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i. STVP

Niniejsze opracowanie zawiera wyniki realizacji zle-

cenia nr Pa.01-09 wykonanego w ramach Problemu Węzło-

wego 06.6.

W najbliższych latach przewiduje się podjęcie w PIAP

wielu zadań, związanych z opracowaniem konstrukcji

nowych robotów przemysłowych, zakłada sig przy tym

szerokie zastosowanie współczesnych technik kompute-

rowego wspomagania projektowania /:7:P/ i użycie kom-

puterów do obliczeń dynamiki, syntezy układu sterowa-

nia itp. Drak szerszych doświadczeń w Instytucie w

tym zakresie w odniesieniu do robotów zrodził. koniecz-

noś6 dokonania odpowiedniego rozpoznania w bieżącej,

na ogól/ trudno dostępnej, literaturze przedmiotu,

przede wszystkim w celu określenia miejsca i znacze-

nia modelowania i symulacji w podejmowanych pracach.

Jaką wagę przywiązują do tak rozumianego =P zaawan-

sowani producenci robotów, a jaką "goniący czołówkę",

czy zastosowanie modelowania i symulacji w procesie

opracowania, a później wdrażania nowych konstrukcji,

relatywnie wzrasta czy maleje, czy ustalone są obszary

i dziedziny zastosowań XWP, czy też jest to in statu

nascendi - na te i podobne pytania powinny da6 oupo-

wie ćh informacje zawarte w opracowaniu.

Przy zestawieniu tych informacji starano sig wzi2,6

pod uwagę to, że mają One znaczenie zarówno ula decy-
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dentów /w jakich dziedzinach i w jakim zakresie warto

angaować potencjaI badawczy i finansowy/ jak i dla

podejmujących zadania zespoIów /pomoc w wyborze kie-

runku, metod, sprzętu!. Ze względu na nieprzewidzianą

w chwili formulowania zlecenia obszerność ..lateriaIu

oraz ze względu na krótki czas realizacji zlecenia

- imo ograniczenia się do prac, publikowanych w

latach 81-84 i częściowo 35 - przedstawiona analiza

ma charakter powierzchnwny.

Opracowanie zawiera:

- wprowadzenie, w którym omówiono m.in. przyjęty za-

kres pracy, a-cidIa na których oparto

oraz wskazano na miejsce i znaczenie

tyki, dynamiki, ukIadów sterowania w

doskonaleniu konstrukcji robotów.

opracowanie

modeli kinema-

opracowaniu i

- przegląd wybranych prac, z podzielam ich na grupy,

uwzgl2dniające cel budowy modeli i dziedziny ich

stosowania.

- ogólną charakterystykę ostatnio publikowanych prac

w omawianej dziedzinie.

- podsumowanie, w którym m.in. podkreślono to uwagi

i spostrzef_lenia, które mogą mieć znaczenie z punktu

widzenia przewidywanych do realizacji w Instytucie



T

f

Na zakoliczenie zamieszczono obszerny spis literatury,

w ::466rym odrębnie zaznaczono prace, będt-Ice w posiada—

niu autora sprawozdania. obce znanych trudnoE.Ici z

dostępem do bieżącej literatury przedmiotu ioże to

uIatwić zainteresowanym dotarcie do odpowiednich

prac.

tL



* 2. WPROWADZrNir

Na wstępie wymaga wyjaśnienia jak będzie rozumiany

termin "komputerowe wspomaganie projektowania" w od-

niesieniu do części manipulacyjnej robotów. Gtóż

przedmiotem zainteresowania będzie użycie komputerów

nie tylko w fazie projektowania manipulatora, lecz

również w dalszych dziaIaniach, związanych z syntezą

układu regulacji, oprogramowaniem a także aplikacjami

gotowego robota. Natomiast

not zagadnienia, związane z

niem komputera jako środka

w zasadzie pominięte zosta-

pomocniczym wykorzystywa-

przyspieszającego i uspraw-

niającego obliczenia inżynierskie. Takie

problemu pozwala w całości skoncentrować

nianiu modeli matematycznych opisujących

postawienie

sig na zagad-

geometrię,

kinematykę, dynamikę i zagadnienia sterowania dla

części manipulacyjnej robota.

Współczesny robot przemysłowy jest złożonym obiektem

o silnie nieliniowej dynamice, co praktycznie biorąc

wyklucza możliwość podejścia analitycznego do proble-

mów związanych z jego konstrukcją i narzuca koniecz-

ność modelowania i symulacji jako grodka prowadzgoego

do poznania właściwości kinematycznych i dynamicznych.

Jest to konieczne już w najwcześniejszej fazie projek-

towania robota i pozwala wówczas no optymalizowanie

jego CZQgei manipulacyjnej pod względem wytrzymałości,

mocy, konstrukcji napędów, konstrukcji układów ocielą-



żających, wielkości przenoszonych mas itd. dzięki

obliczeniom prędkości, przyspieszeń a także sil i

momentów wymuszających zaprogramowany ruch. W dalszych

fazach projektowania modele są-niezbędne dla syntezy

regulatora optymalnego ze względu na postawione zada-

'nie, do testowania oprogramowania off - line. Złożone

modele

danego

np. do

tarni.

oparte jednak o model kinematyki i dynamiki

robota mogą być użyto przy aplikacjahi służyć

symulacji działania stanowisk z wieloma robo-

Trzy stwierdzenia dotyczące miejsca modelowania i sy-

mulacji we współczesnej robotyce powinny być podkreś-

lone, mianowicie:

I. :Jodel musi powstać. Wyjąwszy niektóre konstrukcje

prostych manipulatorów opracowanie współczesnego

robota wymaga korzystania z modeli i wyników ich

symulacji. Podkreślają to m.in. autorzy monografii

/1/ /2/ /3/.

2. Powstanie modeli matematycznych powinno wyprzedzać

odpowiednie fazy powstania konstrukcji. Autor pracy

/4/ stwiordza -wprost: "zanim jakikolwiek rysunek

czy schemat trafi do warsztatu, należy zbudować

model robota, ponieważ i tak musi on powstać".

