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1 Wprowadzenie

Niniejsze opracowanie powstato z myslg o studentach kierunku Robotyzacja Proceséw
Wytworczych realizowanego na Wydziale Mechanicznym Politechniki Lubelskiej. Glowne tresci
przedmiotu dotycza technicznej realizacji ruchu w mechanizmach przestrzennych o strukturze
tancuchoéw kinematycznych otwartych, struktury, kinematyki i dynamiki manipulatorow i robotow
przemystowych. Ponadto zawiera wiedz¢ z zakresu wspotczesnych problemow teorii sterowania,
matematycznego opisu kinematyki i dynamiki uktadow oraz ich transformacji. Struktura
manipulatoréw bada wilasciwosci geometryczne mechanizméw. W kinematyce rozpatrywany jest
ruch manipulatora, robota bez jego zwigzku z sitami, natomiast dynamika opisuje ruch pod
dzialaniem sit 1 obejmuje metody okreslania tych sit.

Glownym celem przedmiotu jest przekazanie wiedzy na temat wybranych wspotczesnych
probleméw teorii sterowania oraz doskonalenie umiej¢tnosci prowadzenia obliczen numerycznych,
w tym macierzowych w wybranym pakiecie obliczeniowym (Matlab lub Scilab) w ramach
prowadzonych zaje¢ laboratoryjnych.

Workbook powstal w oparciu o odpowiednio dobrang literatur¢ zagadnien teorii
mechanizmow 1 manipulatorow oraz sterowania, do zapoznania ktdrej zachgca jego Autor.

2 Reprezentacja ruchu w przestrzeni

Czlowiek jest powigzany przestrzennie, czasowo 1 funkcjonalnie z obiektem technicznym
i tworzy element tegoz ukladu. W procesiec uzytkowania migdzy $rodkiem technicznym
a cztowickiem tworza si¢ wiezi, dzieki ktorym powstaje uktad antropotechniczny [19]. Uktad
antropotechniczny nie jest tylko prostym ztozeniem cztowieka i1 obiektu technicznego, lecz powstaje
w wyniku celowego oddziatywania cztowieka na $rodek techniczny [19]. Takim uktadem moze by¢
linia technologiczna na ktorej maszyny i operatorzy maszyn, pracownicy realizujg proces
produkcyjny. Wigkszo$¢ procesow technologicznych odbywa si¢ w sposob zautomatyzowany
i zrobotyzowany [3], czlowiek odgrywa w nim rol¢ nadrzedng programujgc wszystkie funkcje
maszyny 1 nadzorujac ich prace. Aby proces ten przebiegal prawidtowo musimy okresli¢ zatozenia
I potrzeby oraz we wlasciwy sposob zidentyfikowaé obiekty w przestrzeni.

Przestrzenie i tory ruchu jednostki kinematycznej okresla si¢ w uktadzie osi wspotrzednych
zwanych uktadem odniesienia [18]. Uktad osi wspotrzednych zwigzany ze strukturg jednostki
kinematycznej stanowi uktad maszyny. Podstawowy uktad osi wspoirzgednych manipulatora to uktad
prostokatny o osiach X i z, lezacych w ptaszczyznie pionowej przechodzacej przez ostatni zespot
ruchu regionalnego, przy czym o$ X jest rownoleglta do ptaszczyzny podstawy mechanizmu. Zwroty
ruchu dla ruchu liniowego i obrotowego przyjmuje si¢ odpowiednio do kierunku na zewnatrz
mechanizmu i w kierunku prawoskregtnym. Pozostate uktady osi wspotrzednych sg identyczne [18].
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2.1 Translacja i obroét

W przestrzeni trojwymiarowej potozenie ciata statego jest okreslane przez podanie tzw.
pozycji, czyli jego miejsca (potozenia) w przestrzeni, okre§lonego wzgledem przyjetego uktadu
wspotrzednych, opisujgcego przestrzen wokot robota [11]. Z mechaniki ciata statego wiemy, ze kazde
ciato ma sze$¢ stopni swobody. Przemieszczenie ciata z jednego dowolnego potozenia do drugiego
moze by¢ zrealizowane za pomocg trzech przemieszczen i trzech obrotéw. Odpowiada to ztozonemu
ruchowi wzdluz tzw. osi przesuwnych, charakteryzujacych si¢ ruchem posuwisto-zwrotnym
(zwanym inaczej przesuwnym) i osi rotacyjnych, realizujgcych ruch obrotowy [11]. Odpowiednio do
tego, w zaleznosci od rozwigzan mechanicznych, wyrdznia si¢ osie tancucha kinematycznego
maszyny (manipulatora, robota) o mozliwosci realizowania ruchu (patrz rys. 1):

e liniowego (translacyjne) oznaczane jako P,
e obrotowego (rotacyjne) oznaczane jako O.

a) b)
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Rys. 1. Wezly taricucha kinematycznego manipulatora: a — poSUWISty (P),. b — obrotowy (O) [11].
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Kombinacja osi, realizujacych te ruchy, umozliwia osiagni¢cie dowolnych mozliwosci
ruchowych robotow przemystowych. Poczawszy od pierwszego elementu mechanizmu tancucha
kinematycznego robota, tzn. podstawy statej (okreslonej od podtoza), ruchy kolejnych ogniw
tancucha kinematycznego umozliwiajg jego przemieszczenie w przestrzeni. Zmianie ulega¢ moze
liczba i typ (rodzaj) sterowanych osi robota. Wtasciwosci kinematyczne robota zmieniajg si¢ wraz
z kombinacja liczby i rodzaju osi (P — O), co w konsekwencji zmienia rowniez rodzaj i ksztalt jego
przestrzeni roboczej. Przestrzen ruchu robota jest to przestrzen wokot robota, w ktorej moze on
realizowa¢ ruchy koncoéwki tancucha kinematycznego nieuzbrojonej (tj. kisci) lub uzbrojonej
(w narzedzie technologiczne lub chwytak). Podstawowym uktadem wspotrzednych, opisujacych te
przestrzen, jest najczegsciej prawoskretny uktad kartezjanski. Uktad taki, ze wzgleddéw praktycznych,
jest rowniez podstawowym uktadem shuzacym do opisu ruchu robota w jego programie pracy [11].
Przyktady rodzajow przestrzeni roboczej przedstawiono w Tabeli 1.

Ruch robota w przestrzeni ruchu sktada si¢ z dwoch sktadnikow: przemieszczenia i orientacji.
Przemieszczenie 1 orientowanie si¢ robota w przestrzeni odbywa si¢ poprzez podziat tancucha
kinematycznego na czg$¢ pozycjonujaca, w sktad ktorej wchodzg trzy pierwsze - liczac od podstawy
- osie robota [10, 14] i orientujgcg realizowang przez kolejne dwie lub trzy osie ruchu tancucha
kinematycznego. Na koncu odcinka orientujacego tancucha kinematycznego robota znajduje si¢ tzw.
punkt charakterystyczny, zwany tez punktem pracy robota (rys. 2).
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Tabela 1. Zwigzek pomigdzy rodzajem osi tancucha kinematycznego robota a jego wiasnosciami ruchowymi

[14].
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Punkt charakterystyczny
pracy robota

Rys. 2. Polozenie punktu charakterystycznego robota: na kisci dla robota nieuzbrojonego i z chwytakiem.

a)

b)

Sterowanie ruchem robota mozna realizowa¢ dwoma sposobami:

zadajac kolejno poszczegdlnym ogniwom tancucha kinematycznego robota wartosci
przemieszczen, tworzace tzw. wektory potozenia q — sytuacja taka zachodzi podczas
programowanie robota przez uczenie, gdzie programista zadaje potozenia kazdej osi osobno,
uzyskujac w punkcie pracy potozenie bgdace wynikiem sumy wektorow potozen kazdej z osi
fancucha kinematycznego,

podajac potozenie przestrzenne (przemieszczenie i orientacje) punktu pracy na ostatnim
elemencie ostatniego ogniwa tancucha kinematycznego robota. W konsekwencji uktad
sterowanie robotem ,,sam" musi uzyska¢ wektory potozen poszczegdlnych osi tancucha
kinematycznego — sam musi okresli¢ wektor (. Taki stan wystepuje podczas programowania
robota w tzw. wspotrzednych zewngtrznych, przez podanie warto$ci wspotrzednych potozenia
miejsca docelowego trajektorii, np. we wspdlrzednych kartezjanskich programowanie off-
line, za pomocg sztucznego jezyka programowania zewngtrznego.

Potozenie koncowki robota w przestrzeni opisane jest przez szes¢ wspotrzednych: trzy liniowe

wspotrzedne potozenia X, Y, Z i trzy katy orientacji a, b, ¢, bedace obrotami woko6t odpowiednich osi
uktadu wspotrzednych. Wartosci te sg zadawane jako state w miejscu docelowym trajektorii lub jako
wartosci zmienne, gdy zwigzane sg z ruchem po trajektorii, (rys. 3).
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Rys. 3. Przyklad zmiany orientacji koncowki robota [11].

Pelny zestaw wspoirzednych koncowki robota niezbedny jest w przypadku ogolnym.
W sytuacji, kiedy do czynienia mamy z elementem osiowosymetrycznym (takim jest np. typowy
chwytak robota, elektronarzegdzie, palnik spawalniczy, elektroda spawalnicza itp.), do poprawnego
wykorzystania narzedzia wystarczy mniej katow orientujgcych, np. dwa. Ustalenie to wynika
Z konkretnego przypadku pozycjonowania. Liczbe katdw orientujacych koncoéwke robota limituje
takze dostepna liczba stopni swobody manipulatora robota, tzw. ruchliwos¢. Jezeli przyjmiemy, ze
pierwsze trzy katy liczac od podstawy mechanizmu manipulatora przyjmuje si¢ jako decydujace
0 polozeniu robota, a trzy nastgpne o orientacji koncoéwki robota (przy zalozeniu, ze osie trzech
ostatnich przegubow przecinajg si¢ w jednym punkcie [4, 10]), co daje razem 6 stopni swobody
robota, to do pelnego okreslenia jego potozenia niezbedne jest podanie 3 wspoirzednych
kartezjanskich zwigzanych z potozeniem robota (X, Y, Z) i trzech katéw orientujacych (a, b, c), czyli
razem 6 wspotrzednych. Natomiast dla manipulatora robota o ruchliwos$ci mniejszej niz 6, do
okreslenia wszystkich danych dotyczacych parametrow geometrycznych pozycji docelowej
niezbgdna jest taka liczba danych, ile stopni swobody ma robot, np. dla 5-osiowego 5 wspotrzednych,
6 wspotrzedna jest nieoznaczona.

