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Podstawy sterowania sitowego

w rohotach

Tomasz Winiarski
Cezary Zielinski

Pomiar sit w istotny sposob rozszerza mozliwosci wykonywania zadan przez
tradycyijne roboty, korzystajace jedynie z pomiaréw potozenia cztondw. Stad
duze zainteresowanie tego typu metodami. Artykut przedstawia, w odniesieniu
do popularnych dotychczas metod pozycyjnych, przeglagd metod sterowania,

korzystajgcych z pomiardw sit i momentow sit powstajgcych w interakcji
robota z otoczeniem.

Wprowadzenie

Roboty ustugowe znacznie r0znia si¢ od klasycznych
robotow przemystowych. Roboty przemystowe pracuja
w Srodowisku dobrze uporzadkowanym, jakie stano-
wia hale fabryczne, a wiec generalnie moga poruszac
si¢ ,na Slepo” - nie wymagaja ani duzej liczby czujni-
kow ani nadmiernej inteligencji, by realizowac swoje
zadania.

Natomiast roboty ustugowe musza radzi¢ sobie
w otoczeniu, w ktorym ludzie dziataja na co dzieq.
Jestto otoczenie mato uporzadkowane, zmieniajace si¢
dynamicznie, stad, by efektywnie si¢ w nim poruszac,
roboty musza dysponowac wieloma i to roznorakimi
czujnikami oraz znaczna zdolnoScia do przetwarzania
informacji. Ludziom do efektywnego dzialania w Sro-
dowisku naturalnym potrzebne sa wszystkie zmysty,
ale dominuja dwa: wzrok i dotyk. Poniewaz roboty
maja funkcjonowac¢ w takim samym otoczeniu, wiec
do zbierania informacji o jego stanie, musza dyspo-
nowac podobnymi zdolnoSciami. Dlatego intensyw-
nie badane sa algorytmy sterowania wykorzystujace
czujniki wizyjne, a wiec kamery, oraz sensory dotyku
- czujniki sity. Trudno sobie wyobrazic robota, ktory
nie majac zdolnoSci wyczuwania kontaktu z przedmio-
tami badz ludZzmi, wykonuje prace kuchenne lub wspo-
maga zniedole¢zniatego staruszka w jego codziennych
czynnoSciach. Stad duze zainteresowanie metodami
sterowania, korzystajacymi z pomiaru sit kontaktu po-
miedzy robotem a otoczeniem. Celem tego artykutu
jestwprowadzenie Czytelnika w zagadnienia zwiazane
ze sterowaniem sitowym w robotach.

Pozycyjne i sitowe sterowanie manipulatorami

Jezeli manipulator nie wchodzi w kontakt ze swym oto-
czeniem, to wystarczy sterowanie pozycyjne. W czysto
pozycyjnym sterowaniu nie zadaje si¢ i nie mierzy sity,
ajedynie zadaje si¢ i mierzy pozycje¢. Stad w typowych
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implementacjach przemystowych potozenie zadane dla
regulatorow osi jest okreslane na podstawie rozwiaza-
nia odwrotnego zagadnienia kinematyki dla kolejnych
pozycji koncowki na zdyskretyzowanej w czasie trajek-
torii zadanej. Regulatory osi ksztaltuja prady w silni-
kach na podstawie rOznicy pomiedzy aktualnym poto-
zeniem watow silnikéw a potozeniem zadanym. Owa
roznice zwyklo sie zwac uchybem regulaciji.

