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W ramach realizowanego w 1992 roku projektu badawczego KBN nr 8 8512 9102
uzyskano wyniki dotyczace czterech zagadnieri:

e systemu programowania robota IRp-6,

¢ modelu matematycznego oraz eksperymentalnej identyfikacji parametréw dyna-
micznych tego modelu, !

o badan eksperymentalnych nad identyfikacja parametréw ladunku uchwyconego przez
robot,

e propozycji algorytmu sterowania z wykorzystaniem wczesniej zdjetego modelu ro-
bota.

Wszystkie zadania zostaly wykonane zgodnie z umowa. Ponizej scharakteryzowano krétko
uzyskane wyniki.

1 System programowania robota IRp-6 dla celéw
badawczych

W pracach badawczych zwigzanych ze sterowaniem ruchem robota duzym problemem
jest zamknieta konstrukcja sterownika robota przemystowego. Sterowniki te sa zaprojek-
towane zazwyczaj z przeznaczeniem do wykonywania prostych i powtarzalnych zadaf,
nie 83 wigc uniwersalne i s3 malo przydatne dla celéw badawczych. Aby rozwiazaé ten
problem, mozna zdecydowa si¢ na budowe nowego ukladu sterujacego, co jest rozwia-
zaniem kosztownym i czasochlonnym. W efekcie koficowym okazuje sie, ze architektura
nowego sterownika zawiera te same bloki funkcjonalne, a z biegiem czasu dezaktualizuje
si¢ réwniez i ona. Lepszym rozwiazaniem wydaje sig¢ byé¢ stworzenie modularnej, otwar-
tej struktury systemu sterowania i programowania robota, wykorzystujacej juz istniejacy
sterownik.

System sterujacy robota, przeznaczony dla celéw badawczych, sklada si¢ z kompu-
tera nadrzednego, sterownika przemystowego, modutu manipulacji ruchem robota oraz
modutu sensoréw [3, 15]. Zgodnie z tym, zbudowane zostalo stanowisko dla robota IRp-6
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przedstawione na rys. 1. Architektura sprzgtowa systemu sterowania ma charakter mo-
dularny i umozliwia dolaczenie dowolnego dodatkowego urzadzenia potrzebnego w bada-
niach.

Przyjeto, ze gléwna czedé struktury sprzetowej, sterownik przemyslowy robota, po-
zostanie niezmieniony. PoniewaZ architektura sterownika ma zamknigty charakter, wy-
korzystano interfejs bezpoiredniego dostgpu komputera nadrzednego kompatybilnego z
PC/AT (w naszym przypadku PC/486-50MHz) do zasobéw sterownika [12]. Predkosé
transmisji danych przez interfejs jest réwna 1.2MB.

W skiad modutu sensoréw wchodzi zewnetrzny uklad pomiarowy oraz czujnik JR3 do
pomiaru sil i momentéw sil. Uklad pomiarowy pozwala rejestrowaé takie wielkosci jak
polozenia osi robota g;, predkosci ¢;, momenty 7; silnikéw napgdowych (przez pomiar pro-
porcjonalnych do nich pradéw sterujacych) poszczegélnych stopni swobody robota IRp-6.
Czujnik sit i momentéw sil zamocowany jest migdzy nadgarstkiem robota i chwytakiem.
Moze on mierzy¢ skladowe sily F, Fy, F, i momentu sily N,, N,, N, wywieranych na
czujnik i odniesionych do ukladu wspétrzednych z nim zwiazanego. Akwizycja, filtracja i
obrébka danych zajmuje si¢ wyspecjalizowany mikrokomputer tego czujnika, przesylajacy
przetworzone dane do komputera nadrzednego przez kanal DMA.