Ustalenie, ktora ze wspotrzednych jest ,,niepotrzebna", jest zadaniem trudnym. Problem ten
probuje rozwigzac¢ zadanie kinematyki prostej 1 odwrotnej. Trudno$¢ wynika z tego, ze w tancuchach
kinematycznych przestrzennych zachodzi wptyw potozenia jednej osi na pozostate osie tancucha
kinematycznego. Przemieszczenie jednej osi powoduje przemieszczenie wszystkich ogniw tancucha
kinematycznego robota, znajdujacych si¢ za nig w kierunku kisci robota. Ze wzgledu na to, ze typowe
narzedzie technologiczne robota ma najcze$ciej znamiona narzedzia oSiowosymetrycznego, jego
orientacja w jednym kierunku jest nieistotna i przyjmuje sie, ze tg ,,zbedng" wspotrzedna jest jeden
z katow orientacji - o tym decyduje struktura tancucha kinematycznego robota i jego mozliwosci
kinematyczne. Poniewaz W praktyce przemystowej najczescie] wykorzystuje si¢ roboty majace 5 lub
6 stopni swobody [11], stad tez problem eliminacji 6 wspotrzednej sprowadza si¢ do wyeliminowania
jednego z katéw orientujacych koncowke robota. Z kolei w robotach specjalizowanych
(o wyspecjalizowanych zastosowaniach), o istotnosci wspotrzednych do sterowania mchem decyduje
uktad struktury kinematycznej robota (rys. 4).
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Rys. 4. Przyktady robotow a) 5-0siowego, b) 6-osiowego [11].

Liczba mozliwych kombinacji struktur tancucha kinematycznego robota jest bardzo duza
I wynosi [14]:

Vp =6"
gdzie:

Vp - liczba kombinacji struktur tancucha kinematycznego robota,

n - liczba stopni swobody fancucha kinematycznego robota.

W zwigzku z tym dla robotow uniwersalnych posiadajacych 5 stopni swobody liczba
mozliwych struktur tancucha kinematycznego wynosi Vp =7 776, a dla 6 stopni swobody V, = 46 656.
Znaczenie tych kombinacji w praktyce jest znacznie ograniczone. Liczb¢ mozliwych struktur,
majacych znaczenie praktyczne, warunkuja ograniczenia konstrukcyjne okreslajace mozliwosé
wzajemnego ustawienia osi robota. Przy podziale tancucha kinematycznego na cz¢$¢ pozycjonujaca
1 orientujaca, to ograniczenia te dotycza mozliwosci osiggania wzajemnej prostopadiosci badz
réwnoleglosci osi poszczegolnych czgsci tancucha kinematycznego (patrz: Tabela 1). W tej sytuacji
Z rozwazan teoretycznych wynika, ze dla ukladu trzech osi mozliwych jest 8 kombinacji ich
wzajemnych ustawien. Sg to kolejno [14]:

1. OO0 - kombinacja o trzech ruchach rotacyjnych (O) ze wzajemnym ustawieniem osi:
O1lLO0LO
olo| o
OofolLo
ool o
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. OOP — kombinacja o dwoch ruchach rotacyjnych (O) i jednym przesuwnym (P) ze wzajemnym
ustawieniem osi:
OLOLP
OLO | P()
O”OLPH
ofofr@
. OPO - kombinacja o ruchu rotacyjnym (O), przesuwnym (P) i rotacyjnym (O) ze wzajemnym
ustawieniem osi:
OLPLO
OLP| O
O||PLO
offrp|o
. OPP - kombinacja o ruchu rotacyjnym i dwoch przesuwnych, ze wzajemnym ustawieniem o0si:
OLPLP()
OLP| P()
ofpPrLp
OfP[PE
. POO - kombinacja o ruchu przesuwnym i dwodch ruchach rotacyjnych, ze wzajemnym
ustawieniem osi:
PLOLO
PLO]O()
P’OLOH
Pllofo®
. POP - kombinacja o ruchu przesuwnym (P), rotacyjnym (O) i przesuwnym (P) ze wzajemnym
ustawieniem osi:

PLOLP(-)

PLO| P()

PllOLPC(-)

PO PG

. PPO - kombinacja o ruchu przesuwnym (P), rotacyjnym (O) i przesuwnym (P) ze wzajemnym
ustawieniem osi:

PLPLO(-)
PLP| O
P’PLOH
PP oe)
. PPP - kombinacja o trzech ruchach przesuwnych (T) ze wzajemnym ustawieniem 0si:
PLPLP
PLP || P()
P”PLPH
PIPIPO
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(-) — oznacza, ze ten rodzaj kombinacji ruchu tancucha kinematycznego robota nie znalazl
praktycznego znaczenia, pozostale kombinacje sa uprzywilejowane [14].

Z przedstawionych powyzej mozliwych 32 kombinacji nie wszystkie maja znaczenie
praktyczne. 12 z nich to tzw. kombinacje zdegenerowane, gdyz majg jeden lub dwa stopnie swobody
(np. P || P || P) oraz 8, ktore sg zredukowane do uktadu ptaskiego (np. O L P L P). W rezultacie
praktyczne znaczenie ma tylko 12 pozostatych kombinacji. Z tej grupy najczgéciej realizowane sg te,
ktore maja uktad ruchu trzech osi wzajemnie prostopadtych (O1 L Oz L O3) oraz O1 || O3 i O1 L O3
(poréwnaj Tabela 1).

2.2 Zmiana ukladu wspolrzednych, macierz translacji

Okres$lenie polozenia, orientacji a takze predkosci 1 przyspieszen punktow manipulatoréw
stanowigcych przestrzenne lancuchy otwarte, wymaga stosowania okre§lonych ukladow
wspotrzednych zwigzanych z jego cztonami [1, 17, 18]. Do analizy kinematycznej stosowane sg
metody macierzowa lub wektorowa. Metoda macierzowa moze by¢ stosowana z wykorzystaniem
macierzy o wymiarze gtownie 4 x 4 czy 3 x 3, ale moga wystapi¢ tez warianty 6 X 6 i 2 x 2. Opis
macierzowy analizy otrzymamy w wyniku przeksztatcen elementarnych uktadow. Moga to by¢:

o uklady kartezjanskie Oxyz,

e uklady biegunowe-cylindryczne,
e uktady sferyczne-kuliste oraz

e uktady katowe.

Uktady wspotrzednych mozna przesunaé réwnolegle ze starego uktadu do nowego, dokonaé
obrotu uktadu o tym samym poczatku i tej samej skali. Zaleznosci opisujace przejscie z jednego
uktadu do drugiego nazywa si¢ transformacja uktadu. W praktyce stosowane sg uktady prawoskretne
i lewoskretne. W celu wyjasnienia zasad transformacji przyjmujemy dwa cztony, i oraz j, z ktorymi
zwigzane s3, uktad prostokatny OiXiyizi oraz uktad Ojxjyjzj obrdcony i przesuniety, rys. 5.

Zi

i/

Rys. 5. Uktady wspotrzednych prostokqtnych, uktadow i oraz j ilustrujgcych przeksztatcenia:
przesuniecie i obrot [18].
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Wspotrzedne punktu P w uktadzie i beda Xiyizi, w uktadzie j odpowiednio xjvjzj. Przesunigcie
poczatkow uktadow okre§lono wspotrzednymi aibici. Cosinusy kierunkowe oznaczone beda
przyktadowo cos ai = €0S (Xiyj), COS Si = €0S (YiXj), cos yi = COS (ZiX;), itd. Polozenie punktu P
w uktadzie Oixiyizi bedzie okreslone nastepujaco:

x; = cos (xx;) x, +cos(yx;) y;, +cos(zx;)z, +a,

Y, = cos(x,y,;)x; +cos(y,y,)y, +cos(zy;)z; +b;
z, = cos(xz,)x, +cos(y,z,) ¥, +cos(zz,)z; +¢

Przeksztalcenie opisane roOwnaniami powyzej mozna przedstawi¢ w postaci réwnania

macierzowego, w ktorym wystgpuje macierz przeksztalcenia 4x4 oraz dwa wektory
czteroelementowe:

x,  cos (xx;) cos(yx,) cos(zx,) a |[x,
yo| |eos(xy;) cos(yy;) cos(zy,) b |y,
z | cos (xz;) cos{yz;) cos(zz;) ¢ ||z
1 .0 0 0 11
W postaci symbolicznej rownanie macierzowe mozna zapisac jako:
wi = Tij Wj

gdzie Tjj jest macierzg przeksztalcenia wspotrzednych punktu P z uktadu j do uktadu i. Wyznacznik
macierzy Tij jest rowny 1, jezeli oba uktady sa prawoskretne. W przypadku, gdy jeden uktad jest
prawo a drugi lewoskretny wyznacznik macierzy jest rowny -1. Mozna dokonaé zapisu odwrotnego
powyzszego rownania w uktadzie OjXjyjzj przy przejsciu z uktadu i, jest wigc:
w;j = Tijt wi
macierz odwrotna:
Tji =Tyt przy czym: T Tit=E

Gdzie E jest macierza jednostkowa.

Macierz Tij przeksztalcenia ztozonego z translacji i obrotu mozna przedstawi¢ w postaci
iloczynu macierzy Aij,o obrotu i Ajjp translacji:

Tij= Aijo Aijp
Macierze te majg postac:
cos(xixj) COS(ijj) COS(Z;'X;') 0 1 0 0 a
_|cos(xy,) cos(yy,) cos(zy;) 0 101 0 b
o | cos (x.z,) cos(yz,) cos(zz;) O U100 1 ¢
0 0 0 1 0 0 0 1

Macierz Tij jest macierza 4x4 co pozwala w zwartej formie zapisa¢ translacje i obrot oraz
utatwia mnozenie macierzy. Macierz Ajjo ma nastg¢pujace wlasnosci: zawiera dziesie¢ zmiennych
wyrazow cosinusow kierunkowych, z ktorych trzy sa niezalezne, pozostale musza spetnia¢ warunki:

PROGRAM WIEDZA EDUKACJA ROZWOJ
Fundusze Rzeczpospolita Unia Europejska
5‘2?@515")'iw‘ I Poiska Europejski Fundusz Spoleczny



Zintegrowany

PrOg ram Biuro Projektu:
R OZWOj u ul.Nadbystrzycka 38H
www.pl2022.pollub.pl PL PO litechniki 20 -618 Lublin
e-mail: pl2022@pollub.pl 2022 Lu belski ej
2 2 2
cos”(x,x;) + cos”(x,y,) +cos™(x,z;) = 1

cos’(y,x;) + cos’(y,y;) +cos’(y,z,) = 1
2 2 2
cos”(z,x;) + cos (z,y;) +cos™(zz,) = 1
oraz
cos (x;x;)cos (y,x;)+cos (x,y;)cos (y,y,) +cos (x;z;) cos (7z,)=0
cos (x;y;)cos (x,z,) —cos (x;z;)cos (y,y,) = cos (z,x,)
cos (x,z;)cos (zixj) — 08 (x,x;)cos (vz,)=cos(z,y;)

Z réwnan kwadratowych wynika, ze cosinusy kierunkowe osi uktadow wspotrzednych sg
réwne odpowiednim wspotrzednym wersoréw osi o dlugosci roéwnej 1. Pozostale trzy rownania
wynikaja z warunkéw prostopadiosci wersorow osi uktadéw wspotrzednych. Bardziej pozyteczny
moze sta¢ si¢ zapis macierzy przeksztalcenia T jezeli cosinusy kierunkowe zostang zastgpione
sktadowymi wersoréw [18]. Przyjmijmy nast¢pujace oznaczenia sktadowych wersorow a, m, n,

alaxayaz], m[mxmym,], n[nxnyn;] oraz wspotrzedne p[pxpyp:] poczatku O;j uktadu j w uktadzie i.
Macierz Tij przybierze postaé:

gdzie:
pa = pa, +pa, +p.a,

pm = pm,+pm,+pm,

pn = pxnx +pyny +pznz
Rownania kwadratowe moga by¢ przedstawione w postaci zaleznosci sktadowych wersorow:

2 2 % .
a,+a,+a; =1 am +am, +am, =0
2 + Z_I_ 2 _1 e
m, +m, +m; = am,—am, =n,

2 2 2 s
n+n,+n, =1 am, —am, = n,

Z warunku prostopadiosci wersorow przy wykorzystaniu wyznacznika symbolicznego
W postaci:
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i j k
Ad=Imxn = m, my m._
il = 1 » I 2,

otrzymamy trzy kolejne warunki:
mun, —mn, = a

mn —mmn, =a
man, —mu, = a,
Przyktadowo, gdy dane sg warto$ci wspotrzednych my, my, ny woéwczas pozostate sktadowe

wersorow M, N oblicza si¢ nastgpujaco:
sktadowe m;:
M, = tJl—m ~m§
sktadowe ny i n; oblicza si¢ z wzorow:
" —m, (myn‘x_ tm, A 1— mi - nf)

’ (1-m,)

PR : 2 2
n, = & {l-n; -n;

W ostatnich wzorach wystepuja podwdjne znaki + co 0znacza mozliwos¢ wystapienia osmiu
r6znych rozwigzan, z ktorych wybiera si¢ te, ktére spetniaja warunki dotyczace zwrotu wersorow
m i n, czyli przy zwrotach przeciwnych znak minus.

oraz

2.2.1 Przeksztalcenie wspoélrzednych pary kinematycznej

W zaleznosci od rodzaju pary kinematycznej macierz Tjj przeksztalca si¢ [18]. Rozpatrzymy
zmiany macierzy Tijj kolejno tak, aby dotyczyly one opisu pary kinematycznej obrotowej O klasy 1,
translacyjnej P klasy 1, pary rotacyjno - translacyjnej (cylindrycznej) C klasy 2, pary kulistej
(sferycznej) ze sworzniem Kp klasy 2, oraz pary kulistej K klasy 3. W przypadku pary obrotowej
0 cztonach 112, rys. 6, wspolrzedne a1, b1, C1 s3 réwne zero, macierz przeksztalcenia ma postac:
cos (xx;) cos(yy;,) 0 0 cos® —sin® 0 0]
cos (x,y;,) cos(y,y;) 0 0 sin@ cos® 0 0
T120 = : 4 =

0 0 10 0 0 10
0 0 0 1] L0 0 0 1]
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b)

Rys. 6. a) model pary rotacyjnej — O, b) model pary translacyjnej — P [18].

W przypadku pary translacyjnej P, rys. 6b), wspotrzedne ai, b1 sa rowne zero, katy miedzy
osiami rownoleglymi sg réwne zero.

Macierz przeksztatcenia ma postaé:

cos (x,x,) 0 0 0 1000

i s 0 cos(yy,) O 0] 10100
wr 0 0 cos(zz,) ¢ “loo1 G
0 0 0 1 0001

W przypadku pary rotacyjno-translacyjnej (cylindrycznej), rys. 7, macierz przeksztalcenia
przy zalozeniu ze osie Y1 i Y2 pokrywaja si¢ ma postaé:

cos (x,x,) 0 cos(zx,) 0 cosp 0 sinf 0

0 1 0 b | | O 1 0 b

e cos (x,z,) 0 cos(zz,) 0 B —sinf3 0 cosP O
0 0 0 1 0 0 0 1

%9;7 L)
B

Rys. 7. Model pary cylindrycznej C [18].
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W uktadzie pary sferycznej Kp 0$ O2 X2, pokrywa si¢ z kierunkiem sworznia zas osie Oyy),02y2

sg wspolne dla obu uktadow, jak pokazano na rys. 8a). Macierz przeksztalcenia ma postac:
cos (x,x,) 0 cos(zz,) 0] [cosp O sinB 0]
0 1 0 0 0 1 0 0

lexpz = -
cos (x,2,) 0 cos(zz,) 0| |-sinfB 0 cosp 0

0 0 0 1 0 0 0 1

Rys. 8. a) model pary kulistej ze sworzniem — K, b) model pary kulistej [18].

Dla pary kulistej K jak na rys. 8b) macierz przeksztalcenia ma postac:
cos (x,x,) cos(yx,) cos(zx,) 0
T, = cos (x,y,) cos(y,y,) cos (zv,) O

cos (x,z,) cos(yz,) cos(zz,) O
0 0 0 1

2.2.2 Macierz Denavita-Hartenberga

Analiza przestrzennego tancucha kinematycznego ztozonego z wigkszej liczby cztondw niz
rozpatrywane dotychczas wymaga wprowadzenia specjalnie usytuowanych uktadéw wspoirzednych
poszczegodlnych cztondéw [18]. Przyjmuje si¢ to w celu uproszczen, ktore po wodujg ze liczba
parametrow wchodzacych do macierzy przeksztatcen jest minimalna, a posta¢ macierzy pod
wzgledem wymiaru, staje si¢ jednakowa, dla pary obrotowej i translacyjnej. Denavit i Hartenberg
usystematyzowali sposob tworzenia modelu tancucha kinematycznego [4]. Model ten nosi nazwiska
swoich tworcow, a parametry w nim wystepujace nazwano parametrami strukturalnymi D-H lub
parametrami Kinematycznymi [6], przedstawiono go na rys. 9.
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Dla wyjasnienia zapisu przyjmiemy tancuchy czterocztonowe o parach OOO oraz OPO
pochodzacymi z pracy [18]. Oznaczymy cztony symbolami i oraz i-1 a pozostate cztony i+1, i+2.
Odleglosci zas | oraz h, katy potozenia osi o, natomiast katy obrotu uktadu #. Uktady osi
wspétrzednych zwigzanych z cztonami i Oixiyizi, z cztonem i-1, Oi.1Xi-1Yi-1Zi-1, sa prawoskretne.
Powigzania poszczegdlnych osi z cztonami sg nastepujace: wszystkie osie zj, Zi-1, Zi+1, Zi+2 pokrywaja
si¢ z osiami geometrycznymi weziow. Przyjmuje si¢ ponadto, ze o$ z lezy na wspolnej prostopadte;j
do osi pary obrotowej cztonu i-1, 0§ zi.1 lezy na osi pary obrotowej taczacej cztony i-1 z i. O$ yi-1 nie
pokazana na rysunku, stanowi uzupelnienie prawoskre¢tnego uktadu wspotrzednych i-1. Uktad
wspotrzednych zwigzany jest z cztonem i w podobny sposob, tzn. o$ Xi lezy na wspolnej prostopadtej
do osi par obrotowych cztonu i, 0$ zj lezy na osi pary obrotowej taczacej czton i z cztonem i+1. Zaletg
takiego usytuowania uktadow wspodtrzednych jest to, ze tylko cztery parametry okreslaja wzgledne
usytuowanie dwoch sgsiednich uktadow, przy czym dwa z nich tzn. li i a sg zawsze stale a jeden
z pozostatych jest zmienny w zalezno$ci od typu pary kinematycznej [18]. W przypadku pary
obrotowej zmiennym bedzie kat ¢ a w przypadku pary przesuwnej, przesunigcie hi. Dwa sasiednie
uktady wspotrzednych i oraz i-1, jak narys. 9 moga by¢ przeksztatcone przez sprowadzenie do uktadu
1 za pomocg obrotu, dwdch przesunigc i jeszcze jednego obrotu w nastepujacej kolejnosci:

a) obrot wokot osi zi1 0 kat i, az 0§ Xi.1 stanie si¢ rownolegta do osi Xi w ptaszczyznie,
b) przesunigcie wzdtuz osi zi1, 0 wielkos¢ hj tak, aby o$ Xi 1 pokryta si¢ z osig Xi,

C) przesuni¢cie wzdtuz 0si Xi o wielkos¢ |j tak, aby poczatki obu uktadéw pokryty sie,
d) obrot wokot osi Xi o kat ai, az wszystkie osie bedg si¢ pokrywac.

przegub 0(4, ] ‘"’lo,,, 9900
klnematyczny N] Y U C'Z/;y

e 1

Rys. 9. Parametry kinematyczne D-H, z parami obrotowymi [6].
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Kazdemu z tych elementarnych ruchow odpowiada macierz przeksztalcenia 0znaczona jako
A, przy czym kolejnym przeksztalceniom odpowiadajg macierze Aa, Ab, Ac, Ad. Wprowadzono
uproszczenia w zapisie funkcji trygonometrycznych bedacych wyrazami macierzy:

cB, = cosH,
50, = sin6,
Macierze kolejnych przeksztatcen majg wige postac:
B, —s6, 0 0] (1 0 0 0]
B, ¢, 0 0 01 0 0
Aia = . j ¢ : Aib =
0 01 0 0 0 1 &
0 0 0 1 0 0 0 1]
1 0 0 I] 1 0 0 0]
A, = 0 1 0 0 g, = 0 co, —sa, 0
0 0 1 0 0 so, co, O
0 0 0 1] 0o 0 0 1

Macierz Ti opisujaca przeksztalcenie uktadéw tancucha kinematycznego bedzie rowna
iloczynowi powyzszych macierzy i bedzie miata postac:
Ti = Aia Aib Aic Aid
Wykonujgc mnozenia macierzy kolejno od prawej strony otrzymuje si¢ macierz Denavita-
Hartenberga postaci:

1 0 0/ 1 0 0 |/

0 co; —sa; 0 0 - —sa. 0
Az’c Aid = . ! Sui Aib(Aic A‘id) = Caj Sal

0 so, ca; 0 0 so, co, h

0 0 0 1 0 0 0 1

B, -sB,co, sOs0, [0,
50, 0,0, —cOsa, [s0,
: 0 SO, co, h
0 0 0 1
gdzie: li to odlegtos¢, ai kat miedzy osiami par obrotowych i sg one state. Odlegtos¢ osi hi oraz kat
obrotu 6i. W przypadku pary obrotowej kat 6 jest zmienny podobnie jak odlegtos¢ hi. Wyjasnienia
wymaga przeksztatcenie uktadu wspotrzednych tancucha z parg przesuwna rys. 10.
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8i-1
Rys. 10. Larcuch kinematyczny z parami obrotowymi i jedng parg przestrzenng [18].

Przeksztatcenie uktadu cztondéw i-1 oraz i nastgpuje w wyniku dwoch przesunie¢ i dwoch

obrotow w kolejnosci:

a) przesunigcie uktadu wzdtuz osi Xi.1, tak aby o$ zi.1, znalazta nowe potozenie w poczatku 6

uktadu,
b) przesunigcie osi zi.1 0 odlegtos¢ hi wzdhuz osi zi-1,

C) obrot osi zi1, 0 kat 6, tak aby osie x; oraz xi.1, staty si¢ rownolegle w jednej ptaszczyznie,

d) obrot uktadu osi zi1 o kat ai wokot osi X.

