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Adaptivno krmiljenje sile robotskega dotika

Povzetek

PriCujoce delo obravnava problem vodenja robotov v dotiku z okoljem. Za industrijski
robot ASEA IRb 6 s petimi prostostnimi stopnjami gibanja je zasnovan algoritem krmiljenja
sile. Uporabljen je pristop, ki temelji na impedan¢nem vodenju robota. Krmilnik tak$ne vrste
Jje sestavljen iz dveh podsklopov, notranjega pozicijskega regulatorja in zunanjega regulatorja
sile. Naloga zunanjega regulatorja sile je generirati referencno pozicijsko trajektorijo
notranjemu pozicijskemu regulatorju glede na sile v dotiku. Povratna informacija o velikosti
sile dotika je zagotovljena s Stirosnim senzorjem sile, name$¢enim v zapestju robota.

Delo je razdeljeno na dva dela. Prvi podaja prilagoditev strojne opreme industrijskega
robotskega krmilnika, ki ne omogota vodenja robota v zunanjih koordinatah. Predelava
krmilnika je obsegala gradnjo dela strojne opreme ter nacrtanje kinematiCnih algoritmov
vodenja v zunanjih koordinatah. Z novim krmilnikom, zgrajenim na bazi osebnega
raCunalnika, robot ASEA po funkcionalnih sposobnostih dosega sodobne industrijske robote.
Poleg tega je robot zaradi odprte programske arhitekture primeren za nacrtovanje in $tudij
novih krmilnih algoritmov.

V drugem delu magistrske naloge je predstavljen razvoj krmilne sheme vodenja robota
v dotiku z okoljem. Krmiljenje sile temelji na krmiljenju mehanske impedance, ki jo vrh
robota izraza glede na okolje. Impedan¢ni regulator je zasnovan kot adaptivni regulator,
nalrtan s pomocjo direktne modelno referenéne adaptivne regulacije. Izhod, referen¢na
trajektorija gibanja, je generiran glede na razliko predpisanega in dejanskega odziva sile po
posameznih oseh Kartezijevega prostora. Podani so simulirani odzivi krmilne sheme pri

simulaciji ene prostostne stopnje ter dejanski odzivi pri implementaciji na robotu.
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1 Uvod 1

1 Uvod

Glavni delez aplikacij robotov v avtomatizaciji proizvodnih postopkov danes
predstavljajo delovne naloge, pri katerih se robot giblje v prostoru kot izoliran sistem z malo
ali ni¢ interakcije z okolico. Robotske naloge kot so barvanje, varjenje in manipulacija
predmetov so primeri vodenja vrha robota po bolj ali manj kompleksni trajektoriji v prostoru,
medtem ko orodje ali manipulirani predmet le redko pride v dotik z okoljem. Tudi kadar
taksen dotik nastopi, nastopi brez natan¢no dolocene strategije krmiljenja gibanja robota v
dotiku.

Robotsko izvajanje mnogih delovnih nalog zahteva primerno vodenje robota tudi v
dotiku z okolico. V primerih robotskega vrtanja, brusSenja, poliranja, raziglanja, zvijanja,
montaze mehanskih delov je potrebno krmiliti gibanje robota glede na sile, ki nastopajo v
dotiku. Glede na Stevilnost takSnih delovnih nalog, ki so zanimive za nadaljni razmah
robotike, predstavlja razvoj krmiljenja robotov po sili velik izziv v razvoju robotske
tehnologije.

Krmiljenje robota v dotiku z okoljem je kompleksna naloga, ki zahteva natantno
specifikacijo ciljev naloge, poznavanje strategije generiranja trajektorije gibanja, poznavanje
strategije odzivanja na povrate informacije o sili in poziciji ter poznavanje relacije med silo
dotika in gibanjem. Potrebno je znanje o nalogi v tolikSni meri, da je mozno nacrtati
algoritem vodenja s stabilnim odzivom tako v dotiku kot pri prostem gibanju.

Zacetki razvoja krmiljenja manipulatorjev po sili segajo v 1950-ta leta. Razvoj je $el
od preprostih strategij diskretnega odloCanja glede na silo dotika, preko pasivnih naprav za
zagotavljanje voljnosti vrha manipulatorja do krmilnih zakonov regulacije sile dotika.
Predlagani so bili Stevilni algoritmi krmiljenja robotov v dotiku z okoljem. Whitney [1] je
podal pregled in primerjavo krmilnih shem razli¢nih avtorjev. Kljub razliénim pristopom
lahko vec¢ino krmilnih shem razvrstimo v dva razreda, v razred eksplicitnega krmiljenja sile

in v razred impedancnega krmiljenja.
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Eksplicitno krmiljenje sile predstavlja neposredno regulacijo sile v dotiku. Uporabnik
definira Zeleno silo dotika, ki predstavlja referencno vrednost regulatorju. Razlika med
referenCno vrednostjo in dejansko izmerjeno silo je pogresek sile in ta je preko krmilnega
zakona preraCunan v potrebne momente v sklepih robota. Eksplicitno krmiljenje sile je
ponavadi uporabljeno skupaj s pozicijskim krmiljenjem v t.i. shemi hibridnega krmiljenja sile
in pozicije [2, 3, 4]. Ta razdeli delovni prostor robota na dva pravokotna si podprostora in
v vsakem izvaja loCeno ali krmiljenje sile ali krmiljenje pozicije. Povratna zanka sile in
pozicijska povratna zanka delujeta medsebojno neodvisno. Dovoljeno obmocje gibanja tocke
dotika mora biti vzdolZ povrSine, medtem ko mora biti sila dotika normalna na povrsino.
Metoda zahteva doloCeno znanje o dovoljenih smereh gibanja in o smereh sile dotika, ki so
odvisne od strukture okolja in od naloge, ki jo zelimo opravljati.

Impedan¢no krmiljenje temelji na ideji krmiljenja dinami¢nega obnasanja robota v
dotiku. Impedancni krmilnik je nacrtan tako, da vrh robota, gledano z vidika okolja, posnema
obnaSanje izbranega fizikalnega mehanskega sistema. Celotna strategija predstavlja vodenje
robota v smislu zagotavljanja dinami¢nega razmerja med silo dotika in gibanjem. Tako je sila
dotika krmiljena posredno preko krmiljenja pozicije in mehanskih lastnosti manipulatorja.

Trenuten prenos moci med dvema fizikalnima sistemoma je vedno definiran kot
produkt dveh spremenljivk, napetosti (npr. sile) in pretoka (npr. gibanja). Gledano z vidika
okolja lahko manipulator vzdolZz vsake prostostne stopnje predstavlja le dva tipa fizikalnih
sistemov: admitanCnega, ki sprejema silo in povzroCa gibanje ter impedanénega, ki sprejema
gibanje in povzroca silo. Koncept impedance in admitance je bolj doma¢ na podroCju
elektrotehnike kot predstavitev frekventno odvisne upornosti in prevodnosti. Podobnost
obravnave v osnovi velja, razen za dualnost obeh zapisov, ki zaradi nelinearne robotske
manipulacije nista zamenljiva. Obstajajo realni fizikalni sistemi, ki so lahko zapisani le v eni
od obeh oblik. Najvaznejsa posledica dinamicne interakcije dveh fizikalnih sistemov je ta, da
morata biti sistema komplementarna drug glede na drugega. Ce je eden impedan¢ni mora biti
drugi admitan¢ni in obratno.

V vecini robotskih nalog okolje vsebuje vsaj vztrajnost in/ali kinemati¢ne omejitve
gibanja. To je fizikalni sistem, ki sprejema silo in se odziva s svojim gibanjem. Na tak sistem
je mogoce vedno izvrSiti pritisk, ni pa ga mogoce vedno premakniti. To je admitancni sistem.

Zaradi komplementarnosti kinemati¢no sklopljenih fizikalnih sistemov je pri interakciji
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z admitanCnim okoljem potrebno obnaSanje robota impedancne narave. Mehanska impedanca
robota je definirana z impedan¢no enacbo, ki podaja dinami¢no razmerje med silo dotika in
gibanjem vrha manipulatorja. Glede na uporabo razli¢nih povratnih zank je moznih ve¢ oblik
impedance. Delovanje pozicijske povratne zanke posnema fizikalno delovanje vzmeti,
delovanje negativne hitrostne povratne zanke posnema delovanje duSilnega ¢lena in delovanje
povratne zanke po sili spreminja navidezno vztrajnost sistema [5]. S kombinacijo omenjenih
povratnih zank dobimo impedanco reda ni¢, impedanco prvega reda ali impedanco drugega
reda.

Impedanco reda ni¢ definira enacba

F = K(X, - X) (1.1)

kjer je F vektor sile dotika, X vektor trenutne pozicije vrha manipulatorja in K diagonalna
matrika s koeficienti Zeljene togosti robota po posameznih stopnjah prostosti. Vektor X, je
referencna trajektorija gibanja, ki ji skusa vrh manipulatorja pozicijsko slediti. Ob dotiku
pride do spremembe te pozicije in v stacionarnem stanju je to pozicija ravnoteznega stanja.
Imenovana je tudi navidezna pozicija, ker lahko lezi izven delovnega prostora robota ali v
notranjosti podlage. Krmiljenje linearnega razmerja med silo in pozicijo po enacbi (1.1) je
poimenovano tudi krmiljenje togosti manipulatorja (stiffness control) [1].

Bolj tipi¢en predstavnik impedan¢nega krmiljenja je krmiljenje impedance prvega reda

[1, 6]. V tem primeru je razmerje med silo in pozicijo zapisano z enacbo:
F=BX,-X) +K(X, -X) (1.2)

Krmiljenju togosti je dodana hitrostna povratna zanka s povratnozannim ojacenjem.
Koeficienti dusenja manipulatorja v matriki B so tako vsota lastnega dusenja mehanizma
robota in aktivnega dusenja hitrostne povratne zanke. V tej obliki je impedancni krmilnik v
bistvu PD pozicijski regulator v Kartezijevem koordinatnem sistemu. Spreminjanje mehanske
impedance sistema je dosezeno s spreminjanjem ojaCenj pozicijske in hitrostne povratne
zanke.

Robot z impedanco drugega reda se z vidika okolja obnasa kot mehanski sistema masa-

vzmet-dusilni ¢len. Impedancna enacba je v tem primeru razsirjena na obliko:
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F=KX,-X) +B(X, -X)-MX (1.3)

Parameter M je uporabniSko doloCena navidezna vztrajnost manipulatorja po posameznih oseh.
Lastna vztrajnost robotskega mehanizma je tako modificirana s pomocjo aktivnega
povratnozantnega delovanja. PrejSnja primera narekujeta uporabo povratne zanke po
pospesku. Vendar ta za implementacijo v praksi ni najboljsa resitev zaradi velike Sumnosti
signala, ki je rezultat veCkratnega odvajanja [11]. Boljsa resitev je merjenje sile dotika in
uporaba izraCunanega pospeska kot krmilne veliCine.

Neville Hogan [7] je prvi predstavil impedan¢no krmiljenje osnovano na dinami¢nem

modelu robota. Za raCunanje momentov v motorjih 7, je uporabil dinami¢ni model robota
7, = H(@)§+V(q.9) + G(q) - J'F (1.4)

v katerega je za pospeSek § vpeljal pospesek izpeljan iz impedancne enacbe (1.3) in

prera¢unan v koordinate sklepov:

X =M'K(X, - L(g)) + M"B(X, - J(¢)§) + M"'F (1.5)

G =J" QX - J(g)q] (1.6)

Matrika H(q) v enacbi (1.4) predstavlja vztrajnostni tenzor mehanizma, matrika V(q,q)
matriko Coriolisovih in centrifuganlnih sil, vektor G(g) vektor gravitacijskih sil in ¢len J'F
preslikavo vpliva sile dotika na navore v sklepih. V enacbah (1.5) in (1.6) sta matriki L(g)
in J(g) direktna kinematicna transformacija ter Jacobijeva matrika. Rezultat racunske operacije

je krmilni zakon

Ty =HJ“M“[K(XR—L(q))+B(XR—JQ)+F] + (1.7)
+G+V-HJ'Jqg-J'F ,
ki glede na izmerjene vrednosti sile, pozicije in hitrosti sklepov podaja potrebne momente v
sklepih s ciljem, da vrh manipulatorja izraza Zeleno impedanco. Krmilni algoritem postane
v gibanju brez dotika podoben krmilni shemi z izraCunanim pospeskom (resolved acceleration)
[8], ki v primeru dotika upoSteva Se zunanje vplive na robotski mehanizem. Metoda je

zanimiva tudi s staliS¢a reSevanja inverznega kinematiCnega modela pozicijsko vodenih
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manipulatorjev v realnem Casu. V primeru, da je krmilni zakon osnovan na transponirani
Jacobijevi matriki J [9], ta v popolnosti odpravi potrebo po izratunavanju inverzne
kinematike. Izracunavanje inverzne kinematike je v sploSnem Casovno zamuden racunski
problem z veckratnimi reSitvami pri redundantnih manipulatorjih. Kako blizu bo vrh robota
sledil referenCno trajektorijo X v prostem gibanju po prostoru je odvisno od impedanénih
parametrov M, B in K, katere izbira uporabnik sam. Vodenje redundantnih manipulatorjev
z impedan¢nim krmilnikom sta obdelala Mussa-Ivaldi in Hogan [10].

Z izboljSevanjem lastnosti Hoganovega impedanénega krmiljenja osnovanega na
dinami¢nem modelu robota so se ukvarjali Stevilni avtorji. Kelly s sodelavci [12], Lu in Meng
[13] ter Singh [14] zaradi nikoli dovolj dobrega modela robota uvedejo v krmilni zakon
dodatne adaptivne zakone. Adaptivno nastavljivi parametri v krmilnem algoritmu zmanjsujejo
obcutljivost sistema na nelinearnosti in netocnosti parametrov modela. Isti problem resujejo
Lu in Goldenberg [15] s pomoc¢jo impedantnega regulatorja v drse¢em naCinu delovanja
(sliding mode) ter Dawson s sodelavci [16] s pomocjo regulatorja nacrtanega na osnovi teorije
Ljapunova. Vsi omenjeni pristopi so racunsko zahtevni, zaradi Cesar so lastnosti delovanja
v ve€ini primerov preizkusene le s simulacijskimi shemami.