Podobny pogląd wyrażają autorzy pracy /5/ operując

pojęciem symulatora, tj. rozbudowanego modelu robo-

ta: "Oceniając osiągi projektowanego robota z róż-
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nych punktów widzenia przez użycie jogo symulatora,

przed wyprodukowaniem tej konstrukcji, mogliśmy stwo-

rzy 6 opty.nalny projekt nowego manipulatora". Podobne

stwierdzenia podaje wielu innych autorów.

3. odele so, wykorzystywane na wszystkich etapach procesu

opracowania i wdrażania konstrukcji, noczqwszy od fazy

opracowania koncepcji a skoliczywsny na analizach wspóI

działania wielu egzemplarzy np. przy zrobotyzowancj

linii produkcyjnej /wid e przykładów podano w nastu-

nym rozdziale!.

'Przy opracowaniu zawartych w tym sprawozdaniu uwag i

wniosków w zasadzie /7, pojedyczymi wyjqtkami, unasadnio-

nyni ich „klasyczności / oparto Się na materiale, ogra-

niczonym do prac, publikowanych po 1980 r. Uzasadnione

to jest po pierwsze szybkim rozwojem tej dziedziny wiedzy,

dzialtajqcym na rzecz dezaktualizacji wcześniejszych opra-

cowali, po drugie obfitościa, publikowanych materiaIów i

zwiqzanymi z tym trudnościami objęcia opracowaniem jeszcz

wikszej ich liczby, wreszcie dostonościa, bibliograZii

analizowanej dziedziny za lata 70-81 /G/. W bibliografii

tej, w grupach tematycznych: 1=TICS, DYN=ICS, C=7,0

SYSTE:J.S, ACTUATOaS i in. zestawiono informacje bibliogra-

ficzne o kilkuset pracach.

Wybór prac z lat 1982-84 oparto nn danych, zawartych w

przeglrAzie /7/, a z roku 1985 - nn śledzeniu zawartości

wydawnictw i periodyków znanych z wcześniejszych publi-

40



tacji w analizowanej teatyce. Najwięcej inforLlacji

JosLarczyIy Jaterially z tonferencji JsIn 78/1 /o/

10-man-sy /10/ /11/1 J= /12/ oraz /13/ i /14/, a

tan° .laterialy z konferencji trajowych /15/ /10/ /17/.

ZwIaszcza tonferencje JSI2 /coroczn/ i To-an-Sy /co

trzy lata/ uznać mona za najpowaftniejsze źródIo aktual-

nych informacji w zakresie, 1.) (1o,cym irzedmiotem zainte-

resowania w tej pracy. Jeli chodzi. o periodyki, to

najczęś'ciej torzystano z Transactions of 2iS= Journal

of 7yna-lic Syste:ls, -„:Casure'acnts and Control i Jechanism

and .:achine Theory oraz Simulation in 2nginee1ing

Science n ta c Techni6eskaja :Zibernetita i :,utomatita.

.44
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3. F:17,12G'LlD W7DRANYCH PRAC

Poniżej dokonano przeglądu wybranych prac, po podziele-

niu ich nn grupy, charakteryzujące cele budowy modeli,

13_1(1., ich obszary zastosowań. Zaproponowany

podział- mn charakter pomocniczy i wynika z

uporządkowania tak dużego materiału. 11:50C3

przez autora

potrzeby

jasna nicktó-

re prace mają cechy kwalifikujące je do przynależności

do więcej niż jednej grupy. , przeglądzie starano się

uwzględnić przede wszystkim takie prace, które maja, cha-

rakter nieco ogólniejszy oraz zawierają liczne odesłania

Co innych pozycji literatury - powinno to ułatwić dalsze

wykorzystanie zawartych tu informacji.

3.1. Zagadnienia teoretyczne i ogólne związane z modelowa-

niem i symulacją części manipulacyjnej.

nobotyka jest dziedziną powstałą niedawno i znajduje

się w fazie intensywneo rozwoju, stąd podejmowane w

niej zagadnienia trudno usystematyzować w sposób możli-

wy do przyjęcia z punktu widzenia różnych autorów, nie

liniej jednak próby takiego usystematyzowania są dokony-

wane /np. /18/, a także /1/, /2/1 /3/ /. Tu będzie mowa

o problemach kineatyki i dynamiki części :anipulacyj-

nej robota.

Zazwyczaj, dla tynowego robota o 6-ciu stopniach swobo-

dy wyróżnia się zbiór członów i par kineLlatycznych,

42
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tworzących mechanizm pozycjonujący oraz zbiór członów

i par kinematycznych tworzących mechanizm orientujący.

.lechanizmy pozycjcinujące, ze względu na rodzaje wykony-

wanych ruchów, zaliczyć Jio:Ina Co jeCnej'z czterech

!:ategorii: działających we współrzędnych kartezjańskich

cylind:ycznych, sferycznych i obrotowych.

Kinematyka robota zajmuje się geo.netrio, przemieszczeń

jego wybranych punktów w funkcji czasu, bez uwzględ-

nienia sil i momentów powodujących ruch. Przyjęty jest

powszechnie podziaI na dwa odrębne problemy: proste i

odwrotne zagadnienie kinematyczne.

Zaadnienie proste polega na określeniu pozycji i ew.

orientacji końcówki /efektora/ robota w układzie wspól-

rzdnych zewnętrznych, związanych z nieruchomą podsta-

w; gdy dane są wsp6Irzędne wewnętrzne, tzn. odpowied-

nie wielkości liniowe i/lub kątowe związano z przemiesz

czeniem dla poszczególnych par kinematycznych. aozwice-

zanie tego zagadnienia najczęściej opiera się na meto-

dzie, zaproponowanej r pracy /19/: z każdym ogniwem

IEZ:cucha kinematycznego, narzędziem oraz otoczeniem

robota związany jest kartezjański prawoskrętny układ

wsTAIrzędnych taki, 2e przekształcenie sąsiednich ukła-

dów u siebie mo2e być zawsze wykonane przez nic więcej

niż dwa obroty i dwa przesunięcia względem osi tych

układów.