Zadaniem regulatora jest doprowadzenie, w kolej-
nych kwantach czasu, uchybu regulacji do wartoSci
minimalnej - najlepiej do zera. Jezeli wartoS¢ uchybu
osiaga zero, to koncowka wiernie Sledzi trajektorie za-
dana. NajczeSciej wyzerowanie tego uchybu w trakcie
ruchu jest niemozliwe - dazy si¢ wiec do uczynienia go
jak najmniejszym. Sterowanie pozycyjne jest stosowane
wszedzie tam, gdzie ewentualny kontakt pomiedzy ro-
botem a otoczeniem nie wpltywa na planowanie ruchu
robota. Beda to wiec zadania, podczas ktorych robot nie
styka si¢ zzadnymi przeszkodami, np. lakierowanie, oraz
zadania, w ktorych z gory wiadomo, gdzie przeszkody te
si¢ znajduja, np. paletyzacja.

Sytuacja ulega drastycznej zmianie, jezeli koncowka
wchodzi w interakcje z otoczeniem. Jezeli jakiS obiekt
znajduje sie w innej pozycji niz przewidywana, to w isto-
cie staje si¢ przeszkoda na drodze manipulatora. W tej
sytuacji dazenie do zredukowania uchybu miedzy war-
toScia zadana a wartoScia aktualna pozycji koncowki
bedzie powodowato wzrost pradu w silniku, aby zwick-
szy¢ site oddziatywania silnika na czton, a w konsekwen-
¢ji i na koncowke. Koncowka bedzie wiec naciskata na
obiekt z coraz wieksza sila, az obiekt albo robot ulegna
zniszczeniu. Dlatego w uktadach sterowanych czysto
pozycyjnie stosuje si¢ zabezpieczenia, ktore wyltaczaja
silniki, gdy ptynie w nich nadmierny prad. Jest to dzia-
fanie awaryjne, ktore oczywiScie ratuje system przed
katastrofa, ale nie zapewnia zrealizowania zadania.

Sterowanie sitowe ma zapewnic zrealizowanie za-
dania, nawet gdy robot natrafi na przeszkody. W ste-
rowaniu siftowym wyroéznia sic dwa podstawowe me-
chanizmy: pasywny i aktywny. Mechanizm pasywny to
zestaw podatnych elementow mechanicznych, ktory
odksztatca sie¢ w ograniczonym stopniu podczas ze-
tkniecia koncowki manipulatora z obiektami. Wowczas
niewielkie niedoktadnosci we wzajemnym potozeniu
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(b) Krecenie korba

(a) Sledzenie konturu

Rys. 1. Aplikacje robota IRp6 wykorzystujace regulator pozycyjno-sitowy

nak uSwiadomic¢, ze mozna tez
stworzy¢ regulator pozycyjno-
-sitowy dla jednego kierunku
ruchu, tzn. tak skonstruowac
petle regulacji, aby wykorzy-
stywata zarowno informacje
o pozycji, jak i sile. Zalozenie to
spetnia w szczegolnosci regula-
tor sztywnoSci, ktory zostanie
opisany nieco dalej.

Metody pomiaru sit

Chcac mierzyc sity, najczesSciej
mierzymy odksztatcenia ele-

koncowki manipulatora i obiektOw nie musza wptywac
na poprawnos$¢ wykonywania zadania. Niestety, taki
system jest SciSle dostosowany do okreslonego zadania,
np. wkrecania Srub o okreslonej dtugosci. W mechani-
zmie pasywnym pomiary sity nie sa wykorzystywane
w sterowniku. W przeciwienstwie do metody pasyw-
nej, w metodzie aktywnej wartoSc¢ sity jest mierzona
iwykorzystywana w regulatorach, co m.in. pozwala na
uzyskanie zmiennej podatnoSci manipulatora.

Na podstawie pomiaru sity mozna zmodyfikowac ruch
manipulatora - nie ma wszak potrzeby, by si¢ upierac
przy realizacji niewykonalnej trajektorii. Aktywne ste-
rowanie sitowe umozliwia m.in. pchanie badz ciagnie-
cie przedmiotow z zadana sita. Najwicksze mozliwosci
maja wielowymiarowe regulatory pozycyjno-sitowe,
ktore, na przyktad, moga postuzyc [2, 17, 18] do reali-
zacji zadan Sledzenia konturu (rys. 1a), krecenia korba
(rys. 1b), a nawet rysowania (rys. 2a) badz uktadania
kostki Rubika (rys. 2b).

