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Streszczenie

W pracy rozwa a si  drgania modelowanego dyskretnie niestacjonarnego uk adu no nego

manipulatora IRb–6 metod  sztywnych elementów sko czonych. Do nadzorowania drga

wykorzystano algorytm sterowania modalnego przy energetycznym wska niku jako ci.

Uwzgl dnia on zmian  w czasie, wzgl dem trajektorii ruchu zadanego, energii potencjalnej, 

kinetycznej oraz energii sygna u steruj cego. Przedstawiono zmodyfikowany model dyskretny, 

uwzgl dniaj cy podatno  po czenia przegubowego mi dzy ramionami robota. Model 

obliczeniowy zosta  zweryfikowany za pomoc  eksperymentalnej analizy modalnej. 

S owa 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 

1. WST P

Skuteczn  metod  nadzorowania drga  uk adów

niestacjonarnych za pomoc  sterowania 

optymalnego przy uzmiennionym w czasie 

energetycznym wska niku jako ci przedstawiono  

w pracy [1], ale wykorzystanie tego sposobu 

wymaga zmian wzmocnie  regulatora w trybie  

on–line. Zaproponowano zatem uproszczony 

sposób nadzorowania drga  w uk adzie

niestacjonarnym, który polega na tymczasowym 

za o eniu jego stacjonarno ci. Podej cie to pozwala 

na wyznaczenie optymalnego sygna u steruj cego

postaciami drga  swobodnych w uk adzie

zachowawczym.  

W dalszej kolejno ci, wyznaczonym w ten 

sposób optymalnym sygna em steruj cym 

oddzia uje si  na uk ad niestacjonarny. 

2. STEROWANIE MODALNE DRGANIAMI 

ROBOTA PRZY ENERGETYCZNYM 

WSKA NIKU JAKO CI [2] 

W pracy [1] wykazano, e macierzowe 

równanie dynamiki sterowanego uk adu

niestacjonarnego we wspó rz dnych uogólnionych 

ma posta :

uBfqKqLqM
********
u .  (1) 

przy czym symbole M
*, L

*, K
*, , q

*

uB *
, f

* i u 

reprezentuj  kolejno macierze bezw adno ci,

t umienia, sztywno ci i sterowa , oraz wektory 

przemieszcze  uogólnionych, si  uogólnionych  

i sygna ów steruj cych w uk adzie.

 Energetyczny wska nik jako ci, który 

uwzgl dnia zmian  w czasie energii kinetycznej  

i potencjalnej uk adu wzgl dem trajektorii ruchu 

zadanego, a tak e chwilow  energi  sygna u

steruj cego zapisujemy jako [1]: 
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gdzie:

 Q1, Q2  –  macierze bezwymiarowych 

wspó czynników wp ywu, 

R – macierz efektu sygna u steruj cego.

W dalszych rozwa aniach zak adamy symetri

macierzy M*, K
*, R, Q1 i Q2.

Optymalny sygna  steruj cy u, który 

minimalizuje wska nik jako ci (2), wyznaczamy po 

przyj ciu tymczasowego za o enia o stacjonarno ci

uk adu (M*=const., K
*=const.) oraz pomini ciu

efektu rozproszenia energii (L*=0). Rozwa amy 

wi c równanie dynamiki uk adu zachowawczego: 

.   (3) uBfqKqM
******
u

Po dokonaniu transformacji do wspó rz dnych 

modalnych, mo na wyznaczy  optymalny sygna

steruj cy [2]: 
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Podczas sterowania uk adu niestacjonarnego 

opisanego równaniem (1) za pomoc  sygna u (4) 

wykorzystuje si  zmienne wzmocnienie regulatora, 

wyznaczane w trybie off–line na podstawie znanych 

okresowych funkcji czasu. 