Odwrotne zagadnienie kinematyczne, zwane :też syntezą

ruchów robota, polega na znalezieniu wartości wsp6Irzęd

/13
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nych wewnętrznych, gdy położenie i orientacja końcówki

robota so, określone we współrzędnych zewnętrznych zwią-

zanych z podstawą. Ponieważ zadania robota są najczęś—

ciej specyfikowane w układzie współrzędnych naturalnycl

tj. związanych z ziemią, odwrotno zagadnienie kinema—

tyczne częściej niż proste występuje w modelowaniu i

komputerowej symulacji.

Jeśli chodzi o aparat matematyczny to w zagadnieniach

kinematyki korzysta sig z rachunku wektorowego i. algcbr

macierzy.

Dynamika zajmuje się sformułowaniem matematycznym rów—

nań ruchu opisujących dynamiczne zachowanie się mani—

pulatora, równania te są następnie wykorzystywane do

symulacji ruchu, projektowania odpowiedniego sterowa—

nia /syntezy regulatora/2 oceny projektu struktury ki—

nematycznej i ew. poprawek. Do opisu dynamiki używa się

najczęściej równań Lagrangeva Eulera, Newtona — Euler

uogólnionej zasady d'Alemberta, a także równań rekursyw

nych Lagrange'a — Eulera, równań Ilamiltona i zasady naj

mniejszego skrępowania Ganssa /18/, /20/. Nieliniowe

równania różniczkowe Lagrange „a Eulera dają "pełny"

opis dynamiki, uwzględniający siły bezwIadności, sib/

Coriolisa, siły odśrodkowe i siły ciężkości, pomijają

natomiast dynamikę układu sterowania, niemożliwe jest

też uwzględnienie tarcia w przekladniach. Ze względu

na prosta, i elegancką formę budzili] zainteresowanie

wielu badaczy. Jednakże użycie pełnego modelu okazało
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sig nice.Zektywne ze względu na czas przeprowadzanych

obliczeń. Llatego korzysta się niekiedy z opisu przy-

bliżonego, pomijającego siły Coriolisa i siły odśrodko-

we- taki model może być użytkowany pod warunkiem, że

prędkości ruchu są niewielkie. Dla przypadku, gdy

-orędkośei ruchu są duże, a wymagania dokładności istot-

ne stosuje sig często równania wektorowe Newtona -

-Eulera. Z natury tych równań i metody wyliczania sil

i momentów przy ich użyciu wynika możliwość uproszcze-

nia obliczeń i skróceniu czasu ich trwania. Oznacza to,

że taki opis mote być stosowany w modelach, służących

do sterowania w czasie rzeczywistym. Porównanie właś-

ciwości różnych metod opisu dynamiki przedstawiono

m.in. w pracy /18/ i /28/.

Obecnie wymienione zostaną niektóre prace, zaliczone

do omawianej tu grupy.

?odstawowe zagadnienie kinematyki to synteza ruchów,

czyli rozwiązanie tzw. odwrotnego problemu kinematycz-

nego. W tym zakresie możliwe są różne algorytmy i pro-

cedury obliczeniowe. W pracy /21/ przedstawiono algo-

rytm obliczeniowy dla każdej struktury kinematycznej

bez nadmiarowości stopni swobody i pokazano jego dzia-

łanie na przykładzie robota PUIA-500 i robota prototy-

powego. Zbieżność algorytmu oceniono ścisło, metodą

Lapunowa. Nieco inny algorytm podano w pracy /22/ na

przykładzie robota o 5-ciu stopniach poruszono tu ob-
. .

szern9i aspekt sprzętowy realizacji zadania. "::Tasciwoś-

ei różnych algorytmów specjalnych, służących do rozwią-

115



zywania odwrotnego problemu kinematycznego przedsta-

wiono w pracy /23/. Zupełnie now metod,2 syntezy ruch6v,

pozwalatleg wyznaczyć położenie dla dowolnego robota o

6-ciu stopniach swobody, przedstawili autorzy pracy

/24/. :letoda daje szybko, zbieżność i wg autorów czas

liczenia jest w wyniku tego ok. 10 razy szybszy niż w

przypadku innych, najczęściej używanych algorytmów.

Szybkość rozwizania jest w centrum uwagi ze wzglQdu

na zastosowanie do pracy w czasie rzeczywistym i opro-

gramowanie on-line /25/. Próbę, uogólnienia i udoskona-

lenia narzdzi stojElcych do dyspozycji w zadaniu mode-

lowania kinematyki podano w pracy /26/.

Ogólny model dynamiczny, opisany równaniami Newtona -

- Eulera'podano w pracy /27/. Rozwiclzanie równań dla

przyspieszeń zIqcz /przegubów/ podane jest dla przypad-

ków: mechanizmu łańcuchów otwartych, dla pojedyńczych

pętli, dla mechanizmów łańcuchów •zamknitych oraz

uogólnionego przypadku mechanizmów int2tli podwójnych

łańcuchów zamkniętych. Llgorytm rozwizywania prostych

i odwrotnych problemów dynamicznych podano w pracy

/28/ i sprawdzono na dwóch przykładach manipulatorów

o O-c iii stopniach swobody. Nieco inny opis kinematyki

J. dynamiki manipulatorów, bazujo,cy na tzw. równaniach

:Cane „a przedstawiono w pracach /29/ i /30/. W pracy

/31/ porównano zalety dwóch różnych postaci opisu dy-

namiki w zależności od zestawu parametrów użytych do

opisu.

Istnieje zainteresowanie metodami eliminuj-Icymi całko-

wanie numeryczne przy rozwi:,,zywaniu równań. Jedna, z
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możliwości w tej dziedzinie wiże sig z wykorzysta—

ni m kinetostatyki mechanizmu w zadaniu określania sil

i momentów napędu poszczególnych czlonów, co przedsta—

wiono w pracy /32/.