W przemySle stosuje si¢ niekiedy pasywny badz
aktywny mechanizm sterowania sitowego. Niektore
operacje technologiczne, takie jak polerowanie i gra-
towanie, wymagaja wprowadzenia pewnej podatnosci
(sterowanej badz nie) w kontakcie narzedzia z obrabia-
nym obiektem. Niestety, aktywne sterowanie sitowe,
pomimo faktu, ze jest przydatne, jak na razie nie rozpo-
wszechnito si¢ szeroko w robotyce przemystowe;j.

Termin ,regulator pozycyjno-sitowy” nie jest do
koncakonsekwentnie uzywany w literaturze. Mamy bo-
wiem do czynienia z roznego rodzaju zaleznoSciami po-
miedzy pozycyjna a sitowa
czescig regulatora. Typowo
mianem pozycyjno-sitowe-
go okreSla si¢ regulator,
w ktorym w sformutowa-
niu zadania wystepuja kie-
runki ruchu sterowane po-
zycyjnie i - ortogonalne do
nich - kierunki ruchu ste-
rowane sitowo. Te pierwsze
jako wartoS¢ zadana maja
pozycje badz predkos¢,

a te drugie - site, badZ mo- (2) Rysowanie

mentu, na ktory te sity bezpo-
Srednio dzialaja. Mozna tez szacowa¢ moment sity
na wale silnika na podstawie pradu ptynacego przez
silnik.

Element ulegajacy odksztatlceniu moze miec wtasci-
wosci piezoelektryczne i wowczas jego odksztalcaniu
towarzyszy gromadzenie si¢, na przeciwlegtych Scia-
nach, tadunkow elektrycznych. Niestety czujniki sity
skonstruowane na bazie materialow piezoelektrycz-
nych maja niekorzystne charakterystyki i znajduja za-
stosowanie gtdwnie w miniaturowych urzadzeniach
[6, 8], gdzie atutem jest ich wielkoS¢.

Odksztalcenie mozna tez mierzy¢ wykorzystujac do
tego wiazke Swiatta i matryce Swiattoczula. System ten
zastosowano w mikroskopach stuzacych do pomiaru
sit wiazafn atomowych [11], a takze w specjalnie skon-
struowanych przegubach manipulatoréow, w ktorych
mierzony jest moment silty [13].

NajczeSciej pomiary sit wykonywane sa za pomoca
mostkoéw tensometrycznych, ktore moga by¢ monto-
wane w roznych miejscach manipulatora. Przytozenie
sily powoduje odksztatcenie, ktore prowadzi do zmiany
odlegtosci pomiedzy dwoma wybranymi punktami,
lezacymi na elemencie ulegajacym temu odksztalce-
niu. Na odcinku, ktorego dtugos¢ zmienia sie, jest na-
klejony tensometr, czyli element, ktorego rezystancja
zalezy od jego dtugoSci. Pomiar rezystancji nast¢puje
w uktadzie elektronicznego mostka potaczonego ze
wzmacniaczem.

Moment sity w silniku elektrycznym mozna wyzna-
czy¢ posrednio z pradu ptynacego przez silnik, gdyz ge-

(b) Ukladanie kostki Rubika

Rys. 2. Zaawansowane aplikacje robota IRp6 wykorzystujace regulator pozycyjno-sitowy

ment sity. Warto sobie jed-
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neralnie moment sily jest w pewnym zakresie wprost
proporcjonalny do ptynacego pradu. W praktyce me-
chanizm ten stuzy do wykrycia nadmiernego obcia-
zenia silnika, ale i sity Scinajacej [12], i momentow sit
w stawach manipulatora [5].

