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Wykaz wazniejszych oznaczen

A(q)

a’

1

B(q.4)
bri, bni, bpi

C(q,4)q

C

Cty Cny, Cp

f(q,q,v,9)

— macierz bezwladnosci wyrazona we wspotrzednych zadaniowych,

— odlegtos¢ mierzona od osi przegubdw i-tego cztonu wzdtuz osi x,

— wektor przyspieszenia liniowego ukladu zwigzanego z i-tym czlonem
wzgledem uktadu zwigzanego z punktem j,
— wektor opordéw ruchu i grawitacji wyrazony we wspotrzednych zadaniowych,

— ograniczenie wektorow zaklocen dziatajacych odpowiednio na kierunkach
stycznych, normalnych oraz dzialajacych na orientacje

— wektor momentow sit odsrodkowych i sit Coriolisa wyrazony we wspotrzed-
nych konfiguracyjnych,

— wektor wspotrzednych zadaniowych,

—wektor wspotrzednych stycznych, normalnych i wspoirzednych orientacji
W przestrzeni zadaniowej,

—wektor wspotrzgdnych zadanych efektora koncowego w przestrzeni
zadaniowej,

— btad realizacji ruchu w przestrzeni zadaniowe;j,

— odleglo$¢ mierzona od osi przegubow i-tego cztonu wzdtuz osi z,

— wektor oporow ruchu wyrazony we wspotrzednych konfiguracyjnych,

— wspol. tarcia statycznego i-tego cztonu,
— wspot. tarcia Coulomba i-tego cztonu,
— wspol. tarcia wiskotycznego i-tego cztonu,

— wektor sit nacisku na kierunkach normalnych,

— funkcja opisujaca nieliniowosci modelu matematycznego uktadu robot-

otoczenie,

f'(q,q,v,i)) — aproksymacja funkcji f(q,q,v,v),

G(q)
g
H(q.q)

— wektor grawitacji wyrazony we wspotrzednych konfiguracyjnych,

— wektor przyspieszenia ziemskiego,

— macierz sit od$srodkowych i Coriolisa wyrazona we wspotrzednych zadanio-
wych,

— macierz masowych momentéw bezwtadno$ci wzgledem uktadu odniesienia
i-tego cztonu,

— jakobian manipulatora,

— czg$¢ jakobianu okreslajaca predkos¢ liniowa,

— cze$¢ jakobianu okreslajaca predkosc katowa,
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K — diagonalna macierz sprezystosci otoczenia,

€

Krei, Ky, —wzmocnienie sterowania odpornego dla przemieszczen liniowych
odpowiednio na kierunkach stycznych i normalnych,

Krok — wzmocnienie sterowania odpornego orientacji,

Kb — macierz wzmocnien sterownia PD,

k(q) — funkcja kinematyki robota,

k., kg — stale ograniczajace macierz B (q,q) ,

ky, — stata ograniczajaca macierz H (q,(l) ,

k, — stata ograniczajaca macierz Y (q, t) ,

[ — wymiar przestrzeni zadaniowe;j,

M (q) — macierz bezwladnosci wyrazona we wspotrzednych konfiguracyjnych,

m, — masa i-tego czlonu,

n — liczba stopni swobody robota,

o — wektor translacji uktadu i-tego do uktadu i -1,

p — wektor parametréw modelu,

p — ocena wektora parametrow modelu,

p — wymiar przestrzeni orientacji w przestrzeni zadaniowej,

r — wymiar podprzestrzeni normalnej,

r/ — wektor wspotrzednych polozenia i-tego punktu wzgledem punktu j,

Rﬁ’l — macierz rotacji uktadu i-tego wzgledem uktadu i -1,

Rot ,Rot ;,Rot_, —macierze elementarnych obrotow,

T — macierz transformacji i-tego uktadu do uktadu i1,

1

Trans,  ,Trans ,,Trans , —macierze elementarnych przesunigc,

q, — wspotrzedna katowa i-tego cztonu robota (i-ta wspotrzedna konfiguracyjna),
q — wektor wspotrzednych w przestrzeni konfiguracyjne;,

0 — kwaternion jednostkowy,

U — wektor sterowan wyrazony we wspotrzednych zadaniowych,

U, — wektor sterowania odpornego we wspotrzednych zadaniowych,

u — wektor sterowan w przestrzeni konfiguracyjne;,

v/ — wektor predkosci liniowej punktu poczatkowego uktadu odniesienia, zwigza-

nego z i-tym cztonem wzgledem uktadu j,

w — wymiar przestrzeni potozenia w przestrzeni zadaniowej,

Y(q,q,v,9) - macierz regresji,
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g/ — wektor przyspieszenia katowego rotacji uktadu zwigzanego z i-tym cztonem

wzgledem uktadu j,
U, — wspolczynnik tarcia suchego na i-tym kierunku stycznym,
n — sktadowa skalarna kwaternionu jednostkowego,

— diagonalna macierz projektowa,

A — wektor sit i momentéw interakcji z otoczeniem wyrazony we wspotrzednych
zadaniowych,

v — wektor predkosci przestrzenne;,

o — sktadowa wektorowa kwaternionu jednostkowego,

E(1) — wektor zaklocen wyrazony we wspotrzednych konfiguracyjnych,

Q — wektor sit uogolnionych,

o/ —wektor predkosci katowej rotacji ukladu zwigzanego z i-tym czlonem
wzgledem uktadu j,

Wsii — wspotezynnik predkosci Stribecka i-tego cztonu,

g(t) — wektor zakldcen wyrazony we wspotrzednych konfiguracyjnych,

1} (q, t) — wektor zakldcen wyrazony we wspotrzednych zadaniowych,

S i — éciéle dodatnia minimalna warto$¢ wtasna macierzy A(q),

. — §cisle dodatnia maksymalna warto§¢ wtasna macierzy A (q) .
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1. Wstep

W dzisiejszym $wiecie dominujaca role w rozwoju cywilizacji odgrywaja osiggnigcia
naukowe i technologiczne, ktére ksztattuje gospodarke oraz codzienne zycie spoleczenstwa
tworzacego tzw. cywilizacj¢ naukowo-techniczng. Charakteryzuje si¢ ona szybkim tempem
rozwoju technologii, nauki oraz wspoélzaleznoscig réznych gatezi gospodarki na poziomie
globalnym. Istotnym aspektem rozwoju naszej cywilizacji jest robotyzacja i automatyzacja
niemal kazdej dziedziny zycia, poczawszy od przemystu po medycyne, edukacje 1 zycie
codzienne. W coraz wigkszej liczbie doméw znajduja si¢ roboty sprzatajace oraz asystenci
glosowi, sprzezeni z systemami automatyki budynkéw. W restauracjach i hotelach mozna
spotkac¢ roboty mobilne wspierajace prace obstugi transportujac np. positki do stolikow. Roboty
stosowane w medycynie to nie tylko ostawiony robot chirurgiczny da Vinci, ale takze roboty
mobilne transportujace rézne materiaty po rozleglych obiektach szpitalnych, w tym réwniez
substancje lecznicze, zabezpieczajac je przed niepowolanym dostepem oraz zapewniajac
odpowiednie warunki przechowywania. Postep robotyki pozwala réwniez na budowe
zaawansowanych protez i urzadzen wspomagajacych osoby z niepetnosprawnoscia. Roboty
wspierajg akcje ratownicze, mogac operowacé w ekstremalnym §rodowisku niebezpiecznym dla
cztowieka. Biorg one udzial w konfliktach zbrojnych, zar6wno jako bron mogaca
autonomicznie razi¢ wskazane przez wojskowego operatora cele, jak i pomoc w usuwaniu min,
niewybuchoéw oraz innym materiatlow niebezpiecznych. W przemysle stosowanie automatow
i robotow zastepujacych tradycyjng ludzka prace jest powszechne i wdrazane od wielu lat.
Pozwala to poprawi¢ wydajno$¢ i sprawnos¢ produkcji zmniejszajac koszty. Nowoscig w tej
dziedzinie jest integracja wszystkich maszyn w jeden system produkcyjny (koncepcja
Przemystu 4.0). Stosowane w przemysle technologie informatyczne pozwalajag monitorowac
caly proces produkcyjny w czasie rzeczywistym, archiwizowa¢ dane oraz wykorzystywac
sztuczng inteligencje¢ do ich analizy. Systemy zarzadzania produkcja moga uczy¢ si¢
1 w konsekwencji podejmowac autonomiczne decyzje, wykonujac rézne zadania, adaptujac
rozne procesy do zmieniajgcych si¢ warunkow. Systemy oparte o sztuczng inteligencje
pozwalaja na predykcje zdarzen mogacych negatywnie wplywac na proces produkcyjny
1z wyprzedzeniem im przeciwdziatac.

Taki stan rzeczy odciska swoj $lad w spoleczenstwie. Coraz trudniej na rynku pracy o ludzi
chcacych wykonywa¢ zawody zwigzane z pracg manualng, co zwigksza zapotrzebowania na
automatyzacj¢ roéznych procesow. Dzigki temu powstaje wigcej miejsc pracy w sektorze
technologicznym, zwigzanych z programowaniem, konserwacja i obstugg robotow oraz
systemOw automatyki. Wymusza to na spoleczenstwie konieczno$¢ cigglego podnoszenia
kwalifikacji 1 zdobywania nowych umiejetnosci, aby sprosta¢ wymaganiom dynamicznie
zmieniajgcego si¢ srodowiska pracy. Niesie to ze sobg rowniez oczekiwania wobec systemu
edukacji, aby ksztalcit odpowiednich specjalistow oraz niwelowat zjawisko analfabetyzmu
technologicznego, prowadzacego do marginalizacji czg$ci spoteczenstwa 1 ulatwiat
dostosowanie si¢ do wymogow rynku pracy. Ciagly rozwdj technologiczny jest mozliwy dzigki
pracy o$rodkow badawczych, zar6wno w sektorze panstwowym jak i prywatnym. Rozwojowi
robotyki sprzyja opracowywanie coraz doktadniejszych i bardziej kompaktowych urzadzen
pomiarowych oraz bardziej wydajnych i precyzyjnych napeddéw, nie tylko elektrycznych.
Mozna dzisiaj spotkaé si¢ z konstrukcjami, w ktérych osie pozycjonowane sa zasilane
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pneumatycznie lub hydraulicznie. Jednoczes$nie rozwdj technologii informacyjnych i sprzetu
komputerowego przyczynia si¢ do zmniejszania gabarytow ukladow sterowania wraz ze
wzrostem ich wydajnosci oraz mozliwosci. Rozbudowane obliczenia zwigzane z dynamika,
kinematyka robotow oraz przetwarzaniem informacji z systemow sensorycznych s3
wykonywane duzo szybciej niz bylo to mozliwe kilkanascie lat temu. Nowoczesne pamigci
mieszczg duzo wigksze ilosci danych niz kiedy$ oraz oferujg duze szybkosci ich transferu.
Dzieki temu projektujac dzi§ roboty i uktady automatyki projektanci sa mniej ograniczeni,
moga swobodniej integrowaé rozwigzania réznych dziedzin. Powoli zaciera si¢ granica mi¢dzy
rozwigzaniami stosowanymi tylko do przemystu, a tymi dostepnymi na licencji open source.
Mozna to dostrzec na przyktadzie rozwoju sterownikoéw przemystowych PLC, ktore kiedy$
realizowaly program pisany w je¢zykach niskopoziomowych, operujac bezposrednio na
rejestrach pamigci. Obecnie wyewoluowaly one do urzadzen mogacych wykonywaé¢ kod
programu napisany w jezykach wysokopoziomowych, znanych i wykorzystywanych do pisania
programéw na komputery PC. Sterowniki PLC moga rowniez komunikowac si¢ przez Internet,
np.: z urzadzeniami Internetu rzeczy czy serwerami poczty elektronicznej i stron internetowych.
Pojawily si¢ tez rozwigzania sterownikow wirtualnych, ktére mozna uruchomi¢ jako maszyne¢
wirtualng na komputerze PC lub w kontenerach. Innym przykladem moga by¢ roboty
manipulacyjne, ktére projektowane z myslag o pracy w zakladach przemystowych, coraz
czesciej sag wykorzystywane w branzy rozrywkowej do operowania kamerami filmowymi lub
elementami iluminacji $wietlnych. Kiedy§ wymagaly do obstugi dedykowanych paneli
operatorskich, ktore dzi$ zastepuje powszechnie dostepny tablet.

Rozwdj technologii sprawit tez, ze katalog zadan, ktore mozna zrobotyzowac ciagle si¢
poszerza. W niniejszej pracy analizowano zagadnienie robotyzacji procesu obrobki
mechanicznej, przy czym jej celem nie jest wykorzystanie przeznaczonych do tego obrabiarek
sterowanych numerycznie, ale robotycznych ramion manipulacyjnych. Konstrukcje tego typu
nie nadajg si¢ do precyzyjnej obrobki tzw. twardych materiatow. Ustepuja one obrabiarkom
pod wzgledem doktadnosci, sztywnosci 1 szybkoSci obrobki. Za to ich przewaga jest
elastycznos¢, wszechstronno§¢ 1 nizsza cena. Standardowa konstrukcja robota
antropomorficznego ma wigksza ruchliwo$¢ niz standardowa trzy osiowa obrabiarka CNC, co
jest pozadane w obrdbce czesci o skomplikowanym ksztatcie. Stanowisko zrobotyzowane moze
sktada¢ si¢ z kilku robotow oraz dodatkowych osi takich jak pozycjonery czy tory jezdne.
Zwigksza to dodatkowo dostepna przestrzen robocza i pozwala obrabia¢ duze detale
o skomplikowanych ksztattach bez zmiany sposobu zamocowania. Producenci robotow
przemystowych dbajag o to, aby mozna bylo fatwo integrowaé je z innymi systemami
automatyki. Zalety te sprawiaja, ze roboty przemystowe sg coraz chetniej stosuje si¢ do operacji
szlifowania, gratowania, polerowania oraz frezowania detali niewymagajacych duzej precyzji,
np. przy wstepnej obrobce odlewoéw, majacej na celu usunigcie wyplywek. W pracy podjeto
temat wykorzystania sterowania pozycja 1 sita robotoéw manipulacyjnych w zadaniach
zwigzanych z obrobka mechaniczng odlewow. Zlokalizowano luke w tego typu systemach
sterowania dostgpnych komercyjnie 1 zaproponowano autorskie rozwigzanie niwelujace
dostrzezone braki.
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2. Przeglad literatury

Manipulatory odgrywaja kluczowa role w rozwoju przemystu, umozliwiajac precyzyjne
wykonywanie réznych zadan, gldwnie monotonnych, cigzkich oraz niebezpiecznych dla
cztowieka. Mozliwos$ci robotyzacji r6znych procesow rosng z roku na rok dzigki pracy tysigcy
naukowcoOw na catym $wiecie, czego odzwierciedleniem sg ogromne liczby artykutow, ksigzek
oraz patentéw dotyczacych szeroko rozumianej robotyki [1, 2]. Niniejsza praca skupia si¢ na
zagadnieniach sterowania robotem w przypadku robotyzacji procesow obrobki mechanicznej
detali odlewanych, ktére w wyniku krzepnigcia uzyskuja geometric w duzym zakresie
tolerancji ksztattu i wymiardw. Ma to znaczenie w przypadku automatyzacji obrobki
polegajacej na usuwaniu wyplywek, poniewaz ich wielko$¢ i ksztalt nie s3 mozliwe do
przewidzenia, a ma to niebagatelny wplyw na sity wywierane na narzedzie podczas obrobki.
W pracy zaprezentowano podejscie do tego problemu uwzgledniajace zastosowanie robotow
przemystowych. Omowiono problemy syntezy sterowania manipulatorem przemystowym
w interakcji z otoczeniem, co wigze si¢ z opracowaniem opisu matematycznego kinematyki
1 dynamiki manipulatora oraz modelu jego interakcji. Omowione zostaty zagadnienia zwiazane
z kontrolg sity w interakcji antropomorficznego manipulatora sze§cioosiowego z detalem
poddawanym obrobce mechaniczne;.

W literaturze mozna znalez¢ wiele roznych podjes¢ do modelowania i sterowania robotow
w interakcji ze $rodowiskiem. Ogdlnie metody sterowania interakcja pomiedzy robotem
a elementami §rodowiska mozna podzieli¢ na:

a) metody aktywne,

b) metody pasywne.

Metody pasywne wykorzystuja podatnos$¢ konstrukcji mechanicznej na sily odziatywania
w kontakcie ze srodowiskiem. Moze ona wynika¢ z podatnos$ci strukturalnej ramion, ztaczy
1 efektora koncowego (koncoéwka narzedzia robota) [3] lub podatnosci elementéw srodowiska.
Mowimy wtedy o podatnosci stalej, poniewaz jej zmiana wymagatby przebudowania
konstrukcji. Konstrukcja mechaniczna takiego robota jest projektowana z uwzglednieniem
zmiany podatnosci wynikajacej z wzajemnego ustawienia ruchomych czlonéw w taki sposob,
aby te zmiany byly niewielkie i ograniczone oraz aby oczekiwana warto$¢ podatno$ci byla
osiggana w ustawieniu istotnym dla realizowanego zadania. Podatno$¢ moze rowniez wynikaé
z nastaw serwowzmacniaczy napedow [4] co pozwala dostosowywac podatno$¢ urzadzenia do
zadania. Zrédlem podatnosci moze byé takze dodatkowe urzadzenie, np. narzedzie podatne
zamontowane na sztywnym ramieniu manipulatora przemystowego [5-7] lub urzadzenie
przytwierdzone do elementow srodowiska w otoczeniu robota [8]. Odpowiednia podatnosé¢
takich urzadzen uzyskiwana jest przez zastosowanie elementow sprezystych o okreslone;j statej
sztywnosci lub elementow dajacych mozliwo$¢ zmiany sztywnosci w pewnym zakresie. Sg one
projektowane z uwzglednieniem wymagan okres$lonych dla konkretnego zadania. Zaletami
stosowania metod pasywnych sa:

a) niskie koszty wdrozenia z uwagi na to, Ze nie wymagaja one pomiaru sit kontaktu,

b) krotszy czas reakcji na zmiany sit interakcji w porownaniu do metod aktywnych.

Jako wady nalezy wymieni¢:

a) niskg elastyczno$¢ dla zastosowan w przemysle, gdyz zroédto podatnosci jest

projektowane do konkretnego zadania,
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b) brak sprz¢zenia zwrotnego od sit interakcji, ktory sprawia, ze uktad sterowania ruchem
robota nie moze zagwarantowac, ze w ogole dojdzie do interakcji, oraz ze silty kontaktu
nie osiagng zbyt wysokich wartosci.

Metody aktywnego sterowania interakcjg moga by¢ rozwigzaniem eliminujgcym czes$¢ wad
sterowania pasywnego. W sterowaniu aktywnym podstawg jest znajomo$¢ wartosci sity
interakcji 1 ksztattu ograniczen geometrycznych srodowiska. Dla uscislenia w pracy termin sita
oznacza ogolnie sity i momenty zwigzane z kartezjanskim uktadem odniesienia. Doktadniej, to
trzy sktadowe wektora sily 1 trzy sktadowe wektora momentu na trzech kierunkach osi uktadu
kartezjanskiego. Podobnie w przypadku pozycji, termin ten odnosi si¢ do wspotrzednych
potozenia oraz orientacji jednego ukladu kartezjanskiego wzgledem drugiego. Warto$¢ sity
interakcji w sterowaniu aktywnym moze by¢ okreslona na podstawie pomiaru z czujnika sity
lub oszacowana na podstawie pomiaru parametrow medium wymuszajacego prace efektora np.
pomiaru pradu zasilajacego silnik elektryczny lub pomiaru ci$nienia plynu dostarczanego do
sitownika. Natomiast jako czujniki do pomiaru sily wykorzystuje si¢ rdznego rodzaju
przetworniki wielkosci fizycznych, m.in. [9]:

a) Przetworniki piezoelektryczne, ktére wykorzystuja zjawisko powstawania potencjalu
elektrycznego w wyniku deformacji krysztatu pod wplywem sity.

b) Przetworniki pojemnos$ciowe, w ktérych ugiecie membrany pod wpltywem sity
wywoluje zmiang pojemnosci, co jest wykrywane jako zmiana napigcia w obwodzie
elektrycznym.

¢) Przetworniki indukcyjne, w ktorych sita elektromotoryczna rownowazy sile interakeji,
wywierang na magnetyczny element ruchomy, a wielko$¢ sily jest proporcjonalna do
wielko$ci natezenia pradu ptynacego przez cewke.

d) Przetworniki do pomiaru przyspieszenia, ktdre pozwalaja okresli¢ warto$¢ sity na
podstawie pomiaru przyspieszenia znanej masy.

e) Przetworniki ci$nienia, w ktorych element odksztalcalny np. membrana zmienia
ci$nienie ptynu po jednej stronie w wyniku odziatywania sity po jej drugiej stronie,
a mierzona sita jest proporcjonalna do zmian cis$nienia.

f) Przetworniki tensometryczne, ktore zmieniaja swoja rezystancje pod wplywem
odksztalcenia, a podlagczone do obwodu pomiarowego, np. mostka Wheatstone’a,
pozwalaja mierzy¢ zmiany napigcia elektrycznego, ktore sa proporcjonalne do
wielkosci odksztalcenia. Warto$¢ sity powodujacej odksztalcenie tensometru okresla
si¢ na podstawie prawa Hooke’a.

W ukladach sterowania sitg wykorzystywanych w robotach przemystowych najczgsciej
stosuje si¢ czujniki sit montowane na koncu ki$ci manipulatora, miedzy flansza efektora
koncowego a narzgdziem [10-12]. Termin flansza w kontek$cie konstrukcji robotow
manipulacyjnych oznacza element na koncu lancucha kinematycznego, przeznaczonego do
montazu narzgdzi. Najczgsciej jest to okragla ptyta z rozmieszczonymi na jej powierzchni
otworami montazowymi. Termin ten funkcjonuje powszechnie w spolecznosci zwigzanej
z automatyka 1 robotyka przemystowa.

Istniejg takze rozwigzania pozwalajace na pomiar sit bezposrednio w opuszkach palcow
chwytaka [13]. Oceny warto$ci sit wywieranych przez robota na srodowisko, mozna dokonac
na podstawie momentow generowanych przez napedy [14] lub mierzonych przez czujniki
zamontowane na walkach napedowych poszczegdlnych cztondéw robota [15-19]. Wymaga to
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jednak znajomosci doktadnego modelu dynamiki obiektu. Stosowane sa réwniez rozwigzania,
w ktorych czujnik sily jest umiejscowiony w podstawie robota [20-23] lub poza robotem na
powierzchni kontaktu wspoétpracujacego z robotem elementu [24]. Cigzar narzedzia
zamontowanego do czujnika oraz sity zwigzane z efektami bezwtadnosci mogg by¢ pomijalnie
mate, lub mozna je kompensowac. Nalezy zauwazy¢, ze czujniki sity wprowadzaja dodatkowsg
podatnos¢ w uktadzie, od ktorej w duzej mierze zalezg wtasciwosci czujnika, takie jak czutosé
1 zakres pomiarowy. Dlatego w rozwigzaniach dla robotéw przemystowych czgsto stosuje sie
szescioosiowe czujniki tensometryczne [4, 11, 12], nie tylko z uwagi na ich duza sztywnos¢, ale
takze odporno$¢ na uszkodzenia mechaniczne oraz lekka i kompaktowa budowe. Ponadto
zapewniajg one kompleksowy pomiar sity, czyli sktadowych wektora sity wraz ze sktadowymi
momentu sil.

Metody aktywnego sterowania interakcjg mozna podzieli¢ na dwie grupy:

a) metody realizujace posrednie sterowanie sita,

b) metody realizujace bezposrednie sterowanie silg.
W pierwszym podejsciu sita kontaktu jest wynikiem sterowania trajektorig ruchu bez wyraznie
zamknietej petli sprzezenia zwrotnego sity [25-31]. Zaliczamy do nich metody sterowania
impedancja i admitancja mechaniczng [32—34]. O sterowaniu impedancja moéwimy, jezeli uktad
sterowania steruje sitg interakcji w odpowiedzi na odchylenie od zadanej $ciezki. Zas
w sterowaniu admitancyjnym kontroler reaguje na sily interakcji sterujac polozeniem
manipulatora. W literaturze dotyczacej sterowania robotami oba terminy sg czesto stosowane
w odniesieniu do tego samego schematu sterowania. Zaktada on model interakcji jako uktad
masy, sprezyny i thumika, a samo pojgcie impedancji mechanicznej jest analogia do uktadow
elektrycznych, gdzie przeptyw pradu jest wywotywany przez napigcie i zalezy od impedancji
elektrycznej. Tak samo w ukladach mechanicznych sita powoduje przemieszczenie obiektu,
a jego predkos¢ zalezy od impedancji mechanicznej. Gdy warto$¢ impedancji jest duza, duze
wartosci sily interakcji powodujg niewielkie przemieszczenia i1 analogicznie przy malej
impedancji odchylenie od trajektorii zadanej robota powoduja niewielkie zmiany sily interakc;ji.
W literaturze mozna si¢ spotka¢ rowniez z uproszczonym podejsciem do sterowania
impedancyjnego i admitacyjnego, jakimi sa odpowiednio sterowanie sztywnos$cia [28, 35]
1 podatnoscia [28, 36], gdzie pomijane s3 zjawiska inercji oraz ttumienia. Natomiast jezeli
celem sterowania jest sterowanie zalezno$cig jedynie migdzy sila a predkoscia robota, to taki
schemat jest opisany w literaturze jako sterowanie thumieniem [28]. Ogolnie celem sterowania
impedancja jest zapewnienie okreslonych relacji miedzy sitg interakcji a ruchem, przeciwnie
do metod sterowania realizujacych bezposrednie sterowanie sita, ktorych celem jest podazanie
za okreslong trajektorig sity. Wsrod metod bezposredniego sterowania sitg mozna wyroznié
dwie strategie:

a) hybrydowe sterowanie pozycyjno-sitowe,

b) réwnolegle sterowanie pozycyjno-sitowe.
Obie strategie pozwalaja na jednoczesng realizacj¢ trajektorii ruchu oraz sity. Hybrydowe
sterowanie pozycyjno-sitowe zostatlo zaproponowane po raz pierwszy w pracach [37, 38].
Punktem wyjscia bylo zalozenie, ze przestrzen zadaniowa robota mozna podzieli¢ na dwie
podprzestrzenie. Uktad sterowania moze kontrolowa¢ jednoczes$nie trajektori¢ ruchu i site
nacisku na wzajemnie niezaleznych od siebie kierunkach. Implementacja tej strategii wymaga
okreslenia dokladnego modelu kontaktu robota ze s$rodowiskiem. Jezeli doktadny opis
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powierzchni kontaktu nie jest dostepny to lepszym rozwigzaniem bedzie zastosowanie strategii
rownolegtego sterowania pozycyjno-sitowego, ktora zaklada jednoczesne podazanie za
trajektorig ruchu i sity, ale w taki sposob, ze rola sterowania sitg jest dominujaca. Prace nad
takim podej$ciem opisano w artykule [39], w ktorym zaproponowano ukiad sterowania
sktadajacy si¢ z regulatora PD realizujacego sterownie ruchem i regulatora PI sterujacego sila.
Takie rozwigzanie sprawia, ze p¢tla sterowania sity dominuje nad petla sterowania potozeniem,
poniewaz caly system sterowania dgzy do uzyskania zadanej sity, kosztem wigkszego btedu
potozenia.