W przypadku pary przesuwnej zmienna jest odlegtos¢ hi, natomiast kat 6; jest staly. Kazdemu

z tych ruchow odpowiadaja macierze:

1 0 0 [ 1 0 00
" 01 0 0 A 01 0 0
ia = Aib =

0 01 0 0 0 1 &

0 0 01 0 0 0 1
0, —s6, 0 0 1 0 0 0
- 59, ¢6, 0 0 - 0co;, —sa, 0

Azc = Aid = I

0 0 10 0 sa;, ca, 0
0 0 01 00 0 1

Macierz Ti opisujaca przeksztatcenie uktadu bedzie réwna iloczynowi w postaci:

Ti= Aia Aib Aic Aid

PROGRAM WIEDZA EDUKACJA ROZWOJ

Fundusze

E i Rzeczpospolita Unia Europejska
Europejskie « I Pos<e Euiopeili unduss Spokacsy

17



Zintegrowany

P rogra m Biuro Projektu:
R ozwoju ul.Nadbystrzycka 38H
www.pl2022.pollub.pl PL PO litechniki 20 -618 Lublin
e-mail: pl2022@pollub.pl 2022 Lu belski ej

Zatem po wykonaniu mnozenia macierzy zaczynajac od prawej strony otrzymuje sig:

cd, —sBca, sOs0, I
F o 50, ¢B,(~ca,) —cOs0, 0
' 0 soL, ca;, 0
0 0 0 1
przeksztatcenie odwrotne macierzy Ti bedzie miaio postac:
T~Ti=E

gdzie E jest macierzg jednostkows. Macierz odwrotna macierzy Denavita-Hartenberga przybiera
postac:

B, 56, 50, -1

! i

T = —s8,co;, cBiea; s, —hsa,

I

sOsa; —cBsa; co, —hea,
0 0 0 1

Macierze przeksztatcen Ti lub Ti moga by¢ stosowane jesli przyjete uktady wspotrzednych
odpowiadajagce cztonom manipulatora beda przeksztalcane zgodnie z zasadg Denavita-Hartenberga.
W przypadku tancucha kinematycznego jak manipulator czy robot przemystowy rozwigzuje si¢
zwykle zadanie o potozeniach, predkosciach i przyspieszeniach. Wtedy wykorzystane moze by¢ tzw.
zadanie proste lub zadanie odwrotne kinematyki. Zadanie proste polega na okresleniu parametrow
punktu P zwigzanego z mechanizmem chwytaka przy zadanych potozeniach poszczegélnych
cztondw lancucha, zadanie odwrotne za$ ma na celu ustalenie parametréw czlondéw tancucha przy
zadanych warto$ciach parametrow punktu mechanizmoéw chwytaka [18]. Mozliwe jest wtedy
przyjecie ukladu wspotrzednych, jak na rys. 11, a do jego rozwigzania zaleca si¢ wykorzystanie
zasady zaproponowanej na rys. 12.

Rys. 11. Schemat brylowy manipulatora z uktadami spotrzednych [18].
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Rys. 12. Zalecane sposoby fgczenia uktadow wspotrzednych z cztonami manipulatora [18].

Z kazdym czlonem manipulatora, zawierajacego pary OP klasy 1, zwigzany jest sztywno
uktad wspotrzednych w taki sposob, ze o§ z pokrywa si¢ z osig obrotu lub przesuwu par
kinematycznych.

2.3 Pytania kontrolne

Wyjasnij pojecie uktadu odniesienia i uktadu wspotrzednych.

W jaki sposdb mozna realizowaé sterowanie ruchem robota.

Wymieni¢ stosowane uktady wspotrzednych i poda¢ odpowiednie przyktady.
Podaj macierzowy zapis translacji i obrotu uktadu wspotrzednych.

Co to jest macierz Denavita-Hartenberga.

agrwdE
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3 Zapis dynamiki ukladu w przestrzeni 3D

W Tablicy 2 zestawiono przyktady réznych ukladow wspoétrzednych dla wybranych
mechanizmow manipulatoréw trojcztonowych.

Tablica 2. Uklady wspotrzednych manipulatorow tréjcztonowych [18].

Nazwa Wykres przestrzenny wspotrzednych | Schemat kinematyczny manipulatora
wspotrzednych punktu P
Wspotrzedne

cylindryczne
(6,R,H) punktu P

Wspotrzedne
sferyczne (a,0,R)
punktu P

Wspodtrzedne
katowe (a,f3,0)
punktu P

Wspdtrzedne
kartezjanskie
(x,y,2) punktu P
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Dla okreslenia pozycji ciata wystarczy zna¢ potozenie jednego punktu P nalezacego do tego
ciata [6, 12]. Mozemy zatem powiedzie¢, ze znamy wektor pozycji w postaci uporzadkowanej trojki
liczb p= [px, Py, Pz] lub p = [0, 0, 0]. Jednak to nie wystarczy, brakuje informacji o kierunku
ustawienia si¢ ciata, musimy zna¢ relacje migdzy osiami uktadow wspotrzednych {A} i {B}. Aby
uktad {A} natozyl si¢ na uktad {B}, trzeba go przesunagé¢ wzdhuz promienia wodzacego i obrocié
wokot kolejnych osi X, Yy, z [6]. Okreslenie potozenia punktu P oznacza ustalenie wspotrzednych
srodka chwytaka lub przedmiotu manipulacji. Innym przykladem jest mechanizm transportujacy
manipulatoréw cztero- czy szescio-cztonowych stosowanych w robotach przemystowych, rys. 13.
Wszystkie pary kinematyczne sg klasy 1 obrotowe R lub liniowe postgpowe T.

Rys. 13. Ukiady wspotrzednych w przypadku a) manipulatora czterocztonowego,
b) manipulatora szesciocztonowego [18].

W innych manipulatorach mogg by¢ stosowane uktady cylindryczne C lub kuliste K. Na rys.
14 przedstawiono wybrane przyktady uktadéw wspodirzednych.
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Rys. 14. Przyktady uktadow wspotrzednych a) kartezjanskiego,
b) cylindrycznego, c) sferycznego, d) kqgtowego [18].

W mechanizmie z trzema parami postgpowymi ruch punktu D cztonu 3 okreslony zostat
w prostokatnym uktadzie wspotrzednych, rys. 14a). Dla manipulatora z jedng para obrotowa
i dwiema parami przesuwnymi stosuje si¢ uktad cylindryczny, rys. 14b). W mechanizmie
posiadajacym dwie pary obrotowe i jedng pare przesuwng przyjeto uktad sferyczny, rys. 14c). Dla
wszystkich par obrotowych (manipulator antropomorficzny) ruch punktu D mozna okresli¢
w uktadzie katowym, rys. 14d). Ruchome cztony o numerach 1, 2, 3 tagcznie z podstawg 0 stanowig
zespOt manipulatora zwany mechanizmem transportujagcym, ktory zlozony jest tylko z par
przesuwnych i obrotowych lub wylacznie obrotowych. Linig przerywana zaznaczono tzw.
mechanizm orientujacy ztozony wylacznie z par obrotowych [18]. Mechanizm transportujacy jest
uktadem o trzech stopniach swobody.
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4 Stabilnosé, obserwowalnos$¢ i sterowalnosé

4.1 Stabilno$¢ ukladow sterowania, teoria Lapunowa

Dla danego uktadu sterowania pierwszym i najwazniejszym pytaniem jest, czy dany uktad
jest stabilny. Jakosciowo uklad jest uwazany za stabilny, jezeli po starcie z punktu pracy bedzie
pozostawac¢ on w poblizu tego punktu [9]. W kazdym uktadzie sterowania (liniowym, nieliniowym)
wystepuje problem stabilno$ci i powinien by¢ on uwaznie przestudiowany.

Jedng z podstawowych metod badania stabilno$ci uktadow sterowania w robotyce jest metoda
Lapunowa (metoda prosta) [11]. Stosowana jest do badania stabilno$ci zachowania si¢ uktadow
sterowania zar6wno liniowych, jak i nieliniowych. W celu uproszczenia rozwazan uktady nieliniowe
zostaly zlinearyzowane.

Istotag zagadnienia stabilnosci uktadu jest wystepowanie w nim tzw. punktéw rownowagi.
Oznacza to, ze dla rownania ruchu robota, warunkiem stabilno$ci jest wystgpienie w rozwigzaniu
jego rownania ruchu pierwiastkow, dla ktorych uktad pozostaje w stanie rownowagi. Obowigzuje
tutaj definicja [8], ktéra mowi, ze punkt rownowagi uktadu nazywamy stabilnym, jezeli dla kazdej
liczby dodatniej y mozna dobra¢ taka liczbe #, ze trajektoria uktadu rozpoczynajaca si¢ w punkcie Xo
lezacym wewnatrz kuli o promieniu # pozostanie wewnatrz kuli o promieniu e dla dowolnej chwili t.
Sytuacje t¢ przedstawiono na rys. 15. Zatem stabilno$¢ oznacza tu pewien dopuszczalny obszar
zmienno$ci parametrow pracy uktadu, wystepujacy po wytraceniu go ze stanu réwnowagi (np.
poprzez gwaltowny start lub zatrzymanie robota, zmiang obcigzenia itp.), w ktorym w dalszym ciagu
obowigzuje opracowane prawo sterowania dla uktadu sterowanego.

X2 ‘}

& .
v\Kfyxo 1

\.

\

—_—

Rys. 15. Interpretacja graficzna definicji stabilnosci [8].
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Dla najbardziej podstawowych ukladoéw sterowania rozroznia si¢ stabilno§¢ asymptotyczng
i nieasymptotyczng. W duzym uproszczeniu mozemy powiedziec, ze:

e w ukladzie stabilnym asymptotycznie, dla czasu t — oo uktad powraca ,,asymptotycznie" do

punktu rownowagi, z ktorego zostat wytrgcony (krzywa 1 na rys. 15),

e w uktadach stabilnych nieasymptotycznie, po wytraceniu z punktu réwnowagi, uktad oscyluje

wokot potozenia rownowagi (krzywa 2 na rys. 15),

e w uktadach niestabilnych obszar zmiennosci stanu uktadu przy t — oo moze dazy¢ do

nieskonczonosci (krzywa 3, na rys. 15).