Czujniki sity w manipulatorach

0Ogolna zasada jest umieszczanie elementu pomiaro-

wego jak najblizej Zrodta powstania sity, ktora chce

si¢ mierzy¢. W manipulatorach sa trzy miejsca, gdzie
typowo mierzy si¢ sity:

m Z punktu widzenia sterowania interesujace sa sity,
wywierane przez koncowke na obiekty znajdujace
sie w jej otoczeniu. Aby zmierzy¢ te sity, czujnik
pomiarowy umieszcza sie typowo w nadgarstku
robota. Taki czujnik jest najczeSciej zestawem spe-
cjalnie uksztaltowanych belek metalowych, z odpo-
wiednio naklejonymi tensometrami [1]. Pomiar sity
w nadgarstku manipulatora pozwala robotowi np.
na mycie szyb, wymagajace zachowania odpowied-
niej sity docisku koncowki myjacej do powierzchni
szkla.

® Moznatez mierzyC oddzialywania pomiedzy poszcze-
g0lnymi cztonami manipulatora, ale wtedy, zamiast
wykorzystania tensometrow, dokonuje si¢ albo po-
miaru bezposredniego z wykorzystaniem wiazki
Swiatla, o czym pisano juz wczesSniej, albo pomiaru
posredniego, badajac, jaki prad ptynie przez silnik.

m W manipulatorach mierzy si¢ takze sity wystepujace
pomiedzy szczekami chwytakow. Mierzona jest sita
normalna wywierana przez szczeki na obiekt, a takze,
rzadziej, sita Scinajaca zwiazana bezposrednio z wysli-
zgiwaniem si¢ przedmiotu spomiedzy palcow. Dzieki
pomiarowi sity w szczekach chwytaka jest mozliwe
uniesienie przedmiotu bez ryzyka jego uszkodzenia.
Chwytak moze zacisnac si¢ wystarczajaco lekko, aby
nie zmiazdzy¢ przedmiotu (np. jajka), ale i wystarcza-
jaco mocno, aby nie dopuscic do jego wysliZniecia.

Mozna tez pokusic si¢ 0 wyznaczenie sit dzialajacych
na koncowke manipulatora na podstawie sit dziatajacych
w jego stawach. W praktyce tak wykonany pomiar jest
obarczony duzym btedem, gdyz koncéwke manipulatora
ijego stawy dzieli dtugi i nie do kofica sztywny tancuch
kinematyczny. Teoretycznie mozna takze wyznaczyc¢
sity dziatajace w koncowce manipulatora na podstawie
znanego modelu sztywnosci manipulatora i znanego od-
chylenia pozycji osiagnietej przez koncowke od pozyciji
zadanej. W podejSciu tym mozna wykorzystac: pozycje
odczytana z enkoderOw stawow i proste zagadnienie ki-
nematyki, badZ np. system wizyjny. Generalnie im wick-
sze ugiecie i sztywnosS¢, tym wicksza sita. W praktyce
metoda ta jest malo przydatna, gdyz w mechanizmach
manipulatorOw wystepuja luzy, a tak wykonywany po-
miar ugiecia jest bardzo niedoktadny.

W dalszej czeSci artykutu skoncentrujemy sie¢ na po-
miarze sity wywieranej przez narzedzie na otoczenie,
a pochodzacej od cztonéw manipulatora. Zrédtem tej
sity sa zaréwno silniki, jak i grawitacja.

Sztywnos¢, tlumienie, bezwitadnoSé,
impedancja i admitancja mechaniczna

Sztywnos¢ to wielkos¢ fizyczna okreSlajaca zdolnos¢
ciala do przeciwstawiania si¢ odksztatceniu wywota-
nemu przez sile zewnetrzna. Podatnosc¢ zas jest odwrot-
noscia sztywnosci. Najprostszym przyktadem ciata cha-
rakteryzujacego si¢ mala sztywnoscia jest sprezyna.
ZaleznoS¢ pomiedzy sita F wywierang na sprezyne
o charakterystyce liniowej, a odksztalceniem sprezyny
X wyraza wzor:

F=KX D
gdzie K jest wspolczynnikiem proporcjonalnosci, zwa-
nym sztywnoscia.

