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Niniejsze opracowanie odwoluje si¢ w znacznej mierze do uzyskanych wynikéw badawczych
wymienionych w materialach Seminarium w PIAP w dniach 7 i 8 grudnia 1993 r. Zawiera

ono stosunkowo obszerne streszczenia najwazniejszych rezultatéw
4

1. W zakresie algorytméw sterowania pozycyjnego:

 implementacja sprzezen “feedforward” od predkosei i przyspieszenia w robocie

IRp-6,
e wielowymiarowy zdecentralizowany regulator polozenia robota,
¢ sterowanie czaso-optymalne dla robota [Rp-6,

® sterowanie nadrz¢dne robotéw przemyslowych z modyfikacja trajektorii zada-
nej w przestrzeni zewngtrznej.

2. W zakresie algorytméw sterowania w systemach wielorobotowych:

e planowanie skoordynowanych trajektorii ruchu dla dwéch wspélpracujacych
robotéw.

3. W zakresie algorytméw sterowania silowego:

* analiza poréwnawcza ukladéw sterowania silowego robotéw przemyslowych,

¢ hybrydowy sterownik sily/polozenia dla robota IRp-6.

2 Implementacja sprzezen “feedforward” od predko-
Sci i przyspieszenia w robocie IRp-6
A. Grodecki

W pracy przedstawionone s3 wyniki eksperymentalne obejmujace algorytmy sterowania
Pozycyjnego robota IRp-6 z zastosowaniem sprzezei typu "feedforward” od predkosci i
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przyspieszenia zadanego. Podstawy teoretyczne algorytméw sterowania robota wykorzy-
stujacych petle sprzezen "feedforward” przedstawione zostaly we wczesniejszych pracach.

Istota sprzezen typu "feedforward” od pochodnych sygnalu polozenia zadanego po-
lega na wprowadzeniu do transmitancji ukladu zamknietego zer, ktére kompensujac bie-
guny, znacznie zwigkszaja szybkoéé dzialania ukladu regulacji oraz wplywaja na zmniej-
szenie uchybu polozenia w trakcie §ledzenia trajektorii odniesienia.
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Rys. 1: Struktura ukladu regulacji ze sprzezeniem od predkosci i przyspie-
szenia zadanego

-

Eksperymenty przeprowadzone zostaly przy uzyciu robota IRp-6 dla kilku wariantéw
sprzezefi, w tym: tzw. silnych sprzezer od predkosci redukujacych uchyb polozenia w
stanie ustalonym dla wymuszeii w postaci wielomiandéw stopnia co najwyzej trzeciego oraz
tzw. stabych sprzezen od predkosci i przyspieszenia kompensujacych dominujace bieguny.
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Rys. 2: Odpowiedzi ukladu na Rys. 3: Odpowiedzi ukla-
wymuszenie “ramp” przy du na wymuszenie w posta-
zastosowaniu silnego sprze- c¢i wielomianu drugiego sto-
zenia od predkosci zadanej "pnia przy zastosowaniu sil-
K =K, K;’f” = 0.036 nego sprzgzenia od predko-

ci 1\’“ = l\',,, I\’]z = 0.
K™ = 0.036

Przeprowadzone badania eksperymentalne potwierdzily duzy wplyw sprzezed ,feed-
forward” na zmniejszenie uchybu regulacji. Szczegéine znaczenie praktyczne moze mieé
zastosowanie wymuszenia drugiego stopnia w powiazaniu z silnymi sprz¢zeniami od pred-
kosci zddanej i przyspieszenia. Sprzgzenia ,fcedforward” poprawiaja nie tylko jako$é od-
twarzania trajektorii zadancj, ale wplywaja takze na zmuicjszenie czasu regulacji. Jednym
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z posrednich rezultatéw pracy jest implementacja trajektorii zadanych w postaci wielo-
miandw drugiego i trzeciego stopnia.

W rezultacie przeprowadzonych eksperymentdw stwierdzono dodatkowo wplyw okresu
zadawania przyrostéw polozenia do sterownikéw osi na uchyb regulacji. Okazalo sig réw-
niez, ze przy zastosowaniu nominalnych wzmocnieit w petlach ,feedforward” uchyb regu-
lacji moze si¢ zmienia¢ w funkeji predkosei ruchu ramienia.

3 Wielowymiarowy zdecentralizowany regulator po-
lozenia robota

A. Grodecki

W pracy przedstawiona jest metoda projektowania wielowymiarowego liniowego regula-
tora polozZenia ramion robota. Proponowany metoda moze by¢ zastosowana w odniesieniu
do modelu dynamiki robota otrzymanego w wyniku lokalnej linearyzacji lub zastosowania
algorytmu nieliniowej kompensacji modelu (Computed Torque Scheme). Prawo sterowa-
nia moze by¢ réwniez zmodyfikowafie dla potrzeb sterowania robotéw przemyslowych,
ktére posiadaja niezalezne serwomechanizmy dla kazdej osi. Proponowana architektura
zawiera wewngtrzny regulator PD, stabilizujacy 1 odsprzegajacy uklad, oraz zewnetrzny
regulator PI, ktéry jest odpowiedzialny za $ledzenie trajektorii zadane]. Prawo sterowania
umozliwia linearyzacj¢ modelu w kazdym kroku sterowania oraz dowolne ksztaltowanie
polozenia biegunéw poprzez wlascivy dobdér macierzy PIi PD.