Dla typowych liniowych uktadoéw sterowania robotow charakterystyczna jest stabilno$¢ tzw.
asymptotyczna, ktora odpowiada tlumieniu krytycznemu. Warunkiem roéwnowagi ukladéw jest
posiadanie, przez réwnanie opisujace je, pierwiastkOw o niedodatniej czeSci rzeczywistej, za$
warunkiem wystapienia pozadanej stabilno$ci asymptotycznej jest, by cze$¢ rzeczywista tych
pierwiastkow byla ujemna [8]. A zatem powrdé¢my do naszego ogdlnego réwnania ruchu
modelowego uktadu mechanicznego opisanego zaleznoscia:

ma+uv+kx=0

Z mechanicznego punktu widzenia uktad taki posiada dwa rodzaje energii:

a) energi¢ kinetyczng, ktorej zrodltem jest ruch masy m z predkosciag v wyrazong znanym

roéwnaniem:
B, = mv? mx
2 2
b) energi¢ potencjalng, ktorej zrodtem jest element sprezysty w uktadzie. Przyjmijmy dla
przypadku ogo6lnego, ze energia potencjalna sprezyny jest rowna dla uproszczenia:

- dla uktad6éw liniowych:

Ep = kx
- dla uktadéw nieliniowych:

B

Mozemy zatem powiedziec, ze catkowita energia uktadu jest rOwna sumie energii kinetyczne;j
1 potencjalnej uktadow:

- liniowych:
a2
E‘ = .{n_x_ +kx
2
- nieliniowych:
.2
5o mx +hx?
2

Dla naszego ukladu rézniczkujac po czasie réwnanie energii uktadu mozemy okresli¢
predkos¢ zmiany energii catkowitej tego uktadu jako:
- dla uktadow liniowych:

E=mxx+kx
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- dla uktadow nieliniowych:
E=mxx+kcx
podstawiajac: X=4a i ¥=v otrzymujemy, odpowiednio:
E=mva+kv
E=mva+kxv
kolejne podstawienie wyznaczmy:
ma = —uv — kx
I otrzymamy:
- dla uktadow liniowych:
E=—yv2—kxv+kv=yv2—(x+])kv
- dla uktadow nieliniowych:
E=-— uv?
Latwo zauwazy¢, ze niezaleznie od warto$ci wspotczynnika tarcia $lizgowego u 1 warto$ci
X, V, K (zawsze majg warto$¢ dodatnig) predkos¢ zmiany energii jest zawsze ujemna. Oznacza to, ze
uktad zawsze bedzie tracit energie niezaleznie od warto$ci poczatkowego wzbudzenia, az do stanu
réwnowagi, gdy si¢ zatrzyma, tzn. gdy E = 0. Zatem stan ten osiggnie dla:
x=0
bowiem wtedy pierwsza pochodna z przemieszczenia x po czasie, czyli v = 0. Jednak analiza ta nie
wskazuje na sposob, w jakim nastgpi tlumienie uktadu, tzn. czy bedzie nadkrytyczne, czy
podkrytyczne i jak dlugo bedzie to trwato. Oznacza to, ze stabilno$¢ a funkcjonowanie uktadu sg to
dwie rézne jego wlasciwosci, gdyz osiagniecie stabilno$ci nie gwarantuje, ze thumienie bedzie
nastepowac¢ w pozadanym czasie.

4.2 Obserwowalnos¢

Obok stabilno$ci obserwowalno$¢ jest jednym z podstawowych poje¢ teorii 1 inzynierii
sterowania. Najprosciej obserwowalno$¢ mozna okresli¢ jako wiasnos$¢ uktadu sterowania mowiaca,
czy na podstawie odczytu sygnatlu sterujacego i Sygnalu wyjéciowego mozliwe jest okreslenie
wewngtrznego stanu obiektu. Obserwowalno$¢ odnosi si¢ do mozliwosci przeprowadzenia
obserwacji (mierzac wielkosci na wyjsciach uktadu). Jesli stan uktadu nie jest obserwowalny, to
regulator nigdy nie bedzie w stanie okresli¢ zachowania takiego stanu i dlatego nie mozna go
wykorzysta¢ do stabilizacji uktadu. Jednakze podobnie jak w przypadku warunkéw stabilnosci (dla
sterowalnosci), jesli stan wewngtrzny nie jest obserwowalny, to jednak moze by¢ wykrywalny.

Z definicji przedstawionej w [9] mozna powiedzie¢, ze uktad nazywamy obserwowalnym,
jezeli istnieje chwila t« > 0 taka, ze na podstawie danych wymuszenia u(t) i odpowiedzi y(t) dla
t € [0, t] mozna jednoznacznie wyznaczy¢ dowolny stan poczatkowy Xo tego uktadu.
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4.3 Sterowalnos$¢

Najprosciej ujmujac sterowalno$¢ to mozliwo$¢ wplywania na stan badanego obiektu.
Sterowalno$¢ to taka wlasno$¢ uktadu sterowania, ze istnieje sterowanie przeprowadzajace uktad
w pewnym skonczonym przedziale czasu do zadanego stanu (np. polozenia, predkosci,
przyspieszenia itp.), przy spetnieniu zadanych warunkow poczatkowych. koncepcja sterowalnosci
oznacza zdolno$¢ poruszania ukladem po calej jego przestrzeni konfiguracji z uzyciem tylko
pewnych dopuszczalnych czynnosci. Doktadna definicja roznicuje si¢ nieco zaleznie od typu
stosowanego modelu. W literaturze przedmiotu [2, 5, 9] spotyka si¢ miedzy innymi takie pojecia jak:
sterowalno$¢ stanu, sterowalno$¢ wyjs¢, sterowalnos¢ w kontekscie zachowania.

Liniowy uktad sterowania jest sterowalny, jezeli dla dowolnego stanu poczatkowego Xo
mozemy zastosowac¢ takie sterowanie u(t) ktore w skonczonym czasie t; spowoduje sprowadzenie do
dowolnego koncowego stanu X(tr). Jesli kazdy stan systemu X(0) jest sterowalny, system nazywamy
catkowicie sterowalnym [5].

Problemy zwigzane z brakiem sterowalnos$ci lub obserwowalno$ci mogg byé rozwigzane
migdzy innymi przez dodanie urzadzen wykonawczych lub odpowiednich czujnikoéw.

4.4 Pytania kontrolne

Wyjasnij pojecie sterowalnosci.

Wyjasnij pojecie stabilnosci uktadu sterowania.

Wyjasnij pojecie sterowalnosci.

Jakie sg metody badania stabilno$ci uktadow sterowania w robotyce?

N =

Miejsce na notatki
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5 Wybrane zagadnienia sterowania

Ze wzgledu na rodzaje zadan realizowanych przez robota, najwazniejsza jest mozliwos$¢
zapewnienia poprawnej realizacji ruchu, a w jego ramach bardzo waznym problemem poprawiajgcym
jakos$¢ sterowania manipulatorem jest optymalnos¢ tego ruchu. W sytuacji, kiedy o wyborze sposobu
zrealizowania przemieszczenia decyduje maszyna (wynik przeliczen geometrycznych
wspoétrzednych ruchu wg algorytmu kinematyki prostej i odwrotnej), sposéb zrealizowania tego
przemieszczenia nie zawsze jest najlepszy. Nadrzgdnym zadaniem jest ruch robota z miejsca
poczatkowego do miejsca konca pozadane;j trajektorii.

5.1 Sterowanie optymalne

Optymalno$¢ ruchu manipulatora moze by¢ zwigzana z wieloma kryteriami, od ktorych
zalezy ocena realizowanego przemieszczenia robota. Do grupy takich kryteriow mozna zaliczy¢:

a) doktadnos¢ pozycjonowania z uwagi na dynamike ruchu,

b) szybkos¢ przemieszczenia - czas realizacji przemieszczenia,

c) dlugos¢ drogi (odlegltos¢ pomiedzy wyznaczonymi potozeniami poczatku i konca trajektorii
nie jest wyznacznikiem jej dtugosci — robot w $rodowisku przemystowym musi omijaé
przeszkody 1 dlatego tez sposob, w jaki to zrobi, moze bardzo wyraznie wptywaé na dlugos¢
drogi, aprzy wyznaczonym czasie przejazdu wplywa to istotnie na dynamike ruchu
I w konsekwencji na doktadno$¢ — precyzje przejazdu robota),

d) jako$¢ odwzorowania trajektorii interpolowane;j.

Generalnie kryteria te mozna zakwalifikowac¢ do dwoch grup [7, 13]:

a) czasowo-optymalne,

b) energetycznie optymalne.

Oczywiscie, wszystkie te kryteria sg bardzo szczegdétowe 1 w rezultacie wszystkie decyduja
0 jakosci realizowanego ruchu przez robota. Problem polega wigc na wyborze parametru, ktory
W danym zadaniu bedzie decydujacy przy ksztattowaniu parametréw ruchu robota. Nalezy tu jednak
doda¢, ze ze wzgledu na ztozonos$¢ tych zagadnien we wspodtczesnych realizacjach algorytmow
sterowania problem optymalizacji ruchu robota praktycznie nie istnieje. Wynika to z trzech faktow:

a) po pierwsze dlatego, ze algorytmy sterowania robotami sg bardzo proste i nie prowadzg tego
typu analiz przy kreowaniu wspotrzednych ruchu zgodnie z wybranym mechanizmem
interpolacyjnym,

b) po drugie, to programista decyduje o wszystkich parametrach dziatania robota: okresla ksztatt
trajektorii, wyznacza wspotrzedne poczatku i konca drogi, parametry czasowo-predkosciowe,
nie pozostawiajac uktadowi sterowania zadnego marginesu korekty tych parametrow,

C) po trzecie, tego typu dziatania na poziomie sterowania robotem moglby podja¢ uktad
sterowania w sytuacji, kiedy dysponowatby odpowiednimi mechanizmami pozwalajagcymi na
przystosowanie proponowanego przez programist¢ planu dziatania do rzeczywistych
(zmieniajacych si¢ wraz z rozwojem akcji realizowanej przez robota W procesie obstugi)
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warunkow panujacych w otoczeniu robota. Realizacje takiego zadania mozna zakwalifikowac

jako pewien proces adaptacji, najlepszej wzgledem przyjetych — narzuconych przez

programiste kryteriow — zachowania si¢ robota podczas realizacji zadania w zmieniajacych
si¢ warunkach otoczenia. Fakt ten wymaga od robota oceny biezgcej Sytuacji, np. poprzez
stala obserwacj¢ tego otoczenia (sensory zewngtrzne) i Znajomosci zasad zachowania si¢

w tym otoczeniu.

Jak widaé, problem optymalizowania ruchu jest zagadnieniem wielce ztozonym i trudnym
w realizacji. Trudnos$ci te poglebia dodatkowo fakt, ze wskazane kryteria optymalizacji:

a) nie s3 jednoznaczne, kazde moze prowadzi¢ do uzyskania innych rozwigzan optymalnych
ruchu robota,

b) brak jednoznacznych wyznacznikow wskazujacych na ,,wyzszo$¢" jednego kryterium nad
innym,

c) w trakcie calego zaprogramowanego zadania obstugi kryteria moga ulega¢ zmianie
(maksymalna predko$¢, najkrotsza droga, maksymalna doktadnos¢, najkrotszy czas itp.).
Oznacza to, ze stosowanie kryteriow rozwigzan zadania sterowania robotem mozna:

a) narzuci¢ (na etapie programowania), o wyborze rozwigzania bedzie decydowat programista,
co nigdy nie da optymalnych rozwigzan w konteks$cie calego zadania (w sensie globalnym),
a dodatkowo nie gwarantuje poprawnego ich zastosowania — bedzie podlegaé subiektywne;j
ocenie operatora,

b) okresli¢ jednoznacznie w algorytmie sterowania i bedzie ono obowigzywaé bezwzglednie
w kazdym zadaniu, co daje takie same efekty jak powyzej,

€) stosowa¢ mechanizmy doboru kryteriow zaleznie od potrzeb, co z kolei wymusza
opracowanie kryteriow ich ,,przydziatu" do okreslonego przypadku — potrzeb dziatania robota,
co znacznie utrudnia realizacj¢ tego zadania.

Wracajagc do ogdlnie sformutowanego problemu optymalno$ci ruchu robota, trzeba
powiedzie¢, ze w wigkszosci zastosowan przemystowych da si¢ zauwazy¢ nastepujace relacje
pomiedzy optymalizacjg ruchu a jego zlozonoscia:

a) przy realizacji ruchow prostych, nie wymagajacych duzej precyzji pozycjonowania,
podstawowym kryterium jest czas jego realizacji,

b) dla ruchow ztozonych wazna rolg, oprocz czasu, odgrywa rowniez precyzja ruchu.

