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StreszczenieArtykut poswigcony jest modelowaniu ruchu nieliniowego obiektunayicznego na przyktadzie manipulatora
SCORBOT-ER 4pc. W artykule zaprezentowano réwnaniankagki obiektu, dynamiczne réwnania ruchu wyprowadz

z zastosowaniem formalizmu Lagrange’a, rOwnaniazkwasci oraz proceduyr identyfikacji parametrycznej. W oparciu
0 rozwigzania réwna wrazliwosci dokonano uproszczenia modelu dynamiki manipwatotrzymanego z formalizmu
Lagrange’a. W celu okgtenia parametrow modelu zastosowano procgitiantyfikacji bazujca na zasadzie rownowagm
energii kinetycznej i pracy. Zaprezentowano wyimdldntyfikacji parametrycznej modelu dynamiki. Podgarametry mode-
lu dla przypadku manipulatora nieolfy@mnego oraz z maksymalnym ofp@niem chwytaka.

1. WPROWADZENIE néw manipulatora, ruch chwytaka niedzie modelowany.
Napedy manipulatora to silniki elektryczne golu statego
(12 [V]) z wbudowanymi przektadniamekatymi o duym
przetaeniu redukujcym (,=1:65.5,i,=i3=1:127.7). Ponad-
to silniki s3 wyposaone w optyczne enkodery, dki kt6-
rym istnieje maliwo$¢ pomiaru pedkosci katowej cztonéw
i wyznaczenia potzen katowych cztonéw.

Manipulatory robotéw to nieliniowe obiekty dynamicz
ne, zwykle o wielu stopniach swobody, posigdajzazwy-
czaj nieznane parametry jak np. masy, masowe mgment
bezwtadnéci, wspotczynniki tarcia. Znajondé opisu ma-
tematycznego takich obiektow jest potrzebna m.imror
jektowaniu uktadéw sterowania. Modele matematyczne

obiektow wykorzystuje siw celu symulacji ich ruchu oraz 00+, ==
w algorytmach sterowania z kompengatigliniowosci. O’A=e
| . o A AB=l,
Modelowanie takich obiektow jest zagadnieniemzato BC=].
nym. Obejmuje ono opis kinematyki i dynamiki uktadu Asw:il,,
(Canudas de Wit i inni, 1996; Spong i Vidyasag&®97, BS~I,

Tchah i inni; 2000; Zylski i Nawrocki, 2006), badanie
wrazliwosci modelu na zmian parametréw (Cruz, 1977;
Eykhoff, 1980;Zylski, 1996) i identyfikagj parametryczm
(Cruz, 1977; Eykhoff, Hendzel i Nawrocki, 2006, 2300
Slotine i Li, 1991; Soderstrom i Stoica, 199jski, 1996).

Badania symulacyjne procedury identyfikacji mangul x X,
tora SCORBOT-ER 4pc dla modelu z dyskretnym rozkla- Rys. 1.Schemat manipulatora SCORBOT-ER 4pc: 1, 2, 3 — czlo-
dem masy i bez uwzglniania oporéw ruchu zostaly zapre- ny manipulatora o dtugoiach I;, g — wsp6trzdne
zentowane przez Hendzla i Nawrockiego (2006). Sgujl uogolinioney; — momenty nagowe,j=1,2,3,xyz— glo-
neuronowej identyfikacji manipulatora zaprezentowan balny uktad odniesieniagyz — uktad odniesienia zw

w pracy Hendzel i Nawrocki (2008). Niniejsza pracsze- zany Zj-tym czionem

rza € tematyk o zastosowanie modelu zagiym rozkla-

dem masy i z uwzgt_inieniem oporéw ruchu manipulatora Model matematyczny obiektu wykorzystywanydaie w

oraz prezentuje wyniki badaksperymentalnych. algorytmach sterowania, zatem powiniert lpn maliwie
najprostszy, tzn. musi uwzginiaé tylko najistotniejsze

1.1. Opis obiektu zjawiska. Dlatego przgto kilka zal@en uproszczajcych:

— cziony manipulatora to bryly sztywne;
— czion 1 zamodelowano w postaci walca oraz pitoyj

Jako obiekt wybrany zostal manipulator przeznaczony ze srodki mas cztonéw Si S; leza na odcinkach odpo-
do pracy naukowej i dydaktycznej SCORBOT-ER 4pc wiednio AB i BC;