Korzystajac z ogélnych rezultatéw otrzymanych dla ukladu wielowymiarowego, przed-
stawiono metode projektowania niezaleznego regulatora pojedynczej osi, odpornego na
zmiang parametréw dynamicznych robota. W proponowanej metodzie projektowania na-
staw zdecentralizowanego regulatora pojedynczej osi uwzgledniono dominujacy nieliniowy
efckt zmiany momentu bezwladnosci ramienia. Proponowana struktura stanowi ulepszenie
tradycyjnie stosowanych w robotach regulatoréw klasy PID. W pracy wskazano na wady i
ograniczenia typowych struktur stosowanych w robotach przemystowych. Przedstawiono
kilka ukladowych realizacji opracowancj struktury, jak réwniez przedstawiono prace, w
ktérych zastosowano kompensatory o podobnej strukturze dla robotéw przemyslowych.

4 Sterowanie czaso-optymalne dla robota IRp-6
A. Gosiewski

Propozycja sterowania czaso-optymalnego ruchem robota IRp-6 w warunkach PTPC zo-
stala oparta na zastosowaniu w manipulatorze robota sprzezenia odsprzegajaco-lineary-
zujacego, a nastepuie do tak odsprzegnictego i zlincaryzowanego ukladu zastosowaniu
algorytmu Neustadt’a sterowania czaso-optymalnego.

Sama koncepcja sprzgzenia odsprzegajaco-linearyzujacego dla nieliniowego ukladu
dynamicznego, w szczegdlnoéci manipulatora robota jest znana od dosyé dawna (jako je-
den z wariantéw “computed torque control” i omawiana jest nawet w monografiach ksiaz-
kowych (zob. np.[1}). Latwo wykazaé, ze w przypadku idealnej identyfikacji parametréw
manipulatora, sprz¢ienie takie prowadzi do elementarnego wektorowego ukladu podwéjnie
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catkujacego @ = u. Istota pracy jest symulacyjna analiza wrazliwociowa ukladu sterowa-
nia czaso-suboptymalnego, dla ktérego zalozono nieidealng identyfikacje, lecz dla ktérego
sterowaniem jest sterowanie czaso-optymalne wyznaczone dla ukladu odsprzegnietego i
zlinearyzowanego idealnie (zob.[2}).

W eksperymencie symulacyjnym zalozono maksymalne wartosci bezwzgledne stero-
waii maz|y;| = 11, co z pewnym przyblizeniem odpowiada maksymalnym pradom steru-
jacym w robocie IRp-6, oraz wartosci graniczne

$1(0) = 45°,62(0) = 30°%, 43(0) = —20°,¢; = 0,4:(ts) = 0,¢i(tx) = 0,i=1,2,3

gdzie indeksy 1,2,3 odnosza sie odpowiednio do kolumny obrotowej i ramion dolnego i
gérnego, zas indeks k odnosi sie do chwili koncowej.

Istota analizy wrazliwosciowej bylo zalozenie odchylen identyfikowanych podstawo-
wych parametréw manipulatora (a co za tym idzie-parametréw sprzezenia odsprzegaja-
cego) od ich wartoéci przyjetych za rzeczywiste. Parametrami tymi byly momenty bez-
wladnosci J; 1 wspélczynniki tarcia wiskotycznego b;, za$ odchylenia & rozpatrywano w
przedziale [0, 30%)].

Konsekwencja odchylenia parametréw manipulatora od ich wartoéci przyjetych za
rzeczywiste jest blqd osiqgania poloZeri koricowych w stosunku do przypadku idealnego
(6 = 0) Agi(ty;), gdzie ty,—chwila osiggniccia ustalonego polozenia koricowego (d;i(ty,) =
0,7 = 1,2,3). Oczywiécie poréwnywanie czaséw osiggania polozen koricowych dla przy-
padku idealnego i rzeczywistego jest w ogélnym przypadku bezprzedmiotowe (w szczegdl-
nosci gdy bledy A¢; sa duze).

Okazalo sig, Ze ukiad (Scislej-kolumna i ramie dolne) jest najbardziej wrazliwy (bledy
A¢; sa najwicksze) na zmiany wspélczynnikéw tarcia wiskotycznego b, i b;, czego nalezalo
do pewnego stopnia oczckiwaé {wspélczynniki te s3 najtrudniejsze do zidentyfikowania).
Podobna wrazliwosé (kolumna) abserwuje si¢ wzgledem momntu bezwladnosci J;. Wraz-
liwos¢ wzgledem pozostalych parametréw jest znacznie mniejsza lub wrecz znikoma. Na
rysunkach 4, 5, przedstawiono przykiadowe przebiegi polozeri kolumny obrotowej i ramie-
nia dolnego dla przypadku idealnego i rzeczywistego przy odchyleniu wartosci wybranych
parametréw J; i b, o 30% (celowo wybrano tak “karykaturalnie”duze odchylenie, azeby
uwydatni¢ zachodzace réznice).

