . />43 = "'s)s . />44 = w525, /5 = /5xt,
/>46  "Byys />47 —~5zrs Pa& 75Xy’ />49 —ISyz » /550 —"Sxz1

w macierzy J6:

/>51 = W6 >/>52 = w6*6. />53 = > >54 = MBZ6> /555 =

Ps6 —"6yy' Psi ~ "6zz' />58 ~ "eXVs />59 “ "6yz > /769 —J6XZ "

w macierzy Jsl:

n61 = W,1»/>62= «,14,1. P63 = MS\ys\. POA= "+ 171, P65 = /,1x0

1~66  "s\yy' Pbl Z:> 68 As\Xyj /569 “S\lyz > />70  “s\xz >
w macierzy J(2:
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Pil —ms2>/>72“ ms2xs2 > />73 - Wi2”s2 > PIA ~ ms2zs2 e+ [>75 ~ ~,2xr >
[>76  [s2>y > Pil = Is2zz > [>78 = [j2xy> [>79 = [.v2™ > [>80 = ~12xr >

w macierzy JI13:

Psi = ms3 > />82 = ms3Xs3’ />83 = T33Y33 > />84 = ms32s3 "’ />85 Ai3xx >
/>86 = N'3>Y > [>87 = [ j3zz> [>88 = Jlzny > />89 = 73>>z> [>90 = At3«

w macierzy Jl14:

POl — ™A 502 = "SAXHA /503 - AS4Nj4 o [>94 — TMAPAL 1505 — "SAXX:
[>96 = AsAyy > /597 = As4” > [>98 — "sdx>'> [>99 — AsAyz > />100 — N1'443 »

w macierzy Ji5:

/5101 = W s5 > />102 ~ MSSXS5’ />103 = 545 > plos4 ~MSZSS’ />105 ="SHxX’
/>106 = [.v5jy > />107 = "sSzz’ />108 = fi5xy’ Plo9 —”"s5yz’ />110 —~.i5xz >

w macierzy Jj6:

Pm = ws5, /jj,2 =msbxs5, />1,3 =msSys5, />Us =msbzsS, 2us = /,57,
/5116 = A'S>y > [>117 = A'5zz > />118 = /15y » />119 = JI'5~T > />120 — Avbxz >

w macierzy J5,:

/>121 = W51 > />122 " «51*51 > Ar3 = «SI*SI| > />124 = m 51251 > />125 ""/\SIXX’
/>126 = Ablyy’ PI21 = hlzz * PI2S ~ A5lxy> PI29 = hlyz * PI30 ~ hlxz ’
w macierzy J62:

/>131 = m 62 > />132 = m62x62 > />133 T 62Y82 > />134 = m 62262 > />135 = A62xx >
PI36 = /62jfy » />137 = 7627z > [>138 = ~62xy > />139 = A62yz ’ PIAO ~ "62xz * (615)

Wielkosciami wyjsciowymi sag efektywne sity napedowe sitownikéw F,lw+FIl6w.
Wielkosciami wejsciowymi sa wspoOtrzedne naturalne sitownikéw oraz ich predkosci
i przyspieszenia u = (gs,q,,q,) =(©,,...©i6,@5, -©j6,0,i ®/H)m

W formutach na elementy macierzy K jy w formule (6.1 Od) (opisanych w uzupetnieniu
A) N =6, Ari=/V2=A3=Af4=0, N5=1, N6=1. Przed utworzeniem funkcji regresji (6.12)
musimy przebada¢ linowa niezalezno$¢ wszystkich funkcji e{ = KXqJ,qs,ql) wzgledem
wspoétrzednych wielko$ci wejsciowych. Wartosci nominalne parametréw Kkinematyki
z podrozdziatu 6.2 oraz AB1, AB3"AB6, BC1+BC6, CD2+CD6, DEI"DEG6, EF1+EF6,

FG1+FG6, GH1+GH6 przedstawiajg prace [3,15]. Wartosci nominalne 140 elementéw
macierzy pseudobezwtadnosci J,+J6, J,i +Jv6, J5 oraz J6 obliczono z rozktadéw masy

i wymiaréw za pomocg programu komputerowego pseudo [15].
MRP IRb-6

Parametry dynamiki MRP IRb-6 wynikaja z formut (2.55)+(2.63) oraz (3.50)-e-(3.55).
Sg to parametry kinematyki wymienione w podrozdziale 6.2, parametry wystepujgce



168 Rozdziat 6. Kalibracja modeli ruchu MRP

w macierzach Tsl +Tt5, T03) oraz parametry masowe. Parametry wystepujace w macierzach

TO3L * Ttl “ Ti5 A0. All» A21» 222> @2> 72> *2> 732> Al > A31» 732> a3’ *A> M2> As M1 >
Na2> A2 > A3> Jls1 >~.52 « W celu uproszczenia kalibracji parametrow dynamiki zatozymy, ze
wartosci nominalne maja parametry kinematyki wymienione w podrozdziale 6.2 i parametry
wystepujace w macierzach T03| i T(l +TI5. Pozostatymi parametrami dynamiki sa parametry

masowe (6.10c). Wystepuja w macierzach pseudobezwtadnosci cztonéw J, + J 5, sitownikéw
J,i +Jj5 oraz elementu rdéwnowazgcego trzeci czion J3). Parametrami masowymi
wystepujacymi w macierzy J, sa:

Pi=mi, P2=«1*1, p3=mlyl, p4d=m,z1( ps = lixx,

Pb ~ I\yy” Pl ~ Azz’” Pi ~ Axy>/>9 ~ I\yz’ Pio ~ Axz’

w macierzy J2:

Pu = «2 >P\2 =«2*2. Pa = TrY2. Pid = «2*2, Pm = |2*x.

PI6 = Ayy’ Pil ~ llzz” Pli = Axy>PI9 =hyz>P20 = Axz’

w macierzy J3:

p2i=m 3, p2=mX3, pB=my3, pA=wr3, pb5=13xx

Pré6 = Ayy>P2i = Azz>P28=hxy>P29 =hyz’ Pvo= Axzi

w macierzy J4:

P31 = m4>/>32=«4*4 . P33=« 4] 4. P34 = «474 , [>35 = AX*.

/>36 —n™yy’ P31 [4zr>/>38 Axy» [>39 Mdyz’ [>40 [ 4x2>

w macierzy J5:

[>41 = ffI5 > />42 = «5*5 . [>43 = «575 . [>44 = «5%5 . [>45 = AXX .

P46 —"iyy 1 Pm —/522 > />48 —Axy ’ [>49 —"iyz ’ />560 —Axz >

w macierzy JJI:

/>51 = W wl, />52 = «,1*,1. />53 = « ;1 |» />54 = «,1"1 > /[>55 = [, 1« >
/>56 ~ ~slyy > Pil ~ Alzz’* />58 —Alxv > />59 —Aljtz > />60 —A IR

w macierzy Ji2:

P61 ~ ms2 >/>62 ms2Xs2 > />63 = ms2y.i2 > />64 = ms22s2 > [>65 = |, 2xx >
[>66 —Aslyy > [>67 —A-2zz * [>68 —"s2xy > P69 Aslyz ' PIO ~ As2xz’

w macierzy Jj3:

Pil = w.13>/>72 = MS3XS3> />73 = T53Yu3 > />74 = «v37v3 > P li = flaxx>
1>76 = 1j3jy > Pil = /,32Z > />78 = N-3xy > />79 = [*372 > />80 = /.v3x2 !

w macierzy Jj4:

/>81 = W .g4> />82 =/M .v4*j4> [>83 = « 1411 4> [>84 = «.v4"j4 > [>85 = ~4xt >
/>86 —"s\yy > P il  /,4225 />88 “ /,4xy ’ />89 —~"sAyz* [>90 —/,4x2

w macierzy Ji5:

/>91 = m s5> P92 - msiXsi>/>93 = «,57,5>/>94 = msiZsS>/>95 = /,5xt>

1596 —SIYY> 1597 — 1522 508 —"SOXY* /599 — 1, 5yr v 100 1, %29
w macierzy J31:
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/>101 - W3L>P102 -«31*31» A 03- «31731» P04 -« 31231> />105 /3Ixx’
H106 = /31~ 7 5107 = [31zr > /518 = hixy > /3100 = /31> > AlO = /31x2 ® (6.16)

Wielkosciami wyjsciowymi sg efektywne sity napedowe sitownikow FXv+ Fsiw.
WielkoSciami wejSciowymi sg wspoétrzedne naturalne sitownikéw oraz ich predkosci
i przyspieszenia u= (g”a,,*!,) =(©,,,...,0,5,0 ,,...... ©I15,® ,i....... ©u) e

W formutach na elementy macierzy w formule (6.1 Od) (opisanych w uzupetnieniu
A) N-5, Nt=N2=N4=Ns=0, W =1. Przed utworzeniem funkcji regresji (6.12) musimy
przebadaé liniowg niezalezno$¢ wszystkich funkcji ¢k = KjKq1,qJ,qs) wzgledem
wspotrzednych wielkosci wejsciowych.

