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Streszczenie

W pracy rozwaza si¢ drgania modelowanego dyskretnie niestacjonarnego uktadu nosnego
manipulatora IRb—6 metoda sztywnych eclementow skonczonych. Do nadzorowania drgan
wykorzystano algorytm sterowania modalnego przy energetycznym wskazniku jakosci.
Uwzglednia on zmiang w czasie, wzgledem trajektorii ruchu zadanego, energii potencjalnej,
kinetycznej oraz energii sygnatu sterujacego. Przedstawiono zmodyfikowany model dyskretny,
uwzgledniajacy podatno$¢ potaczenia przegubowego migdzy ramionami robota. Model
obliczeniowy zostal zweryfikowany za pomoca eksperymentalnej analizy modalne;.

Stowa kluczowe: roboty, modelowanie, sterowanie, symulacja

MODELLING AND SIMULATION OF THE STRUCTURAL MODEL VIBRATION
OF MANIPULATOR’S CARRYING SYSTEM FOR A USE OF MODAL CONTROL
AT ENERGY PERFORMANCE INDEX

Summary
Here is considered vibration of modified discrete model of non-stationary carrying system of
manipulator IRb-6. For a use of vibration surveillance, an algorithm of modal control at energy
performance index has been applied. It comprises changes with time, along trajectory of given
motion, of potential, kinetic and control energies. Modification of the discrete model allows us to
include flexibility of a joint between robot arms. The model is well-verified by experiments.

Keywords: robots, modelling , control, simulation
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MODELOWANIE I SYMULACJA DRGAN UKEADU NOSNEGO MANIPULATORA
DLA POTRZEB STEROWANIA MODALNEGO PRZY ENERGETYCZNYM

1. WSTEP

Skuteczng metod¢ nadzorowania drgan uktadéw
niestacjonarnych za pomocg sterowania
optymalnego przy uzmiennionym W czasie
energetycznym wskazniku jakosci przedstawiono
w pracy [l], ale wykorzystanie tego sposobu
wymaga zmian wzmocnien regulatora w trybie
on—line. Zaproponowano zatem uproszczony
sposéb  nadzorowania drgan w  ukladzie
niestacjonarnym, ktory polega na tymczasowym
zatozeniu jego stacjonarno$ci. Podejscie to pozwala
na wyznaczenie optymalnego sygnatu sterujacego
postaciami  drgan  swobodnych w  ukladzie
zachowawczym.

W dalszej kolejnosci, wyznaczonym w ten
sposob  optymalnym  sygnalem  sterujacym
oddzialuje si¢ na uktad niestacjonarny.

2. STEROWANIE MODALNE DRGANIAMI
ROBOTA PRZY ENERGETYCZNYM
WSKAZNIKU JAKOSCI [2]

W pracy [1] wykazano, Ze macierzowe
rownanie dynamiki sterowanego uktadu
niestacjonarnego we wspotrzednych uogdlnionych
ma postac:

%k sk k k k 3k k %
Mq +Lq +Kq =f +B,u. (1)

przy czym symbole M", L") K, BZ, q,f iu
reprezentuja  kolejno macierze bezwladnosci,
thumienia, sztywnosci i1 sterowan, oraz wektory
przemieszczen uogodlnionych, sit uogdlnionych
i sygnatow sterujacych w uktadzie.

Energetyczny ~ wskaznik  jakosci,  ktory
uwzglednia zmiang w czasie energii kinetycznej
i potencjalnej uktadu wzgledem trajektorii ruchu
zadanego, a takze chwilowg energi¢ sygnatu
sterujacego zapisujemy jako [1]:
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gdzie:

Q;,Q, — macierze bezwymiarowych
wspotczynnikow wpltywu,

R - macierz efektu sygnatu sterujgcego.

W dalszych rozwazaniach zaktadamy symetri¢
macierzy M, K, R, Q;iQ..