Jezeli przez s oznaczymy stosunek wartoéci parametru odchylonego do rzeczywi-
stego, to przy dokladniejszej analizie okazuje sie, ze bledy Adi(l,) narastaja wraz z &
liniowo poczawszy od x = 1.05 2], przy czym najwigksza wrazliwosé cechuje doklad-
nos¢ ruchu kolumny wzgledem wspélczynnika b, i wynosi 0° 11’ 13"/1% odchylenia, co
stanowi 0.42% warto$ci poczatkowej ¢;(0)/1% odchylenia. Natomiast najmniejsza wraz-
liwoéé odnosi sig do ruchu ramienia dolnego wzgledem wspélczynnika b3, ktéra wynosi 0°
00’ 26" /1% odchylenia, co stanowi 0.02% wartoéci poczatkowej ¢2(0)/1% odchylenia (za-
obserwowano oczywiscie jeszcze nizsze wrazliwosci np. ruchu ramienia gérnego wzgledem
momentu bezwladnosci Jy~sa to jednak przypadki trywialne i tu nie odnotowywane).

Okazalo si¢ réwnicz (czego, rzecz jasna, nalezalo oczekiwaé), ze wrazliwosé¢ ukladu
na odchylenia wartosci parametréw sprzezenia odsprzegajacego od wartosci parametréw
manipulatora zalezy w istotny sposéb od warunkéw poczatkowych. Ponadto okazalo sie,
(co jest juz mniej oczywiste), ze przy jednoczesnym odchyleniu wszystkich wymienionych
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Rys. 5: Rami¢ dolne, 8b; =

Rys. 4: Kolumna, §J5 = 30% 30%

parametréw bledy osiagania polozen koficowych sa na ogél mniejsze w poréwnaniu z
przedstawionymi-wyzej. Wskazuje to na swoisty kompensacje bledéw (rézne znaki !) od-
noszacych sie do poszczegdlnych “stopni swobody” manipulatora. Potwierdza to réwniez
analiza interakcji dynamicznych zachodzacych miedzy elementami nieidealnie odsprze-
gnigtego manipulatora przeprowadzona podobnie do analizy przedstawionej w pracy [3):
Jednoczesne odchylenie wszystkich parametrow prowadzi na ogél do zmniejszénia interak-
cji.

Chcac poréwnaé sterowanie czaso-optymalne ze sterowaniem w ukladzie “klasycz-
nym” PD+I naley mie¢ na uwadze po pierwsze, ze idealnie odsprzegniety i zlineary-
zowany manipulator nie jest globalnie sterowalny. W wyniku tego nalezaloby przyjaé,
Ze minimalnym czasem osiagniecia stanu koficowego ¢i(tx) = 0,6:{tx) = 0,i = 1,2,3
jest t = maz(ty,i = 1,2,3). Mimo to poréwnano czasy osiagania stanéw koficowych w
obu ukladach przez poszczegdlne elementy manipulatora, co moze lepiej zobrazowaé ca-
loksztalt zagadnienia. Po drugie, wazniejsze, o ile czas osiagnigcia stanu koficowego przy
sterowaniu czaso-optymalnym jest, teoretycznie, skoficzony, o tyle w ukladzie klasycznym
(liniowym) stan koficowy osiagany jest asymptotycznie. Po trzecie wreszcie, jest oczywi-
ste, ze czas dostatecznie bliskiego zbliZenia si¢ do stanu ustalonego w ukladzie klasycznym
zalezy od predkosci w.,,i = 1,2,3 narastania sygnalu zadanego ¢.,(t),i = 1,2,3, ktéra
nalezalo w jakis$ sposéb ustalié.

W pracy [2] wymieniono zalozenia, przy ktérych dokonano poréwnania czaséw osia- 5
ganych dla obu sterowan. Wyniki tych poréwnan przedstawiono w tabelach 1 i 2.

Z tabel 1 i 2 widaé wyraZnie, Ze stergwanie czaso-optymalne prowadzi do znacz-
nie szybszego osiagania stanu koricowego niz uklad klasyczny, czego nalealo oczekiwaé.

Trzeba jednak zwrécié uwage na fakt, ze efekt sterowania czaso-optymalnego wyraznie sie
2mniejsza wraz ze zmniejszaniem si¢ odlegloéci (tu-katowej) migdzy polozeniem poczat-
kowym ¢;(0) i koficowym ¢, = 0,i = 1,2,3. Jednoczesnie nalezy wyrainie zaznaczyé,
iz predkosci katowe w;(t) w obu poréwnywanych ukladach przekraczaja lub nawet znacz-
nie przekraczaja 90°/s tj. maksymalna predkoéé narastania sygnalu zadanego w robocie
URp-6 (predkoéci te nie zostaly uwidocznione w tabelach 1 2). Stanowilo to przeslanke do
dalszej analizy poréwnawczej obu ukladéw, ktéra zostala dokonana wiasnie przy uwzgled-
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1 i=1 1i=2]1=3 T “i:l 1=2|1=3
$:(0) 459 300 —200 :i(0) 22.5Y 15° ~10°
t‘?‘ 0.533s | 0.436s | 0.35Ts ' e J 0.380s | 0.310s | 0.260s
ties |1 0.690s [ 0.954s | 0.726s tres 110.440s | 0.449s | 0.341s
tf’.‘"/t:’." 1.29 2.19 2.03 e 1.16 1.45 1.31
Tabela 1: Pordwnanie cza- Tabela 2: Poréwnanie cza-
séw ty,; (I) séw ty, (II)

