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Streszczenie. W pracy opisano uklad manipulacji przemieszczajacy dlugie i
delikatne przedmioty. Wykorzystano dwa niezalezne manipulatory. Po
uchwyceniu fadunku uklad staje si¢ dynamicznie nadmobilny. Powstaja
dodatkowe obciazenia przenoszone przez ladunek. Moga by¢ one krytyczne,
zwlaszcza dla przenoszonego przedmiotu. Uklad zamodelowano jako
wieloczlonowy. Poszczegdlne osie manipulatora sterowane sa autonomicznie.
Przeprowadzono badania numeryczne. Badano obciazenia pojawiajace si¢ w
centralnym punkcie preta.

1. WSTEP

W pracy opisano zjawiska wystgpujace w uktadzie manipulacji przemieszczajacym dhugie,
wiotkie i delikatne przedmioty. Gdy operuje si¢ za pomoca pojedynczego robota, precyzyjne
manipulowanie staje si¢ klopotliwe. Z uwagi na dlugos¢ preta pozycjonowanie jego konca
wymaga dokladnej informacji o kacie obrotu kisci (nadgarstka). Co wigcej, z uwagi na
bezwladno$¢ preta, pojawiaja si¢ znaczne, dynamiczne obcigzenia chwytaka jak i znaczne
obcigzenia poprzedzajacej go kisci. Przez analogi¢ do pracy zespohu ludzi, rekomendowane
jest korzystanie z ukladu robotéw (manipulatorow) (rys. la). W swojej najprostszej postaci
sklada si¢ on z dwoch manipulatoréw, ustawionych przy koncach manipulowanego
przedmiotu. Poniewaz klasyczne manipulatory to urzadzenia pracujgce autonomicznie
(wykonuja zadania indywidualne), ich mozliwosci wspolpracy (wymiany informacji) sa
ograniczone. Po uchwyceniu fadunku, pomimo powigzan mechanicznych, uklady sterowania
pozostaja autonomiczne (niepowiazane). Utrudnia to manipulacje. Co wigcej, uzyskany uktad
jest dynamicznie nadmobilny, a zadane trajektorie ruchu (poza ustawieniem koncowym i
poczatkowym) okazuja si¢ niekompatybilne z roéwnaniami wigzoéw. W efekcie trajektorie
rzeczywiste nie oddaja trajektorii zadanych (niezgodnos$ci z wigzami materialnymi nie sa
mozliwe). Prowadzi to do powstania obcigzen wewngtrzne, w tym obciazen przenoszonych
przez fadunek. Moga by¢ one krytyczne, zwlaszcza wtedy, gdy przedmiot manipulacji jest
dhugi.

Publikacje dotyczace wspolnego przenoszenia tadunku spotykane sa sporadycznie [1].
Czgsciej spotyka si¢ informacje o dynamice ukladéw nadmobilnych dynamicznie [2-5].
Niestety, z uwagi na brak powiazan pomigdzy ukladami sterowania opisany tam algorytm
wyznaczania momentdw nap¢dowych nie moze by¢ zastosowany.

Z uwagi na wymagania dotyczace precyzji, jak i na warto$¢ manipulowanego przedmiotu,
skorzystanie z kosztownych manipulatorow jest nieuzasadnione. Analiz¢ ograniczono do
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prostego, taniego ukladu manipulacji. Manipulatory wyposazono w uklad sterowania typu
point-to-point (szczegodly opisujace trajektorie traktowane sg jako drugorzedne). Kazda z osi
sterowana jest autonomicznie. W zaleznosci od etapu ruchu stosowane sa odmienne
algorytmy sterowania. W potozeniach odleglych od finalnego stosowana jest proporcjonalna
kontrola predkos¢ katowej (obrdt w przegubie). W potozeniach bliskich finalnego stosowany
jest sterownik proporcjonalno-rézniczkowy kontrolujacy pozycje. Z modelu usunigto efekty
wynikajace z istnienia sily grawitacji. Zdecydowano si¢ na to, pragnac wyeksponowac efekty
wynikajace z nadmobilnosci dynamicznej. Prezentowane wyniki ograniczono do opisu
wybranego, elementarnego ruchu manipulatora.