Wartosci nominalne parametréw 2 U, /21, 112, a2, b2, d2, 132, 13l, A3l 132, a3,
*3. d3” 142> 143> M1 > 742> 152> I53>~51 * ~52 odczytano z rysunkéw dokumentacji MRP
IRb-6 . Wartosci nominalne 110 elementéw macierzy pseudobezwtadnosci J, +J5, J,, +JJ5
oraz J3l obliczono z rozktadéw masy i wymiaréw za pomocg programu komputerowego
pseudo [34,57].

MRE

Parametry dynamiki MRE wynikajg z formut (2.55)+-(2.63), (5.23)+(5.28),
(5.30)-=-(5.31) oraz (5.42). Sg to parametry dynamiki MRP IRb-6 z podrozdziatu 6.3 oraz
parametry wystepujace w macierzy Tjo oraz w macierzach pseudobezwtadnosci Jo i JjO.
Parametrem wystepujacym w macierzy Tjo jest /01. W celu uproszczenia Kkalibracji
parametrow dynamiki zatozymy, Zze wartosci nominalne maja parametry Kkinematyki
wymienione
w podrozdziale 6.2 i parametry wystepujace w macierzach Ts0, TH +Tes i Tosi. Pozostatymi
parametrami dynamiki sg parametry masowe (6.10c). Wystepujg w macierzach
pseudobezwtadnosci cztonéw Jo +J5, sitownikéw Jso +Jvs oraz elementu réwnowazgcego

trzeci czton J3,. Parametrami masowymi wystepujagcymi w macierzy Jo sa:

Pl =Mo. 552 = «0%0 > /53 = «070 > />4 = «02z0> Pi = 10xX’

Pb = /oyy” Pl = /02>Pi = /oxy’ />9 = "Oyz > />10 = / Ox2 >

w macierzy J,:

Pil ~ mI<PI2 ~«1*1>A 3= «171" A4 =«lzl> Pli ~ /Ixr>
A6 = Ayy' Pil = Azr>Pli = Ac>>A 9 = hyz >P20 = Axz >

w macierzy J2:

Pu = W2>P22 ~ «2%2> /523 « 272> />24 = « 2°2> /525 = [ 2x1>
P26 ~ Ilyy > />27 = A zz> [>28 = A2xy > [>29 = "2yz > [>30 - ~2xz >

w macierzy J3:

/>31 = «3 >/>32 = «3*3» [>33 = «373 >P34 = «3Z3>/>35 = Axx >
/>36 = Ajy >/>37 = Azz > />38 Axy >P39= hyz> />40 = Axzi

w macierzy J4:

[>41 = m 4 . [>42 = «4*4 . [543 = «4M4» [>44 = «4Z4+ P45 = T4xx »
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P46 Myy>Pm t4zz’ /%48  14xy > P 49 —14yz >PsO ~ "Mxz»

w macierzy J5:

Ps\ = W5. />52 = «5*5 > P53 = «5"5 » P54 = «525- P55 = A5« >

P56 ~ I5yy > Psi = 752z> P 58 = A5jy > P59 = ASyz > />60 = "5xz >

w macierzy Jt0:

P61~ Wj0 >/>62 = «.v0*,0> P63 = «j0-V.v0 » />64 = ms0Zs0 > />65 = AsOxx >

/>66 —1sOyy > Pbl ~ IsOzz > P¢8  "sOjy » />69 = AvOj<z> P 70 = AvOxz >

W macierzy
PIN ~ ms\>Pil - «1-1*61> />73 = «jl-Vjl > P14 = mslZsl’ Pis li\xx >
P16 = h\yy >Pil = 1s\zz’ Pis —h\xy> PI9 = h\yz’ PsO = |s\xz >

w macierzy Jj2:

Ps: ~ ms2 >Pi2 = ms2xs2 > P&, - ms2ys2 >Pm = ms2Zs2 » />85 = 7v2xx >
/%86 = "s2yy > [>87 = Is2zz > />88 = Is2xy > />89 = Klyz > />90 = -Aj2xz >

w macierzy J+3:

/291 —/wijs , Po2 = ms3xs3, /Te3 = ms3ys3, pH¥ =ms3zs3, pB = 1s3xx,

P% = "\3kv> P91 = 1.s3zz> P 98 = Is3xy > />99 = Is3yz > Pi00 = |j3xz "’
w macierzy Js4:

PIOl ~ ms4 " Pl02 = msaxss > Pi03 = «v4-Ks4 > P104 = ms4zsd > PI05 = Asdxx >

P 106 —"sd4yy > P107 — Av4zz> P108 —"s4xy > PI09 —"sdyz > P110 = A«diz >
w macierzy Jeb:

P\W ~ ms5’ PI112 = «.r5*%.(5" PII3 = «j5-Vj5> Pl 14 = msSZsS>P115 = hsxx’
P16 —7sSyy >PI17 —Aszz > P18 —"s5xy’ PI19 —~sSyz’ PI20 = Is5xz >
w macierzy J31:

P12l ~ m 3\ >P 122 = «31*31 > PI23 = «31731- PI24 = «31Z31> P 125 = 73Lxx >
PI26 = 731jy> PI27 = 731zz> PI28 = h\xy’ PI29 = 3iyz >PI30 = 731xz+ (6-17)

Wielkosciami wyjsciowymi sg efektywne sity napedowe sitownikéw FsOw+ FsSw.
WielkoSciami wejsciowymi sa wspoétrzedne naturalne sitownikéw oraz ich predkosci
i przyspieszenia u=(q,.a”"aj =(©j0....0i5.010. -© rf.~ o0 .-,n).

W formutach na elementy macierzy K ) w formule (6.1 Od) (opisanych w uzupetnieniu
A) N =5, NO=Nj=N2=N4=N5=0, N3=1 Przed utworzeniem funkcji regresji (6.12)
musimy przebada¢ linowa niezalezno$¢ wszystkich funkcji e'k - Kt(gs,q[,q() wzgledem
wspoétrzednych wielko$ci wejsciowych.

Wartosci nominalne parametrow kinematyki z podrozdziatu 6.2 zostaly zmierzone
[81]. Wartosci nominalne parametréow /0 Xn, 121, 122, a2, b2, d2, 132, 131,A3l, A32, a3,
b3, d3, 142, 143, A4l, A42, /52, Iss, Asl i 152 zmierzono [81] lub odczytano zrysunkéw

dokumentacji MRP IRb-6. Wartosci nominalne 130 elementéw  macierzy
pseudobezwitadnosci J0-hJ5, J40 + Jj5 oraz J3L obliczono z rozktadéw masy i wymiarow za

pomocg programu komputerowego pseudo [34,57].