nieniu takiego ograniczenia predkosci, co oczywiscie implikowalo znacznie ostrzejsze (i
przy tym rézne) ograniczenia nakladane na sterowania u;, niz opisane wyzej. Okazalo sig,
ze i w tych warunkach sterowanie czaso-optymalne pozwala szybciej osiagnaé polozenia
koficowe niz w ukladzie klasycznym, chociaz w tym przypadku réznice miedzy obu ukla-
dami byly mniejsze, niz przytoczone wyzej. Réznice te zmniejszaja sig jeszcze bardziej,
gdy w ukladzie klasycznym dodane zostana sprzezenia typu “feedforwatd”(zob.[5)).

5 Sterowanie nadrzedne robotéw przemyslowych z
modyfikacja trajektorii zadanej w przestrzeni ze-
wnetrznej

K. Szacka

Celem pracy badawczej bylo sformulowanie i weryfikacja ukladu sterowania nadrzednego
dla robotéw przemyslowych, wyposazonych w typowe serwomechanizmy, niezalezne dla
kazdego stopnia swobody. Uklad sterowania nadrzgdnego ma na celu poprawienie doktad-
noéci ruchu koncéwki robota realizujacego zadanie podaZania wzdluz zadanego toru z
zadana predkoécia (np. prace typu spawanie lukowe, malowanie natryskowe itp.).
Schemat ogélny, wyjasniajacy dzialanie proponowanego ukladu sterowania przedsta-
wiono na rys. 6. W ukladzie tym generowane jest takie odksztalcenie trajektorii zadancj
we wspdlrzednych zewnetrznych, aby tor realizowany przez koficdwke robota zblizyl sie
do toru zadanego. Wyznaczanie odksztalcenia trajektorii zadanej moze by¢ realizowane
w strukturze “off-line” na podstawie modelu robota albo ruchu prébnego robota lub tez
w strukturze “on-line”na podstawie biezacych pomiaréw dokladnosci realizacji zadania.
Badania wstepne obejmowaly zaréwno eksperymenty symulacyjne pracy ukladu ste-
rowania w strukturze "off-line” jak i w strukturze “on-line”. W dalszym ciagu ograniczono
sie do badan szczegélowych ukladu w strukturze "off-line”. Po przeprowadzeniu ana-
lizy teoretycznej dzialania ukladu oraz sformulowania kryteriéw oceny dokladnosci ruchu
koricéwki robota zostaly wytypowane algorytmy, na podstawie ktérych wyznaczane jést
odksztalcenie trajektorii zadanej. Po wstepnej ocenie, z punktu widzenia skutecznosci
poprawy dokladnosci ruchu, przeprowadzono szereg eksperymentéw symulacyjnych przy
zastosowaniu pieciu algorytméw: 1, 2, 3, 4, 6. ‘
Eksperymenty te prowadzone byly dla toréw bedacych odcinkiem prostej oraz okre-
giem w przestrzeni kartezjaiskiej zakre$lanych z predkoéciami od 0.2 m/s do 0.8 m/s. W
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symulacjach dzialania ukladu wykorzystano model robota IRb-6, opracowany w Instytucie
Automatyki P.W., reprezentujacy zaréwno robota rzeczywistego jak i jego model stoso-
wany w strukturze "off-line”. Badania te wykazaly znaczna poprawe dokladnoéci ruchu
robota, szczegdlnie przy zastosowaniu algorytméw 3, 4 i 6 - patrz rys. 7. Dokladnosé te
oceniano za pomoca wskaznika |d{¢)|, odpowiadajacego odleglosci geometrycznej punktu
r(t) na trajektorii realizowanej przez koricéwke robota od toru zadanego r.

Sprawdzono wplyw wahan parametréw takich jak moment obciazenia ramienia gér-
nego 1 wspélczynniki tarcia lepkiego na jakoéé ukladu sterowania.

Nastepnie przystapiono do weryfikacji skutecznosci proponowanego ukladu nadrzqd
nego przy sterowaniu robota IRp-6. Dzigki sprzegnieciu komputera ze sterownikiem ro-
bota IRp-6 za pomocy szybkiego interfejsu, wykonanego w Instytucie Automatyki PW,
komputer moze sluzyé zaréwno do zadawania nowych polozZer: o$ silnikéw manipulatora
i odezytu ich rzeczywistych wartoici, jak i jako uklad sterowania nadrzednego generu-
jacy odksztalcenie trajektorii zadanej w réinych strukturach sterowania i w/g roznych
algorytméw.