kat obrotu wezta #21
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Rys.1. Uktad manipulacji: ustawienie poczatkowe (a); ustawienie koncowe (b); trajektoria
zalozona i zrealizowana (c)

Prac¢ podzielono na 5 rozdzialdw. Rozdzial pierwszy wprowadza w prezentowang
tematyke. W rozdziale drugim zarysowano elementy stosowanej metody symulacji. Rozdziat
trzeci poswiecono na prezentacje danych numerycznych prezentowanego modelu. W

rozdziale czwartym zaprezentowano uzyskane wyniki symulacji. Rozdziat piaty przeznaczono
na podsumowanie i wnioski.

2. DYNAMIKA UKEADU WIELOCZLONOWEGO

Uklad zbudowano z cztonéw nieodksztalcalnych. Czlony laczone sa za pomocg weziow
(postgpowych i obrotowych par kinematycznych o jednym stopniu swobody). Uklad ma
form¢ zamknigtego tancucha kinematycznego. Rozcinajac petle kinematyczne, konstruuje si¢
uktad referencyjny - otwarty uklad o strukturze drzewa. Rozpoczynajac od nieruchomego
cztonu odniesienia (numerowanego jako czton zerowy), pozostale czlony numerowane sa w
kolejnosci wystgpowania w tancuchu ukltadu referencyjnego (rys. 2a oraz rys. 3).

W Kkartezjanskim ukladzie czlonu odniesienia wyznaczane sa predkosci i przyspieszenia
srodkéw mas oraz predkosci i przyspieszenia katowe. Sa one kombinacjami liniowymi
wektoréow czastkowych. Mnoznikami sg predkosci i/lub przyspieszenia wspotrzednych
zlaczowych. Korzystajac z zasad rachunku macierzowego, zapisuje si¢ to w postaci [5, 7]:

a;i:AZ,i.q : ;Cizﬁti.q' : a;i:AZ,i'(‘j+a7)i,R : ;i:A1,i.a+j—éi,R’ (1)
gdzie: &' - predkosc katowa czlonu i; X' - polozenie jego $rodka masy; A™'; A% - macierze
wektor6w czastkowych (ich elementami sa wektory); @'*;¥"* - wektory resztkowe
grupujace wyrazenia niezalezne od przyspieszen zlaczowych (przyspieszen w weztach).
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Na etapie dynamiki rozcinane sa wszystkie wezly, a w ich miejsce wprowadzane sg
oddzialywania (sily i momenty reakcji dynamicznych). Dynamik¢ oswobodzonego czlonu
opisuja: II zasada dynamiki Newtona (ruch postgpowy) oraz roéwnania Eulera (obrotowy) [7]:

- B -

M';C':Zizlfa 5 (I’X(;'(Z))_F]:'(B:z::lzéc"’ T Xj;l’ (2)

=1 &

~ - sifa zewnetrzna; 7,. - zewngtrzny moment sit,
(wyznaczany wzgledem $rodka masy czlonu); 7 - wektor okreslajacy potozenie punktu
przylozenia sity (mierzony wzglgdem srodka masy).

gdzie: . — przyspieszenie srodka masy; f

Rys. 1. Uklad wieloczlonowy: przykladowa numeracja (a); obciazenia cztonu (b); wektory
opisujace geometri¢ (c)

Roéwnania dynamiki (2) laczone sa z roéwnaniami kinematyki (1). Grupujac wyrazenia
poprzedzajace przyspieszenia wspotrzednych uogoélnionych, otrzymuje sig [5, 7]:

B G Q=Y T

_ _ 3)
D2i o, —i i~ Ti —iR 3 Tz zJ —ij L 7J
B* .g+d& ><(1 -a))+[ 0" (q.q) ="+ ,-e,/,-,r;’]*Z,-E{i,m”jxfj'
Podobnie jak w (1), elementami macierzy B, B> sa wektory. Jako pierwsze wyznaczane sa
rownania dynamiki koncowego czlonu tancucha (brak nastgpcoéw). Kolejne rownania
dynamiki uzyskuje si¢ droga iteracji zstgpujacej. Wyznaczane sa oddzialywania w wezle
poprzedzajacym. Nastgpnie usuwane sg symbole oddzialywan bezposrednich nastgpcow. Po
zakonczeniu otrzymuje si¢ [7]:

/_'-i _ 61,:‘ X d+51,[ +E1,: : ?i _ 62,i q +[)2,i +EZ,i , (43)
gdzie:
é”’ :Z/ ’SIBZJ ; DL’ = Itslml .;IVR B Eh :_Z/ 1£I‘7‘ZV[ B éZ,i = 21 ,sl[éu +(Zkt§lfslikl )X BZ-’] ; (4b)
52‘i :zI'KI[(B’ X<[:’ .E)])+1:] '(;')"R +ml '(Zk I<k<IZkI)X§IVR]; EZ" :_ZI'K[[ITZJ _(Zkl<k<ll<“)><f‘:J] N

Dla danego wezta i tylko jedna z reakcji (4a) (sita lub para sit) jest aktywna. W celu
wyznaczenia jej skladowej aktywnej wyznaczany jest iloczyn skalarny (rzut) reakcji i wersora
kierunku przemieszczenia. Grupujac wyniki w macierzach, uzyskujemy [5, 6, 7]

M(q)'d+F(q7q)+Q(q>q3feﬁte’t):05 (5)

gdzie: M -macierz mas; F —wektor pozostalych efektow bezwladnosciowych
(odsrodkowych, zyroskopowych i Coriolisa); Q — wektor oddziatywan zewnetrznych.
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Dla ukfadu z wigzami, rownania (5) ukladu referencyjnego rozszerzane sa o wyrazy
reprezentujace reakcje wigzow (rownan Lagrange’a I rodzaju). Ponadto sg one taczone z
algebraicznymi rownaniami wigzacymi wspohrzedne polozenia (réwnania wigzow). Efekt
zapisywany jest w postaci [6,7]:

M(q#,t)d#+F(q#,q#)+Q(q#,q#,fe,te,t)+JT(q#)-A:0 5 h(q#):()a (6)

gdzie: h- macierz réwnan wigzow; J - Jakobian macierzy h; A - macierz mnoznikéw
Lagrange’a; g - macierz wspotrzednych ztaczowych ukladu rozcigtego.

Z uwagi na rozcigcie wigzow liczba wspotrzednych zlaczowych jest wigksza niz liczba
stopni swobody. Elementy macierzy q# dzielone sa na elementy zalezne v oraz niezalezne q.

Wielkosci A oraz v sa eliminowane. Wykorzystywana jest metoda podziatu zmiennych [8].
Znajdywane jest numeryczne rozwiazanie nieliniowego rownania (6b):

v=h'(q,1), gdzie a=1lq, vl (7

Rownanie (6b) jest rdézniczkowane 1 wyznaczane sa relacje opisujace predkosci i
przyspieszenia wspohrzednych zaleznych v. Maja one postac [6, 7, 9]:

v=-J'd, g Vo) G G, 4. (®)

Eliminujac mnozniki A oraz wspétrzedne v z relacji (6a), otrzymuje sig

M*(q#,t)-d+F*(q#,q#)+Q*(d#,q#,fe,te,t)z0 > (%9a)
gdzie: M =m,-M,,-J; - J, -J]-(J)) M, -Mm,, -9, J,);
F'=F, -M, J,' -(J-4,), 4, -J-E -m, J' U4, -4, ) (9b)

Q-q, -J-(U')a,.