Modu} manipulacji polozeniem robota tworza trzy niezalezne od siebie urzadzenia:
przemyslowy panel programujacy, kulka sensoryczna oraz klawiatura komputera nad-
rzednego. Zespdl tych urzadzen stuzy do manipulacji polozeniem robota podczas procesu
uczenia. Panel programujacy jest obslugiwany przez sterownik robota, a polozenie ro-
bota moze by¢ zmieniane za pomoca joysticka znajdujacego sie na panelu. Mozna réwniez
zmieniaé polozenie robota za pomocs zwyklej klawiatury dolaczonej do komputera nad-
rz¢dnego. Najciekawszym urzadzeniem jest kulka sensoryczna, pozwalajaca operatorowi
na swobodne, latwe przemieszczanie ramienia robota w przestrzeni roboczej. Jest ona
liniowym przetwornikiem wywieranej sily i momentu sily na przemieszczenia, zamieniane
na odpowiednie warto$ci wejsciowe sterownikéw polozen osi. Operator odnosi wrazenie
bezposredniego oddzialywania dlonia na nadgarstek robota.

System oprogramowania sklada si¢ z trzech gléwnych czesci (rys. 2):

® oprogramowanie sterownika robota,
® oprogramowanie urzadzefi pomiarowych,
s oprogramowanie komputera nadrzednego.

Pierwsza cze$é zostala opracowana przez producenta i stanowi zamknieta caloéé, ktére
przedstawiono w dokumentacji technicznej robota. Komputer nadrzedny ma bezpo$redni
dostgp do zasobéw sterownika robota przez interfejs [12], co pozwala na przesylanie pro-
graméw z komputera nadrzednego do pamieci operacyjnej sterownika i ich wykonywanie.
Na oprogramowanie urzadzen pomiarowych sklada sie system obslugi ukladu do po-
miaru i rejestracji wielkosci ¢;, ¢i, 7; oraz oprogramowanie czujnika do pomiaru sil i
momentow sil, zamontowanego w nadgarstku robota. Komputer nadrzedny moze odczy-
tywal dane przez interfejsy szeregowe i réwnolegle. Ta czeé¢ oprogramowania zostala
opracowana przez producentéw urzadzei pomiarowych i nie bedzie szerzej opisywana.
Najwazniejsza czgécia jest opracowane od podstaw oprogramowanie komputera nad-
rzednego. Jego strukture blokowa przedstawiono na rys. 2. Do reprezentacji obiektéw w
przestrzeni roboczej zazwyczaj wykorzystuje si¢ pojecie ramki (ang. frame), tzn. szesciu.
wspdlrzednych, z ktérych trzy reprezentuja polozenie poczatku ukladu wspélrzednych
zwigzanego z obiektem a trzy opisuja jego orientacje. Ramka jest czesto reprezentowana




Uklady sterowania i napedy robotéw

33

za pomocg macierzy transformacji jednorodnej 4x4, opisujacej jednoczesnie rotacje i
translacjg. Chociaz taka reprezentacja polozenia i orientacji jest nadmiarowa, jest atrak-
cyjna ze wzgledu na prostotg operacji algebraicznych na macierzach.

Czestym problemem s3 trudnoéci w okresleniu ramki dla obiektu o dowolnym poloze-
niu i orientacji wzgledem bazowego uktadu wspéirzednych. W systemie programowania
zaimplementowano metodg wykorzystujaca robot jako przyrzad pomiarowy w przestrzeni
3-wymiarowej przez uzycie gigtkiego wskaznika (ang. bendy pointer), umocowanego w
chwytaku robota. W procedurze tej, wprowadzonej przez Grossmana i Taylora [8], nalezy
najpierw dokona¢ kalibracji wskaznika aby znalezé zwiazang z nim ramke. Nastepnie, za
pomoca wskaZnika, uchwyconego przez chwytak robota, nalezy wskazaé kolejno pocza-
tek nieznanego ukladu wspétrzednych, punkt na jednej z osi tego ukladu oraz punkt na
plaszczyznie, na ktorej lezy ta os oraz druga, wybrana o3 wyznaczanego ukladu (ramki).