Anderson in Spong [17] razsirita teorijo mehanske impedance robota na primere
interakcij z razlicnimi oblikami okolij. Definirata tri modele okolja: vztrajnostnega, ki ga je
moZno prosto premikati po prostoru; upornostnega, ki ga je mozno porivati vzdolz viskozne
podlage ter kapacitivnega, ki je fiksen in je na njega mozno opravljati silo. Predpostavita, da
je mozno z inverznim dinami¢nim modelom, ki razgradi robota v linearne podsisteme po
posameznih prostostnih stopnjah, uporabiti sistemsko teorijo linearnih sistemov. Glede na
dualnost teoremov Nortona in Thevenina za vsak model okolja doloc¢ita primerno impedanco
manipulatorja. Idejo Hoganovega impedancnega krmilnika tako razsirita na hibridni krmilnik
po vzoru hibridnega krmiljenja sile in pozicije. Delovni prostor razstavita na pozicijsko
krmiljen podprostor in podprostor krmiljen po sili. V vsakem podprostoru izvajata krmiljenje
sile ali pozicije preko impedance, ki sta jo predhodno dolocila glede na okolje. Pozicijsko
krmiljen podprostor uporablja impedancno enacbo drugega reda (1.3), medtem ko v
podprostoru krmiljenim po sili avtorja uvedeta referencno silo Fj in izvajata silo dotika preko

dinami¢ne zveze med pogreskom sile in gibanjem:
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(Fp - F) =MX + B(X - X) (1.8)

Hitrost X je dodaten kompenzacijski signal dobljen s filtriranjem hitrosti manipulatorja.
Vsi dosedaj omenjeni primeri implementacije impedanc¢nega krmiljenja so primeri
osnovani na dinami¢nem modelu robota. Krmilni zakon je naCrtan tako, da s pomoc¢jo modela
robota, Zeljene trajektorije gibanja in impedancne relacije sila/pozicija definira potrebne
momente v sklepih. Zaradi teZavnega dolocevanja parametrov dinami¢nega modela, ¢asovno
zamudnega raCunanja momentov v realnem casu in zahteve po neposrednem krmiljenju
momentov v motorjih ta oblika impedanCnega krmiljenja Se ni zazivela v praktiCnih
aplikacijah. Danasnji industrijski roboti so namre¢ ve€inoma pozicijsko vodeni manipulatorji,
sposobni le zanesljivo slediti referen¢ni pozicijski trajektoriji v prostoru. Poleg tega zaprta
arhitektura robotskih industrijskih krmilnikov ne dopus¢a poseganja v njihovo strojno opremo.
Navedeno je narekovalo razvoj impedanc¢nega krmiljenja osnovanega na pozicijskem
vodenju. Impedancni krmilnik takSne vrste temelji na generiranju referencne trajektorije
originalnemu robotskemu pozicijskemu regulatorju. ReferenCna trajektorija je generirana tako,
da je izpolnjena relacija med merjeno silo F ter Zeljeno in dejansko pozicijo vrha

manipulatorja (X, in X) preko impedancne enacbe:
F=M©X,-X)+BX,-X) +K (X, -X) (1.9)

Diagonalne matrike M, B in K, enako kot v prejs$njih primerih, vsebujejo parametre robotove
navidezne vztrajnosti, duSenja in togosti po posameznih prostostnih stopnjah. Pozicijski
impedanc¢ni krmilnik sestavljata dve povratni zanki, notranja in zunanja. Notranja pozicijska
povratna zanka zagotavlja sledenje pozicije, ki jo definira zunanji regulacijski krog zakljucen
s povratno zanko po sili. Referencna trajektorija pozicijskemu krmilniku je v prostem gibanju
enaka zeljeni trajektoriji, ob dotiku pa se tej priSteva Se sprememba pozicije zaradi sile dotika.
Spreminjanje pozicije doloca t.i. impedancni filter s prenosno funkcijo izpeljano iz enacbe
(1.9).

Ker so lastnosti impedan¢nega krmilnika osnovanega na pozicijskem vodenju moc¢no
odvisne od lastnosti podrejenega pozicijskega regulatorja potekajo raziskave na tem podrocju
v smeri proucevanja impedancnih lastnosti v odvisnosti od razlicnih konfiguracij zunanje

povratne zanke po sili. Pelletier in Doyon [18] predstavita tri variante impedanénega
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krmilnika z razlicnimi oblikami povratne zanke sile. Definirata mero napake in primerjata
lastnosti krmilnikov glede na zadovoljitev impedan¢ne enacbe. Za izbolj$anje lastnosti vsakega
krmilnika predlagata metodo z dodatnim korekcijskim signalom.

Carignan [19] izvede primerjavo dveh pozicijskih impedan¢nih krmilnikov uporabljenih
pri krmiljenju robota Adept in pri krmiljenju testnega manipulatorja vesoljskega plovila. Z
uporabo norme impedancne napake predstavi lastnosti manipulatorjev v dotiku s podlago, ki
vibrira z razlitnimi frekvencami. IzboljSanje lastnosti doseze z vnaprej$njim priStevanjem
dodatne komponente sile k merjeni sili (force feedforward).

Raje kot z dodajanjem raznih kompenzacijskih shem v zunanjo zanko se Colbaugh s
sodelavci v [20] ukvarja z izboljSanjem sledenja pozicije notranje zanke. Namesto klasi¢nega
pozicijskega PD regulatorja uvede ratunanje momentov motorjev z direktno adaptivno shemo.
Adaptivni regulator zasnuje na transponirani Jakobijevi matriki J* in se na ta na¢in izogne
racunanju inverznih kinemati¢nih transformacij. Tako je njegov impedan¢ni krmilnik primeren
tudi za krmiljenje redundantnih robotov.

Volpe in Khosla [21] opravita primerjavo med eksplicitnim krmiljenjem sile in
impedancnim krmiljenjem. Rezultat njune teoreti¢ne in eksperimentalne analize je ugotovitev,
da je eksplicitni krmilnik sile s proporcionalnim ojacenjem pravzaprav prisoten kot podsklop
v impedan¢nem krmilniku drugega reda. Za primer interakcije s togim okoljem, ko je
pozicijska povratna zveza skoraj konstantna, pa avtorja pokazeta, da se impedanc¢ni krmilnik
zreducira na samo eksplicitni krmilnik sile. Takrat je referencna hitrost manipulatorja enaka

ni¢, zaradi Cesar se lahko impedanna enacba zapiSe v skrceni obliki:
F=MX+BX+K(X-X) (1.10)

Prispevek KX,, ki je skalirana referenéna pozicija, lahko v tem primeru neposredno
zamenjamo z vrednostjo referencne sile. Volpe in Khosla, ki sta svoje ugotovitve glede
prehoda impedan¢nega krmiljenja v eksplicitno krmiljenje pri togem okolju dognala s pomocjo
impedantnega krmiljenja osnovanega na dinami¢nem modelu, v delu [22] podata
ekvivalentnost trditev tudi za krmilne sheme, ki so osnovane na pozicijskem vodenju.

V pri¢ujotem delu je podan razvoj in implementacija impedancnega krmilnika
industrijskega robota ASEA IRb 6. Impedanc¢ni krmilnik je osnovan na pozicijskem vodenju

v zunanjih koordinatah, zato je najprej v drugem poglavju predstavljena predelava obstojeCega
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pozicijskega krmilnika robota v krmilnik primeren za eksperimentalne namene. Orisani so
zasnova strojne in razvoj pogramske opreme novega krmilnika zgrajenega na bazi osebnega
raCunalnika. Tretje poglavje podaja teoretiCen pristop k zasnovi impedanCnega krmilnika.
Namen impedan¢nega krmiljenja robota ASEA je interakcija s togo podlago in togimi
predmeti. Zato so uporabljene ugotovitve Volpeja in Khosle [21] ter adaptivna shema za
zagotavljanje boljSega sledenja sile. Simulirano obnaSanje adaptivne impedan¢ne krmilne
sheme za primer ene prostostne stopnje predstavlja poglavje Stiri. Poglavje pet pa zakljuCuje

delo z rezultati implementacije adaptivnega impedan¢nega krmilnika na realnem robotu.
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2 Prilagoditev robota ASEA IRb 6 za

eksperimentalne namene

Industrijski robot ASEA IRb 6 je robot antropomorfne konfiguracije s petimi
prostostnimi stopnjami gibanja. Njegove sklepe poganjajo enosmerni motorji preko mehanskih
paralelogramskih struktur v kombinaciji s polzastimi ali harmonic drive prenosi. Slika 2.1
prikazuje strukturo robota ASEA IRb 6. Najvecje dovoljeno breme, ki ga robot lahko prenasa
v svojem delovnem prostoru je 6 kg. Kljub dobri mehanski strukturi je eksperimentalno delo
z robotom otezeno zaradi neprimernega robotskega krmilnika. Originalen krmilnik robota,
zgrajen na bazi procesorja Intel 8008, namre¢ omogoca samo pozicijsko vodenje robota v
koordinatah sklepov. Racunsko doloCevanje Zelenih pozicij in morebitna komunikacija z

dodatnim racunalnikom nista mogoci.

Skiep 3 Skiep 4

Sklep 5

Slika 2.1: Robot ASEA IRDb 6
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Zaradi navedenega je bil, kot prvi korak k razvoju krmiljenja sile, potreben razvoj
novega pozicijskega krmilnika robota. Ta naj bi omogocal pozicijsko vodenije s to¢ke na tocko
ter sledenje trajektorije v zunanjih in notranjih koordinatah. Zgradba krmilnika naj bi bila
tak$na, da dovoljuje prikljucevanje perifernih naprav, razvoj dodatnih programskih algoritmov
in enostavno programiranje. Robotski krmilnik, ki izpolnjuje te zahteve smo zgradili na

osnovi osebnega racunalnika PC 486.

2.1 Robotski PC krmilnik

Pozicijski krmilnik robota ASEA IRb 6 smo zasnovali na regulacijskih modulih
ISREG-2, proizvod Instituta Jozef Stefan v Ljubljani '. Regulacijski moduli regulirajo
pozicijo motorjev in s tem preko prenosov in mehanskih paralelogramskih struktur opravljajo
zeleno pozicioniranje robotskih sklepov oz. pozicioniranje vrha robota. Slika 2.2 predstavlja
konfiguracijo osebnega raCunalnika, ki predstavlja robotski krmilnik. Na njegovo vodilo so
prikljuceni trije moduli ISREG-2 in vhodno-izhodni vmesnik firme Burr-Brown. Vhodno-
izhodni vmesnik sluZi za zajemanje analognih in izmenjavo digitalnih signalov (8 A/D kanalov
in 32 digitalnih I/O kanalov). Na procesorju PC racunalnika, ki je omenjeni strojni opremi
nadrejen, tecejo kinematiCni algoritmi vodenja robota v zunanjih koordinatah. Poleg tega
opravlja osebni racunalnik funkcijo razvojnega sistema programov vodenja ter shranjevanja
in prikazovanja podatkov.

Regulacijski modul ISREG-2 je zgrajen na tiskanem vezju Europa formata. Za
komunikacijo z nadrejenim procesorjem uporablja osembitno PC XT vodilo. V regulacijski
zanki deluje popolnoma samostojno, nadrejeni procesor mu le posreduje regulacijske
parametre in zZeleno pozicijo ali hitrost servosistema. Modul temelji na dveh integriranih
vezjih LM628 firme National Semiconductors, ki so bila razvita prav z namenom regulacije
numeri¢no krmiljenih pogonov. Vsak modul ISREG-2 omogocCa spremljanje pozicije in

regulacijo motorjev dveh servoregulacijskih stopenj preko dveh neodvisnih kanalov. Vsak

! Regulatorski vmesnik ISREG-2 - Tehni¢na dokumentacija, Institut "Jozef Stefan" Ljubljana, Junij 1993,

Ljubljana.
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kanal vsebuje 32-bitni Stevec, Katerega stanje nosi informacijo o poziciji. Iz trenutne in
referencne vrednosti pozicije sam izracuna krmilni signal in ga preko 12 bitnega D/A
pretvornika posreduje mocnostnemu ojaCevalniku motorja. Regulator LM628 omogoca
Stirikratno povecanje locljivosti inkrementalnih dajalnikov pozicije, odkrivanje napak oz.
izgubljenih impulzov inkrementalnih dajalnikov ter proZenje strojnih prekinitev nadrejenemu
raCunalniku. Pri pospeSevanju ali ustavljanju uporablja vgrajeni generator trapeznega profila
hitrosti. Mozno je delovanje regulatorja v pozicijskem ali hitrostnem nacinu, kar pomeni, da

lahko deluje kot pozicijski ali hitrostni regulator.

PC 486/66 MHZ

MR
T

PC XT vodilo

I'1

A

3 —
Digitalni AD
vhodi- ISREG-2 pretvornik
izhodi
[ inkr. kod;'mflf1 L motorji I

Slika 2.2: Strojna oprema osebnega racunalnika - robotskega krmilnika

Na sliki 2.3 je prikazana blokovna shema servoregulacije enega sklepa robota ASEA.
Integrirano vezje LM628 opravlja funkcijo digitalnega pozicijskega regulatorja, ki na podlagi
zelenih vrednosti, povratne informacije o poziciji in notranjega generatorja hitrostnega
trapeznega profila generira referencni signal hitrostnemu regulatorju konCne stopnje.
Pozicijska zanka opravlja regulacijo pozicije s frekvenco 640 Hz. Na sliki oznaceni mo¢nostni
del, ki obsega hitrostni regulator, tokovni regulator, impulzno-§irinski modulator ter mosti¢ni
ojacevalnik, je izveden v analogni tehniki in je ostal nespremenjen v originalni izvedbi
krmilnika.

Informacijo o trenutni poziciji motorjev na robotu ASEA zagotavljajo resolverji. Ker
regulacijski moduli razpoznavajo samo signale inkrementalnih kodirnikov, je bilo zato
potrebno izdelati ustrezne pretvornike. Pretvorba resolverskih signalov v signale

inkrementalnih kodirnikov je na sliki 2.3 oznacena z blokom R/D pretvorba.
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Slika 2.3: Blokovna shema pozicijske regulacije sklepa robota ASEA IRb 6
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Na sliki 2.3 je prikazana blokovna shema servoregulacije enega sklepa robota ASEA.
Integrirano vezje LM628 opravlja funkcijo digitalnega pozicijskega regulatorja, ki na podlagi
zelenih vrednosti, povratne informacije o poziciji in notranjega generatorja hitrostnega
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Pozicijska zanka opravlja regulacijo pozicije s frekvenco 640 Hz. Na sliki oznateni mocnostni
del, ki obsega hitrostni regulator, tokovni regulator, impulzno-Sirinski modulator ter mosti¢ni
ojacevalnik, je izveden v analogni tehniki in je ostal nespremenjen v originalni izvedbi
krmilnika.