Modelowanie interakcji robota ze $rodowiskiem jest zlozonym problemem, poniewaz
zjawisko kontaktu jest sumg wielu réznych zjawisk, zaréwno lokalnych, ktére wynikaja
z charakterystyki powierzchni styku, jak i1 globalnych zwigzanych z wlasciwos$ciami
dynamicznymi manipulatora oraz $rodowiska. Jest on niekiedy duzo bardziej ztozonym
zagadnieniem niz modelowanie robota. Ogolnie zagadnienie sprowadza si¢ do zdefiniowania
przestrzeni zadaniowej 1 uwzglednienia cech wspodtpracujacych powierzchni narzedzia
1 otoczenia. Z reguly definiuje si¢ przestrzen zadaniowa jako przestrzen kartezjanska,
zakladajac jej orientacj¢ wzgledem powierzchni kontaktu w taki sposob, ze cze$¢ kierunkow
przestrzeni jest do niej styczna. Dzigki temu ruch efektora koncowego jest opisywany
wzgledem kierunkéw stycznych do powierzchni kontaktu za§ wywierany na nig nacisk okresla
si¢ wzgledem kierunkdw normalnych. W zalezno$ci od charakterystyki powierzchni interakcji
mozna rozwazy¢ model uwzgledniajacy oporu ruchu na kierunkach stycznych lub poming¢ to
zjawisko, traktujac je jako zakldocenie. W przypadku modelowania nacisku wywieranego
w interakcji na powierzchni¢ kontaktu mozna rozpatrywaé nastgpujace schematy zaczynajac
od najmniej ztozonego:

a) model sztywnego otoczenia [40],

b) model uwzgledniajacy podatnos¢ otoczenia [41],

¢) model uwzgledniajacy podatnos¢ 1 thumienie otoczenia [42—44],

d) model uwzgledniajacy podatnos¢, thumienie oraz bezwladnos¢ otoczenia [44, 45].

Te modele maja fundamentalne znaczenie z punktu widzenia projektowania i implementacji
zaawansowanych systemow sterowania, ktore musza efektywnie wspotpracowac z otoczeniem,
adaptujac si¢ do zmian jego wlasciwosci. Model sztywnego otoczenia zaklada, Ze otoczenie
jest nieskonczenie sztywne, co wymusza dostosowanie pozycji efektora koncowego robota
w wyniku interakcji. W przypadku modelu uwzgledniajacego podatnos$¢ otoczenia przyjmuje
si¢, ze otoczenie ulega deformacji w wyniku interakcji z robotem. Interakcja jest modelowana
jako odzialywanie na element sprezysty. Wielkos¢ deformacji wynikajacej z sity zalezy od
sztywnosci srodowiska. W przestrzeni kartezjanskiej zaleznos$¢ sity i deformacji moze by¢
opisywana jako model sprezyny uogolnionej, tak jak opisano w pracy [46]. Wowczas
sztywnos¢ srodowiska jest przedstawiana jako macierz o wymiarach 6 x 6, nazywana macierza
sztywnosci, ktora mozna przeksztalci¢ w macierz podatnosci. Model ten jest bardziej
realistyczny niz model sztywnego otoczenia. Bardziej zaawansowanym sposobem
modelowania jest uwzglednienie w modelu otoczenia zjawiska ttumienia. Wptywa ono na
redukcje oscylacji podczas interakcji. Wadami tego podej$cia sa zwickszenie zlozonosci
modelu oraz trudno$ci zwigzane z identyfikacja parametrow takiego modelu. Jednak
najbardziej skomplikowanym modelem interakcji jest model dynamiczny, ktéry uwzglednia
oprocz thumienia i sprezystosci takze bezwtadnos¢. Kazdy kolejny krok w kierunku bardziej
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ztozonego modelu pozwala uzyska¢ doktadniejszy opis matematyczny, ale rOwniez wymaga
bardziej zaawansowanych technik obliczeniowych co wplywa na pogorszenie szybkosci
obliczen. Popularnym rozwigzaniem jest model interakcji w przestrzeni zadaniowe]
zdefiniowanej w oparciu o ograniczenia wynikajagce z geometrii Srodowiska. Przestrzen
zadaniowg stanowi uktad odniesienia wzgledem, ktorego opisywane sg wigzy geometryczne
jakie srodowisko naktada na ruch manipulatora. Zetknigcie efektora koncowego manipulatora
z powierzchnig wigzow powoduje powstanie sity reakcji. Kierunek tej sity zalezy od ksztattu
powierzchni kontaktu, a warto$¢ sity od podatnosci srodowiska i konstrukcji robota, w tym
rowniez podatno$ci narz¢dzia oraz czujnika sily. Zjawisko tarcia czesto traktuje sie jako
zakldcenie i pomija si¢ je w modelu interakcji. Wszystkie te wigzy, pozycyjne i silowe
wynikajace z interakcji narz¢dzia ze Srodowiskiem sg nazywane wig¢zami naturalnymi [37].
W celu wymuszenia okreslonego zachowania manipulatora naklada si¢ na niego wiezy
sztuczne, takie jak zadana predkos¢ ruchu efektora koncowego wzdluz powierzchni kontaktu
1 zadana sita nacisku na powierzchni¢ kontaktu. To jakie wigzy sztuczne i naturalne wyst¢puja
w modelu interakcji robota ze $rodowiskiem zalezy od zadania jakie ma realizowa¢ robot.
Przyktadem zrobotyzowanych zadan, w ktérych dochodzi do interakcji sg operacje montazowe,
np. zadanie umieszczenia obiektu w otworze. Celem zadania jest wprowadzenie detalu do
otworu unikajac zablokowania, czyli tak, aby jego powierzchnia boczna byla ustawiona
rownolegle do powierzchni otworu. W prezentowanym przypadku przestrzen zadaniowa
okreslono wzgledem uktadu zwigzanego z manipulowanym obiektem, tak jak pokazano na
rys. 2.1. Znajdujacy si¢ w otworze detal posiada dwa stopnie swobody, obrét i przesunigcie
wzgledem osi z, zatem na tym kierunku wystgpuja naturalne wigzy sitowe, takie jak sktadowa
wektora sity na kierunku osi z: F7>=0 i sktadowa wektora momentu na kierunku osi z: M7.=0.
Przyjmuja one wartosci zero, poniewaz nie dochodzi na tym kierunku do interakcji
z powierzchnig detalu.

WIEZY NATURALNE

POzZYCYINE vrx=0
vry=0

wrx=0

o 1y=0

SILOWE E. =0

Tz
M Tz = 0
WIEZY SZTUCZNE

POZYCYINE VIz=Vd

OTYy=Wd
SILOWE Frx=0

Fry=0
Mrx=0
Mr7,=0

Na pozostatych kierunkach powierzchnia otworu blokuje mozliwo$¢ przemieszczenia, wigc

istniejg naturalne wigzy pozycyjne blokujace ruch, ktdre mozna przedstawi¢ jako sktadowe

x 1y wektora predkosci liniowej o wartosci 0, oznaczone jako: vr»=0 1 vr, =0, oraz skladowe

Rys. 2.1.Wkladanie cylindrycznego kotka do otworu
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x 1y wektora predkosci katowej o wartosci zero, oznaczone jako @ rx=0 i w 7,=0. Umieszczenie
detalu w otworze na odpowiednia gltgbokos$¢ i w odpowiedniej orientacji bedzie spetnione jesli
zostang zrealizowane rOwnania opisujace sztuczne wigzy pozycyjne: vr:=vd, ©OTy=®d.
Warto$¢ vra oznacza zadang warto$¢ predkosci liniowej, a wrs oznacza zadang wartos¢
predkosci katowej. Sztuczne wiezy sitowe: Fr7,=0, Fr,=0, M7.=0, M1,=0 odpowiadaja za
utrzymanie detalu w osi otworu, aby unikna¢ zablokowania go.

Innym przyktadem zadania moze by¢ obstuga przez robota prostego urzadzenia jakim jest
korba. Celem zadania jest obracanie korbg trzymajac chwytakiem za uchwyt korby, ktéry ma
dwa stopnie swobody, obrét wokot wlasnej osi oraz obrot wokot osi korby. Jak pokazano na
rys. 2.2, uklad odniesienia przestrzeni zadaniowej jest zwigzany z uchwytem korby,
a 0§ x przecina o$ obrotu korby oraz uchwytu.

WIEZY NATURALNE
VTx— 0

POZYCYINE vrz=0
D Tx— O

w Ty = O

SILOWE Fry=0
MTZ = 0

WIEZY SZTUCZNE

PozyYCYINE VTy=Vrd
W1z=W7Td

Fr=0
Fr.=0
SILOWE Mr=0
Mry=0

Rys. 2.2. Obracanie korba za pomoca obrotowego uchwytu

Naturalne wigzy pozycyjne wystepujace w tak okreslonej przestrzeni zadaniowej to: vr=0,
vr:=0, o1x:=0, or1,=0, za§ wigzy sitowe to: Fr,=0, M7.=0. Celem zadania jest ustawienie
korby w okres$lonej pozycji unikajac wywierania naciskow wzdhuz osi x, ktore mogtyby ja
uszkodzi¢. Umozliwiaja to sztuczne wigzy narzucone na ruch chwytaka, czyli wigzy pozycyjne:
VIy=VTd, O T:=W 14 Oraz wiezy sitowe: Fr,=0, Fr.=0, M7.=0, M1,=0.

Kolejnym przyktadem zadan polegajacych na interakcji manipulatora ze srodowiskiem sg
roznego rodzaju operacje obrobki mechanicznej. W realizacji tego typu zadan stosowane sg
dwie strategie sterowania polegajace na:

a) utrzymaniu doktadnej pozycji narzedzia wzgledem obrabianego detalu, bez
przekraczania okreslonych sit wywieranych na narzedzie skrawajace (strategia
stosowana w aplikacjach frezowania, toczenia, cigcia i wiercenia),

b) utrzymaniu okre$lonej sity nacisku narzedzia na powierzchni¢ detalu z jednoczesnym
ruchem po zadanej $ciezce (strategia stosowana w aplikacjach szlifowania, polerowania
1 gratowania).

Pierwsza strategia zaktada, ze ruch narzedzia jest doktadnie okreslony wzgledem obrabianego
detalu, tzn. uktadu xoyozo. Na pozycje efektora koncowego narzuca si¢ sztuczne wigzy

. Io) . , .
pozycyjne: xXr=xd4, Yr=Vd, zr=2zd, Rr =Ru, gdzie x4, y4, za to zadane wartosci

str. 18



przemieszczen liniowych punktu 7 wzgledem osi xo, yo 1 zo, za§ Ra to zadana macierz rotacji
okreslajaca pozadang orientacje ukladu narzedzia xryrzr wzgledem ukladu xoyozo. Celem
definiowania sztucznych wiezéw sitowych jest utrzymanie pozadanych sit oporu dziatajacych
na kierunkach stycznych do powierzchni styku, wzdluz ktorych odbywa si¢ ruch narzedzia.
W przyktadzie pokazanym na rys. 2.3 osiami stycznymi sg osie y 1 z, zatem sztuczne wigzy
sitowe to: Fry<Fmaxl, F7:<Fmax2.

| O\e WIEZY NATURALNE
FTX = Ez
M, =0
SILOWE M. =—F Ay
Ty Tz 2
dN
MTZ = FTy ’ 7
WIEZY SZTUCZNE
X =Xy
POZYCYINE Yr=Ya
Zr =24
o
R; =R,
<
. . SILOWE Fry<Fma
Rys. 2.3. Strategia nieprzekraczania sit oporu Fr:<Fmax>

Jako wigzy naturalne w tym przypadku wyrdznia si¢ jedynie wigzy sitowe, czyli sile nacisku
Fr. = F,, dzialajaca na kierunku osi x7, oraz momenty, ktorych warto$ci wynikaja z sit
interakcji: Mn =0, My =—Fr. -4, Mr. = F;, -, Z uwagi na niewielka wysokos$¢ narzedzia
mozna zalozy¢, ze punkt styku narz¢dzia z powierzchnig detalu znajduje si¢ na osi x. Zatem
moment wzdluz osi x bedzie wynosi¢ 0, a moment wzdhuz osi y 1 z wynika z sily oporu oraz
srednicy narzedzia dy. W przypadku narzgdzi o matych srednicach mozna zatozy¢, ze momenty
M7y 1 M7: maja wartos$ci zerowe.

W drugiej strategii celem zadania jest utrzymanie sity nacisku narzedzia. Wygodnym
podejsciem jest zdefiniowanie przestrzeni zadaniowej w taki sposob, aby naturalne wiezy
pozycyjne 1 sitowe wystepowaly na niezaleznych kierunkach przyjetego uktadu odniesienia
xoyozo zwigzanego z detalem. W przypadku pokazanym na rys. 2.4, uklad odniesienia
przestrzeni zadaniowej x 0y 0z o zwigzano z ptaska powierzchnig obrabianego detalu. Naturalne
wiezy pozycyjne wystepuja na kierunku osi z, ktora jest prostopadia do obrabianej ptaszczyzny.
Na pozostalych kierunkach nie wystgpuja zadne ograniczenia ruchu, zatem naturalne wigzy
sitowe, okreslone wzgledem uktadu xoyozo to: Fox=0, Fo,=0, Mox=0, Mo,=0, Mo-=0.
Wykonanie $ciezki obrobczej wymaga spelnienia narzuconych na ruch robota sztucznych
wiezow pozycyjnych: Vi =vw, V& =V, O =0u, OF =0, OF =o4. W celu uécislenia
zapisu w oznaczeniu wspotrzednej pozycji gorny indeks okresla uktad odniesienia, wzgledem
ktorego okreslono pozycje uktadu o poczatku okreslonym w dolnym indeksie. Dolny indeks
zwiera takze informacje o kierunku osi, ktorej dotyczy dana warto$¢. Za zapewnienie
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odpowiedniej sity nacisku wywieranej przez narzedzie na powierzchni¢ detalu odpowiadaja
narzucone na ruch robota sztuczne wiezy sitowe Fo.=F.

WIEZY NATURALNE
POzZYCYINE vW=0
SILOWE Fox=0
M Ox— O
M 0z— O
WIEZY SZTUCZNE
POZYCYINE Ve =y
Vg; = Vyd
0 _
W1y = Wxd
O = Oy
OF = @
Rys. 2.4. Strategia utrzymania sity nacisku w interakcji z SILOWE Fo. = F,
. =

otoczeniem

W przypadku gdy powierzchnia obrabiana detalu nie jest ptaska, tak jak pokazano w kolejnym
przyktadzie na rys. 2.5, wtedy wygodniej jest zdefiniowa¢ zadanie w ukladzie zwigzanym
z narzedziem robota. Przy takim podejsciu jedna z osi uktadu x ry rz r jest ustawiona normalnie
do powierzchni kontaktu.

WIEZY NATURALNE
PozYCYINE =0
SILOWE Fry=0
Fr-=0
Mr=0
Mr7,=0
Mr.=0
WIEZY SZTUCZNE
POZYCYINE v, =v4
VI =V
O = O
a)zfy = Wyd
Zr Yr O = 0=
SIEOWE Fri=Fq

Rys. 2.5. Strategia utrzymania sity nacisku w interakcji z otoczeniem

W trakcie wykonywania ruchu orientacja uktadu xryrzr dopasowuje si¢ do powierzchni
interakcji W prezentowanym przyktadzie osig normalng jest o§ xr za§ pozostate sa osiami
stycznymi. Sila nacisku narzgdzia na powierzchni¢ detalu jest realizowana podobnie jak
w poprzednim przyktadzie dzieki sztucznym wi¢zom sitowym w postaci Frx=Fq, przy czym
o$ xr zmienia swojg orientacj¢ wzgledem detalu w zalezno$ci od krzywizny §ciezki obrobczej,
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opisanej na powierzchni detalu. Ruch robota opisuja za$§ roéwnania sztucznych wiezoOw
pozycyjnych: Vi, = Vi, Vi: =V, O =Ow, Oly =W, OF = .

Przedstawione sposoby definiowania zadan maja zastosowanie w przypadku powierzchni
o mato skomplikowanym ksztalcie i nie wyczerpuja wszystkich mozliwosci [47]. Na potrzeby
opisu bardziej zlozonych interakcji, koncepcja definicji przestrzeni zadaniowej w oparciu
0 ograniczenia zostata rozwini¢ta do koncepcji wielu przestrzeni. Kazda z nich umozliwia
modelowanie okreslonej czesci zwigzanych z geometrig zadania ruchoéw oraz wystgpujacych
ograniczen. Catkowity model uzyskuje si¢ jako zbior wszystkich opisOw zadan i1 ograniczen
opisanych wzgledem przypisanej przestrzeni zadania. Takie podejscie otwiera mozliwosci
operowania obiektami o zlozonej geometrii oraz wykorzystania systemu wielu czujnikéw sit
i momentow do jednoczesnego kontrolowania ruchu robota i sity kontaktu w ré6znych punktach
kontaktu, na réznych kierunkach. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w praktyce modelowy opis
wiezOw czgsto nie jest zbiezny z geometrig w rzeczywistosci, co moze wynikaé z deformacji
powierzchni kontaktu, czy tez bledow zamocowania detalu lub narzedzia. Odpornos¢ uktadu
kontroli na takie zaktocenia wzrasta dzigki pomiarowi sily i ruchu w przestrzeni zadaniowe;.
Dzigki pomiarom sit mozna uwzgledni¢ opory ruchu na kierunkach stycznych do powierzchni
kontaktu oraz korygowac¢ orientacj¢ narzedzia wzgledem powierzchni kontaktu uwzgledniajac
przy tym pomiar ruchu. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku, gdy powierzchnia kontaktu
nie jest plaska.

Jezeli chodzi o sposoby modelowania robotow i projektowania uktadow sterowania, to
doglebne omoéwienie tych tematow mozna znalez¢ w ksigzkach [48-52]. Opisano w nich
systematyczne podejScie do opisu kinematyki zlozonych struktur manipulatorow.
W odniesieniu do modelowania dynamiki to autorzy ksiazek [48—52] proponujg traktowanie
manipulatora jako tancucha bryl sztywnych, polaczonych ze soba przegubowo. Takie podejscie
jest relatywnie proste i intuicyjne, co czyni je atrakcyjnym do wykorzystania w syntezie
sterowania. Bardziej ztozone podejscie zaktada uwzglednienie dynamiki uktadow napgedowych
poszczegolnych ztaczy oraz wystgpowania rdéznych niepozadanych zjawisk takich jak opory
ruchu czy luz przektadniowy [53-55]. Aby uzyskac jeszcze doktadniejszy model, rozpatruje si¢
elastycznos¢ ztaczy 1 cztondow robota [56, 57]. To jaki ostatecznie model zostanie przyjety
zalezy od tego, ktére zjawiska majg istotny wpltyw na ruch manipulatora realizujacego
okreslone zadanie oraz jakie mozliwosci obliczeniowe musi posiada¢ platforma informatyczna.

Szybko$¢ obliczen ma niebagatelne znaczenie, jezeli chodzi o mozliwo$¢ wykorzystania
okreslonego modelu do celow sterowania. W praktyce S$rodowisko stanowi zloZong
geometrycznie strukture o roznych parametrach fizycznych, ktore moga ulega¢ zmianie pod
wplywem czynnikow zewnetrznych. Czesto rozktad mas i ksztalt powierzchni kontaktu moze
by¢ trudny do okreslenia. Dlatego najczesciej stosuje si¢ model robota jako uktad bryt
sztywnych, uwzgledniajac jedynie opory ruchu w zlgczach. W celu zminimalizowania wplywu
btedow wynikajacych z podatnosci i luzow wystepujacych w zespole napgdowym stosuje sie
dodatkowy system pomiaru kata obrotu za przekladnia, mierzac katy obrotow bezposrednio
pomiegdzy konstrukcyjnymi cztonami robota [58]. Inna metoda polega na wykonaniu pomiaréw
pozycji efektora koncowego w mozliwie jak najwigkszej ilo$ci ustawien, co pozwala okresli¢
map¢ poprawek dla systemu sterowania, korygujacych ustawienie czlondw manipulatora.
W pracy [59] wykazano, ze korzystnym jest przeprowadzenie takich pomiarow uwzgledniajac
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dodatkowe obcigzenie manipulatora, takie jak ci¢zar narzedzia i osprzetu. Dzigki temu mozna
skorygowa¢ btedy wynikajace takze z elastycznosci cztondw. W praktyce w przypadku modelu
otoczenia najczesciej zaklada sie sztywna powierzchnie kontaktu lub uwzglednia si¢ jedynie jej
podatnos¢. Czgsciowo wynika to z faktu, ze wyznaczenie parametrow otoczenia nie jest latwym
zadaniem 1 kazdorazowe wdrozenie uktadu sterowania opartego o bardziej ztozony model
otocznia wymagatoby od programistéw robotow specjalistycznej wiedzy lub procedur
pozwalajacych na identyfikacje potrzebnych parametrow. Dlatego na dzi$ bardziej ztozone
modele pozostaja w sferze rozwazan akademickich. W kwestii doboru stopnia ztozonosci
modelu do syntezy sterowania sita mozna siggna¢ do pracy [60], w ktoérej autorzy
przeanalizowali wptyw roznych czynnikdw majacych znaczenie w kontek$cie syntezy
sterowania sitg robotow manipulacyjnych i przestawili nastgpujace wnioski:

a) Sztywnos$¢ konstrukcji robota ma kluczowy wplyw na precyzyjne utrzymanie sity
kontaktu z otoczeniem.

b) Wigksza bezwtadnos$¢ poszczegolnych elementdow moze prowadzi¢ do dluzszego czasu
reakcji systemu co utrudnia szybkie dostosowanie obiektu sterowania do zmian sit
kontaktu.

¢) Thlumienie redukuje oscylacje i poprawia stabilno$¢ sterowania sity.

d) Uwzglednienie w modelu robota podatnosci ztaczy oraz zjawisk nieliniowych takich
jak tarcie i luz przektadniowy pozwala na kompensacj¢ ich wplywu w ukladzie
sterowania.

e) Napedy maja ograniczenia w zakresie maksymalnych predkosci i sit co ogranicza
maksymalng wydajnos¢ systemu.

f) Opodznienia zwigzane z przetwarzaniem sygnalow przez kontroler maja wpltyw na
pogorszenie wydajno$ci sterowania, a minimalizacja tych opo6znien jest wazna dla
utrzymania stabilnej kontroli sity.