W prezentowanym systemie programowania zaimplementowano interaktywna metode
uczenia robota, oparta na ideach wprowadzonych przez Takase i wspélautoréw [14). Kazde
réwnanie ruchu powoduje takie zorientowanie robota, aby spelnione zostalo réwnanie
okreslajace jego polozenie za pomoca zlozenia transformacii jednorodnych okreslajacych
jego strukture kinematyczna. Réwnanie polozenia odzwierciedla przestrzenna strukture
zadania, niezaleznie od wymaganego sterowania. Opis zadania zawiera pewna liczbe ta-
kich réwnan. Niektdre z transformacji sa znane z opisu technicznego urzadzen, inne mozna

otrzymaé wykorzystujac wskaznik elastyczny. Metoda ta jest systematyczna i pozwala in-

terpretowaé zadanie jako znajdowanie kolejnych transformacji. Ta czeéé systemu progra-
mowania w sposéb istotny rozwija oryginalne oprogramowanie producenta robota. Wpro-
wadza elementy modelowania §wiata i reprezentacji obiektu w przestrzeni 3-wymiarowej.
Pozwala to na programowanie w przestrzeni zewngtrznej, co jest bardzo uzyteczne do
wykonania skomplikowanych zadaii przy nie w petni zdefiniowanym otoczeniu.

Kolejny blok oprogramowania komputera nadrzednego, generator trajektorii, umozli-
wia planowanie trajektorii w przestrzeni wewnetrznej i zewnetrznej. Dostepne jest m.in.
generowanie trajektorii prostoliniowej w przestrzeni zewnetrznej. Ruch taki jest trudny do
zrealizowania w praktyce gdyz robot IRp-6 ma jedynie 5 stopni swobody, a jego struktura
kinematyczna ma charakter pantografowy. Powoduje to, ze algorytm zagadnienia odwrot-
nej kinematyki jest bardziej skomplikowany. Zaimplementowane zostaly dwa podejscia.
W pierwszym, bardziej dokladriym, skladowe wektora polozenia i orientacji zmieniaja
si¢ liniowo migdzy dwoma punktami w przestrzeni co powoduje, e chwytak porusza sig
Po trajektorii liniowej w przestrzeni zewnetrznej. Drugi rodzaj interpolacji wykorzystuje
wielomiany 3-go i 5-go rzedu dla polozenia i orientacji. Ta interpolacja okazala sie nie-
dokladna ze wzgledu na osobliwosci wystepujace w przestrzeni roboczej (nieosiagalne
punkty posrednie, duze predkoéci zlacz w poblizu osobliwosci, niejednoznaczne rozwiaza-
nie zagadnienia odwrotnego kinematyki).

Oprogramowanie opisane powyzej jest icisle zwiazane z biblioteks instrukcji ruchu
(rys. 2). Instrukcje ruchu sa wazne z punktu widzenia jezyka programowania robotéw.
Mozna je rozwazaé w przestrzeni zewnetrznej i wewnetrznej, mozna rozpatrywaé ruch
Pojedynczego ogniwa lub wszystkich ogniw, w tym samym lub w réznych czasach. Mozli-
wodci te sa specyfikowane przez instrukcje ruchu z parametrami takimi, jak: predkos¢, czas
ruchu, polozenie poczatkowe i koficowe. Po wykonaniu kazdej instrukcji ruchu, koficowe
Polozenie i orientacja sa okreslane na podstawie danych odczytywanych z rezolweréw i
Poréwnywane z wartosciami zadanymi.

Do systemu sterowania robotem dolaczono standardowy panel programowania oraz

6‘Wymiarowq kulke sensoryczng. Ponadto wszystkie funkcje panelu programowania zaim-
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plementowano na komputerze nadrzednym. Opracowano prosty interpreter, pozwalajacy
uzytkownikowi programowaé robot w sposéb zblizony do panelu.

Opracowano tez procedury rozwiazujace zagadnienia kinematyki i dynamiki (rys. 2) '
oraz zoptymalizowano je pod wzgledem liczby wykonywanych dziatan arytmetycznych.
Algorytmy zagadnienia prostego i odwrotnego kinematyki sa stosowane przez interak-
tywny system uczenia robota oraz przy realizacji instrukeji ruchu w przestrzeni zewnetrz-
nej. Algorytm zagadnienia odwrotnego dynamiki robota opracowano dla pierwszych trzech
ogniw przyjmujac, ze nadgarstek jest integralng czescia ostatniego ogniwa. Zostal wyko-
rzystany przy identyfikacji parametréw dynamicznych pierwszych trzech ogniw robota.