Informacijo o trenutni poziciji motorjev na robotu ASEA zagotavljajo resolverji. Ker
regulacijski moduli razpoznavajo samo signale inkrementalnih kodirnikov, je bilo zato
potrebno izdelati ustrezne pretvornike. Pretvorba resolverskih signalov v signale
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2.2 Pretvorba signalov resolverjev v signale

inkrementalnih kodirnikov

Resolver je elektromehanska naprava sestavljena, podobno kot AC motor, iz statorja
in rotorja. V osnovi predstavlja resolver vrtljiv transformator, ki spreminja induktivno
sklopljenost primarnega in sekundarnih navitij v odvisnosti od kota zasuka svoje osi. Tako
je na izhodu resolverja inducirana napetost, katere amplituda je direktno odvisna od kota
zasuka osi. Konstrukcija resolverja obsega primarno navitje na rotorju in dve sekundarni
navitji na statorju, ki sta medsebojno premaknjeni za 90°. V primeru da je rotorsko navitje
vzbujano s sinusnim signalom konstantne amplitude in frekvence, se na statorskih navitjih
inducirata signala, ki sta v fazi z vzbujalnim-referenCnim signalom, amplituda pa je
modulirana s sinusom in kosinusom kota rotacije. Slika 2.4 skupaj z enacbama (2.1) in (2.2)

ponazarja razmere pri delovanju resolverja.

RESOLVER

R1 : al 54
A2

s2

Slika 2.4: Shema in signali resolverja

Kadar ima vzbujalna napetost obliko:
Up; pp = A sinwt 2.1

so inducirane napetosti statorskih navitij enake:
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Us, s; = R Asinwt sin@ 2.2)
Us, 5, = R Asinwt cosf

Oznake v enacbah pomenijo:
A - amplituda vzbujalne napetosti
R - transformacijsko razmerje resolverja
w - frekvenca vzbujalne napetosti

6 - kot zasuka osi.

Resolver je kot dajalnik pozicije v primerjavi z opticnimi kodirniki zanesljivejsa
naprava, neobcCutljiva na temperaturo, vlago, vibracije in spremembe vzbujalne napetosti.
Zagotavlja casovno stabilen signal z neskon¢no majhno locljivostjo. Njegov princip delovanja
omogoca absolutno dolocevanje polozaja osi. Vzrok, da je resolver uporabljan v manjSem
obsegu kot opti¢ni kodirniki, lezi v bolj komplicirani pretvorbi analognega resolverskega
signala v digitalno obliko.

Integrirani pretvorniki resolverskih signalov v digitalno obliko reSujejo probleme
zahtevne pretvorbe. R/D pretvorniki temeljijo na sledilni pretvorbi, ki se je izkazala
najodpornejSa na motnje superponiranega Suma. Osnovni princip sledilne pretvorbe je
avtomatsko sledenje stanja digitalnega Stevca dejanskemu kotu. Stanje Stevca direktno
predstavlja digitalizirano vrednost kota. Blokovna shema sledilnega R/D pretvornika je

predstavljena na sliki 2.5.

Unrar

L US
KONTROLNI Sinfe) = &
PRETVORNIK :D-——-— DEMODULATOR
5254

>~ U,

tep2pga3
o

VHODNA

PRILAGOINTEV
INTEGRATOR
NAPETOSTNO '
DVOSMERNI STEVEC | KAMILIEN | T |
@ OSCILATOR

DIGITALNI IZHOD

Slika 2.5: Blokovna shema sledilnega R/D pretvornika
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Kontrolni pretvornik priredi vhodnima signaloma Uy, g, in U, , pravilno polariteto glede na
to, v katerem kvadrantu lezi kot in signala mnozi s sinusom in kosinusom digitalizirane
vrednosti kota ¢. MnoZenje opravljata sinusni in kosinusni mnozilnik, ki dajeta na izhodu
produkte:

U. = U, 5 cos¢ = R Asinwt sinf cos¢ 2.3)

=U sing = R Asinwt cosf sing

§ $2-54

Izhoda mnozilnikov sta vodena na odstevalno vezje. To vezje signala medsebojno
odsteje, tako da dobimo sinusni signal nosilne frekvence z amplitudo proporcionalno sinusu
razlike med dejanskim kotom @ in digitaliziranim kotom ¢ (sin (6 - ¢) = sin 6 cos ¢ -
cos @ sin ¢).

Demodulator iz tega signala izlo¢i enosmerno napetost. Kot demodulacijsko referenco
uporablja resolverski vzbujalni signal. Dobljena napetost je proporcionalna sinusu razlike med
kotoma @ in ¢. Z drugimi besedami, to je sinus napake med dejansko pozicijo resolverja in
digitalno vrednostjo pozicije shranjene v §tevcu. Za majhne vrednosti napake je sinus napake
kar pribliZzno enak napaki (sin(e) = e).

Izhod integratorja, ki integrira signal napake, predstavlja krmilni signal za kontrolo
frekvence napetostno krmiljenega oscilatorja (VCO). Napetostno krmiljen oscilator generira
impulze, ki jih Steje dvosmerni Stevec. Stanje digitalnega Stevca direktno opisuje digitalno
vrednost kota rotacije. Vecja kot je razlika med dejanskim kotom 6 in digitaliziranim kotom
¢, vecja je frekvenca oscilatorja in hitreje se stanje Stevca priblizuje dejanski vrednosti kota.
Smer, v katero Stevec Steje navzgor ali navzdol, je doloCena glede na polariteto napake.

Sledilni R/D pretvornik je v osnovi nizkopasovni filter drugega reda. Ima predvidljiv
dinamic¢ni odziv in znacilne frekvencne lastnosti, ki so dolo¢ene z elementi v povratni zanki
[27]. Na toCnost rezultata pretvorbe vplivajo amplitudna in fazna neenakost induciranih
napetosti, inducirane visje harmonske komponente ter fazni zamik in popacenje referenCnega
signala. Te nepravilnosti je mozno zmanjsati z uporabo racunskih metod [28, 29]. Najvecji
pogresek sledilnega pretvornika v digitalnem rezultatu se pojavlja med pospesevanjem in
zaviranjem osi resolverja, ker se pretvornik ne more dovolj hitro odzivati na spremembe
kotne hitrosti. Pri konstantni hitrosti pa je frekvenca oscilatorja nastavljena na stopnjo Stetja

(sledilno stopnjo), ki tocno ustreza stopnji spremembe ¢ na Casovno enoto in bo zato
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digitalizirani kot sledil dejanskemu (¢ = ). Informacija sledilnega pretvornika je vedno
"sveza" in vedno dosegljiva kot izhod digitalnega Stevca.

Za na3o nalogo pretvarjanja resolverskih signalov smo izbrali R/D pretvornik firme
Analog Devices AD2S90, ki poleg pretvorbe resolverskega signala v serijsko 12 bitno obliko
in emulacije tahogeneratorja omogoca tudi emulacijo inkrementalnega opti¢nega kodirnika.
Izhod v obliki inkrementalnega kodirnika obsega signal NM, ki se pojavi enkrat na obrat, ter
signala A in B, ki sta vlaka impulzov O in 1, medsebojno premaknjena za 90 stopinj.
Locljivost pretvornika je 1024 impulzov na obrat. Prenosna funkcija med dejanskim kotom

in digitalizirano vrednostjo kota za pretvornik AD2S90 znasa:

¢ 1 +s¢
i @
KK, KK,
kjer so:
t, = 1.0 ms
t, = 90 us
K, = 364 5
K, = 200000 s~

Pasovna Sirina pretvornika je 1 KHz in maksimalna stopnja sledenja 375 obratov/sekundo.
Regulacijski ¢as znasa za majhne vhodne signale 7, = 7 ms, za odziv na stopnico amplitude
179° pa je ¢, trikrat daljSi. Meje pogreska pretvornika, podane od proizvajalca ob idealnih
signalih resolverja, so + 10 kotnih minut.

Zgrajenih je bilo pet pretvorniskih modulov, ki obsegajo poleg R/D pretvornika Se
Wienov oscilator, tokovne ojacevalnike, napetostno stabilizacijo in dodatno zas¢itno vezje.
Slika 2.6 prikazuje blokovno shemo pretvorniskega vezja.

Wienov oscilator generira sinusni vzbujevalni signal, ki je ojaevan z operacijskim
ojaCevalnikom. Vzbujevalni signal je frekvence 3.2 KHz in amplitude 2.4 V. Za
razbremenitev izhodov pretvornika skrbijo tokovni ojaCevalniki, za stabilizacijo napajalnih
napetosti pa dva napetostna stabilizatorja. Dodatno zasCitno vezje je namenjeno za izkljucCitev
servosistemov robota, v primeru da pretvornik izgubi sled z merjenim kotom. V tem primeru

se pojavi velika razlika med merjenim in digitaliziranim kotom, zato frekvenca napetostno
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krmiljenega oscilatorja mocno naraste. Izhodno napetost tega oscilatorja primerjamo z
nastavljeno pragovno vrednostjo. Preklop komparatorskega vezja povzroéi izklop servo

ojacevalnikov motorjev.

PRETVORNISKI MODUL

q || osciator
5V 15V
— 7805
RESOLVER =
= cosHl REF L e
¢ = 905 f—
L “ T
. E % B AD2590 =
SINHI vco > p—_—
= KOMPARATOR
g RN SINLO 4 8 NM
&3 51 l7 * +_ i 5V £ 5V
[ —
SIGNAL! KODIRNIKA

Slika 2.6: Blokovna shema pretvorniSkega vezja signalov resolverja v signale
kodirnika

Fizicno so pretvorniski moduli zgrajeni na tiskanih vezjih naCrtanih tako, da jih je bilo
mogoce vgraditi v ohi§je motorjev poleg resolverjev. Ob vgradnji so bile uporabljene
obstojece kabelske povezave z robotskim krmilnikom. Na ta nacin digitalni regulator poloZaja

Cuti dajalnike pozicije kot inkrementalne kodirnike.
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2.3 Kinemati¢ni model robota

Naloga vodenja robota v zunanjih koordinatah zahteva poznavanje kinematiCnega
modela robota. Vecino sklepov robota ASEA IRb 6 poganjajo motorji preko mehanskih vodil
paralelogramske strukture. Zaradi tega kinematitni model obsega dve zaporedni
transformaciji: transformacijo med zasuki motorjev in zasuki sklepov ter transformacijo med
zasuki sklepov in premikom vrha robota. Podpoglavje podaja izracun celotne kinemati¢ne

preslikave v obeh smereh, z vrha robota v motorje in obratno.

2.3.1 Direktna kinematika

Direktna kinematika izraCunava velikost premika vrha robota, ki nastane zaradi vrtenja
motorjev. Premik vrha je izraZzen glede na robotov bazni koordinatni sistem. Za izracun
celotne preslikave je potrebno najprej izpeljati preslikave med zasuki motorjev in zasuki
sklepov. Ce ozna¢imo kote zasukov motorjev z M, in kote zasukov sklepov s g;, vse izrazene

v stopinjah, za posamezne sklepe zapiSemo povezave:

® Sklep 1:

1l

1
g = -kM = -1 M 2.5)

k, je prenosno razmerje reduktorja v prvem sklepu.
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e Sklep 2:

\

=y

‘e

o I B

Slika 2.7: Mehanizem drugega sklepa

Geometrijski prikaz mehanizma, ki prenaSa vrtenje drugega motorja na vrtenje drugega

sklepa, podaja slika 2.7. Vrednosti dolzin in kotov s slike, ki se ne spreminjajo so:

a, = b} + ¢} =155 + 188.3° = 243.89 mm
d, = \le2 + f} =/135.8" + 40* = 141.56 mm

e 135.8 (2.6)

Q, = arctan—> = arctan — = "73.59°
- 4 40

@, = arctanf,i = arctanﬁ = 39.46°
2 c 188.3

2

V primeru, ko je vrednost kota g, enaka ni¢ (glej polozaj manipulatorja na sliki 2.7), znaSata

kot ¥, in dolzina I;:
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¥y, = 180° - Q, - ¢, = 66.95°

Ly = Ja? + d? - 2a,d,cosy,, = 229.1 mm

Zaradi vrtenja motorja se spreminja dolzina /,:

1
L =kM +1,= ﬁMZ + 229.1
kjer k, oznaCuje prenosno razmerje polzastega gonila drugega motorja.

Spreminjanje dolzine /, povzroci spremembo kota ,:

q22 s azl = dzl
5 =-arccos (————
v T

in posledica tega je spreminjaje kota ¢,, ki ga izraCunamo z enacbo:
g, =¥, + o, + 1, - 180°
(1/72 M, +229.1)* - 79519.52

¢, = arccos - 66.95°
-69054.02

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)
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® Sklep 3:

Slika 2.8: Mehanizem tretjega sklepa

Geometrijski prikaz mehanizma, ki prenasa vrtenje tretjega motorja na vrtenje tretjega sklepa

podaja slika 2.8. Vrednosti nespremenljivih dolzin in kotov s slike so:

a, = ¢} + b} = 1883 + 155 = 243.89 mm

d3 = 141.5 mm f3 = 690 mm (211)
b

Py = arctan— = arctan 135 _ 39.46°
c 188

3

Vrednosti v, in /; v nicelni legi kota g, sta:

YUy = 90° - @, = 50.54°
2.12)

Ly = a2 + &} - 2a,d,cosy,, = 188.78 mm



2.3.1 Direktna kinematika

22

Zaradi vrtenja motorja se spreminja dolzina /;:
L= kM, + L, = %M3 + 188.78
kjer je k; prenosno razmerje polzastega gonila tretjega motorja.
Spreminjanje dolZine /; povzroCi spreminjanje kota y;:
I2=ar-d?

Y, = arccos ( :

-2a,d, )

Glede na dejstvo, da je vsota vseh kotov v paralelogramu 360 stopinj dobimo:

2 (1800 = (#’3 ® ‘103) +4q, +q3f = 360°

g, = q; - 90°,

iz Cesar sledi resitev za Kot g;:

Gy =¥ + 0, - q, - 90°

(1/72 M, + 188.78)* - 79504.58

. - 50.54° -
iy = RN ~69020.61 %
® Sklep 4:
Za cetrti sklep imamo zvezo:
1
g, = -~ kM, -4 -4 :_Tz‘gMa,”qa'qz’

kjer je k, prenosno razmerje prenosa Cetrtega sklepa.

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)
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® Sklep 5:
Za peti sklep velja:

qs = Koy kg M + kg (g, + g3 + q,) (2.18)

1
9 = = M, +1.6842 (q, + q, + q,) . (2.19)

kjer je ks, prenosno razmerje harmonic-drive prenosa pri motorju in Ksz prenosno razmerje
v zapestju robota.
Iz enacb transformacije motorji-sklepi je lepo razvidna posebnost mehanske

konstrukcije robota ASEA. Polozaj enega sklepa doloca polozaj ve¢ motorjev.