Przeprowadzono badania ukladu sterowania nadrzednego w strukturze “off-line” za-
stosowanego do robota [Rp-6 - rys. 8. Wykorzystano wspomniany model robota IRp-6
do celow generacji odksztalcenia trajektorii zadanej. Eksperymenty obejmowaly badanie
dokladnosci ruchu robota bez odksztalcenia trajektorii zadancj i z jej odksztalceniem,
wyznaczanym przez proponowany uklad sterowania. Wyniki poréwnywano z wynikami
otrzymanymi na drodze symulacji. Jak wykazaly badania wlasciwosci dynamxczne zasto-
sowanego modelu robota réznia si¢ jednak na tyle od wlasciwoéci robota rzeczywistego,
e trudno oczekiwaé aby model ten még! byé wykorzystany w strukturze “off-line* nad-
rz¢dnego ukladu sterowania. Wobec tego nie uzyskano spodzicwanej poprawy dokladno-
$ci ruchu robota. Jednak pomimo tego szczegSlowa analiza przeprowadzonych doswiad-
czeil potwierdza celowoéé sterowania nadrzgdnego z odksztalceniem (modyfikacja) trajek-
torii zadanej. Warunkiem poprawnego dzialania ukladu jest zastosowanie odpowiednio
dokladnego modelu dynamicznego robota lub wykorzystanie ruchu prébnego robota w
celu wyznaczenia odksztalcenia trajektorii zadanej. Mozna réwniez zastosowaé strukture
“on-line”.

Przeprowadzono wstepne badania nadrzednego ukladu sterowania robota z wyko-
rzystaniem ruchu prébnego. Uzyskano znaczna poprawg dokladnosci ruchu konicowki w
warunkach sterowania CP. Zacheca to do prowadzenia dalszych badan nad proponowanym
ukladem sterowania nadrzednego robotéw przemystowych.
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Rys. 6: Schemat sterowania nadrzednego z modyfikacja trajektorii zadanej

Rys. 7: Symulacja ukladu sterowania nadrzednego z modyfikacja trajektorii

zadanej
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Rys. 8: Schemat blokowy ukladu sterowania nadrzednego z modyfikacja tra-
jektorii zadanej

6 Planowanie skoordynowanych trajektorii ruchu dla
dwdéch wspdélpracujacych robotéw g

W. Szynkiewicz

W ramach projektu badawczego prowadzone byly réwniez prace nad algorytmami pla-
nowania ruchu w ukladach wielorobotowych. Opracowano m.inn. oryginalny algorytm
planowania trajektorii ruchu dla dwéch robotéw wspélnie przenoszacych obiekt [9], [10].
Istota prezentowanego podejicia jest heurystyczna, aczkolwiek calkowicie naturalna de-
kompozycja problemu planowania trajektorii na dwa podproblemy:

1. Planowania dopuszczalnych $ciezek ruchu jako krzywych geometrycznych.

2. Planowania predkosci wzdluz uprzednio zaplanowanych $ciezek.
Powyisza dekompozycja moze by¢ dokonana przy zalozeniu, iz nie zachodzi koniecznosé
istotnej zmiany ksztaltu $ciezki w trakcie wykonywania ruchu. Taka konieczno$é¢ moze
pojawié sig np. w przypadku kolizji z ruchomymi przeszkodami.
6.1 Planowanie dopuszczalnych $ciezek ruchu

Opracowano algorytm wyznaczania dopuszczalnych $ciezek ruchu, ktéry charakteryzuje
sig nastepujacymi cechami:

o Moze by¢ stosowany przy dowolnej liczbie stopni swobody calego ukladu (zamknie-
tego lafcucha mechanicznego).

¢ Nie wymaga rozwiazywania odwrotnego zadania kinematyki.

¢ Otrzymane sciezki ruchu sa ciagle, co jest warunkiem koniecznym ich praktycznej
realizowalnosci.



e Synteza algorytmu oparta jest jedynic na kinematyce zamknigtego laficucha mecha-
nicznego.

Po uchwyceniu obiektu przez chwytaki manipulatoréw — przy zalozeniu, ze obiekt jest
sztywny i sztywno uchwycony - powstaje zamknigty laficuch kinematyczny (ramiona ro-
botéw + obiekt + podloze). Od chwili uchwycenia obiektu na uklad nalozone sa wiezy
geometryczne (holonomiczne). Z punktu widzenia uzytkownika gléwnym celem jest prze-
mieszczenie obiektu do zadanej pozycji koricowej, przy czym w wiekszoéci praktycznych
przypadkéw tor, po jakim porusza sie obiekt, nie jest $cile narzucony. Warunkiem koniecz-
nym realizowdlnoéci zadania jest jednakze wymaganie, aby tor obiektu byt dopuszczalny
tzn. musza byé spelnione wszystkie ograniczenia. Wynikaja one zaréwno z wiezéw ho-
lonomicznych nalozonych na system, jak tez mechanicznych ograniczen zakreséw ruchu
poszczegélnych ogniw manipulatoréw. Tor ruchu obiektu zdefiniowany jest jako funkeja
7 : [0,s5] — R® zmiennej skalarnej s, (s € [0,s/), sy > 0) okreélajaca dlugoéé¢ drogi
przebytej przez obiekt. Wektor q; = [gi1, iz, - - - @in, )T, § = 1,2, opisuje wspélrzedne we-
wnetrznt i-tego robota. Zakres zmian wspélrzednych q; dla pojedynczego robota wynika
z ograniczent konstrukcyjnych manipulatora