Potrzebg stosowania sprzgzenia zwrotnego od sity interakcji z otoczeniem dostrzezono juz

w latach 50-tych XX wieku, przy okazji konstruowania maszyn do zdalnego operowania
materiatami radioaktywnymi. W artykutach [28, 61] przedstawiono przykilad manipulatora
opracowanego przez Raymonda C. Goertza do operowania materiatami radioaktywnymi przez
operatora znajdujacego si¢ w innym pomieszczeniu, ostonigtym przed szkodliwym
promieniowaniem. Interfejs sterujacy manipulatorem byt wyposazony w elektryczne
serwomechanizmy, ktére odpowiadaty za przekazywanie operatorowi bodzcow stanowigcych
informacj¢ zwrotng o sitach dzialajacych na manipulator. W latach 60-tych sterowanie reczne
zastepowano komputerowymi uktadami kontroli, co zrodzito potrzebg opracowania sposobu
sterowania manipulatorem w odpowiedzi na interakcj¢ z otoczeniem, ktére mozna
zaimplementowa¢ w informatycznych uktadach kontroli. Pierwszym pomystem byto
sterowanie sitg oparte na regutach. Program sterujacy byt zapisany w formie prostych regut
okreslajacych kierunek i zwrot ruchu robota oraz warto$¢ sity lub momentu, po przekroczeniu
ktorego robot ma si¢ zatrzymac. Duzy postep w dziedzinie sterowania sitg nastgpit w latach
70-tych. Wypracowano wtedy fundamentalne koncepcje schematdéw kontroli interakcji:

a) sterowanie podatno$cia/sztywnoscia,

b) sterowanie thumieniem,

¢) sterowanie impedancja,

d) sterowanie hybrydowe pozycja-sita,
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ktére byly rozwijane przez nastgpne lata i stosowane do réznych zadan i konstrukcji robotow.
Patrzac na przekroj prac opublikowanych w latach 80-tych [4, 25-31, 35-38, 62—67] mozna
zauwazy¢, ze dwa paradygmaty, czyli sterowanie impedancja i hybrydowe sterowanie pozycja-
sita staly si¢ wiodgcymi, jesli chodzi o kontrole interakcji w uktadach sterowania
manipulatorami. Na temat wykorzystania sterowania impedancjg N. Hogan wydat seri¢
artykutow. W pracy [29] podjat temat sterowania zachowaniem manipulatora poprzez kontrolg
impedancji efektora koncowego w kontakcie z otoczeniem. Przedstawiony algorytm pozwala
na unikanie przeszkdd o losowym charakterze w drodze do okreslonego celu bez koniecznos$ci
szczegotowego planowania trasy. W artykule [25] autor przedstawit teoretyczne podstawy
koncepcji sterowania impedancjg. Opisal jak parametry sSrodowiska, czyli sztywnos$¢, thumienie
1 masa mogg zosta¢ uzyte do kontroli interakcji zapewniajac zarowno odpowiednig precyzj¢
pozycjonowania jak i realizacji sily kontaktu. Wykazal, ze w interakcji pomigdzy
manipulatorem a otoczeniem samo sterowanie pozycja lub sila moze okazaé si¢
niewystarczajace 1 nalezy kontrolowa¢ réwniez impedancj¢ manipulatora, aby zachowaé
stabilnos$¢ 1 precyzje ruchu. W drugiej czesci serii [26] autor przedstawil, jak teoria sterowania
impedancja moze zosta¢ wdrozona w rzeczywistych rozwigzaniach. Omoéwit konkretne aspekty
projektowania i wdrazania systemow sterowania impedancjg, w tym konfiguracje parametréw
uktadu sterowania. Przedstawit algorytm sprz¢zenia zwrotnego, ktory steruje impedancja
narzucong na efektor koncowy manipulatora. Ten algorytm eliminuje potrzebg rozwigzywania
zadania odwrotnego kinematyki w sterowaniu ruchem robota. Autor podal rowniez techniki
praktycznego wdrazania systemu sterowania impedancjag w robotach. Uwzglednil problemy
zwigzane z precyzyjna kontrola ruchu i sit interakcji, proponujac efektywne sposoby na
uzyskanie pozadanej impedancji w réznych scenariuszach. W trzeciej czesci [27] N. Hogan
pokazat, jak teoria i praktyczne implementacje opisane we wczesniejszych cze$ciach moga by¢
wykorzystane do praktycznych zastosowan. Omowil, w jaki sposéb mozna wykorzystacé
techniki optymalizacyjne do wyboru odpowiedniego poziomu impedancji w roznych
zadaniach. Zaproponowal rowniez uzycie sterowania impedancja w okreslonych scenariuszach
zadan, takich jak: unikanie kolizji, ruch w srodowisku, gdzie nie ma okreslonych ograniczen
kinematycznych oraz manipulacja w $rodowisku o zmiennej admitancji. Rozwinigcie
sterowania impedancja zaproponowano w pracach [67, 68] jako sterowanie hybrydowe.
Autorzy zaproponowali, aby w algorytmie sterowania impedancja zastosowaé podzial
przestrzeni zadaniowej na podprzestrzenie sterowania sila i pozycja, znane z hybrydowego
sterowania pozycja-sita. Przedstawili symulacje¢ z wykorzystaniem manipulatora
dwuczionowego do realizacji zadania umieszczenia watka w otworze, wykazujac skutecznos¢
prezentowanego algorytmu w plynnym i precyzyjnym manipulowaniu obiektami. Sterowanie
impedancja znajduje tez zastosowanie w bardziej ztozonych przypadkach. Autor ksigzki [69]
wykorzystal sterowanie impedancyjne do sterowania robotami redundantnymi wchodzacymi
w interakcje z otoczeniem. Opisal tez wplyw podatno$ci ztaczy manipulatoréw na dynamike
catego systemu oraz implikacje tego zjawiska dla projektowania uktadu sterowania. Wynikiem
jego prac s3 praktyczne implementacje algorytmoéw sterowania na przykladzie
zaawansowanego systemu robotycznego jak humanoidalny robot DLR Justin. Naukowcy
zauwazyli potrzebe dostosowywania parametréw algorytmu sterowania impedancja, takich jak
sztywnos¢, ttumienie 1 masa, podczas pracy. Wynikiem ich prac sg algorytmy sterowania
zmienng impedancja opisane mi¢dzy innymi w pracy [70]. Jej autorzy przeanalizowali problem
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stabilno$ci systemOw ze zmienng impedancja w sterowaniu robotami i zaproponowali
niezalezny od stanu warunek stabilno$ci dla zmiennych profili = sztywnosci
1 thumienia. W przypadku nieznanego srodowiska mozna zastosowac algorytmy adaptacyjne,
ktore moga identyfikowa¢ wilasciwe wartosci impedancji [71]. W pracy [72] zaprezentowano
algorytm adaptacji impedancji, ktory polega na iteracyjnym dostosowywaniu parametrow
ramienia robota, tak aby uzyska¢ pozadany model pomimo nieznanego S$rodowiska.
Adaptacyjne metody moga by¢ realizowane z zastosowaniem sztucznych sieci neuronowych.
W pracy [73] zastosowano sieci neuronowe z analizg falkowa (WNN) do adaptacji parametréw
impedancji w przypadku zmiennego $rodowiska, bez znajomosci jego sztywnos$ci i geometrii.
Autorzy udowodnili skuteczno$¢ zaproponowanego podejscia w eksperymencie, w ktoérym
manipulator szescioosiowy realizowal zadang trajektori¢ ruchu po powierzchni otoczenia
utrzymujac okres§long sile nacisku z duza doktadnoscia.

Z kolei jedne z pierwszych prac dotyczacych koncepcji hybrydowego sterowania pozycja-
sita opisano w artykutach [37, 38]. Prace M. Raiberta oraz J. Craiga mialy duzy wplyw na
rozw0j technik sterowania robotami w zakresie sterowania sitg. Zaproponowany przez nich
algorytm sterowania zaktada jednoczesne 1 bezposrednie sterowanie zarowno pozycja jak i sita
w interakcji ze S$rodowiskiem. Zastosowane podej$cie wykorzystuje model otoczenia
w przestrzeni zadaniowej zdefiniowanej w oparciu o naturalne i sztuczne ograniczenia, opisane
w [36, 47, 66]. W artykule [37] autorzy przedstawili model matematyczny 1 architekture
hybrydowego sterowania pozycja-sita. Pozycyjne sprz¢zenie zwrotne zostato zrealizowane
z zastosowaniem pomiaru katow zlaczy robota a sprzezenie od sily pochodzito z czujnika
zamontowanego w miejscu efektora koncowego. Autorzy zweryfikowali stusznosé
zaprezentowanego podejScia w toku analizy symulacji oraz badan eksperymentalnych,
przeprowadzonych na manipulatorze dwucztonowym. Na podstawie tej pracy H. Zhang
1 R. Paul zaproponowali modyfikacje, ktora polega na transformacji wspodhrzednych z
przestrzeni zadaniowej do przestrzeni zlaczowej manipulatora [74]. Zastosowali macierz
podatnosci ztaczowej, co umozliwito zdekomponowanie przestrzeni ztgczowej na czgs¢
odpowiedzialng za osiggnigcie zadanej pozycji efektora koncowego i czg$¢ odpowiadajaca za
uzyskanie odpowiedniej podatnosci na wybranych kierunkach w przestrzeni zadaniowej, aby
uzyska¢ zadang sit¢ nacisku. Z kolei H. Seraji rozwingt koncepcje sterownia hybrydowego
integrujac ja z adaptacyjnym algorytmem sterowania [75]. W artykule szczegétowo opisano jak
adaptacyjne metody sterowania pozwalajg poprawi¢ doktadnos¢ §ledzenia zadanych trajektorii
potozenia i sit pomimo zmiennych parametrow dynamicznych manipulatora oraz srodowiska.
Uwzgledniono wptyw sprzezenia krzyzowego petli sterownia sitag na sterownie pozycja
1 odwrotnie. Autor przedstawit wyniki symulacji, ktéore potwierdzity skutecznos¢
proponowanych metod adaptacyjnych w roznych scenariuszach operacyjnych, na przyktadach,
w ktorych uwzgledniono niepewnosci modelu manipulatorow oraz zewngtrzne zakiocenia,
takie jak zmienne obcigzenia i zmiany parametrOw otoczenia. Wykazano, ze w tego typu
przypadkach sprawdzaja si¢ rowniez adaptacyjne algorytmy sterowania oparte na sieciach
neuronowych [76, 77] oraz logice rozmytej [78—80]. Nieco odmienne podejscie do adaptacji
zaprezentowali autorzy pracy [81], ktdrzy zaproponowali, aby w hybrydowym sterowaniu
pozycja-sita zastosowa¢ adaptacyjny algorytm uczenia. Opracowali algorytm wykorzystujacy
kompensacje z sprzgzeniem wyprzedzajacym, ktory cyklicznie aktualizuje parametry uktadu
sterowania pozycja i sitg po zakonczeniu wykonywanej operacji. System sterowania uczy si¢
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realizowania doktadniejszej trajektorii na podstawie btedow z poprzedniego cyklu. W toku
rozwoju metod hybrydowego sterowania pozycja-sita zauwazono potrzebe adaptacji nie tylko
parametréw dynamicznych, ale takze potrzeb¢ dostosowywania przestrzeni zdaniowej do
zmiennej geometrii powierzchni kontaktu. Nieznajomo$¢ doktadnego ksztattu powierzchni
interakcji wprowadza niepewnos$ci w pomiarze sity kontaktu, ktora jest okreslona na podstawie
orientacji efektora koncowego. W celu poradzenia sobie z tym problemem autorzy pracy [82]
opracowali algorytm, ktory na podstawie danych z czujnikoOw pozycji 1 sity estymuje ksztalt
powierzchni ograniczajacej, z ktoérg manipulator wchodzi w interakcje¢. Zaimplementowali ten
algorytm w hybrydowym sterowaniu pozycja-sita i przeprowadzili badania eksperymentalne
wykazujac, ze takie podejscie pozwala zastosowaé hybrydowe podej$cie do sterowania bez
znajomos$ci doktadnego ksztaltu powierzchni kontaktu. Podobne rozwigzanie przedstawili
autorzy pracy [83], z tym, ze zaproponowali oni takze zmian¢ architektury sterowania
hybrydowego na schemat hierarchiczny. W tym schemacie petla sterowania sita jest zamknigta
wokot wewnetrznej petli sterowania pozycja. Kontroler sity wprowadza korekty do zadanej
warto$ci sterowania pozycyjnego, tak aby utrzymywac zadang sit¢ nacisku. Natomiast autorzy
pracy [84] zwrocili uwage na zjawisko deformacji cztonéw konstrukcji manipulatora, ktore
mogg ulega¢ zginaniu i skrecaniu pod wplywem sit interakcji. Zaproponowano zastosowanie
metody aproksymacji funkcji B-spline do modelowania deformacji cztonéw. Uwzglednienie
tego modelu w syntezie hybrydowego sterowania pozycja-sita pozwala na kompensacje
wptywu deformacji cztonéw na ruch manipulatora. Z kolei w pracy [85] zaprezentowano
manipulator redundantny, ktorego tylko ostatni czlon jest modelowany jako czton elastyczny.
Zastosowany model zaktada, ze elastyczne rami¢ jest zbudowane z serii sztywnych tacznikow
potaczonych wirtualnymi sprezynami skretnymi. Metody hybrydowego sterowania pozycja-
sita znajduja zastosowanie réwniez w ukladach wielorobotowych [86—88], w ktorych
wspotpracujace roboty realizuja ztozone operacje montazowe i1 manipulacyjne cig¢zkich
obiektow, a takze w konstrukcjach innych niz klasyczne roboty manipulacyjne, takich jak np.
elastyczny manipulator szkieletowy [89].

Alternatywa dla bezposredniego sterowania manipulatorem w interakcji z otoczeniem jest
urzadzenie RCC (ang. Remote Center of Compliance) [5-7, 63, 90]. RCC jest montowane na
ramieniu manipulatora jako efektor koncowy, ktory wprowadza dodatkowa podatnosé
w interakcji z otoczeniem. Jego podatno$¢ powinna by¢ z zatozenia wigksza niz podatno$é
ramienia robota. Wowczas uktad sterowania realizuje zadang trajektori¢ ruchu, a dzieki
odksztatceniu RCC efektor koncowy moze si¢ dopasowaé do powierzchni kontaktu pod
wptywem sit interakcji. Urzadzenie jest projektowane do realizacji konkretnego zadania i nie
wymaga stosowania dodatkowych czujnikéw ani elementow aktywnych. Pierwsze rozwigzania
tego typu byly opracowywane dla aplikacji montazowych, aby kompensowac¢ niedoktadnosci
pozycjonowania czgsci montowanych przez manipulator. Bardziej zawansowanym
rozwigzaniem jest RCC o zmiennej podatnosci, ktére przedstawiono w pracy [91].
Wykorzystuje ono napedy i1 uktad czujnikow optoelektronicznych do realizacji sterowania
impedancja. Dzigki temu mozna je wykorzystywaé w szerszym zakresie zadan, ktore normalnie
wymagatby kilku klasycznych urzadzen RCC. Kolejnym rozwinigciem tej koncepcji sg mikro-
manipulatory, czyli niezalezne osie sterowane, ktore odpowiadaja za sterowanie interakcja
niezaleznie od ruchow manipulatora [92, 93]. W tym podejsciu makro-manipulator porusza
mikro-manipulatorem zamocowanym w miejscu efektora koncowego wzdtuz powierzchni
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kontaktu, a uktad sterowania mikro-manipulatora kontroluje sit¢ interakcji z powierzchnig.
Takie podejscie jest z powodzeniem stosowane w aplikacjach przemystowych do szlifowania
1 polerowania. Konstrukcja mikro-manipulatora sktada si¢ z:

a) czujnikow pozwalajacych mierzy¢ sile lub deformacje wynikajace z kontaktu

z otoczeniem,

b) osi sterowanych odpowiadajacych za ruch narzgdzia,

¢) opcjonalnie zintegrowanego wrzeciona w przypadku aplikacji obrobczych.
Jako osie sterowane mogg by¢ wykorzystywane sitowniki elektryczne i pneumatyczne [94-98].

Sterowanie sitg interakcji z otoczeniem znajduje zastosowanie nie tylko w manipulatorach
pracujacych w przemysle. W literaturze opisano przyktady stosowania tego typu sterowania
w manipulatorach montowanych w pojazdach podwodnych [99, 100] do pobierania probek
organizméw morskich, inspekcji podwodnych instalacji czy spawania podwodnego. Z kolei
w artykule [101] zaimplementowano sterowanie impedancja w czterowirnikowym
bezzalogowym statku powietrznym umozliwiajac wykonywanie zadan wymagajacych
interakcji z otoczeniem, zwigzanych z inspekcja osprzgtu w zakladach przemystowych,
znajdujacego si¢ w niedostepnych dla obstugi miejscach.

Podsumowujac, problem sterowania interakcja robota z otoczeniem zajmuje srodowisko
naukowe od poczatkow istnienia robotyki. Rozwdj technologii pozwolil wdrazac¢ coraz bardziej
ztozone algorytmy sterowania. Pomimo powstania wielu prac, zainteresowanie tym tematem
nie spada i ciggle wprowadzane s3 ulepszenia w tego typu sterowaniu. Nowe mozliwosci
implementacji dotycza zarowno obszaru robotyki przemystowej jak 1 mobilne;.
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3. Motywacja, cel i zakres pracy

3.1. Motywacja pracy

W Katedrze Mechaniki Stosowanej i Robotyki Politechniki Rzeszowskiej prowadzone byly
prace badawcze nad implementacjg sterowania sita w operacjach obrobki skrawaniem
odlewanych elementow silnika lotniczego [102-108] oraz odlewow zeliwnych [109]
z wykorzystaniem robotow przemystowych firmy ABB. Uklad sterowania tego producenta,
podobnie jak w robotach KUKA oraz FANUC oferuje gotowe strategie do typowych aplikacji
zrobotyzowanych wymagajacych sterowania interakcja z otoczeniem [110-112]. Roboty ABB
wspierajg nastepujace strategie sterowania interakcja:

a) strategie montazowe (FC Assembly),

b) strategia zmiany predkosci efektora koncowego pod wptywem sit oporu (strategia FC

SpeedChange),

c) strategia sterowania silg nacisku (FC Pressure).

Kazda aplikacja zawiera zestaw funkcji 1 procedur do programowania 1 parametryzacji uktadu
sterowania robota. Strategie F'C SpeedChange 1 FC Pressure sa przeznaczone do operacji
obrobki mechanicznej takich jak polerowanie, szlifowanie, frezowanie i gratowanie. Narys. 3.1
porownano sposob dzialania obu strategii. Celem strategii FC Pressure (rys. 3.1a) jest
utrzymanie statej sity nacisku na powierzchni¢ otoczenia, nawet jezeli doktadna pozycja
powierzchni nie jest znana. Robot koryguje pozycj¢ na kierunku normalnym do powierzchni,
aby uzyska¢ okreslony nacisk na obiekt, za$ na kierunkach stycznych do powierzchni realizuje
zadang trajektori¢ ruchu. Jest to klasyczny przyklad wykorzystania algorytmu sterowania
hybrydowego pozycja-sita. Producent okreslit, ze strategia F'C Pressure jest przeznaczona do
operacji polerowania, szlifowania i czyszczenia, w ktorych powierzchnia powinna by¢ rowna
1 gladka.

a)

b)
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Rys. 3.1. Schemat dziatania strategii kontroli sity w robotach ABB a) FC Pressure, b) FC SpeedChange
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Natomiast strategia FC SpeedChange polega na zmniejszaniu predkosci realizacji zadanej
sciezki w odpowiedzi na przekroczenie okreslonych warto$ci sity wywieranej na narzg¢dzie
(rys. 3.1b). Tym samym zmniejszana jest sila interakcji i minimalizowany jest btad realizacji
sciezki spowodowany ugigciem ramienia robota. Obniza si¢ rowniez ryzyko uszkodzenia
narzedzia z powodu zbyt duzych naprezen. Producent zaktada wykorzystanie tej strategii do
operacji obrobczych, w ktorych wazna jest dokladnos$¢ realizacji $ciezki z naciskiem na
obrobke surowych odlewow. Jako przyktady zastosowania podaje operacje frezowania,
gratowania i usuwania wyptywek detali odlewanych.

W toku prac nad wdrozeniami sterowania sitag do zrobotyzowanej obrobki elementow
odlewanych okazato si¢, ze zadna z obu strategii nie jest wystraczajaca, aby osiggnac
wymagang jako$¢ 1 wydajnos$¢ obrobki. Cechami charakterystycznymi procesu odlewania sg
duza tolerancja ksztaltu detalu powstatego w procesie krzepnigcia oraz losowo wystepujace
wyplywki o trudnym do przewidzenia ksztatcie. Zastosowanie strategii F'C Pressure pozwala
realizowaé obrobke powierzchni pomimo niepewnosci jej ksztattu. Sciezka, po ktorej porusza
si¢ narzgdzie dopasowuje si¢ samoczynnie do ksztattu powierzchni kontaktu, podczas gdy sita
interakcji jest utrzymywana na okre$lonym poziomie. Problem pojawia si¢ w przypadku
nieregularnego ksztaltu powierzchni obrabianej, np. podczas operacji usuwania wyplywek.
Duze wyptywki moga spowodowaé odsunig¢cie narzedzia od zakladanej $ciezki obrobki
i w polaczeniu z nieregularnym ksztattem doprowadzi¢ do utraty kontaktu narzedzia
z powierzchnig cze$ci. W odpowiedzi na taki stan algorytm sterowania zwigkszy predkosc
ruchu na kierunku normalnym, co moze doprowadzi¢ do przerwania operacji albo gwattownego
zderzenia z detalem, a w konsekwencji do uszkodzenia narzg¢dzia lub ramienia manipulatora.
Innym przyktadem wdrozenia strategii sterowania F'C Pressure jest obrobka elementéw
cienko$ciennych. W takich przypadkach wystgpowanie nawet matych wad odlewniczych moze
doprowadzi¢ do ich poglebiania a nawet przecigcia warstwy materiatu. Rozwigzaniem tych
problemow wydaje si¢ zastosowanie strategii F'C SpeedChange, ktorej dziatanie nie modyfikuje
zadanej $ciezki obrobki. Wplywa jedynie na zmiane predkosci poruszania si¢ narzgdzia wzdtuz
zadanej $ciezki. W ten sposob traci si¢ jednak wazng funkcjonalno$¢ jaka jest mozliwos¢
dopasowywania $ciezki do obrabianej powierzchni. Dostrzezone problemy wystepujace
w komercyjnych rozwigzaniach staty si¢ impulsem do pracy nad ukladem sterowania sitg
interakcji, wolnego od wymienionych wad.

3.2.Cel pracy

Przedmiotem pracy bylo opracowanie uktadu sterowania, ktory potaczy zalety dwoch
roznych strategii: strategii sterowania ruchem po zadanej $ciezce 1 strategii sterowania sita,
w ramach jednego algorytmu. Celem pracy bylo zatem opracowanie 1 przetestowanie uktadu
sterowania robotem przemystowym, ktéry zagwarantuje ruch narzedzia wzdluz zaplanowanej
sciezki z niewielka odchytkga 1 umozliwi sterowanie sitg nacisku narzgdzia na powierzchnig
kontaktu w bliskim otoczeniu $ciezki ruchu. W zwigzku z celem pracy przyje¢to nastepujace
zatozenia dotyczace funkcjonalnosci uktadu sterowania:

a) Uklad sterowania oparty jest o algorytm hybrydowego sterownia pozycja-sita.

b) Uklad sterowania ma zapewni¢ utrzymanie sily kontaktu w interakcji z obrabianym

detalem o ile nie wymaga to nadmiernego odejscia od zadanej Sciezki ruchu.
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c) Sterownie silg interakcji ma odbywac si¢ w ograniczonym obszarze wyznaczonym
wzgledem nominalnej pozycji powierzchni kontaktu.

d) Algorytm sterowania ma umozliwia¢ dobor wpltywu sktadowych strategii sterowania,
czyli wzmacnianie strategii realizujacej zadang $ciezke ruchu lub wzmacnianie strategii
realizujgcej zadang site nacisku.

Przedstawiony cel pracy oraz przyjete zatozenia funkcjonalne uktadu sterowania pozycyjno-
sitowego robotem przemystowym w warunkach niepewnosci wigzow stanowity podstawe do
opracowania przedstawionego w dalszych rozdziatach algorytmu sterowania.

3.3. Zakres pracy

W pracy przedstawiono problem sterowania pozycyjno-sitowego robotem przemystowym
w warunkach niepewnos$ci wigzéw. We wstepie opisano jak rozwdj technologii wplynal na
mozliwo$ci automatyzacji i robotyzacji procesow przemystowych. W rozdziale 2 wykonano
przeglad literatury, przedstawiajac aktualny stan wiedzy w zakresie metod modelowania
1 sterowania robotéw w interakcji z otoczeniem, jednocze$nie umiejscawiajac przeprowadzone
badania w odpowiednim kontek$cie naukowym. W rozdziale 3 wskazano na motywacje do
podjecia dziatan na rzecz eliminacji istniejacej luki w dostepnych wspolcze$nie rozwigzaniach
dotyczacych uktadow sterowania interakcja robotow z otoczeniem oraz okreslono cel i zakres
pracy. W rozdziale 4 zaprezentowano budowe stanowiska badawczego wraz z platforma
informatyczng, pozwalajaca na implementacj¢ algorytmow sterowania. Natomiast rozdziat 5
dotyczy opracowania modelu matematycznego robota, zawierajacego opis jego kinematyki
1 dynamiki. Opis dynamiki sformutowano z wykorzystaniem zaré6wno formalizmu Eulera-
Lagrange’a, jak i formalizmu Newtona-Eulera, co pozwolito zminimalizowa¢ ryzyko bledoéw
obliczeniowych. Rozdziat zakonczono oszacowaniem wartosci parametréw fizycznych modelu
robota wraz z weryfikacja ich poprawnosci poprzez analiz¢ zgodnosci przebiegdw momentow
uzyskanych z modelu i rzeczywistego robota. W rozdziale 6 przedstawiono synteze uktadu
sterowania w oparciu o algorytm sterowania pozycyjno-sitowego z uwzglednieniem
niepewnos$ci wigzéw geometrycznych, zaproponowany w pracy [113], ktory wprowadza do
ukladu sterowania sila dodatkowy czton jako wirtualng sile reakcji na zmiany ksztaltu
nominalnej powierzchni kontaktu. W syntezie sterowania wykorzystano model matematyczny
robota przekonwertowany do opisu w przestrzeni zadaniowej. Rozdziat zakonczono dowodem
stabilno$ci zaproponowanego algorytmu sterowania. W rozdziale 7 przedstawiono metodyke
oraz wyniki badan symulacyjnych, majacych na celu pokazanie zasady dziatania opisywanego
algorytmu sterowania. W rozdziale 8 zaprezentowano przeprowadzone badania
eksperymentalne, ktore zostaly podzielone na trzy testy. Pierwszy test jest odpowiednikiem
przeprowadzonej symulacji. Jego celem byta weryfikacja poprawnosci dziatania przyjetego
algorytmu sterowania. Drugi test przeprowadzono w celu poroéwnania opracowanego
rozwigzania z wbudowanym ukladem sterownia sitg 1 pokazania roznic pomiedzy klasycznym
uktadem hybrydowego sterowania pozycyjno-sitowego a ukladem uwzgledniajacym
niepewnosci wiezéw. Trzeci test przeprowadzono w celu weryfikacji mozliwosci aplikacji
opisywanego ukladu sterowania do obrobki skrawaniem. W rozdziale 9 zamieszczono
podsumowanie i wnioski dotyczace niniejszej pracy, a w rozdziale 10 przedstawiono kierunki
dalszych badan. Praca zawiera réwniez bibliografi¢ oraz dodatek zawierajacy materiaty
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uzupehiajace, ktore pominigto w gtdéwnej czgsci pracy w trosce o ptynnos¢ tresci. Zawarto
w nim listing programu oraz szczegotowa zawarto$¢ obszernych wyrazen matematycznych.

3.4. Oryginalne elementy pracy

Do oryginalnych osiggni¢¢ autora pracy mozna zaliczy¢ nastepujgce elementy:

a)
b)
c)

d)

g)

h)

Skonfigurowanie platformy badawczej obejmujaca robota z pakietem sterowania sila,
sterowanie elektrowrzecionem i dodatek External Guided Motion do robotow ABB.
Opracowanie platformy informatycznej integrujgcej kontroler robota 1 uklad
pomiarowy sity ze sSrodowiskiem MATLAB/Simulink.

Sformutowanie opisu matematycznego robota IRB2400 wchodzacego w interakcje
z podatnym otoczeniem.

Opracowanie metodyki estymacji parametrow fizycznych modelu matematycznego
robota, w szczegdlnosci oporéw ruchu.

Opracowanie realistycznego modelu symulacyjnego interakcji robota z otoczeniem,
z mozliwoscig konfiguracji uksztalttowania elementow §rodowiska i ustawienia pozycji
punktu charakterystycznego narzgdzia.

Opracowanie ukfadu sterowania robotem przemystowym z uwzglednieniem interakcji
z otoczeniem w warunkach niepewnos$ci wiezow.

Analiza wptywu parametrow ukladu sterowania na skuteczno$¢ realizacji trajektorii
pozycyjnej i sitowej jednoczesnie.

Przeprowadzenie badan weryfikacyjnych systemu sterowania robotem obejmujace
implementacj¢ w procesie frezowania, ktory mozna zaimplementowaé w procesie
produkcyjnym.