(Rys.l). Jest to manipulator’ stacjonarny pos'a_nyapary - chwytak zamodelowano maskupior w punkcie C;
kinematyczne obrotowe. Kodwke robocz manipulatora - dynamika napdow zostaje pomigta w opisie matema-
stanowi chwytak zamodelowany w postaci masy skugion tycznym ze wzgldu na mafe state czasowe silnikow:;

(punkt C). W pracy rozpatrywanythzie ruch trzech czto- pomija sk podatnéé i luzy w przektadniach.
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2. KINETYKA OBIEKTU

2.1. Roéwnania kinematyki

W praktyce réwnania kinematyki wykorzystywangdip

do rozwizywania zadania odwrotnego kinematyki tak, aby

dla zal@onego toru i pgdkosci ruchu wybranego punktu
manipulatora w ukladzieyz okreili¢ zmiany wspétrzd-

nych uogolnionych w czasie. Niech wybranym punktem

bedzie punkt C. Jego wspobdne w ukladzieyzto:
Xc =(e+l; cosg, +I3cosqz Jeosoy
Yc =(e+l;cosqgp +13c0sq3)singy , (1)
zc =11 +1,singy +135sings

natomiast rzuty pdkosci na osie uktadwyz okreslone g
réwnaniami:

Xc | |—(e+lo +1C3)sy — 180 —l3ss¢ | Gy
Yo |=| (e+lxta+1sc3)ey =~ hssy =S | b2 | (2)
Zc 0 15Co lsc3 | 43

gdzie: s=sing;, g=cosy;, j=1, 2, 3. Z analizy réwnania (2)
wynika, ze zbiér konfiguracji osobliwych (Spong i Vidy-
asagar, 1997; Tclid inni; 2000) to:

S_{e‘l' |2C2 + |3C3 =0,
0z =0z tkr,

®3)

przy czym w praktycé&=0. Aby rozwihza¢ zadanie odwrot-
ne kinematyki, natey réwnanie (2) rozwiza¢ ze wzgédu
na wektor pgdkasci uogélnionych i po scatkowaniu rmea
uzyska wspétrzdne uogodlnione.

2.2. Dynamiczne réwnania ruchu

Do opisu dynamiki manipulatora zastosowano réwnania

Lagrange'a Il rodzaju:

d( 0E | oL
—| — |——=0Q;, 4
dt{aqjj 90 Qi @

Otrzymano nasgpujace r@niczkowe rownania ruchu uktadu
przedstawione w zapisie wektorowo-macierzowym:

M(a)d +C(a,4)q +F(q) +G(a) + 14(t) = u, ®)
gdzie: qOR® — wektor wspéirzdnych uogéinionych,
M (q)OR*? — macierz bezwtadrioi, C(qg,q)q OR® — wek-

tor momentéw pochodzych od sit odrodkowych i Corio-
lisa, F(q) OR® — wektor oporéw ruchuG(q)0R? — wektor

momentéw pochodzy od sit grawitacijizy(t) OR® — wektor
zakiocer, uOR® — wektor wymusae Wektory i macierze
maja nasgpujaca posta:

o]
q=|dz | (6)
a3
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M(q) =
My —agty —a0Spy  ~a12C3 ~ 3383 @
—agCy —a10% as l,a, cos@z - dz) |,
—32C3 ~ 1383 12820803 -0>2) ay
gdzie:
M1 =28e0, +2a,(e+15c5)c3 + 0.5a3 cos@qy) + ®)
+ 0584 cos@az) + a5 —ag sin(29;) — a1 sin(203),
Ci1 Co GCy3
C@,9)=|C1 0 Cy3|, 9
C31 C3p O
gdzie
Ci1=

—[ aes, + aylysycs + 05a3sin(2q,) +ag cos@ay)]g, (10)
—[ay(e+15cy)s; + 053, sin(203) + a11c0sRA3)]d3,

Ci2 = (39S —&0C2)U2 +

. . (11)

—[ aes + aylpsyc3 + 0.5a3 sin(24;) + ag cos@d;)]dy,
Coq =

2 . .12
[ aes, + aylysycs + 05a3 sin(20,) + ag cos@a,)] ¢,
Ci3 = (21283 —13C3)43 + (13)
—[ay(e+15cp) s + 0528, Sin(2q3) + a11c0sRaz)] G,
Ca1= . )
[az(e+15Cp)s3 + 058, Sin(203) + @11 COSRA3)]0,
Cy3 = —lyay sin(dz —dz)ds, (15)
Cs2 = la,sin(03 —02)d2, (16)

40 +31759n@)
F(@) =| a1542 +21859n@2) |, (17)
3603 +319S9N(G3)