6.4. Podsumowanie 171
64 Rochnonanie

Na etapie planowania eksperymentu identyfikacji na potrzeby kalibracji, nalezy
przebada¢ symulacyjnie wrazliwo$¢ odpowiednich parametréw ruchu na poszczegdlne
parametry modelu MRP. Symulacje komputerowag przeprowadzamy dla znanych przed
kalibracja wartosci nominalnych parametrow kinematyki i dynamiki. Na potrzeby kalibracji
parametrow kinematyki nalezy przebada¢ wrazliwo$¢ potozenia i orientacji elementu
wykonawczego. Na potrzeby kalibracji parametréw masowych nalezy przebadac wrazliwo$¢
sil reakcji Fs, manipulatora na sitowniki (sil masowych sitownikéw). Badania te muszg by¢
poprzedzone zdefiniowaniem miary wrazliwosci. Miary wrazliwo$ci potozenia i orientacji
MRP na parametry kinematyki zaproponowat autor rozprawy w pracy [78]. Miary
wrazliwosci sit Fsi na parametry masowe zaproponowat autor rozprawy w pracy [86]. Celem
tych badan jest uszeregowanie parametréw modelu, od najwiekszego do najmniejszego
wptywu ich biedéw na odpowiednie parametry ruchu. Innym celem jest wyznaczenie zbioru
stanobw MRP najbardziej wrazliwych na biedy parametréw. Zbiory standéw, w ktdrych
potozenie i orientacja MRP IRb-6 sg najbardziej wrazliwe na bledy parametréw kinematyki,
wyznaczyt autor rozprawy w pracy [78]. Zbiory standéw, w ktorych sity Fsi MRP AS,
MRP L-I, MRE sg najbardziej wrazliwe na btedy parametréw masowych na odpowiednich
trajektoriach, zostaty wyznaczone przed uproszczeniami modeli robotéw w podrozdziale 3.3.

Wartosci nominalne parametréow kinematyki mozemy otrzymaé przez odczyt
z rysunkéw dokumentacji technicznej lub z pomiaréw. Mozna otrzymac je takze za pomocg
identyfikacji wykorzystujacej pomiary optyczne potozen MRP [9,80,81]. Wartosci nominalne
parametréw masowych mozemy otrzymac z obliczeh uwzgledniajacych ksztatt i rozktad masy
elementéw sktadowych MRP (np. za pomocg programu pseudo [57]).

Jesli liczba kalibrowanych parametréw jest zbyt duza, to mozemy pomingé biedy
parametrow modelu najmniej wptywajacych na odpowiednie parametry ruchu i przyjac
odpowiadajgce im wspdtczynniki regresji bk jako zerowe.

Po tych uproszczeniach powinnismy:

a) zdefiniowa¢ miare uwarunkowania zbioru stanéw MRP na potrzeby kalibracji

parametrow,

b) wyznaczyé zbior stanbw MRP najlepiej uwarunkowany dla kalibracji

parametréw,

c) przeprowadzi¢ kalibracje parametrow w stanach MRP ze zboru wyznaczonego w

poprzednim punkcie b),

d) sprawdzi¢ skuteczno$¢ kalibracji w stanach najbardziej wrazliwych na bledy

modeli ruchu.

Miara uwarunkowania zbioru stanéw MRP na potrzeby Kkalibracji umozliwia
wyznaczenie zbioru najlepiej uwarunkowanego. Miare uwarunkowania zbioréw stanéw MRP
na potrzeby kalibracji parametréw kinematyki zdefiniowat autor rozprawy w pracy [79]. Do
obliczenia miary potrzebna jest wrazliwosci potozenia i orientacji MRP na parametry
kinematyki. Na podstawie tej miary wyznaczyt zbiér stanéw MRP IRb-6 najlepiej
uwarunkowany dla Kkalibracji parametréw kinematyki. Podobnie mozemy zdefiniowa¢ miare
uwarunkowania zbioru stanéw MRP na potrzeby Kkalibracji parametréw masowych
i wyznaczy¢ zbiér najlepiej uwarunkowany dla kalibracji tych parametrow.

Przy Kalibracji parametréw kinematyki z wykorzystaniem formut stanowigcych
rozwigzanie zadania prostego kinematyki wielkosciami wejSciowymi sa wspoOtrzedne
naturalne sitownikéw u=g5={asX..,qsN), a przy Kkalibracji parametréw masowych
wspoétrzedne naturalne sitownikow oraz ich predkosci i przyspieszenia
u=(qg,>9,>qj) = (?ji <Isn>9si>"-"QsN . Przy kalibracji  parametréw
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masowych liczba wspotrzednych opisujacych wielkosci U jest trzykrotnie wieksza od liczby
tych wspotrzednych przy Kalibracji parametrow kinematyki. Réwniez na ogét liczba
parametrow masowych jest znacznie wigksza od liczby parametréw kinematyki. Dlatego
kalibracje parametrow masowych przeprowadza si¢ nie na catej przestrzeni

mozliwej do osiggniecia przez MRP, tylko na zbiorze
opisujagcym wybranag trajektorie ruchu.

7. WNIOSKI KONCOWE

Z analiz i badan przedstawionych w rozdziatach 2+6 wynika nastepujacy podstawowy
whniosek koncowy:

Modelowanie i symulacja ruchu zlozonych systeméw robotéw na potrzeby
programowania wymaga $cistej analizy matematycznej zjawiskfizycznych wystepujgcych w
tych maszynowych systemach.

W rozprawie udowodniono, ze modelowanie i symulacja ruchu ztozonych uktadéw
mechanicznych stanowigcych MRP, sterowanych serwomechanizmami ze znana struktura
w torach otwartych i zamknietych - wymaga $cistego przestrzegania modeli matematycznych
MRP.

Whnioski szczeg6towe

¢ Modele matematyczne MRP sg bardzo ztozone i opisane duza liczbg parametrow.

e Zaproponowane przez autora rozprawy roéwnania kluczowe umozliwiajg opis
podprzestrzeni roboczej MRP, prostszy niz w podreczniku [10].

¢ Ro6wnania dynamiki przedstawione w rozprawie pozwalaja opisa¢ dynamike MRP
z uwzglednieniem rozktadéw mas cztonoéw, sitownikéw i zespotdw przekazujgcych
napedy. Umozliwiajg opis ruchu wirnikéw sitownikéw (wraz z elementami
przymocowanymi do nich) wokdt osi innych niz o$ ich obrotu. Réwnania te mozna
stosowa¢ dla dowolnego sposobu napedu, tj. dla bezposredniego i posredniego,
z sitownikami zamocowanymi w osiach par kinematycznych cztonéw i poza nimi.
W literaturze [10,23,37,40,51] pomija sie energi¢ zwigzang z ruchem wirnikéw
sitownikéw (wraz z elementami przymocowanymi do nich) wokot osi innych niz o$ ich
obrotu.

e Metody uproszczen modeli matematycznych robotéw przedstawione w rozprawie moga
by¢ wykorzystane do przyspieszenia symulacji ruchu. Metody pozwalajg racjonalnie
upraszczaé, tzn. z oceng skutkéw uproszczen.

e Te metody uproszczen umozliwiajg okreslenie numeru wersji uproszczenia modelu,
wartosci kroku dyskretyzacji czasu i btedy symulacji, przy ktérych symulacja jest szybsza
od symulowanego ruchu robota (symulacja on-line).

¢ Przedstawione w rozprawie funkcje regresji moga by¢ stosowane do kalibracji parametréow
modeli MPR.

¢ Badania wrazliwosci poszczeg6lnych parametréow modeli mozna wykona¢ za pomoca
programéw wrazi, swrazlcalk i wrazlpar. Pozwalajg one uporzadkowaé¢ parametry od
najwigkszego do najmniejszego wptywu bledéw tych parametréw na wybrane parametry
ruchu. Wspoétczynniki regresji parametrow najmniej wptywajacych mozna przyjac zerowe.
Zmniejsza to liczbe kalibrowanych parametréw.

e Programy plan, kinodwr, optt, gs, plan2_irb6 oraz modele graficzne umozliwiaja
planowanie trajektorii w przestrzeni zewnetrznej i symulacje ich przysztej realizacji przez
roboty AS, L-I i eksperymentalny.

* Programy plan, plan2_irb6 i optt umozliwiajg planowanie trajektorii testujacych
pozycjonowanie w warunkach ekstremalnych. Trajektorie te sg ekstremalne, bo wynikaja
z ekstremalnych momentéw napedowych sitownikow miedzy kolejnymi punktami
posrednimi trajektorii. Przy symulacyjnym testowaniu robotéw musimy uwzglednic¢
warunek poprawnej szybkosci transmisji sygnatéw miedzy sterownikiem nadrzednym
i sterownikami podrzednymi.