Konkludujac na podstawie przeprowadzonych prac oraz uzyskanych wynikdw mozna
stwierdzi¢, ze opracowane rozwigzania stanowig istotny wklad w rozwdj metod sterowania

robotami przemystowymi w warunkach interakcji z otoczeniem. Proponowane podej$cie moze

znalez¢ zastosowanie w procesach produkcyjnych, zwtaszcza w obrobce mechanicznej, gdzie
wymagane jest utrzymanie zadanej Sciezki ruchu i kompensowanie niepewnosci ksztaltu

obrabianego elementu.
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4. Budowa stanowiska badawczego

W celu weryfikacji opracowanych w ramach pracy rozwigzan zbudowano stanowisko do
zrobotyzowanej obrébki mechanicznej, ktérego schemat i zdjecie zaprezentowano na rys. 4.1.

1. Ramig robota ABB IRB 2400 b)

2. Wrzeciono
¥ PDS XLC70

3. Szescioosiowy
czujnik sil i momentow

4. Pozycjoner ABB

Rys. 4.1. Stanowisko badawcze do zrobotyzowanej obrobki skrawaniem: a) schemat, b) zdjecie stanowiska

Stanowisko sktada si¢ z robota manipulacyjnego ABB IRB 2400-16 1 wspoipracujacego
z nim pozycjonera ABB IRBP A-250. Obydwiema jednostkami mechanicznymi steruje
kontroler robota IRCS5. Robot jest antropomorficznym manipulatorem sze$cioosiowym
oudzwigu 16 kg 1 zasiegu 1,55 m. W tabeli 4.1 zamieszczono warto$ci maksymalnych predkosci
wszystkich osi robota. W tabeli 4.2 zamieszczono podane przez producenta parametry
okreslajace doktadnos¢ robota wedtug normy ISO 9283.

Tabela 4.1. Warto$ci maksymalnych predkosci osi robota ABB IRB 2400
Os 1. 2. 3. 4. 5. 6.

Maksymalna

2,618 2,618 2,618 6,283 6,283 7,854
predkos¢ osi [rad/s]

Tabela 4.2. Doktadno$¢ robota okreslona wedtug normy ISO 9283

Parametr Wartos$¢
Powtarzalnos$¢ pozycji 0,03 mm
Dokladnosé pozycji 0,03 mm
Powtarzalno$¢ Sciezki liniowej 0,15 mm
Dokladnos¢ Sciezki liniowej 0,41 mm
Czas stabilizacji pozycji w zakresie 0,4 mm od pozycji zadanej 0,22 s
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Robot jest wyposazony w fabryczny system sterowania silg, ktory wykorzystuje sygnaty
z sze$cioosiowego czujnika sit i momentow 3HAC048735-001 zamontowanego na flanszy
ramienia robota. Najwazniejsze parametry techniczne czujnika sil zostaly przedstawione
w tabeli 4.3. Sygnat przetwornika czujnika jest przekazywany do kontrolera robota, ktory
przetwarza je na trzy sktadowe wektora sity oraz trzy skladowe wektora momentu okreslone
wzgledem kartezjanskiego ukladu odniesienia zwigzanego z czujnikiem, ktory
na potrzeby tej pracy oznaczono jako xsyszs. W kontrolerze robota mozna zdefiniowac
dodatkowy uktad odniesienia dla pomiaru sity i wowczas kontroler transformuje mierzong site
do tego uktadu. Dzigki temu mozna uzyska¢ wartosci sit i momentow wzgledem ukladu
zwigzanego z detalem lub narzedziem robota. Do czujnika zamontowane jest wrzeciono PDS
XLC70 o mocy 2,2 kW z automatyczng zmieniarkg narzedzi, przeznaczong do oprawek
narzgdziowych HSK-E25.

Sterowanie robotem odbywa si¢ z wykorzystaniem kontrolera robota IRCS, ktory
wykonuje kod programu zapisany w jego pamig¢ci. Kod programu dla kontroleréw IRCS jest
pisany w jezyku RAPID. Oproécz tego kontroler posiada dodatkowa opcje programowa
o nazwie External Guided Motion (w skr. EGM), ktéra stanowi interfejs umozliwiajacy
sterowanie ruchem robota przez zewnetrzny uktad sterowania. Interfejs EGM pozwala na
sterowanie ruchem zar6wno w przestrzeni konfiguracyjnej jak i w przestrzeni zadaniowe;.
Sygnal sterowania moze by¢ przekazywany do interfejsu EGM poprzez sygnaty cyfrowe lub
analogowe podlaczone do fizycznej karty wejsé/wyjsé. Obstugiwana jest rowniez
dwukierunkowa komunikacja Ethernetowa przez protokét UDPUC (z ang. User Datagram
Protocol Unicast Communication), dzigki czemu mozliwe jest nie tylko przesytanie sygnatu
sterowania do kontrolera, ale rdwniez odczyt parametrow stanu robota, w tym sygnalow
z czujnika sity. Maksymalna czgstotliwo$¢ wymiany pakietow danych wynosi 250 Hz
a producent deklaruje, ze opdznienie reakcji robota na sygnat sterowania przez EGM miesci si¢
w zakresie 10-20 ms w zaleznos$ci od modelu robota.

Tabela 4.3. Parametry czujnika sity

Parametr Wartosci
Zakres pomiaru sily Fy, Fy: 660 N; F>: 1980 N
Rozdzielczo$¢ pomiaru sily Fy, F,: 0,09 N; F2: 0,33 N
Zakres pomiaru momentu

My, M, M>: 60 Nm
obrotowego

Rozdzielczo$¢ pomiaru

My, My, M:: 0,008 Nm
momentu obrotowego

Niepewno$¢ Fy, Fy, F:: 1,8%; My, M,: 1,92%; M:: 2,4%
Masa 1,25 kg

Nieliniowos$¢ 1,5%

Blad histerezy 1,5%

Interfejs EGM wykorzystuje mechanizm Google Protocol Buffers (w skr. Protobuf) do
serializacji wymienianych pakietéw danych, co pozwala zmniejszy¢ ich rozmiar i tym samym
utrzymac¢ wysoka predkos¢ transferu danych. Wiaze sig¢ to jednak z koniecznoscig zastosowania
dodatkowego mechanizmu, ktéry koduje dane wysytane do kontrolera IRC5 i dekoduje dane
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przychodzace, aby mogtly by¢ uzyteczne dla zewnetrznego uktadu sterowania. Mechanizm
Protobuf polega na tym, ze struktura przesytanych pakietow danych jest zapisana w pliku
tekstowym z rozszerzeniem .proto. Na podstawie tego pliku moze zosta¢ wygenerowany kod
w wybranym, sposrod wspieranych, jezykow programowania. Taki kod zawiera zestaw
instrukcji do serializacji 1 deserializacji pakietow danych. Aplikacja odczytuje dane z sieci,
uruchamia deserializacje, aby odczyta¢ dane potrzebne do wykonania odpowiednich operacji,
po czym tworzy komunikat do wystania, uruchamia jego serializacj¢ 1 wysyla do interfejsu
EGM w wybranym kontrolerze robota. Interfejs moze dziata¢ w trzech trybach:

a) EGM Position Stream — w tym trybie EGM tylko przesyla dane o stanie robota do

zewngtrznego urzadzenia.

b) EGM Position Guidance — w tym trybie ruch robota jest sterowany z zewngtrznego

urzadzenia przez interfejs EGM.

¢) EGM Path Correction — w tym trybie robot wykonuje zaprogramowana w jezyku

RAPID trajektori¢ ruchu, a zewngtrzne urzadzenie przez interfejs EGM koryguje

pozycje robota.
Tryb pracy jest ustawiany w programie wykonywanym przez kontroler robota. Mozliwos¢
swobodnego sterowania ruchem robota jest dostgpna w trybie EGM Position Guidance, przy
czym jednocze$nie mozna sterowa¢ robotem albo w przestrzeni kartezjanskiej albo
konfiguracyjnej. W obu przypadkach mozna ograniczy¢ mozliwos¢ sterowania do wybranych
osi, np. do sterowania jedynie pozycja wzdluz osi x 1 orientacja wzdhz
osi z. Pozostale kierunki pozostang wowczas bez zmian.

Jako platforme¢ do przeprowadzenia badan symulacyjnych i eksperymentalnych wybrano
srodowisko Simulink uruchamiane na komputerze PC. Simulink oprocz tego, ze pozwala
w tatwy sposob projektowac aplikacje przy uzyciu schematdéw blokowych, to ponadto posiada
narzedzie Desktop Real-Time, ktore dostarcza jadro czasu rzeczywistego m.in. dla systemow
Windows. Srodowisko Simulink wsparte oprogramowaniem MATLAB umozliwia rowniez
akwizycje danych oraz ich przetwarzanie i1 wizualizacjg.

a) b)
|Fa| Block Parametars: Subsystem
Translation txyz)>
Translation Sulsystam | mask)
Rotation-Euler angles (zyx) P Communication irterface Bock betwean Semalink and the TRCS
' robat contraller. Parameters: Send buffes size - specifies in bytes
Rotation-Quaternions (n.q_.q.,
Quaternions (1.9,.9,9,)p the masdmum size of the packat to be sent. Recabve buffer size -
3 _ Joints P specifies in bytes the masimum size of the received packet.
Rotation Thmaout - spacifies the time to wait for data to be recetved fraom
ExtJoints P the robot controller. EGM part - spacifies the Etheimet port
Estaning for data from the robat confroller
Force >
Paramaters
Joints EGM IRCS time P
Slze of sand buffer 1000
Activation of FC P
! Size of receive buffer 1000
Utilization Rate P
) External Joints Callision Trigger b Thmeout [ms] 100
Rapid Data from robot [40 double val] P EGM Part 6510
Sample numbers P
Rapid Data to Robot [40 double val ]
Data length
0K Cancal Help

Rys. 4.2. Blok interfejsu komunikacji z EGM

str. 33



Celem nawigzania komunikacji pomig¢dzy aplikacja w Simulinku a kontrolerem robota,
konieczne jest napisanie programu obstugujacego mechanizm Protobuf. Simulink posiada
gotowe narzedzia obstugujace komunikacje Ethernetowa wykorzystujace protokot UDP, lecz
obecnie nie ma jeszcze gotowych narzedzi do obstugi Protobuf. Istnieje mozliwos¢
rozbudowywania funkcjonalnosci Simulinka o dodatkowe bloki napisane w jezykach
MATLAB, C, C++ lub Fortran, poprzez funkcje systemowe S-Function, stanowigce interfejs
programistyczny aplikacji (z ang. API) dla silnika Simulink. Korzystajac z tego mechanizmu
napisano blok interfejsu komunikacyjnego EGM, ktory obstuguje mechanizm Protobuf oraz
zapewnia dwukierunkowa komunikacje z kontrolerem robota. Gotowy blok programu
przedstawiono na rys. 4.2. Z lewej strony bloku znajduja si¢ wejscia, do ktérych przekazywane
sa wartosci wysylane do kontrolera robota:

1) Translation — trojelementowy wektor sygnatéw sterowania polozeniem w przestrzeni
zadaniowe;j.
2) Rotation — trojelementowy wektor sygnatdéw sterowania orientacja w przestrzeni
zadaniowe;j.
3) Joints — szedcioelementowy wektor sterowania pozycja w przestrzeni konfiguracyjne;j.
4) External Joints — sze$cioelementowy wektor sterowania pozycja osi dodatkowych.
5) Rapid data to Robot — tablica 40 sygnatow dowolnego przeznaczenia o podwdjnej
precyzji.
Blok programu jest blokiem uniwersalnym, ktéry mozna zastosowac do wszystkich mozliwosci
konfiguracji EGM w trybie Position Guidance oraz Position Stream. Jezeli w programie
kontrolera aktywowano opcj¢ sterowania wybranymi ztagczami, to warto$ci przychodzace do
pozostatych wej$¢ beda ignorowane. Po prawej stronie bloku znajduja sie¢ wyjscia bloku
przekazujace dane odebrane z kontrolera oraz dane diagnostyczne:

1) Translation (xyz) — trojelementowy wektor wartosci biezacego potozenia robota
W przestrzeni zadaniowej wyrazony w mm.

2) Rotation-Eulera Angles (zyx) — trojelementowy wektor biezacej orientacji robota
opisywanej katami Eulera wedlug sekwencji zyx wyrazony w °.

3) Rotation-Quaternions (1, ql, q2, q3) — czteroelementowy wektor biezacej orientacji
robota opisywanej kwaternionem jednostkowym.

4) Joints —szescioelementowy wektor biezacej pozycji ztacz robota wyrazony w © lub mm,
w zaleznosci od rodzaju ztacza.

5) External Joints — sze$cioelementowy wektor biezacej pozycji osi dodatkowych
wyrazony w ° dla osi obrotowych lub mm dla osi liniowych.

6) Force — sze$cioelementowy wektor sygnatow z czujnika sity, czyli trzy sktadowe
wektora sity wyrazone w N 1 trzy skladowe wektora momentu wyrazone w Nm.
Mierzone warto$ci odnosza si¢ do ukladu zwigzanego z czujnikiem sily lub
dodatkowym uktadem pomiaru sity, jezeli wewnetrzny uklad sterowania sitg zostanie
aktywowany.

7) IRCS Time — biezacy czas w kontrolerze IRCS. Sygnat zawiera warto$ci: godzina,
minuta, sekunda, mikrosekunda.

8) Activation of FC — sygnat binarny informujacy czy wewngtrzny uktad sterownia silg
jest zataczony.

str. 34



9) Utilization Rate — procentowa warto$¢ dostgpnej wydajnosci robota, potrzebna do
wykonania ruchu zgodnego z najnowszym wystanym pakietem sygnatlu sterowania.
Jesli warto$¢ przekracza 100%, robot nie bedzie w stanie wykona¢ petnego ruchu.

10) Collision Trigger — sygnat binarny informujacy o wykryciu kolizji.

11) RAPID Data from Robot — tablica 40 sygnatow dowolnego przeznaczenia o podwojnej

precyzji.

12) Sample numbers — numer odebranego pakietu danych od kontrolera.

13) Data length — dtugo$¢ odebranego pakietu danych wyrazona w bajtach.

W uktadzie sterowania uzyteczne sg sygnaly pozycji oraz sygnaty z czujnika sity. Pozostate
sygnaty moga by¢ wykorzystane do monitorowania poprawnosci komunikacji z EGM oraz
pracy jednostki mechanicznej. Producent umozliwit takze przesytanie 40 sygnatéw, ktorym
mozna przypisa¢ wlasne parametry. Sg to wartosci typu zmiennoprzecinkowego o podwdjnej
precyzji. Dzigki temu jest mozliwo$¢ akwizycji warto$ci parametrow, ktore nie zostaly
uwzglednione w systemie EGM, np.: momentoéw dziatajacych na czlony robota lub wartosci
pozycji napedoéw robota przed przektadnia. Za ich pomocg mozna takze obstugiwac¢ urzadzenia
stanowigce osprzet robota, np. chwytaki czy wrzeciona. Mozna przesyta¢ do kontrolera robota
warto$ci zadanej predkosci wrzeciona oraz monitorowaé parametry jego pracy.

Podsumowujac, w ramach pracy zbudowano stanowisko zrobotyzowane do obrobki
mechanicznej oraz przygotowano platforme¢ informatyczng umozliwiajaca prowadzenie badan
eksperymentalnych. Wyniki pierwszych badan przeprowadzonych na tym stanowisku
przedstawiono w artykule [114]. W dalszej czg$ci pracy opisano model matematyczny robota
IRB 2400 bedacego elementem skladowym tego stanowiska. Model ten postuzyl do
przeprowadzenia syntezy ukladu sterowania oraz badan symulacyjnych.
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5. Model matematyczny robota ABB IRB 2400

5.1. Kinematyka robota

Do opisu kinematyki robota ABB IRB 2400 wykorzystano zmodyfikowang notacje
Denavita-Hartenberga. Z kazdym i-tym cztonem manipulatora zwigzano kartezjanski uktad
wspotrzednych w nastgpujacy sposob:

a) o$ z; pokrywa si¢ z osig obrotu i-tego cztonu,

b) 0§ x; jest prostopadta do osi zi oraz z i jest skierowana wzdhuz cztonu od przegubu

i—1doi,

c) o$ yi uzupetnia prawoskretny uktad odniesienia.

Przeksztatcenie uktadu i do i—1 opisuje macierz transformacji T, , uwzgledniajaca ztozenie
elementarnych obrotéw i przesuniec:

T, =Rot,, Trans_, Rot_,Trans_, (5.

ktorej szczegdtowa forma jest nastgpujaca

cos(6,) —sin(6,) 0 a.,
T = sin(6,)cos(a,_,) cos(6)cos(a,,) —sin(a_,) —d sin(e,.,) , (52)
’ sin(6,)sin(e,_,) cos(6,)sin(e,_,) cos(e,,) d cos(e,,)
0 0 0 1
gdzie: Rot. -1 — macierz elementarnego obrotu uktadu wokoét osi x, Trans.., — macierz

elementarnego przesunigcia wzdhuz osi x, Rot.s — macierz elementarnego obrotu uktadu
wokot osi z, Trans., — macierz elementarnego przemieszczenia wzdhuz osi z, a1 — kat
skrecenia i-tego cztonu wokot osi x, a1 — dlugosc¢ i-tego czlonu, mierzona jako odleglos¢ od
osi przegubow, wzdtuz osi x, 6; —kat obrotu i-tego cztonu wokot osi z, d; — odlegto$¢ mierzona
od osi przegubow wzdhuz osi z.

Uklady wspotrzednych przyjete do opisu kinematyki manipulatora ABB IRB 2400 oraz
odlegtosci migdzy nimi pokazano na rys. 5.1. W pracy przyjeto konwencje oznaczania uktadow
odniesienia, ktore na stale sg zwigzane z konstrukcjg robota, numerem cztonu tancucha
kinematycznego. Czlony sg numerowane zaczynajac od podstawy, konczac na uktadzie 7,
zwigzanym z flansza, ktory jest nazywany uktadem narzedzia 0. Uklady odniesienia, ktore
mozna swobodnie definiowa¢ oznaczono symbolem literowym. Na rys. 5.1 pokazano uktad
bazowy oznaczony litera B oraz uklad zwigzany z efektorem koncowym narzedzia
mocowanego do flanszy robota oznaczony literg 7'1 jest to tak zwany punkt charakterystyczny
narzedzia. W literaturze naukowej i instrukcjach do robotéw manipulacyjnych punkt ten
nazywany jest w skrocie TCP (z ang. Tool Center Point). Poniewaz poczatek ukladu
wspotrzednych jest rowniez punktem w przestrzeni, mozna wprowadzi¢ wspotrzedne, ktore
reprezentujg potozenie poczatku jednego uktadu wspotrzednych wzgledem drugiego.
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Rys. 5.1. Schemat manipulatora ABB IRB 2400 z uktadami wspotrzgdnych, obranymi zgodnie ze
zmodyfikowang notacja Denavita-Hartenberga

Czton trzeci tego manipulatora jest napedzany poprzez wodzik rdwnolegty do czlonu drugiego
a jego naped jest wspotosiowy z napedem czlonu drugiego. Kat obrotu cztonu jest wyrazony
jako zmienna g¢;, bedaca wspdtrzgdng katowa mierzong wzdluz osi napgdowej czionu.
Parametry manipulatora ABB IRB 2400 wedlug zmodyfikowanej notacji Denavita-
Hartenberga zestawiono w tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Parametry geometryczne manipulatora ABB IRB 2400 wedlug zmodyfikowanej notacji Denavita-
Hartenberga

ai o di qi
[m] [rad] [m] [rad)]
Czlon 1 0 0 d1=0,615 q,
Czlon 2 a1=0,1 —7/2 0 q9,—75
Czion 3 a2=0,705 0 0 q;—4,
Czlon 4 a; =0,135 —7/2 ds=0,755 q,
Czlon 5 0 7/2 0 qs +7m
Czlon 6 0 /2 0 9
Narzedzie 0 0 0 d7=0,085 0
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Na podstawie ogolnego réwnania (5.2) zapisano macierze transformacji uwzgledniajace

parametry z tabeli 5.1:

cos(q,) —sin(g,) 0: 0]
T sin(q,) cos(g,) 0 0
! 0 0 1.4/
g I ; 1
'sin(g,) cos(q,) O a, |
oo 0 10
T = . s
cos(q) —sin(g) 0 0
0 0 0 1
| COS(%_%) Sin(‘]z_%) 0 a,
- —sin(q,—¢q;) cos(q,—q;) 0 0
’ 0 0 1:0
B G 00 “““ ;
[ cos(q,) sin(g,) 0 a, |
3 0 0 1 4
L= —sin(gq,) —cos(q,) 0 0/
T o 0 “““ ;
[—cos(q5) sin(g;) 0 0]
\ 0 0 -1:0
I = —sin(g;) —cos(gs) O 1k
S o ; 1
"cos(q,) -—sin(g,) 0 0]
oo 0  -1.0
1= sin(g,) cos(gs) O ol
“““““ 001
1000
o |0 0 0
"“lo o1 4,
oo

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

Stosujace te macierze mozna okresli¢ transformacj¢ uktadu zwigzanego z dowolnym cztonem
do uktadu bazowego manipulatora wedlug zalezno$ci:
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W macierzy przeksztatcenia jednorodnego:

Til'—l B L , (5.11)

mozna wyrézni¢ nastepujace elementy: Ri"' — macierz rotacji uktadu i-tego wzgledem uktadu
i—1, o' —wektor translacji uktadu i-tego do uktadu i —1.

W pracy przyjeto notacje, zgodnie z ktdrg symbole wektorow i macierzy przeksztatcen
jednorodnych uktadow zwieraja indeks dolny oznaczajacy element, z ktérym wektor lub uktad
jest zwiazany, natomiast gorny indeks oznacza element odniesienia, np.: wektor 07 opisuje
potozenie punktu T wzgledem uktadu 7, a wektor 07 oznacza potozenie punktu poczatkowego
uktadu 7 wzgledem uktadu zwigzanego z punktem 7.

Narzegdzie 0 jest charakterystycznym punktem kazdego robota manipulacyjnego.
Wzgledem niego okreslana jest pozycja charakterystycznych punktow zwigzanych
z narzgdziami mocowanymi do flanszy robota. Macierz przeksztatcenia jednorodnego uktadu

narzedzia 0 do uktadu bazowego manipulatora zapisana na podstawie zalezno$ci (5.3)-(5.10)
jest nastepujaca:

T7B= Rzl Rzz §23 §0y ’ (5.12)

‘‘‘‘ M2 B

0 0 0 1

gdzie:

R,=c,s, s, s, —¢c, ¢, ¢c 8 —¢c ¢ s s —¢, S 8 —C C C, C.S (5.13)
R,=c,c,s,s,—-¢c, ¢, s +c c 8 s +c, s 8 S +C C C S S, , (5.14)
Rl3:cqlcqscqs—sq]sq4sq5—cq]cq4sq3sq5, (5.15)
Ry =c, c, s, +c, ¢, ¢C, S, —¢C, ¢, S, S +s, 8 8 S —C, C C, S S, , (5.16)
Ry, =c¢c,c¢c, ¢, —c,¢c, s, 8, +¢c s, s 8§ +c s s 8 +c C S S S , (5.17)
RB=cq3cqssql+cqls%sqs—c%sqlsq}sqs, (5.18)
Ry =c, s, s, +¢c, 8,8, —¢, ¢, C, C,, (5.19)
Ry, =c, c, s, —s,8,8,+¢c, ¢c ¢ S, (5.20)
R33:—cqssqz—cqch45%, (5.21)

OX = al qu + d4 C‘h C‘Iz + a2 qu s‘!z + a3 C‘Il S‘iz + d7 (C‘h C‘I} Cqs _S‘h S‘14 S‘Is B c’ll cq4 S‘I} S‘Is ) ? (522)
0)’ = al S‘h + d4 C‘Ia Sql + az S‘h S‘iz + a3 S‘Il S‘Is + d7 (C‘is C‘Is S‘h +C‘11 S‘14 S‘IS _C‘I4 S‘Il S‘/s S‘Is ) ’ (523)
0.=d +a,c, +a,c, —d,s, —d, (c $,,+¢€,, €, S ) (5.24)

q4 45

Nazwy funkcji trygonometrycznych skrdécono przyjmujgc nastgpujace oznaczenia:
s, =sin(g,), ¢, =cos(g;).

str. 39



Uwzgledniajac narzedzie zamontowane do flanszy robota zdefiniowano nowy uktad
odniesienia zwigzany z charakterystycznym punktem tego narzg¢dzia, czyli TCP, ktory stanowi
nowy punkt efektora koncowego. Jego pozycja jest okreslona wzgledem uktadu odniesienia
narzedzia 0 przez wektor wspolrzednych o7 i macierz rotacji R co daje przeksztalcenie
jednorodne zapisane jako:

R7 %07
. A I S s 5.25
r {0 0 0 1} 62

TCP jest obierany w zalezno$ci od rodzaju narzedzia, np. w przypadku chwytakdw jest to punkt
pomiedzy palcami, w centrum przenoszonego obiektu, w przypadku palnikéw spawalniczych
jest to punkt na koncu elektrody. Natomiast w przypadku wrzeciona najwygodniej obra¢ punkt
w osi wrzeciona, na wysokosci ktorej narzgdzie obrobcze bedzie stykato si¢ z powierzchnig
obrabianego detalu. W schemacie na rys. 5.1 uklad odniesienia efektora koncowego jest
odwrocony wzgledem osi y uktadu 7 o 4, zatem macierz rotacji zapisano jako:

cos(£) 0 sin(2)| [0
0 1 0 =10
—sin(%) 0 cos(%)| [-1

R’ = Rot

t\;\ N

oS = O

1
0l. (5.26)
0

Wprowadzajac (5.26) do réwnania (5.25) otrzymano przeksztalcenie jednorodne uktadu
efektora koncowego do uktadu narzedzia 0 w postaci:

0 0 1ix
0 1 0 y
T _
=100 (5.27)
0 001

Przeksztatcenie uktadu efektora koncowego do uktadu bazowego wyznaczono jako iloczyn
przeksztatcenia (5.12) oraz (5.27):

RB B
Tf=T7BTr7:|:6 4444444 OT 44444 O OIT}’ (5.28)
gdzie:

Ry, =s,s, s, —¢c, ¢, ¢, +¢c, C, 8 S, , (5.29)

R;,=c,c,s, s, —¢c, c s +c ¢, s s +c s s s +c c c. s s . (530
R;y=c,s,s,s, —¢, ¢, ¢, s, —¢c ¢ 8 S —C 8 S —C C C C. S, (5.31)

Ry =c,s,s,8,-¢,8,8,~-¢C, €8, (5.32)

R,y =c,c,c,—-¢c, ¢, 8,8, +¢c, s, s, S +¢c, s s, s +c c s s s . (533

Ry, =c,c, s, +c, ¢ ¢, s, —¢c ¢, s 8 +s s s s —c c ¢ s S , (534
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RT31 - Cl]s S‘]3+C‘]3 Cq4 Sl]s ’ (535)
RT32 = 043 C‘]e S‘h—S‘h S‘Is S‘I5+C‘]3 C‘]A C‘]s S% ’ (536)
RT33 = C‘Is S‘IA. S% +C% qu qu _cqs C‘14 C‘Is C% 2 (537)

OTX = al C‘]I + d4 qu Cq3 + 612 qu qu + 613 qu S‘Ia + (d7 + ZT )(qu C‘h C‘]s _S‘h S‘IA S‘Is

_C% C% s‘h qu )+xT (C% S‘h S‘h S%_th C‘h C‘16 S‘Is _C‘JS C‘Iﬁ S‘Il S‘I4_C‘I4 S‘h S% (5 38)

_C‘h Cq4 C‘]s C% S‘h )+yT (C‘h C% S‘]; S‘14_C‘14 C% S‘Il +Cq1 C% S‘Is qu +Cq5 Sql Sq4 Sq()
+c‘11 c(/4 C‘Is S‘I} S‘Ié )’
o, =a, sql+d4 C, S, a8, s, +as, s%+(a’7 +ZT)(Cq3 C,. S, +C, 8, S,

=€y, 84, 54, 84, )+xT (cql Cuy S4sTCq €y €y Sq, —Coy Cgy S, Sq, 184,84, 84, S, (5.39)

_C% C‘Is C‘Is Sl]l S‘h)+yT (C‘h C‘]A C% _C‘Il C% Sq4 S% +c‘16 Sfil S‘h S‘14+C‘I3 S‘]] qu S%

+C‘I4 C‘Is S‘]l S‘h S‘Ja )’

OTZ = dl +612 Cq2+Cl3 C‘I3_d4 S‘h _(d7 +ZT)(C‘IS S‘h +C‘13 C‘I4 S‘Is )+xT (c‘h S‘J4 S%

(5.40)
+c% S‘Iz S% _C‘h C% C‘is C% )+yT (C‘is c% S’h _S’h qu S% +Cq3 C’h Cqs s% )

Do zbudowania dynamicznego modelu manipulatora niezbedna jest znajomos$¢ predkosci oraz
przyspieszen poszczegolnych czlonéw. Zatem zdefiniowano wektor predkosci przestrzennej

v/ e R®, ktory opisuje predkos¢ ukladu odniesienia zwigzanego z i-tym czlonem wzgledem
uktadu bazowego.

vi=| (5.41)

gdzie: v/ e R’ — predko$é¢ liniowa punktu poczatkowego uktadu odniesienia, zwigzanego
z i-tym cztonem wzgledem uktadu bazowego, ®; € R’ — predko$é katowa uktadu zwigzanego
z i-tym czlonem wzgledem uktadu bazowego.