Blok oprogramowania sensoréw (rys. 2) zawiera programy integracji zewnetrznych
czujnikéw, tzn. urzadzenia do pomiaru i rejestracji polozen, predkosci i pradéw steruja-
cych oraz czujnika JR3 do pomiaru przestrzennego rozkladu sil i momentéw sit. Opraco-
wane i przetestowane zostaly instrukcje ruchu wzdtuz linii prostej i srubowej w przestrzeni
zewngtrznej z zadawanymi w kazdym kierunku ograniczeniami na silg i moment sily.

2 Eksperymentalna identyfikacja parametréw dy-
namicznych modelu robota

Waznym zadaniem stawianym przed ukladami sterowania robotéw jest zapewnienie znacz-
nej predkosci ruchu przy duzej dokladnoéci. W takim przypadku niezbedne jest stosowanie
algorytméw sterowania wykorzystujacych model matematyczny dynamiki manipulatora,
a takZze wymagana jest znajomosé jego parametréw dynamicznych.

Wilasnosci dynamiczne i-tego ogniwa manipulatora mozna opisaé za pomoca macierzy
inercji *I;, momentu statycznego I-go rzedu mi'c; i masy m;. Macierz inercji *I; i-tego
ogniwa wzgledem poczatku i-tego ukladu wspélrzednych 0; jest symetryczna macierza
(3 x 3) o postaci

. In'zz In’zy Ii:u
= Ly Ly Ly | . (1)
Iizz Iiyz Il'zz

Moment statyczny I-go rzedu i-tego ogniwa mgc; wzgledem 0; ma postaé

mic = [miicim miict'ya miicl'z]T s (2 ’
gdzie ‘ciz, ‘ciy, ‘i, 53 wspélrzednymi srodka masy i-tego ogniwa wzgledem i-tego ukladu
wspblrzednych, a (-)7 oznacza operacje transpozycji. Przyjeto, ze uogélniona sila tarcia,
dzialajaca w i-tym zlaczu, jest okreélona nastepujaco )

Qi(d:) = Fiugi + Fiosign(gi) , @)
gdzie Fi,, F;, sa odpowiednio wspdlczynnikami tarcia suchego (mezaleznego od wartosci
predkosci) i wiskotycznego.

Parametry inercyjne i wspétczynniki tarcia mozna przedstawié jako wektor X (12nx1)
parametréw dynamicznych manipulatora
X = [ll:zy Il.z‘ys llz:zy 11yy1 11y21 Ilzn my, MiCyg, myCry, M1C1gy """y In:r:z‘a Inzy; Iﬂ:zy
T
Inyya Iny21 Inzu My, MpCrz, MpCny, MpCrz, Fln Tty Fnu Flva B Fnu] ) (4)
Przeprowadzonych zostalo wiele eksperymentéw majacych na celu identyfikacje tych

parametréw. Najprostszym sposobem wydaje si¢ zdemontowanie poszczegélnych elemen-
téw manipulatora, a nastepnie pomiar parametréw kazdego z nich [2]. Nie jest to mozliwe
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w wigkszoéci przypadkdw, ale przeprowadzenie takich pomiaréw dostarcza pozytecznych
danych testowych. Bardziej uzyteczne sa metody nie wymagajace demontazu robota,
a wéréd nich metody wykorzystujace ruch manipulator po zadanej trajektorii testowej
[7, 11]. Jednoczesnie mierzone sa parametry ruchu, aby na ich podstawie wyliczyé para-
metry dynamiczne robota.

Jako metodg identyfikacji zastosowano metode najmniejszych kwadratéw w postaci
rekurencyjnej. Zastosowanie tej metody wymaga odpowiednio duzej liczby réwnafi okre-
élajacych energi¢ manipulatora w réznych przedzialach czasu oraz kanonicznosci modelu
catkowego, tzn. takiego modelu, ktéry jest reprezentowany przez minimalna liczbe para-
metréw, otrzymanych przez grupowanie (kategoryzacje) parametréw dynamicznych po-
szczegdlnych ogniw.