¢ Programy pseudo, szac i modele graficzne sa pomocne przy projektowaniu
serwomechanizmdw robotéw AS, L-I ieksperymentalnego.
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Wnioski og6lne

Biblioteka Symbolic Math Toolbox pozwala automatycznie tworzy¢é postaé
analityczng jawna wspoétczynnikéw dynamiki. Niektére z tych postaci zapisane za pomoca
czcionki Courier New 10 pkt. zajmujg po okoto 14 stron A4. Pakiet Simulink jest bardzo
wygodnym narzedziem do modelowania i symulacji robotow z uwzglednieniem
oddziatywania na siebie ruchu manipulatora, serwomechanizméw, regulatoréw pradéw
sitownikéw, sitownikow i obiektu manipulacji. Zastosowanie rozszerzenia Real Time
Workshop (RTW) do modeli graficznych robotéw, utworzonych w $rodowisku
programowym Simulinka, umozliwia automatyczne utworzenie kodu Zrédtowego programéw
w jezyku C lub asemblerze réznych procesoréw. Moga to by¢ miedzy innymi procesory
sygnatowe kart DSP [32,93] lub Motoroli [35]. Programy symulacji utworzone za pomocg
rozszerzenia RTW sa znacznie szybsze niz modele graficzne bez tego rozszerzenia i bez
blokéw typu S-Function Builder. Przyktadowo dla robota eksperymentalnego symulacja jest
szybsza az 3624 razy! Redukuje to czasy obliczen z godzin do sekund. Modele graficzne
robotéw przedstawione w rozprawie mozna za pomocg rozszerzenia RTW oraz pakietu Real
Time Interface [32] w prosty sposéb przeksztatci¢é w programy sterowania rzeczywistych
robotéw AS, L-I ieksperymentalnego. W miejscu bloku reprezentujgcego opis matematyczny
obiektu rzeczywistego wstawiamy odpowiednie bloki karty DSP, ktére umozliwiajg
wspotprace programu z obiektem rzeczywistym [32].

UZUPELNIENIA



A. Forma liniowa rownan dynamiki MRP wzgledem parametrow
masowych

Z prac [56,63] wynika nastepujace rownanie MRP z N stopniami swobody:

=F _.s F fIL t
; Al
SRR SN o (A1)
N N N
Fi =Z djAi+Z Z Djikiak+Dj , (A.2a)
=i A&
N ¢>Tn TR <?T,
ik - 2 Trace . +/ Trace
p=max(>,*) yagqj pagk g VAT
A <o "Op, ) Azb)
+ O ’ ) :
4hA Ry ™ gk
N ff2T,, rv T, fT, T, .
Djki - " Trace +/ Trace I
p=max(jk.,1) p=j tyj tyi Pty
N ffT,, ffT ffTT T ffT ffT.n ffTin 7
+ 7 Trace(— --— J — Tp)-Trace{-~--"-pJtp—" )
ok agk agq, pda}
Jl. N
+Y Y Trace( 2=.J Opm)y (A.2c)

AR Kffgkffg, pm aqj

<r,,
Nl = oL« PR — P YN Bl - pme (A.2d)
P=j ocLj p=\m=\ 0CHj

Np jest licza elementdéw zespotu przekazujgcego naped cztonu p-tego. Tp jest macierzg
jednorodng opisujgca ruch cztonu p-tego wzgledem bazowego uktadu wspdtrzednych,
skojarzonego z nieruchoma podstawa MRP. Tsp jest macierzg jednorodng opisujgca ruch
elementu wykonawczego sitownika p -tego wzgledem cztonu p-tego. TO jest macierza
jednorodna opisujacg ruch elementu m-tego zespotu przekazujgcego naped cztonu p -tego
wzgledem ukladu bazowego. rp,rpme sg postaciami jednorodnymi odpowiednio wektora
potozenia opisujacego Srodek masy czionu p-tego wzgledem ukladu wspétrzednych tego

cztonu oraz wektora potozenia opisujgcego S$rodek masy elementu m-tego zespotu
przekazujacego naped cztonu p-tego wzgledem ukiadu wspoétrzednych skojarzonego z tym

elementem. rp,rpme sa macierzami jednokolumnowymi czterowierszowymi. rrij,mpm sa
odpowiednio masa cztonu j -tego i elementu m-tego zespotu przekazujgcego naped cztonu
p -tego.

S =[gx>gy >gzfifm (A.3)
W formule (A.3) kolejne elementy macierzy g sa wspdtrzednymi przy$pieszenia grawitacji
w uktadzie bazowym, skojarzonym z nieruchomga podstawag MRP. Jp,Jpm sg macierzami

pseudobezwtadnosci odpowiednio cztonu p -tego i elementu m-tego zespotu przekazujgcego
naped cztonu p-tego. Macierze te obliczane sg w ukfadach wsp6trzednych skojarzonych
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z tym czionem oraz z tym elementem. Jsp jest macierzg pseudobezwiadnosci elementu
wykonawczego sitownika p -tego, obliczong wzgledem uktadu wspétrzednych skojarzonego
z tym elementem. Macierze te majg nastepujgca postac:

I pxx Lpyx 1pzx mFx p

I pxy 1 lpzy ~mPyP
Ip= I pxz lpp;lzl I pzz mpzp A0

mpXp mMPyP mpzp mp
Elementy tej macierzy zdefiniowane sg w komentarzu do formuty (6.10c). Podobng strukture
ma macierz Jpm. q] sa wspotrzednymi naturalnymi cztonéw zaleznymi od wspétrzednych

naturalnych sitownikéw qsi. Fj to sita lub moment oddziatywania cztonu j —1 na czion
j -ty, wzdtuz osi Zj_t ukfadu wspotrzednych, skojarzonego z cztonem j -1 -szym, zgodnie
z zapisem Hartenberga-Denavita. Fj zaleza od wypadkowych sit napedowych sitownikow

Fslw, opisanych przez formute (2.68a). Fsiw sga rowne sitom Fsi , opisanym przez formute
(2.61). Jesli cztony j -1 -szy i j -ty tgczy para obrotowa, to F, jest momentem obrotowym;

jesli cztony te tgczy para przesuwna, to Ff jest sitg. Podobnie jest dla Fsj i Fsjw.
Z formut (A1) i (A.2) wynika

n n N N w da N da
n . 5
% k=icq*i =\ ity i y=i tys, (@5)
tatwo wykazaé, ze [107]
TracejAB) = Trace(BA) dla dimA =nxm i dimB=mxn. (A.6)
Pochodne
r,
~=0dlaj)p. (A7)
dqj

Dlatego w formutach (A.2b)+(A.2d) dolne granice wskaznikéw j oraz ksumskiadnikéw
zawierajacych pochodne CTTpjdqt oraz d1Tpjdqjdgk mogg byé jedynkami. Skiadniki
wystepujace w formule (A.2d) mozemy przeksztatci¢ jak ponizej [107].

N daT N daT N daT
Z oy ,«N*, =Zgr-"«pmp=Z«r-j»\PWMU]r. (A.8)
ty) ty) < ty]

Z pracy [56] (formuta 1.19) wynika, ze dla dwoch macierzy jednokolumnowych
czterowierszowych r, i r2 stusznajest nastepujaca zaleznosc:

df
r,r2=r[r2- wxw2 =Trace{rxr2)- w,w2, (A.9)
W formule (A.9) w, i w2 sg czwartymi wierszami macierzy r, i r2. Jesli przyjmiemy r,=g
z formuty (A.3), to w, = 0. Przyjmijmy

r2=—~"Jp[0,0,0,If. (A.10)
ty]j

Wykorzystujac zaleznosci (A.6), (A.9) i (A.10) mozemy wyrazy sumy (A.8) przeksztalci¢ do

postaci
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N dT N f dTT

ly -~ M 00°0-17 = 9[0,0,0,1]3p ~ -

a (A-11)
N

=Z7'raCe|*g[0,0,0,113/j

Tak samo mozna przeksztatci¢ druga sume w formule (A.2d), pochodzacg od mas mpm. Po

przegrupowaniu wykorzystujagcym formuty (A.6), (A.7) i (A.10) otrzymamy nowe wyrazenia
na wspotczynniki réwnania (A.2a).

Dlk= £t Trace” "3 p)+tTrace{"f"rS sp)

1 U tyk tyj M d(lk dai
noNp /97,
io" A-12>
_ N dTT d2T N ALpjrAp Awp
°jk! =Z Trace{—~~ - JI) + Z Trace . )
1 A tyj tyktyi P=i tyk P tyj tyi
A A , N Np ITTT [?2T
CKTr KO Tr 2P 2P "4y Y Trace( Opm  0pmJ pm), (A.13)
dq} Pdgk dg, dg, pdgk dgt s frZ dqj dakdg, pm
N N Np [XRN]
D:=-Y 7>flee(— "gtOAO.IIIJN-~ZAracK — ~g[0,0,0,1]Jpffl). (A.14)
% tyj painE tyj
Z formut (A.12)h-(A.13) wynika nastepujace wyrazenie na sity Fsi
N NP
Fsi=£ TragcejSp+K™Ssp+£ Eipmlpm). (A.15)
p=\ m=1

Z formut (A.12)+(A.14) wynika wyrazenie na macierze E(p jak ponizej.