Naslednji korak je izracun transformacije med poloZzajem sklepov in polozajem vrha
robota. Transformacijo izpeljemo s pomocjo Denavit-Hartenbergovega zapisa. Zapis podaja
preslikave med koordinatnimi sistemi, ki jih predpiSemo vsakemu posameznemu sklepu
robota. Postavitev koordinatnih sistemov v robotske sklepe na podlagi pravil Denavita in

Hartenberga [32, 33] je razvidna s slike 2.9.

i

a2 |

d1=700
a2=450
a3=670
d5=95

dl

Slika 2.9: Postavitev koordinatnih sistemov v sklepe robota
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4qi d; 4 Q; .l
' q; d, 0 -m/2

q2 0 a; 0

q; 0 a; 0

44 0 0 -m/2

qs ds 0 0

Tabela 2.1: Kinemati¢ni parametri robota ASEA IRb 6

V tabeli 2.1 so zbrani vsi kinemati¢ni parametri robota. DolocCitev nicelnih vrednosti kotov

g, v polozaju manipulatorja, v kakrSnem se nahaja na sliki 2.9 zahteva predhodno korekcijo

kotov g;:
q, = 4,
T
49 =4, - 3
g, = q; + _72£ (2.20)
4 =q, - =
4 4 E
qds = 4;

Glede na tabelo 2.1 zapiSemo transformacije med koordinatnimi sistemi sklepov po Denavit-

Hartenberg-ovem zapisu:

Ai = Rot(z,q) Trans(0,0,d) Trans(a,0,0) Rot(x,c) (2.21)

Transformacije A, se za robot ASEA glasijo:

_cosql 0 -sing, 0]

2 . sing, 0 cosqg, O 2.22)

g i 0 d

0 0o 0 1]

1
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_cos g, -sing, 0 a,cos qz_
4, - sing, cosq, 0 a,sing, (2.23)
0 0 1 0
| 0 0 O 1
-cos q, -sing; 0 a,cos q;
g, = sing, cosq, 0 a,sing, (2.24)
0 0 1 0
| 0 0 0 1]
_cos q, 0 -sing, 0_
i, = sing, 0 cosq, O (2.25)
0o -1 0 0
| 0 0 0 1]
[ cos q; -sing; 0 0]
4, - sing; cosg, 0 0 (2.26)
0 0 1 d;
| 0 0 0 1]
Transformacija iz baznega koordinatnega sistema v vrhnjega je produkt vseh petih
transformacijskih matrik in je zapisana s transformacijsko matriko 7:
_nx OI a.t p.l‘_
n, o, a, p, (2.27)

I, =A A, A, A A =

n, o, a p,

0 0 01
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n,. = cosq, cos(qzﬂ;;3 +q,) COsq; + sing, sing;

0, = C08q; sing, - cosq, cos(g,+q,+4,) sing;

a, = -cosq, sin(q,+q,+q,)

P, = a,C0sq, cosq, + a, cosq,cos(q,+q,) - d, cosq,sin(q,+q,+q,)

n, = cos(q,+q,+q,) cosq; sing, - cosq,sing

0, = —€0sq, Cosq; - cos(q, +q;+q,) sing,sing; (2.28)
a, = -sing, sin(g,+¢;+q,)

p, = a,c0sq,sing, +a, cos(q,+q,) sing, - dssing, sin(q,+q,+q,)

n, = -cosq; sin(q,+q,+q,)

0, = sin(q,+g,+q,) singy

a, = -cos(q,+q,+q,)

B, = d - ds cos(q2+q3+q4) =, sinq*2 =3 sin(q2+d)3)

Parametri n, o; in a; dolocajo orientacijo, parametri p; pa pozicijo zadnjega koordinatnega
sistema v prostoru. Orientacijski parametri so enotski vektorji vzdolz osi baznega

koordinatnega sistema.

Zapis orientacije zadnjega koordinatnega sistema s samo tremi parametri izvedemo z

"Roll-Pitch-Yaw" (RPY) zapisom:

RPY = RPY(Y,,¥,.¥,) = Ron(z, ¥,) Rou(y, ¥,) Rot(x, ¥,) (2.29)

Parametri RPY zapisa so koti zasukov okoli osi baznega koordinatnega sistema. Izracunani

s Stirikvadrantno arctan fukcijo so enaki:

R =y, = atan2(n, n )
P =y = atan2(-n,n cosy, + n siny,) (2.30)
Y =y, = atan2(-a cosy, + a siny,, o cosy, - o siny,) .
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2.3.2 Inverzna kinematika

Resitev inverznega kinemati¢nega problema podaja polozaje motorjev glede na Zelen poloZaj

vrha robota, ki ga predpisemo v baznem koordinatnem sistemu. Zeljena pozicija in orientacija

vrha je doloCena s Ts matriko:

n.l‘ 0_! a.\' p X
n, o0, 4a, p,
n, o, a, p,
0 0 01

(2.32)

Orientacija vrha je lahko podana tudi z Roll-Pitch-Yaw zapisom. V tem primeru najprej

preracunamo parametre RPY zapisa v orientacijske enotske vektorje n;, o, in @, matrike T’ po

enacbi (2.32):

cosy, coswy

siny, cosyby

= sim&y

cosy, sinwy siny - siny, cosy,
siny, siny, siny, + cosy, cosy, (2.32)

cosy, siny,
cosy, siny, cosy, + siny, siny,

siny, siny, cosy, - cosy,, siny,

cosy, cosy,

Izpeljavo inverznih kinemati¢nih enacb izvedemo po nasvetu Fuja in Gonzalesa [32],

ki pravita da osamimo neznani kot ¢, v sistemu enacb, ¢e premultipliciramo enacbo (2.27)

z matriko A4,”. Izpeljavo opravimo s primerjavo istoleznih ¢lenov na levi in desni strani

dobljene enacbe:

0Z.

(2.33)
AT, =y A A A,
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rll r12 r13 r14 dll dlz d13 d14
Tor Top Ty T | d, dy, d,; dy,
rJI r32 r33 r34 d?.l d32 d33 d34
0 0 0 1 0 0 0 1
kjer so elementi matrike na levi strani:

r, = Nn,C0osq +n sing,

r;, = 0,008q,+0, sing,

r; = a,cosq +a sing,

ry = P,c0sq +p sing,

r21 - _nz

rp = -0,

Iy = 4,

ry = 4,7p,

ry = n,cosq,-nsing,

ry = 0,008¢,-0,sing,
ry = @,C08q,-a,sing,
ryy = P,C0sq,-p, sing,

in elementi matrike na desni strani:

= co0s(g,*q,+q,) cosq.

= -cos(g,+q,+q,) sing,

-sin(q,+q;+q,)

= a,C08q,+a, cos(q,+q,)-d; sin(q,+q,+q,)
= €0sq; sin(g,+q;+q,)

-sin(q, +q,+q,) sing

= co0s(qg,*q;+q,)

= d,cos(q,*q,+q,) *+a, sing,+a, sin(q, +q,)
= -sing;

= -C08q,

0

=0

— e s
e R =

QR R R R
I

W H&M&N&H
W O & B W R =
I

O
Il

=

S primerjavo elementov z indeksi 34 dobimo enacbo:

p,cosq, - p.sing, =0

(2.34)

(2.37)

(2.36)

(2.37)
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ki da reSitev za kot g,

q, = atan2( p,P,) (2.38)

Elementi z indeksi 31 in 32 dajo enacbi:

(2.39)
-sing. = n, cosq, - n_si
e ™ S (2.40)
-C0sq; = 0, cosq, - 0, sing,
Ce uredimo predznake in enacbi delimo dobimo enac¢bo:
i n, cosq, - n, snr_n:;f1 2.41)
-0, cosq, + o_sing,
Rezultat operacije je kot g;:
qg; = -atan2(ncosq, - nsing,, -o0,cosq, + o,sing,) (2.42)
Elementi z indeksi 23 in 13 dajo enacbi:
- a, = C(?S (9, + 45 + q,) (2.43)
a,cosq, + a, sing, = -sin (g, + 95 + q,)
Kvocient prve enacbe z drugo da enacbo:
a_cosq, + a_si
tan (-(q, + ¢, + ¢) = DT (2.44)
iz katere dobimo kot rezultat vsoto kotov ¢,, q; in q,:
(g, + g, + q,) = -atan2 (a cosq, + a, sing, , -a,) (2.45)

V nadaljni izpeljavi definiramo dve vmesni spremenljivki b, in b,, ki sta v tej fazi Ze

izracunljivi:
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b1 = p,cosq, + p_y Sing1 + dj Sin(‘fz tq;t Q4)
b, =d, - p, - dscos(q, +q,+q,)

(2.46)

Ce v enacbo (2.46) vstavimo izraze za p,, p, in p,, ki smo jih izracunali z izpeljavo T

matrike (glej sklop enacb (2.28)), dobimo:

b, = a,cosq, + a,cos(q, +q,)
1 2 2 3 2 3 (247)

b, = a,sing, +a, sin(q, +q,)

Geometrijski pomen spremeljivk b, in b, predstavlja slika 2.10. Parametra a, in a; na sliki

sta dolzini drugega in tretjega segmenta.

be=a,sinq,+ & sin(g *+q )

|

b;=a,cosq + &scos(q,-*%) 1‘5:-_

Slika 2.10: Geometrijski pomen spremenljivk b, in b,

Glede na kosinusni izrek lahko s slike 2.10 zapiSemo:
b? = a; +a; -2a,a,cos8q, , (2.48)
kjer je

b = b? + b2 . (2.49)
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Iz (2.48) lahko zapiSemo enacbo:

2 R R
cosq, = i+l ~a -4 i (2.50)
2a,a,
ki vsebuje reditev za q;:
b 2 + b 2 _ a i - a 2
g, = arccos 1 2 2 3 (2.51)
2a,a,

Ce izraza za spremenljivki b, in b, (2.47) nekoliko preoblikujemo:

b, = a,cosq, + a,cos(q, +4q,) = a,cosq, +a,cosq, cosq, - a, sing, sing, 2.52)

b, = a,sing, +a, sin(q, +q,) = a,sing, +a, sing, cosq, + a,cosq, sing, ,

2

dobimo sistem dveh ena¢b z dvema neznankama:

b, = (a, +a,cosq,) cosq, - (a,sing,) sing,

(2.53)
b, = (a,sing,) cosq, + (a, +a,cosq,) sing,
Resitev sitema enacb je:
—_— (a,sing,) b, + (.:12 +a, co.sq3) f)l
(a, +a,cosq,)” + (a,sing,)”
(2.54)
sl = (a, + a,cosq,) bi - (a, si.nq3) b,
(a, +a,cosq,)* + (a,sing,)?
Iz Cesar lahko izraCunamo kot g,:
g, = atan2 (a,b,+a,b,cosq,-a.b sin q,, ab,sinq,+a,b,+a;b,cosq,) (2.55)

Preostali neznani kot g, izraCunamo iz razlike kotov:

q, = (QQ+Q3+Q4)_QZ“Q3 (2.56)
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Da dolo¢imo polozaju robota, ki ga prikazuje slika 2.9 vrednosti kotov ¢, = 0, opravimo

korekcijo izracunanih kotov:

2.57)

=
Il
bea
|
(ST I ST S

Zasuke motorjev, ki so potrebni, da postavimo sklepe robota na izracunane polozaje g,

izpeljemo iz enacb (2.5), (2.10), (2.16), (2.17), (2.19):

M, = -158 g, 2.58)

M, = 72 (,/-69054.02 cos (g, + 66.95°) + 80377.94 -229.1)  (2:59)
M, = 72 (/- 69054.02 cos (g, + g, + 50.54°) + 79504.58 - 188.68) (2:60)
M, = -128(q, + ¢, + q,) 2.61)

M, =76 (q, - 1.6842 (q, + ¢, + q,)) (2.62)
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2.4 Sledenje trajektorije v prostoru

Vodenje robota z uporabo inverznega kinematicnega modela iz poglavja 2.3.2
omogoca gibanje robota od tocke do tocke v zunanjih koordinatah. Za nalogo robotskega
sledenja trajektorije v prostoru samo kinemati¢ni model ne zadostuje. Potrebno je poiskati
relacijo med vektorjema hitrosti zunanjih in notranjih koordinat ter na podlagi racunanja
diferencialnih pomikov izvajati hitrostno krmiljenje.

Vektor hitrosti zunanjih koordinat je razdeljen na komponente hitrosti vzdolz osi
zunanjega koordinatnega sistema ter na komponente kotnih hitrosti vrtenja okoli osi istega

koordinatnega sistema:
du = [ dp, dp Y’ ()
Vektor hitrosti notranjih koordinat pa sestavljajo hitrosti vrtenja posameznih sklepov

dq = [dg,] (2.64)

Zveza med vektorjema hitrosti je dolo¢ena preko Jacobijeve matrike J(g):
du = J(q) dq (2.65)

Algoritem izraCuna Jacobijeve matrike temelji na odvajanju medsebojnih produktov
transformacijskih matrik 4; [33]. Vsak element Jacobijeve matrike z indeksi i/ opisuje

doprinos hitrosti vrtenja j-tega sklepa k hitrosti i-te zunanje koordinate:

du,
I(q) =[J; 1= L—?} Lh60)
J

Jacobijeva matrika robota ASEA IRb 6 ima dimenzije 6x5. Njeno izpeljavo v simboli¢nem

zapisu smo izvedli s programskim paketom MATHEMATICA-ROBOTICA [35]. Posamezne

elemente matrike podaja sklop enacb (2.67):
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Jiy = -sing, (@2 cosq, +a3cos(q, +q,) - d,sin(g, +q, +q,))
Ji, = —cosq, (d;cos(q, +q, +q,) +a, sing, +a3 sin(q, +q,))
Ji3 = —cosq, (d;cos(q, +q; +q,) +a3sin(g, +q;))

Jig = —dscosq, cos(q,+q,+q,)

Jis= 0

Jy = co0sq, (a, cosq, +a3 cos (g, +q,) - d sin(g, +q, +q,))
Jp = -—sing, (ds cos(q, +q, *+q,) +a,sing, +a3 sin(g, +q,))
J,y = -—sing, (dscos(q, +q, +q,) +a3sin(q, +q,))

Joe = —dscos(g,+q,+q,) sing,

Jos = 0

j:u =0

Jy = —a,c08q, -a,cos(q, +q,) +d, sin(g, +q, +q,)

Jiz = —aycos(q, +q,) +dssin(q, +q, +q,)
Jay = dgsin(q, + ¢, +q,)

Jys = 0 2.67)
Juy= 0

Jio = -sing,

j43 = -sing,

Ju = -—sing,

Jis = ~cosq, sin(q, +q; +q,)

Ja =0

Js = ©€0sq,

Js3 = €08 g,
Jsy = €084,
Jss = -—sing, sin(q, +q; +4q,)

jﬁl = 1
Jo =0
Jo = 0
jm =0

jﬁs = ~—COs (QZ + 4, +q¢;)

Hitrostno krmiljenje robota v zunanjih koordinatah je osnovano na racunaju
diferencialnih pomikov motorjev v Casovnem intervalu glede na vektor hitrosti zunanjih
koordinat. Diferencialni pomik motorja izraZzen v ¢asovni enoti je hitrost vrtenja motorja. Prvi
del hitrostne transformacije iz zunanjih koordinat v koordinate sklepov zapisemo z obratom

enacbe (2.65):
dq = J(q)—l du (268)

Ker Jacobijeva matrika robota ASEA ni kvadratne oblike raCunamo inverzno Jacobijevo

matriko preko psevdoinverzne Jacobijeve matrike. S tem enaCba (2.68) dobi obliko:
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dg = [JTI]"JT du (2.69)

Hitrostno krmiljenje v realnem Casu zahteva izracun vektorja hitrosti nekaj desetkrat
na sekundo. Za pospeSitev izratuna smo zato namesto klasiCnega izraCuna obrata matrike
posegli po numeri¢ni metodi LU razcepa matrike [34]. Kvadratno matriko J'J z elementi [a;]
razcepimo na produkt dveh matrik, spodnje trikotne L in zgornje trikotne U. Algoritem za

izraun elementov matrike L (/,) in elementov matrike U (u;) se glasi:

U, =a,, k=12,.n
J-1
W, =ay -y Luy, k=j..n j=2

5=1
: 2.70
=B, G @)

ull
1 k-1
sz:Ek;(ajk_j_] ljsuﬂ), f:k"'l, n k=2
Inverzna matrika [J7J] ' dimenzije 5x5 se s pomog&jo LU-razcepa izratuna kot:

[JrT J]l =1L (2.71)

Ker obsega izracun obrata trikotne matrike precej manj racunskih korakov, kot v primeru
kvadratne matrike smo s to metodo povecali hitrost izraCuna vektorja hitrosti za priblizno
dvakrat.