Thumienie B wiaze z kolei site i predkoS¢:

F=BX @)

Wystepowanie ttumienia powoduje w szczegolnosci
gasniecie niepodtrzymywanych drgan mechanicznych.
Zjawisko to jest wykorzystywane w zawieszeniu samo-
chodowym, gdzie role elementéw ttumiacych drgania
zwykle pelnia stawiajace opor amortyzatory.

BezwtadnoS¢ (inercja) to zdolnoS¢ ciata material-
nego do zachowania swego stanu ruchu mechanicz-
nego. Miara bezwladnoSci w ruchu postepowym jest
masa M, aw ruchu obrotowym - moment bezwtadno-
Sci. WzoOr wiazacy site z przyspieszeniem, z masa jako
wspolczynnikiem proporcjonalnosci, to drugie prawo
dynamiki Newtona:

F=MX ©)

Impedancja mechaniczna Zy; to zwiazek miedzy
sila a polozeniem, zawierajacy wszystkie trzy opisane
wczesniej elementy: sztywnos¢, ttumienie i bezwtad-
noS¢. Impedancje mechaniczna obrazuje szeregowy
blok oscylacyjny (rys. 3). Zwiazek miedzy przytozona
sita F, a przemieszczeniem X masy M mozna zapisac
jako:

a*xa . dax()

FH=M B Y kxat 4
® pre It (O] “@
K B M
% MmN .|_,F
Z —+x

Rys. 3. Mechaniczny, szeregowy uktad oscylacyjny

Po zastosowaniu transformaty Laplace’a, przy zero-
wych warunkach poczatkowych, otrzymujemy wyra-
zenie:

F(s) = Ms?X(s) + BsX(s) + KX(s) )

W dziedzinie zmiennej zespolonej impedancje me-
chaniczng Zy(s) definiuje si¢ jako:

F(s)

X0 ©

sZy(s$)=

Wyrazenia (5), (6) daja:

Zy(s)=Ms+B +§ @
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Warto nadmienic, ze impedancja mechaniczna uzy-
skata swa nazwe dzieki podobienstwu do impedancji
elektrycznej [10].

Mechaniczng admitancje [9] definiuje si¢ jako:

AF=X ®

Admitancja jest odwrotnoScia impedancji. General-
nie o obiekcie typu admitancyjnego mozna mowic,
kiedy sila czynna na wejSciu generuje przeplyw
(predkos¢) na wyjsciu. Z kolei obiekt impedancyjny
to taki, w ktorym przepltyw na wejSciu generuje site
na wyjSciu. W praktyce klasyfikacja na obiekty typu
admitancyjnego i impedancyjnego jest czesto trudna,
np. dla wspoOlnej manipulacji obiektami przez zespot
manipulatorow.

Regulacja jednowymiarowa

W tej czeSci skoncentrujemy sie na modelu sterowania
dla pojedynczego kierunku, dla zachowania ogolnosci
rozwazaf nie uSciSlajac dokladnej struktury regula-
tora, a jedynie konsekwentnie przyjmujac, ze w jego
whnetrzu znajduje sie serwomechanizm pozycyjny.

Struktura uktadu sterowania zalezna jest od zacho-
wania, jakiego oczekujemy od robota. Generalnie
mozna wyszczegOlnic trzy elementarne zachowania:
m swobodny ruch z zatozeniem braku mozliwoSci

kontaktu z przeszkodami
m kontakt - wywieranie zadanej sity na przeszkody
m faza przejSciowa - swobodny ruch ze spodziewa-

nym kontaktem z przeszkodami.