Optymalny  sygnat  sterujacy u, ktory
minimalizuje wskaznik jakosci (2), wyznaczamy po
przyjeciu tymczasowego zatozenia o stacjonarnosci
ukladu (M’=const., K'=const.) oraz pominigciu
efektu rozproszenia energii (L'=0). Rozwazamy
wigc rownanie dynamiki uktadu zachowawczego:

* % P * *
Mg +Kq =f +B,u. 3)
Po dokonaniu transformacji do wspotrzednych
modalnych, mozna wyznaczy¢ optymalny sygnat

sterujacy [2]:

k * % .
lBuT‘I‘{S(t ~1p¥ MQ, (q —q)+

+ [1 -C(t— zo)]ﬂ_z‘I'TK*Qz (q* - ﬁ)}

gdzie:

u=-R
4)

C(t) = diag cos(a)oat)], a=1,...,i,,,
s(0) = diglogs snloggr ). @ =1,
Y= [‘1’1 Y, .. ‘I‘im l‘Pu' wektor postaci nr a.

Podczas sterowania ukladu niestacjonarnego
opisanego réwnaniem (1) za pomocg sygnatu (4)
wykorzystuje si¢ zmienne wzmocnienie regulatora,
wyznaczane w trybie off-line na podstawie znanych
okresowych funkcji czasu.

3. OBIEKT BADAN [2]

Przedmiotem rozwazan jest uktad nosny robota

IRb-6. Robot IRb—6 sklada si¢ (rys. 1)
z manipulatora, mocowanego sztywno do podloza
i uktadu sterowania. W czeéci manipulacyjnej
mozna wyrozni¢ podstawe (1), korpus (2), ramig
dolne (3), ramie gorne (4) oraz zespot przegubow
(5) z koncowka kotnierzowa (13), shuzaca do
mocowania chwytakow lub narzedzi. Budowa

robota IRb—6 zapewnia mu pi¢¢ stopni swobody,
zaznaczonych na rysunku 1 odpowiednio, jako katy
0, 6,a,t,v.

Ruchy poszczegodlnych elementow realizowane
sa przez zespoly napgdowe, na ktdére skladaja si¢
zespoly silnikdbw 1 odpowiednie przektadnie
mechaniczne. W sktad kazdego zespotu silnika
wchodzi  silnik  pradu statego, transformator
potozenia katowego 1 pradnica tachometryczna.
W podstawie (1) umieszczony jest zespot silnika
(12) wraz z przektadnig falowa, generujacy ruch
obrotowy korpusu (2). Napedy ruchéw dolnego (3)
i gornego ramienia (4), sktadajace si¢ z zespotu
silnika (10) (11) i przektadni §rubowej tocznej oraz
napedy ruchow zespotu przegubu (5), ztozone
z zespolu silnika i przektadni falowej, zamocowane
sa na korpusie manipulatora. Rami¢ dolne jest
osadzone obrotowo we wsporniku korpusu. Obrot
dolnego ramienia odbywa si¢ za pomoca dzwigni
napedzanej przez przekladni¢ Srubowg (6) za
posrednictwem nakretki. Rami¢ gorne jest osadzone
obrotowo w gornej czesci ramienia dolnego. Ruch
obrotowy silnika jest przekazywany za pomoca
przektadni $rubowej tocznej (7) na dwa prety
potaczone przegubowo z nakrgtka przektadni
i tworzace razem z gornym i dolnym ramieniem
rownoleglobok przegubowy, wywolujacy obrét
gdrnego ramienia.

Do

Rys. 1. Manipulator robota IRb-6

Tabela 1 Dane techniczne robota IRb—6

Obrot dokota podstawy ¢ 340 °
Obrét dokota ramienia dolnego & +40°
Obrét dokota ramienia gornego o | -40°...25°
Pochylenie przegubu ¢ +90°
Skrecenie przegubu v + 180 °
Wysokos¢ korpusu 700 mm
Dhugos¢ ramienia dolnego 450 mm
Dhugos¢ ramienia gérnego 670 mm
Dopuszczalne obciazenie 6 kg
Masa czgsci manipulacyjnej 125 kg

Za  posrednictwem  przekladni  falowych
i zespotdw ztozonych z tarcz obrotowych i ciggien
umieszczonych po obu stronach zespotu ramion
przekazywany jest ruch silnikéw (8) (9) osi
i do koncowki zespotu przegubu. Realizacja ruchu
w ostatnim czlonie, nadajagcym ruch koncdwce
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komierzowej, odbywa si¢ za pomoca przekladni
stozkowej.