Drugi del hitrostne transformacije iz kotov sklepov v kote motorjev smo izpeljali z
odvajanjem enacb (2.58)-(2.62):

M, = -158 dg, 2.72)

M. 2.48 10° sin(g, + 66.95°) dq,

.
\j80377.94 - 69054 cos(g, +66.95°)

(2.73)

2.4810° si + 50.54°) (dg, +d
am, - i i 7 2.74)

\/79504.58 - 69054 cos(q, +q, +66.95%)
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dg = [J7I]'IT du (2:69)

Hitrostno krmiljenje v realnem Casu zahteva izracun vektorja hitrosti nekaj desetkrat
na sekundo. Za pospeSitev izraCuna smo zato namesto klasi¢nega izracuna obrata matrike
posegli po numeri¢ni metodi LU razcepa matrike [34]. Kvadratno matriko J'J z elementi [a,]
razcepimo na produkt dveh matrik, spodnje trikotne L in zgornje trikotne U. Algoritem za

izraCun elementov matrike L (/;) in elementov matrike U (#;) se glasi:

By = s K= Lol
gl
ujk =ajk {r u.gk‘!' k:_], n, f:—>2
§=1
g 2.70
{;,‘ = _ﬂ’ J’ = 23 n ( )
ull
1 k-1 .
zjk:‘i‘_k;(ajk EI{, o)y J = R¥l..n, k22,
Inverzna matrika [J'J] * dimenzije 5x5 se s pomo¢jo LU-razcepa izracuna kot:
[gm g = vt L 2.71)

Ker obsega izracun obrata trikotne matrike precej manj racunskih korakov, kot v primeru
kvadratne matrike smo s to metodo povecali hitrost izracuna vektorja hitrosti za priblizno
dvakrat.

Drugi del hitrostne transformacije iz kotov sklepov v kote motorjev smo izpeljali z
odvajanjem enacb (2.58)-(2.62):

dM, = ~158 dg, (2.72)

2.48 10° si + 66.95°) d
am, = e ) 44, 2.73)

\f803?7.94 - 69054 cos(g, +66.95°)

2.48 10° si +q, + 50.54°) (dq, +d
dM, - in(g, + 4, ) (dg; +dq,) (2.74)

/79504.58 - 69054 cos(q, + g, + 66.95°)
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dM, = - 128 (dq, + dq, + dq,) (2.75)

dM; =76 (dg, - 1.6842 (dq, + dq, + dq,)) (2.76)

Predstavljeni algoritmi kinemati¢nih transformacij so uporabljeni pri vodenju robota
ASEA. Algoritmi tecejo na glavnem PC procesorju in so napisani v programskem jeziku
Pascal.

Z novim krmilnikom robot ASEA glede funkcionalnih zmoznosti dosega sodobne
industrijske robote. Poleg tega krmilnik omogoca odprto programsko arhitekturo, kar odpira

moznosti eksperimentiranju in razvoj novih algoritmov vodenja.
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3 Krmiljenje robota ASEA IRb 6

v dotiku z okoljem

Pri delovnih opravilih, kot so vrtanje, bruSenje, poliranje ali sestavljanje mehanskih
delov, med vrhom robota in okoljem nastopajo sile in navori. Za izvr§itev teh nalog brez
mehanskih deformacij je potrebno krmiliti gibanje robota glede na sile dotika. V ta namen
sem za primere interakcij industrijskega robota ASEA IRb 6 z okoljem nacrtal impedancni
krmilnik. Krmilnik je osnovan na pozicijskem vodenju, kar pomeni, da ga sestavljata dva
locena podsklopa. Notranji podsklop, krmilnik poloZaja, zagotavlja sledenje pozicije, katero
predhodno definira zunanja zanka. Zunanji regulacijski krog je zakljucen preko merjenja sile

v robotskem zapestju.

3.1 Zasnova robotskega impedancnega krmilnika

Krmiljenje mehanske impedance robota na podlagi generiranja trajektorije podrejenemu
pozicijskemu regulatorju je pristop, ki omogoca prakticno implementacijo impedancnega
krmiljenja pri industrijskih robotih. Ker naloge robotov v industriji obsegajo predvsem
interakcije s togimi okolji, so bile pri na¢rtovanju krmilnika upostevane ugotovitve Volpeja
in Khosle [21]. Referencne hitrosti so ob dotiku s togim okoljem enake ni¢, zaradi Cesar
impedancni krmilnik tedaj funkcionira kot eksplicitni krmilnik sile. Glede na to dejstvo sta
Seraji in Colbaugh [23] predlagala zasnovo impedanénega krmilnika z dodatnim signalom
referencne sile. Slika 3.1 prikazuje temeljne elemente impedan¢nega krmilnika takSne vrste.

Vektor X, predstavlja Zeleno trajektorijo gibanja vrha manipulatorja, vektor X krmilno
trajektorijo pozicijskemu regulatorju in vektor X dejanski polozaj vrha. Vrednost X; oznacuje
polozaj okolja. Vektorja sil F in F sta referencna in merjena sila, E pa je pogresek med

njima. Vsi vektorji pozicij in sil so izraZeni v Kartezijevem koordinatnem sistemu.
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Slika 3.1: Impedanc¢ni krmilnik osnovan na pozicijskem vodenju

Za vzpostavitev dolocene sile v dotiku je, ob uporabi pozicijskega vodenja, potrebno
definirati Zeleni polozaj manipulatorja v notranjosti okolja, ki ga vrh zaradi geometrijskih
omejitev okolja ni sposoben dose€i. S tem je zagotovljena pozicijska napaka, na katero se
krmilnik poloZaja odziva z dodatnimi momenti v motorjih in na ta naCin izvaja silo na
podlago. Krmilna trajektorija X, referen¢na vrednost robotskemu pozicijskemu regulatorju,
je sestavljena iz zelene trajektorije gibanja X; in spremembe polozaja zaradi sile dotika X,
(X, = Xz + X,). Kadar se manipulator prosto giblje po prostoru, je vrednost X, enaka Xj.
V trenutku, ko nastopi dotik z okoljem, senzor sil, name3¢en na vrhu robota, zazna silo F in
ta informacija je preko povratne zanke uporabljena za modifikacijo X, v smislu zagotovitve
sledenja referencne sile.

Blok s slike 3.1 z imenom impedancni filter je blok s prenosno funkcijo drugega reda.
Prenosna funkcija dolo¢a dinami¢no relacijo med pozicijo in pogreSkom sile v obliki

impedancne enacbe:
E = MX,. + BX. + K(X.-Xp) G.D

Diagonalne matrike M, B in K vsebujejo parametre zelene vztrajnosti, dusenja in togosti

robotskega vrha po posameznih oseh. S spreminjanjem parametrov uporabnik spreminja
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dinami¢no obnasaje robota v dotiku.

Opis razmer dotika robota z okoljem zahteva doloCen model dotika. Ta je ponavadi
definiran s poenostavitvami in linearizacijo razmer. V nasem primeru predpostavimo okolje
kot linearno vzmet s konstanto elasticnosti K. Merjena sila na vrhu robota je v tem primeru
enaka produktu konstante elastiCnosti vzmeti in velikosti odmika vzmeti iz niCelne lege.
Velikost odmika vzmeti ponazarja prodiranje manipulatorja v podlago, na katero pritiska.
Model dotika robot-okolje opisujeta enacba (3.2), ki podaja silo dotika in slika 3.2, ki je
shematicni prikaz dotika robota z okoljem doloCene elastiCnosti. Slika navaja polozaj okolja

ter dejanski in zelen polozaj vrha robota ob dotiku.

F=K AX = K. (X - X;) (3.2)

Y

ROBOT

I A

Slika 3.2: Model dotika robot-okolje

V nadaljni obravnavi predpostavimo, da je robot opremljen z idealnimi pozicijskimi
regulatorji v sklepih. Idealni regulatorji zagotavljajo da je poloZaj manipulatorja v vsakem

trenutku enak krmilni poziciji na vhodu (X = X). S tem se v postopku izpeljave izognemo
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modeliranju dinamike mehanizma robota in prevladujoce dinamike aktuatorjev. Poenostavitev
omogoci, da neodvisno obravnavamo posamezne koordinate Kartezijevega prostora. Tako zdaj
zapiSemo prejSnje vektorje pozicij in sil (X in F) kot skalarje z malimi ¢rkami in ti zdaj
predstavljajo posamezne komponente vektorjev.

S slike 3.1 lahko za eno prostostno stopnjo zapisemo pogresek sile:
e =f,-f=fo-ke(x-xp) (3.3)
Predpostavka x = x. v enadi (3.1) skupaj z enacbo (3.3) da enacbo dinamike pogreska sile:
mé +bé +(k +ky)e = k(fy+kyxp) - kk.x, 3.4
iz katere je razvidno, da je mozno tudi s primernim generiranjem referencne trajektorije x
na vhodu vplivati na potek pogreska sile.

Vpliv referencne trajektorije x, na pogresek sile e lahko preu¢imo z analizo sistema

v stacionarnem stanju. Takrat je x; konstanta in Laplaceov transform enacbe (3.4) da enacbo:

k(fe + kpxp) - kkpx,

e(s) = (3.5)
s(ms* + bs + (k+ky))
S teoremom konc¢ne vrednosti je definiran pogresek sile v stacionarnem stanju:
: k
e, =lim_, se(s) = - [Cf + Raky) — K% (3.6)
E
ki je enak ni¢ (e, = 0), le kadar izberemo za x; vrednost
Xp = f_R o (3.7)
ke

Iz tega sklepamo, da je z vnaprejSnim zanesljivim poznavanjem polozaja okolja x; In
konstante elastiCnosti okolja k; mozno po enacbi (3.7) dolociti referenCno pozicijsko
trajektorijo xg, tako da je doseZena Zeljena sila dotika. V praksi vrednosti x; in k; ponavadi
nista poznani in ker je konstanta elasti¢nosti togih okolij k; velika, lahko pride do velikih
odstopanj med Zeleno in dejansko silo. Zaradi tega uvedemo dodatni adaptivni krmilni

algoritem, ki bo zagotavljal sledenje referencne sile ob nepoznanih parametrih okolja.
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3.2 Adaptivna krmilna shema

Zaradi nepoznavanja parametrov okolja uvedemo v impedan¢ni krmilnik adaptivni
algoritem raCunanja referencne trajektorije x;. Uporabimo pristop modelno referencne
adaptivne regulacije (model reference adaptive control - MRAC). 1deja temelji na adaptivnem
spreminjanju parametrov regulatorja v smislu prilagajanja odziva zaprtozan¢nega reguliranega
procesa predpisanemu Zelenemu odzivu.

Slika 3.3 opisuje osnovno strukturo modelno referencnega adaptivnega krmilnika.
Zaradi nezadostnega poznavanja procesa, ko nekateri sistemski parametri niso poznani,
uvedemo dodaten regulator s spremenljivimi parametri. Parametri regulatorja se adaptirajo
tako, da minimizirajo razliko e med dejanskim in Zelenim izhodom procesa. Adaptacija
parametrov regulatorja je zagotovljena z adaptivnimi zakoni izpeljanimi s pomocjo
stabilnostne teorije nelinearnih sistemov, ki so npr. optimizacija lokalnih parametrov ali
Ljapunova teorija globalne stabilnosti [24]. Oblika Zelenega odziva zaprtozan¢nega procesa

je definirana s prenosno funkcijo referencnega modela.

ol referenéni Y
model
adaptivni _ € "3
mehanizem
+
w | 4 u y
—_— L regulator sistem L

Slika 3.3: Struktura adaptivnega sistema vodenega s pomocjo

modelno referencne adaptivne regulacije
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V primeru robotskega krmiljenja sile dotika zelimo vplivati na potek pogreska sile e.
Zaradi tega je ta izbran za regulirano veli¢ino oz. izhod procesa s slike 3.3.
Za regulator z adaptivno nastavljimi parametri, ki bo na svojem izhodu generiral

pozicijsko referencno trajektorijo x, izberemo regulator oblike:

Xp = f(1) + k(e + k(t)e . (3.8)

Parametri f{(t), k,(t) in k,() so adaptivno nastavljivi parametri. k() in k,(t) sta proporcionalno
in diferencialno ojacenje pogreska sile, f(f) pa pomozni signal.
Z vpeljavo izraza (3.8), ki podaja izracun x v enacbo (3.4) dobimo enacbo celotnega

nastavljivega sistema v okviru modelno-referencne adaptivne regulacije:

(3.9)

6+ ( b +kkEkd(t)) P k+k, +kkEkP(t)) 5 o k(fg+kgx,—k.f(1))
m
Parametre k,(t), k,(t) in f(t) nastavljamo glede na razliko med dejanskim odzivom sistema in
odzivom predpisanega referencnega modela.
Referentni model zapisemo kot sistem drugega reda, ki daje na izhodu odziv na

zaletne pogoje:

é +2tweé, + we, =0 (3.10)

m

kjer je ¢ predpisan faktor duSenja in w predpisana frekvenca nedusenega nihanja odziva
pogreska v sili. Zelen potek pogreska sile, ki ga dolo¢a izhod referenénega modela e,,, je na
ta nacin definiran tako, da ob dotiku pade z referentne vrednosti sile f; na vrednost ni¢ po
trajektoriji drugega reda doloceni s parametri { in w. Zapis referenCnega modela v matriCni

obliki podaja enacba (3.11):

g 0 1 e, e (3.11)
é ~w? 2{w é é

m m

Ce zapiSemo posamezne koeficiente enacbe (3.9) z malimi grikimi érkami
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é+ae+ae=p (3.12)

ter tvorimo razliko med koficenti enacb (3.12) in (3.10) dobimo:

6, = By
L = o - 2w (3.13)
= -

a,

Z odstevanjem diferencialne enaCbe osnovne zanke (3.12) in diferencialne enacbe

referencnega modela (3.10) tvorimo enacbo
(6-€) +ae -2we, +ae - e =0 , (3.14)

ki jo nato z upoStevanjem bloka enacb (3.13) ter dejstva, da je razlika med Zeljenim in

dejanskim pogreSkom enaka:

e=e-e (3.15)

pretvorimo v obliko

€ + 2fwé + wPe=-6,é-0,.e+9, . (3.16)

IzraCun adaptivnih zakonov izpeljemo preko Ljapunove teorije o stabilnosti nelinearnih
sistemov. Za ta namen je potrebno izbrati Ljapunovo funkcijo V, ki mora zadostiti naslednjim
zahtevam [25]:

® da je skalarna funkcija spremeljivk stanja,

® da je pozitivno definitna funkcija,

® da ima zvezne prve odvode.