0
G(q) =| agc, |, (18)
| 29C3
[Tar(t)
Tq(t) =|7q2(1) |, (19)
| 743(t)
U
u=|up| (20)
usz
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Sens fizyczny parametrégy (i=1,2,...
jacy:

,19) jest nagpu-

ay =lcomp + lomg + Ime,
ap =lcamg + l3mc,

ag =15my + I5mg + I5me
ay =1&mg +15mc — Ly + 13y,

ag = 05(1 oyy + Loyy +1axx + |3yy)+ l157

+(e +05I 3)Mg +

oy t |2yyv

2)Mp +(e? +05I2 +05I
+(e +O.5|2 +O.5|3)rnc,

_2 2 2
ag =lcomy +15my +15me + 1555,

—12 2
az —|c3m3+ ISWC +|3221

ag = loxy,
a9 = I2yz’
a0 =l oxzs
a1 = I 3xy,
ayp = |3y,
813 = | 3¢z,
ajq = fp,
a5 = fa,
6 = f3,
a7 = K1, (21)
818 = K2,
89 = K3,

gdzie:my — masa cztony mc — masa chwytaka;, — dtugg¢

cztonuj, I — odlegtéc¢ srodka masy cztony od kaica
cztonuj-1, e — wielkas¢ mimasrodowego odsugcia cztonu
2, liw liyys lizz — masowe momenty bezwtadied cztonuj

wzgledem osi odpowiednia, Y; i z, ljxy, liyz ljx. — Masowe
momenty dewiacji cztony okreslone w uktadziexyz,

fi — wspotczynniki tarcia wiskotycznega; — momenty
tarcia suchego w parach kinematycznych.

Na podstawie wgpnych obliczé oszacowano warfoi
parametréwa; dla przypadku nieobgionego chwytaka
i dla przypadku maksymalnego ohig@nia chwytaka. War-
tosci parametrow zestawiono w tabeli 1. Podane warta
tylko wstpnym oszacowaniem dokonanym na podstawie
mozliwych do wykonania pomiaréw geometrii, prziggo
przyblizonego rozktadu masy, wiedzy o obiekcie.

Tab. 1. Przyblizone wartdci parametréw manipulatora

parametr jednostkd bez obc. z obg.
a 0.0055 0.0077
kgm
a 0.0033 0.0055
ag 0.0113 0.0161
ay kgn? 0.0064 0.0113
as 0.0114 0.0163
as 0.0113 0.0161
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a; 0.0065 | 0.0113
ag 7.06-1C
ag 9.68-10
a0 5.86-1C
2, kg 7.06-10
A 9.68-10
a3 5.86-1C
A

as Nms 0.5
A6

7

g Nm 0.01
dig

3. WRAZLIWO SC UKLADU

W réwnaniach ruchu manipulatora wstija parametry
&, ktérych wartéci zwykle nie g znane. Mana je okréli¢
w drodze identyfikacji na podstawie danych pomiarciwv
Woczeniej nalery zbada, czy wszystkie parametry w row-
naniach ruchu ssistotne z punktu widzenia doktaditd
modelu. Dlatego wane jest okréenie, jak zmiana parame-
trow modelu wptywa na rozwzanie dynamicznych réwna
ruchu. Wynika std potrzeba zbadania wlavosci uktadu.
Mozna tego dokona przez analig rowna wrazliwosci
(Cruz, 1977; Eykhoff, 1980). Zastosowana w pracyouie
jest stosowana w uktadach nieliniowych przy zetuu
matych zmian parametrow. Wpltyw matych zmian parame-
trow w nieliniowym ukladzie mze by oszacowanym
z doktadndcia do pierwszego kxlu rozwazaniem réwna-
nia r@zniczkowego.

Aby wyprowadzé rownania wraliwosci wprowadzono
tzw. wspotczynniki oddziatywa parametréw nazywane
rowniez funkcjami wraliwosci parametréw pierwszego
rzedu, czyli:

0q; .
i i =123

i=12..,r,
aai L

(22)

gdzie: r=19. Funkcja wraiwosci z; niesie informag jaki
jest wptyw parametru; na wspoétedmna uogolnion .
Wariacja wspotrgdnej uogélninepe, wynikajaca z wariacji
parametréwg; z doktadnécia do pierwszej wariacji to:

0q;

&:1 J
J z aal
Rozpatrujc wariacg wspétrzdnej dg® wynikajaca

z wariacji i-tego parametru przy statych wait@ach pozo-
statych parametréw, rownanie (23) ufmiosie do postaci:

5‘1?) =Zji aiﬁ-
g;

& = Z i % (23)

(24)

Przyjmugc w dynamicznych rownaniach ruch(t)=0
i rozniczkujgc je wzgkdem parametrow otrzymano réwna-
nia wrazliwosci. Scisle biorc s to aproksymowane réwna-
nia wraziwosci (Eykhoff, 1980), gdy pochodne cistkowe



zasgpiono zwyczajnymi. $d aproksymacja rowmawraz-
liwosci jest dobra jéi zmiany parametréwasmate.