"o da dTTdT n n N , dT1 d2Tn
daj
Po zamianie w pierwszym skfadniku indeksu kna j oraz j na k otrzymamy
NN gk O B Tps WWN . DR AT d2T oy
ip tyj tyk) ~S "~ [akg'tysi tyj tykty,

~Z |~ (A ? [ 0°0°0.i]).

P 0q

Stad

EQ)=ffIL Ifi9 ~» ~ +iq kg, * L Ih -) -~ d 0,0,0,1]}, (A. 16)
p % tyj\k 1ty, tyk tt tys, tykty, ty, ]

Z formut (A.12)+(A. 14) wynika wyrazenie na macierze E® jak ponizej.
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, NTtp j7~ ~Ttp T *Ap "sp -
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N N da dTrdT N N N fyn  IrrT Irr ITT
T=i*=i &gk dqt 1=\k=\/=i dgsj dgk dqgj dgq,
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Po zamianie wskaznikow £na y oraz / na A otrzymamy:

p@ _y [yL ~j_~jP_ |V/a ¢ Ak mEAj m m OJ, ypr dfp dT*P
\Y ZJ) a, l12jl?7a_ a, +2jwij4l +ClI<Cl o yflk - )*;, “T —
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(A.17)

Z formut (A12)+(A.14) wynika wyrazenie na macierze Eipm*
N N N
Opm ..o~ 7 o NO0pm AT onw

w LZW0 -0 A A
® 2% | *EAFASTIEN (s

tysi  tyk tyj
* 9 dTLm
-Z{, " PiQualt

Po zamianie w pierwszym sktadniku indeksu £na j oraz j na /t otrzymamy

¥ yW yW I rorr , €T pm g’ﬂ—gpm N \D" \9" )Q‘ ty] eC"Opm d Tq]T]
eM=2zJL aj* — (— — z- )+Z2,Z2Z7?*9]/ ) )
7=l < g 7-li=Il =1 ty ,j tyj tyktyl
N daqj
-z f ¢ ¢[0,0,0,1].
7=1 C<lsi
Stad
N < A7 € 2Torn dqi
= )-~rz-g[0,001]  (A.18)

» »

7= N7 Il tysi tyk tl "tysi tykty/ " tysi

Macierze pseudobezwtadnosci cztondw, sitownikéw i elementow zespotéw
przekazujacych napedy moga by¢ opisane za pomocg 10 wyrazéw. Wyrazy te mozna
przedstawi¢ w postaci macierzy jednokolumnowej dziesieciowierszowej f,, jak w formule
(6.10c). Po takim zastgpieniu macierzy pseudobezwtadnosci otrzymamy formute (A.15) w
postaci formy liniowej wzgledem parametrow masowych cztondw, sitownikdw i elementéw
zespotow przekazujacych napedy. Postac te opisuje formuta (6.10a)-=-(6.10d).
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Macierz f zawiera macierze fk, gdzie 1<k<n. Wskaznik k tych macierzy bedzie

zmieniat sie w nastepujgcych granicach: dla cztonéw 1<k <N, dla sitownikéw
N + 1< k <2 N . Po rozpisaniu ostatniego sktadnika sumy (A.15) otrzymamy:

N N
Z Z eipndp- EMJIU+EjR2J[2+.. .+ EWJIW
p=1m=1

+ Ej2iJ2i + E i22'122+ -+ nti2N2'"2N2

+MNIANT +AIN2AN 2 +---+ INNHANNSt o
Pierwszy sktadnik powyzszej sumy zawiera macierz Ju, ktory w wierszu kolumnowym f
jest wierszem 2N +/-szym. Stad indeks k dla poszczegélnych macierzy Jpm bedzie réwny

p— p~1 p~1
2N +£ N,+1<k=2N+Y Ni+m<2N+Z N, +Np. (A.19a)
/=i /=i /-i

Granice te mozna przedstawi¢ w prostszej postaci jak ponizej.

2N+YJIN, +\<k<2NA"YjN,.
=i /A

Stad n=2N +YJN,.
/=i

Rozpisanie $ladu iloczynu dowolnej macierzy E i dowolnej macierz pseudobezwitadnosci J
utatwia wyznaczenie elementdéw macierzy K, w formule (6.1 Od).

X 1 £2 a3 o5 4 Iz¢ mX

i E2 £28B . I | my

Trace(EJ) = Tracej £ 24 vy )

£33, ~am £33 £34 e Jm M

Eai Ea £43 E¥M\_nx my mz WM
- AW OIXX A 12 xy Ej%‘i’z i’EL—'mX #_me\ +Emwﬂhgmlyz*5my
+Ezla + EyJzy + ERlz + E3mz + EAlmx + EAlmy + EAIZ + EAAN (A.19b)

Po przegrupowaniu tej sumy otrzymujemy:
Trace(EJ) = k[w,mx,my,mz, la ,lyy, lzz,Ixy, lyz,I1xz] = Kf, (A.20a)

gdzie:
Kx= E4AK2=¢t.4 +E41,K3= ¢ 24 +742>74 = 734 + A43>75 = ~ 11 >

K6 ~ "22>"7 ~ "33°Kg ~ E12 +£2179 = &3 +£32 >0 = £.3 +£31.

(A.20D)

Z formuly (A.19b) wynika, ze efektywne sity napedowe FIW=Fsi opisane formutg
(A.15) mozemy zapisa¢ w postaci formy liniowej wzgledem macierzy f [82,83].
N=K,f
gdzie:

t- ortT fTFT T FT fT £ T f f £T 1T (A.21)

Macierze f, + fN opisujag odpowiednio macierze J, + Jw, macierze fsi+ fsN-
macierze + J sM, macierze fpm- macierze Jpm.
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Do tworzenia funkcji regresji (6.12) potrzebny jest opis macierzy K, za pomoca jej
kolejnych elementéw Kit. Elementy te mozna wyrazi¢ za pomocg wyrazow Kijr, jak

w formutach (A22)+(A24). Indeksy j oraz r zalezg od indeksu / kolejnego elementu Ku
jak ponizej.

Dla 1</<10# stuszne sg nieréwnosci 10(y -1) +1<I< 10y, ktdre pozwalajag
wyznaczy¢ y'e[l,#]. Nastepnie obliczamy r=/- 10(y -1), gdzie 1<r< 10. Dla takich
indekséw j oraz r otrzymujemy
A= (4 °) 44
Kij2 =(Ei))u +(E(;)h 1,

N3=(4D)24+(4D)42

N4z (41)34+(4D))43,

~N5=(421)n>

Kib=WiP>2 ,

AT = (4°)33.

A8 = (40)12+ (4°) 2 >

Ngo= (4 1)23+(41)32 .

A0 = (4 1)i3+ (41))3i- (A.22)

Dla 10N +1</<20# wazne sg nieréwnosci 10(y +N - 1)+1 </< 10(y +#), ktore

pozwalajg wyznaczy¢ yeti,#] ir=1- 10(# +j -1), gdzie 1<r< 10. Dla takich indekséw
j oraz r otrzymujemy

Kn = (4 2))a44,
A2=(42)h+(42))4 >
Kj3= (4 2>)24+ (42542,
KjA= (£ f)34+(£ )M,
K95 = (4 2)ii>
NG = (422

(42))33,

~
o
1

N o= (42).2+(42)2. -

A9 = (42)23+(42))32 -

Ao = (42)i3+ (4 2>3i- (A -23)
I>-1 P
Dla nieréwnosci 10(2# +" N k) +1 </< 10(2#+ "™ N k) obliczamy pe[l,#].D la
4=1 4=1
p-* 4
tego indeksu sg wazne nieréownosci 2# +1 + ™ #t <y<2# +Z #* «” nieréwnosci tych
4=1 4=1
p-i

wyznaczamy indeks y . Dla tych indekséw j oraz /7 obliczamy indeks w=y - 2# - Z #* .