Qimin € G € Gignezs  Qigmini Qimez €R™,  i=1,2 (1
Wiezy geometryczne naloZone na system mozna zapisaé w postaci [9]
T| A,(ql(s)) H| = Tg Ag((h(s)) Hz Vs € [0, SI] (2)

gdzxe T:, Ai(qi(s)), H;, i = 1,2 macierze przeksztalcenia Jednorodnego opisujace poloze-
nie i onentaqq odpowxedmch ukiadéw wspdirzednych (zob. Iys. 9). Réwnanie wigzdw (2)
mozna réwniez wyrazié jako [9]

e(s) =m(s) —n,(s) =0 Vs € [0,s] (3)

gdzie n; = 1(q;(s)) przedstawia pozycje obiektu jako funkcje wspélrzednych wewnetrz-
nych g;.

Idea prezentowanego podejscm jest nastepujaca: Okresla si¢ w przestrzeni zadanio-
wej pewien pozgdany tor ruchu ¢ = [n¢,...,78]T (np. najkrétszy tor miedzy polozeniem
poczatkowym i koficowym) dla obiektu. Arbitralnie zadany tor ruchu, w rozwazanym
przypadku, nie musi byé i 2 reguly nie jest dopuszczalny. Nalesy wyznaczyé dopuszczalne
Sciezki przejscia we wspéirzednych wewnetrznych pomigdzy konfiguracja poczatkows i
koficowa dla obu manipulatoréw. Odpowiadajacy im tor ruchu obiektu powinien byé “naj-

blizszy” torowi zadanemu w sensie minimum wskaznika jakosci (funkcjonatu) okreslonego
nastepujaco

J= ’/o‘"(ni(Qi(-’)) - ﬂd(s))T w (n'(q'(s))_ ﬂd(S))ds, i=1vi=2 (4)

gdme W = WT > 0 - macierz wagowa. Funkcjonal (4) minimalizowany jest wzgledem
=[q,qf]", przy ograniczeniach (1) i (3) oraz warunkach brzegowych na q; w postaci

GQio = qi(0)1 Qi = qi(‘j)v i= 11 2. (5)
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Rys. 9: Struktura kinematyczna ukladu dwéch robotéw wspélnie przenosza-
cych obiekt.

Problem wyznaczania dopuszczalnych $ciezek ruchu formulowany jest jako zadanie
wariacyjne “z ustalonymi koficami”. Zadanie polega na poszukiwaniu minimum funk-
cjonalu okreslonego w pewnej klasie krzywych dopuszczalnych. Zaklada sie, iz funkcie
(krzywe) dopuszczalne spelniaja warunki brzegowe oraz dodatkowe ograniczenia wynika-
jace z wigzéw nalozonych na system.

Ze wzgledu na nieliniowos¢ zaréwno funkcjonalu jak tez ograniczen analityczne roz-
wiazanie tego zadania jest praktycznie niewykonalne. Zadanie rozwiazywane jest nume-
rycznie, w tym celu zastosowano jedna z metod przyblizonego rozwigzywania zagadnien ‘
wariacyjnych zwana metods Ritza. Metoda ta polega na aproksymacji problemu poszu- ‘
kiwania minimum funkcjonalu w przestrzeni o nieskofczonej liczbie wymiaréw poprzez )
zadanie minimalizacji funkcji skoficzonej liczby zmiennych. Zbiér funkcji dopuszczalnych
q zaweza sie do dowolnych kombinacji liniowych typu

N
qM(s) =Y cjpils) (6)

i=0

gdzie ¢; jest wektorem poszukiwanych wspélczynnikéw, natomiast o; sa znanymi funk-
cjami bazowymi. Posta¢ funkcji ¢o; i wymiar N przestrzeni funkcji bazowych ma decydu-
jacy wplyw na dokladnos¢ aproksymacji. W celach poréwnawczych przebadano kilka wy-
branych rodzajéw funkeji bazowych m.inn.: liniowe, szeicienne i trygonometryczne funkcje
sklejane {11).
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6.2 Planowanie predkosci wzdluz wyznaczonych Sciezek

Planowanie predkosci polega na odpowiedniej parametryzacji czasowej (skalowaniu) uprzed-
nio wyznaczonych dopuszczalnych Sciezek ruchu. W rozwazanym podejiciu zastosowano
skalowanie liniowe, czyli czas t jest funkcja liniowa zmiennej s

t=Xs

Jezeli p? jest arbitralnie wybrana predkoécia wzdluz wczesniej wyznaczonego toru
ruchu obiektu, wéwczas predkosci uogdlnione odpowiadajace u* obliczane sa jako

d (& ds dip;(s)
4 @ Coifs) ] &S = _OPi8) 4 g =
dik = . (;:o Cik ga,(s)) " _,-E=,, Cik— g b k=1,...,n i=1,2 N

gdzie dp;(s)/ds jest pierwsza pochodna funkcji bazowe;j.
Wspélczynnik skalujacy okreslany jest ze wzoru

A = max #&) 1=1,2, k=1,...,n; (8)
k Ika.mazl

gdzie Gik mar predkosé maksymalna k-tego ogniwa robota i, Mozna latwo pokazaé 10}, ze
tak obliczone predkosci zapewniaja spelnienie wigzéw na wzajemne predkosci chwytakéw
i umozliwiaja skoordynowane ruchy obu robotdw.