Eksperymentalna identyfikacja parametréw dynamicznych zostala przeprowadzona
dla trzech pierwszych stopni swobody robota IRp-6, opisanego z zastosowaniem zmo-
dyfikowanej notacji Denavita-Hartenberga. Warunkami koniecznymi powodzenia ekspe-
rymentu s3 model kanoniczny robota oraz spetnienie przez trajektorie warunku ciaglego
pobudzania. Grupowanie parametréw modelu catkowego prowadzi do 13 zagregowanych
parametréw Xi,-- -, Xy3 [5], np.

Xl = Ilzz + Ialn? + 121':: + 13yy dl = %q?

Xy =Dy — Do + mal} — Ly + Iy d; = 5%2 sin® g,

Xio = Fs, dio = [ |2 + gsldt

Xz = Fa, diz = [(g2 + ¢3)%dt !

gdzie Iy i n, sa momentem bezwladnosci i przelozeniem zespotu napedowego 1-go ogniwa.
Identyfikacja 13 parametréw w jednym ruchu zakofczyta si¢ niepowodzeniem, zaréwno
przy zastosowaniu calki krétkiej jak i dtugiej. Zidentyfikowano prawidlowo tylko 10 para-
metréw, natomiast wyrazenia d; dla pozostalych parametréw okazaly sie liniowo zalezne
ze wzgledu na pantografowa strukturg¢ manipulatora.

W zwiazku z powyzsza sytuacja zdecydowano sig na ruchy pojedynczych ogniw oraz
ruchy wybranymi dwoma ogniwami. Wykonujac niezalezne ruchy 1-ym, 2-im lub 3-im
ogniwem otrzymuje si¢ odpowiednio 3, 4 lub 4 zgrupowane parametry. Réwnoczesny
ruch 1-go i 3-go ogniwa pozwala na identyfikacj¢ 8 zgrupowanych parametréw. Wy-
niki trzech niezaleznych ruchéw pojedynczych ogniw umozliwiaja identyfikacje wszystkich
13-tu zgrupowanych parametréw manipulatora [5].

Przykladowo, dane zmierzone w trakcie ruchu 2-go ogniwa umozliwily obliczenie na-
stepujacych parametréw X; i wyrazen d;:

Xy =mycp: + mslzz dy =gcosgy

Xo= Do+ (%) Lot msll  da =133

Xz =F,, dy = [ gddt,

X4 = F2c d4 = fl(hldt

gdzie E‘ jest funkcja opisujaca przeloZenie zespotu napedowego 2-go ogniwa. Na rys. 3
PrZedsta.wxono przebiegi estymat X 1 X 2 X;,, X, zgrupowanych parametréw. Testowa tra-
jektoria jest wynikiem sklejenia kilku wielomianéw 5-go stopnia. Estymaty _ustalaja sig
PO czasie 1 + 1.5s i wynosza odpowiednio X, =8. 125kgm, X, = 5.5kgm?, Xs = 26Nms
oraz X, = 28.75Nm. W trakcie ruchu mierzono 8000 prébek.

Powyzsze rezultaty uzyskano z zastosowaniem calki krétkiej (z kwantem 5ms). Wyniki
calk; dlugiej byly gorsze, gdyz w takim przypadku byly kumulowane bledy pomiaréw §

7 [4]. Potwierdzaja te spostrzezenia autorzy pracy [1.

T
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| Parametr | Wart. oblicz. | Wart. estym. || Parametr | Wart. oblicz. Wart. estym.
m [kg] 1.910 1.916 I, lkgm?] | 0.00094 0.00083
mc; [kgm] 0.0573 0.0568 I, [kgm?] -0.00450 -0.00751
me, [kgm] | -0.0210 -0.0207 || I, [kgm?] | 0.01635 0.01567
me, [kgm] | 0.1394 0.1396 | I,, [kgm?] |  0.00169 0.00001
I [kgm?] | 0.01050 0.01186 |l /.. [kgm? | 0.00520 0.00449

Tablica 1: Parametry dynamiczne tadunku oraz ich estymaty

3 Eksperymentalna identyfikacja parametréw ladunku
uchwyconego przez robot

Wilasciwosci dynamiczne uchwyconej przez robot bryly sztywnej sa w pelni opisane za po-
moca 10 parametréw, tzn. jej masy, wspéirzednych momentu statycznego I-go rzedu (lub
wspélrzednych srodka masy) oraz szeiciu clementow gornego tréjkata macierzy inercji.
Parametry te nazywane sa czgsto parametrami inercyjnymi lub asowymi.