Poniewaz cale zadanie robota sktada si¢ zard6wno z ruchéw prostych (przejazdy z miejsca na
miejsce, omijanie przeszkod), jak i zlozonych (odtozenie/zatozenie detalu przy zachowaniu
wymagane] orientacji, przemieszczenie z okreslong orientacja itp.), zatem dla uniknigcia
wieloznaczno$ci rozwigzania takich problemow w trakcie sterowania manipulatorem stosuje si¢
kryterium tzw. jakosci ruchu, ktore ogdlnie w sposob formalny mozna zapisac jako [11]:

'y

Olp,U) =alp—o,|+ B di+7E

0
gdzie:
o, B, 7, — wspotczynniki wagowe dobierane subiektywnie w zaleznosci od konstrukcji
manipulatora,
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@ — wektor wspolrzednych opisujacych potozenie robota w chwili t,
o — wektor wspotrzednych opisujacy potozenie koncowe ruchu,
U — wektor sygnatow sterujacych robota g okreslony do realizacji ¢,
E — suma energii potrzebna do zrealizowania zadanego ruchu przez robot,
T — zadany czas trwania programowanego przemieszczenia.
W zalezno$ci tej zawarte sg trzy podstawowe parametry okreslajgce jakos$¢ realizowanego
przemieszczenia, ktére moga stanowic — jak juz wczesniej wskazano — Kryteria optymalizujace:
a) doktadnos¢ ruchu, czyli minimalny uchyb w chwili osiggania przez robota zadanego
potozenia,
b) minimum czasu potrzebnego na zrealizowanie zaprogramowanego przemieszczenia,
C) minimum energii zuzytej przez robota do zrealizowania zaprogramowanego ruchu.
Zalezno$¢ powyzsza jest, niestety, zaleznoscia typowo teoretyczng. Nie mozna jej stosowac
do realizacji zadania sterowania robotem ze wzglgedu na wielokryterialne podejécie do zagadnienia
optymalno$ci dziatania robota, co z punktu widzenia konieczno$ci opracowania specjalnych
algorytmow sterowania robotem jest zadaniem niesamowicie ztozonym (podobnie jak optymalizacja
matematyczna wielokryterialna — w sensie globalnym). Dodatkowo nie wszystkie parametry
zalezno$ci okreslajacej Q(p,U) sa znane. O ile zakres przemieszczenia robota |p — go| jest znany, czas

jego realizacji [ OT dt, o tyle pozostate sktadniki tej zaleznosci sg trudne do okreslenia, a czasami sg

wrecz nieznane. Tak jest z parametrem E, czyli energia potrzebna do realizacji ruchu, a wspotczynniki
wagowe a, f3, y sa calkowicie niezmienne i wymagaja doswiadczalnego okreslenia [11], co w praktyce
sprawia, ze przydatno$¢ tego podejscia jest znikoma.

Robot przemystowy obstugujacy proces technologiczny zawsze wykonuje swoje zadanie
obstugi w sposob cykliczny, powtarzajac swoje czynnosci w petli programowej. Przy wielokrotnych
powtoérzeniach problem optymalnosci ruchu robota moze sta¢ si¢ bardzo istotny, gdyz moze
prowadzi¢ do znacznych oszczedno$ci, skrocenia catkowitego czasu trwania cyklu obstugi,
mniejszego zuzycia energii. Jednak z punktu widzenia rozwigzania problemu sterowania
optymalnego zadanie to jest wyjatkowo zlozone. Sprowadza si¢ ono do znalezienia takiego
sterowania dopuszczalnego, ktore zminimalizuje wartos$¢ funkcji celu, czyli przyjetego kryterium. Do
wyznaczenia szczegotowego algorytmu sterowania optymalnego wykorzystuje si¢ alternatywnie dwa
formalizmy [7]:

a) zasad¢ maksimum Pontriagina,
b) réwnanie Hamiltona-Jacobiego-Bellmana.

Rozwigzanie tych problemow jest bardzo ztozone i oscyluje wokol wyspecjalizowanych
zagadnien teorii sterowania. Ze wzgledu na formalizm ww. metod, problem sterowania optymalnego
moze mie¢ praktyczne zastosowanie jedynie dla sterowania nieliniowego. Formalizmy wymienione
powyzej wymagaja dla sterowania minimalno-energetycznego i minimalno-czasowego stosowania:

a) uktadow sterowania ciaggtych,

b) rozwigzywania ztozonych funkcji rownan sterujacych,

C) rozwigzania probleméw pojawiania si¢ sterowan osobliwych, tzn. niemozliwych do
rozwigzania przy zastosowaniu standardowych technik obliczeniowych dla réwnan
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rézniczkowych i ww. formalizmow.

Zagadnienie te ulegaja nieznacznemu uproszczeniu, gdy do problemu optymalnosci
sterowania wprowadzi si¢ ograniczenia, tzw. geometryczne wynikajace z ,,narzucenia" ksztattu
pozadanej trajektorii robota.

5.2 Sterowanie w przestrzeni kartezjanskiej

W ogolnym przypadku wspotrzedne poczatku 1 konca trajektorii manipulatora oznaczone sa
przez sze§¢ wspotrzednych. W praktyce orientacja narzedzia podczas ruchu nie jest tak istotna jak
osiggniecie dokladnego potozenia (przez co 3 katy orientacji punktu roboczego, zwigzanego
Z ostatnim elementem ostatniego ogniwa tancucha kinematycznego robota, traca na waznosci) przez
co rozwigzanie problemu sterowania mozna w uproszczeniu realizowac¢ dla wektora 3 wspotrzednych
potozenia [11]. Potozenie poczatku Pp i konca Py trajektorii znajduja si¢ w obszarze przestrzeni
roboczej robota, istnieja rozwigzania kinematyki prostej i odwrotnej, co oznacza, ze pozycje te maja
swoje reprezentacje w przestrzeni wewngtrznej manipulatora [7] — tzn. sg mozliwe do osiaggnigcia
przez robota, czyli mozemy dla nich wyznaczy¢ wektor sterowania (. Rozwigzujac zatem zadanie
sterowania i uzyskujac poszukiwany wektor sterowania g, dla ktoérego istniejg pierwsza pochodna,
tzn. predko$¢ v i druga tj. przyspieszenie a, uzyskujemy gwarancje osiggniecia pozadanej trajektorii.
Oznacza to, ze rzeczywista trajektoria robota (bedaca wynikiem realizacji rownania Sterowania)
prowadzi asymptotycznie (tzn. druga pochodna uchybu zanika — zdaza do zera) do osiagniecia
zaprogramowanego celu, czyli potozenia Px (E—0 dla czasu t—wo).

W praktyce przemyslowej programista operator robota bardzo rzadko korzysta z mozliwosci
bezposredniego programowania robota we wspotrzednych konfiguracyjnych, operujac np. liczba
impulséw silnika krokowego na danej osi, badZ warto$cig kata ¢ lub przemieszczenia liniowego |, na
jaki robot powinien si¢ ustawié¢ [11]. Dziatania takie sg bardzo rzadkie i zwigzane raczej z Sytuacjami
wymagajacymi bardzo duzej precyzji pozycjonowania robota. Programowanie robota we
wspolrzednych kartezjanskich (x, y, z) z punktu widzenia sterowania robotem jest bardziej ztozone.
O ile z punktu widzenia operatora programowanie robota we wspotrzednych kartezjanskich nie
stanowi wigkszego problemu - uklad taki najlepiej oddzialuje na naszg wyobraznig¢ 1 jest to uktad,
w ktorym mamy najlepiej wyrobiong orientacj¢ przestrzenng — o tyle dla ukfadu sterowania
wspotrzedne liniowe polozenia 1 katy orientacji zadawanych pozycji w przestrzeni, czyli wspotrzedne
zewnetrzne robota, sg z natury niezrozumiate [11]. Wymagaja zatem ,,przettumaczenia z jezyka
operatora na jezyk wewnetrzny uktadu sterowania". Zagadnienie to ilustruje rys. 16.

Zadanie transformacji wspotrzednych ze wspdtrzednych operatora (zewngtrznych) na
wspolrzedne konfiguracyjne jest nazywane czasami ,,procesem przeksztatcania trajektorii". Danymi
do tego procesu sg [11]:

1) @4 — wektor wspohrzednych trajektorii okreslony we wspohrzednych kartezjanskich,
przeliczony na przemieszczenia czastkowe osi (wektor n wspdirzegdnych wewnetrznych
robota) metodg kinematyki odwrotnej,

2) Vg — wektor predkosci poszczegdlnych ogniw manipulatora,
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3) ad— wektor przyspieszen w potaczeniach ruchowych.

parametry transformowanc
trajektorii wspolrzedne
robota: X, v, z, naturalne
a,bc v robota: ¢, v, a

Ramig + ?r
sensor
wewngtrzny

transformacji
parametrow

Vr

Rys. 16. Zasada transformacji wspotrzednych zewnetrznych na wewnetrzne uktadu sterowania.
@r - rzeczywiste przemieszczenie robota w przestrzeni programowania, Vr — rzeczywista predkosé
osiggana przez robota [11].

Powyzsze wartos$ci (oparte na kinematyce odwrotnej, obliczeniach jakobianéw predkosci i ich
rozniczkowaniu celem znalezienia przyspieszen w weztach tancucha kinematycznego robota)
obliczane s3 w uktadzie sterowania technikami numerycznymi. Prowadzi do to wzmacniania btedéw
obliczen (zaokraglenia) i wprowadza opdznienia w dziataniu uktadu sterowania. Z tego powodu dazy
si¢ do znalezienia innej zasady dzialania uktadu sterowania zdolnego do sterowania robotem
W przestrzeni kartezjanskiej. Polega on na tym, ze w petli sprz¢zenia zwrotnego od potozenia
nastepuje natychmiastowe przeksztalcenie zmierzonych wartoSci na wartosci wspotrzednych
kartezjanskich i porownanie ich z wartosciami zadanymi [11]. Wyznacza si¢ przez to rzeczywisty
uchyb potozenia w przestrzeni kartezjanskiej. Metoda ta polega na przeksztalceniu wartosci
zmierzonych — rzeczywistych, a nie wartosci zadanych. Wielokrotnie dokonywane przeksztatcenia
powoduja obnizenie czgstotliwosci pracy uktadu, jednak w mniejszym stopniu niz przy zastosowaniu
algorytmu pierwotnego. Dla takiego uktadu, przez analogi¢, mozemy otrzymac¢ rdwnanie dynamiki
manipulatora w uktadzie kartezjanskim jako [4]:

¥ = M (p)ay + Vi(p,v) + G ()

Wszystkie wartosci w rownaniu odnoszg si¢ do przestrzeni kartezjanskiej oznaczonej
indeksem x: ¥ — wektor sil i momentow, Mx — macierz momentow bezwladnosci, Vx — macierz
predkosci, Gx — macierz sil grawitacji. Uktad sterowania robota pracuje w ukladzie wspotrzednych
wewngtrznych, a rOwnanie powyzsze wyrazone jest w uktadzie wspotrzednych zewngtrznych, zatem
tez w praktyce do ogniwa robota, aby wprawi¢ go w ruch, nie mozemy uzy¢ momentu okreslonego
tym réwnaniem. Moment ten musimy skorygowaé transponowanym jakobianem predkosci J'(p),
ktory pozwala na przeniesienie parametrow ruchu z uktadu kartezjanskiego do uktadu wewnetrznego,
a tym samym na skorygowanie rzeczywistego momentu poruszajacego ogniwo robota (blok ten
wyrdzniono na rysunku ponizej podwdjng kreska). Uktad taki przedstawia rys. 17.
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Rys. 17. Ukiad sterowania w przestrzeni kartezjanskiej [4]. Dyn - algorytm obliczen dynamicznych
manipulatora, Kin() - blok obliczen kinematycznych, J(p) - blok obliczen predkosci w weztach
tancucha kinematycznego robota, pozostate oznaczenia jak wyzej.