7:0 wszystkich wspomnianych wyżej metodach i opartych

na nich pracach przyjmowano zalożenie o sztywności

członów. Jednakże, we wspóIczesnych robotach, ze wzros—

tem prędkości członów okazuje się konieczne w niektó—

rych przypadkach uwzględnienie efektu podatności. 2oz—

ważania teoretyczne dotyczące części manipulacyjnych

o złożonej strukturze, składającej się zarówno z ele—

mentów sztywnych jak i podatnych przedstawiono w pracy

/337. Układ równań opisujących ruch części manipulacyj—

nej LAD formę równań różniczkowych zwyczajnych oraz r.r.

cząstkowych oraz równali cząstkowych caIkowo—rcitniczko--

wych. Zastosowano metodę dyskretyzacji współrzędnych

elastycznych przez rozwinięcie w szereg /metoda nitza

7 r:antorowitcha/. Do rozwiązania problemu zastosowana

jest klasyczna metoda elementów skończonych. nozważa—

nia zilustrowano przykładem abstrakcyjnym: pręta alu—

miniowego o długości i m, masie 0,7 kg z zamocowanym

na końcu ciężarem o masie 10 %g. 2ksperymentalna wory-

2ikacja potwierdziła adekwatność modelu teoretycznego

w szerokim przedziale częstotliwości. Na metodzie elo—

mntóvz skończonych oparto również modelowanie dynamiki

części manipulacyjnej z członami podatnymi w pracy

/34/. 7 pracy /35/ pokazano sposób analizy odkształceń

statycznych oraz uproszczony sposób analizy drgań ,on—

córki robota o członach podatnych, 11 pracy /36/ zwrócon
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szczególną uwagQ nn wIaściwości obliczeniowe propono-

wanych metod modelowania robota z czIonami podatnymi.

aozpowszechnione roboty przemysłowe mają strukturQ kin

matycznou szeregową, nie mniej jednak rozważa si.2 na

modelach także zalety i możliwości struktury rów:1010g-

Iej /37/. ':;ymieniane już prace dotyczą zazwyczaj robo-

tów o nie wi,2cej nit G stopniach swobody; znane sr,, jed

na % modele mate,aatyczne obiektów o znacznie wigkszej

liczbie stopni swobody. IZ11. w pracy /30/ °Pisano robo-

ta z mechanicznym ramieniem o G-ciu stopniach swobody

wyposażonego w "dłoń" o 13 stopniach swobody: 3 palce

po 4 stopnie swobody ± i stopień dla ca -ej d - oni.

Inna szczególna praca /30/ prezentuje prćbr zastosowa-

nia techniki grafów 71QZÓW do zobrazowania struktury

dynamicznej czści Ąanipulacyjnej.

3.2, :L:odelowanie i symulacja konkretnych obiektów dla

lepszego poznania ich wIaściwości kinematycznch

I dynamicznych.

7; tej grupie wymienione zostaną prace, w Ictórych model

powstał z mylą o potrzebach odwzorowania konkretnego

obiektu, bąd badania symulacyjne mialy na celu pozna-

nie wIaciwości takiego obiektu. ';; sensie merytorycz-

nym ta grupa prac jest ściśle związana z poprzednio

omówioną.

W pracy /39/ zaprezentowano model dynamiczny dla obiek

tu typu otwarty lańcuch kinematyczny. Przedstawiony mo

48
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del uproszczony pomija sny Coriolisa i sily odśrodkowe;

może być użyty do syntezy trajektorii optymalnej. Doda-

nia symulacyjne przeprowadzono dla dwóch robotów: 7.18-1

i ULS-2. Wyniki pozwoliły stwierdzić, te użycie modelu

uproszczonego zamiast modelu peInego jest zasadne,

znacznie

nia tych

Badaniom

ogranicza czas obliczeli i prowadzi do wyznacze-

so:oych wartości optymalnych, co model polny.'

robota MIS-2 poświęcona jest też praca /40/

gdzie użyto modelu wrażliwości, pozwalającego na zmiany

masy i momentów bezwladności poszczególnych czionów.

Przedstawiono wyniki badali wrażliwości modelu nn zmiany

parametrów dynamicznych związanych z ko:icówka, manipula-

tora /ei.ektorem/. Z kolei manipulator antropomorficzny,

w którym uwzględniono podatność czonów, jest

przedmiotem badal'; w r)racy /4-1/. W pracy /42/ przedsta-

wiono model robota, umożliwiający ontynalizację dowolnej

konstrukcji względem kryterium prędkości lub czasu

irzejścia żądanej trajektorii oraz kryterium zużycia

energii, albo kryterium 1:lezącego oba wymienione. Dla

konkretnej konstrukcji przedstawiono wyniki symulacji

w postaci przebiegów czasowych współrzędnych określajq-

cych m.in. położenie oraz stan napędów.

Praca /13/ poświęcona jest uściśleniu znanego z innych,

opracowań modelu kinematycznego robota PIMA-300. Na ba-

zie tego modelu rozwiązywano proste i odwrotne zagadnie-

nie kinematyczne oraz tzw. proste i odwrotne zagadnienie

kinematyczne różniczkowe /odpowiednie rachunki na pręd-

kościach!. :;la robota ImaDsoN a G-ciu stopniach swobody
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w pracy /41/ podano cztery metody obliczania przyspie-

szeli dla przegubów. WziętO pod uwagę czas oblicze ll i

ilość wykonywanych operacji tj. ,..uaoóel': i dodawali.

Przez całkowanie :.letodq aunge - ::utta piqtego rzędu

otrzymuje się prędkości a przez ponowne całkowanie po-

loenia.

