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Povzetek. V prispevku pordamo o zakljdgkih raziskovalnega dela, ki obravnava dinamiko hehomskega
ziroskopskega robotskega bremena. Predstavljemcgtel in njegove lastnosti, ki oma@go redukcijo aktivacije
na samo eno prostostno stopnjo. Na podlagi kin€émihtin dinaménih neholonomskih omejitev je predstavien
potreben navor vodenja. Opisani so poskusi kinémegja vodenja spina v odprti in zaprti regulaciki.

Klju éne besederobotizacija, neholonomsko breme, modeliranjeadiiina analiza, kinematno vodenje

Nonholonomic robotic load

Extended abstract One degree of freedom actuation of thenavora povzréa obremenitev zapestja, namenjen za
Powerball is discussed. When attached to the metguthe ; ; ; ; ; ;
Powerboll rotor represents a nonholonomic dynaoéa | The trening . zapesta, . odvisen od hitrosti vrtenja.
Powerball housing acts as a griper in which the'baotor Konstrukcijska — znélnost ~ naprave ~ omoga
spins up. The arrangements can be seen also as spreminjanje  obremenitve in s tem pospeSevanje,

underactuated mechanism in which dynamic couplisg izaviranje in ohranjanje spina rotoffd Obremenitev je

considered for control. . . . . - .
First, the kinematics from Fig. 1 is discussed. Therdinate ©d hitrosti kvadratino odvisna in zaradi izgub pri

system, DOF of the Powerball, and the states ofrdker in  Vrtenju je jasno najvga hitrost omejena.
the housing-griper are shown in Figs. 2 and 3. Taeythe Zapestni Ziroskop je zbudil tudi pozornost robovik

reference point for modeling the rotor dynamicsctitn g5 g o svojih  dimenzijah primeren za
coupling and rolling given in Equation 3. The moielvritten | po n oo .
in form which allows for calculating the actuatidarque €ksperimentiranje v najraziiejSih robotskih scenarijih,

components: the coupling part and part for spinnipg(12). opisanih v literaturi. PrispeveR] porata o robotizaciji
One precession period is shown in Fig. 4. The dpep- zjroskopa po vzorutloveskega zapestja in uporabi

spinning up (Fig. 5) is documented with experimeand&os . . . .
aﬁd theg clgsédgoog control set-up is depictgd im B. The popolnega nabora senzorjev. Izmerjena in uporabljen

kinematic control experiment is depicted in Fig. far j€ rotacija zapestja, ki je podobna idealnemu
acceleration, steady-state, and deceleration of rier opotekanju. Z robotom so dosegli zavidljivo rdjso

spinning up. hitrost rotorja 1200 rad/s¢e upoStevamo absolutni
Keywords: robotisation, nonholonomic load, modeling,f€kord 1500 rad/s. V prispevkit{4,5,6,7] avtorji
dynamic analysis, kinematic control. poraiajo o izpeljavi matematnih modelov, merjenju
ustreznih parametrov, simulacijah in eksperimanfiu.
Dosezeno je bilo zadovoljivo ujemanje rezultatov s
poskusi, ¢e upoStevamo minimalno Stevilo
razpoloZljivih senzorjev.
1 Uvod V tem prispevku obravnavamo zilaosti modela
Vo ziroskopa, ki nam omogdajo, da je mogte reducirati
Poznamo vé& kategorij robotskih bremen: tak3nih, kidvoprostostno opotekaje vrtenje zapestja na samo eno
nimajo stika z robotsko okolico, orodja, ki jo zaliko ~ prostostno stopnjo. Najprej bomo predstavili kinékua
imajo [1], in tak3na, ki okolico obsegajo. Zadnja skupin@roblema in izpeljali dinanshi model bremena z eno
bo s primerom zapestnega Ziroskopa obravnavanaaktivirano prostostno stopnjo. Analiza potrebnega
tem prispevku. navora nam omogbd zasnovati raztina kinematina
Znasilnost zapestnega Ziroskopa znanega pod trznitpdenja. Dokumentirani so rezultati odprtogaih
imenom Powerball je, da tedaj, ko ima njegov rotokinemattnih vodenj in prikazano reguliranje spina za
zadosten spin, deluje naprava na rotitejaapestje z pospeSevanje, ohranjanje in zaviranje.
izdatnim reakcijskim navorom. Par rotacijske hitras

2 Kinematiéna shema

Prejet 24. september, 2008 .. .. .. . . .
Odobren 20. oktober, 2008 Scenarij robotiziranega Zziroskopa prikazuje slika 1

Ziroskop je pritrjen na vrh robota kolinearno z agd
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g, (os obrota)