4=1
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Dla tych indekséw I,m oraz p obliczamy indeks r =1-\0(2N +m-\ +~ N k) , gdzie

1<r<10. Dlatych indekséw p oraz w otrzymujemy -
*,1 = (E,pm)aa,

A2 = (Elpmisa+ (Vv ) 41>

A3~ (Eipm)24 + (E pm)42,

Nil4 = (Ejpm) 34 + (Ejpmyas ,

Mjs = (E,pm)u >

w6 = (Ejpm)22 >

A7 = (E jpm) 33,

~J8 = (Elpm) 12 +(£,pm)2l >

AI19 = (E,pm) 23 + (E/pm) 32 >

AL0=N pJ.3+Ne plJ3i- (A.24)



B. Wykaz wazniejszych programéw komputerowych

Wymienimy tu wazniejsze programy komputerowe z kroétkimi charakterystykami,
stosowane do badan zamieszczonych w rozprawie. Sg to programy napisane przez autora
rozprawy.

Program obliczen numerycznych pseudo, napisany w jezyku C, oblicza elementy
macierzy pseudobezwitadnosci. Byt zastosowany do obliczenn macierzy pseudobezwtadnosci
cztonow i sitownikéw robotéw L-I i eksperymentalnego.

Pozostate programy pogrupujemy na programy obliczen symbolicznych
i numerycznych dla robotéw AS, L-lI i eksperymentalnego. Programy zostaty napisane
w MATLAB-ie ijezyku C lub tylko w MATLAB-ie . Programy napisane w jezyku C maja
obok nazwy nawias z literg C. Obok obliczanych wyrazeh umieszczono nawiasy
z informacjami. Informacjami sg numery formul, rozdziatéw badz rysunkéw.

Bl. RoyanydarddaAS

B.l.lI. Programy obliczen symbolicznych

A - wyznacza macierze A, (3.1).
B - wyznacza macierze B, (3.8).
C - wyznacza macierze C, (3.8).
T- wyznacza macierze T( (2.1).

Jlv
D T- wyznacza macierze y (3.9).

d2r
D2T - wyznacza macierze ~ — (3.10), (3.11).
d®jdQk

Jakobian66 - wyznacza macierz 6J6 (3.5).

JC - wyznacza macierze pseudobezwtadnosci cztondw Jp (2.56), (2.57).
Job - wyznacza macierz pseudobezwtadnosci obiektu manipulacji.

D I- wyznacza wsp6tczynniki 2), (2.58).

D1J - wyznacza wspotczynniki Dj (2.56).

D IJK - wyznacza wspotczynniki Djjk(2.57).

B.l.2. Programy obliczeh numerycznych

kinodwr - oblicza iteracyjnie zadanie odwrotne kinematyki (podrozdziat 3.1.1).

optt- oblicza minimalne czasy ruchu miedzy kolejnymi punktami posrednimi
trajektorii,przyekstremalnych momentach napedowych sitownikéw.

plan - planuje trajektorie prostoliniowg z liniowo zmieniajgca sie orientacjg elementu
wykonawczego w przestrzeni zewnetrznej.

moje_przysp (C) - oblicza zadanie proste dynamiki (2.84).

m simpl+6 (C) - symulujg impulsatory w regulatorach pradu sitownikéw (rys. 3.7).

mojjarcie (C) - oblicza momenty tarcia i wypadkowe sity napedowe sitownikéw

Fslw (2.68a).
nastawy - oblicza nastawy regulatoréw serwomechanizmow.
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swrazlcalk - oblicza wrazliwo$¢ Sg [86] sit Fsj na bledy 60 parametréow masowych
(podrozdziat 3.4).
szacow - oblicza minimalne i maksymalne wartosci wspétczynnikéw Dsii (2.56).

wrazlpar - oblicza wrazliwos$ci parametryczne Sk [86] oraz iloczyny (Sk)”2pk
(podrozdziat 3.4).

B2 Royarydarddal -
B.2.1. Programy obliczen symbolicznych

A - wyznacza macierze A, (4.1).

T - wyznacza macierze T, (2.1).

DT - wyznacza macierze ? - (2.56)+(2.58).
q)

87w
DTS - wyznacza macierze — — z formut (4.9)+(4.14).
dg>
d2TB
D2T - wyznacza macierze  — (2.57).
dgjdgk
DTO051 - wyznacza macierze _C — elementu pigtego zespotu napedowego
al
z formuly (4.15).
DT062 - wyznacza macierze _d — elementu szdstego zespotu napedowego
q)
z formuty (4.16).
D2T051 - wyznacza macierzed 'd_k elementu pigtego zespotu napedowego
qjaq

z formuly (4.15).

D2T062 - wyznacza macierzed - Jok elementu sz6stego zespotu napedowego
gjaq

z formuty (4.16).
dgdgs - wyznacza pochodne 30,/<9©v z formut (4.7).

Jakobian66 - wyznacza macierz 6J6 (4.5).
JC - wyznacza macierze pseudobezwtadnosci cztonéw Jp (2.56), (2.57).
JS- wyznacza macierze pseudobezwtadnosci sitownikéw J 9 (2.56), (2.57).

Job - wyznacza macierz pseudobezwiadnos$ci obiektu manipulacji.

J51 - wyznacza macierz pseudobezwiadnosci elementu pigtego zespotu napedowego
(podrozdziat 4.1.2).

J62 - wyznacza macierz pseudobezwiadnosci elementu szdstego zespotu napedowego
(podrozdziat 4.1.2).

DSI - wyznacza wspétczynniki Dsj (2.61).
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DSIJ - wyznacza wspétczynniki Dsjj (2.61).
DSIJK - wyznacza wspo6tczynniki Dsjjk (2.61).

B.2.2. Programy obliczert numerycznych

Kinodwr - oblicza zadanie odwrotne kinematyki (4.4).

Plan - planuje trajektorie prostoliniowa z liniowo zmieniajaca si¢ orientacjg elementu
wykonawczego w przestrzeni zewnetrznej.

moj_sd2qsdt2 (C) - oblicza zadanie proste dynamiki (2.84).

mojjarcie (C) - oblicza momenty tarcia i wypadkowe sity napedowe sitownikow

Fsiw (2.68a).
moje_sqc (C) - oblicza wspdtrzedne naturalne cztonéw (rys. 4.3).
swrazlcalk - oblicza wrazliwos¢ Sg [86] sit Fsl na bledy 140 parametrow

masowych(podrozdziat 4.4).
szacow - oblicza minimalne i maksymalne wartosci wspétczynnikéw Dgjj (2.61).
moj_szadl?6 (C) - symulujg sterowanie silnikéw skokowych (rys. 4.5).
wrazlpar - oblicza wrazliwosci parametryczne Sk [86] oraz iloczyny (Sk)I2pk
(podrozdz.4.4).

B3 Royany darddadgqeynaidrep

B.3.1. Programy obliczeri symbolicznych

A - wyznacza macierze A; (5.2), (5.30).
T - wyznacza macierze T, (2.1).
T031 - wyznacza macierz T03L (5.28).

<7TB
DT - wyznacza macierze ry —(2.56)-K2.58).
al

DTO031 - wyznacza macierze _d — z formuty (5.28).
al

DTS - wyznacza macierze —(m z formut (5.23) + (5.27) i (5.42).

¢2Tp
D2T - wyznacza macierze — (2.57).
dgjdgk

D2T031 - wyznacza macierze sar z formuty (5.28).
dqgjdagk
dqdqgs - wyznacza pochodne 60'. /dQ §z formut (5.21) i (5.40).
Jakobian - wyznacza macierz 535 (5.38).
JC - wyznacza macierze pseudobezwtadnosci cztonéw Jp (2.56), (2.57).

JS - wyznacza macierze pseudobezwtadnosci sitownikéw J s (2.56), (2.57).
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Job - wyznacza macierz pseudobezwiadnosci obiektu manipulacji.
J31 - wyznacza macierz pseudobezwtadnosci elementu réwnowazgcego trzeci czton
(podrozdz. 5.1.2, 5.2.2).