Przyktadem aplikacji robota przemystowego, w kto-
rej wystepuja wszystkie powyzsze zachowania jest
frezowanie. Najpierw koncowka robota przemieszcza
sie w okolice detalu i podczas ruchu praktycznie nie
ma mozliwoSci kontaktu z otoczeniem. W ostatniej
fazie zblizania wykonywany jest ruch po zadanej tra-
jektorii, ale system musi by¢ przygotowany na ewen-
tualny kontakt z obiektem, ktorego poczatkowe wy-
miary nie sa doktadnie znane. Po osiagnieciu kontaktu
dalszy ruch realizowany jest w rezimie odpowiednich
sit, jakie frez ma wywierac na obrabiany detal. Warto
nadmienic, ze tego rodzaju zachowania uzyskiwano
po czesci, dzieki odpowiedniej konstrukcji mecha-
nicznej narzedzia, a nie - regulacji sitowe;j.

Swobodny ruch bhez kontaktu z otoczeniem

Pierwsze zachowanie realizowane jest przez regulator
czysto pozycyjny (serwomechanizm pozycyjny), kto-
rego nie bedziemy szczegétowo omawiac. Wzmian-
kowano juz, ze uzycie takiego regulatora powinno
by¢, ze wzgledow bezpieczefistwa, wspomagane
chociazby sprzetowym mechanizmem wykrywaja-
cym zderzenia, ktOry zapobiega zniszczeniu manipu-
latora (w szczegolnoSci przegrzaniu silnikow w wy-
niku przeptywu zbyt duzych pradow).

Kontakt

W takim przypadku stosuje si¢ najczesciej czysta regu-
lacje sitowa, tzn. taka, ktora wykorzystuje sprz¢zenie
od sity wywieranej na otoczenie, a pozostale wielkoSci
zadane sa konsekwencja sity zadanej. Regulacja ta po-
zwala na zadanie niezerowe;j sity.

X4 Serwomechanizm | Xn
pozycyjny + Robot

Rys. 4. Pozycyjny uklad regulacji

Przyktadem regulacji sitowej jest regulacja admitan-
cyjna, gdzie odpowiedZ manipulatora na sil¢ wywie-
rana na jego koncowke ksztaltowana jest przez dobor
admitancji A4 i okreSlenie sity zadanej Fy.

Fm

Serwomechanizm X
pozycyjny + Robot ——1—»

R 0-E [ Xe i X,

Rys. 5. Regulator admitancyjny

Ruch ze spodziewanym kontaktem
z otoczeniem

Tutaj pojawia si¢ cata rozmaitoS¢ podejs¢, ktore taczy
jedna wspolna cecha. Regulator ma za zadanie osiagac
pozycje badz predkoSc¢ zadana, o ile nie ma kontaktu
z przeszkodami. Jezeli taki kontakt nastapi, to trajekto-
ria zadana jest modyfikowana o wartoSc¢ zalezna od sity
wywieranej na otoczenie. W fazie przejSciowej mie¢-
dzy ruchem swobodnym a kontaktem, sita zadana za-
wsze musi by¢ rowna zeru. W przeciwnym razie, przy
braku sity reakcji od przeszkody, sita zmierzona bytaby
roOwna zeru, a uchyb stanowiacy réznice miedzy sita
zadana a zmierzona bylby rowny wlasnie tej sile zada-
nej, awiec uklad przyspieszatby zgodnie z drugim pra-
wem Newtona, a dokladniej rzecz ujmujac - zgodnie ze
swoja charakterystyka impedancyjna (4). W literaturze
odnajdziemy przeglad kilku typowych struktur regula-
toréw [16, 19], odpowiadajacych takim zatozeniom.