Robot Ziroskop
6 DOF 2 DOF
Konfiguracija: {Rz,Ry,Ry,Rx,Ry,Rz} X
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Slika 1. Sest sklepov manipulatorja in dva Zirgsko
Figure 1. Six robotic joints and two of the Powerball

g, (os zapestja)

(3esto) osjo zapestja. Ponavadi bi manipulator lvodSlika 2. Koordinatni sistem in sklepi Ziroskopa
tako, da bi opletal okoli preg&a ziroskopskih osjg]. Figure 2. Koordinate system and Powerball joints
Po kinematini shemi je tudi razvidno, da je mago

zapestje zasukati tako, da dosezemo kolinearnstt Se ) ) )
osi z drugimi osmi manipulatorja. Tako je gibanjezato bomo za predstavitev neholonomskih lastnosti

manipulatorja zelo poenostavljeno, psat pa je tudi UPorabili modele rotorske dinamike, - skloplienased
mogate aktiviranje s preprosto kombinacijo sklepovSklepi in modele trenja za prisilieno kotaljenje.
Podobno doseZemo, ko Ziroskop pritrdimo le na

priro¢nejsi elektromotor.

ﬂ
Lastnost Zziroskopa bi bila , da tedaj ko njegohisje 1 N E
0

¢vrsto oprimemo, ohrani le prostost sping, in = %
precesije q, (slika 2). Zapestni ziroskop ima -1

zn&ilnost, da rotor ni le v stiku s sklepom precesije N

temve tudi s sklepomg, - ohiSjem, po katerem lahko

drsi ali se tudi kotali. Ker je Sklemﬂ hkrati skiep Slika 3. Stanja rotorja, indikator stargjan razmerje premerc

manipulatorja npr@,, je tako omogeéeno aktiviranje utora ohisja in rotorske osi p=32

rotorja s kotaljenjem po vitem se ohisju. Figure 3. Rotor states indicated withand the ratio p=:
between the griper and rotor axle diameters.

Posamezni primeri povezanosti rotorja in ohisja s

prikazani na sliki 3. Stanja so zajeta s spremeijt :

1 je pri desno precesijskem kotaljenju, 0 je zendrs 3 \Modeli rotorja, sklopljenosti in trenja

precesiranje in je -1 pri levem precesijskem ketglj.

Odvisno od polozaja Zziroskopa v prostoru deluj®ri izpeljavi modelov upostevamo le dejstva, ki so

ustrezno tudi sila teZe. Ko je os rotorja vodoraym®, Potrebna za osvetlitev z&imosti obravnavanega

je za kotaljenje np¢ =-1 potreben po smerx, dovolj robotskega bremengg]. Tako niso upostevane mase
. . : ohi§ja in sklepov, kakor tudi ne trenje v lezajih.
velik desnoséni navor. Ta se vzpostavi, ko ustrezng . C .
. N ; . . Obravnavano bo le tisto trenje, ki je potrebnosdari
zavrtimo ohiSje in se nam pri tem rotor zaradi egaj kciii . hisi Kotaliti
spina primerno upreCe je  spin rotorja premajhen reakciji rotorja na vriée se ohisje rotor zae kotaliti po
kgtal'en'a ni moade dos&i in naprava se ustavi’Oh'sJu' Glede na mehaniko tega pojava imamo opravk
0 rajvsz\ imam(? . neholonomgko dinan " poleg Ze omenjene neholonomske sklopljenosti
P Ziroskopa opraviti Se s kinematbo neholonomsko

sklopljenostjo sistema, saj je za delovanje nujn . . - o O
potreben z&tni spin oziroma rotorska vrtilna kaina, rggtlgsge(gﬁig%go utoru ohiSja za drsenje — kotggeosi

ki Sele omogta smiselno rabo zapestnega ziroskopa.



Dinamiéni model prostega rotorja je postavljen vNavora sklopljenosti

koordinatni sistem Ziroskopskega okmo Navorna
enaba je zapisana v matrii obliki :

T H, O Hy| |G, h, 1
T,=] 0 H,, 0 G|+ | hy @
T H, O Haol |05 h,

kjer so komponente matrike vstrajnostnih momentov;

Hn:JquZ+ ‘]36 Q.
Hi;=J4C0,:
H,,=1J,
H,, = J, in predstavlja vektor

hl —2(J;-J)sqcqlIgq- J sglg g

- _ 2 .

= (%95 ne0d + s aiay. @

s ~I3S% %
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sta modelirana s trenjem v
odvisnosti od nutacijskega navoig v smeri 0siX, in
relativne hitrosti drsenjav . Sklopljenosti omogtata

pretakanje energije iz manipulatorja v rotor inprasno
iz rotorja na manipulator.