3. OBIEKT BADA  [2] 

Przedmiotem rozwa a  jest uk ad no ny robota 

IRb-6. Robot IRb–6 sk ada si  (rys. 1)  

z manipulatora, mocowanego sztywno do pod o a

i uk adu sterowania. W cz ci manipulacyjnej 

mo na wyró ni  podstaw  (1), korpus (2), rami

dolne (3), ramie górne (4) oraz zespó  przegubów 

(5) z ko cówk  ko nierzow  (13), s u c  do 

mocowania chwytaków lub narz dzi. Budowa 

robota IRb–6 zapewnia mu pi  stopni swobody, 

zaznaczonych na rysunku 1 odpowiednio, jako k ty

t v

Ruchy poszczególnych elementów realizowane 

s  przez zespo y nap dowe, na które sk adaj  si

zespo y silników i odpowiednie przek adnie

mechaniczne. W sk ad ka dego zespo u silnika 

wchodzi silnik pr du sta ego, transformator 

po o enia k towego i pr dnica tachometryczna.  

W podstawie (1) umieszczony jest zespó  silnika 

(12) wraz z przek adni  falow , generuj cy ruch 

obrotowy korpusu (2). Nap dy ruchów dolnego (3) 

i górnego ramienia (4), sk adaj ce si  z zespo u

silnika (10) (11) i przek adni rubowej tocznej oraz 

nap dy ruchów zespo u przegubu (5), z o one

z zespo u silnika i przek adni falowej, zamocowane 

s  na korpusie manipulatora. Rami  dolne jest 

osadzone obrotowo we wsporniku korpusu. Obrót 

dolnego ramienia odbywa si  za pomoc  d wigni

nap dzanej przez przek adni rubow  (6) za 

po rednictwem nakr tki. Rami  górne jest osadzone 

obrotowo w górnej cz ci ramienia dolnego. Ruch 

obrotowy silnika jest przekazywany za pomoc

przek adni rubowej tocznej (7) na dwa pr ty

po czone przegubowo z nakr tk  przek adni

i tworz ce razem z górnym i dolnym ramieniem 

równoleg obok przegubowy, wywo uj cy obrót 

górnego ramienia. 

1

 13 14
t

v

6 7
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Rys. 1. Manipulator robota IRb-6 

Tabela 1 Dane techniczne robota IRb–6  

Obrót doko a podstawy 340 ° 

Obrót doko a ramienia dolnego ± 40 ° 

Obrót doko a ramienia górnego - 40 ° … 25 ° 

Pochylenie przegubu t ± 90 ° 

Skr cenie przegubu v ± 180 ° 

Wysoko  korpusu 700 mm 

D ugo  ramienia dolnego 450 mm 

D ugo  ramienia górnego 670 mm 

Dopuszczalne obci enie 6 kg

Masa cz ci manipulacyjnej 125 kg 

Za po rednictwem przek adni falowych  

i zespo ów z o onych z tarcz obrotowych i ci gien

umieszczonych po obu stronach zespo u ramion 

przekazywany jest ruch silników (8) (9) osi  

i do ko cówki zespo u przegubu. Realizacja ruchu 

w ostatnim cz onie, nadaj cym ruch ko cówce
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ko nierzowej, odbywa si  za pomoc  przek adni

sto kowej.

Uk ad sterowania umo liwia programowanie 

robota, prac  r czn , prac  automatyczn  krok po 

kroku oraz cykliczn , wpisywanie programu 

z pami ci wewn trznej robota do zewn trznej

pami ci kasetowej lub pami ci PC i odwrotnie 

oraz synchronizacj  robota, tzn. sprowadzenie 

ka dej osi robota do po o enia przyj tego za 

zerowe. 

4. MODEL OBLICZENIOWY[3] 

Model dyskretny manipulatora robota IRb–6 

(rys. 2) utworzono metod  sztywnych elementów 

sko czonych [4, 5], przyjmuj c nast puj ce

za o enia.