W rozwazanym przypadku liczba aproksymowanych
rownai wrazliwosci to 3x19=57. Kade z réwna to rd&-
niczkowe réwnanie drugiego ¢du, ponadto rOéwnaniags
ze soly sprzzone po trzy. Struktura rownajest taka,
ze lewe strony rownaopisupcych wraliwos¢ j-tej wspot-
rzednej g takie same bez wzglu na parametr, voe g
natomiast ich prawe strony. Przyktadowe aproksynmawa
réwnanie wraliwosci ma posté:

—(Cqd12 + S3313) %y 15 COSO3 — U2) B2y + apZg +
+[2(e+12¢2) 5332 +sin2ag)ay + 2cos@as)ay] a2y
+2l5sin(03 — ) hapZy; + 34623 +
+15[sin(d3 - p)dp — oSOz — U2)d5 |apzy; +
+[12 cosiz — ap) 45 + (e+126,) Catf |anzg +
~ (12 sin(az - g2)d; + 9ss]azy +
+[cosaz)ay - 2sin(as)ay s |ef zg +
+(s320p ~ Caas)tzy = 77y

W zaleznosci od parametrity bedzie przyjmowa rézne
formy, np.73g=0, 7316~ —Q3.

W celu rozwizania aproksymowanych rowmnavrazli-
wosci przyjeto trajektoré ruchu manipulatora we wspot-
rzednych uogdlnionych (Rys. 2) oraz waito parametréw
wg tabeli 1 dla manipulatora niecbzbnego.

(25)

2.5—=A
24
T 153
= 14
05
o 03
% 054
o _1_2
-1.53
'2 IIII|IIII||||I|IIII|>
0 5 10 15 20 t]s]

Rys. 2.Trajektoria ruchu manipulatora

Nastpnie przygto warunki pocatkowe z(0)=0,
zj(0)=0 gdy. warunki pocztkowe dla wspotrednych
uogoOlnionych g state i niezalene od parametrow (Eykhoff,
1980). Na Rys. 3 zaprezentowano przyktadowe rgzaviia
aproksymowanych rowmawrazliwosci. Rys. 3a przedsta-
wia wplyw zmiany parametrag, ktdérego wart& zalery
od momentu dewiacjl,y, na wspoétrgdna uogolniom gs.
Funkcja wraliwosci zgg jest stata i wynosi 0, czyli wspot-
rzednags nie jest wraliwa na zmiany parametrag. Rys. 3b
przedstawia wplyw zmiany parametauws, ktorego wartéc
zalezy od tarcia wiskotycznego w parze kinematycznej,
na wspotredna uogodlnior gs. Funkcja wraliwosci z; 16
przyjmuje najwgksz wartcs¢ bezwzgbdm, gdy czton 3
wraca do potgenia pocztkowego. Wspohgdna gs jest
wrazliwa na zmiag parametriye.

acta mechanica et automatica, vol.4 no.1 (2010)
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Rys. 3.Funkcje wraliwosci: a) zg, b) z 16

20t [s]

Wygodnie jest analizowtawrazliwos¢ uktadu dla takich
samych zmian procentowych parametréw. Przyjmijmy
zmiany parametrow o 1 [%], wOwczas na podstawiengbw
nia (24) wariacja wspétezinej kedzie okrélona jako:
%) =z; 4, 001 (26)

Maksymalne wartéci bezwzgédne wariacji wspOtrgd-
nych uogdlnionych pod wptywem wariagjtego parametru
przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Wartaici wariacji wspotrzdnych uogdélnionych

i o] o] logs"|
1 5.60-10 5.90-10° 5.86-1C
2 2.97-10 2.47-10 5.30-1C
3 4.34.10 9.99-1¢ 1.66-10
4 2.57-10 2.91-10 1.94-10
5 9.10-1¢ 1.25.10 1.12-10
6 6.72-10 7.53-10¢ 2.01.10
7 4.28.10 2.58-10 7.35.10
8 5.69-10 3.62-10 4.10-10
9 4.75.10 1.50-1¢ 1.85-10
10 2.89-10 5.61-10 1.68-10
11 5.66-10 8.11-10 4.94.10
12 9.69-10 4.56.10 3.65-10
13 5.63-10 8.50-10° 1.75-1¢
14 2.34-16 2.20-10 5.30-1C
15 7.47-10 1.25.1F 8.43.1¢
16 1.71-1¢ 3.16-10 3.14-1C
17 1.42.1G 1.10-1¢ 2.73.1¢
18 7.32.16 1.16-10° 4.11-10
19 8.22-16 1.58-1¢F 1.50-1C°