Nekemu sistemu moremo prirediti neomejeno Stevilo funkcij Ljapunova. Raznolikost izbire
narekuje uporabo izkustvenih navodil. V literaturi [25] najdemo priporocila za izbiro funkcije

Ljapunova v obliki kvadrati¢ne forme:
V=G'PG, (3.17)

kjer je vektor G = [e, €]T in matrika P matrika, ki zadosti Ljapunovi enacbi (3.18).
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PD+DTP=-0Q (3.18)

V enacbi (3.18) nastopa matrika D, ki izhaja iz enacbe (3.11) ter matrika Q z lastnostmi
simetri¢nosti, realnosti in pozitivne definitnosti.
Avtorji Isermann, Lachmann in Matko [24] predlagajo za izraCun adaptivnih zakonov

v okviru MRAC uvedbo dodatnih ¢lenov k funkeiji Ljapunova. V tem primeru ta dobi obliko:

V= GTPG + L[5, +niql+ L5, +vigep+ s, +yiqer , 19
Yo * ! 2

Y1 Y2
kjer so konstante +; in v,” pozitivna §tevila in spremenljivka g linearna kombinacija vrednosti
€ in ¢ utezenih s faktorjema w, inw, (@ = w, e + w, €.

Ce matri¢no enacbo (3.18) zapiSemo v razsirjeni obliki

P, P, 0 1 0 -’ P, P, 2q, O (3.20)

- = -

pz p3 _0-)2 _sz 1 _zf‘-" pz p3 0 2422

in jo re§imo glede na elemente matrike P, dobimo:

!
P~ 2—§'w [+ 4§‘2)q“ * w2q22]

p, - % (3.21)
p3 - 5“5 (F ¥ q22)

Razli¢na izbira pozitivnih konstant gq;, in g,, daje razliCne reSitve za elemente p,. Po

Serajievem zgledu [26] izberemo:

9 = @ W, (3.22)
Gy = 2§0wW, - W,

kar doloci obliko matrike P:
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2
5 . 200w+’ w, w, (3.23)
W, w,

Uvedba enacbe (3.23) v enaCbo (3.19) nam da funckijo Ljapunova:

Vs 2§'wa62 + c:..v21-fvd.s2 + 2wpeé + wdé2 +
1 | DI | ) . (3.24)
t —[6, +v0qP+—I[-6, *nigel*+—[-5, +v2qel” .

0 Y1 Y2

Casovni odvod predlagane funkcije Ljapunova ima obliko

V=4fowee + 20°w,eé + 2W € + 2w €€ + 2w, EE +

v 206, + % qll8, + v L (@] +
0
: %[—a‘,] Fyigell-b, + v L(ge) +
1
2 .
+ =[-8, + vaqell-5, + 22 (qe)]

Y2

(3.25)

Ce v enacbi (3.25) zamenjamo € z izrazom, ki ga izpeljemo iz enacbe (3.16)
€ = - 2{wé - we-0,é-0,e+9, , (3.26)

ter pristejemo in odstejemo Elene 27,’(9)%, 27v,’(gé)’, 2v,’(ge)*, dobimo:

V=-20we -274¢ -2y (qé)P - 2v;(qe) + 2w, - 4fww,]é +

£ 208, + v q) (g + .,,i[% F e L (@)1} +
0

+2(-8, + 71 qe) {qé + ~[-b, +viL(qeN} +

dr
1

d

£ 2(-5, +vhqe) {qe + — [, + vii(qge)]}

dt

Y2 (3.27)

Ljapunova teorija o stabilnosti nelinearnih sistemov pravi, da bo adaptivni sistem globalno

stabilen, kadar najdemo tak$no funkcijo Ljapunova, katere odvod V bo semidefinitno
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negativen (V < 0). Semidefinitno negativnost odvoda nase Ljapunove funkcije zagotovimo

z izniCenjem cClenov v zavitih oklepajih enacbe (3.27)

g+ 108, +viql =0 (3.28)
f}/ﬁ L)
. 1 ;
qe + —[-b, + 71 5(qO)] =0 (3.29)
1
ge+ L[5, +vil(ge)] =0 (3.30)
Y2
skupaj z izpolnitvijo pogoja
Y < 2te | 3.31)
w

d

ki zagotavlja, da je ¢len v oglatem oklepaju v prvi vrstici enacbe (3.27) negativen. Pogoju
(3.31) ob implementaciji zadostimo s primerno izbiro utezZnostnih faktorjev w, in w,
izpolnjevanje pogojev (3.28)-(3.30) pa nas privede do adaptivnih zakonov. Rezultat
preurejanja enacb (3.28)-(3.30) je sklop enacb:

: kk, .
=By = —= 1= %9 - 5@ Q.32)
. kk
b, =8 = e e e vi2g0) 3.33)
; kk
0, =y = mEk =y,qe + 72—(qe) (3.34)

Z integracijo enacb (3.32), (3.33) in (3.34) izpeljemo zakone za adaptacijo parametrov f{(z),
k,(t) in k,(1):

I

‘[ g (3.35)

3

'vémq o
kk kk

E E

f@ = f0) -
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/ T
‘Ylm . ’Y]m i
k@) =k, 0 dt (3.36)
vy m v, M
k() =k (0 2 2 dt (3.37)
(1) = k,(0) + “%qe+k@[qe

Ce konstante adaptivnega regulatorja zapiSemo s érkami a, b, in ¢,, dobimo konéno obliko

adaptivnih zakonov:

fm=ﬂm—alqm—%q

k, (1) =k, (0) + b, ‘[qedt +b,qe (3.38)

I

k, (0 =k, (0) +c, ‘[qédt+czqé

Konstanti w, in w, sta pozitivna uteZnostna faktorja, konstante a, b;, ¢, in a, b, ¢, pa
pozitivna integralska in proporcionalna adaptivna ojaCenja. Zaletne vrednosti adaptivnih
parametrov so izbrane tako, da zagotovijo primerno zacetno vrednost x; v trenutku dotika s
podlago. Vrednost f(0) ima ob prostem gibanju robota v prostoru (g = 0) vrednost Zelene,
z okoljem neomejene, trajektorije gibanja.

Slika 3.4 prikazuje kompletno krmilno shemo adaptivnega impedanCnega krmilnika.
Referenca trajektorija x, je v prostem gibanju po prostoru enaka Zeleni trajektoriji gibanja.
Razlika med izhodom referencnega modela e,, in dejanskim pogreskom e je tedaj enaka nic,
ker sta oba pogreska enaka referenni vrednosti sile. Adaptivna ojacenja zato drzijo konstanto
zaCetno vrednost. Ob dotiku izhod referencnega modela izzveni na vrednost ni€ po trajektoriji

drugega reda. Adaptivni krmilni zakoni (3.38) se na razliko med e in e,

mn

odzovejo s
spreminjanjem adaptivnih ojacenj regulatorja. OjaCenja so nastavljena tako, da sistem tezi k
izni¢enju razlike. Ker je izhod referencnega modela takrat enak ni¢ (e, = 0), je rezultat

adaptacije teznja sistema k pogresku sile nic.
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Slika 3.4: Blokovna shema adaptivnega impedancnega regulatorja
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4 Simulacija delovanja impedancnega

krmilnika

Racunalniska simulacija delovanja krmilnega algoritma, predstavljenega v poglavju 3,
je bila opravljena s programskim paketom MATLAB-SIMULINK. Programski paket omogoca
simuliranje odzivov nelinearnih zveznih in diskretnih sistemov. Delo s programskim paketom
je uporabnisko prijazno s preglednim sestavljanjem gradnikov sistema v grafi¢nem okolju.

Simulacija je bila izvedena za eno prostostno stopnjo robota ASEA IRb 6. Zaradi
robotove znacilne mehanske konfiguracije povzroca vrtenje tretjega sklepa samo gibanje vrha
vzdolzZ z osi Kartezijevega koordinatnega sistema z nespremenjeno orientacijo. Tako je mozno
preveriti delovanje krmilnika v eni prostostni stopnji samo s krmiljenjem motorja v tretjem
sklepu. V shemo za simuliranje impedan¢nega krmiljenja po z osi Kartezijevega koordinatnega
sistema so zato vkljuCene kinematicne preslikave ter realna prenosna funkcija tretjega

robotskega sklepa, ki vkljuCuje pozicijski in hitrostni regulator skupaj z motorjem.

4.1 Simulacijska shema

Blokovna shema na sliki 4.1 predstavlja simulacijsko shemo adaptivno krmiljenega
sistema robot-okolje za primera neoviranega in omejenega gibanja robota. Simulacijsko shemo
sestavljajo bloki, ki s svojimi odzivi simulirajo odzive gradnikov impedan¢nega krmilnika.
Bloki pravokotne oblike so funkcijski bloki z razli¢nimi funkcijami delovanja, bloki trikotne

oblike ponazarjajo ojatevanje signala s faktorjem navedenim v notranjosti bloka.
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Slika 4.1: Simulacijska shema v okviru programskega paketa MATLAB-SIMULINK

Signal referenCne trajektorije X, je generiran s pomoc¢jo proporcionalnih in
integracijskih blokov v smislu adaptivnih zakonov (3.38). Ojacenja a,, b,, ¢, in a,, b, ¢, SO
pozitivna integralska in proporcionalna ojacenja adaptivnega regulatorja. Adaptacija
parametrov K, (1), K,(t) in f(z) se izvaja na podlagi razlike ¢ med dejanskim pogreskom sile
in pogreSkom referentnega modela skupaj z razliko njunih odvodov (g =w,(e-e,) +w(é-€,)).

Signal Zelene trajektorije prostega gibanja se k referencni trajektoriji X, priSteva v
obliki signala f(0). Generator signala f(0) generira poljubno obliko trajektorije gibanja v
prostoru, v dotiku robota z okoljem pa na izhodu drzi polozaj, v katerem se je nahajal vrh
robota v trenutku dotika.

Blok impedancnega filtra prevaja signal izracunane pozicije preko prenosne funkcije,
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dolocene z impedanc¢no enacbo (3.1). V postopku nacrtovanja se je pokazalo, da je potrebno,
zaradi zagotovitve enakih zaCetnih pogojev referentnega modela (¢, = F, in ¢é = 0) in
impedanénega filtra, ob dotiku stanje impedan¢nega filtra X, postaviti na ni¢. Zato je blok
impedanénega filtra v simulacijski shemi realiziran kot S funkcija. Uporaba te funkcije
omogoca vkljucitev v simulacijsko shemo tudi sistemom, ki jih opiSemo v tekstovnem formatu
programskega paketa MATLAB.

Izhod referentnega modela doloca Zelen potek dejanskega pogreska sile. Referencni
model je realiziran tako, da ob prostem gibanju na izhodu daje dejanski pogresek sile, ki je
takrat enak referencni vrednosti sile. Rezultat enakih signalov e in ¢, je nicelni signal g,
zaradi Cesar adaptacija parametrov v tem trenutku ni aktivna. Ob dotiku model daje na izhodu
odziv linearnega sistema drugega reda na zaCetno stanje. Takrat e, izzveni z vrednosti
referencne sile na vrednost ni¢. Simuliranje delovanja referencnega modela je izzvedeno z
uporabo integratorjev, ki omogocajo preklapljanje stanj (glej sliko 4.2). Srednji vhod
integratorja je prozilni signal, v odvisnosti od Katerega integrator direktno prevaja signal s
tretjega vhoda ali integrira signal s prvega vhoda. OjaCevalni bloki vsebujejo parametra

linearnega sistema drugega reda, faktor dusenja { in frekvenco nedudenega nihanja w.

Constant

itch
Sum Switc 2 1 1 om
5 2 E
ey s out_1
in

e int2

1 em'
E} | ’é“i |Fcn1 E'

out_2

Slika 4.2: Simulacijska shema referenénega modela
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Pri prvem poskusu simulacije je predpostavljen idealni pozicijski regulator sklepa, kar
pomeni, da je polozaj manipulatorja kar enak krmilni trajektoriji (X, = X,). V tem primeru
je za prenosno funkcijo sklepa uporabljena enotska prenosna funkcija /. V nadaljni obravnavi
so nato simulirane realne razmere z vpeljavo prenosne funkcije pozicijskega in hitrostnega
regulatorja skupaj z motorjem. Prenosna funkcija za tretji robotski sklep je prikazana na sliki
4.3. Parametri bloka, ki simulira obnaSanje hitrostnega regulatorja skupaj z motorjem, so bili

identificirani z avtoregresivno metodo v okviru programskega paketa MATLAB-SIMULINK.