T25:_ft(V’TN) ! (7)
Bsz—z%th(v,TN)- )(8

Funkcija f, v (7,8) modelira suho trenje:

f (v.Ty) = kesig(v) 9)

kier je kg konstanta suhega trenja med osjo rotorja in

utorom ohisja.
Funkcija trenja (9) je odvisna od relativne hitrost

skloplienosti med posameznimi prostostnimi stoprijanfi'S€nia povrsine osi vztrajnika po povrsini utora:

prostega ziroskopa. Skalad, je glavni vztrajnostni

moment okoli spinske osi iy precni vztrajnostni
moment rotorja.

Pri zapestnem Zziroskopu, ki je aktiviran le z eno

prostostjo, sta navordal, in T, nic. Zn&ilno

RN
V:|Z|q2r2+ZQ3r3; {=40;u<sTysu (10)
-1 Ty <u

in je 4 mejni nutacijski navor, pri katerem nastopi

sklopljenost naprave zajamemo z dodatnim vektorjeRbtaljenje. Nutacijski navor je izraZen z éha:

navora trenjar, :

Ta

Hg+h(q g+ T
Tis

3)

o o
1

Vektor trenja (3) bo po prvi komponenti enaké.ni
Trenje

Ty =Jsg -4+ (23~ J)cg 'gg- ¢ g¢ (11)
Neholonomske  omejitve  robotskega  bremena,
aktiviranega le z eno prostostno stopnjo, niso [P
razpoznavne v modelu (3) in pripadéjoclenih engb

(1 in 4). Vendar je za neholonomske sistemecimg

da so reSitve vodenja periode narave, ki ohranjajo

v tem sklepu pripada aktivatorju in ga né&onstante gibanja d@tiega sistem#)]. Pri Ziroskopu

obravnavamo eksplicitno. Preostali dve komponenjé to vektor vrtiine kolfine rotorja, ki npr. reagira na

vektorja trenja sta razstavljeni na del disipa@gk in
na del sklopitvenega trenja:

kinematéno vodenje, povzko sklopljenost s trenjem in
omogai prenos energije do rotorja. Ko doseZzemo
popolno kotaljenje, sta zato rotor in ohiSje v oijskem
razmerju premerov osi in utora p. Neaktivirana gle
Ziroskopa postaneta sklopljena z manipulatorjens in
tem aktivirana.

4 Vodenje zapestnega ziroskopa

Ty 0

Ty |=| Tog + T (4)

T3t T3d + TSS

Najprej izberemo model za disipacijsko trenje.
UpoStevani sta viskozno

(konstanti viskoznega trenjek,, , Kk, ) in suho trenje
(konstanta suhega trenjkg,) v odvisnosti od stanja
rotorja(:

Tog = ky L8,

T.. = Kysls +Kgg - sign@; ) ¢ =C
& 0.7 #0 '

®)
(6)

trenje v obeh sklepilYodenje zapestnega Zziroskopa lahko pri poznavanju

modela zasnujemo na metodah énaanih navorov ali
pa se navori iznavajo implicitno za kinemaditio
vodenje. Gotovo se problem vodenja Séutho zaplete
z izborom merilnih senzorjev, ki jih uporabimo pri
zashovi vodenj&]. Pri svojem delu smo se ukvarjali s
scenariji vodenja brez uporabe senzorj§y, 6],
primerom z estimiranim navororfr] in uporabo
senzorja za spin rotor[a0] .
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Kakor so pokazali poskusi vodenja zapestnegaolozajin osi x, potrebovali neskamo vrednost
ziroskopa brez uporabe senzorjev, so potekjoora
kinemattnega vodenja g}, za stalno hitrost kotaljenja

rotorja harmonini, kar velja tudi za pripadajonavor. 42 Eksperimentalno vodenje

Seveda to velja le za stanje, ki ohranja enegaatidav

kotaljenja. Kadar rotor drsi ali pamenjava stanje, ) ) )
nastajajo Se dodatni pojavi in spreminjanje strgtu Eksperimentaine razmere dokumentirata slika 5 za
Teksnih primerov tukaj ne obravavamo. Opisani so Rfimer krmilienja in slika 6 za primer kinemzib

[5], kjer jih je bilo mogoe zadovoljivo modelirati in vodenega reguliranja.

simulacijsko analizirati. Pri spremeinjanju hitriost
vrtenja rotorja, ko pospesSek niénpa navori niso we
harmonske oblike, kar je prikazano v naslednje
odstavku.

4.1 Analiza navorov vodenja

Pri kotalnem stiku rotorja in ohiSja je mago iz
enabe (3) z uporabo simulacijskih orodij iZumati
potek navora, potrebnega za izbrano konstant
pospeSevanje vrtenja rotora. Potrebni navor sgatavl
dve komponenti: komponenta navora za vzdrZzeva
kotaljenja in komponente za pospeSevanje.