Przedstawione dane liczbowe informug wrazliwosci
modelu dynamiki manipulatora na zmiany parametréw,
czyli o istotn@ci parametréw w rownaniach ruchu. Wyniki
przeprowadzonej analizy wiawosci naley traktowa
tylko jako sugesti co do maliwosci uproszczenia modelu,
a to ze wzgldu na fakt, 2 zastosowana metoda jest wiary-
godna tylko dla matych zmian parametrow. W gzki
Z tym ponisze wnioski wynikajce z analizy tabeli 2 natg
na tym etapie traktowgjako wskazéwki do podgia decy-
Zji a nie ostateczne decyzje. Wnioskinastpujace:

— najwieksze znaczenie mgparametrya; i a, wystpuja-
ce w macierzy bezwladdo oraz parametrya, - ajg,
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czyli wspotczynniki tarcia wiskotycznego i momerstiy
tarcia suchego;

— parametryas —a; map drugorzdne znaczenie;

— parametryag — a;3, czyli masowe momenty dewiaciji
cztonéw 2 i 3 ma marginalny wptyw na zmiany wspot-
rzednych uogélnionych i mma je pomigé w dyna-
micznych réwnaniach ruchu.

Ostatecza decyzg o ewentualnym uproszczeniu modelu
bedzie mana podj¢ po przeprowadzeniu identyfikacji
parametrycznej.

4. IDENTYFIKACJA PARAMETRYCZNA

Aby model dynamiki manipulatora byt kompletny, nale
zy okredli¢ wyskpujace w nim parametry. W celu identyfi-
kacji parametréw (Cruz, 1977; Eykhoff, 1980; SletinLi,
1991) buduje si model estymacji pozwalgjy wyznaczy
wartasci parametrow na podstawie danych uzyskanych
z eksperymentu pomiarowego. Bardzozman zagadnie-
niem jest odpowiednie pobudzenie ukladu podczapesks
rymentu, aby dane pomiarowe zawieraly jak nejej in-
formacji o wiasnéciach dynamicznych obiektu rzeczywi-
stego.

W pracy zastosowano metndktdra wywodzi si z za-
sady rownowartci energii kinetycznej i pracy (Hendzel
i Nawrocki, 2006; Slotine i Li, 1991). Przyym kryterium
identyfikacji jest bdd mocy, czyli r@nica mocy modelu
i obiektu rzeczywistego. W celu przeprowadzenianigie-
kacji przygto model dynamiki (5), w ktorym przsto
T¢(t)=0. Model jest liniowy wzgidem parametrow,
tzn. ma@na go zapisaw postaci:

Y(,4.ga=u, (27)

gdzie: YOR®*® — macierz znanych funkcjgR" — wektor
parametréw manipulatora.

Wystepujacy w réwnaniu (27) wektor przyspieszenia
powoduje,ze ta postéd modelu nie jest wygodna, ze wegl
du na trudnéci w pomiarze przyspiesae Stosugc odpo-
wiedni filtracje mazna réwnanie (27) zapiégako (Hend-
zel i Nawrocki, 2006):

W(g,q)a=y,

gdzie: y — nowe wyfcie modelu po filtracji wektorau,
WOR™ - przefiltrowany opis macierzy.
Zapiszmy teraz energmechanicza manipulatora jako:

H=E+V, (29)

(28)

gdzie:E — energia kinetyczna uktadu,— potencjat uktadu.
W formie liniowej wzgkdem parametrow réwnanie (29)
ma posté&
H =vy (a.0)" ay, (30)
gdzie: vyOR™ — wektor znanych funkcjiagOR™ — wektor
parametréw manipulatora od ktérych zgienergia mecha-
niczna uktadu (nie zawiera on parametrow gzanych
Z oporami ruchu).
Moc uktadu wyrazi mozna jako:
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T q:_! (31)

dt
gdzie: tOR® — wektor momentéw pochogizych od sit ze-
wnetrznych nie bdacych sitami pola potencjalnego:

T=u-F(q). (32)

Uwzgledniajac réwnania (30) i (32), zataos¢ (31) za-
pisano w postaci:

T, Ve (@)’

33
u'q pm (33)

ay +F(@)"q.