Mc
Mm
1 + LM 628 B78.65+117779.3 1
(1 |y RSl ! >z

in_1 i 2
PD §°+56.55+796.6 s out 2

Prenosna funkcija:

Pozicijski reguiator hitrostni regulator+ motor

Slika 4.3: Model tretjega sklepa robota

Direktna in inverzna kinemati¢na transformacija opravljata prera¢un med z koordinato
Kartezijevega prostora in koordinato tretjega motorja (preko koordinate tretjega sklepa). V
primeru, da so pomiki izrazeni v milimetrih in zasuki v radianih, posamezne enacbe

kinemati¢nih blokov na sliki 4.1 izgledajo takole:

X
= i 2 4.1)
q, = arcsin( 670)
M, = \/ -108994.3 cos(g, + 1.545) + 125550.1 - 273.3 4.2)
0.79M + 188.8)* - 79504.6
g, = arccos (( % ) ) (4.3)

-69020.61

X = 670 sin(qg,) (4.4)
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Sila dotika F_ se pojavi, kadar je poloZaj manipulatorja manjsi od poloZaja okolja
X, < X))

F. =K, (X, - X) 4.5)

Takrat je sila dotika enaka produktu konstante elastiCnosti okolja K, in velikosti penetracije

v podlago.
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4.2 Rezultati simulacije

Za predstavljeni primer simulacije smo uporabili simulacijsko metodo Runge-Kutta
tretjega reda, kot najprimernej$o za simulacijo nelinearnih in nezveznih sistemov?. Parametri
simulacije so bili 0.0125 s dolg korak integracije in dovoljena relativna napaka integracije ob
vsakem koraku 0.012. Simulacija je bila izvedena z nastavitvijo ojafenj adaptivnega
regulatorja: @, = 0.11, a, = 0.03, b, = 3 10%, b, = 5 10%, ¢; = 103, ¢, = 10® in
uteznostnih faktorjev: w, = 5, w, = 2. V vseh primerih je simulirano priblizevanje vrha
robota okolju s hitrostjo 20 mm/s in nato trk z okoljem, ki se nahaja na poziciji 30 mm.
Konstanta elasticnost okolja je ocenjena iz realnih razmer in znaSa 64 N/mm. Impedancno
obnasanje robota je doloc¢eno z vrednostmi m = 1, b = 6.32 in k = 10. Izhod referenénega
modela pa s faktorjem dusenja { = 1 in s frekvenco neduSenega nihanja w = 20 Hz. Prikaz
izhoda referencne oblike pogreska sile, ki ob trku pade z referencne vrednosti sile (F, = 10

N) na vrednost ni¢, podaja slika 4.4.

Slika 4.4: Zelen potek pogreska sile

Odziv sile dotika impedan¢no krmiljenega sistema ob trku s podlago prikazuje slika
4.5. Gornji diagram je primer simulacije brez upostevanja dinamike sklepa robota, obnasanje
sistema z vkljuCenim modelom tretjega sklepa pa opisuje spodnji diagram. Dinamika sklepa

vnese v sistem pocasnejSe reagiranje, Cesar rezultat je impulz sile ob dotiku. Njegova

2 Simulink, Dynamic System Simulation Software, Users's Guide. The Math Works, Inc., Massachusetts,

1992.
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amplituda je predvsem odvisna od hitrosti priblizevanja pred trkom. S slike je razvidno, da

sistem tezi k referencni vrednosti sile po predpisanem poteku.

- ; : neu@_@v&g@_ dinamike sklepa
10 | : : : -
. WA 0 . N S i
FIN] :
& Fennmssrafemsamine s anir s e e T R R B R _
——  dejanska sila
sila dolatena z ref. modelom
QD O.‘B '; 1.8 é 2:5 .IE :!‘.5 a
t [=])
vkijudena prenosna funkcija sklepa
1z T T T
dai&ns!;msﬂa
: : : E : sila dolééanazrsf.méodalom
2 —...................'.....................:,....................j,.......‘..‘..“.‘...,....I.' ............... . .................... . .................... . .................. -
DO 0:5 1 1:5 2 2:5 .3 3:5 -

Slika 4.5: Sile trka ob neupoStevanju in upostevanju dinamike sklepa

Razmere v impedan¢no krmiljenem sistemu ob priblizevanju, trku in vzdrzevanju sile
dotika podajajo slike 4.6, 4.7 in 4.8. Na podlagi razlike predpisanega in dejanskega pogreska
sile ter razlike njunih odvodov (slika 4.6) so nastavljani adaptivni parametri f(z), K,(t) in
K,(t). Spreminjanje adaptivnih parametrov je prikazano na sliki 4.7. Slika 4.8 pa podaja potek
referencne trajektorije X,, ki je izraCunana na podlagi adaptivnih parametrov ter potek

dejanskega gibanja manipulatorja X,,.
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Slika 4.7: Adaptivno nastavljivi parametri
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Slika 4.8: Referencna in dejanska trajektorija pozicije manipulatorja

Kako dobro adaptivni sistem sledi odzivu referencnega modela demonstrira slika 4.9.
Prvi primer je simulacija sledenja hitrega referen¢nega modela s parametri { = 1.5inw =
100 Hz, drugi primer pa sledenje pocasnega referen¢nega modela s parametri { = 1.5 in
w = 5 Hz. Na ta nain je mozno s preprostim spreminjanjem dveh parametrov referenénega

modela vplivati na obliko poteka sile ob trku s podlago.

sledanje hitrege refereninege modelo

gLl
i S SR s RS s e s e Feioneke. B0 e, ..
Y TR R B R B S b sl deledena =D -
: z < : raf. modelem :
& : : ; £
[=] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 £l
t [=s]
sladenje pocosrnega referendnega modeala
FIN

Slika 4.9: Sledenje odzivu referenCnega modela
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Spreminjanje impedancnih parametrov m, b in k v impedanénem filtru ima vpliv na
dinami¢no obnasanje robota v dotiku z okolico. Slika 4.10 predstavlja dva primera razli¢ne
nastavitve impedancnih parametrov: simuliran odziv sile pri trku z bolj togim robotom
(parametri: m = 1, b = 7, k = 11) in simuliran odziv sile pri trku z bolj voljnim robotom
(parametri: m = 1, b = 5, k = 9). Robot, ki je bolj tog glede na okolje, povroci tudi vecja

nihanja sile okoli referenéne vrednosti.

i

g KN ¢ @ @ O N p O

0O B » o O 0 N » 0o

M

Slika 4.10: Trk z razli¢nimi impedan¢nimi parametri

Z izvedbo referencnega modela, katerega izhod ob trku s podlago izzveni z referencne
vrednosti sile na vrednost ni¢ po vnaprej doloceni trajektoriji, smo se tudi priblizali reSevanju
problemov pri prehodu iz neomejenega v omejeno gibanje. Problem trka (impact control), pri
katerem prihaja do nihanj v dotiku, drugi avtorji reSujejo na razli¢ne naCine [36]. Pogosta je
uporaba moc¢nega aktivnega dusenja v trenutku trka. TezZave pri tem naCinu nastopijo pri trku
s togim okoljem, ko ob majhnih pomikih in ve¢jih frekvencah nastopijo nihanja zaradi
premajhne lo¢ljivosti merjenja pozicije robota ali faznega zamika izracuna hitrosti. Te tezave
odpravlja voljno vpetje senzorja sile, ki absorbira del energije ob trku. Vendar je voljnost
vrha neZeljena ob pozicijskem vodenju in zaradi nje ni mogoce toéno poznavanje polozaja
okolja. Skupno aktivnim krmilnim shemam je, da v fazi prehoda v dotik preklapljajo
parametre regulatorja [36] ali referen¢no vrednost na vhodu [37]. Probleme ob preklapljanju

povzroCajo nezveznosti, ki so prav tako lahko vzrok nihanju.
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S Implementacijaimpedancnega krmilnika

na robotu

Delovanje adaptivne impedantne krmilne sheme je bilo prakti¢no preizkuSeno na
robotu s pomocjo pozicijskega krmilnika, katerega razvoj podaja poglavje 2. Na glavnem
raCunalniku krmilnika sekvencno teCeta algoritem adaptivnega impedanénega krmiljenja in
algoritem raCunanja kinemati¢nih transformacij med Kartezijevimi koordinatami in
koordinatami motorjev. Impedan¢ni krmilnik je programsko realiziran po zgledu simulacijske
sheme s slike 4.1. Odzivi v sistemu so raCunani po Eulerjevi metodi integracije.

Merjenije sile v dotiku robot-okolje je izvedeno s $tiriosnim senzorjem sile names¢enim
v robotskem zapestju oz. na zadnjem robotskem segmentu. Senzor, proizvod ameriske firme
JR?, meri sile v oseh x, y in z ter navor okoli z osi. Dovoljeno podrocje obremenitve senzorja,
za katerega daje njegova ojaCevalna enota na izhodu analogne napetosti v obmocju +10 V,
je: sila v smeri z 220 N, sile v smereh x in y 110 N ter navor okoli z osi 10 Nm. Zajemanje
analognih signalov senzorja opravlja vhodno-izhodni vmesnik firme Burr-Brown z osmimi
analogno/digitalnimi pretvorniki. Zaradi Sumnosti signala merjene sile je bil ta $e filtriran z
diskretnim Butterworthovim nizkim filtrom tretjega reda z mejno frekvenco 5 Hz. Parametri
filtra so bili dolo¢eni s pomocjo programskega paketa MATLAB °.

Slika 5.1 prikazuje shemo krmljenja sile dotika z industrijskim robotom ASEA IRb
6. Na lokalno vodilo osebnega raCunalnika so prikljuCene tri regulatorske kartice s Sestimi
digitalnimi pozicijskimi regulatorji motorjev in instrumentacijska plo$¢a za zajemanje signalov
senzorja. Na osebnem raCunalniku teCeta algoritem ra¢unanja referencne trajektorije glede na
silo dotika ter algoritem raCunanja kinemati¢nih transformacij. Na sliki je tudi viden

koordinatni sistem, postavljen v bazi robota, v katerem se opravlja krmiljenje sile in pozicije.

% Signal Processing Toolbox for use with Matlab, Users’s Guide. The Math Works, Inc., South Natick, 1988.
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Slika 5.1: Krmiljenje sile dotika robota ASEA IRb 6 z okoljem

Za izvedbo krmiljenja v realnem Casu ima sistemska ura, ki jo zagotavlja strojna
oprema IBM kompatibilnega osebnega racunalnika, premajhno locljivost. Ura se osvezuje
vsakih 55 ms, s ¢imer ni mogoce doseci zahtevanih frekvenc vzorCenja regulacijske zanke do
200 Hz. Zato smo za povecanje lo¢ljivosti ure med posameznimi osvezitvami Se dodatno brali
prosto tekodi §tevec integriranega vezja PIT 8253 osebnega racunalnika. Stevec, ki Steje s
frekvenco 1.19318 MHz, se nahaja na naslovu $40:6C in $40:6E. To je povecalo lo¢ljivost

sistemske ure na 8,38 us.
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5.1 Impedancno krmiljenje po z osi

Najprej smo opravili testiranje impedantnega krmilnika na robotu na eni sami
prostostni stopnji. PoskusSali smo zagotoviti enake pogoje kot v primeru simulacij iz poglavja
4. Pozicijsko je bil krmiljen tretji sklep robota, medtem ko so ostali Stirje sklepi ostali na
istem polozaju. Zaradi paralelogramske mehanske strukture robota ASEA se z gibanjem
tretjega sklepa giblje vrh robota po z osi zunanjega koordinatnega sistema z nespremenjeno
orientacijo. Nicelna vrednost pomika je v zacetnem polozaju, naras¢anje pomika v pozitivno
smer pa pomeni priblizevanje vrha podlagi v smeri navzdol. Sledenje krmilne trajektorije
opravljajo pozicijski regulatorji motorjev v pozicijskem nacinu delovanja. Ta naCin je naCin
gibanja od tocke do tocke, kar onemogoca hitrejSe veCje gibe v eni vzor¢ni periodi zaradi
vgrajenega generatorja trapeznega profila hitrosti v regulatorjih LM 628.

Cas izratuna enega vzorca krmilne trajektorije skupaj s transformacijo v koordinate
motorjev (enacbi 4.1 in 4.2) je za predstavljene primere znasal 4.9 ms. Prenosna funkcija

diskretnega Butterworthovega filtra signala sile je za takSno frekvenco vzorcenja enaka:

Fo,  0.0004 + 0.0012z7' + 0.0012z°% + 0.0004 z 3 5.1)

file
F 1 -2.6923z7' +2.4301z72% - 0.7347z7

Parametri adaptivenga regulatorja so bili nastavljeni na vrednosti: a, = 0.11, a, = 0.03,
b, = 310° b, = 5 10°, ¢; = 10%, ¢, = 10%, w, = 5, w, = 2. Predstavljeni prikazi
odzivov sil so rezultat gibanja vrha robota s hitrostjo 20 mm/s ter nato trka in vzdrzevanja
dotika s podlago. Podlaga, plosca mize iz lesa, se nahaja na poziciji X, = 187 mm.

Slika 5.2 prikazuje dva primera trka s podlago z razlicnimi parametri impedanCnega
filtra. V gornjem primeru ti znasajo m = 1, b = 6.32 in k = 10, v spodnjem pa so
impedan¢ni parametri enaki m = 1, b = 5 in k = 3. Parametra referenCnega modela sta za

oba primera enaka ({ = 1, w = 20 Hy).
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t [s]
Slika 5.2: Oziv sile dotika ob razli¢nih impedan¢nih parametrih

Kvaliteto delovanja adaptivnega algoritma, ki se kaZe tudi v sposobnosti sistema slediti
odzivu referen¢nega modela demonstrira slika 5.3. Prikazano je sledenje sile dotika odzivu

referen¢nega modela, ki je v gornjem primeru hitrejSe v spodnjem pa pocasnejSe narave.

hiter referandnl mode!

F[W)

+ [s]

podasen referendnl madel

FiN

delonske sita

| ieee 3l doloderia
z ref. modalom

t (8]

Slika 5.3: Sledenje odzivu referentnega modela
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Slika 5.4 je rezultat trka vrha robota s podlago ob podvojeni hitrosti priblizevanja.
Robot se je priblizeval s hitrostjo 40 mm/s in zato povzrocil obCutno vecji impulz sile v
trenutku dotika. Namen slike je tudi pokazati sposobnost slediti referencni sili na vhodu. Ko
je bil dosezen stabilen dotik, se je referenCna sila spremenila na vrednost 5 N in nato na

vrednost 12 N.

f—

FIN

e raferandna =i
dejanake aila:

Slika 5.4: Sledenje referencni sili

Predstavljeni rezulati kazejo, da adaptivni impedan¢ni krmilnik dobro deluje tudi v
realnem eksperimentalnem okolju. Ce naredimo primerjavo z rezultati simulacije, ugotovimo,
da se oblike odzivov dokaj dobro ujemajo, slabSe pa je ujemanje odzivnih Casov. OCitno je,
da model tretjega sklepa robota, ki smo ga uporabili v simulacijski shemi ni dovolj dobra
slika realnega sistema. To je razumljivo, kajti v modelu niso upostevane nelinearnosti
realnega robotskega mehanizma, kot so npr. elasticnosti sklepov, elastiCnosti segmentov

robota ter mrtvi hodi prenosov.
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5.2 Impedancno krmiljenje po oseh x, y in z

Cilj razvoja impedan¢nega krmilnika je realizacija vodenja robota v dotiku po vseh
treh oseh Kartezijevega koordinatnega sistema. Tako je adaptivni impedancni krmilnik, ki
izvaja krmiljenje sile v vseh prostostnih stopnjah, realiziran s pomocjo treh medsebojno
neodvisnih adaptivnih impedan¢nih regulatorjev. Vsak regulator generira po eno koordinato
vektorja referencne trajektorije. Sledenje referenCne trajektorije v zunanjih koordinatah je
zagotovljeno s hitrostnim krmiljenjem robota. Zelena pot, ki naj jo vrh robota opravi v eni
periodi vzorcenja (As/Ar), predstavlja vektor referenCne hitrosti in ta je preko psevdoinverzne
Jacobijeve matrike preraCunan v vektor hitrosti vrtenja sklepov. Hitrost vrtenja posameznega
sklepa zagatovljajo pozicijski regulatorji v hitrostnem nacinu delovanja.