:Ulka prac autorów polskich w tej Cziedzinie przedsta-

wiono w „2aterialac-h z konferencji /ir/, /10/, /17/ a

mianowicie m.in.: model dynamiczny robota aim? 4O2775-

vz pracy /45/, model ala manipulatora aPA-30 w pracy

/46/, analizę kinematyczng robota 2.1=-1000 w pracy

/47/ i /10/, badanie interakcji dynamicznych dla robot

L b-6 /i i -607 w pracy /19/. WyztionicS tu należy takt

obszorno4 pracę /507, której za..lierzony za:J-es rozciga

s1 na na wszystkie omawiane tu grupy tematyczne.

2.3. ?.loacio napędu dla robotów.

Tę grupę prac wyodrębniono dla ookazania przykładów,

te istniej modele dla wszystkich praktycznie rodzajów

napędów

potrzeb

wania i

stosowanych w robotach, przy tym na ogól dla

robotYki zapotycza się dwświadczenia z modelo-

symulacji napędów elektrycznych, hydraulicz-

mych i pneumatycznych powstaIe w innych dziedzinach.

3ardzo prosty, ale wystarczająco dokładny Lioacl naj-

częściej spotykanego w napędach elektrycznych silnika

prqdu stałego z :na;nesem trwałym przedstawiono m.in.

w pracach /i/ 1 /50/. :Joaol napędu elektrohydraulicz-
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nego squża,cy optymalizacji względem zużycia energii

/J13 realizacji założonej trajektorii ruchu/ na przy—

kładzie robota UYA:-31-3 pokazano w pracy /51/2 podobny

model podano też w pracy /i/. nozważania dotycz:we

napędów elektropneumatycznych i pneumatycznych dla

robotów częEiciej spobyka się w p16m1ennictwie, co za—

pewne spowodowane jest istotno6ci dynamicznych efektów

V7 ruchu nieustalonym i rela4wnie bardziej złożonym

opisem. nóżne _'.ożliwości uproszczenia tego złożonego

opisu, dla napędu z siłownikiem pneumatycznym zasila—

nym z układu sterowanego elcktrozaworem przedstawiono

w pracy /52/. pracy /53/ zaprezentowano model namdu

pneumatycznego wraz z pełnym układem zasilania. Przed—

miotem pracy /54/ so, wIaściwoL;ci dynainiczne napędu

pneumatycznego robota PR-02, ten sam model został użyty

do optymalizacji 17ie1okryterialnej amortyzatora dobiegu

/557.

3.1. Zagadnienia teoretyczne i ogólne zwi],zane  z syntez

układu sterowania.

Na problem sterowania w rozumieniu przyjętym w tej

pracy składa sig sformułowanie użytecznych modeli dyna—

miki częci manipulacyjnej, zaprojektowanie regulatora

i okrecilenia prawa sterowania i strategii sterowania

aby otrzymać pożqdane odpowiedzi i wIaciwości. Celem

sterowania jest doprowadzenie do wykonania ruchu wzdłuż

Określonej trajektorii poprzez generowanie sygnałów,

korygujo,cych odpowiednie momenty lub siły napędowe,
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tak_ aby minimalizować b:1ga poleżenia w stosunku do za-

danej trajektorii. Dla realizacji tego celu w typowych

wspóIczesnych ukIadach sterowania robotów używa się

klasycznych serworegulatorów. Jednakże dynamika ruchu

robota zIożonego ma charakter nieliniowy i może być

opisana tylko zbiorem równań różniczkowych zwyczajnych

silnie sprzężonych. Na nieliniowość mają też wpIlyw

inercja obcizenia, sprzężenia pomiędzy czlonami i

uwzględnienie siI grawitacji. Nadto parametry dynamicz-

ne zmieniają się ze zmianą pozycji czgEici manipulacyj-

nej, a charakter tych zmian jest okre lony związkami

typu trygonometrycznego. Ulatego też użycie klasycznych

serworegulatorów nie zapewnia korzyst4ych rezultatów,

m.in. ogranicza orędkość i może być źródIem drgań.

Stąd powszechne zainteresowanie nowymi metodami i cch-

nihami  dziedzinie ukIad5w regulacji.

Y:101u autorów, zajmujących się tą tematyką stara Się

wprowadzić jakąś systematyką w dziedzinie struktur

sterowania 727, /13/, /56/, 757/; brak jednakże wyraź-

nego junctim między tymi propozycjami.

Z punktu widzenia struktury możliwy jest podziaI na

ukIady, w których następuje odsprzęganie )oszczególnych

stopni swobody, co umożliwia ksztaItowanie wIaLlciwości

p.2tli regulacji jak dla ukIadów jednowy:Aarowych oraz

na ul:lady wielowymiarowe, uwzględniające interakcje

pomiędzy poszczególnymi stopniami swobody.

Inny podział wynika z metody generowania ruchu. Przy

odtwarzaniu zapamiętanej przez "uczenie" trajektorii
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wystarczajo, często klasyczne serwomechanizmy poIoe:-

niowe, obsIuLujo,ce niezaleLnie poszczególne stopnie

swobody - błędy odtwarzania so, tym wi-2ksze im szybciej

przebiega ruch. Przy wykonywaniu polecenia precyznjo,c.o_-

go poItyenie kolicówki manipulatora /sterowanie 2T2/

stosuje się skoordynowane sterowanie poszczeL-ólnymi

stopniami swobody, co wymaga korzystania z modelu ki-

nematycznego i wi e sig z trudnościami rozwir•,zywania

odwrotnego problemu kinematycznego. latozliast najtrud-

niejszy do sterowania jest przypadek. poruszania siz po

trajektorii przy speInieniu ograniczeń co do pr,-,,dkości

ruchu. 7:ymagane jest wówczas dokladne, koordynowanie

poszczególnych stopni swobody, ew. odsprzęganie.

przypadku wolnych robotów mfYla wykorzystywać model

kinematyczny, w przypadku szybkich - dynamiczny.

pracach /50/, /59/ przedstawiono obszernie teoretycz-

ne aspekty problemu sterowania 0,7,Qci manipulacyjnej

z wykorzystaniem modelu kincatycznego i modelu dyna-

micznego.