1. W strukturze podstawy manipulatora 

wyodr bniono jeden sztywny element sko czony 

(SES) nr 1. Zosta  on po czony z pod o em za 

pomoc  elementu spr ysto–t umi cego (EST) nr 1. 

Przemieszczenia uogólnione SES nr 1 w ruchu 

drgaj cym (tj. q1,1, q1,2, q1,3, q1,4, q1,5, q1,6) opisano  

w jego lokalnym uk adzie wspó rz dnych. SES nr 1 

jest obci ony si  ci ko ci F1,3 (nie zaznaczono 

jej na rysunku). W obr bie SES nr 1 wyodr bniono

punkt A, który nale y równie  do korpusu 

manipulatora (SES nr 2). 

2. W strukturze korpusu manipulatora: 

– dokonano podzia u na 2 sztywne elementy 

sko czone (SES nr 2 i 3). Przemieszczenia 

uogólnione tych SES w ruchu drgaj cym opisano  

w ich lokalnych uk adach wspó rz dnych g ównych 

centralnych osi bezw adno ci (np. dla SES nr 3 q3,1,

q3,2, q3,3, q3,4, q3,5, q3,6). Ponadto, w SES nr 3 

wyodr bniono punkt B, który jest tak e wspólny dla 

SES nr 4 (tj. nale y do ramienia dolnego 

manipulatora). Si y zewn trznego oddzia ywania na 

wymienione SES stanowi  si y ci ko ci F2,3, F3,3

(nie zaznaczono ich na rysunku). 

– w asno ci spr ysto–t umi ce korpusu 

skupiono w jednym punkcie uzyskuj c w ten 

sposób EST nr 2, który czy SES nr 2 z SES nr 3. 
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Rys. 2. Model dyskretny robota  

3. W strukturze ramienia dolnego: 

– wyodr bniono 2 sztywne elementy sko czone

(SES nr 4 i 5). Przemieszczenia uogólnione tych 

SES w ruchu drgaj cym opisano  

w lokalnych uk adach wspó rz dnych (np. dla SES 

nr 5 q5,1, q5,2, q5,3, q5,4, q5,5, q5,6). Po czenie SES  

nr 5 z nr 7, wymaga o modyfikacji w stosunku do 

poprzednio zaproponowanego modelu [2]. 

Modyfikacja polega a na uwzgl dnieniu sztywno ci

skr tnej pary kinematycznej obrotowej, poprzez 

po czenie SES nr 5 z 7 elementem spr ysto- 

t umi cym nr 9. Si y zewn trzne wymienionych 

SES stanowi  sk adowe si  ci ko ci F4,2, F4,3, F5,2,

F5,3 (nie ma ich na rysunku). 

– w asno ci spr ysto-t umi ce ramienia 

dolnego skupiono w jednym punkcie. Uzyskano  

w ten sposób EST nr 3,  który czy SES nr 4 i 5. 

4. W strukturze ramienia górnego: 

–  wyodr bniono 6 sztywnych elementów 

sko czonych (SES) nr 6 – 11. Przemieszczenia 

uogólnione tych SES w ruchu drgaj cym opisano  

w lokalnych uk adach wspó rz dnych (np. dla SES 

nr 11 q11,1, q11,2, q11,3, q11,4, q11,5, q11 6). Ponadto,  

w obr bie SES nr 11 wyodr bniono punkt C, który 

jest tak e wspólny dla SES nr 12 (tj. nale y do 

zespo u przegubu). Si y zewn trzne wymienionych 

SES stanowi  sk adowe si  ci ko ci F6,2, F6,3, F7,2,

F7,3, F8,2, F8,3, F9,2, F9,3, F10,2, F10,3, F11,2, F11,3.

–  w asno ci spr ysto–t umi ce ramienia 

górnego skupiono w 5 punktach uzyskuj c w ten 

sposób elementy spr ysto–t umi ce (EST)  

nr 4 – 8,które cz  poszczególne SES. 