W sytuacji, kiedy manipulator pozostaje w spoczynku (pomiary statyczne) mozliwe
Jjest wyznaczenie masy oraz érodka masy na podstawic danych pomiarowych [1]. W efekcie
pomiaréw dynamicznych, tzn. wykonywanych w trakcie ruchu manipulatora wzdtuz zada-
nej trajektorii, mozliwa jest identyfikacja wszystkich dziesigciu parametréw inercyjnych
ladunku. Najczesciej dokonywana jest najpierw rejestracja polozen, predkosci i przyspie-
szeh uogélnionych oraz sit i momentéw sit, a nastgpnic off-line przeprowadzana identyfi-
kacja parametréw. Zazwyczaj nie ma mozliwosci pomiaru przyspieszefi poczatku ukladu
wspéirzednych zwiazanego z glowica tensometryczna, dokonuje si¢ wiec formalnego réz-
niczkowania sygnalu predkosci, czego efektem sa bledy. W takim przypadku méwi sie o
modelu rézniczkowym (1]. Aby tego uniknaé stosuje si¢ calkowanie ukladu réwnaf opisu-
jacych zwiazek miedzy przyspieszeniami, sitami i momentami sil oraz parametrami iner-
cyjnymi. Operacje calkowania przeprowadza sie¢ wtedy w ukladzie wspéirzednych zwia-
zanym z glowica tensometryczna [7, 9]. Méwi si¢ wtedy o modelu calkowym. Calkowanie
réwnan ruchu, ale w odniesieniu do calego manipulatora, stosuja, tez autorzy pracy [13].

Badania przeprowadzono na oméwionym wczesniej stanowisku eksperymentalnym.
Do pomiaru Ponadto robot sit i momentéw sil wywieranych na koficéwke robota zostat
wykorzystany czujnik JR3, umocowany migdzy koricéwka a chwytakiem. Umozliwia on
pomiar trzech skladowych sily i trzech skladowych momentu sily, wywieranych na czuj-
nik w ukladzie wspétrzednych kartezjasiskich, o poczatku urmniejscowionym w wybranym
punkcie. W osiach X oraz Y mierzone sa sily w zakresie od -25kG do 25kG, natomiast
w osi Z w zakresie od -50kG do 50kG. Momenty sit wewszystkich osiach moga byé mie-
rzone w zakresie od -200kGem do 200kGem. Dokladnodé czujnika JR3 wynosi 5 g, a
czestotliwodé akwizycji danych pomiarowych wynosi okolo 250 Hz.

Jako metode identyfikacji parametréw na podstawie danych uzyskanych w trakcie
ruchu ramienia robota zastosowano metode na.jmhiejszych kwadratéw w postaci rekuren-
cyjnej w polaczeniu z faktoryzacja Agee-Turnera.

W tabeli 1 zestawiono obliczone i estymowane parametry inercyjne ladunku, stalowej
bryly prostopadlosciennej, wyznaczone w lokalnym ukladzie wspélrzednych zwiazanym 2z
glowica tensometryczna. Ruch kazdej osi jest okreslony wielomianem 5-go stopnia w prze-
strzeni wewnetrznej z maksymalna predkoscia. Czas ruchu wszystkich osi wynosil 1.83 s.
Przykladowo, na rys. 4 przedstawiono przebiegi estymat masy m (a), wsp6lrzednych mo-
mentu statycznego I-go rzedu me,, mey, me, (b), gléwnych momentéw bezwladnosci
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(c) oraz momentéw dewiacyjnych (d), otrzymywanych na podstawie pomiaréw w trakcie
réwnoczesnego ruchu wszystkich ogniw manipulatora wzdtuz trajektorii okreslonych wie-
lomianami 5-go rzedu w przestrzeni wewnetrznej. Z poréwnania estymat z wartoiciami
obliczonymi (tabela 1) wynika, ze masa, wspélrzedne momentu statycznego I-go rzedu
oraz momenty gléwne estymowane s3 dokladnie. Momenty dewiacyjne, ktére sg mniej-
sze od momentéw gtéwnych, sa estymowane gorzej, chociaz ich wartoéci nie odbiegaja
w sposéb znaczny od obliczonych. Jest to w zasadzie zgodne z podobnymi wynikami
zamieszczonymi w pracy [1].