Wspólny dla wielu autorów jest )021a o dużym znaczeniu

i możliwościach sterowania adaptacyjnego, zwIaszcza

tzw, modelem odniesienia 7=1,c7. TJ-7.0:51iwia ono osig-

nięcic dobrej jakości sterowania w szerokim za:Iresie

moliwych ruchów i dufvch zmianach ciężarów ufrytecz-

nych, jest przy ty,1 stosunkowo Ictwe do zastosowania

/007.

pracy /Gl/ zaproponowano algorytm sterowania adapta-

cyjnego z modelem odniesienia, iilgorytm jest realizo-
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wany przez mnroprocesor, co stwarza, w zwiqz:cu m dys-

kretyzacjq obliczeń, problemy ze stabilności . ?rawa-

dzone sq rozważania nad aasymalnym dopuszczalnym kro-

1:iem symulacji nie powodujqcym aistabilnoci. Liadania

sy,rmlacyjne dotycz robota UCLA: porównano bIild leuze-

ala trajektorii dla adaptacyjnego i nieadaptacyjnego

ukIadu sterowania, ja!: również wplyw kroku symulacji

na bIU. :ompensację nieliniowej dynaJiki przez użycie

modelu odniesienia w u!cIadzie adaptacyjnym zapropono-

wano również w pracy /32/. 3aCania symulacyjne wykona-

no dla robota .o C stopniach swobody. Z kolei w pracy

/63/ Zaproponowano użycie do sterowania adaptacyjnego -

uogólnionego samosterujqccgo si;.2 regulatora najmniej-

szych !madratów. Propozycję pewnego ukIadu sterowania

adaptacyjnego przedstawiono też w rracy /34/. T toku

sy -aulacji, dla robota PUIJA o C stopniach swobody porów-.

nano bIotd /1:qtowy/ trajektorii w warunkach z obciże-

niem i bez obeiqżenia dla poszczeL;61nych stopni swobo-

dy.

Algorytmy obliczeniowe użyte przy sterowaniu zależa, od

postaci zadań * jak'ie stawia sig przed robo.em. PrzykIa-

Clow° w pracy /65/ pol:azano algorytm interpolacji luków

okręgów i linii przecinajgcych si.2 dwóch cylindrycznycL

powierzchni. Algorytm służy do sterowania robota spa-

walniczego. Czas liczenia jest relatywnie bardzo ",:rótki

ponieważ nie ma konieczności wy!mnywadia obliczeń try-

gonometrycznych. Imple:lentacja jest przewidziana na

procesor 1G-to bitowy. 7: pracy /00/ przedstawiono model
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i propozycję sterowania o wysokiej dokIadności, co na-

rzuciło koniecznogó uwzglę(lnienia podatnogei członów.

. pracy /G7/ omówiono wspólne sterowanie dla dwóch ma-

nipulatorów różniących się konfiguracją i liczbo, stopni

swobody, a dziaIających we wspólnej przestrzeni robo-

czej.

Jedną ze specyficznych metod na drodze do okreglenia

szybkich i wydajnych algorytmów sterowania, są algo-

rytmy sterowania poglizgowego. Jest to rodzaj sterowa-

nia impulsowego, opartego na teorii układów o zmiennej

strukturze /GO/. Zainteresowanie tą, skądinąd nie nową,

metodą ujawniło Się w ostatnim czasie, a otrzymywane

rezultaty są obiecujące. Cbszerne wyniki symulacji

sterowania robota o 3 stopniach swobody tą metodą po-

kazano w pracy /69/, na sterowaniu poglizgowym bazuje

również podejgcie przyjęte w pracy /70/.

Omawiana w tym punkcie grupa prac dot. modeli dla syn-

tezy i optymalizacji układu sterowania - jest najlicz-

niejsza w analizowanym materiale. W /3/ i- /13/ znaleć

można kilkadziesiąt dalszych prac z tego zakresu, w

których algorytmy sterowania dobiera się do konkretnych

zadali, porównuje Się efettywnog'ó różnych algorytmów

itd. - z oczywistych względów w tym przeglądzie ograni—

czono się do prac przykładowych.
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2.5. ,:odeloranie i symulacja dla potrzeb optymalizacji

i syntezy układu sterowania dla konkretnych obiektów.

,Anclo,gicznie do rozdziału 2.2. tu podano kilka przykła-

dów prac, zwi,zzanych merytorycznie z poprzedni

powstałych w zwio,zku z rozwiqzywaniem problemów ste-

rowania w konkretnych obiektach.

Układ sterowania adaptacyjnego z modelem odniesienia

ala robota Puf-GOO przedstawiono w pracy /71/. Wyni%i

symulacji podano dla czterosekundowego cyklu ruchu, w

postaci przebiegów czasowych wielkości błędu pozycji,

momentu i zmiennego wzmocnienia regulatora w warunkach

działonie robota bez obci enia l z obci eniem 2,5 kg

i obci,yeniem 5 kg. Zaproponowann, metodę sterowania

porównano w aspekcie prakości obliczeń z pi?„cioma in-

nymi, znanymi w literaturze przedmiotu.

Inny robot o 0-ciu stopniach swobody, a mianowicie

U S-3B jest przedmiotem pracy /72/. ZaproPonowano pro-

cedurę syntezy systemu sterowania; otrzymane prawo ste-

rowania jest stosunkowo proste i łatwe do aplikacji.

- wynikach symulacji podano rezultaty śledzenia trajek-

torii zadanej w zaleności od opcji co do struktury

układu sterowania, przyjętych wz.locnień i in. ':: tym sa-

mym zespole opracowano model i przedstawiono metodę

syntezy dynamiki dla robota US-2 /73/. Struktur?, ste-

rowania, opracownnv,, dla robota 711:P-900, przedstawiono

w pracy /74/. Układ sterowania wykorzystuje peIno, in-

formację o wielkości sprz f5eń dynamicznych, wiqżo,cych

)16



ze sopot poszczególne stopnie swobody; jedną z jego wad

jest wrażliwość sterowania na błędy modelu. 7 pracy

/75/ podano algorytm sterowania optymalnego S ensie

minimalno-czasowym dla pewnego nienazwanego robota o

0-ciu stopniach swobody. Przedmiotem zainteresowania

w tej pracy są m.in. zagadnienia szybkości dziaania

robota wobec ograniczell wynikających z dynamiki części.

manipulacyjnej, możliwości układów napędowych i rla6ci-

wości sterowania.