Uklad sterowania umozliwia programowanie
robota, pracg regczng, pracg automatyczng krok po
kroku oraz cykliczna, wpisywanie programu
z pamigci wewngtrznej robota do zewngtrznej
pamigci kasetowej lub pamigci PC 1 odwrotnie
oraz synchronizacj¢ robota, tzn. sprowadzenie
kazdej osi robota do potozenia przyjetego za
Zerowe.

4. MODEL OBLICZENIOWY|3]

Model dyskretny manipulatora robota IRb—6
(rys. 2) utworzono metoda sztywnych elementow
skonczonych [4, 5], przyjmujac nastgpujace
zatozenia.

1. W strukturze podstawy manipulatora
wyodrgbniono jeden sztywny element skonczony
(SES) nr 1. Zostal on potaczony z podlozem za
pomoca elementu sprezysto—tlumiacego (EST) nr 1.
Przemieszczenia uogdlnione SES nr 1 w ruchu
drgajacym (4. q1.1> 412, 913 414> 41,5 q1.6) Opisano
w jego lokalnym uktadzie wspotrzednych. SES nr 1
jest obciazony sita cigzkosci F 5 (nie zaznaczono
jej na rysunku). W obrgbie SES nr 1 wyodrgbniono
punkt A, ktory nalezy rowniez do korpusu
manipulatora (SES nr 2).

2. W strukturze korpusu manipulatora:

— dokonano podziatu na 2 sztywne elementy
skonczone (SES nr 2 i 3). Przemieszczenia
uogolnione tych SES w ruchu drgajacym opisano
w ich lokalnych uktadach wspolrzednych glownych
centralnych osi bezwladnosci (np. dla SES nr 3 g5 4,
q32, 433, 434, 435, CI3’6). Ponadto, w SES nr 3
wyodrgbniono punkt B, ktory jest takze wspolny dla
SES nr 4 (. nalezy do ramienia dolnego
manipulatora). Sity zewnetrznego oddziatywania na
wymienione SES stanowia sity cigzkosci Fo3, F33
(nie zaznaczono ich na rysunku).

— wlasno$ci  sprezysto—tlumiace  korpusu
skupiono w jednym punkcie uzyskujac w ten
sposob EST nr 2, ktory taczy SES nr 2 z SES nr 3.
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Rys. 2. Model dyskretny robota

3. W strukturze ramienia dolnego:

— wyodrgbniono 2 sztywne elementy skonczone
(SES nr 4 i 5). Przemieszczenia uogodlnione tych
SES W ruchu drgajacym opisano
w lokalnych uktadach wspotrzednych (np. dla SES
nr S gsi, gsa, 953> 454, 455, 4s6)- Potaczenie SES
nr 5 z nr 7, wymagato modyfikacji w stosunku do
poprzednio  zaproponowanego  modelu  [2].
Modyfikacja polegata na uwzglednieniu sztywnosci
skretnej pary kinematycznej obrotowej, poprzez
polaczenie SES nr 5 z 7 clementem sprezysto-
thumiacym nr 9. Sily zewnegtrzne wymienionych
SES stanowia sktadowe sit cigzko$ci Fy,, Fu3, Fso,
F’s 5 (nie ma ich na rysunku).

— wilasnoéci  sprezysto-thumigce  ramienia
dolnego skupiono w jednym punkcie. Uzyskano
w ten sposdb EST nr 3, ktory taczy SESnr415.

4. W strukturze ramienia gérnego:

— wyodrgbniono 6 sztywnych elementow
skonczonych (SES) nr 6 — 11. Przemieszczenia
uogdlnione tych SES w ruchu drgajacym opisano
w lokalnych uktadach wspotrzednych (np. dla SES
nr 11 g1, qii2s g1 g4 quis, qu 6)- Ponadto,
w obregbie SES nr 11 wyodrgbniono punkt C, ktdry
jest takze wspolny dla SES nr 12 (tj. nalezy do
zespohu przegubu). Sily zewngtrzne wymienionych
SES stanowia sktadowe sit cigzkos$ci Fe,, Fg3, F72,
Fr3, Fyo, Fy3, Foa, Fos, Floa, Fio, Fii, Fiis.