– do SES nr 10 do czono wzbudnik drga ,

którego si  oddzia ywania oznaczano na rysunku 

jako u, za  jego po o enie wzgl dem rodka masy 

SES nr 10 wyznacza wspó rz dna s10,2.

5. W strukturze zespo u przegubu: 

 – wyodr bniono 1 sztywny element sko czony 

SES nr 12. Przemieszczenia uogólnione tego 

elementu drgaj cego opisano w lokalnych uk adach

wspó rz dnych q12,1, q12,2, q12,3, q12,4, q12,5, q12,6. Si

zewn trzn  dzia aj c  na ten SES stanowi si a

ci ko ci F12,2.

Przemieszczenia uogólnione w ruchu drgaj cym 

SES nr 2, 4, 7, 12 potraktowano jako 

przemieszczenia w ruchu zale nym qd, za

przemieszczenia uogólnione pozosta ych 

elementów sko czonych przyj to jako  

niezale ne qi.

Dzi ki wprowadzeniu mi dzy wspó rz dnymi 

zale nymi qd i niezale nymi qi równania wi zów

[1, 2]: 

Wiqi=Wdqd                       (5) 

mo na sformu owa  równania dynamiki 

niestacjonarnego modelu manipulatora  

w postaci (1). 
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5. WYNIKI OBLICZE

Uruchomiono w j zyku FORTRAN pakiet 

programów komputerowych do wyznaczania 

cz sto ci i postaci drga  w asnych wybranych 

konfiguracji manipulatora IRb-6.  

Rys. 3. Schemat kinematyczny  

robota IRb-6 

Wykonano obliczenia dla wyznaczonych 

wcze niej warto ci parametrów modelu 

dyskretnego. Przedstawiono graficznie postacie 

drga  w asnych manipulatora odpowiadaj ce

czterem pierwszym cz sto ciom (rys. 4)  

w przypadku, gdy wzajemne po o enie jego 

cz onów opisuj  k ty t1 = 00, t2 = t3 = t4 = 400

(rys. 3).  

6. WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA 

MODELU OBLICZENIOWEGO [3] 

W czasie prac nad opracowaniem modelu 

modalnego robota IRb-6 zbudowano na Katedrze 

Mechaniki i Wytrzyma o ci Materia ów

Politechniki Gda skiej stanowisko  badawcze do 

pomiaru drga  manipulatora robota (rys. 5). 

a)

b)

aa

c)

d)

Rys. 4. Cztery pierwsze postacie 

drga  w asnych robota IRb-6 

W sk ad stanowiska wchodzi mi dzy innymi 

komputerowy system przetwarzania danych, 

wzmacniacz z filtrami oraz sze  akcelometrów 
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piezoelektrycznych. Docelowo stanowisko po 

doposa eniu we wzbudniki piezoelektryczne, 

b dzie wykorzystywane do nadzorowania drga

uk adu no nego manipulatora. 

Rys. 5. Stanowisko badawcze 

W celu weryfikacji poprawno ci opracowanego 

nominalnego modelu obliczeniowego 

przeprowadzono eksperyment modalny, polegaj cy

na wzbudzeniu do drga  ramienia górnego 

manipulatora i pomiarze amplitudy jego 

przyspiesze  drga . Podczas bada  rejestrowano 

przebieg czasowy przyspiesze , mierzonych za 

pomoc  pi ciu akcelerometrów (rys. 6).  
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Rys. 6. Przebieg czasowy 

przyspiesze  zarejestrowany w 

miejscu odpowiadaj cym SES nr 8 

Akcelerometry zamocowano w punktach 

odpowiadaj cych po o eniom SES modelu 

dyskretnego. 