3.0. Uniwersalne Pakiety oprogramowania-symulatory i systemy

sIużace do programowania off-line.

olejne duże grupy prac wiążą się z konsekwentnym wy-

korzystaniem modeli w większych systemach, służących

złożonym celom. 7:yCaje się, że właściwa nazwa alp ta-

kich systemów to "sy:lulatory robota". Definicję„ tak ro-

zumianego symulatora podano w pracy /76/: "jest to sys-

tem oprogramowania dla projektowania, analizy dynamiki,

syntezy i weryfikacji algorytmów sterowania określonej

mechanicznej konfiguracji". Oczywiście taki system

onro2;ra:lowania jest syntezą wielu wcześniejszych doświa

czci z dziedziny modelowania kinematyki, dynamiki

układów sterowania, co właśnie znajduje wyraz w omawia-

nej pracy. Opis złożonego systemu modelowania kinema-

tycznych i dynamicznych właściwości robota, wraz ze

szczegółową analizą podprogramów wchodzących w skład

tego systemu, zamieszczono w pracy /77/. Pełny symula-

tor robota, pozwalający dodatkowo na analizowanie podat
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no:ici członów i możliwości kompensacji tej podatności

zaproponowano w pracy /78/.-

Cprócz uniwersalnych systemów do symulacji proponuje

się też systemy zorientowane na określone zastosowa-

nia; np. w pracy /79/ zaproponowano system Co wspomaga-

nia projektowania sterowania robotów, pozwalający na

optymalizację s'ystemu sterowania.

a6wnie2 systemy, sIużące oprogramowaniu off-line =szq

zawierać jako element skIadory mniej lub bardziej zIo-

żon-i; sy_mlator. ?rzykIadem praca /S0/1 gdzie symulator

obejmuje tylko model kinematyczny. System zostal imple-

mentowany na A2:'1,2 II i dziala w 131*-ailL-u pod CS UCSD.

J pracy /Si/ poOano cechy użytkowe systemu LI-,LA /bez

opisu budowy jego "wnętrza"/. System implementowany

jest na komputerach JE.: 2C i DEC/VAX.

3.7. ''Jodelowanie i symulacja dzialania robota lub wielu

robotów na stanowisku  7oracy.

ostatnich lotach rozwinęIa się najbardziej uut,-LA;..1Ou".

wana forma wykorzystania symulatorów: systemy, obejmu-

jące modelem oprócz robota i przenoszonych przez niego

narzędzi i przedmiotów take elementy przestrzeni ro-

boczej, w tym również elementy ruchome /np. linia pro-

dukcyjna/.

system, sIutqcy do weryfikacji krytycznych para-

metrów jak zasięg i możliwość kolizji, przedstawiono

0,8
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pracy /02/. System pocIuuje si trójwyz;inrowq gra-

rysuuld mog być obracano. .Laz przyjęte i zwery-

fikowane dane, opisujące obiekt mogn„ być uf.;yte dla

o clenia cyklu roboczego i Co budowy programów

off-line. 2odobne cony, dla manipulatorów o 0-ciu

s topniach swobody mają syste.4 opisano w pracach /SO/

i /847. Studium, przedstawiono w .racy /85/ dotyczy

zagadnienia budowy symulatora ruchów dla robotów 7sp67:-

pracujących ze sobą. Symulator pokazuje dzi.aIanie robo-

tów w kolejnych odcinkach czasu. 1a c wspóIpracy

dwóch robotów na stanowisku ze wspólnym sterowaniem

po ięcona jest praca /36/. System oparty jest na mo-

delu kinematycznym robota.

2.7.1. :jożliwości grafiki komnutcrowej w zadaniu wizualiza-

cji dziaIania robota na stanowisku. 

Symulatory robota, systemy do programowania off-line

oraz systemy modelowania i symulacji SQ wyposażone

zazwyczaj w grafikę, umożliwiającą wizualizację po-

lożenia robota w kolejnych chwilach czasu. Dla zobra-

zowania aktualnych możliwogei systemów graficznych

w LODATKU zamieszczono ilustracje, zaczerpnięte z

prac /787, /80/, /32/, /83/1 /847 a będące fotogra-

fiami ekranu monitora lub obrazami z monitora prze-

niesionymi przez drukatki graficzne.
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• OGOLNP. CalO.AXTERYSTY7A OMA,JANYCZ PRAC

We 1;22.0WADZENIU próbowano określić, jak będzie się rozu-

miało w tej pracy "komputerowe wspomaganie projektowania'

sprowadzaIo się to do uczynienia przedmiotem zaintereso-

wania modeli kinematyki i dynamiki części manipulacyjnej

robota wraz z układami sterowania jak również tych syste-

mów oprogramowania, gdzie takie modele są używane jako

elementy składowe. Oznacza to m.in. pominięcie elu wy-

soce zmatematyzowanych dziedzin robotyki, w których

użycie komputera do obliczeń jest czymś oczywistym.

Tytułem przykładu wymienić można modelowanie i symulacje

układów sensoryc-;6nych oraz różne zagadnienia związane z

telooperatorami.