W uktadzie tym, parametry kinematyczne i dynamiczne manipulatora (bloki: Dyn, Kin i J(¢))
wyznaczane sg tylko w wewngetrznej petli sprawdzajacej, co oznacza, ze uktad okresla je tylko dla
danej pozycji rzeczywistej manipulatora. Oczywiscie powinny by¢ one wyznaczane z czgstotliwoscia
odpowiadajacg zmianom konfiguracyjnym robota w przestrzeni kartezjanskiej [11].

5.3 Sterowanie modelem $lizgowym

Glownym zalozeniem sterowania §lizgowego jest stworzenie mozliwosci przeprowadzenia
uktadu sterowania z jednego stadu S; do stanu drugiego Sz po tzw. powierzchni §lizgu. Powierzchnig
takg (lub grupe powierzchni) wyznacza si¢ w przestrzeni stanu, tak ze przechodzi ona przez stan
koncowy Sz [11]. Zadaniem sterowania $lizgowego jest przeprowadzenie stanu poczatkowego Si
asymptotycznie w poblize stanu koncowego S». Proces przeprowadzenia sterowania modelem
slizgowym powinien zapewnic:

a) niezmiennos$¢ powierzchni $lizgu,

b) zjawisko tzw. ,przyciagania" trajektorii uktadu przez te powierzchni¢ (czyli stycznosé
trajektorii do tej powierzchni), co zagwarantuje nam utrzymanie jej na powierzchni slizgu
(proces przemieszczania si¢ bedzie zachodzi¢ wylacznie na tej powierzchni).

Do glownych zalet sterowania §lizgowego nalezy zaliczy¢ to, ze jest ono [11]:

a) typowym sterowaniem z p¢tlg sprz¢zenia zwrotnego,

b) ,,quasi-ciagle", tzn., ze jest ,kawatkami ciggle", co oznacza, ze w pewnych przedziatach
zalezne jest od stanu manipulatora,
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c) zdolne zapewni¢ poprawno$¢ cyklu sterowania przy niepelnej znajomoS$ci parametrow
manipulatora.

Sterowanie modelem slizgowym opiera si¢ na przypadku nieznajomos$ci petnego modelu
manipulatora. Dodatkowo dopuszcza si¢ fakt wystepowania w weztach tancucha kinematycznego
Manipulatora rzeczywistego pewnych zaktocen, ktorych wptyw na jego dziatanie jest zalezny od
czasu (tzn. jest funkcja czasu). W metodzie tej nieznajomo$¢ parametrow modelu 1 wystepujacych
zaktocen, jest obwarowana warunkiem, ze mogg si¢ one zmienia¢ tyko w pewnym przedziale
wartosci dopuszczalnych, czyli zakldcenie Ai (jako nieznany parametr) nie moze przekraczad
wartos$ci granicznej a. Algorytm modelem §lizgowym nie zawiera:

1) procesu oceny nieznanych parametrow;
2) algorytmu adaptacji, czyli przystosowania do zmieniajgcych si¢ warunkow.

Zaktada z gory, ze proces generowania parametréw sterujacych jest z natury swej nieciagty.
Poza tym metoda ta polega na $ledzeniu zadanej trajektorii w przestrzeni wewngtrznej manipulatora.
Algorytm sterowania modelem $lizgowym wyrdznia si¢ prostota i jest niewrazliwy na zmiany
parametrow modelu manipulatora i zewngtrzne zaktocenia mechaniczne w manipulatorze (tarcie,
falowanie momentéw napgdowych [4, 7], itp.), oczywiscie przy bezwzglednym przestrzeganiu
warunku, ze przedziaty dopuszczalnych zmian nieznanych parametréw sg znane.

5.4 Pytania kontrolne

Jakie sg kryteria optymalizacji ruchu manipulatora.
Na czym polega sterowanie optymalne.

Na czym polega sterowanie modelem §lizgowym.
Wymieni¢ zalety sterowania modelem $lizgowym.

RN

Miejsce na notatki
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6 Nieliniowe uklady dynamiczne

Zagadnienia sterowania ukladow liniowych, byly przeprowadzone przy zatozeniach
Llinlowosci", czyli wzajemnej niezalezno$ci poszczegdlnych ogniw tancucha kinematycznego
robota, a tym samym przy istnieniu n niezaleznych réwnan opisujgcych ruch manipulatora,
zwigzanych kazde z odpowiednim ogniwem jego tancucha kinematycznego. W rzeczywistosci
uzyskujemy dwie mozliwosci. Z jednej strony utatwia to dokonywanie modelowania i opracowanie
zasad sterowania robotem, z drugiej za§ powoduje powstawanie niescisto$ci obliczen parametrow
sterowniczych, takich jak nieréwnomierno$¢ warunkow tlumienia krytycznego, nieréwnomiernos¢
generowanego momentu obrotowego [11]. Dlatego tez prowadzi Si¢ prace nad uktadami, ktore
w wigkszym stopniu odpowiadalyby rzeczywistym zjawiskom zachodzacym w manipulatorach
robotow przemystowych. Takimi ukladami sg uktady nieliniowe, przy opracowywaniu ktorych
pomija si¢ podstawowe zatozenia modelowania liniowego, czyli rozdzielno$ci poszczegdlnych ogniw
tancucha kinematycznego robota, ich modeli, oraz wykorzystuje si¢ istniejace wspotzaleznosci
pomiedzy rownaniami dynamiki opisujacymi manipulator jako jedng wspotzalezng catos¢
(odpowiadajaca zjawiskom wzglednosci ruchu ogniw) [11].

6.1 Uklady nieliniowe

Dla uktadu nieliniowego, mozna wykorzysta¢ nieliniowe wektorowe rownania rézniczkowe
ruchu. Podstawowy schemat modelujacy ogniwa robota sktada si¢ z masy m, sprezystosci K i tarcia
slizgowego u. W ukladzie tym (rys. 18) poddanym dziataniu sity F dla sterownikow liniowych
zatozyliSmy, ze sprezyna ma liniowg charakterystyke, co oznacza, ze napigcie sprezyny jest wprost
proporcjonalne do jej naciggu i co moglismy zapisa¢ jako [11]:

Ep = kx
gdzie: Ep— energia potencjalna sprezyny,

X — przemieszczenie sprezyny (naciag),

k — stata sprezystosci sprezyny.

L

u
Rys. 18. Model uktadu mechanicznego ramienia robota [11].

Jezeli za§ w rzeczywisto$ci owa spr¢zyna, jako no$nik energii dla uktadu, nie jest elementem
liniowym, to uktad przedstawiony narys. 18 jest uktadem ,,quasi-statyczny” [4]. Oznacza to, ze uktad
ten mozna z pewnym przyblizeniem traktowa¢ jako statyczny, czyli zrdwnowazony, ale tylko
W pewnym nieskonczenie malym przedziale czasowym i musi on podlega¢ analizie dynamicznej
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[11]. To oznacza, ze wraz z uptywem czasu zmianie ulegalyby rozwigzania rOwnania rownowagi tego
uktadu (np. dla tlumienia krytycznego), co powodowatoby zmiany rozwigzan (pierwiastkow)
réwnania opisujacego ten uktad, odpowiednio do zmiany potozenia ogniwa robota w przestrzeni. Stan
taki sprawia, ze dla jednego pelnego przemieszczenia robota z pozycji Pp do Pk nie mozna by
wyznaczy¢ statych wartosci wspotczynnikow wzmocnienia kp 1 ky oraz k gwarantujacych
odpowiednie zachowanie si¢ uktadu [11]. Aby takiemu zadaniu sprosta¢, konieczne staje si¢
dostosowanie wspotczynnika kp do nieliniowosci elementu sprezystego (ktorego energia tez zalezy
bezposrednio od X). Dziatanie takie, dostosowujgce prawo sterowania do nicliniowosci jednego
z elementéw uktadu, nosi nazwe w teorii sterowania ,,sterowania linearyzujacego" lub ,,linearyzacja
prawa sterowania” [4, 7, 8]. Dzi¢ki temu uktad uzyska znamiona uktadu liniowego. Nieliniowo$¢
wplynie na czg$¢ modelowa prawa sterowania i bedzie zawiera¢ element nieliniowos$ci, za$ czes$¢
sprzezeniowa pozostanie bez zmian, gdyz dziatanie ukladu sterowania powinno w dalszym ciggu
spetnia¢ podstawowe cele okreslone dla uktadéw liniowych, tzn. dla zadanej pozycji docelowe;j
trajektorii nalezy znalez¢ wektor Q wymaganych sit i momentéw napgdowych, zdolnych przestawié
robot do tego polozenia, a dla danego wektora sit i momentéw Q nalezy wyznaczy¢ przemieszczenie
robota w przestrzeni i jego parametry (predkos¢, przyspieszenie) [11]. Dla znanych w mechanice
typowych elementéw sprezystych ich charakterystyka moze by¢ opisana zaleznoscia nieliniowa, np.
[4, 15]:
Ep = sz
Zatem cze$¢ modelowa podobnie jak dla uktadéw liniowych przyjmuje postac:
F=oF +p

gdzie: « — odpowiada masie jednostkowej m,

S — zawiera sktadniki nieliniowy (uv + kx®).
Cze$¢ sprzezeniowa jest rowna:

F’ :ar+ ker + ka

Przy projektowaniu nieliniowych ukladow sterowania poshugujemy si¢ metoda, ktorej
warunkiem powodzenia jest pelna znajomo$¢ parametrow i1 wiasciwosci modelowanego uktadu
nieliniowego, a poszczegolne etapy sa nastepujace [4]:

a) okreslic nieliniowg modelowa czeS¢ prawa sterowania, usuwajacg nieliniowos¢
rzeczywistego uktadu mechanicznego (najwigksza trudno$¢ sprawia wyznaczenie nieliniowe;j
charakterystyki i parametrow tak elementu nieliniowego, jak i catego uktadu),

b) zredukowa¢ uktad do uktadu liniowego, dzigki czemu moze on by¢ sterowany za pomoca
prostej sprzgzonej czesci prawa sterowania znanej dla masy jednostkowe;.