Predkosci liniowe uktadu zwigzanego z i-tym czlonem robota wzgledem uktadu bazowego
okresla rownanie:

vi=o" (5.42)

vi=|0|, (5.43)
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_alq.l Sql
vy =| ag,c, |, (5.44)
0

azqchl(ql)cqz—qlsql(al+azsqz)
B _ . .
vy = qlcql(al+(12sqz)+azq2cqzsql , (5.45)
_aZQZSqZ

c, (a2 4,¢, +tas;q;¢, —d, q; s%)—c]1 S, (a1 +d,c, +a,s, +a, s%)
S, (a2 q,c¢, +a, q3cq3—d4q3sq3)+qlcql (alerAthﬁa2 sq2+a3sq3) (5.46)

—dyq;¢,,=a, 4,8, 458,

-

c, (a2 9,¢, +ta;q;¢, —d, q,s, )—q1 S, (al +d,c, +a,s, +a, sq})
S, (a2 9,¢, +a;q4,¢, —d, g, sq3)+ql c, (atl +d,c, +a,s, +a, sq}) (5.47)

-d, q, Cp, A qy8, —a;45S,,

-

c, (a2 4,¢,, +a;4q; cq}—aﬂ‘c]3 sq})—q1 S, (a] +d, C,ta,s, +a, qu)
S, (a2 9, ¢, +a, q3cq3—d4q3sq3)+qlcql (al+d4cq73+a2 sq2+a3sq3) . (548

—dyq4;¢,,= 0,458,458,

Predkos¢ charakterystycznego punktu efektora koncowego manipulatora, czyli narzedzia

0 wynosi:

gdzie:
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714 +(a2 €0 Co. )612 +034; +(d7 Ca S Sq. Ses —d,; Co. 84, 8¢ )Q4 +0,4;
0,4, + (az cq,s, )q'z +0,q;,+ (a’7 c,C, s, +d;s, s, s, s, )44 +0,4; [, (5.49)

(_az S‘]z )qz + 0549, + (d7 C‘]s S‘I4 S‘Is )q4 + (d7 s‘h S‘]s _d7 C‘Js c‘14 c‘]s )qS

01 = d7 C‘]4 S‘Il SQ} S‘]s a d4 C‘I} S‘Il o az S‘Il SQz a a3 S‘Il S‘I} o d7 C‘Is C‘Is S‘Il

(5.50)
—d, Cp Sy Sy~ @i Sy >
o, =q, qu+d4 ¢, C,ta,¢c,s, +asc, Sq}+d7 ¢, C, cqs—d7 S, S, S (5.50)
—a’7cql C,, Sy, Syeo '
0, =a,C, cq}—a’4 c, sq}—af7 C, Cy sq3—a’7 R (5.52)
o,=a;¢, sql—d4 s, sqz—a’7 C. Sy sq}—af7 C, Cy S Sy s (5.53)
05=d7cq4 S, sq5—a3sq3—d7cq3 cqs—d4cq3, (5.54)
o, =—d, C, C, sqs—d7 C, S, s%—d7 C, €y Cy Sy (5.55)
o, =d, c, C,. s{h—d7 C, Sy sqs—a’7 C,. Cyu Sy Sy, - (5.56)



Natomiast pr¢dkos$¢ punktu 7 wynosi:

0,4, +(a2 €y Co )% +0343+044,+ 0,45 +0), g
vf =| 024, +(a2 s, Sa )‘b +0,4;+0,4,+0q5 + 0134 |5 (5.57)
(_az S, )% +054;+03q,+ 0,45 + 0, 4
gdzie:
o, :(d7+zT)(cq4 Sy S4. 54,7 €y Cu S0 =, S, s%)—

d4 C‘Iz S‘ll - Cl2 S‘il S‘h - a3 S‘ll S‘is - al Sql +

(5.58)
xT(c% ¢, ¢, S,s,tc, ¢, s, 8, —¢c, ¢, 8, —¢c ¢ C S —S S S sqﬁ)+
yT(cq] Coe 84S0 = Cu 848485, =Cy. 84 84. 84 —Cy, Cy. 8y 8,8, —C, C,, cqé),
o,=a,¢,+d,c, c, +a,c, s, +a,c, s, +
(d7+ZT)(qu C, Cpo=S, S48, =€, €, 8, sq5)+
(5.59)
Xy (cql 84, 84, 84: 4 €40 Cue Coo 8o, 74, Su Sae T4 € Ca S ™ Cue Sy Sa sq4)+
Vr (cq1 Ce Sur S~ Cau Cuo 8o €4 € Su 84 €y Sy 8, Sy FC, €, C S, qu)’
o,=asc, ¢, —d,c, sq}—(a’7+zT)(cqI ¢, s, +¢, ¢, ¢, sq5)+
Xy (cql €y 84, Sae TC4 4. 84, S0 —Cy €4 4 cq6)+ (5.60)
yT(cq1 Cp € S0 —Cy 848, S, FC, €, €, Cf sqﬁ),
o,=asc, s, —d,s, sqz—(d7+zr)(cqs S, 5,7C,. C,. 8, sq5)+
xT(c% Sy 84, 84 T €y 84y Sau 8.~ €4, €4, 4 Sy sql)+ (5.61)
yT(c% Ce Su Sas ~ 84 Sqs Sgs Sqe T €40 €4, €y Sy s%),
os=(d, +zT)(cq4 S, S, —C,, c%)—a3sq}—d4c%+
xT(c% Cy. Sg. ™S4, Sq, Sq. T C4, €4 Cy sq})— (5.62)
yT(c% Sy, 84, = Cy. 84 S. —Cy, Cy. Sy, s%),
(o :(d7 +ZT)(cqI S SquSq. —Cy. Sy Sq5)+
Xy (sq] Sy, 8o " Co Coe 84T Cy €4Sy, Sy €, Co Cy Sy, sq4)+ (5.63)
Vr (cqﬁ s, S, t¢, ¢, ¢, s, +c, ¢, 8, s, —¢C, C, S, S, qu)’
o, :(a’7+zT)(cq1 C,. S, +S, 5,8, sq5)+
C,, Sy Sy, Sq. T X7 €, €, 8, 8,8, —C, 8, S, +¢, C, C, c%)+ (5.64)

xT( q4
yT (c% c% S‘ll qu _C% c% s% _qu c% C’Is S% _cqs S‘ll S’I} S’I4 S% )’
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Og = (d7 +ZT)Cq3 Sq4 qu X7 (Cq3 Cq4 S% X7 Cq; Cqs qu Sq4 )+

(5.65)
Vr (c% €, €, —Cy €4 Ss sqﬁ),
o, :(ai7+zr)(—cq1 €, Sy =Cpu Sy 84— C, €, €, sq3)+
xT(c% Sy 4. 84, ™4 €4 €4 C TC, €4, €y S, qu)+ (5.66)
yT(cql € Co. S =S4 S, Sue Sue —Car Co. S, o s%),
Ol =(d7+zT)(cq] €y 84,7 Cqi Sy 847, €4 S, sq3)+
xT(c% C. S Sq, 84— C4, €4 Cy. 84 —C, Cy. S, sq5)+ (5.67)
Vr (c% €, 8,8, +tC, 8, 8,8, €, S 8, S, s%),
o, =(d7+zT)(sq3 S5~y Cy cqs)+
xT(ch C, S,tXC, C,C, qu)_ (5.68)
yT(cqs 8,8, t€, C,. S, sqﬁ),
o, :xT(cqI Che Sq. 80, €, €4 8,48, —C, €, 8, FC, €, € S S +C, S, S, sq6)+ (5.69)
yT(c% S, 84 1€y 4 €y 84 1€, €, 8, S, —C, S, S, S, +C, €, €, €. qu)’
O3 :xT(cql Cu Coe ~Ca Co Su. Sae T Co Sy Su SauHCy, Sy Su 84 HC,, €y S, Sy, s%)+ (5:70)
Vr (c% C, S, S,.+¢,¢,.¢,8, 8, ~S, 8,8, 8 —¢ ¢ 8 —C C C, s%),
O, =X; (ch Cye Su. ™S4 Sus Sa. T4 €y, €y sq5)+ 571)

Yr ( Cas Ca, Cas €4 ™% Sq, g~ Ca6 Sas Ses )

Predko$¢ katowa jest opisywana wektorem predkosci katowej (7). Wektor ten jest
jednoznacznie reprezentowany przez macierz skos$nie symetryczng S(®) o nastgpujacej
strukturze:

0 -0 o
S(m)= @, 0 - |, (5.72)
-0, o, 0

o=o, /. (5.73)

Rézniczkujac wzgledem czasu czasie macierz rotacji otrzymano nastgpujaca zaleznos¢:

R(1)=S(o(1))R(). (5.74)
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Przeksztalcajac te zalezno$¢ uzyskano macierz skosnie symetryczng elementow wektora
predkosci katowe;:

S(w*)=R*(R?) . (5.75)

n n n

W przypadku robota ABB IRB 2400 predkosci katowe uktadéw zwigzanych z poszczegdlnymi
cztonami wzgledem uktadu bazowego sg nastepujace:

o' =0, (5.76)
4
s,
o) =| ¢,¢, |, (5.77)
4,

_q3 SQl

o7 =| g¢yc, | (5.78)

q

q4 qu Cqs a q3 S‘Il

B _| - .
o, =|4,¢,+q,¢, 8, | (5.79)
91 =945,
q4 C% C‘!s _q3 s% + qS (_C% S% + qu S‘I} S‘14 )
B _ . . .
o; =| q,¢, 8, +4;¢, +4s (cq1 C,.+S, S, s%) , (5.80)
QI - q4 sq3 + qS Cq3 Sq4

_q3 Sql + q4 C% C‘Is + (C‘h S% Sq4 - C‘14 Sql )qS + O-lq6

B__.B_ B _ . . . .
O, =0; =0; =|C, g, +(cq3 S, )q4 Jr(cq1 C, S, S, s%)q5 + 0,4, |» (5.81)

ql _qu q4 +(C73 S‘h )qs +(_Cq5 Sqa _C% C‘h S‘is )q6

gdzie:

01 =C; Co Co 75480, 84, 7€ Ca, Sqs S5 (5.82)
0, = c‘]} C‘Is Sql +C¥| S‘14 S% _C% S% S% qu ' (583)

Uzyskany w ten sposob opis kinematyki zostal wykorzystany do generowania trajektorii
efektora koncowego oraz opisu dynamiki manipulatora.
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5.2. Jakobian manipulatora

W poprzednim podrozdziale przedstawiono réwnania wigzgce pozycje 1 orientacje
w przestrzeni kartezjanskiej z pozycja przegubdw w przestrzeni konfiguracyjnej. Wyznaczono
takze wektory odwzorowujace predkosci cztondéw manipulatora w przestrzeni wspotrzednych
kartezjanskich. Takie odwzorowanie mozna wygodniej zapisa¢ w formie macierzy
jakobianowej, nazywanej dalej Jakobianem manipulatora lub w skrocie Jakobianem. Bedzie on
wykorzystywany do opisu dynamiki manipulatora oraz projektowania uktadu sterowania.

Przeksztatcenie predkosci katowej qeR"” z n-wymiarowej przestrzeni przegubowej do

predkosci przestrzennej v/ i-tego cztonu z wykorzystaniem Jakobianu mozna zapisaé jako:

v’ ,
v = Lbl?} =Jq, (5.84)

1

gdzie: v/ e R’ — predko$¢ liniowa punktu poczatkowego uktadu odniesienia zwigzanego
z i-tym czlonem wzgledem uktadu bazowego, @/ e R’ — predkos¢ katowa rotacji uktadu
zwigzanego z i-tym czlonem wzgledem uktadu bazowego, J € R*" — Jakobian manipulatora,
qeR"” — wektor predkosci w przestrzeni konfiguracyjnej, v/ € R® — wektor predkosci
przestrzennej i-tego cztonu wzgledem uktadu bazowego.

Wyrdzniajac osobne jakobiany dla predkosci liniowej i1 katowej, mozna zapisac
nastepujace zaleznosci:

J= 1, (5.85)
=13 | ,
vi=14q, (5.86)
o’'=J4. (5.87)

Wymiarowos¢ macierzy jakobianowej zalezy od liczby wspotrzednych opisujacych
transformowane przestrzenie. W opisywanym przypadku przyjeto przestrzen kartezjanska,
opisywang przez sze$¢ zmiennych okreslajacych trzy translacje 1 trzy rotacje. Wymiar
przestrzeni konfiguracyjnej manipulatora zalezy od liczby niezaleznych cztonoéw ruchomych.
Opisywany manipulator posiada sze$¢ niezaleznych osi. Sposdb wyznaczenia macierzy
jakobianowej n-cztonowego manipulatora opisano w [51]. Macierz sktada si¢ n kolumn:

J=[J, J, ... 1] (5.88)

W przypadku cztonéw obrotowych elementy macierzy jakobianowej zostaty zdefiniowane

jako:
3. [2x(e0 )
J. = = . (5.89)
J z°
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Robot IRB 2400 sktada si¢ z szesciu cztondw obrotowych, przy czym ruch cztonu drugiego nie
powoduje zmiany orientacji dalszych cziondéw. Uwzgledniajac ten fakt, do wyznaczenia
Jakobianu manipulatora ABB IRB 2400 zastosowano nastepujaca zaleznos¢:

B B B B B _ B B B B
ZIX(OT_OI) sz(03 02) Z, X(OT_OS)

z) [0 O O]T z) (5.90)
zfx(of—of) zfx(oﬁ—of) zgx(o‘ﬁ—of)
z; z. z,

gdzie symbol z{ oznacza trzecig kolumne macierzy rotacji uktadu zwigzanego z i-tym cztonem

wzgledem uktadu bazowego. Tak wyznaczony jakobian pozwala na transformacj¢ do
przestrzeni zadaniowej manipulatora.

W przypadku manipulatora ABB IRB 2400 jakobian ma postac:

o, (d, +ZT)—af40q3 S, —@,8, 8, —a;8, S, —a;S, +OX; +0,);

a ¢, +d,c, c, +ac, s, +a;c, sq3+0'6(d7 +2. )+ 0,X, +05Y;

. (590

0
0
0
1

gdzie:
O-l = Cq3 C‘I() S‘il S‘Is _C‘h C‘Is C‘I() S‘14 —qu C% S%_S‘h S‘h S‘M S‘l6+c‘l4 C‘Is C‘Ie S‘ll S‘i3’
0, = C‘]l C‘]s Sq4 S% _C‘h C‘I4 C‘](, _C% S‘h S‘h S‘I4 _C‘h S‘J] S‘Js S‘Jﬁ _C‘h C‘Is S‘I] S‘h S‘I6 ’

63=Cq4sqlsq3sqs_c c s —C_ S S

93 45 "4 9 44 95 (5'92)
0'42qu qu Sq“S%—Cql Cq}C%SqS—Cq5 C%Sql S%—Cq‘tsqlS%—Cq1 Cq40q50q65q3,
0'5ZcqlC%S%S%—C%C%Sql+cqlCq3s%Sq6+CqsSqlSqASq6+quCqACqSS%S%,

(76=qu ngcqs_sql Sq4Sq5—qu Cq4SqESq5.
achl qu
a2cqz Sql
I, =| % | (5.93)
0
0
L O .
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J, = )
S
qu
L O .
gdzie:
= (c S,, 84, T Cy. Sy, S —cqgc%cqsc%),
= ( S, =S4, 84,85, +€, €, €, 8, ),
o, =— cqcs+ccs),

(c S,, 84, Cy. S, Sy, cq3cq4cqsc%),
0'5zsql(c%cqﬁs%—sq}sqssq6+cqch4cqssq6),
0'6=—sql(cq5sq3+cq3cq4sq5),
0,=¢,C,8,~8,8,8,+C, C, S, ,
oy=-¢,8,8,~¢,8,8,-C, C, S, S,
0y=C,8,8,—C,C,.

[od, +ox, +0,y,+0, 2, |

os(d, +z;)+0,x. +05y;
o, (d7 +ZT)+G7XT +0, Yy
J, = c C ’
CIE]
C‘hsql
L _S‘Is i
gdzie:
o,=s,8,8,—¢, ¢, ¢, S +¢, € S S +C € C, S S, ,
o,=c¢c,s,s, +c, ¢, ¢, s, +c, ¢, 8 S —C C, S S S,
oy=¢,8,8,8,-C, S, S,
o,=c¢,¢c, ¢, ¢, —C, 8 8 +C S S S +C, C S S S ,
os=c, ¢, 8,8, —¢, ¢ ¢ 8 —C, C S —C, S S S S,
0s=c¢, C, S, +8,8, 8 8.,
0'7:c%(c%s%+c%c%sq4),
0'8:c%(c%c%—cqss%s%),
Oy =cC,8,S, .
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¢, —d,c, s, +0y(d;+2z;)+ox +0, y;
a3 €, Sql_d4 84 84,7 s (d7 tZr )+G4xT +05)r

8, —d, ¢, C, +0,(d,+2;)+0x + 0,y

(5.94)

(5.95)

(5.96)

(5.97)



gdzie:

gdzie:

o d, +o.x, +0,y, +0, 2,
os(d, +z;)+o,x +05y;
o, (d7 +ZT)+O'7)CT +0, Yy

Ca 84 84,7 %4, Sq, ’

qu Cq4 +S‘]1 Sq3 S%

L C‘I; S‘I4

oN :C% Sq1 Sq4 SqS—qu Cq3 Cq5 C%-|-Cql C% C% qu qu,
o, =qu Cq3 Cq5 S%—Sql Sq4 qu S%—qu Cq4 Sq3 qu qu,
O, =—Cq] Cq3 qu_cqs Sl]] Sq4—qu Cq4 Cq5 Sq},

O, :Cq4 Cq(, Sql Sq3 SqS—qu C% Sq4 qu—Cq3 Cq5 Cq(, Sql,
O :Cq3 Cq5 Sql S%-|-Cql Sq4 Sq5 S%—Cq4 Sql qu qu qu,
O =qu C% Sq“—Cq3 Sql qu_CqA Cq5 Sql qu,

(op =Cq5 C% Sq}-i-Cq3 Cq4 qu qu,

Oy :—Cq5 Sq3 Sqé—Cq} Cq4 qu Sq5’

Oy = qu S‘15 _C‘13 C‘14 c‘ls :

O\ Xr +0, Vr
O3Xp +0, Vr
05Xy + 06 Vr
Cai Cas Cas 784,84, 84, €4, Cq, Sq; Sgs ’

C‘Iz C‘Is S‘I] +CQ1 S‘h S‘Is _C‘h S‘Il S% s‘ls

_c‘is S‘Is _C‘Is C‘I4 S‘/s

(o] :qu Cq6 Sq3 Sq‘t—Cq4 C% Sql-l-Cq] C% qu S%-f-Cq5 Sq1 Sq4 Sq6+qu Cq4 Cq5 qu Sqﬁ,
o, =Cq4 Sq1 Sq6-|-Cq1 ng C% Sq5+Cq5 C% Sql Sq4—qu qu Sq4 Sq6+cq1 Cq4 Cq5 Cq Sq3,
Oy :qu Cq4 Cqé—qu Cq5 Sq4 Sq6+Cq6 Sql qu Sq4+Cq3 Sql qu Sq()+Cq4 Cq5 Sql qu Sq(),
o, :Cq3 Cq(, Sql SqS—qu Cq5 Cq(, Sq4—qu Cq4 Sq(‘—Sq1 Sq3 Sq4 Sqﬁ-l—Cq4 Cq5 C% Sql Sq},
O :C% C% S(M—Sq3 qu Sqﬁ-f-Cq3 Cq4 Clls Sqﬁ,

O =Cy, Cgy Sq,7 84, Sq, S, 1€y, €y, €y, Sy -

(5.98)

(5.99)

(5.100)

(5.101)

Wyznaczony jakobian moze zosta¢ wykorzystany do przeksztalcen rownan dynamiki
z przestrzeni konfiguracyjnej do przestrzeni zadaniowej 1 na odwro6t.
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5.3. Dynamiczne rownania ruchu robota — formalizm Eulera-Lagrange’a

Celem przeprowadzonej analizy dynamicznej byto wyznaczenie dynamicznych réwnan
ruchu, ktore postuzyly do zaprojektowania uktadu sterowania robotem. Metody wyznaczania
rownan dynamiki manipulatorow zostaly opisane np. w pracach [50-52]. W celu
sformutowania rownan dynamiki manipulatora przyj¢to uproszczony model rozktadu mas,
ktory zaprezentowano na rys. 5.2. Masa elementow rownoleglego ramienia poruszajacego
trzecim cztonem robota jest duzo mniejsza w stosunku do calej poruszanej masy cztonow
3,4, 516. Jej wpltyw na dynamike obiektu jest pomijalnie maty.

Rys. 5.2. Schemat roztozenia srodkéw mas

PotozZenie $rodka masy i-tego cztonu wzgledem uktadu wspotrzednych zwigzanego z cztonem

opisuje wektor rg;:
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r=y |’ (5.104)

ri={ 0] (5.105)

vl =0/ (5.106)

re =y |’ (5.107)

rS7T: Vs, |- (5.108)

ZST

Potozenie $rodka masy cztonu nr 6 zalezy od narzedzia zamocowanego do flanszy robota.
Ogolna posta¢ rownania Eulera-Lagrange’a, wyprowadzong z rownania dynamiki Newtona
mozna zapisac jako:

dfoL) o _q (5.109)
dt\ o4, ) 0q,
gdzie Q; — sita uogolniona, odpowiadajaca i-tej wspotrzednej uogolnionej, L — funkcja
Lagrange’a zapisana w postaci:

L=K-P, (5.110)
gdzie K — energia kinetyczna, P — energia potencjalna.

Energi¢ kinetyczng manipulatorow wielocztonowych mozna zapisac jako:

K= %qTMq, (5.111)

gdzie M — macierz bezwtadno$ci. Energia potencjalna w tym przypadku wynika wyltacznie
z odzialywania sil pola grawitacyjnego.