Efektywnoéé algorytmu planowania sprawdzona zostala na przykiadzie dwéch ro-
botéw IRp-6 wspélnie przenoszacych sztywna belke. W tym przypadku calkowita liczba
stopni ukladu réwna jest cztery, co w istotny sposéb kemplikuje problem poszukiwania
dopuszczalnych éciezek ruchu. Uzyskano ciagle i dopuszczalne sciezki ruchu {9), ktére przy
odpowiedniej parametryzacji czasowe]j zapewniaja przemieszczenie obiektu wspélnie przez
dwa roboty.

7 Analiza poréwnawcza ukladéw sterowania silowego
robotéw przemystowych

A. Grodecki

W pracy dokonano krytycznego przegladu wybranych metod sterowania silowego robotéw
uwzgledniajac osiagnigcia w tej dziedzinie do 1992 roku.

Opracowanie ma charakter raportu o aktualnym stanie wiedzy na temat sterowania
silowego robotéw. Korzystajac z wicln wazuicjszych koncepcji sterowania silowego robo-
téw zaproponowano w efckcic strukture ukladu regulacji sily i polozenia, ktéra moze by¢
zastosowana w robotach przemyslowych sterowanych pozycyjnie.

O zlozonosci zagadnienia sterowania silowego robotéw éwiadczy fakt, iz zapropono-
wano wiele rézniacych si¢ koncepcyjnic od siebie metod, wykazujacych stosunkowo za-
dowalajace rezultaty w badaniach eksperymentalnych. Jednoczeénie prawie kazda z pro-
ponowanych metod posiada okreslone wady czy ograniczenia i nie moze byé traktowana
jako uniwersalne narzedzie do realizacji szerokicj gamy zadaf wymagajacych sprzezenia
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od czujnika sily. Réznorodnoéé struktur i metod wynika z naturalnej zlozonosci problemu
sterowania silowego.

Klasyfikacja metod sterowania silowego robotéw nie jest latwa, gdyz kryteria po-
dzialu metod maja czesto charakter subiektywny, badZ opieraja sig¢ na pozornych rézni-
cach traktujac pewne rozwiazania ukladowe jako nowe algorytmy, pomimo iz stanowia
one szczegdlne przypadki ogdlniejszej metody. Podobienistwo metod moze byé¢ réwniez
ukryte w wyniku zastosowania odmiennej kolejnosci przcksztatcen czy sposobu transfor-
macji modelu dynamiki i kinematyki pomigdzy ukladem wspétrzednych kartezjasskich i
wewnetrznych. W niniejszym opracowaniu przedstawiono klasyfikacj¢ metod sterowania
silowego wedlug trzech istotnych kryteridw.

1. Podzial metod na admitancyjne, w ktérych regulowana jest bezposrednio sila oraz
impedancyjne, w ktérych utrzymywana jest relacja dynamiczna miedzy uchybem
polozenia a sila.

2. Podzial metod na hybrydowe, w ktérych rozréznia si¢ kierunki sterowane pozycyjnie
i silowo oraz metody niehybrydowe, w ktérych sterowanie we wszystkich kierunkach
operacyjnych ma jednolity charakter.

3. Podzial metod na kinematyczne, w ktérych nie jest wykorzystywany model dynamiki
oraz dynamiczne, w ktérych dokonywana jest kompensacja nicliniowej dynamiki. a
prawo sterowania wyrazone jest w przestrzeni operacyjnej zorientowanej na zadanie.

Wskazano na wady i zalety poszczegélnych metod w odniesieniu do typowych zadai
sterowania silowego.

8 Hybrydowy sterownik sily/potozenia dla robota IRp-6.
Czeé¢ I: opis kinematyczny. Cze$¢ II: struktura uktadu
i wyniki eksperymentalne

A. Grodecki

W pracy przedstawiona jest koncepcja struktury ukladu sterowania sila i polozeniem
dla robota IRp-6 o pigciu stopniach swobody. Struktura ta ma charakter hybrydowy i
umozliwia regulacje sily i polozenia w przestrzeni zadania, tj. w przestrzeni kartezjan-
skiej zwigzanej z narzedziem. Ze wzgledu na zredukowana liczbg stopni swobody mozliwa
jest tylko regulacja pigciu skladowych uogdlnionego wektora sil kartezjanskich, podob-
nie, jak mozliwe jest zadawanie tylko pieciu skladowych uogélnionego wektora polozenia.
Konsekwencjg ograniczonej liczby stopni swobody jest wprowadzenie narzedzia osiowo
symetrycznego oraz zawezenie klasy wykonywanych zadan do takich, w ktérych nie jest
wymagane wywieranie momentu sity wzdluz osi narzedzia.