B.3.2. Programy obliczen numerycznych

plan2_irb6 (napisany tylko wjezyku C) - planuje trajektorie w przestrzeni zewnetrznej,
zaimplementowany na sterowniku nadrze-
dnym robota eksperymentalnego.

optt - oblicza minimalne czasy ruchu miedzy kolejnymi punktami posrednimi

trajektorii, przy ekstremalnych momentach napedowych sitownikow.

moje_przysp (C) - oblicza zadanie proste dynamiki (2.84).

m_simp0”5 (C) - symuluja impulsatory w regulatorach pradu sitownikéw (rys. 5.10).

m_sintqgc (C) - oblicza wsp6trzedne naturalne cztondw za pomocag iterpolacji (rys. 5.6).

mjarcie (C) - oblicza momenty tarcia i wypadkowe sity napedowe sitownikdéw

Fsiw (2.68a).

swrazlcalk - oblicza wrazliwo$é¢ Sg [86] sit Fsi na biedy 130 parametréw masowych

(podrozdz.5.5).
mj.adajoO-"5 (C) - symulujg zadajniki sterownikéw podrzednych robota eksperymen-
talnego (rys. 5.8).
wrazlpar-obYicza wrazliwosci parametryczne Sk [86] oraz iloczyny (Sk)IR2pk
(podrozdz.5.5).



C. Posta¢ analityczna jawna przyktadowego wspoétczynnika dynamiki

Przedstawiono tu posta¢ analityczng jawnag (closed form) przykiadowego
wspoétczynnika dynamiki. Postacie jawne wspotczynnikéw dynamiki Dsjj, Dsjk, Dsj
wystepujacych w formutach (2.61), (2.82) i (2.83) otrzymano za pomocg programow obliczen
symbolicznych DSI, DS1J, DSIJK. Programy te wymieniono w uzupetnieniu B. Postacie
wspoltczynnikéw sa bardzo ztozone i do ich zapisu potrzebnych jest kilka lub nawet
kilkanascie stron. Ztozonos$¢ wspdétczynnikéw dynamiki manipulatora Puma pokazuje praca
[38]. Dla pordwnania ztozonosci wspdtczynnikow dynamiki manipulatorow AS, L-I
i eksperymentalnego zapisano je w zbiorach czcionkg Courier New 10 pkt. z pojedynczym
odstepem miedzy wierszami. Tabela Cl przedstawia ,,liczbe stron” tak zapisanych najbardziej
ztozonych (najdtuzszych) wspétczynnikéw Dsj, Dsjk, Dsi-

Tabela CI
Najdtuzsze wspotczynniki dynamiki
Manipulator A Ayyfc Dsi
AS Dsn, 4 strony Dsi2,, 4 strony Ds2, 13 wierszy
L-l Z)v44,32 wiersze A 454, 14 stron DA, 4 wiersze
eksperymentalny DsAd, 41 wierszy Ds4U, 26 wierszy Ds4,3 wiersze

Z tabeli Cl wynika, ze najbardziej ztozonym jest wspétczynnik Ds454, zajmujacy az
14 stron. Ponizej przedstawimy jako przykiadowy wspétczynnik Ds44  robota
eksperymentalnego.

DS44=dq4dqs4A2*S234A2*10obzz+dqd4dqs4A2*S234A2*1a5A2*m5+dq4dqs4A2*S234A2*15zz
+2*dq4dgqs4A2*C234A2*1a5*15sz+2*dq4dqs4A2*C234A2*1a5*1obsz+2*dq4dqs4A2*S234A
2*la5*1obsz+2*dq4dqs4A2*S234A2*1a5*15sz-

2*dq5dqs5A2*1obxy*S5*C5+dq5dqs5A2* 10bxx*C5A2+dgq4dqs4A2*S234A2*1a5A2*mob+dq4
dgs4A2*C234A2*15zz+dq5dqs5A2*1obyy*S234A2*C5A2+dq4dqs4A2*dF5A2*ST5A2* I s5xx+
dg4dqs4A2*C234A2*14xx+dq4dqs4A2*C234A2*C5A2* I15xx+dq4dqs4A2*S234A2*14zz+dg4d
qs4A2*C234A2*C5A2* 1obxx+dq4dqs4A2*C234A2*1obzz+dq4dqs4A2*C234A2*14zz+dq5dgs
5A2*15yy*S234A2*C5A2+dq4dqs4A2*S234A2*14xx+dq4dqs4A2*S234A2*C5A2*15xx+dg5dq
s5A2*C234A2*C5A2*1obyy+dg5dqs5A2*15xx*C5A2+2*dq4dgs4*dq5dqs5*S234A2*1a5*1ob
sx*S5+2*dq4dqs4*dg5dqs5*S234A2*1a5*1obsy*C5+2*dq5dqs5A2*C234A2*S5*C5*1obxy+
2*dgq4dqs4*dq5dqs5*C234A2*C5*l1obyz+2*dq4dqs4*dq5dqs5*C234A2*S5*1obxz-
2*dq4dqs4A2*S234A2*S5*C5*1obxy-
2*dq4dqs4A2*C234A2*C5*S5*1obxy+2*dq4dqs4*dq5dqs5*S234A2*1obxz*S5+2*dg4dqs4™*
dq5dqs5*S234A2*1obyz*C5+2*dq5dqs5A2*1obxy*S234A2*C5*S5+dq4dqs4A2*C234A2*1a5
A2*mob+dq4dqs4A2*ms4*143A2*S4A2+dq4dqs4A2*ms5*153A2*S4A2+dq5dgs5A2*k4A2*Kk5A
2*ST5A2*1s5xx+dq5dqs5A2*k4A2*k5A2*CF5A2* Is5yy+dq4dqs4A2*dF5A2*CF5A2*1s5yy+d
q5dqs5A2*C234A2*C5A2*I15yy+dq4dqs4A2*S234A2*C5A2* lobxx+dq4dqs4A2*ms4*143A2*C
4A2+2*dg4dqs4*dq5dqs5*C234A2*S5*1a5*1obsx+2*dq4dqs4*dq5dqs5*C234A2*C5*1a5*1
obsy-2*dq4dqs4A2*ms4*142*C34*143*S4-
2*dq4dqs4A2*ms5*152*C34*153*S4+2*dq4dqs4A2*ms4*142*S34*143*C4+dq4dqs4A2*S23
4A2*1obyy+dq4dqs4A2*C234A2*1obyy+dq4dqs4A2*S234A2*15yy+dqd4dqs4A2*C234A2* 15y
y+dq5dgs5A2*C234A2* 1obxx+dq5dgs5A2*10bxx*S234A2+dq5dqs5A2*15xx*S234A2+dq4dq
s4A2*ms5*152A2+dq4dqs4A2*C234A2*1a5A2*m5-2*dg5dqs5A2*Is5sz*l1a52-
dg5dgs5A2*15yy*C5A2-dq5dqs5A2*1obyy*C5A2-

2*dg4dgqs4*dq5dqs5*k4*k5*CF5A2* Is5yy*df5+dq4dqs4A2*ms4*142A2-
2*dgq4dqs4*dgq5dqs5*k4*k5*SF5A2* 1s5xx*df5+dq4dqs4A2*dF4A2*1s4xx+dqddqs4A2*df4
A2*1s4yy+dq5dqs5A2*ms5*1a52A2+dq5dgqs5A2*1s5yy*CF5A2+dq5dqs5A2* I1s5xx*ST5A2+d
q5dqs5A2*1s5zz+2*dg4dqs4*dq5dqs5*ms5*153*C4*1a51+2*dq4dqs4*dq5dqs5*ms5*152*
S34*1a52+2*dg5dqs5A2*ms5*la51*1a52-
2*dg5dqs5A2*1Is5sz*la51+dq5dqs5A2*ms5*1a51A2-dg4dqs4A2*S234A2*1obyy*C5A2-
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dq4adqs4A2*C234A2*1obyy*C5A2-dq4dqs4A2*S234A2* I5yy*C5A2-
dq4adqs4A2*C234A2*15yy*C5A2-dq5dqs5A2*C234A2* 1obxx*C5A2-
dq5dqs5A2*10bxx*S234A2*C5A2-dq5dqs5A2* I5xx*S234A2*C5A2-
dgq5dgs5A2*C234A2*15xx*C5A2+dq5dqs5A2*1obyy+dq4dqs4A2*dF5A2*SF5A2*I1s5yy+dg5d
qs5A2*ms5*152A2*C34A2+dq4dqs4A2*dF5A2*CT5A2* 1s5xx+dq5dqs5A2*1s5yy*k4A2*k5A2
*SF5A2+dq5dqs5A2*15yy+dq5dgqs5A2*ms5*153A2*S4A2+dq5dqs5A2* I s5xx*k4A2*k5A2*CF
5A2+dq4dqs4A2*ms5*153A2*C4A2+dq5dqs5A2*C234A2* 1 5xx+2*dq4dqs4*dq5dqs5*ms5*15
3*C4*1a52-2*dq4dqs4*dq5dqs5*I1s5yy*dF5*SF5A2*k4a*k5-
2*dg5dgqs5A2*ms5*153*S4*152*C34-2*dg4dqs4*dq5dqs5*1s5sz*152*S34-
2*dq4dgs4*dq5dqs5*1s5xx*df5*CF5A2*k4*k5+2*dq4dgqs4*dq5dqs5*ms5*152*S34*1a51-
2*dg4dgqs4*dg5dgqs5*1s5sz*153*C4+2*dq4dqs4A2*ms5*152*S34*153*C4;