3. PROPONOWANY UKLAD WIELOCZLONOWY

Uzyty mechanizm (rys. 1) modelowany jest jako ukfad wieloczlonowy (rys. 3). Sklada si¢
on z 21 cztondw polaczonych weztami. W potozeniu konstrukcyjnym osie weztow pokrywaja
si¢ z osiami gldwnego kartezjanskiego uktadu wspotrzednych (uktadu zwigzanego z czlonem
odniesienia). Uktad weztow zaprezentowano na rys. 3. Symbol R; oznacza wezet rotacyjny, a
symbol T; wezet translacyjny (o$ réwnolegla do i-tej osi gtdéwnego uktadu wspotrzednych). W
modelu wystepuja zamknigte tancuchy kinematyczne. Z uwagi na specyfikg uzytych réwnan
wigzow (typu czlon-cien [6]) petla rozcinana jest w miejscu, gdzie kolumna manipulatora
osadzona jest na czlonie odniesienia. Aby unikna¢ numerycznego ,,uprzywilejowania” (przez
umieszczenie manipulatora na koncu tancucha kinematycznego), przywolano wspodtrzedne
absolutne (pre¢ta). Wprowadzono pig¢ dodatkowych czlondw pozornych. Ich wezly modeluja
wspotrzedne absolutne srodka przenoszonego preta. Jest on modelowany za pomoca dwoch
cztonéw polaczonych parg obrotowa. Para ta jest unieruchomiona za pomocg réwnania
wigzow. Mnozniki Lagrange’a odpowiadajace tej wspotrzednej reprezentujg badang sktadowa
obciazenia preta.
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Przenoszony pret to pret stalowy o $rednicy @, = 8§ mm i dlugosci / = 6 m. Jest on
przenoszony przez dwa manipulatory, w potozeniu poczatkowym ustawione prostopadle do
preta. Odleglo$¢ miedzy manipulatorami wynosi /; = 4 m. Manipulatory sa identyczne
(masowo i geometrycznie). Masa czlonow modelujacych pret to ms = myy =1,2 kg. Ich
moment bezwladnosci wzgledem osi preta to 7°=7'"= 9,422 10° kg m’. Dla osi
prostopadlych do osi preta 1) =10=1}=1"=0,90048 kg m’. Kolumna manipulatora
(wysokos¢ A = 70 cm) modelowana jest jako rura stalowa o srednicy @ = 16 cm i grubosci
Scianki dj = I cm. Jej masa to my = 35 kg, a moment bezwladnosci wzglgdem osi kolumny to
I = 0,224 kg m’. Ramiona (o diugosci /. = 7,5 m) modelowane sa jak rury stalowe o srednicy
@, = 8 cm i grubosci $cianki d. = 6 mm. Ich masa to m, = 20 kg, a centralny moment
bezwladnosci wzgledem osi ramienia to 77 = 0,032 kg m’, wzgledem osi prostopadtych to
I'=1= 3,766 kg m’. Momenty dewiacyjne sa zerowe. Chwytaki modelowane sa cztonami o
masie m. = 0,5 kg. Ich centralne momenty bezwladnosci to 7¢=7:= 2, 66 1 0* kg m* oraz
I£=1,331 0’ kg m’. Punkt chwytu znajduje si¢ o /. = § cm od centralnego punktu kisci
chwytaka.