W przyjetym modelu pomini¢to zjawiska zwigzane z odksztatcaniem si¢ konstrukcji
robota. Zatem rownanie okreslajgce energi¢ potencjalng jest nastepujace:

P=Y mg'og , (5.112)
i=1
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gdzie: g=[0 0 —g]T, g =9,81[ "/, | — wektor przyspieszenia ziemskiego, 03 — wektor

translacji §rodka masy i-tego cztonu manipulatora. Podstawiajac rownania (5.112) 1 (5.111) do
(5.109) otrzymano:

M(q)§+C(q,9)4+G(q) =2, (5.113)

gdzie: M(q)eR"™ — macierz bezwladnosci, C(q,q)qeR™ — wektor momentow sit

odsrodkowych 1 sil Coriolisa, G(q)e]R" — wektor grawitacji, QeR"— wektor sit

uogodlnionych. n— liczba stopni swobody. Macierz bezwladno$ci jest wyznaczana na podstawie
zalezno$ci opisanej w [51] jako:

M(a)=Y(m ", ()9, (a)+97, ()R, (Q)IR] (a)d, (a)). (5.114)

i=1

gdzie: m; — to masa i-tego czlonu, J.s (q) 1 Jo (q) — jakobiany stosowane do okreslenia

odpowiednio predkosci liniowej $rodka masy 1 predkosci katowej i-tego czionu,
I, — macierz masowych momentow bezwladnosci cztonéw wzgledem ukladu odniesienia
rownolegtego do uktadu zwigzanego z czlonem, ale ktérego punkt poczatkowy zaczepiono
w $rodku masy i-tego cztonu, w — wymiar przestrzeni polozenia w przestrzeni zadaniowe;j,

p —wymiar przestrzeni orientacji w przestrzeni zadaniowej. Macierz C (q, ('1) jest wyznaczana

jako:

C(q.q)= ic,-jk (a)g; = il(aM"" (a) + My (a) M, (q)}'i. (5.115)

i=1 i 2 oq, oq J aq,

Wektor sil grawitacji okreslono na podstawie energii potencjalnej manipulatora, zgodnie
Z rOwnaniem:
oP(q)
G(q)=——. 5.116

() ” (5.116)
Obliczenia rozpoczeto od wyznaczenia macierzy bezwladnosci manipulatora. Do tego
potrzebna jest znajomos$¢ macierzy jakobianowych dla punktéw stanowigcych $rodek masy
danego cztonu robota oraz macierzy masowych momentow bezwtadnosci czlonéw robota.
Zgodnie z (5.89) jakobiany predkosci katowych i-tych cztondw robota IRB 2400 majg postac:

0 00 O0O0TFO

J =00 000 0, (5.117)

100000
0 -s, 000 0
J,=|0 ¢, 0000

&) G ’

1 0 0 00O

(5.118)
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0 0 =S, 0 0 O
Jw3 =0 0 ¢, 0 0 0], (5.119)
1 0 0 0 0 O
O 0 _S‘h C‘Il q3 0
Jw4 =10 0 c, S,C. 0 0], (5.120)
1 O 0 =S, 0 0
00 8¢ €4 a 3¢ Sq, 84, Co,
J,=|0 0 ¢, s,c, cc +s.s,s 0f, (5.121)
1 O O _S‘h 93 44 0

00 “Sq € €4 8484,784 Ca Ca Cq s T8¢ 80, 84,7 C Sq, Cap Sy

J,=00 ¢ s,c cc +s,s, s s ¢ c +c s 8 —s S C 8 .(5.122)

23 /A
1 0 O _S% c‘i} Sq4 _S‘ls C‘I5 _C% 0514 qu

Jakobiany predkosci liniowych §rodkéw mas i-tych cztondéw to:

0000 O0O

J. =0 0000 Of (5.123)
0 00 0 00O
_Sql (al +xsz qu +ysz C‘]z) c‘ll (xsz C‘]z _ysz S‘Iz) O 0 O 0
I, =|c, (al +Xg, 8, Vs, qu) S, (xs2 .~ Vs, qu) 0 0 0 0], (5.124)
0 —X5, 8, Vs, ¢, 0 0 0 0
_Sth (a] +y53 C‘h + Cl2 S‘12+xs3 S‘I}) Clz qu C‘Iz C‘I] (xsz C‘Iz _yss S‘h) O 0 0
J.. =|c, (a1 +)s, €, +ay8, +Xg sq}) a,s, ¢, S, (x53 C, — Vs, sq}) 0 0 0], (5.125)

0 —a,s,, —Vs, C,, = Xs, S, 000

_al Sql - (d4 + ZS4 )S‘h C‘I} a a2 s‘h qu o a3 S‘Il S’iz a2 qu C‘Iz

J, = alcql+(d4+zs4)cqlcq3+achlsq2+a3cqls% a,s, €, .-

0 —a,s,,
(5.126)
a,c, cq3—(d4+zs4)cq] s, 000
s 0 0 0,
~(d,+z5, ) o, —ays 00 0

L&

ass, ¢, —(d4+254) S, S
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_al S‘]l h d4 S‘h C‘Is - a2 Sf]l S‘]z h a3 S‘]l S‘]s (12 qu C‘Iz a3 qu C‘I} - d4 C‘]l S‘]s

JVSS = al C‘/l + d4 C‘]] C‘/} + az C‘h qu + a3 qu S‘is az S‘Il C‘iz a3 S‘/l C‘Iz - d4 S‘/l S‘h o
0 —a,s, —d,c, —a;8,, 5.27)
0 00
0 0 0
0 0 0
I = Jus I o du I | (5.128)
'S6 6,1 S6,2 S6,3 S6,4 'S6,5 56,6
gdzie:
ZS@ (C‘M Sql S‘h S‘Is _C‘h C‘Is S‘Il _C% s% S‘Is )_ al S‘Il - d4 S‘Il C‘Is - az S‘Il S‘Iz - a3 S‘h S‘Iz
J"Ss,l = Zso ( qu C‘Iz C‘]s _S‘h S‘h S‘]s _qu C‘]4 SQ} S‘]s )+ al qu + d4 qu C‘h + a2 c‘]l S‘Zz + (13 c‘]] S‘h > (5129)
0
az C‘h qu
JVSé.z = % S'Il qu s (5130)
—a, qu

43€, €, d, Cq Sq, ™ Zs, ( Cy Sq, €474 €, €4, Sy )

ves = | @384, €4, -d, S, 84~ Zs, ( 8484, Cp S, €, €, qu) , (5.131)
—-d, C, — a8, Tz, (sq3 C, S4.—Cy, Cy )
%5 ( Cq Sq; S, Sqs 7S¢, Cq, Sq, )
vees = | Zs, ( Sy 4 S4. Se. €4 Co sqj) , (5.132)
ZSﬁ an Sq4 qu
= (cq1 €, S.tS, 8, €. +t¢c,s, ¢, ¢, )
vas =| 7, (cq1 S, Cp.= S, C, S, =S, S, C, C‘]s) , (5.133)

Zs, S 8¢, %s, C4, C4, Co

|
oS O

(5.134)

Vs6.6

=)
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W modelu dynamiki uwzgledniono mas¢ narzg¢dzia, zatem okre$lono dodatkowy jakobian
predkosci liniowej $§rodka masy narzedzia.

I =[d, A, A A A ] (5.135)

Elementy tego jakobianu to:

—a8,—a,s, 8, —a;—s, s, —d,s, ¢, +0yd,+0, X5 +0,V5 +0;zg
vy =| @c,ta,c, s, +ase, s, +d,c ¢, +0sd; +0, X +0gys +05z5 |,(5.136)
0
gdzie:
01 =8, Cy, 84, Cg ~C4 Sq, Cyy Cgy ~Cy Cy, Sq, 54, Sq, Sq, Sq, 84,84, €4, €y, Cyp0
05 = C4 84, Cas S0, Ca Cas Cas ™S4 Sy Sau Ca 80 Cay Sas Sq, 784, 84, Ca, o S0
03 :S‘h S‘Is 0‘14 Sl{s _cql S‘14 S‘is _S‘h cqs C‘15 ? (5137)
04 = qu qu S‘14 S% _qu Cl]s S% C‘Io_S‘h S‘14 Cqs C%_S‘h Cq4 S‘Iﬁ _qu S‘]s c‘]4 C‘Is C‘I(y’
0-6 = qu sqz Sq4 C% _S(h CCI4 C% +Cq1 C‘is qu S% +S‘11 Cqs S‘h S%+C‘71 s‘h C‘h Cqs s% '
a2 qu C‘Iz
vra = | @284, €, |5 (5.138)
—a, qu
a,c, ¢, —d,c, s, +0,d,+0, X5 +0,y5 +0;zg
vy =| @384 CmdyS, 8, Oy d; +O, X +0O5Ys +03Zg | (5.139)
—ays, —d,c, +0,d,+0s X5 +0; Y5 +0,Zg
gdzie:

O, =qu C% Sq4 S%+cql S% qu Cqﬁ—qu Cq3 Cq4 Cq5 Cq(‘,
O, = qu Cq3 Sq4 Cqé—qu Sq3 qu Sq6+qu Cq3 Cq4 Cq5 Sqé,
(O =—Cq] Cq5 Sq3—qu Cq3 C(74 qu,

(o :Sql Cq3 Sq4 Sqﬁ-l-Sq1 qu qu Cqs—Sql Cq3 Cq4 Cq5 046’

05 = S‘I] C‘h C‘Io S‘IA_S‘II qu S‘Js S‘16+S‘]1 C‘h C‘h C‘Is $

(5.140)

96’
O = C‘13 qu C% _s‘h Sq4 S‘16+S‘13 C‘14 c‘!s C%’
0_7 - _C% S‘I} SCI4_C‘I3 qu Sqé_s‘h C% Cqs S%’

Os = 754 8¢, €4, 754, C4, o, Sq5

Q
Il

S‘]s C‘]4 S‘Is _C‘h C‘Is :
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gdzie:

gdzie:
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VST 4

0,d,+0, X5 +0, 5 +0;zZg

o,d, +o0, Xg +OYs +0y Zg

o,d, +0; X + 04 Vs, +0,Zg

>

O-l = S‘Il S‘h S‘]ﬁ _S‘II C‘]4 c‘]s C% + qu S‘h C‘h S% +qu S‘]z S‘]4 C‘Is C‘Is ?

0-2 = Sl]l C% S‘14 + qu Sl]s C‘]4 C% +s‘11 Cq4 Cqs §

qs

_C(h S‘Is S‘]4 ¢

qs S% ?

0-3 = qu Cq4 Cqs C% _qu sq4 S% +Cq4 S‘il qu S% +S‘11 S‘I} S‘M C‘is C% >

04 =84 8¢, €4, €4 7% Ca, Cas 80,7 Ca S, Cas T 8q Cas B4y Sq, S0

0-5 = C% C‘]4 S‘Io + C‘h S‘h C‘Is C‘I6 ?

O = cqz cf14 c% _c‘h S‘14 Cqs Sqé ’

0-7 - qu S% S‘]4 qu —S

]

C

94

S‘Is ?

Og = qu Cq4 qu + Srh qu Scu qu ?

o,=¢C

3

s(]4

qu.

J

=S

= C‘Il C‘h Cqs S‘Js _S‘h S‘h Sﬂs S‘Js —qu S‘Jz C‘J4 S‘Is S‘Is ’

=S

= S‘h C‘13 C‘[s Sqé +C‘11 Sq4 S‘ls S‘Iﬁ _S‘h qu C‘14 §

VsT.5

G

q

S S45 Cas ™ Cay Cyy Cgs Cqo T €4 Sq, €y, Sy, Cop 0

S

L&)

o,d,+o0, X5, +0, Vs, +0; 2.

=|oyd, +03X5 +0, )5 +0yZg,

o, d,; +0; Xs 0 Vs +0yZg.

C‘I4

Sf]s

c‘]s _qu S‘h S‘]s C% _S‘h C‘h C‘Is C%’

= sq; Cqs C% + Cq3 Cq4 qu C% ?

=S

a3

S

qs

—C

L&)

C(M

C

Vst 6

=784, Cos 84,7 Cy; Cay Sqs S0

gs *
O, Xs + 0,5,
03 X5, +0,)s,

O5 X5 T0¢)s

- _CIII C‘h S‘Is _SQI Cqs S‘IA_C‘Il S‘h C‘I4 C‘Is ?

C‘I] Sq4 C‘!s _Sql C‘h S‘!s _Sql S‘Is C‘14 C‘Is ?

4qs

S

96 °

(5.141)

(5.142)

(5.143)

(5.144)

(5.145)



gdzie:

O-l = qu Sq3 th C‘Is _SQI C‘h Cl]6+c% C‘h S‘Is S‘]ﬁ +S‘I1 S% C‘Is S‘Ie +C‘]1 S‘h CQ4 C‘Is qu’

0-2 = slh Cq4 S% +C‘I1 C‘I} S‘Is C% +s‘1] S‘h C‘Is C% _CCh S‘I3 SCI4 S‘16+C¢11 S‘I3 C‘IA C‘Is C%’

0-3 = qu C‘l4 C%—qu s‘i4 c‘ls S‘16+SCI1 S‘I} s‘l4 C%+S‘h c’h qu S%+S‘il S‘h C‘i4 C‘ls §

0-4 = Sql C‘h S‘Is C‘]é _C‘h S% Cqs C‘Ié _qu C‘14 s‘]ﬁ _S‘h S‘]s S‘I4 s% +S‘I1 S‘h Cq4 C‘Is Cq

05 = C‘Is 844 C‘Is_sqz S‘Is S‘Is+C‘I3 C‘I4 C‘I5 S‘Ie ?

O =C4, Cau Cas Cas ™84y Sa5 €4~ s Sq, S, -

Macierze momentow bezwladnosci i-tego cztonu okre§lono jako:

2xx
2xy

| " 2xz

3xx

3xy

| " 3xz

4xx
4xy

| " 4xz

Sxx

|~ 5xz

6xx

6xy

Jednoczes$nie macierz momentow bezwtadnos$ci narzgdzia okreslono w postaci:

I

Txx

i
~
|
~N

Txy

~

Txz

0
0
0

I2xy
2y

2yz

I

3xy
1

3w

3yz

I4xy
4yy

4yz

Sxy

Syy

Syz

Iéxy

6yy

6yz

Txy

Tyy

Tyz

2xz

2yz

2zz |

3xz

3yz

3zz |

4xz

4yz

4zz |

Sxz

Syz

5zz |

6xz

6yz

62z |

Isz

Tyz

Tzz

96°

6 5

(5.146)

(5.147)

(5.148)

(5.149)

(5.150)

(5.151)

(5.152)

(5.153)
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Uwzgledniajac bezwladnos$¢ zwigzang z narzedziem, roéwnanie (5.114) zapisano w formie:

M(q)= Z(’"JT (a)3.. (a)+ 92, ()R, (a)LR] ()3, (a)) + (5.154)

md, (a)d,, (a)+,, (a)R; (a)L;R7(q)d,(q),

gdzie: mr — masa narz¢dzia, J. (q) 1 Jor (q) — jakobiany stosowane do okreslenia

odpowiednio predkosci liniowej $srodka masy i predkosci katowej narzedzia, I7— macierz
momentow bezwladnosci narzedzia. W wyniku tych przeksztalcen otrzymano macierz
bezwtadnosci manipulatora IRB 2400 w postaci:

Mll M16
M=| i . i |eR"™. (5.155)
M M

61
Macierz C wyznaczono na podstawie rOwnania (5.115):

C11 T C16
c=| : . i |eR*". (5.156)
C61 T C66

Doktadne wartosci macierzy C i M zostaty wypisane w dodatku z wzgledu na obszerny zapis.
Nastepnie zgodnie z zaleznos$cig (5.116) wyznaczono wektor momentow sit cigzkosci:

G=[G G, G, G, G, G|, (5.157)
gdzie:
G, =0, (5.158)
G,=—-gm +Xx, S a,gm,s, —a,gm,s —a, gm.s
g 2(ys S, q) 28M3S, —a, g§my s, —a, gmssS,, (5.159)

—azg(m6+mr)sq
G3:—gm6( Zg, q}+q5+d4c +a35q3)—gm4(d4cq3+zs4cq3+a3sqz)—

ng(d4 tags q) gm3(ysc +Xg. 8 ) gmr(d c,tass, +

(5.160)
(d7 +Zs, )(Cqs Cos ™ Cay 84, S )+xS»1 ( S4, 84, Sas ™ Ca Cae Sas %4, C4s C4 S, )+
ys (CKI( Sl]z S‘]4+ ¢ S S + C‘I4 Cqs S‘h S‘]( ))
G4 = gZS(‘ m6 C‘h S‘IA qu +ng c‘h (yST (C‘IA C‘Iﬁ_c‘h S‘Lt S% )+(d7 +ZST )Sq4 S‘Is +
(5.161)
X, (c Sy, T Tty €4, 4, Sy, )),
G5 - gxss m6 (s% S’?s _qu Cq4 Cqs )+ng ((d7 +ZST )(S‘h S‘Is _Cfls Cq4 Cqs )
(5.162)

+XS (C C S +C C Cq(qu) yS (C S S +C C qusq())
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G6 = ng (xST (C‘h c‘]s Sq4_sq3 S‘Is S‘Iﬁ +c‘]3 C‘]4 C‘]s S‘]s)+
(5.163)
Vs, (qu Cas Cas Cas ~ Ca; Sa, Sqs ™ Cq Sqy Se ))

Wektor sit uogoélnionych uwzglednia wektor momentéw napedowych u, generowanych przez
nap¢dy manipulatora oraz wektor momentéw oporow ruchu poszczegdlnych cztonow F(q):

Q=u-F(q). (5.164)
Opory ruchu zamodelowano w oparciu o model opisany w pracy [I15] nastgpujacym

rOwnaniem:

e
9

r,=| F.+(Fg—F,)e'™ |sgn(q)+F,q, (5.165)

gdzie: Fs — wspolczynnik tarcia statycznego, Fc — wspoOlczynnik tarcia Coulomba,
F, — wspoélczynnik tarcia wiskotycznego, ws; — wspOtczynnik predkosci Stribecka.
W przypadku analizowanego robota IRB 2400 wektor opordéw przyjeto w nastepujacej postaci:

,LZ
F +(F ~F )e[j sgn(g,)+F, 4,

| 92
Fo +(F;, —F )e [‘”] sgn(g,)+F, 4,

G S5 G

7~ N\

{FC%+(FS3 ch)e *J |sgn(g;)+F,. 4
F(q)= [ ]
{Fq +(Fy, —F, )e ™ |sgn(d,)+F, 4,
[qs]z
FC5+(F55 ch)e “) Isgn(gs)+F, g

_[%]2
ITC6 +(FS( }TC(7 )e ;e Sgn(q'ﬁ)_i_E}(‘q'G . (5166)

W ten sposob otrzymano macierzowe roéwnanie opisujace dynamike manipulatora
przemystowego ABB IRB 2400 w nast¢pujacej postaci:

M(q)4+C(q,4)q+G(q)+F(G)=u, (5.167)

ktore stanowi punkt wyjscia do dalszych prac.
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5.4. Dynamiczne rownania ruchu robota — formalizm Newtona-Eulera

W celu weryfikacji poprawnos$ci uzyskanych dynamicznych réwnan ruchu manipulatora
ABB IRB 2400 przeprowadzono analiz¢ dynamiki przy uzyciu formalizmu Eulera Newtona
opisanego w [51]. W odrdznieniu od rownan Lagrange’a, w tej metodzie analizuje si¢ ruch
obrotowy 1 liniowy kazdego cztonu manipulatora osobno, uwzgledniajac odziatywania
w postaci sit i momentéw pochodzacych od pozostatych czitonow. Obliczenia zostaly
przeprowadzono metoda rekurencyjng w przod — w tyt. Rekurencja w przéd pozwala okresli¢
predkosci i1 przyspieszenia poszczegolnych cztondw robota, zaczynajac od cztonu bazowego,
na narzedziu konczac. Dokonujac obliczen rekurencjg w tyl mozna obliczy¢ sity oraz momenty
dzialajace na przeguby manipulatora przechodzac przez wszystkie jego cztony zaczynajac od
narzedzia. Na rys. 5.3 przedstawiono schemat ilustrujacy sity i momenty dzialajace na
pojedynczy czton manipulatora, opisywane w ukladzie odniesienia, ktory jest zwigzany
z czlonem.

Rys. 5.3. Schemat sit i momentow dziatajgcych na i-ty czton robota

Wektor f; to sita wywierana przez czton i—1 na czton i, natomiast fi+ to sita odziatywania cztonu
i+l na czton i-ty. Zgodnie z zasadg akcji 1 reakcji sita ta ma przeciwny znak do sity oddziatujacej

na czton i+1, oraz musi by¢ pomnozona przez macierz rotacji Ri.i, aby byta wyrazona w i-tym
uktadzie zwigzanym z i-tym czlonem. Podobny zapis dotyczy momentdw oddziatujacych na

czton, czyli T; oraz —Ri.7i1. Wektor tego momentu mozna zapisa¢ w postaci:
T
T, = [z‘xi T, ul.] . (5.168)

Moment napedowy u; stanowi sktadowg na osi z wektora momentu i-tego cztonu. Sita m:g; jest
sita grawitacji, gdzie g, stanowi funkcje wektorowa opisujaca przyspieszenie ziemskie
wzgledem i-tego uktadu odniesienia. Punktem wyjscia do analizy dynamiki manipulatora sg
roéwnania rownowagi sil oraz momentdéw dziatajacych na i-ty czton w postaci:

mag =1f —-R f

i+170+1

+mg, (5.169)

Ie +0,x(Lo,)=1,-R, u +fi><rji—(R’: f

i+l 0+ i+17i+1

xrit -1, (5.170)

gdzie: as; — przyspieszenie srodka masy i-tego cztonu wzgledem uktadu i, € — przyspieszenie
katowe ukladu i wzgledem uktadu i, I; — macierz masowych momentéw bezwtadno$ci
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wzgledem uktadu odniesienia rownoleglego do uktadu zwigzanego z cztonem, ale ktérego
punkt poczatkowy zaczepiono w $rodku masy i-tego cztonu, r; — wektor promien od i-tego

i+1

przegubu do $rodka masy cztonu i, r;" — wektor promief od przegubu i+1 do $rodka masy

cztonu i, T; — wektor momentu oporoéw ruchu cztonu i. Po przeksztatceniu rownan (5.169)
1(5.170) do postaci:

f=mag+Rf, -mg, (5.171)
T, = Iigi T, X (Ii(’oi ) + REHTM _fi X rci[ + (Ri+lfi+l )X r:r] + T, (5.172)
podstawiajac kolejno i=n, n—1, ..., 1 mozna wyznaczy¢ momenty dziatajace na poszczegdlne

cztony robota.
W pierwszym kroku iteracji uwzgledniono sit¢ i moment wywierane przez narzg¢dzie
przymocowane do flanszy robota:
f.,=f=ma,_—mg (5.173)

T, =7, =L g +a x(La)-f, ch7r (5.174)

Wektor funkcji przyspieszenia ziemskiego dla kazdego czlonu manipulatora, przytwierdzonego
podstawa do poziomej powierzchni bazowej jest okreslony nastepujaco:

g, =-R'g[0 0 1] (5.175)

Kolejno dla poszczegdlnych cztonéw otrzymano nastgpujace wartosci:

0
g =0/ (5.176)
-8
_—ngz_
g =| &S, | (5.177)
0
_—ngs_
g =| gs, | (5.178)
L 0 m
_go-l_
g, =| go, |, (5.179)
g8, |
—g(sin(c13)sin((]5)—a1 cos(qs))
g, = —g(cos(qs)sin(q3)+cos(q3)cos(q4)sin(q5)) , (5.180)

—&0,
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_g(o-z S% + C‘Ia S‘h S‘Is - O-l C‘Js C‘Ié )
g, = —g(o'zc%—sq3 S, sq6+0'10q5s%) , (5.181)
g(cqs S‘Is + Ul qu )
gdzie:

o, =cos(q,)cos(q,),

. (5.182)
o, =cos(g;)sin(g,).

Do uzyskania kompletnego rozwigzania potrzeba okreslenia zaleznosci pomi¢dzy zmiennymi
konfiguracyjnymi q, q, q a zmiennymi as, ©; oraz &, okreSlonymi w przestrzeni
kartezjanskiej zwigzanej z poszczeg6lnymi czlonami manipulatora. Predko$¢ katowa

o; uzyskano mnozac predkosci katowe © dane réwnaniami (5.76)-(5.81) przez
transponowang macierz rotacji uktadu odniesienia zwigzanego z i-tym cztonem do uktadu

bazowego:
0, =(R) o’. (5.183)
Uzyskane wyniki sg nastepujace:
0
o =0/, (5.184)
‘
" c, ;
0, =|=4,s, |, (5.185)
L 4 ]
i c, -
0;=-¢s, |, (5.186)
N

_q.3 Sq4 + q.l Cq3 Cq4
0, =|—4¢;¢,—¢,C, S, | (5.187)
q.4 _q.l Sq3
q3 s‘h C‘Is - ql C‘13 C‘14 C% - S‘Is (q4 - ql S‘]s )
@5 =| =438, 8, ~4:C,, C;, S, —C, (q4 -4 Sq3) ) (5.188)

qs + qs c% + 49 C‘Is S‘I4
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s%(q's+q'3cq4+q'1cq3sq4)+c%(cq5(q'3sq4—q'1cq3cq4)—sqs(44—q'lsq3))
0, = c%(q5+q3cq4+qlcq3qu)—s%(c%(%s%—q]cq}c%)—sqs(q'4—q'1sq3)) . (5.189)

Gs+ ¢y (4315, )+, (455, drc,. ¢,

Przyspieszenie katowe & wyznaczono jako:
e, =(R) &’ (5.190)

Otrzymane wyniki, ze wzgledu na rozbudowang strukture zapisu, zamieszczono w dodatku na
koncu pracy. Potozenie §rodka masy i-tego cztonu wzgledem i-tego uktadu odniesienia zostato
przedstawione za pomocg rownan (5.102) - (5.107). Natomiast wektor promien od konca i-tego
cztonu do $rodka masy zostat wyznaczony jako:

S I (5.191)
Odpowiednie wektory promienie dla poszczegdlnych czlondéw maja nastepujace postacie:
r;l =l 0 |, (5.192)
Zg,
_xsz o]
rsz =l Vs | (5.193)
0
_x53 .
rg =|ys —d, |, (5.194)
_ 0 -
0
rS54 =/ 0 |, (5.195)
z,,
0
rsi =10/, (5.196)
0
0
rS76 = 0 , (5.197)
zg —d,
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X s,

] =| v | (5.198)

ZST

Przyspieszenie $rodka masy i-tego cztonu wyznaczono przez rekurencje w przod iterujac
roéwnanie:

i i
a; =a, +§& xI; +col.><(0)i><rsl). (5.199)

Wyniki uzyskanych przyspieszen zamieszczono w dodatku. Uzyskane zalezno$ci z rdwnan
(5.183), (5.190), (5.191) i (5.199) wprowadzono do réwnan (5.171) oraz (5.172) i wykonano
kolejno obliczenia:

£, =ma, —mg,, (5.200)
1, =L +o,x(Lo,)+(RYf, )xr] (5.201)
f,=mea, +RIf —mg +1,, (5.202)

T, =1 g + o, x (Lo )+ Ryt —f xrf +1, -1, (5.203)

£, = mag +Rf, —mg, . (5.204)

1o =Le, + 0, x (Lo, )+ Rt —fxry +(Rif )xrs +1,, (5.205)
f,=ma, +Rf, -mg,, (5.206)

1, =Lg, +o,x(Lo,)+ R, —f, xrg +(R;‘f5)><r§4 +T,, (5.207)
f, =mag +Rf, —mg;, (5.208)

7, =g, + o, x(Lo,)+Rijt, —f,xr] + (Rf‘f4)><r;‘3 +T,, (5.209)
f,=mag +Rif, —m,g,, (5.210)

1, =Lg, +0,%x(L,0,)+R; [‘r}x T, OT —f, xrg + (Rif3 )x rg+1,., (521

y
f,=ma; +R)f, -mg,, (5.212)

1 1 1 2
7, =lg +o x(Lo,)+RyT, —f xrg + (sz2 ) XTg +7T, . (5.213)

Przeksztatcajac uzyskane wyniki do rownania o strukturze (5.167), otrzymano takie same
postacie macierzy dynamicznego réwnania ruchu jak uzyskane metoda Lagrange’a. Zatem
mozna przyjac, ze prezentowany model zostat sformutowany poprawnie.
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5.5. Parametry fizyczne modelu

Przeprowadzenie badan symulacyjnych modelu wymaga znajomo$ci parametrow
fizycznych badanego obiektu takich jak masy, masowe momenty bezwtadnos$ci i wspotczynniki

tarcia. Masy poszczeg6élnych cztonéw manipulatora IRB 2400 oszacowano na podstawie
dokumentacji technicznej elementow stanowiska. Potozenie $rodkow mas oraz wartosci
masowych momentow bezwladnosci zostaly oszacowane na podstawie analizy modelu CAD
manipulatora [116]. Ich warto$ci zaprezentowano w tabeli 5.2.