— wlasno$ci  sprezysto—tlumiace  ramienia
goérnego skupiono w 5 punktach uzyskujac w ten
sposéb  elementy  sprezysto—ttumiace  (EST)
nr 4 — 8 ktore tacza poszczegolne SES.

— do SES nr 10 dotaczono wzbudnik drgan,
ktérego sit¢ oddzialywania oznaczano na rysunku
jako u, za$ jego potozenie wzgledem srodka masy
SES nr 10 wyznacza wspoétrzedna sy,.

5. W strukturze zespotu przegubu:

— wyodrgbniono 1 sztywny element skonczony
SES nr 12. Przemieszczenia uogolnione tego
elementu drgajacego opisano w lokalnych uktadach
wspolrzednych q12.1, G122, G123, G12.4> G125, G1256- Sike
zewnetrzng dzialajacg na ten SES stanowi sila
cigzkosci Fp .

Przemieszczenia uogdlnione w ruchu drgajacym
SES nr 2, 4, 7, 12 potraktowano jako
przemieszczenia w ruchu zaleznym qg za$
przemieszczenia uogdlnione pozostatych
elementow skonczonych przyjeto jako
niezalezne ;.

Dzigki wprowadzeniu migdzy wspotrzednymi
zaleznymi q, 1 niezaleznymi q; rownania wigzow
[1,2]:

Wiq=W.iqa (5)
mozna sformutowa¢  réwnania  dynamiki
niestacjonarnego modelu manipulatora

w postaci (1).
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5. WYNIKI OBLICZEN

Uruchomiono w jezyku FORTRAN pakiet
programéw  komputerowych do wyznaczania
czestosci i postaci drgan wilasnych wybranych
konfiguracji manipulatora IRb-6.

L

AN

—\ Oy

Rys. 3. Schemat kinematyczny
robota IRb-6

Wykonano obliczenia dla wyznaczonych
wczesnigj wartos$ci parametrow modelu
dyskretnego. Przedstawiono graficznie postacie
drgan  wlasnych manipulatora odpowiadajace
czterem  pierwszym  czgstosciom  (rys.  4)
w przypadku, gdy wzajemne polozenie jego
cztondw opisuja katy o = 0°, ap = ag = oy = 40°
(rys. 3).

6. WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA
MODELU OBLICZENIOWEGO [3]

W czasie prac nad opracowaniem modelu
modalnego robota IRb-6 zbudowano na Katedrze
Mechaniki i Wytrzymatosci Materiatow
Politechniki Gdanskiej stanowisko badawcze do
pomiaru drgan manipulatora robota (rys. 5).
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Rys. 4. Cztery pierwsze postacie
drgan wlasnych robota IRb-6

W sktad stanowiska wchodzi migdzy innymi
komputerowy system przetwarzania danych,
wzmacniacz z filtrami oraz sze$¢ akcelometrow



DIAGNOSTYKA’33 — ARTYKULY XII KONFERENCIL ,, Diagnostyka Maszyn Roboczych i Pojazdow” 75
KALINSKI, JASINSKI, Modelowanie i symulacja drgan ukltadu nosnego manipulatora ...

piezoelektrycznych. Docelowo stanowisko po
doposazeniu  we wzbudniki piezoelektryczne,
bedzie wykorzystywane do nadzorowania drgan
uktadu nosnego manipulatora.

Rys. 5. Stanowisko badawcze

W celu weryfikacji poprawnosci opracowanego
nominalnego modelu obliczeniowego
przeprowadzono eksperyment modalny, polegajacy
na wzbudzeniu do drgan ramienia gornego
manipulatora 1 pomiarze amplitudy jego
przyspieszen drgan. Podczas badan rejestrowano
przebieg czasowy przyspieszen, mierzonych za
pomoca pigciu akcelerometréw (rys. 6).
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Rys. 6. Przebieg czasowy
przyspieszen zarejestrowany w
miejscu odpowiadajacym SES nr 8

Akcelerometry ~ zamocowano ~ w  punktach
odpowiadajacych  potozeniom SES  modelu
dyskretnego.