6.2 Sterowanie nieliniowe manipulatora

Rzeczywisty uktad sterowania, jest uktadem typu MIMO (wiele wejs¢ + wiele wyjs¢), gdyz
zawsze przy programowaniu ustalamy warunki realizacji przemieszczenia: przemieszczenie predkosé
V, przyspieszenie a, za$ prawo sterowania wykorzystywane jest do obliczania sygnatow sterujacych
(nastaw) dla napgdu robota. Podstawowa roznica, wynikajaca z nieliniowosci uktadu 1 ustalenia
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koniecznych do zachowania parametroéw ruchu polega na tym, ze w rozdzielonym prawie sterowania
sktadniki: F, F’ 1 f przyjmujg posta¢ wektorow o wymiarze n, gdyz dotycza catego uktadu
mechanicznego robota o n stopniach swobody, za$ sktadnik o, to rowniez macierz o wymiarach n X n.
Jest to zatem uktad wielowymiarowy [11]. Zatem nowa posta¢ (macierzowo-wektorowa prawa
sterowania [4]) wynosi:
I'=oml"+ Pu
Rownanie na okreslenia momentow sit dziatajacych na ciato sztywne przyjmie teraz postac:
Mr =M(q) G + V(a, q) + G(q)

gdzie: - macierz potozenia ogniw o wymiarach n X n (analogicznie do wektora przemieszczenia),

M(qg) — macierz mas ogniw manipulatora, o wymiarze n x n (n — liczba ogniw manipulatora),

V(q, ¢) — wektor sit (momentow) od$rodkowych i Coriolisa o wymiarze n,

G(q) — wektor sit grawitacji 0 wymiarze n, dziatajacych na ogniwa robota.

W schemacie modelu poruszajacego si¢ ciata sztywnego mamy jeszcze jeden element
wplywajacy na przebieg przemieszczenia manipulatora, ktorym jest tarcie u. W modelu rzeczywistym
manipulatora ten element wystepuje w polaczeniach ruchowych weztow tancucha kinematycznego.
Sita tarcia zalezy zaréwno od przemieszczenia X jak i od predkosci V przemieszczania ciata, co
mozemy zapisa¢ za pomoca ztozonej funkcji 6(q, ). Otrzymujemy uzupetniony nowy model ruchu
w nastepujacej postaci [4]:

Me =M(q) g +V(a, q) + G(q) + 4(q, 9)
Schemat blokowy uktadu realizujgcego powyzsze prawo sterowania przedstawia rys. 19.

Uklad mechaniczny: q
ogniwo lancucha
kinematycznego+ | V
naped

Vigv) + G(g) + &q,v) s
£ A

Rys. 19. Nieliniowy uktad sterowani;z [4].

Niestety w praktyce uktad sterowania robota, ktoérego dziatanie w pelni opieraloby si¢ na
opracowanym rozwigzaniu, nie moze istnie¢. Wynika to z r6znych przyczyn, do ktorych w gtoéwnej
mierze nalezy [11]:

a) niemozno$¢ osiagnigcia pelnej cigglosci obliczen komputerowych (prawo sterowania
wykazuje wtasciwosci idealnie ciagte),

b) niedoktadnosci w modelu dynamicznym manipulatora, w ktorym uwzglednia si¢ tylko
sktadniki: V(q, q), G(q), 6(q, q) jako najbardziej istotne, za$ pomija wiele innych.
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7 Opis matematyczny — réwnania

7.1 Rownania Newtona-Eurela i Lagrange’a

Dynamiczne wtasciwo$ci manipulatora, robota najprosciej mozna okresli¢ jako zmiany jego
polozenia w czasie, w zaleznosci od wystepujacej sity i momentdw napgdowych. Zaleznosci te
opisuje si¢ za pomocg uktadu rownan rozniczkowych ruchu [12]. Do osiggni¢cia tego celu najczesciej
wykorzystuje si¢ dwie metody: Newtona-Eurela oraz Lagrange’a. Rownania Newtona-Eurela opisuja
dynamike poszczegodlnych cztondw, natomiast rownania Lagrange’a wyprowadza si¢ z zaleznosSci
energii kinetycznej i potencjalnej manipulatora od jego wspolrzgdnych konfiguracyjnych i ich
pochodnych wzgledem czasu [12].

Sterowanie manipulatorem, robotem polega na kolejnych zmianach konfiguracji ramienia
W celu bezkolizyjnego przemieszczania efektora wzdtuz zaplanowanej trajektorii 1 aby pochwycit
obiekt z wtasciwg orientacjg. Sterowanie napedem odbywa si¢ we wspotrzednych konfiguracyjnych
na podstawie informacji z czujnikow umieszczonych na ruchomych czgsciach manipulatora [11].
Roéwnania Newtona-Eulera pozwalaja na kompleksowa analize dynamiczng dowolnego uktadu
mechanicznego [16]. Stosujac formalizm matematyczny Newtona-Eulera do opisu dynamiki
manipulatorow, nalezy na poczatku dokona¢ dekompozycji uktadu na poduktady zwigzane
Z poszczegdlnymi cztonami uktadu. Kiedy i-te rami¢ jest swobodnym ciatem sztywnym,
odpowiednie sity i momenty napedowe, przezwyci¢zajac bezwladno$¢ ramienia, wprawiaja go
w ruch z pewnym przyspieszeniem lub opdznieniem [6].

Jesli sg znane potozenie srodka masy i tensor bezwtadno$ci cztonu, to rozktad masy cztonu
jest w pelni okreslony. Sita F, ktora dziata w §rodku masy cztonu i wywoluje ruch z przyspieszeniem
as = s jest okreslona rownaniem Newtona:

F= mi75

Moment sit M, ktory jest wywierany na czlon, aby wywola¢ jego ruch obrotowy

Z przyspieszeniem katowym w jest okreslony réwnaniem Eulera:
M=I;w+ wXI;w
gdzie: Is — tensor bezwtadnosci cztonu, okreslony w uktadzie {S} o poczatku w $rodku masy cztonu.

Jeden ze sposobdéw tworzenia modelu dynamiki, zalecamy zwlaszcza dla uktadow
0 niejednorodnej strukturze zawierajacych elementy mechaniczne, elektryczne, pneumatyczne
i hydrauliczne, opiera si¢ na zasadzie Hamiltona — nieujemnego dziatania [6]. Hamilton udowodnit,
ze kazdy proces fizyczny zachodzacy w przyrodzie minimalizuje funkcjonal przemiany energii:

ta
min f L(q,q)dt
t

1

gdzie

L(qi q.) = Ex — Ep
Ex — energia kinetyczna uktadu,
Ep — energia potencjalna uktadu,
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q(t) = [q1(1), g2(b)... gy (t)] — wektor wzajemnie niezaleznych wspotrzednych uogdlnionych,
q(t) = [41(1), G2(1)... gy ()] — wektor predkosci.

W przypadku gdy struktura mechaniczna manipulatora okreslona jest za pomocg parametrow
D-H jako wspotrzedne uogoélnione przyjmujemy wspotrzedne konfiguracyjne, tzn. kat konfiguracji
0 lub przesuniecie cztonu i, W kolejnych parach kinematycznych, oraz ich zmiane w czasie, czyli
predkos$¢ zmiany kata lub wsunigcia. ROwnanie Lagrange'a dla i-tej wspotrzednej uogolnionej jest
rowne:

aaq. a—ql = Q; gdzie:i=1,...,n

W réwnaniu Q; oznacza sile¢ uogélniong, wymuszenie dziatajace w kierunku i-tej
wspotrzednej (przy ruchu obrotowym jest to moment, przy ruchu postepowym — sita). Do opisu
dynamiki uktadu 0 n wspotrzgdnych potrzeba n takich rownan. W przypadku struktur mechanicznych
manipulatoréw przemystowych odpowiada to iloSci osi ruchu o jednym stopniu swobody,
Z niezaleznym napedem dla kazdej osi [6]. Sita ta moze by¢ okreslona metoda prac przygotowanych,
ktore wykonuja sity czynne dziatajace na uktad.

Energia kinetyczna cztonu i jest opisana przez wyrazenie:

E, . = T . +1 TI .
ki — 5 MVs; * Vg zwi Si T W;

2
gdzie:

m; — masa cztonu,

Isi — macierz (3x3) tensora bezwtadno$ci, okre§lona wzgledem $rodka masy i wyrazona

w uktadzie podstawy.

Pochodne energii kinetycznej, wystepujace w réwnaniu Lagrange’a przy uwzglednieniu
predkosci liniowej 1 katowej sg nastepujacej postaci:

n n n
d(dEk)_d zd _ _zd .._I_ddijz.
de\dq,) ~ ac\ LY _i=1 YU Tae L

przy czym:

dt

aEk ZZ
9q; 2 3q; aj

j=1k=
Pochodng energii potencjalne;j otrzymamy w postaci

mig" J;

L'

poniewaz pochodna czgstkowa wektora psi Wzgle;dem Qi jest taka sama jak j-ty wektor kolumnowy
macierzy Jvi.
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Po podstawieniu ostatnich 3 zaleinos’ci otrzymamy:

Zdqu"'zzcukq]CIk"‘G =0, i=1,..,n

j=1k=
gdzie:
ik = adl] 1 adl]
aqy 2 dq;

Pierwszy wyraz rOwnania reprezentuje momenty sit bezwtadnos$ci. Drugi wyraz wynika z sit
Coriolisa 1 sit odsrodkowych, a trzeci — z sit cigzkos$ci. Zauwazmy, ze momenty sit oddziatywania
cztondéw, przedstawione jako sktadnik d;;G; (j # 1), sa opisane za pomocg elementow nie
znajdujacych si¢ na przekatnej macierzy bezwtadno$ci manipulatora, natomiast sity Coriolisa i sity
odsrodkowe wynikajg z zaleznosci macierzy bezwtadnosci manipulatora od jego potozenia [12].

7.2 Podsumowanie

Roéwnania Lagrange’a cho¢ bardziej ztozone daja lepszy wglad w cato$¢ problemu dynamiki
manipulatora. Za ich pomoca mozna obliczy¢ interakcje mi¢dzy zmlennyml 1 widzie¢ wzajemny
wplyw jednej wielkosci na drugg, nawet gdy rozpatrujemy roézne czgsci manipulatora. RoOwnania
Lagrange’a sa niezastgpione w przypadku wspoéldziatania ramienia sztywnego z ramieniem
elastycznym. Iteracyjny algorytm Newtona-Eulera jest prostszy, korzystajac z niego tatwo
wyznaczy¢ sity 1 momenty sit dziatajace na poszczegdlne ramiona, ale trudno zobaczy¢ relacje
kinematyczne migdzy réznymi cze$ciami manipulatora, poniewaz nie wystepuja one w sposob jawny
[6]. Niekiedy zastosowanie formalizmu Newtona-Eulera ma jednak t¢ wade, ze w rownaniach
wystepuja wewnetrzne sity 1 momenty sit wynikajace ze wzajemnego oddziatywania na siebie
poszczegdlnych bryt uktadu [16]. Natomiast praktycznie jest podej$cie uzywania obu modeli
i korzystanie z nich wymiennie w zaleznoSci od potrzeb, zwlaszcza ze dzigki wyrazeniom
strukturalnym tatwo eliminowac obliczenia powtarzalne lub zbgdne.

Bardziej szczegdtowe wyprowadzenia zaleznosci przedstawionych w niniejszym rozdziale
mozna znalez¢ w nastepujacej literaturze [1, 2, 4, 5, 6, 12, 18].

7.3 Pytania kontrolne

Co to jest jakobian i do czego go wykorzystujemy?

Podaj réwnania Newtona-Eulera.

Podaj rownanie Lagrange'a dla i-tej wspotrzednej uogolnione;.
Objasnij roznice pomiedzy metoda Newtona-Eulera a Lagrange’a.

NS
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