Podstawowym rysem, widocznym w przeglądzie prac, jest

wzrost roli i znaczenia eksperymentów symulacyjnych. Ma

to między innymi wyraz ilościowy: o ile w polowie lat

70-tych ukazywało się na świecie rocznie kilka - kilka-

naście prac z tej dziedziny, a w końcu dekady'odpowied-

nia liczba wynosiła 20-40 prac, to obecnie liczba ta

uległa podwojeniu /bierze

międzynarodowym!. Również

znamienny: najwięcej prac

się tu pod uwagę prace w obieg:,

rozkład "geograficzny" jest

pochodzi z Japonii a dalej USII

i rozwiniętych krajów Zachodu. Zakres zastosowań modeli

jest bardzo szeroki: wybór, opracowanie i korekta struk-

tury kinematycznej, badanie właściwości dynamicznych,

synteza i optymalizacja układów regulacji, dobór napędów,

systemy sluące do oprogramowania off-line, badania

30
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możliwości wykonania ruchu, detekcji kolizji na stano-

wisku roboczym, wizualizacji dziaIania robota oraz kilku

robotów wspóldziaIających - to ty'l.ko gIówne dziedziny.

Warto też odnotować, że wielu autorów uważa, 1.2 w szero-

kiej klasie zagadnień wystarcza do ich rozstrzygania sam

eksperyment symulacyjny, tj. nie poparty równolen:Iymi

badaniami obiektu rzeczywistego - oczywiście pod warun-

kiem oparcia modelu o dobrą znajomość obiektu i odpowied-

nie doświadczenie autora w dziedzinie modelowania i sy-

mulacji. Innym interesującym rysem modelowania i symula-

cji w robotyce jest występująca niekiedy tożsamość narzę-

dzia symulacji i modelowanego obiektu: użyty do obliczeń

mikrokomputer jest zbudowany z takich samych mikropro-

cesorów co ukIad sterowania.w robocie. na to konsekwencje

w postaci możliwości prowadzenia symulacji on-line..

:olejna cecha omawianych prac warta uwypuklenia to wzrost

znaczenia rozbudowanych modeli, czyli symulatorów robota.

Trzeba jednak przypomnieć, że takie rozbudowane sy :ula-

tory powstają tam, gdzie so, wystarczająco rozlegle d' o-

świadczenia i dorobek w tej dziedzinie.

Stosunkowo trudno jest określić wymagania sprzętowe,

zwizane z zadaniem modelowania i symulacji: zazwyczaj

autorzy używają takiego sprzętu, jaki mają do dyspozycji;

najczęściej są to różne oclliany komputerów DEC/W1X.

Jednakwzw ybkim rozwojem wyfajnych oblicze-

niowo algorytmów są podstawy by przypuszczać, że sprzęt

klasy XT lub AT byIby wystarczający.
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5. PODSU1:0=IE

Dla umożliwienia użytkownikowi te, ')racy wyrobienia sobi

nrzy czytaniu wIasnego najistotniejsze jej tezy

pojono już we ":2a072.DZENIU: przy opracowywaniu nowej

konstrukcji robota nodal kinc:aatyki i dynamiki :'1usi po—

wstać, jego powstanie powinno poprzedzić powstanie obie:,:

tu, kornyLlci z modelu lożaa i należy czerpać we wszyst::i

fanach opracowywania robota, nż Jo aplikacji wIqcznie.

ny z tych stwierdzeń .dożna wysunqć propozycję odnoLlio

ukierunkowania tej tematyki w Instytucie

następujqcymi uwagami:

uzupeInimy je

— bardzo ograniczono, albo wręcz żadne, so„ możliwości

:ak= gotowych prkietów oprograJlowania, i to nie z po—

wodu niedostępności odpowiednich propozycji na rynku,

tylko ze względów merytorycznych. Tworzenie i wstępna

eksploatacja modelu jest fazne, której zarówno modeluj7,

cy jak i wsp5Ipracujqcy z aim konstruktor Poznaj:1 waści

wości dynaziiczno obiektu, co jest im niezbędne przy dal—

szej eksploatacji modelu. i0de1 powinien powstawać w wa—

runkach staIogo "sprzężenia" z jego użytowniklem — przy

jęcie tej zasady przynosi korzyści w kar7;dej dziedzinie,

w której stosuje się modelowanic i sy.inlację, nie jost t

specyiika robotyki.

— z tych samych względów należy do4żyó do tego, aby 7:1J21i—

szioó dziaIań w dziedzinie modolorania byIo pod*mownna

w Instytucie, n nie zlecana no zownqtrz

— no względu nn bardzo szybki rozwój oidawinnej dziedziny

konioczno jest zapewnianie sobie dostępu do bieżqcej li—
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tarn tury przec'Lliotu. 1Tic mofma a!:ccptowa6 sytuacji, 77

Ictórej zapoznanie slU2 z :latcriaIa-li z —?S12—u, 17(3:—u,

czy !:ongresu 17.1',C zalcy od clobrcj woli prywatnych oo—

siaelaczy, n wicie oliracowali docicra w pralctycc z 2-3

Ictni:1 op6nicnicm.

3
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DODATEK

a/

b/

a/ dwuwymiarowy obraz części manipulacyjnej "w dwóch płaszczyznach
b/ przejście po prostej
c/ przejście po łuku .

Zaczęrpnięto z pracy./804

•
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N

2nd frequency

7.34 Hz

1st frequency

6.00 Hz

Wizualizacja modelu robota z członami podatnymi..
Zaczerpnięto z'pracy /78/.

)16



- 45 -

a/ N

Przykiad wizualizacji ,w systemie służącym detekcji kolizji.
a/ ruch wokół osi X we współrzędnych naturalnych
b/ współdziałanie dwóch robotów
c/ programowanie dla potrzeb zgzewania punktowego

Zaczerpnięto z pracy gq/.
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a/

b/

a/ wizualizacja struktury części- manipulacyjnej robota SACRA
b/ wizualizacja robota ASEA IRb-90 i części przestrzeni pracy
ZacZerpnięto z pracy 492/.



WizualizaOR detekcji kolizji dla robota ETA-2.

Zaczerpnięto z Pracy Pn/.
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s

/

Wizualizacja detekcji, kolizji dla robota ETA-2, c.d.

Zaczerpnięto z pracy /55/.
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