Nale y zwróci  uwag  (rys. 6), e du e

rozproszenie energii powoduje szybkie t umienie 

drga  ramienia górnego manipulatora. Mimo,  

e czas pomiaru wynosi  2 s., do dalszej analizy 

nale a o wzi  próbki z okresu oko o 0,4 s,  

w którym w sposób wyra ny mo na zaobserwowa

drgania ramienia. Z tego, powodu uzyskiwane 

widma amplitudowe drga  charakteryzowa y si

ma  rozdzielczo ci , pomimo du ej cz stotliwo ci

próbkowania 10 000 Hz (rys 7.) 

Rys. 7. Widmo amplitudowe drga

zarejestrowanych w miejscu 

odpowiadaj cym SES nr 8 

W zwi zku z ma  rozdzielczo ci  widma 

amplitudowego, w celu zwi kszenia dok adno ci

przeprowadzono estymacj  parametrów modalnych  

w dziedzinie czasu, równolegle dwiema metodami. 

Tabela 2 Zestawienie uzyskanych cz sto ci drga

Obliczenia numeryczne (dla modelu modyf.)

I cz sto  drga  w asnych 19,52 [Hz] 

II cz sto  drga  w asnych 65,30 [Hz] 

Eksperymentalna analiza modalna

I cz sto  drga  w asnych 19,53 [Hz] 

II cz sto  drga  w asnych 59,82 [Hz] 

Metod  Ibrahima (ITD. – ang. Ibrahim Time 

Domain) pozwalaj c  na wyznaczenie cz sto ci,

postaci drga  w asnych, wspó czynników t umienia 

oraz metod  aproksymacji przebiegów czasowych 

funkcji eksponencjalnych (LSCE – ang. 

Polyreference Least Squares Complex 

Exponencial), która oprócz mo liwo ci okre lenia

cz sto ci drga  w asnych umo liwia wyznaczenie 

logarytmicznego dekrementu t umienia. W tabeli 2 

przedstawiono wyznaczone eksperymentalnie 

cz sto ci drga  w asnych ramienia górnego 

manipulatora. 

Na podstawie wyznaczonych wektorów postaci 

drga  w asnych ramienia dokonano oceny 

zgodno ci (walidacji) modelu obliczeniowego  

z modelem uzyskanym z zastosowaniem 

eksperymentalnej analizy modalnej. Wykorzystano 
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 Widmo amplitudowe drgan ramienia gornego robota IRb - 6 zarejestrowane na SES nr 8
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w tym celu wspó czynnik zgodno ci modalnej 

MAC (ang. Modal Assurance Criterion) opisany 

zale no ci  [6]: 

                                                                    .    (6) 

gdzie:

 - wektor obliczeniowych postaci drga ,
a
i

 - wektor eksperymentalnych postaci drga .
e
i

Tabela 3 Warto ci wspó czynnika MAC 

Numer postaci 

model obl. 

Numer postaci 

model eksp. 
MAC 

1 1 0,97

1 2 0,39

2 2 0,92

2 2 0,38

W tabeli 3 przedstawiono obliczone warto ci

wspó czynników MAC dla porównywanych 

modeli. Uzyskana warto  wspó czynnika MAC 

(powy ej 0,9) pozwala stwierdzi , e oba modele s

zgodne, za  model obliczeniowy mo e by  u yty do 

symulacji procesu prognozowania drga

i nadzorowania drga  robota IRb-6. 

7. WNIOSKI 

Wykazano mo liwo  zastosowania sterowania 

modalnego do nadzorowania drga  w trybie on–line

niestacjonarnego uk adu no nego robota IRb–6 

modelowanego dyskretnie metod  sztywnych 

elementów sko czonych. Dokonano identyfikacji 

modelu modalnego (cz stotliwo ci i postaci drga

w asnych) manipulatora, dla okre lonej

konfiguracji po o e  jego cz onów.

W perspektywie dalszych bada , przewiduje si

przeprowadzenie symulacji komputerowej oraz

realizacj  procesu nadzorowania drga  w uk adzie

rzeczywistym robota.
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