()

W formule (CIl) wielkosci dqidgsj odpowiadaja pochodnym dQ-./d@sj, ki -
przetozeniom Kk, wystepujagcym w formutach (5.21) i (5.40), Si-sin©;, Ci-c0os©;,
Sij - sin(©; +©}) itp. Wielkosci mi odpowiadajg masom cztonéw m,, lixx-elementom
macierzy pseudobezwtadnos$éi |jxx itp. Wielkosci lobxx odpowiadajg elementom macierzy

pseudobezwtadno$éi obiektu manipulacji dxx itp., 152 - parametrowi /S wystepujacemu

w opisie kinematyki sitownikéw w formule (5.27). Podobnie wielkosci w formule (Cl)
odpowiadajg pozostatym parametrom kinematyki w formutach (5.23)*(5.27), (5.42). Ss2,
Cs2, Cf2, sf2, df2, las2, dlas2, ds3, Ss3, Sf3, df3, Cs3, Cf3,
dlas3, las3, Sf4, Cf4, Cf5 i SF5 to wielkosci pomocnicze, obliczone przed
obliczaniem wspotczynnikéw dynamiki.
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MODELOWANIE | SYMULACJA RUCHU MANIPULATOROW ROBOTOW
PRZEMYSLOWYCH

Streszczenie

W rozprawie przedstawiono modele matematyczne ruchu robotéw przemystowych,
z manipulatorami tworzacymi szeregowe otwarte tafncuchy kinematyczne. Przeanalizowano
aktualny stan opisu kinematyki i dynamiki manipulatoréw ze szczegdlnym uwzglednieniem
skutkéw stosowanych uproszczen.

Sformutowano modele opisujace proste i odwrotne zadanie kinematyki w postaci
ciggtej i rézniczkowej w podprzestrzeni manipulatoréw. Zaproponowano opis podprzestrzeni
manipulatoréw za pomoca réwnan kluczowych. Réwnania kluczowe pozwalajg sprawdzi¢
przynalezno$¢ punktéw zadanych do podprzestrzeni manipulatoréw, bez koniecznosci
sprawdzania 12 proporcji liczbowych, jak to ujeto w pracy Craiga [10]. Rézniczkowe
réwnania kluczowe umozliwiajg sprawdzenie przynaleznosci zadanych przyrostéw
rézniczkowych polozenia i orientacji elementu wykonawczego do podprzestrzeni
manipulatora.

Opracowano og6lne modele dynamiki manipulatoréw, uwzgledniajgce rozktady mas:
cztondw, obiektu manipulacji, sitownikoéw i zespotéw przekazujacych napedy. Przedstawiono
og6lne postacie réwnarn Newtona - Eulera i Lagrange’a. W réwnaniach uwzgledniono ruch
osi obrotéow sitownikow oraz elementow zespotdéw przekazujacych napedy. Modele te sg
stuszne dla dowolnego sposobu napedu, tj. dla bezposredniego i posredniego. Uwzglednienie
rozktadu mas sitownikéw wymagato doktadniejszego niz w dotychczasowej literaturze opisu
kinematyki elementéw wykonawczych sitownikéw i elementdw stanowigcych zespoty
przekazywania napedu. Przedstawiono sposoby opisu kinematyki sitownikéw oraz elementéw
zespotow przekazujacych napedy.

Ogolne modele kinematyki i dynamiki zastosowano do opisu ruchu manipulatoréw
AS, L-I, IRb-6 i eksperymentalnego. Opracowano takze modele matematyczne sitownikow,
wzmacniaczy mocy, regulatoréw pradéw sitownikéw oraz serwomechanizméw robotéw AS,
L-I i eksperymentalnego. Zastosowano programy symulacji tych robotéw w $rodowisku
programowym Simulinka, krotkie charakterystyki programéw komputerowego planowania
ruchu robotéw, przyktady planowania, przykifady symulacji, metody uproszczenh modeli
matematycznych robotéw, pordwnanie wynikéw symulacji robota eksperymentalnego
z wynikami pomiaréw oraz podsumowanie rezultatow badan.

Wyprowadzono forme liniowg réwnan dynamiki manipulatoréw wzgledem
parametrow masowych. Podano og6lne formuty opisujgce funkcje regresji potrzebne do
kalibracji parametréw modeli ruchu manipulatoréw, wczesniej odczytanych, zmierzonych lub
obliczonych, oraz wyszczegélnienie parametréw kinematyki i dynamiki robotéw AS, L-I
i eksperymentalnego.

W sformutowanych wnioskach i uwagach koncowych stwierdzono konieczno$¢ Scistej
analizy matematycznej zjawisk fizycznych w ztozonych systemach robotéw na potrzeby
modelowania, symulacji i programowania.

Programy komputerowego planowania i symulacji ruchu robotéw AS, L-l oraz
program symulacji ruchu robota eksperymentalnego opracowano w MATLAB-ie i utworzono
w Simulinku. Program planowania ruchu robota eksperymentalnego zostat napisany w jezyku
C i zainstalowany w sterowniku nadrzednym tego robota.



MODELLING AND SIMULATION OF INDUSTRIAL ROBOT MANIPULATOR
MOTION

Summary

Mathematic models of motion of industrial robots equipped with manipulators in
a form of an open kinematic chain are in focus of the dissertation. The actual state of
manipulator kinematics and dynamics description was analyzed, with particular consideration
of results of used simplifications.

Direct and inverse kinematics models in continuous and differential forms were
proposed, with taking into consideration manipulator subspace description. The description by
means of key equations was proposed. The key equations allow to check if desired point
belonge to manipulator subspace, without necessity of checking 12 numerical proportions, as
proposed in [10]. Differential key equations allow to check if desired differential changes of
effector position and orientation belong to manipulator subspace.

General models of manipulator dynamics accouting mass distribution of links,
manipulation object, actuators and drive units were proposed. General forms of Newton -
Euler and Lagrange equations were presented. In these equations an actuator axis motion and
drive units motion were taken into consideration. These models are valid for direct and
indirect drive of manipulators. Taking into consideration mass distribution of actuators
required more precise than in hitherto literature description of actuators and drive units
kinematics. Description of drive units and actuators kinematics was presented.

The general models of kinematics and dynamics were used for description of motion
of AS, L-I, IRb-6 and experimental manipulators. Mathematical models of actuators, power
amplifiers, actuator current controllers and servos of AS, L-lI and experimental robots were
proposed too. Computer programs for simulation of these robots in Simulink environment,
short characteristics of computer planning of robot motion, examples of planning, examples
of simulations, simplification methods of mathematic models of robots, comparison between
simulation of experimental robot and experimental results and summary of research results
were presented.

Linear form of manipulator dynamics equations with respect to mass parameters was
derived. General forms of regression functions necessary to calibration of parameters of
manipulator motion models (which were earlier read, measured or computed) were derived.
The kinematics and dynamics parameters of AS, L-I and experimental robots were also
specified.

In final conclusions the necessity of strict mathematic analysis of phenomenones
physic in complex robot systems for robot modeling, simulation and programming were
professed.

Planning and simulation computer programs of AS and L-l robot motion and
simulation computer program of experimental robot were written in MATLAB and created in
Simulink. Planning computer program of experimental robot was written in language C and
implemented to master controller of this robot.
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