Regulator sztywnosci

Sztywnosc¢ nie odnosi si¢ jedynie do sprezyn. W robo-
tyce mozna dazyc¢ do osiagniecia pozadanej sztywno-
Sci manipulatora. Dla zrozumienia sposobu dziatania
regulatora sztywnoSci (rys. 6) mozna wyrdzni¢ dwa
tryby jego pracy. W sytuacji, w ktorej koncowka chwy-
taka nie styka si¢ z otoczeniem, sita zmierzona F,, jest

1
Xy «
X - Fo
¢ ¥- X, | Serwomechanizm X
+ pozycyjny + Robot —"»

Rys. 6. Regulator sztywnosci




Pomiary Automatyka Robotyka 6/2008

rowna zeru. Wowczas regulator Sledzi zadane pozycje
na Sciezce Xy, tak jak czyni to proporcjonalny regula-
tor polozenia. W momencie, gdy manipulator zetknie
sie z przeszkoda, wartoS¢ bezwzgledna sity F,, wzro-
Snie, co poprzez sztywnos¢ K wptynie na modyfikacje
wartoSci Xi. Regulator zacznie wiec odchodzi¢ od Sle-
dzenia trajektorii zadanej, gdyz manipulator ,poddaje”
si¢ sile wywieranej na jego koficowke, co pozwala na
unikniecie sytuacji charakterystycznej dla regulatorow
pozycyjnych, w ktorej robot musialby by¢ awaryjnie
wylaczony ze wzgledu na przekroczenie dopuszczal-
nego pradu w silniku.

Regulator ttumienia

Regulator ttumienia (rys. 7) jest analogiem regulatora
SztywnosSci, z tym, ze zamiast pozycji zadanej, mamy
predkosc zadana, a zamiast sztywnoSci w petli sitowej
- tlumienie.
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Rys. 7. Regulator thumienia

pozycyjny + Robot|—"»

Regulator impedancyjny

Zasadniczym zadaniem, jakie spoczywa na regulatorze
impedancyjnym (rys. 8) jest osiaganie i utrzymywa-
nie zalozonej mechanicznej impedancji manipulatora
[15]. Regulator impedancyjny jest synteza (uogolnie-
niem) regulatorow sztywnosci i ttumienia z dodanym
sktadnikiem zwiazanym z inercja. Taki schemat regu-
lacji okresla sie mianem regulacji impedancyjnej bazu-
jacej na potozeniu. Wowczas mozna uzyskac ztozona
odpowiedZ manipulatora na wywierana sile, ksztatto-

1
Xe Ms? + Bs + K
Fm
Xy ¥- X, | Serwomechanizm v
+ pozycyjny + Robot —".

Rys. 8. Regulator impedancyjny

wana przez dobor, nie samej sztywnoSci lub samego
ttumienia, a calej impedancji mechanicznej. Na przy-
ktad, wywierana sita moze powodowac przemiesz-
czanie manipulatora, ktory stawia przy tym okreSlony
opor. Opor ten ksztattowany jest przez thu-
mienie - B, a warto$¢ K mozna przyjac jako

Rownolegta regulacja pozycyjno-sitowa

Rownolegty regulator pozycyjno-sitowy (predkoscio-
wo-sitowy) - rys. 9 - jest rozwinieciem regulatora thu-
mienia, z tym, ze do ttumienia B w petli sitowej, ktore
moze by¢ utozsamiane ze sktadnikiem P omawianego
regulatora, dochodzi catkowanie, ze wspotczynnikiem
C, co w sumie daje sprz¢zenie typu PI w petli sitowe;j.
Dodanie catkowania powoduje, ze uchyb sity bedzie
zerowany w sytuacji kontaktu, nawet wowczas, gdy
predkosc¢ zadana bedzie niezerowa (o ile jej wartoS¢
bezwzgledna nie bedzie rosta).
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Rys. 9. Rownolegly regulator pozycyjno-sitowy