Rys. 3. Struktura uktadu wielocztonowego, schemat numeracji cztondw i uzytych par
kinematycznych

Tabela 1. Zastosowane, nominalne wspdtczynniki sterowania poszczegdInymi

osiami
Numery sterownik predkosci sterownik polozenia

osi kyy zakres kyp kyyp

8/16 7 90% 20 3
9/17 7 90% 20 3
10/18 7 90% 20 3
11/19 40 90% 400 100
12/20 80 90% 1500 500
13/21 100 90% 7000 700

W testowanym manipulatorze kazda z osi sterowana jest autonomicznie. Proporcjonalne
sterowniki predkosci potaczono z proporcjonalno-rézniczkowymi sterownikami potozenia
koncowego. Predkos$¢ nominalna wyznaczana jest na podstawie zadanego czasu nominalnego.
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Czas ten jest parametrem odniesienia (pominigcie czasu przyspieszenia i hamowania).
Rzeczywisty czas ruchu jest dtuzszy. Podchodzac ,,dostatecznie blisko” potozenia konicowego
(warto$¢ graniczna zadawana przez uzytkownika), sterownik predkosci zamieniany jest na
sterownik potozenia koncowego. Wspotczynniki wzmocnienia umieszczono w tabeli 1.

4. WYNIKI OBLICZEN

Korzystajac z opisanego modelu numerycznego, badano wplyw wybranych parametrow
ukltadu sterowania na obcigzenia pr¢ta. Badania zawezono do analizy jednego, elementarnego
ruchu preta (rys. 1). Podczas testu pret obraca si¢ w plaszczyznie pionowej. Pozycja jego
srodka masy nie ulega zmianie.

Jak pokazano na rys. 4, nominalne wartosci parametréw przedstawione w tabeli 1
pozwalaja na zadowalajace odwzorowanie zadanego polozenia koncowego. Ruch w wezlach
wykonany jest z zadowalajaca precyzja (rys. 4a). Przy przebiegach zblizonych do liniowych,
z uwagi na nieliniowo$¢ geometrii mechanizmu, trajektoria ruchu $rodka masy preta jest
zlozona (rys. 4c). O ile charakterystyka opisujaca zmiang¢ orientacji prgta jest bliska
oczekiwanej (rys. 4b), o tyle pozycja S$rodka masy obarczona jest niepozadanym,
przejsciowym wychyleniem z pozycji nominalnej (rys. 4c). Poniewaz wychylenie takie jest
akceptowane przez uzytkownika, zaproponowany sposob sterowania zostal zaakceptowany
(przyjety) do dalszych rozwazan.

przemieszczenie w wezle # 19

a) b) orientacja preta C) potozenia $rodka masy preta
03 = oa 063
— T 0.
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3 8 8 061
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g g £ 06
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0 2 4 00 2 4 0 590 2 4

czas [s] czas [s] czas [s]
Rys. 4. Przemieszczenia wybranych elementoéw uktadu: kat obrotu w wezle przedramienia (a);
kat przechylenia preta (b); potozenie srodka masy preta (c)

a) moment w $rodku preta b) moment w $rodku preta C) przyspieszenie wezta #18
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Rys. 5. Skladowa poprzeczna momentu przenoszona przez punkt centralny preta: pelny okres
ruchu (a); poczatkowy okres ruchu (b); przyspieszenie w wezle kisci (c)

Z uwagi na wlasnosci przenoszonego elementu obciazeniem newralgicznym jest zginanie.
Wyznaczana jest sktadowa pozioma (w lokalnym uktadzie zwigzanym z pretem) momentu w
centralnym punkcie preta. Otrzymane charakterystyki przedstawiono na rys. 5. Potwierdzaja
one (rys. Sa) niewielka wartos¢ przenoszonego momentu (zwlaszcza w pordwnaniu z
momentami generowanymi w napedach — rys. 6). Nieco wigksze wartosci obserwowane sq w
bardzo krotkim, poczatkowym okresie ruchu (rys. 5b). Obserwowane tu wartosci zaleza od
wartosci  wspotczynnikow  wzmocnienia wystgpujacych w  ukladzie sterowania. W
konsekwencji powigzane sa z przys$pieszeniami pojawiajacymi si¢ w kiSci manipulatora (rys.
5c). Wynikaja z niewielkiej bezwladnosci preta (wzgledem wlasnej osi). Osiagnigte tu
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przyspieszenia sa bardzo duze. Zmniejszenie wspolczynnikdw nie jest mozliwe z uwagi na
inne funkcje manipulatoréw.