Moc tracona na pokonanie oporéw ruchuzedy za-
pisana w formie liniowej wzgtem parametréw jako:

F@)Tq=ve (@ ar, (34)
i ostatecznie moc ukfadu moa zapisaw formie:

. _ Qv a7 .
WTa= M9 o v @) ar, (35)

dt

gdzie: veOR® — wektor znanych funkcjiasOR® — wektor
parametréw manipulatora od ktérych zalepory ruchu.
Koniecznd¢ wyznaczeniavy i ve implikuje wymaganie
dostpncici pomiarowej wektora stanu. W celu unieia
pomiaru przyspieszenia przy wyznaczaniu pochodngj
wzgledem czasu, zateos¢ (35) poddaje sifiltracji przy
pomocy filtru o transmitanc;ji (Slotine i Li, 1991):

G(p) =

1
) 36
p+A (36)

gdzie:p — operator Laplace’d,— stata dodatnia wardé.
Zaleznosé (35) po filtracji przyjmuje nagpujaca posta:

T
T. . .

u =V s - \" s ay +
iy q (H(qq) .y H(qq)j H

(37)
+ 0+ Ve (@) aF.
Przyjcie oznacz&
- T,
y= p+/1u a, (38)
W(a.q) =
T 39
=[{vH(q,q)— il (q,q)j pmvp(q)T], )

aL|l,

prowadzi do opisu (28), czyli do modelu skalarnégotym
réwnaniuy to sygnat predykcji mocy uktadu rzeczywistego,
natomiast sygnat predykcji mocy modelu to:

y=W(.9a,

a= [aTH (40)

(41)

gdzie:a0R™ — ocena parametréw.
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manipulator
SCORBOT-ER 4pc

identyfikacjaj

Btad predykcji mocy to:

e=J-y=W(q a-W(g6a=W(q i (42) a4

gdzie bhd oceny parametréw wyrano jako:

parametrow
a=-a-a (43) (off-line)
Na podstawie kdu predykcji mocy (41) zdefiniowano parametry
kryterium oceny parametréw: Rys. 4.Schemat identyfikacji parametrow
| = 05€?, (44)

Manipulator poruszat sibez obcizenia po zadanej tra-
i zastosowano gradientgumetod estymacji parametréw,  jektorii, ktéra wynika z zatzenia,ze punkt C manipulatora

w wyniku czego uzyskano prawo estymacji parametrow: ma poruszé sie po torze kotowym z zadanpredkoscia
. T w ptaszczynie rownolegtej do ptaszczyzmgy. Sterowanie
a=-CeW(.q) , (45) manipulatorem zostato zrealizowane z zastosowanegur

latora proporcjonalno-uhiczkujgcego (PD). Podczas ruchu
mierzony byt wektor sterowiai wektor stanu manipulatora.
Zmierzone wartéci zaprezentowano na Rys. 5.

gdzie:C=C">0, COR'**°— macierz wzmocnieestymacji.
Przypomnijmy, ze w rozwaanym przypadku energia
mechaniczna ma forgr(30), w ktorej:

vy (0.9) =
H (@ qi ] S
el +9s g o2
. . = 01
(e+12¢;)cadf +1 cosliz ~d2) Gptis + 053 =)
025coqu2)ql2 :: 0.1 \
0.2 .
.2
OZSCOSQq:;)ql -0,3|||||||||||||||||||||=
2 0 4 8 12 16 t[s]
0503 T
46 =
=| 05¢3 : (46) =
. .2 <
05sin(29,)d; L=
Cquqz '1 I T UL I’ T 1T T 7T I UL I\\ I/I T 7T I;
S 0 4 8 12 . 16 t][s]
, 2 Y .
05sin(2g3)4; z s
C3thd3 e
G 70
S3thd3 T
- - .U_: had
'05 | T T 1T I UL l T L I T 1 1T |=
ay :[al als]T_ (47) 0 4 8 | 12 16 t [s] |
Rys. 5. Dane z eksperymentu pomiarowego: a) sterowania, b)
Moc tracona ma form(34), w ktorej: wspoétrzdne uogdlnione, c) pdkosci uogdinione
VE() = o . .
s 2 o (48) Identyfikacg parametryczs wykonano w kilku warian-
[ql 42 45 G sgn@) Gd2sgn@2) Q3Sgn(<i13)r, tach a w celu poréwnania wynikéw prztg wskanik jako-
$ci zdefiniowany naspujaco:
ar =[ags - o] (49) n
Je= [FY e (50
W celu sprawdzenia popraw§ud procedury identyfika- € n '

cji parametrow przeprowadzono liczne badania syayjHa

ne. Przeprowadzono rownidadania, w ktorych symulo- gdzie: k — numer kroku iteracyjnego, n — catkowitaba
wano identyfikagj z szumem pomiarowym. Z baddych krokow.