S tak$no konfiguracijo regulacijske zanke, ki tece na osebnem racunalniku ter obsega
zajemanje signalov senzorja sile, algoritem treh adaptivnih impedanc¢nih regulatorjev in
algoritem hitrostnega krmiljenja, smo dosegli frekvenco vzorcenja 120 Hz. Filtriranje signalov
senzorja sile nad 5 Hz je bilo opravljeno z diskretnim Butterworthovim filtrom s prenosno

funkcijo:

Fy _ 0.0018 + 0.0053z7! + 0.0053z% + 0.00187 (5.2)
1 -24778z7" + 2.083z% - 0.5915z73

i
F

Slike 5.5 - 5.8 orisujejo obnasanje impedancnega krmilnika v razli¢nih primerih
prostorske interakcije robota z okolico. Parametri adaptivnih regulatorjev za prve tri primere
so bili nastavljeni na vrednosti: @, = 0.11, a, = 0.011, b, = 2 10%, b, = 5 103, ¢; = 10%,
¢, = 10° in w, = 5, w, = 2. Oblika odzivov referencih modelov je bila dolotena s

parametroma { = 1 in w = 10 Hz.
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Prvi primer (slika 5.5) predstavlja nalogo robota priti v dotik z okoljem in nato
pritiskati na podlago v smeri z s silo 40 N. Ko je dosezen stabilen dotik in sila pritiska, vrh
robota drsi po povrSini v smeri y. Diagrami na levi polovici slike opisujejo trajektorijo
poloZaja vrha manipulatorja, diagrami na desni polovici pa potek sil v dotiku po posameznih

koordinatah. Impedancni parametri za vsak regulator so navedeni v diagramih sil.

VEKTOR POZICIE VEKTORSILE
750 ! T T 50
: . om=1 .
: : . b=2
Y [mm] 700 & = il k=35
: o ]
650 i
a 5 10 15 (] 5 10 15
t [s] t [s]
200 : , ; 50
100 o
Xy [mm]
—100
o 5 10 15 o} 5 10 15
t [s] t [s]
650 ; - : 50 , . r
¥z ] [N | ecmlmil  pef5
g : : : — dejanskasla k=20 :
0 5 10 15 0 5 10 15
t [s] t [s]

Slika 5.5: Drsenje vrha robota v dotiku v y smeri

Vrh robota po priblizevanju podlagi s hitrostjo 20 mm/s preide v dotik in nato drsi po podlagi
s hitrostjo 100 mm/s. S slike je razviden pojav sile v smeri y med gibanjem, katerega vzrok

je trenje med podlago in vrhom robota.
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Naslednja naloga robota je vzpostaviti vektor sile dotika s komponentami
F. = (10, 10, -40). Referencni vektor sile s temi koordinatami je izbran tako, da Se ne pride
do drsenja v smereh x ali y, kajti v teh smereh gibanje robota ni omejeno. Rezultate prikazuje
slika 5.6.

VEKTOR POZICUE
700 :
e o]
650 _
0 5 10 =
t [s]

% ; s ; :
m=1 L ;
b=15 | ek

Y] o g p
o 5 10
t [s] t [s]

40
“i [N R referenca
. —— dejanska sila
- : : " | —— S N |
0 5 10 0 5 10
t [s] t [s]

Slika 5.6: Vzpostavitev vektorja sile v podlago
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Namen slike 5.7 je pokazati, kako se impedan¢no krmiljeni robot prilagaja spremembam
nagiba povrSine. Naloga robota je enaka kot v prvem primeru, le da je miza, po kateri vrh
robota drsi, nagnjena pod kotom 3°. Hitrost gibanja v smeri y je 30 mm/s. S slike se vidi
popravljanje polozaja po z osi, vendar regulator med drsenjem, ko sila dotika linearno narasca

ne zmore zagotoviti niCelnega pogreSka. Referentna sila 40 N je dosezena ob ustavitvi

drsenja.
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Slika 5.7: Drsenje vrha robota v dotiku v y smeri po nagnjeni povrsini

Slika na naslednji strani (slika 5.8) podaja odzive v primeru drsenja robota po
trajektoriji, ki v ravnini xy opisuje kroznico. Povrsina, po kateri vrh robota drsi, je nagnjena
pod kotom 3°. NajboljSe odzive sistema pri tej nalogi smo dosegli z nastavitvijo adaptivnih
parametrov: a, = 0.041, a, = 0.0041, b, = 10%, b, = 10%, ¢, = 10, ¢, = 10, w, = 5,
w, = 2 in z impedanc¢nimi parametri navedenimi v diagramih sile. Na pojav sil v smereh x
in y zaradi trenja se krmilni sistem, da bi zagotovil silo ni¢, odziva s spremembo pozicije tudi
v teh smereh. Rezultat spreminjanja polozaja je trajektorija gibanja v ravnini xy, ki izgleda,

kot to prikazuje slika 5.9.
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Slika 5.8: Opisovanje kroznice v dotiku na nagnjeni povrSini
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Slika 5.9: Trajektorija gibanja vrha v dotiku v
ravnini xy
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Prikazani primeri obnasanja sistema krmiljenega z adaptivnim impedancim krmilnikom
so bili vsi izvedeni na trdi podlagi, kot primer najzahtevnej$ega krmiljenja sile z uporabo
pozicijskega vodenja. Na trdi podlagi namrec zelo majhni pozicijski odkloni povzrocijo velika
nihanja sile dotika. Izvajanje sile dotika na mehkejsih okoljih je manj problemati¢no in z
ve¢jimi vrednostmi parametrov adaptivnega regulatorja se sistem lahko adaptira tudi na vecje
spremembe v polozaju okolja. V primeru trde podlage pa povefanje parametrov v Zelji
povecanja adaptivnosti na spremembe okolja lahko povzroCi oscilatoren dotik.

Za ocenitev kvalitete delovanja adaptivnega impedan¢nega regulatorja lahko pokazemo
obnasanje robota v dotiku, kadar je ta krmiljen z navadnim PID regulatorjem sile. Taks$no
krmiljenje robota v dotiku je bilo realizirano na robotu ASEA glede na objavo avtorjev
Dégoulangeja in Daucheza [43]. PID regulator zadovoljivo opravlja regulacijo sile na
mehkejsih podlagah in tudi na trdi podlagi v primeru majhnih referenCnih sil (do 10 N).
Neustrezen odziv sile za primer dotika s trdo podlago ob referencni sili 40 N prikazuje slika
5.10. Sila dotika, ki ob dotiku mo¢no preseze referen¢no vrednost, tudi ob vdrzevanju dotika

niha okoli referen¢ne vrednosti.

-fr [N] mo |

Slika 5.10: Oziv sile dotika robota krmiljenega s PID regulatorjem sile
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6 Zakljucek

V delu je obravnavano vodenje industrijskih robotskih mehanizmov v dotiku z
okoljem. Pri obravnavi smo se omejili na delo z roboti poganjanimi z elektri¢nimi motorji
preko mehanskih prenosov. Preizkus lastnosti predlaganega krmilnega algoritma je bil izveden
na industrijskem robotu ASEA IRB 6.

Specificne lastnosti krmilnikov industrijskih robotov, ki ne omogocajo dostopa do
neposrednega krmiljenja momentov motorjev, nepoznavanje parametrov dinami¢nega modela
robota in ¢asovno zamudno racunanje momentov, narekujejo izvedbo krmiljenja sile dotika
preko pozicijskega vodenja robota. Krmilnik sile, ki je osnovan na pozicijskem vodenju je
zgrajen tako, da s povratno zanko sile obkroza pozicijski regulator, kateremu glede na sile
v dotiku generira referen¢no pozicijo. Na ta nacin zaradi krmiljenja sile ni potrebno poseganje
v strojno opremo obstojeega pozicijskega krmilnika, kar je zelo primerno za industrijske
aplikacije vodenja po sili.

Sodobni robotski krmilniki izvajajo pozicijsko vodenje robota v zunanjih koordinatah.
Za sledenje trajektorije v prostoru uporabljajo algoritem hitrostnega krmiljenja. Krmilnik
robota ASEA IRb 6 v originalni izvedbi omogoca samo vodenje v koordinatah sklepov, zaradi
Cesar je bila opravljena predelava krmilnika. Predelava je obsegala prilagoditev strojne
opreme in dolocitev kinemati¢nega modela robota. Nov krmilnik je fizi€no zgrajen na osnovi
zmogljivega osebnega racunalnika z dodatnimi samostojnimi moduli pozicijske regulacije
motorjev. Poleg izvajanja algoritma sledenja trajektorije je procesor osebnega racunalnika
sposoben izvajati tudi druge algoritme. S tem je zgrajen sistem, ki omogoca eksperimentalno
delo pri razvoju algoritmov krmiljenja sile dotika.

Za zunanjo regulacijsko zanko sile smo predlagali krmilno shemo impedannega
krmiljenja. Omejili smo se na dotik s togimi predmeti, ki najveckrat pride v poStev pri
industrijskih aplikacijah. Impedancni krmilnik sile se v tak§nem primeru obnasa kot eksplicitni

krmilnik sile, kar omogoca uvedbo referen¢nega signala po sili. Za zagotavljanje nicelnega
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pogreska v sili ob neznanih parametrih okolja uvedemo adaptivni regulator, ki na podlagi
adaptivnih zakonov spreminja parametre v smislu prilagajanja odziva sistema referenénemu
odzivu. Uporabljena je teorija modelno referencne adaptivne regulacije naslanjajo¢ se na
Ljapunovo teorijo. Na ta nain je zagotovljena asimptoti¢na stabilnost sistema. Adaptivni
zakoni so izpeljani ob predpostavki zanemarljive dinamike robota.

Delovanje predlagane krmilne sheme smo najprej preverili s pomoc¢jo simuliranega
krmiljenja ene prostostne stopnje. Namesto zanemarjene robotske dinamike smo v
simulacijsko shemo uvedli priblizen model prenosne funkcije tretjega sklepa robota.
Implementacija impedan¢nega krmilnika na robotu je bila izvedena v dveh korakih. Najpre;j
je bil implementiran impendanc¢ni krmilnik za eno stopnjo prostosto. Krmilili smo tretji sklep
robota z uporabo pozicijskega vodenja v pozicijskem nacinu delovanja. V tem primeru je bila
hitrost odzivov sistema omejena z notranjim generatorjem trapeznega profila hitrosti
pozicijskih regulatorjev. Z realizacijo treh impedan¢nih krmilnikov po posameznih oseh
Kartezijevega koordinatnega sistema smo preverili obnaSanje sistema v prostoru. Sledenje
trajektorije v prostoru je bilo izvedeno s hitrostnim krmiljenjem na osnovi inverzne Jacobijeve
transformacije.

Rezultati testiranja krmilnega algoritma kazejo, da smo dosegli zadovoljivo obnaSanje
robota v dotiku z okolico. Robot je sposoben izvajati referencno silo na podlago in se
istocasno gibati. V primerjavi s PID regulatorjem sile v primeru kontakta s togimi predmeti
na§ impedancni krmilnik deluje neprimerno boljse. Kljub zanemaritvi dinamike robota,
upogibanja robotskih segmentov, elasticnosti sklepov ter mrtvih hodov reduktorjev v modelu
sistema je adaptivnost sistema sposobna odpraviti nastete nelinearnosti pri reguliranju sile.
Mehanske lastnosti vrha robota, vztrajnost, dusenje in togost, so programsko nastavljivi
parametri in jih je mozno spreminjati tudi med gibanjem v odvisnosti od zadane naloge.
Ugotovili smo, da je obnasanje sistema mo¢no odvisno od lastnosti podrejenega pozicijskega
regulatorja. Parametri tega regulatorja ne smejo vsebovati integralnega clena. Integralni Clen
namreC integrira pogresek pozicije, zaradi katerega se sploh izvaja sila dotika. Na obnaSanje
sistema vplivajo tudi nastavitve ojacenj adaptivnega regulatorja. Nastavitev ojaCenj ni enkratna
ampak jo je potrebno spreminjati z zahtevami naloge v dotiku. Naloga drsenja po nagnjeni
togi povrsini npr. zahteva druga¢no nastavitev adaptivnega regulatorja, kot naloga prilagajanja
manj togi ali ravni podlagi.

Realizacija referentnega modela na nacin, da ob dotiku njegov odziv izzveni z
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referenCne vrednosti sile na vrednost ni¢ sicer vnasa nezeljeno preklapljanje med nacini
delovanja. Vendar smo se na ta nacin priblizali tudi reSevanju problema prehodnega pojava
ob dotiku. Drugi avtorji ta problem obicajno reujejo s preklapljanjem parametrov regulatorja.
Ker je problem trka obsezen, ga nismo resili v celoti in smo zato omejeni pri hitrosti
priblizevanja proti podlagi. Hitrost pribliZevanja mora biti nizka, kar pa ni problem zagotoviti
tudi v dejanskih aplikacijah.

V nadaljnem razvoju impedan¢nega krmiljenja nameravamo uporabiti izku$nje iz tega
dela pri konkretnih nalogah vodenja robota v dotiku z okoljem. Z impedan¢no krmiljenim
robotom ASEA nameravamo izvajati bruSenje mehanskih delov ter privijanje lesnih vijakov.
Pri konkretnejSih nalogah bo tudi mogoce narediti podrobnejSo analizo izbire primernih
impedancCnih parametrov za posamezne faze naloge [42].

Za izboljSanje odziva pri trku robota s podlago, ko adaptivni regulator zaradi impulza
sile mo¢no reagira tako, da vrh robota izgubi dotik, predlagamo uvedbo dodatnega signala
v povratno zanko sile. Dodatni signal, ki bi predstavljal identificirani impulz sile ob dotiku,
bi odstevali od signala dejanske sile in na ta naCin zagotovili, da adaptivni regulator ne bi

reagiral na prehodni pojav trka.
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