Nalezy zwréci¢ uwage (rys. 6), ze duze
rozproszenie energii powoduje szybkie thumienie
drgan ramienia gornego manipulatora. Mimo,
ze czas pomiaru wynosit 2 s., do dalszej analizy
nalezalo wzia¢ probki z okresu okoto 0,4 s,
w ktérym w sposob wyrazny mozna zaobserwowac
drgania ramienia. Z tego, powodu uzyskiwane
widma amplitudowe drgan charakteryzowatly sig¢
mata rozdzielczoscia, pomimo duzej czestotliwosci
probkowania 10 000 Hz (rys 7.)
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Rys. 7. Widmo amplitudowe drgan
zarejestrowanych w miejscu
odpowiadajacym SES nr 8

W zwiazku z mala rozdzielczo$cia widma
amplitudowego, w celu zwigkszenia doktadnos$ci
przeprowadzono estymacj¢ parametréw modalnych
w dziedzinie czasu, réwnolegle dwiema metodami.

Tabela 2 Zestawienie uzyskanych czgstosci drgan
Obliczenia numeryczne (dla modelu modyf.)
I czgstos¢ drgan wilasnych 19,52 [Hz]

1T czestos¢ drgan wlasnych 65,30 [Hz]
Eksperymentalna analiza modalna

I czgstos¢ drgan wilasnych 19,53 [Hz]

11 czgstos¢ drgan wlasnych 59,82 [Hz]

Metoda Ibrahima (ITD. — ang. Ibrahim Time
Domain) pozwalajaca na wyznaczenie czgstosci,
postaci drgan wlasnych, wspotczynnikow tlumienia
oraz metoda aproksymacji przebiegdw czasowych
funkcji  eksponencjalnych (LSCE -  ang.
Polyreference Least Squares Complex
Exponencial), ktéra oprocz mozliwosci okreslenia
czestosei drgan wiasnych umozliwia wyznaczenie
logarytmicznego dekrementu ttumienia. W tabeli 2
przedstawiono ~ wyznaczone  eksperymentalnie
czestosci  drgan  wlasnych ramienia gdérnego
manipulatora.

Na podstawie wyznaczonych wektoréw postaci
drgan  wilasnych ramienia dokonano oceny
zgodnosci  (walidacji) modelu obliczeniowego
z modelem uzyskanym z  zastosowaniem
eksperymentalnej analizy modalnej. Wykorzystano
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w tym celu wspoétczynnik zgodnosci modalnej
MAC (ang. Modal Assurance Criterion) opisany

zaleznoscia [6]:
2
T
a e
(‘I’ ;Y j )

. (6
(T?T'T?j'(‘P;T'Ti‘) (6)

a . . . ,
¥, - wektor obliczeniowych postaci drgan,

MACS (i j) =

gdzie:

e . ,
¥, - wektor eksperymentalnych postaci drgan.

Tabela 3 Wartosci wspolczynnika MAC

Numer postaci | Numer postaci
model obl. model eksp. MAC
1 1 0,97
1 2 0,39
2 2 0,92
2 2 0,38

W tabeli 3 przedstawiono obliczone wartosci
wspotczynnikow MAC dla  porownywanych
modeli. Uzyskana warto§¢ wspolczynnika MAC
(powyzej 0,9) pozwala stwierdzi¢, ze oba modele sa
zgodne, za$ model obliczeniowy moze by¢ uzyty do
symulacji ~ procesu  prognozowania  drgan
i nadzorowania drgan robota IRb-6.

7. WNIOSKI

Wykazano mozliwo$¢ zastosowania sterowania
modalnego do nadzorowania drgan w trybie on—line
niestacjonarnego uktadu nosnego robota IRb—6
modelowanego dyskretnie metodg sztywnych
elementéw skonczonych. Dokonano identyfikacji
modelu modalnego (czgstotliwosci i postaci drgan
wilasnych) manipulatora, dla okreslonej
konfiguracji potozen jego cztonow.

W perspektywie dalszych badan, przewiduje si¢
przeprowadzenie symulacji komputerowej oraz
realizacj¢ procesu nadzorowania drgan w uktadzie
rzeczywistym robota.
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