Slika 5. Zapestni Zziroskgp prijemalo in manipulat
Motoman-Robotec

Figure 5. Powerball, griper and MotomRobote
manipulator.

Model naprave primeren za kinentad vodenje
opisujeta engbi, ki sta dobljeni z invertiranjem modela

(3):

L1 ~ o
qz‘j(Tzs hy(a 9 Tzd)
1 _ o .

% ‘%(Tss hy(a 8 = J3c08(q,) o Tai)
Kjer je kinematina veriga ¢, ¢ in g, vhod v
dinamini sistem, T,g in T,g Sta navora, ki sklapljata
utor ohiSja naprave z osjo rotorja in prenaSatagjoe
Slika 4. PospeSevanje za ertinakotaljenja: a) navor z za aktiviranje spina. Navord, in T, sta posledica

vzdrzevanje kotaljenja, Ijospesevalna navorna kompon  trenja in pripomoreta le k disipaciji dovedenerefje.
in c) rezultiraj@i navor T,

(12)

Lasnosti robotskega krmilnika NX100 so omé&aie z
Figure 4.Accelerating in one rolling mode: a) torque  manipulatorjem preizkuSati le krmiljenje Ziroskoi
conditional rollirg, b) torque component for acceleration,  zatetnem spinu 250 rad/s je mago postopoma
¢) resulting torqud, . pospesevati rotor do najje vrednosti priblizno 900
rad/s. Opravljeni so bili poskusi z opletanjem, jano
Potek celotnega navora je prikazan za eno nutacijskktivacijo in usklajeno kolinearno aktivacijol].
periodo na sliki 4. V komponenti za pospeSevanje je
jasno izrazena narava enoprostostnega aktiviranjga poskus kinematno vodene regulacije spina smo
ziroskopa. Za konstantno pospeSevanje bi v singiilar uporabili servopogon MiniAX in razpoloZljivi DSP2
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V svoje nadaljnje delo obravnave neholonomskega
bremena smo vklgili tudi primer z eno aktivno in
drugo ortogonalno pasivno stoprjg. Tak3en scenarij
verjetno najbolje ponazarja razmere, ki nastopipoi
pospeSevanju in absolutnih rekordih. Seveda v prime
z ljudmi, ki v zadnji fazi pred dosezenim rekordom
uporabijo poleg zapestja Se kar celo svoje telo.

AR Zahvala gre nasemu sodelavcu Marijanu Spanerijje, ki
Slika 6. Zapestni ziroskop, ki je neposredno pritrjen nad  Pripravil  potrebno  eksperimentalno  opremo in
servomotorja diplomantu Tadeju Peti za dobro opravljene njemu

zaupane naloge.
Figure 6. Directly coupled servo-drive and the Prhaé. P 9

FERI Maribor (slika 6). Algoritem vodenja je zasaov ¢ |jteratura

na endabah (12), uporabi signala spina in na dejstvu, da )

je mogae servopogon voditi hitrostnft0]. Potrebni [ M. W. Spong, Underactuated Mechanical Systems,
navor aktiviranja Ziroskopa se vzpostavi implicitao Control Problems in Robotics and Automation, LNCIS,
regulatorjem toka elektmega servomotorja. Rezultat vol. 230, Springer Verlag, London, 1998,

. . . T %] D.W.Gulick, O.M. Reilly: On the Dynamics of the
vodenja za pospeSevanje, konstantno Kkotaljenje Dynabee, ASME J.of App. echanics, V.67, 321-325,
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Slika 7. Kinematino vodena regulacija spina
Peter Cafuta je diplomiral leta 1974 in magistriral 1976 na

Figure 7. Spin kinamtic control eksperiment. FE Ljubljana. Po raziskovalnem delu na TU Graz Ajzsie
doktoriral na FERI Maribor 1987. Zaposlen je na FERI
Maribor in se ukvarja z robotiko, modeliranjem imslacijo

5 Sklep

. NP Boris Curk je diplomiral leta 1986 magistriral 1989 in
Vv prispevku poréamo o robotiziranju Z"ipesme(‘:]adoktoriral na FERI Maribor 1995. Zaposlen je na FERI

ziroskopa. Glede na razpolozljivo opremo nam j@ bIIMaribor in se ukvarja z robotiko, modeliranjem imalacijo,

omogdeno pospesevati rotor naprave z robotom gsgenjem nelineamih sistemov  in cemalnisko podprtimi
dvema ortogonalnima, dvema kolinearnima in eno saméhnologijami.

prostostno stopnjo. Zadnji &ia je bil uporabljen tudi za
aktiviranje Ziroskopa s kinematio vodeno regulacijo
in uporabo senzorja spina.