Przy wykorzystaniu modelu catkowego wystapily duze bledy zwiazane z zakléceniami
pomiarowymi o niskiej czestotliwoéci, kumulowanymi w trakcie catkowania, co jest réw-
niez zgodne ze spostrzezeniami zawartymi w pracy [1].

4 Koncepcja sterowania adaptacyjnego w oparciu o
model robota IRp-6

Zagadnienie sterowania adaptacyjnego robotami jest obecnie obszarem bardzo intensyw-
nych badan. W ostatnich kilkunastu latach pojawilo si¢ bardzo duzo réznorakich publi-
kacji prezentujacych wyniki teoretyczne oraz wyniki badan eksperymentalnych i symu-
lacyjnych dotyczacych projektowania regulatoréw adaptacyjnych dla robotéw. Uklady
sterowania adaptacyjnego powinny uwzgledniaé rzeczywista dynamike robota. Potrzeba
wprowadzenia mechanizmu estymacji parametréw w ukladzie adaptacyjnego sterowania
podyktowana jest niepelna znajomoscia parametréw dynamiki robota w tym w szczegdl-
nosci parametréw zwiazanych z chwytaniem nieznanego tadunku.

W przeprowadzonych badaniach rozwazano dwie koncepcje sterowania adaptacyjnego

(5, 6):

o Uktad sterowania typu bezposredniego, gdzie mechanizm adaptacji parametréw po-
budzany jest bledem $ledzenia § = ¢—q4. Uwzglednia si¢ mozliwosé sterowania typu
mieszanego, gdzie mechanizm adaptacji pobudzany jest dodatkowo bledem predyk-
cji.

¢ Uklad sterowania typu zdecentralizowanego, gdzic sterowanie odbywa sig niezaleznie
dla kazdego ogniwa.

Przyjeto ogélna postaé¢ modelu matematycznego dla dynamiki robota opisana nastepuja-
cym réwnaniem

M(q)i+ N(g,4)g+Gla) + H(§) =, ()

gdzie g jest (n x 1) wektorem wspéirzednych uogdlnionych, 7 jest (n x 1) wektorem
Przylozonych momentéw, M(gq) jest (n x n) symetryczna, dodatnio okreslona macierza
bezwtadnosci robota, N(q,4)q jest (n x 1) wektorem momentéw sit odsrodkowych i Co-
tiolisa, G(q) jest {n x 1) wektorem momentéw sit grawitacyjnych za$ H(q) jest (n x 1)
wektorem moment6w sit tarciowych.

. Przyjete koncepcje sterowania adaptacyjnego sa koncepcjami sterowania typu bezpo-
Sredniego i charakteryzuja sie prostota struktury ukladu sterowania. Pierwsza koncepcja
umozliwia realizacje algorytmu uwzgledniajac znajomo$é modelu dynamiki robota IRp-6.
Struktura ukladu sterowania ma charakter uktadu scentralizowanego, tj. jeden komputer
steruje wszystkimi ogniwami robota. Druga koncepcja umozliwia realizacje algorytmu
Przy slabo znanej dynamice robota. Struktura ukladu sterowania ma tutaj charakter
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ukiadu zdecentralizowanego, tj. kazde ogniwo jest sterowane niezaleznie. Obecny etap
analizy i symulacji obu koncepcji ma dostarczy¢ informacji co do przydatnosci obu kon-
cepcji w fazie implementacji algorytmu na robocie. Wybér jednej z koncepcji bad# ich
modyfikacji uzalezniony byiby réwniez od mozliwosci i sposobu bezposredniego dostgpu
do sterownikéw pradowych silnikéw wykonawczych.
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