Proponowane w literaturze metody sterowania silowego, wirdd ktérych na najwicksza
uwage zasluguje metoda pozycyjna impedance control w polaczeniu z koncepcja sterowa-
nia hybrydowego, dzielacego przestrzen robocza na podprzestrzen regulacii sily i poloze-
nia, wymagaja bezposredniego dostepu do wielkosci wejéciowej (momentu sterujacego), a
ponadto oparte s3 na kompensacji nicliniowej dynamiki robota. Czynniki te decydujg o
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Rys. 10: Struktura hybrydowego sterownika sily/polozenia dla robota IRp-6.

ograniczonym zastosowaniu rozwazanych metod w odniesieniu do wigkszosci robotéw -
zwlaszcza przemyslowych. Wynika to z faktu, iz roboty te s3 typowo sterowane pozycyjnie
w ukladzie wspélrzednych wewngtrznych. Stosowane w nich regulatory polozenia maja z
reguly zamknigta strukturg sprzetowa, a wielkoscia wejéciowa jest polozenie i predkosé za-
dana we wspélrzednych wewnetrznych. Metody sterowania silowego typu impedancyjnego
i metody bazujace na kompensacji nieliniowej dynamiki manipulatora wymagaja bezpo-
$redniego dostepu do momentu sterujacego, czyli w rezultacie pozbycia si¢ regulatoréw
polozenia. Dodatkowa wada tych metod jest koniecznoéé wyznaczania modelu dynamxkl
uktadu manipulatora z narzedziem.

W pracy zaproponowano metodg sterowania silowego, ktéra polega na modyfikacji
oryginalnej trajektorii polozenia pod wplywem mierzonych sit lub $cislej - pod wplywem
uchybu sily. W efekcie pojawiajacego sig uchybu sily wytwarzany jest wektor korekcji po-
lozenia w kierunkach regulacji sily, ktéry sumowany jest z wektorem przyrostu polozenia
w kierunkach sterowanych pozycyjnie, dajac w rezultacie wypadkowy wektor polozenia
zadanego do sterownikdéw osi.

W pierwszej czeici pracy przedstawiony jest sposéb opisu kinematycznego zadania
sterowania sila i poloieniem dla robota IRp-6 o pieciu stopniach swobody. Struktura
ukladu sterowania bazujaca na prezentowanym opisie oraz wyniki eksperymentalne przed-
stawione sa w drugiej czesci pracy. -

Zaproponowana metoda moze by¢ wykorzystana w robotach o nieznanym modelu
dynamiki i zamknietej strukturze ukladu sterowania, tj. zawierajacej tradycyjne regula-
tory polozenia o duzej sztywnosci. Metoda stanowi realizacjg sterowania admitancyjnego,
w ktérym oryginalny uklad regulacji polozenia objety jest jawnym sprzgzeniem od sily.
Prawo sterowania sila realizowane jest w naturalnym ukladzie wspélrzednych zwiazanym
z zadaniem (w przestrzeni kartezjaniskiej}. W ukladzie tym dokonywana jest selekcja kie-
runkéw sterowania sila zgodnie z filozofia sterowania hybrydowego oparta na koncepcji
formalnego opisu wigzéw zadania. Regulacja polozenia odbywa si¢ w tradycyjny-sposéb
w ukladzie wspéirzednych wewnetrznych, jednakie polozenie zadane generowane jest w
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ukladzie zorientowanym na zadanie w przestrzeni kartezjaniskiej. Polozenie zadane jest
modyfikowane wylacznie w kierunkach, w ktérych nie moze byé wywierana sila (natural-
nych wigzach sily).

Atrakcyjnos¢ przedstawionej metody mozna scharakteryzowaé w nastepujacych punk-
tach:

¢ Metoda nie wymaga sprzetowej modyfikacji sterownikéw osi i moze byé zastosowana
w robotach sterowanych pozycyjnie.

o Nie jest wykorzystywany model dynamiki manipulatora. Uklad regulacji ma struk-
ture czysto kinematyczna.

Transformacja wspélrzednych dokonywana jest poprzez rozwiazywanie prostego i
odwrotnego zagadnienia kinematyki. Nie korzysta si¢ z macierzy jakobianowej ani
jej odwrotnosci. Nie pojawiaja si¢ zatem problemy zwiazane z kinematyczna niesta-
bilnoscia metod hybrydowych bazujacych na zaleznoéciach jakobianowych.

¢ Metoda moze by¢ latwo implementowana w przypadku robotéw o liczbie stopni
swobody mniejszej od szeiciu, w ktérych macierz jakobianowa nie ma struktury
diagonalnej. Przykladem tego typu robota jest IRp-6.

W kierunkach zadawania polozenia, tj. w kierunkach sztucznych wnqzow predkosci,
realizowana jest klasyczna regulacja polozenia, dzieki czemu uklad nie Jest podatny
na dzialanie sil tarcia, tak jak w wielu algorytmach sterowania silowego.

Algorytm sterowania sila/polozeniem zostal implementowany na robocie IRp-6 wyposa-
Zonym w kartezjaniski czujnik sity firmy LORD. Wstepne wyniki eksperymentalne po-
twierdzily stosownoéé zaproponowanej metody w odniesieniu do zrealizowanych zadarn.
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