wynika, ze procedura nie jest wilawa na szum pomiarowy. Przebadane zostaly ngstijace warianty identyfikacji:
Nastpnie przeprowadzono badania weryfikacyjne z wyko- — wariant 1: identyfikacja parametréw dla petnego edad
rzystaniem danych pomiarowych uzyskanych podczas ek w przypadku manipulatora nieobgonego i z zerowymi

perymentu z zastosowaniem manipulatora SCORBOT-ER warunkami pocatkowymi estymowanych parametréw —
4pc. Schemat identyfikacji przedstawiono na Rys. 4. otrzymanaJ,=0.01735 [W];
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- wariant 2: identyfikacja parametrow dla modelu gzro a) A
czonego, tzn. bez uwzglniania parametrovag — a3, ’ .

w przypadku manipulatora nieobzdbnego i z zerowymi = | .
warunkami pocgtkowymi estymowanych parametréw — 2 j
otrzymanoJ.=0.01735 [W]; < 0] .

<
— wariant 3: identyfikacja parametrow dla modelu gzro <& %
czonego, tzn. bez uwzglniania parametroveg — a;s,
w przypadku manipulatora nieobgonego i z niezero- 0.025 P
wymi warunkami pocgtkowymi estymowanych parame- 0 4 8 12 16 t [s]
trow (jako wartdci pocatkowe przygto wartgci para- b)o 01144 A
metréw z tabeli 1 dla przypadku manipulatora niépbc — ] /%
zonego) — otrzymand.=0.00178 [W]; =4 . R
- wariant 4: identyfikacja parametréw dla modelu gzaro =, | %
czonego, tzn. bez uwzglniania parametrovag — ay3, <<70.0113
w przypadku manipulatora ohebnego (dane pomia- < i "
rowe uzyskano podczas eksperymentu z wykorzysta- < . a,
niem manipulatora przenagego dodatkowy ebar) 0.0112] >
i z niezerowymi warunkami pogtkowymi estymowa- ' AR .
L ) : 0 4 8 12 16 t [s]
nych parametréw (jako wada pocatkowe przygto c) A
wartasci parametréw z tabeli 1 dla przypadku manipula- 0.0065 7 a,
tora}oba;zpnego?—_qtrzymapt_lgz0.00_ZZ?/[W];_ _ T - ,
Porownanie wskaikow jakasci z wariantow 1 i 2 iden- & ]
tyfikacji nasuwa wniosek,ze model uproszczony, tzn. .5.0.00645 2
bez parametrovag — a;3, ktérych wartdci zaleza od maso- . ] ¢
<@ -

wych momentéw dewiacji cztondw 2 i 3, jest tak satdw
ktadny jak model petny. Z tego wzglu zdecydowano si _
uprdéci¢c model matematyczny i w zwdku z tym w Kkolej- L B e TN I L

nych wariantach identyfikacji stosowano model upcas- i R A 8 12 16 ts]
ny. W wariancie 3 identyfikacji wykorzystano pewn 0.55 7 a
wstepng wiedz o obiekcie rzeczywistym i dlatego przig = ]
niezerowe wartéci pocztkowe estymowanych parametrow. 2 0.5 \,
Przebieg estymowanych parametréw gdoimocy dla tego < ] a s
przypadku przedstawiono na Rys. 6. Widze najweksze T ] 10
zmiany estymat parametréw wygtija w pocatkowej fazie, < 0457
gdy bhd mocy jest najwikszy, a nagpnie ustalgg sie.
Wartdéci koncowe estymat parametrow pretg jako para- 44— TP
metry manipulatora. Podobnie pgibno w wariancie 4 &) 0 4 8 12 16 t[s]
identyfikacji, z tym ze wyznaczono w nim parametry 004 A
dla manipulatora z maksymalnym ofaniem chwytaka. — ]
Ostatecznie w modelu matematycznym manipulatora é | a
SCORBOT-ER 4pc przgfo wartdici parametrow z warian- = 1 7
tu 3 i 4 identyfikacji odpowiednio dla manipulatongob- s D2 __ﬁ
cigzonego i obgizonego. Nowy wektor parametrow ol . \. \A
ma naspujaca forme: 7 a, Ay