Tabela 5.2. Parametry fizyczne manipulatora

Masa Srodek masy Masowe momenty bezwladnosci
Symbol Warto$¢ | Symbol Warto$¢ | Symbol Warto$¢ | Symbol Wartos¢
[kg] [mm] [kgm’] [kgm’]
S, 21 I, 9,82183 I, 0,50571
Czlon
) m, 192 S, 22 I, 6,16127 1. -1,0596
S,. -188,5 I.. 8,30224 I, 0,10946
S, . 253,4 I 0,23517 I, -0,0143
Czlon
X m, 26,5 S, 47,7 I, 1,22338 I, 0,01412
S,. 7 I, 1,16539 I, 0,00892
S, 139,5 I, 0,58498 L, -0,0259
Czlon
3 m, 25,7 Ss, -99.,5 L, 0,22733 I, 0,01089
S;. -9,7 I, 0,56479 L, -0,0003
S, 0,131 I, 0,74128 1, -0,0003
Czlon
4 m, 29,7 S, -1,81 1, 0,71936 I, 0
S,. -296,7 1, 0,09626 I, 0,00918
Ss, -0,587 I, 0,0034 I, 0,00002
Czlon
s mg 2,8 Ss, -0,245 I, 0,00332 I, 0
Ss. 0,540 I, 0,00419 I, 0
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Masa Srodek masy Masowe momenty bezwladnosci
Symbol Wartos¢ | Symbol Warto§¢ | Symbol Warto$¢ | Symbol Wartos¢
[kg] [mm] [kgm’] [kgm’]
Sex 0,208 I 0,00023 I, 0
Czlon
) m 0,8 S, 0,035 L, 0,00023 | I, 0
S,. 72,270 I 0,0003 I, 0

Do robota moze by¢ zamontowane dowolne narzedzie, pod warunkiem, ze nie przekracza
ono dopuszczalnego obcigzenia, okreslonego przez producenta. W pracy jako narzedzie uzyte
zostato elektrowrzeciono, ktérego parametry przedstawiono w tabeli 5.3. Dane pozyskano
z procedury pomiarowej, dostepnej w robocie IRB 2400. Procedura ta polega na akwizycji
pomiardéw z czujnika sity dla ré6znych pozycji narzedzia i wyliczeniu na ich podstawie masy
zamocowanego narzg¢dzia, potozenia $rodka masy oraz wartoSci masowych momentow
bezwladnosci.

Tabela 5.3. Parametry fizyczne wrzeciona

Masa Srodek masy Masowe momenty bezwladnosci
Sym. Warto$¢ | Sym. Wartos¢ | Sym. Wartos¢ | Sym. Warto$¢
[ke] Lrmm] [kgm’] [kem’]
Ay -38,3 I, 0,269 | 1, 0
Wrzeciono | m; 12,7 S, 0 I, 0,274 | 1. 0
S.. 129,3 I.. 0,193 | 1, 0

Punkt charakterystyczny narzedzia (TCP), zostal obrany jako najdalej wysunigty punkt
narzedzia zamocowanego w uchwycie wrzeciona. W uchwycie zamontowano kule
transportowg o $rednicy 10 mm i najdale; wysunietym punktem tego narzedzia jest punkt na
przecigciu osi wrzeciona 1 ptaszczyzny kuli. Wspoétrzedne tego punktu zapisano w macierzy

transformacji:
0 0 1 x|
1 0y
7 _ T
T=1_1 0 0 2, (5.214)
0 0 0 1
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1 Wynosza:
x; =240 mm
v, =0 . (5.215)

z, =162 mm

Wspotczynniki tarcia w  modelu oporéw ruchu okreslono na drodze badan
eksperymentalnych, ktérych metodyke opisano w pracy [117]. Kontroler robota IRCS, ktory
steruje manipulatorem IRB2400 umozliwia dostep w czasie rzeczywistym do parametrow
ruchu robota oraz warto§ci momentow poprzez interfejs External Guided Motion, lub przez
tzw. sygnaly testowe, obstugiwane z poziomu aplikacji Tune Master [118], dostepnej na
komputery klasy PC. W celu zebrania danych do oszacowania wspolczynnikow tarcia
przeprowadzono seri¢ eksperymentow, ktore polegaly na poruszaniu pojedynczym cztonem
robota w otoczeniu okreslonej pozycji katowej i rejestrowaniu warto$ci momentu napedowego,
potrzebnego do poruszania cztonem przy zadanej predkosci katowej. W trakcie ruchu jednego
cztonu ustawienie pozostatych cztonow dobierano tak, aby zniwelowac wptyw sit cigzko$ci na
wynik eksperymentu. Osiggni¢cie tego w przypadku cztondw 2 i 3, ze wzgledu na zamocowanie
manipulatora do podtoza i ich ograniczony zakres ruchu jest niemozliwe. W przypadku
pozostalych czlondw wyszukano takie ustawienia. Wpltyw sity grawitacji skompensowano
poroéwnujagc momenty napedowe zarejestrowane w czasie ruchu cztonu w kierunku dodatnim
1 yjemnym w tej samej pozycji katowej [119]. Gdy czton manipulatora porusza si¢ ze stala
predkoscia, zjawiska bezwladnosciowe nie maja wplywu na jego ruch opisany réwnaniami
dynamiki, a réwnanie ruchu upraszcza si¢ do postaci:

7, (d-9.)+ 7, (g,)=u;- (5.216)

gdzie: u; — moment napgdowy i-tego czlonu, 7z — moment oporu ruchu i-tego cztonu,
Tgi —moment sily grawitacji. ROwnanie to jest prawdziwe przy zatozeniu, Ze moment oporu jest
symetryczny wzgledem wartosci 0 predkosci katowej. W przypadku ruchu cztonu ze stalg

predkoscig wynoszaca ¢;" moment napedowy u* przy ruchu cztonu w kierunku dodatnim oraz

moment napedowy u~ przy ruchu cztonu napedowego w kierunku ujemnym mozna zapisac
jako:

-t +\ o+
7,.(6") 7 (a) =0,

T, (—qj ) +7,, (qf) =u,.

Biorgc pod uwage, ze moment sity grawitacji nie zalezy od zwrotu wektora predkosci, to
odejmujgc stronami rownania (5.217), otrzymano réwnanie:

.07 ) -7, (=4 ) =u —u;, (5.218)

(5.217)

a nastgpnie uwzgledniajgc, ze 7, (—c}f) =-7,, (c}iT ) , otrzymano moment oporoéw ruchu i-tego

cztonu:

7, (41) == (5.219)
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Na rys. 5.4 pokazano zarejestrowane przebiegi potozenia katowego, predkosci katowej oraz
momentu napgdowego cztonu drugiego, ktéry pokazuje ruch w kierunku ujemnym i dodatnim
z zadang predkoscig ¢." = 9,379/ w otoczeniu punktu ¢>" =0.

a) b)
0,03 60 1
0,02 401
@
20}
F‘:@ 0,01
= = o
S Iz
= S
T 0,01}
S 40t
N
]
-0,02 60 F
-0,03 - - - - : : -80 : : . . : :
0O 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
t [s] t[s]

Rys. 5.4. a) Przebiegi kata obrotu i predkosci katowej 2. cztonu przy zadanej predkosci ¢' =9,3r/ b) przebieg
zarejestrowanego momentu napgdowego 2. cztonu
Wiekszos¢ zjawisk opisywanych w modelu réwnaniem (5.165) ma miejsce przy matych
predkosciach. Dlatego po przeprowadzeniu szeregu wstgpnych testow ustalono, ze krok o jaki
bedzie zwigkszana predkos¢ katowa po petnym cyklu ruchu bgdzie zmieniany w zakresie:

0,00001 rad/s, dla ¢," =(0,00001;0,015) rad /s
Ag,"=40,0002 rad/s, dla ¢, =(0,015;0,2) rad /s . (5.220)
0,001 rad/s, dla g, =(0,2;0,5) rad /s

Z zarejestrowanych przebiegow wyodrebniono wartosci predkosci katowej oraz momentu
napedowego przy okreslonej wartosci katowej. W badaniu cztonu 2. wybrano punkt qu =0.

Uzyskane warto$ci wprowadzono do wzoru (5.219), dzigki czemu uzyskano warto§ci momentu
sit oporu w funkcji predkosci. Celem uzyskania warto$ci wspotczynnikow wystepujacych
w modelu sit oporu opisanym réwnaniem (5.165), skorzystano z narzgdzia Curve Fitter pakietu
MATLAB, ktory pozwala wyznaczy¢ warto$ci wspotczynnikow krzywej na podstawie
dopasowania jej do warto$ci pomiarowych. Na rys. 5.5 zaprezentowano warto$ci momentow
uzyskanych z réwnania (5.219) na podstawie wynikéw eksperymentdw oraz estymacje

momentu oporu, w funkcji predkosci katowej cztonu przy kacie "' =0. W celu pokazania

efektu Stribacka wykres ograniczono do zakresu 0,15 rad/s.
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Rys. 5.5. Porownanie warto$ci momentu tarcia uzyskanych eksperymentalnie z warto$ciami estymowanymi dla

drugiego cztonu robota

Eksperyment przeprowadzono dla wszystkich szeSciu czlondw robota IRB2400, a wartos$ci

oszacowanych parametréw przyjetego modelu tarcia zapisano w tabeli 5.4.

Tabela 5.4. Wspotczynniki modelu tarcia dla poszczegdlnych cztonow manipulatora

Fs Fe F, st

[Nm] [Nm] [Nm] [rad/s]
Czlon 1 36,3 242 11,85 0,0085
Czlon 2 39,2 31,2 8,323 0,0031
Czion 3 25,3 16,9 9,3613 0,0094
Czlon 4 19,2 7,9 7,1228 0,0175
Czlon 5 39,7 13,7 7,2654 0,0176
Czlon 6 17,5 8,8 2,323 0,0162

W celu sprawdzenia zbieznosci modelu robota 1 obiektu rzeczywistego rozwigzano zadanie
odwrotne dynamiki, przyjmujac jako dane wejsciowe parametry ruchu zarejestrowane podczas
badan na rzeczywistym obiekcie. W dalszej czesci zaprezentowano przebiegi predkosci

1 przemieszczenia poszczegolnych osi.
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q1 [rad]
¢ [rad/s]

o ob—
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t[s] t[s]

1,5t 0,15r

0,1p
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0,1p
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B R —
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Rys. 5.6. Dane wejsciowe do symulacji: a) przebiegi zadanych katow obrotu 1. cztonu, b) przebiegi zadanych
predkosci katowych 1. cztonu, c) przebiegi zadanych katéw obrotu 2. cztonu, d) przebiegi zadanych predkosci
katowych 2. cztonu, e) przebiegi zadanych katéw obrotu 3. cztonu, f) przebiegi zadanych predkosci katowych 3.

cztonu
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Rys. 5.7. Dane wejsciowe do symulacji: a) przebiegi zadanych katéw obrotu 4. cztonu, b) przebiegi zadanych
predkosci katowych 4. cztonu c) przebiegi zadanych katéw obrotu 5. cztonu, d) przebiegi zadanych predkosci
katowych 5. cztonu e) przebiegi zadanych katéw obrotu 6. cztonu, f) przebiegi zadanych predkosci katowych 6.
cztonu
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Rys. 5.8. Porownanie przebiegdéw momentéw z modelu i z rzeczywistego robota dla: a) 1. cztonu b) 2. cztonu
¢) 3. cztonu d) 4. cztonu ) 5. czlonu f) 6. cztonu

Z analizy zaprezentowanych wykresow wynika, ze rezultaty uzyskane z modelu sg zbiezne
z danymi eksperymentalnymi. Tak przygotowany model wykorzystano do przeprowadzenia

badan symulacyjnych uktadu sterowania sitg.
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6. Sterowanie pozycyjno-silowe z uwzglednieniem niepewnosci
wiezow

6.1. Sterowanie w przestrzeni zadaniowej

W tym rozdziale opisano syntez¢ prawa sterowania pozycyjno-sitowego
z uwzglednieniem niepewnosci wigzoOw geometrycznych powierzchni interakcji. Proces
sterowania odbywa si¢ w kartezjanskiej przestrzeni zadaniowej, dlatego w pierwszym kroku
przekonwertowano model matematyczny robota z opisu w przestrzeni konfiguracyjnej do
przestrzeni  zadaniowej. Nastgpnie przedstawiono wlasciwosci  struktury modelu
matematycznego, przedstawiono zatozenia i syntez¢ prawa sterowania. W ostatnim kroku
przedstawiono dowod stabilno$ci w oparciu o teori¢ stabilno$ci Lapunowa.

Sterowanie pozycyjno-sitowe, znane réwniez jako sterowanie hybrydowe, jest
powszechnie stosowang strategia sterowania manipulatorow, ktéra pozwala na kontrolowanie
trajektorii robota oraz sit dzialajacych na jego narzgdzie. Jest ono szczegélnie uzyteczne
w sytuacjach, w ktérych robot wchodzi w interakcje z otoczeniem, a nie tylko wykonuje zadania
w otwartej przestrzeni. Przykladami takich zastosowan sg zadania montazowe lub
zrobotyzowana obrdbka taka jak gratowanie, frezowanie, szlifowanie czy polerowanie podczas
realizacji ktorych robot musi dostosowa¢ sile nacisku narzedzia w zalezno$ci od wymaganej
interakcji z otoczeniem. W tego typu aplikacjach stosuje si¢ czujniki sity montowane pomi¢dzy
flansza robota a narzedziem, w celu realizacji sprz¢zenia zwrotnego od sily. Robot moze
realizowa¢ zadang trajektori¢ ruchu dostosowujac sity wywierane na narzedzie w odpowiedzi
na zmiany w otoczeniu.

Sterowanie pozycyjno-sitowe moze by¢ zdefiniowane zaré6wno w przestrzeni
konfiguracyjnej jak i w przestrzeni zadaniowej. CzeSciej w literaturze mozna spotkaé si¢
z opisem projektowania uktadow sterowania manipulatorami w przestrzeni konfiguracyjne;.
W niniejszym rozdziale przedstawiono sposob opisu dynamiki manipulatora w przestrzeni
zadaniowe] 1 zaproponowano sposOb sterowania pozycyjno-sitowego. Zaprezentowano
roOwniez sposob transformacji opisu dynamiki z przestrzeni konfiguracyjnej do zadaniowe;.
W przypadku manipulatora ABB IRB2400 przestrzefn konfiguracyjna jest reprezentowana za
pomoca katow stawow laczacych poszczegdlne czlony. Rownanie opisujace dynamike
manipulatora w przestrzeni konfiguracyjnej (5.167), okreslone w poprzednim rozdziale mozna
przedstawi¢ w postaci:

M(q)§+C(q,q)q+G(q)+F@) +&(r)=u+J(q) & (6.1)

do ktérego wprowadzono dodatkowe elementy: &(t) € R" — wektor ograniczonych zakldcen,

J(q)eR™ —jakobian manipulatora, A € R' —wektor sit i momentow interakcji z otoczeniem
wyrazony w przestrzeni zadaniowej, / — wymiar przestrzeni zadaniowej. Ostatni element
réwnania (6.1), tj. J (q)T A —wynika z interakcji robota z otoczeniem.

Sity 1 momenty wynikajace z oddzialtywania manipulatora na otoczenie sg okreslane na
podstawie pomiaru z czujnika sity. W przypadku gdy zadaniem robota jest realizacja trajektorii
pozycyjno-sitowej, zdefiniowanej w przestrzeni zadaniowej, wygodnie jest sprowadzi¢ opis
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dynamiki do przestrzeni zadaniowe;j. Takie podej$cie zaproponowano w pracy [113]. Przestrzen
zadaniowa manipulatora definiuje si¢ najczeséciej jako przestrzen kartezjanska. W pracy

przyjeto oznaczenie ¢ R’ jako wektor wspotrzednych pozycji w przestrzeni zadaniowe;.
Zwiazek pomiedzy wspodirzednymi konfiguracyjnymi q i zadaniowymi ¢ opisuje roOwnanie
kinematyki, ktore mozna zapisaé nastgpujaco:

c=k(q)eR’, (6.2)
gdzie k(q) to funkcja kinematyki robota. Po zr6zniczkowaniu rownania kinematyki wzgledem

czasu otrzymano rownanie okre$lajace zaleznosci pomig¢dzy predkosciami w przestrzeni
zadaniowej i konfiguracyjnej:

c=Jq, (6.3)
gdzie J to jakobian manipulatora. R6zniczkujac rownanie (6.3) otrzymano zaleznosci pomi¢dzy
przyspieszeniami:

¢=Jq+Jq. (6.4)
Wprowadzajac zalezno$ci (6.3) 1 (6.4) do rownania dynamiki manipulatora (6.1) i mnozac je
obustronnie przez (J r )71 , otrzymano rownanie opisujagce dynamike manipulatora we

wspotrzednych zadaniowych:

A(q)¢+H(q,q)¢+B(q.q)+w(q.r)=U+A, (6.5)
gdzie:
A(q)=(3") M(q)J " eR",
H(q.q)=(J") C(q.4)3" —(3") M(q)J 3" e R™,
B(q.4)=(3") (F(d)+G(q))eR, (6.6)
w(q.r)=(3") (1) e R,
U=(1") uer.

Z punktu widzenia opisu matematycznego zjawiska kontaktu narzedzia z otoczeniem wygodnie
jest wydzieli¢ z przestrzeni zadaniowej podprzestrzenie styczng {7} i normalng {N}:
{C } = {T } ® {N } [113]. Na kierunkach podprzestrzeni normalnej sa opisywane zjawiska

zwigzane ze spr¢zystoscig natomiast na kierunkach podprzestrzeni stycznej — zjawisko tarcia.
Sterowanie pozycyjne w przestrzeni zadaniowej nie ogranicza si¢ wylacznie do przemieszczen
lintowych. Konieczne jest rowniez okreslenie wspotrzednych orientacji, dlatego wektor
wspotrzednych ¢ zapisano jako:

c=|c |eR', (6.7)
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gdzie: ¢. € R"" — wektor wspotrzgdnych stycznych, ¢, € R — wektor wspotrzgdnych
normalnych do powierzchni kontaktu narzedzia manipulatora z otoczeniem, ¢, € R” — to
wektor wspotrzednych orientacji narzedzia, » 1 (w—r) to wymiary podprzestrzeni {N } 1 {T } ,

w to wymiar podprzestrzeni wspoOlrzgdnych polozenia, p — wymiar podprzestrzeni
wspotrzednych orientacji. Do opisu orientacji narzedzia wybrano metod¢ opartg o kwaternion
jednostkowy, ktory jest zdefiniowany jako:

O=c, +citc j+c, keH, (6.8)

gdzie 7 =c, € R jest sktadowg skalarng kwaternionu, ¢ = [cpz Cp3 cp4]T e R’ jest skladowa

wektorowa kwaternionu, i, j, k — to jednostki urojone. Sktadowe te mozna przedstawic¢ jako

wektor:
C,
c
cp = P2 = {’7} . (6.9)
Cp3 g
Coy

Sktadowe kwaternionu jednostkowego musza nastepujacy spetniaé warunek:

0,231 +c/2)2 +ch3 +c/234 =1, (6.10)
ktory zapewnia, ze wspolrzedne tworza jednostkowa hipersfere w przestrzeni R*. Tak
zdefiniowany kwaternion moze reprezentowac rotacje jako kat obrotu ¢ wokot osi

zdefiniowanej przez wektor jednostkowy m=[n. n, nz]T. Kat ¢ moze si¢ zmieniaé

w zakresie od 0 do . Elementy kwaternionu sg wtedy okreslone jako:

c, cos(¢/2)
. - Cor | _ n sin(p/2) 6.11)
Ple,, n,sin(@/2)| '
Coa n_sin(¢/2)

Kwaterniony jednostkowe 1 macierze rotacji mozna konwertowa¢ migdzy sobg. Macierz rotacji
wyrazona w sktadowych kwaternionu ma nastepujaca forme:

2 2 2 2
CptC,Hy—Cr—Cp, 2(cpch3—cplcp4) 2(cpch4+cplcp3)
_ 2 2 2 2
R= 2(cpch3+cplcp4) Co—CptC—C, 2(cp3cp4—cplcp2) . (6.12)

2 2 2 2
2(cpch4—cplcp3) 2(cp3cp4 +cplcp2) Coy—Cpy —Co3 TCpy

str. 75



Natomiast konwersja w druga stron¢ jest bardziej skomplikowana. W pracy [120]
zaprezentowano metode Shepperda, ktorej wynikiem jest uktad czterech rozwigzan:
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Wybdr najlepszego rozwigzania zalezy od tego, ktory element wektora

ity +75
7

11 (6.17)

£

33

jest najwiekszy. W pracy [I21] poréwnano jeszcze inne metody obliczania sktadowych
kwaternionu jednostkowego odpowiadajacego macierzy rotacji. Roboty ABB domys$lnie
w instrukcjach do programowania $ciezek manipulatora wykorzystuja kwaterniony. Zaleta
takiego podejscia jest ominigcie problemdéw punktow osobliwych, wystepujacych w przypadku
reprezentacji orientacji przy uzyciu katow Eulera. Kolejng zaleta jest uproszczenie zapisu
1 prowadzenia obliczen w poroéwnaniu do macierzy rotacji. Zastosowanie kwaternionow
pozwala zredukowa¢ 9 parametréw macierzy rotacji 3x3, do wektora 4-ro elementowego.
Pochodng z kwaternionu jednostkowego wzgledem czasu stanowi wektor pochodnych
sktadowych kwaternionu:

¢ =| 7. (6.18)

Odwzorowaniem predkosci katowej narzedzia wzgledem ukladu globalnego z zastosowaniem
kwaternionu jednostkowego i jego pochodnej jest funkcja @w:HxR* — R’, zdefiniowana

jako:

P>oP

0
l:(‘) (c 6 ):l =2¢,®c¢,, (6.19)

gdzie: ¢, to kwaternion sprzezony, ® to operator mnozenia kwaterniondw. Natomiast

przyspieszenie katowe jest okreslone nastepujaco:

O .o —_ . =
L(épaép)] =2(¢, ®¢c, +¢,®¢, ). (6.20)

Stosujac taka parametryzacje opisu wspotrzednych orientacji, wektor predkosci przestrzennej
v nie jest bezposrednio pochodng wzgledem czasu elementéw wektora pozycji ¢, lecz jest
okreslony jako:

é=v=|¢ |=Jq, (6.21)
(0]

gdzie: J — jakobian geometryczny manipulatora, okreslony zaleznoscig (5.90). Podobnie
wektor przyspieszenia jest dany jako:
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¢=¢ |=Jq+Jq. (6.22)
&

Istotnym zjawiskiem wynikajacym z kontaktu narzgdzia manipulatora z otoczeniem jest sita
sprezystosci. Kierunek jej dziatania zdefiniowano w podprzestrzeni kierunkéw normalnych
przestrzeni zadaniowej. Wektor tej sily jest modelowany réwnaniem:

F =Kc,, (6.23)

gdzie: F, € R" to wektor sit nacisku na kierunkach normalnych, K. to diagonalna macierz
sprezystosci otoczenia, taka, ze K.=Ke: >0. Sita ta ma wpltyw na sily oporéw ruchu
wynikajacych z kontaktu narz¢dzia z powierzchnia otoczenia na kierunkach stycznych. Sily te
zostaty zamodelowane jako tarcie suche:

F, = u,F,sgn(c,), (6.24)

gdzie F to sila tarcia na i-tym kierunku stycznym, powodowana prze j-tg site F,; na kierunku
normalnym do ptaszczyzny kontaktu narzgdzia z otoczeniem, . to wspdtczynnik tarcia

suchego na i-tym kierunku stycznym. Sily te mozna przestawi¢ jako wektor sit interakcji
w formie:

A=| 2, |, (6.25)

gdzie: A =F: e R"" to wektor sit stycznych, An =F. € R" to wektor sit normalnych,
Ap € R” to wektor momentow sit interakcji. Wektor momentow sit interakcji zamodelowano

rOwnaniem:
A=A, A 1" xrl, (6.26)
gdzie ré to wektor promien odlegtoéci punktu C styku narzedzia z otoczeniem wzgledem

uktadu odniesienia zwigzanego z narzedziem. Zgodnie z rownaniem (6.23) sita wywierana na
narzgdzie jest zalezna od jego przemieszczenia si¢ w glagb materialu na kierunku normalnym.

Mozna wyrazi¢ to przemieszczenie w funkc;ji sity interakcji jako:

¢, =PF,, (6.27)

. 1 , oy . . ;e . ; .
gdzie: P. =K. € R"™ to odwrotno$¢ macierzy spr¢zystosci, nazywana macierzg podatnosci

otoczenia, ktora spetnia warunek P. =P > 0.
Wprowadzajac zaleznosci (6.7), (6.19), (6.20) 1 (6.27) do opisu dynamiki (6.5) otrzymano:

A(q)E0+H(q,q)E0+B(q,q)+w(q.7)=U+A, (6.28)
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gdzie:

c'r
0= Fn]e]R’, (6.29)
('OT
Lorpury 0 0
E= 0 P 0 |eR™, (6.30)
0 0 I

Iix; to macierz jednostkowa o wymiarach ix%;. Taki opis pozwala na sterowanie ruchem na

kierunkach stycznych, sitg na kierunkach normalnych oraz orientacjg narzedzia manipulatora.