Analiza przenoszonych momentéw pokazuje wazna rolg momentu skrgcajacego (rys. 7a).
Jest on dwudziestokrotnic wigkszy od momentu zginajacego. Przeprowadzone badania
porownawcze wykazaly, ze wplyw wspdlczynnikow wzmocnienia uktadu sterowania kiscia
jest tu mniejszy. Kolejne badania poréwnawcze pokazuja, jak wazna rolg odgrywa symetria
wspolpracujacych manipulatoréw. Jej zachwianie, na przyklad przez przyjecie odmiennych
czasOw nominalnych (rys. 7.b) lub odmiennych wspdtczynnikow wzmocnienia uktadu
sterowania przegubem ramienia (rys. 7c¢), moze znaczaco wplyna¢ na warto$¢ przenoszonych
momentow.

a) moment napgdowy robota b) moment napgdowy robota C) moment napedowy wezet #18
12 40 0]
T b wezef #11 _ wezef #12 ' Py R Kovir =1
3 — wezef #19 £ 20 wezel #20 | |f £ = kpr9=4 |
Z a4 7 £ Z o8~ e
T N - H | € ~~ Kovirs = 10
E O N £ o [ N B e
S o o -1.2
E 4 E £
- -20° -
& 1 2 3 4 5 O 2 3 4 5 &% 1 2 3 4 5

czas [s] czas [s] czas [s] x1073
Rys. 6. Momenty napg¢dzajace wybrane wezly manipulatora (nominalne wartosci
wspolczynnikow wzmocnienia): wezet przedramienia (a); wezet ramienia (b): wezet kisci (c)
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Rys. 7. Alternatywne testy numeryczne: skladowa wzdhizna momentu przenoszona przez
punkt centralny preta(a); niesymetryczne, nominalne czasy ruchu (b); niesymetryczne
wspolczynniki wzmocnienia sterownika (c)

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

Uznajac manipulatory za urzadzenia pracujace autonomicznie (bez wymiany informacji),
zauwaza si¢, ze operowanic dwoma manipulatorami ustawionymi przy koncach przedmiotu
jest utrudnione. Uzyskiwany uklad jest nadmobilny dynamicznie. Trajektorie ruchu
uzyskiwane sg kosztem obcigzen wewngtrznych przenoszonych przez fadunek. Obciazenia te
mogg okazaé si¢ krytyczne, zwlaszcza przy manipulacji dlugimi i delikatnymi przedmiotami.
W analizowanym ruchu (obrocie w plaszczyznie pionowej) newralgiczne obciazenia
zginajace nie przyjmuja znaczacych wartosci. Wyjatkiem jest poczatkowy okres ruchu. O
wiele wigksze wartosci przyjmuja obcigzenia skrgcajace. Bardzo istotng role odgrywa
symetria mechaniczna i symetria sterowania manipulatorami. Jej zanik prowadzi do istotnego
zwigkszenia przenoszonych obcigzen. Przedstawione wyniki stanowig wazny wstegp do
dalszych badan. Nalezy je poszerzy¢ o analiz¢ innych ruchow elementarnych oraz analize
wplywu pozostatych parametrow przedmiotu i manipulatorow. Waznym aspektem jest takze
wplyw podatnosci przenoszonego przedmiotu.
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INTERNAL FORCES PRESENT IN A LONG,
FLABBY BAR CARRIED BY A SET OF ROBOTS

Summary. In the paper, a manipulation set composed of a set of manipulators
(robots) is presented. The set is devoted to carry a long and delicate element. Two
manipulators are used. When the element is captured, the system converts to a
dynamically over-articulated system. Some additional internal loads become
present in the curried element. Such loads can be critical, especially for the
captured element. The considered system is modelled as a multibody system.
Each of its axes is controlled individually (in an autonomic way). A set of
numerical tests is performed to predict the load present in the central point of the
curried element.
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