_ T _ O 7 »
p-[pl...plg] = (51) N 0 4 8 12 16 t [s]
=[ay ap a3 a4 a5 ag a7 a1 a5 age 17 g Al 8-88‘2‘
Wartdéci parametréw przedstawiono w tabeli 3. 0

Uzyskane parametry nie muasby¢ parametrami rze- = -0.002
czywistymi manipulatora (tak jest najceiej), gdy » "0.004
w uktadach nieliniowych istnieje wiele punktow wzpr :8‘882
strzeni parametréw, ktore zapewniajinimalizacg przyje- 001
tego kryterium identyfikacji, czyli zapewnigjzgodnd¢ -0.012 1P
wyjs¢ z modelu i z obiektu rzeczywistegoswietle przyg- 0 4 8 12 16 t [s]

tego kryterium. Rys. 6.Wyniki estymacji parametrow dla modelu uproszczyme

w przypadku manipulatora nieobzonego i z niezero-
wymi warunkami pocgtkowymi estymat parametréw
(wariant 3): a) — e) estymaty parametréw, fidoinocy
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Tab. 3. Wartasci parametréow manipulatora SCORBOT-ER 4pc
uzyskane w procesie identyfikacji parametrycznej

parametr jednostkd bez obc. Z obg.
P1=&y 0.0065 0.0082
kgm
Po=& 0.0018 0.0041
Ps=ag 0.0113 0.0161
Ps=8y 0.0064 0.0113
Ps=a kgn? 0.0114 0.0163
Ps=3s 0.0113 0.0162
pP=a& 0.0065 0.0113
Ps=2u4 0.5276 0.5345
Po=au5 Nms 0.5232 0.5340
Pio=a6 0.5235 0.5342
P11=a7 0.0195 0.0221
Pi=as Nm 0.0182 0.0216
P13=a19 0.0183 0.0217

W zwigzku z przeprowadzonymi badaniami petg
ostatecznie model dynamiki manipulatora o strukdwtanej
réwnaniem (5), w ktérym wektorg, 14(t), u map forme
okreslona réwnaniami odpowiednio (6), (19), (20), nato-
miast pozostale macierze i wektory przyjmfgrme:

My 0 0
M(@)=| O Pe l2p2cos@z-0y) |, (52)
0 Iyppcos@s-dy) p7
gdzie:
M11=2pec +2py(e+15cy)c3 + 0.5p3cos@ap) + (53)
+05p,4 cos@az) + ps,
C@.9) =
Ci1 Ci2 Ci3 (54)
=|Cyy 0 —l2p2sin(az —d2)4z |,
Cz1 lap2sin(az —d2)4, 0
gdzie:
Cll = —[ pes, + p2|252C3 +05 P3 Sin(z%)]QZ (55)

—[p2(e+15c2)s3 + 0.5p, sin(293)]Gs,

Ci2 =-Cy1 =] pes + palys,cs + 0.5p3sin(29,)]¢y, (56)

Ci3=-Ca1 = pa(e+15Cp)s3 + 05pysin(2a3)]cy, (57)
Pgh + P11San@y)

F(9) =| pody2 + P12SIN@2) |, (58)
P1ods + P13SIN@z)

G@=[0 pgc, mac (59)

Parametry wyspujace w modelu podane sv tabeli 3.
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6. PODSUMOWANIE

W pracy zaprezentowano spos6b ppstvania w przy-
padku modelowania nieliniowego obiektu dynamicznego
na przyktadzie manipulatora SCORBOT-ER 4pc. Podano
spos6b uproszczenia modelu dynamiki z wykorzystanie
réwnaa wrazliwosci. W wyniku przeprowadzonej identyfi-
kacji uzyskano wartxi parametréw modelu. Struktura
modelu matematycznego posiada standardowe wdeisno
modelu manipulatora sztywnego z parami kinematyggny
obrotowymi (Canudas de Wit i inni, 1996).
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MODELLING OF MOVEMENT
OF SELECTED MANIPULATOR

Abstract: In his paper modelling of movement of manipulator
SCORBOT-ER 4pc is presented. Kinematics and dynamiea-eq
tions, sensitivity equations and identification gedure are pre-
sented. Identification procedure based on prinapblequivalence
of kinetic energy and work. In identification sigmdrom experi-
ments are used. Results of verification of iderdifizn procedure
and parameters of manipulator are presented.
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