Regulacja wielowymiarowa

W regulacji wielowymiarowej definiuje si¢ pewna
przestrzen odniesienia (uktad zadania) najcze¢Sciej
we wspOlrzednych operacyjnych [7]. Sktada si¢ ona
typowo z 6 kierunkow: 3 zwiazanych z translacja (li-
niowych) i 3 zwiazanych z rotacja (obrotowych). Dla
kazdego z kierunkOéw z osobna mozna dobrac ktores
z podstawowych praw sterowania. Najczesciej reali-
zowany jest model hybrydowy, w ktorym dla kazdego
kierunku alternatywnie wybiera si¢ czysta regulacje
pozycyjna (predkoSciowa) badz czysta regulacja si-
towa. Mozna tez pokusic si¢ o podejScie zunifiko-
wane, w ktorym w kazdym kierunku obowiazuje to
samo prawo sterowania, jego parametryzacja decy-
duje o tym, czy jest to regulacja pozycyjna, sitowa czy
jakas regulacja rownolegta (superpozycja regulacji po-
zycyjnej i sitowej). Takie podejscie doczekalo si¢ sku-
tecznych realizacji m.in. w systemie z regulacja bez-
posrednia, z pelnym modelem dynamiki i momentami
zadanymiw przestrzeni konfiguracyjnej [3] oraz sys-
temie z regulacja poSrednia, a wiec nie momentami
zadanymi, lecz pozycja zadana w przestrzeni konfi-
guracyjne;j.

Przyktadem regulacji wielowymiarowej jest hybry-
dowy regulator pozycyjno-sitowy, a wlasciwie predko-
Sciowo-sitowy, sktadajacy sie z dwoch torow sterowa-
nia: predkoSciowego i sitowego (rys. 10).

zero, aby opOr nie zalezal od odchylenia od
punktu poczatkowego. Z kolei dobor ,masy”
M pozwala na uwzglednienie dynamiki, po- X4
przez ograniczenie przyrostu predkosci zada-

nej (przyspieszenia manipulatora) zaleznego

od przytozonej sity.
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Rys. 10. Hybrydowy regulator predkosciowo-sitowy
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W omawianym regulatorze podejmowana jest decy-
zja, w ktorym kierunku ruchu bedzie zadana predkosc,
aw ktorym - sila. O podziale decyduje diagonalna,
kwadratowa macierz S, nazywana macierza selekcji.
Elementy macierzy lezace na diagonali przyjmuja war-
toSci 0 lub 1 w zaleznosci od tego, do ktorego toru
regulacji przyporzadkowany jest odpowiadajacy im
kierunek ruchu. W torze sitowym o relacji pomiedzy
uchybem sity Eg a predkoScia Xg decyduje macierz
admitancji A.

Regulator predkoSciowo-silowy pozwala na wy-
konanie szeregu zadan, ktorych przyktady przed-
stawiono we wprowadzeniu do artykutu. Ostatnio
popularne staja si¢ metody sterowania predkoSciowo-
-sitowego, bazujace na koncepcji Task Frame Forma-
lism [4], w ktorej pozycyjne i sitowe kierunki ruchu
wyszczegolnia sie w zdefiniowanym specjalnie dla
zadania zewnetrznym uktadzie wspotrzednych.

Podsumowanie

W artykule dokonano przegladu oraz klasyfikacji
metod regulacji wykorzystywanych w sterowaniu
manipulatorami. Szczegolny nacisk zostat potozony
na sprzezenie sitowe. Zaproponowano nowatorski
podziat algorytmow ze wzgledu na oczekiwane za-
chowanie manipulatora. Dodatkowo opisano metody
pomiaru sit, a takze miejsca wykonywania pomiarow
sit w manipulatorach. Wskazano tez zaawansowane
aplikacje, wykorzystujace wielowymiarowe regula-
tory pozycyjno-sitowe [2, 17, 18].

Praca finansowana przez Uczelniany Program
Badawczy Politechniki Warszawskiej. Pragniemy
podziekowac dr Adamowi WozZniakowi za cenne
wskazowki.
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