6.2. Wlasciwosci strukturalne modelu matematycznego

Przed przystapieniem do wyprowadzenia prawa sterowania okreslono wlasciwosci
strukturalne modelu matematycznego, ktore sg istotne w zagadnieniu stabilnosci uktadu
sterowania [51, 113, 122].

Wiasciwo$é 1. Macierz bezwtadnosci A(q) jest symetryczng macierza dodatnio okres$long.

Pod warunkiem, ze jakobian J zachowuje petlny rzad, macierz A (q) spetnia ograniczenie:

Sl SA(Q)<E T, (6.31)

gdzie Cmin 1 {max <00 0znaczaja $cisle dodatniag minimalng i maksymalng warto$¢ wtasng

macierzy A (q) dla wszystkich konfiguracji q.

Wiasciwos¢é I1. Macierz H (q,d) spelnia ograniczenie:

[t (aa)] < s €] (632)
gdzie kux >0 jest dodatnig statg.
Wiasciwosé II1. Macierz B (q,(]) spetnia ograniczenie:
[B(ava)] =(37)" F(@)+(3) G(a)]|= kel £ (6.33)
gdzie kr >0, k¢ >0 sg dodatnimi statymi.
Whasciwosé IV. Macierz y(q,t) spelnia ograniczenie:
[w(a.0)|<x, . (6.34)

gdzie k, >0 to dodatnia stata.

Wiasciwosé V. Macierz E' [A(q) -2H (q,q)] E jest sko$nie symetryczna, gdyz macierz
S(q,q) =M (q) — 2C(q,(1) jest skosnie symetryczna. Dowdd zostat opisany w pracy [113].
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6.3. Projektowanie ukladu sterowania

Algorytm sterowania pozycyjno-sitowego z uwzglednieniem niepewno$ci wiezéw do
realizacji sterowania robotem manipulacyjnym IRB 2400, ktérego wtasciwosci dynamiczne
opisano réwnaniem (6.28), zaczerpnigto z pracy [116]. Projektujgc uktad sterowania przyjeto
zatlozenie o braku mozliwosci wygenerowania idealnego sterowania kompensujacego

H (q, q) E0+B (q, ('1) , ktore opiera si¢ na doktadnej znajomosci struktury i parametréw modelu

obiektu. Z praktycznego punktu widzenia doktadna znajomo$¢ wszystkich parametrow obiektu
jest nieosiggalna. Dlatego zaproponowano algorytm bazujacy na teorii sterowania odpornego.
W celu realizacji takiego sterowania robotem przyjeto:

a) zadang trajektori¢ ruchu narzedzia w plaszczyznie stycznej €ea(t),¢xa (7),Cx (),

b) zadang trajektori¢ orientacji narzedzia Cpa (t),épd (t),épd (t) ,

¢) zadang $ciezk¢ nominalng ruchu narzedzia na kierunkach normalnych €anom (t) , oraz
jej pochodng €anom (t) , wynikajace z ksztaltu powierzchni otoczenia,

d) zadang trajektori¢ sitowa na kierunkach normalnych Fua (t) ,Faa (t) ,Faa (t) .

Zdefiniowano btedy realizacji ruchu w plaszczyznie styczne;j:

c.,=¢C,y—C., (6.35)
1 realizacji sity na kierunku normalnym:
F =F  —F,. (6.36)

Blad sterowania orientacja jest okreslany jako wzgledna orientacja kartezjanskich uktadow
odniesienia zwigzanych z narzedziem, reprezentujacych kolejno zadang 1 aktualng orientacje
narzedzia wzgledem wspolnego uktadu bazowego. Poniewaz do opisu orientacji narzedzia
wykorzystano kwaternion jednostkowy, to wzgledng orientacje mozna okresli¢ jako [123-125]:

" 7 +g'

¢, =c, ®F, :{7}:{ Ta*s S | (6.37)
S 1Sa — 1,8 +S6%XGq

Nalezy zauwazy¢, ze gdy kwaternion jednostkowy aktualnej orientacji narzgdzia manipulatora

osigga warto$¢ zadana, tj. ¢, ==xcpa, to wzgledna orientacja wynosi ¢, :[il 0’ ]T eR".

W zwigzku z tym logicznym rozwigzaniem jest przyjgcie, ze reprezentacja btedu orientacji
pomiedzy dwoma uktadami wspotrzednych jest sktadowa wektorowa kwaternionu wzgledne;j
orientacji [123, 125]:

- - - ~ T
§=[¢ & & =me.-metexs,. (6.38)

Opisywany algorytm sterownia wymaga takze wprowadzenia dodatkowej wielkosci & e R",

zdefiniowanej jako:

E=¢,—Chom o> (6.39)
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ktora jest miarg wielkosci odchylenia pozycji narzedzia od zakladanej pozycji wynikajacej
z przewidywanej deformacji wigzoéw na kierunkach normalnych, co pokazano na rys. 6.1.

|
Wigzy Foa Wiezy
rzeczywiste teoretyczne

” -
/" Przewidywana
Ve .
deformacja

/ wigzOw

CI‘l nom‘

| ——T

Soy
A Tem——— 4
Cy Deformacja

wiezow

T

Narzedzie
robota

Yn

Rys. 6.1. Prezentacja dziatania strategii sterowania sitg z uwzglgdnieniem niepewnosci wigzow rzeczywistej
powierzchni
Przewidywana wielko$¢ deformacji wiezow &, jest okreslana jako odchylenie od nominalne;j

sciezki narzedzia canem Wynikajace z odziatywania zadanej sily nacisku:
& =K. Fy. (6.40)

Celem ukladu sterowania jest realizacja trajektorii zadanej, czyli minimalizacja bledu
nadgzania. W przypadku trajektorii ruchu na kierunkach stycznych i orientacji, uktad
sterowania bedzie dazyt do minimalizacji btedoéw ¢« i ¢, . Natomiast na kierunkach normalnych

zastosowano kooperacyjna strategi¢ sterowania, ktorej celem jest minimalizacja wyrazenia:

F,-wgi, (6.41)

n

gdzie we >0 to macierz wzmocnienia kooperacji, ktora okresla udzial strategii utrzymania

nominalnej §ciezki ruchu na kierunkach normalnych w momencie wystgpienia niepewnosci
powierzchni kontaktu. Gdy w: =0 to uklad sterowania dazy jedynie do minimalizacji bledu

sity, czyli zachowuje si¢ jak klasyczny uktad sterowania silg. Zwigkszenie wartosci
w: powoduje wzmocnienie znaczenia strategii utrzymania $ciezki nominalnej. Ostatecznie

zdefiniowano wektor btedu nadgzania w postaci:
¢,
e=|F,-wgl|. (6.42)
S
Zgodnie z teorig sterowania nadaznego ukltadami nieliniowymi przyjeto uogoélniony biad
nadazania jako liniowa kombinacje¢ btgdu nadgzania 1 jego pochodne;:

s=e&+ Ae, (6.43)
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. I . . ., . . . . . ,
gdzie A €R’ to diagonalna macierz wzmocnien. W postaci macierzowej mozna to zapisac
jako:

s. ¢ A, 0 0 g
s, |=|F,-wE |+ 0 A, 0 [|F,-wgE|, (6.44)
s (0) 0 0 A S
gdzie: AR AL eR™ i A, e RV o diagonalne macierze wzmocnied. Po

przeksztalceniu tego réwnania do postaci:

¢,y A, 0 0 g,
0=|F,-wE|+| 0 A, 0 |F -wg|-s (6.45)
0, 0 0 A S

1 wprowadzeniu do dynamicznego réwnania ruchu (6.28), uzyskano opis dynamiki w funkcji
uogo6lnionego btgdu nadgzania:

A(q)E$s=-H(q,q)Es+A(q)Ev+H(q,q)Ev+B(q,q)+y(q,)-U-L, (6.46)

gdzie wprowadzono pomocniczg zmienna:

¢y A, 0 0 ¢,
v=|F,-wi|+| 0 A, 0 [|[F,-wg&| (6.47)
0, 0 0 A S
Z réwnania (6.46) mozna wyodrgbni¢ funkcje:
f(q,9,v,9)=A(q)Ev+H(q,q)Ev+B(q,q), (6.48)

ktora stanowi opis nieliniowos$ci dynamiki manipulatora. ROwnanie (6.46) przyjmuje postac:
A(q)E$=-H(q,q)Es+f(q,q,v,9)+y(q,7)-U-2L. (6.49)
Nastepnie dla takiego opisu uktadu sformutowano prawo sterowania w postaci:

U=K,s+f(q,q,0,0)-2+U,, (6.50)

gdzie: Ur €R' to sterowanie odporne, f (q,q,v,i))re]Rl to sterowanie kompensujace
nieliniowos$ci dynamiki manipulatora, opisywanych przez funkcje f (q,q,v,b), reR' to

sterowanie kompensujace sity i momenty wynikajace z interakcji z otoczeniem, Kp € R™ to

. . ., . T . . .
diagonalna macierz wzmocnien taka, ze Kp =Kp >0. Pierwszy sktadnik prawa sterownia,
czyli

K, s=K, ée+K Ae, (6.51)
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to forma regulatora PD, gdzie iloczyn KpA stanowi macierz wzmocnien czlonu
proporcjonalnego, a samo Kp to macierz wzmocnien cztonu rozniczkujacego. W postaci
macierzowej zapis tego wyrazenia jest nastgpujacy:

0 0 c, K

K,. e 0 0 ][A, 0 0 g,
Kys=| 0 K,, 0 ||[F,-wi|+ 0 K,, 0 || 0 A, 0 [[F,-wz&l|,(6.52)
0 0 K, @ 0 0 K, |0 0A, g

gdzie: Kpe e R"77) 0 Kp, e R™ i Kpp e R”? to diagonalne macierze wzmocnien.
Kolejnym sktadnikiem prawa sterowania jest funkcja aproksymujaca funkcje f (q,q,l),i)) :

A

f(q,4,v,9)=A(q)Ev+H(q,q)Ev+B(q,q), (6.53)

gdzie A(q), H(q,4), B(q,q) maja taka samg strukturg jak skladniki funkcji f(q,q,v,9),

lecz nie zawierajg rzeczywistych parametréw opisywanego obiektu, tylko ich oceny. Jak juz
wspomniano, realnie nie da si¢ wyznaczy¢ warto$ci parametréw w petni odpowiadajacych
parametrom rzeczywistego obiektu. Wynika to ze ztozono$ci obiektu i klasy wybranego
modelu dynamiki. Ostatnim elementem prawa sterowania jest czlon sterowania odpornego,
ktéry mozna zdekomponowacé nastgpujaco:

KRri =
Uy, S fi=he, wen),
Up=|Up, |=| Koy [47=L0r, (6.54)
URp Snj k= seees P
S
KRpkLk
L

gdzie K, >0,K

Wstawiajac prawo sterownia do rOwnania (6.49) 1 uwzgledniajac (6.53), otrzymano:

A(q)E$=-H(q,q)Es—K s +f(q,4,v,9)- U, +y(q,), (6.55)

ry >0 1 K, >0 to stale wartoSci wzmocnien sterowanie odpornego.

gdzie f (q,q,v,i)) stanowi roznic¢ pomiedzy warto$ciami rzeczywistymi obiektu sterowania

a ich estymacja. Mozna t¢ funkcje zapisa¢ w formie liniowe; wzgledem bledow ocen
parametréw jako:

f(q,q,0,9)=Y(q,4,v,9)p, (6.56)
gdzie Y(q,q,v,i)) e R™ to macierz regresji, natomiast p € R to btad estymacji parametrow:
P=p-p, (6.57)

gdzie pe R’ to wektor rzeczywistych warto$é parametrow obiektu, p e R’ to wektor ocen

warto$ci parametrow obiektu, d to wymiar wektora parametrow.
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6.4. Stabilnos¢ ukladu sterowania
W tej czesci wykazano, ze uklad sterowania jest stabilny przy zatozeniach, ktére sa
nastepujace:

a) Zadana trajektoria pozycyjno-sitowa dla manipulatora 0. (t), 0. (t), 0. (z‘) jest

ograniczona.
b) Parametry obiektu p;, i=1, ..., d przyjmuja wartosci z zatozonego przedziatu:

\p, - | <k, (6.58)

gdzie k,; >0, i=1, ..., d, to ograniczenie zmian wartosci i-tego parametru.

c) Wektor zaktocen \v(q,t) po zdekomponowaniu na elementy zaktocen dla

przemieszczen liniowych podprzestrzeni stycznej i1 normalnej oraz dla orientacji
zapisano w postaci:

v.(q.7)
v(a.1)=| v, (q.?) (6.59)
v, (a.?)
1 spelnia ograniczenie:
v,.|<b,,i=L..,(w=-r),
v.|<b.i=1..r, (6.60)

|l//pi|gbpi9i:19"‘5pa

gdzie y- € R waeR iy, eR”,a by >0,by >0 i by >0 to stale.

Wartosci wzmocnien dla wektora sterowania odpornego wyznaczono w oparciu o teori¢
stabilnosci Lapunowa. Jako kandydatke na funkcje Lapunowa przyjeto nastepujaca funkcje:

1
V= EsTETA(q)Es . (6.61)
Rézniczkujac funkcje (6.61) wzgledem czasu 1 podstawiajac roéwnanie (6.55) otrzymano:

7= LaTBTA () B TR () Bs 5 E'K s+ E F (0,d00.)

(6.62)
—s'E'U, +s"E'y(q,?).
Porzadkujac wyrazenie, otrzymano:
V= %STET [A (q)Es—2H (q,q)] Es-s'E'K,s+s"E'f(q,q,v,0) 6.63)

—s'E'U, +s'E'y(q,7).
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Jak wynika z wla$ciwosci strukturalnych modelu, wyrazenie E' [A(q)Es — 2H(q,q)]E jest

macierzg sko$nie symetryczng, zatem:
s'E" [A(q)Es—2H(q,q)JEs =0. (6.64)
Wykorzystujac ten fakt przeksztatcono funkcje (6.63) do postaci:
V=-"E'K,s+s"E'f(q,4,v,0)-s'"E"U, +s"E"y(q,). (6.65)

Funkcja (6.56), wektor parametréw i wektor ocen parametrow moga zosta¢ zdekomponowane
w taki sam sposob jak wektor uogdlnionego btedu nadazania zaprezentowany w (6.44), aby
wyodrebni¢ z nich elementy podprzestrzeni przemieszczen na kierunkach stycznych,
normalnych oraz orientacji. Stosujac taka dekompozycje uzyskano zapis:

I(w—r)x(w—r) 0 0 Y-r (q’ q’ 1)91.))f)
V=-=s"E'K,s +[sf sh SH 0 P, 0 ||Y,(q,q,0,9)p

n €

0 0 Ipo Yp(q’q’1)7i))ﬁ
) (6.66)
Loy 0 0 1My, (q,2)- Uy,
+[sf s SH 0 P, 0 | vy,(q.7)-Ug,
0 0 ipo WV, (q’t) —Ugy
(w—r)xd

w ktorym macierz regresji zdekomponowano na podmacierze Y- (q,q, v, 1')) eR ,
Y. (9,4,v,9)eR™, Y,(q,q,v,0) e R™, a wektor zaktécen na wektory y-(q,z)eR"”,
va(q,7)eR", y,(q,7)eR” ktére odpowiadaja podprzestrzeniom kierunkéw stycznych,
normalnych oraz orientacji. Po uporzadkowaniu wyrazen uzyskano zapis:
Y, (9,4,0,9)p+ v, (q,7)— Uy,
V=-=s"E'Ks+ [sf Ps’ sZ] Y, (9,4,0,9)p+w,(q,7)—Ug, |. (6.67)
Y, (q,4,0,0)p+wy, (q,7)— Uy,

Ostatni element stanowi macierz, ktorej zapis mozna przestawi¢ w rownowazne] formie
W nastepujacej postaci:

e v ‘ i=l..,(w=r)
Y‘r (qsq,U,U)p+\|’r (q’t)_UR‘r = {Zlejpj +Wri _KRri zﬂ }’{J _ d ’ (668)

7i

Loy~ i - . i=1,..,r
Yn (q’q,l),l))p"‘\l’n (qot)_URn = ZYm’jpj +l//ni _KRni i}’{] :1 da (669)

ni

N ¢ - S, i=l..,p
Yp(q,qav,v)wwp(qaf)URP={ Ypf;p,wp,KRmi};{ jetnd  ©7Y
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Jako wspotczynniki wzmocnien sterowania odpornego przyjeto:
KRri = z
j=1

w
Ky = z
]

Jj=
Ko = 2|V + B, 400,50 =1 pij =10,
Jj=1

Y

zij

k,+b,+k.i=1,..,(w=r)j=1..d,

7,

ki by i = s j =1, d, (6.71)

ni?

pi

gdzie: ki >0,k >0 1 ki > 0. Dzigki temu uzyskano zalezno$¢:

p-1
- Z Kpi ‘Spf
i=1

Warunek opisany rownaniem (6.72) gwarantuje, ze trajektoria uktadu dotrze do powierzchni
slizgowej w ograniczonym czasie i bedzie si¢ na niej utrzymywac. Struktura uogoélnionego
btedu nadazania na kierunkach stycznych s. zawiera zarowno blad sity jak 1 pozycji wzgledem
$ciezki nominalnej, ale jak wykazano w pracy [113], w przypadku wystapienia niepewnosci
powierzchni kontaktu uktad sterowania zapewni, ze sygnaty btedu nadazania za sitg oraz biedu
nadazania za $ciezkg nominalng osiggna pewnego rodzaju réwnowage. Innymi stowy sygnat
btedu odejscia od $ciezki nominalnej zrownowazy sygnat btedu sity.

m—r r
7 Ty T
VS—SEKDS—ZK‘n. s |=) kP

ni~ ei
i=1 i=1

Sni

, (6.72)
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7. Badania symulacyjne

Do badan symulacyjnych zastosowano srodowisko SIMULINK, w ktérym odwzorowano
stanowisko badawcze znajdujace si¢ w Laboratorium Robotyki Przemystowej Katedry
Mechaniki Stosowanej i Robotyki Politechniki Rzeszowskiej zaprezentowane na rys. 7.1.

Rys. 7.1. Widok stanowiska badawczego a) w §rodowisku CAD, b) w srodowisku SIMULINK

W sktad stanowiska wchodzi manipulator ABB IRB 2400, wyposazony w sze$cioosiowy
czujnik sit i momentéw wykorzystywany w uktadzie sterowania silg oraz wrzeciono obrdbcze
PDS XLC 70 o mocy 2,2 kW. Elementy stanowiska zostaly odwzorowane w programie CAD
i srodowisku SIMULINK, w celu wizualizacji zachowania elementéw stanowiska. Srodowisko
SIMULINK umozliwia zaprogramowanie animacji trojwymiarowej, ktora wspomaga ocene
zachowania si¢ symulowanego modelu.

Opracowany model wykorzystano do przeprowadzenia badan symulacyjnych uktadu
sterowania sita z uwzglednieniem niepewnos$ci wigzow. Zaproponowany test symulacyjny
zaklada, Ze manipulator ze swobodnej pozycji wchodzi w kontakt z otoczeniem w postaci
metalowej powierzchni i wykonuje prostoliniowy ruch po tej powierzchni utrzymujac zadang
site nacisku wywierang przez narzgdzie. W pewnej odleglosci od punktu startowego znajduje
si¢ przerwa w powierzchni. Wprowadzono ja w celu sprawdzenia zachowania uktadu
sterowania robota w przypadku, gdy ksztatt powierzchni interakcji jest niedoktadnie okreslony.
Zatozono, ze powierzchni¢ interakcji stanowi zespot dwoch plaskownikoéw stalowych
rozsunigtych na $rodku, tak jak pokazano na rys. 7.2. Przestrzen zadaniowa robota
manipulacyjnego {C} stanowi bazowy uklad odniesienia xpyszp. Podzielono ja na dwa
kierunki styczne ca1= xr, c2 = yr, nalezace do podprzestrzeni {T} oraz jeden kierunek normalny
cn = z1, nalezacy do podprzestrzeni {N}, zatem powierzchnia interakcji jest rownolegla do
powierzchni x gy 5. Do pelnego opisu ruchu robota IRB2400 potrzebne sg parametry okreslajace
orientacje uktadu xryrzr zwigzanego z narzgdziem wzgledem uktadu bazowego xzyszs.
W tym celu zastosowano kwaternion jednostkowy, przedstawiony w formie

T . . . . .
wektora: ¢, :[cp1 Cp2  Cp3 cp4] . Powierzchnia narzgdzia wchodzaca w interakcje ma

ksztatt potsfery o §rednicy 10 mm. Przebieg symulacji pokazano na rys. 7.2.
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Rys. 7.2. Schemat symulacji ukladu sterowania

Tor ruchu rozpoczyna si¢ w pozycji Ps. Punkt charakterystyczny narzedzia osigga kolejno
pozycje oznaczone jako P1, P2, P3, P4 konficzac ruch w pozycji Px. Ruch pomigdzy pozycjami jest
interpolowany linig prosta. Interakcja z otoczeniem zachodzi pomig¢dzy pozycjami P2 i Ps.

Do generowania trajektorii wykorzystano algorytm LSPB (z ang. linear segments with
parabolic blends), generujacy trapezoidalny profil predkosci, ktory pozwala uzyskaé stalg
predkos$¢ przemieszczania pomigdzy pozycjami. Algorytm LSPB jest opisany nastgpujacym
wzorem:

a
c,+—t, 0<t<¢,
2
c,+c,—v .t
c(t)= %wmt, t,<t<t,—t,, (7.1)
atf, a

2
Cf_7+atft_5t , tf_tb <t§tf

gdzie: co to warto$¢ poczatkowa pozycji zadanej, ¢s to wartos¢ koncowa pozycji zadanej,
vmax to predko$¢ maksymalna, ¢, to wspotczynnik okreslajacy czas przyspieszania i zwalniania,
tr to czas po jakim trajektoria ma osiaggnac pozycje koncowa, a to przyspieszenie. Algorytm
mozna parametryzowac¢ na wiele sposobow. W niniejszej pracy przyjeto zadany tor ruchu
charakterystycznego punktu narzgdzia, podzielonego na odcinki proste pomigdzy pozycja
poczatkowa 1 koncowa. Dla kazdego odcinka toru okreslono przyspieszenie a oraz czas trwania
ruchu #. Przy takich zatozeniach nalezy wyliczy¢ predko$¢ vmax oraz czas przyspieszenia
1 hamowania. Aby okres$li¢ czas #, nalezy rozwigza¢ rownanie kwadratowe:
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Cy—c,tatt, - at,” =0, (7.2)

Z dwoéch rozwigzan wybierane jest rozwigzanie wigksze od zera lub gdy oba rozwigzania sg
dodatnie wybierane jest rozwigzanie o mniejszej wartosci:

tF t,>+4c,—4
tb:a.,+\/a(a;a+ C cf)' 73)

Rozwigzanie bedzie uzyteczne, jesli otrzymany wynik spelnia warunek: #, >0 Aty € R, dlatego
zadane parametry trajektorii okresla ponizsza nierd6wnos$c¢:

4(c ,—c
a> (f—ZO) . (7.4)
ty
Predko$¢ maksymalna jest wyliczana z zalezno$ci:
Vmax = Cf _CO * (75)
t,—t,

W tabeli 7.1 zamieszczono wspotrzedne punktéw zadanego toru ruchu. Pozostate parametry
uzyte w generatorze zadanej trajektorii ruchu oraz zadanej sily zamieszczono w tabeli 7.2.
Do wygenerowania zadanej sily rowniez zastosowano algorytm LSPB. Przebieg sity
podzielony zostat na odcinki o statej warto$ci zadanej oraz odcinki przejsciowe, w ktorych
nastgpuje zmiana warto$ci sity. Do wygenerowania przebiegu sily zadanej podano warto$¢
poczatkowa sity Fo 1 warto$¢ koncowa sity Froraz czas do jej osiagnigcia . Pozostale parametry
wyznaczono z zaleznosci:

. 3(F. -F
Fmax:2( f O)’
Iy
F—-F +F t
t, =——d ot (7.6)
Fmax
. F
F: max
tb

gdzie Fua to warto$é¢ maksymalna pochodnej sity wzgledem czasu, F to druga pochodna sity
wzgledem czasu, ktora jest warto$cig statg. Zadana sita docisku aktywuje si¢ po 0,18 s przed
zalozonym osiagnigciem punktu P> i dezaktywuje si¢ na okoto 1 s przed zatozonym
osiggnigciem punktu P;. Czas aktywacji sity zadanej ustawiono na 0,2 s. Wygenerowang
trajektori¢ pozycji zadanej pokazano na rys. 7.3, za$ przebieg wartosci sity zadanej pokazano
na rys. 7.4. Wspotrzedne orientacji zadanej sg takie same dla kazdej pozycji.
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Tabela 7.1. Wspodtrzedne zadanej trajektorii ruchu

Pozycja Wspolrzedna polozenia Wspolrzedna orientacji
[m]
0,83 [-0,0007 ]
C =
b p “ 10,22 . 0,3059
K ¢c,.. =106 P 10,9521
- O -
0,82 [-0,0007 ]
C =
b “ 10,04 . 0,3059
: c =1 Pt 10,9521
- 0 —
0,82 [-0,0007 |
C =
b 10,04 . 0,3059
’ cnnom = 0596 " 0’9521
— 0 -
1,342 [-0,0007 |
C =
. “ 10,04 . 0,3059
’ cn nom Oa 96 a 0’9521
= 0 -
1,342 [-0,0007 ]
C =
. 10,04 . 0,3059
' Cinom = 15 06 a 0’9521
— 0 -
Tabela 7.2. Parametry zadanej trajektorii
Sciezka Przyspieszenie Czas Sila Czas
P, t,=1s F,=0 t,=9s
P.—>P tf:4,28S t.=0.2
- | F,=0->-50N 1 7>%8
P —>P, t,=4,1s
a=0,1m/s* '
P, > P, t, =265 F,=-50N t, =
P, > P, t,=2,36s
F,=-50N—>0 1,=02s
P, > P, t,=113s
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Rys. 7.3. Zadana trajektoria ruchu: a) wspotrzedne punktu 7, b) sktadowe predkosci punktu T
a) b)
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Rys. 7.4. Zadana warto$¢: a) sily nacisku, b) pochodnej sity nacisku
2) b)
0.25r 1,08
1,06
02}
1,04}
= S
] Q 1k
S ol S
0,98
0,05}
0,96
0 ; ; - 0,94 ; ; -
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Rys. 7.5. Zadany tor ruchu punktu 7: a) w plaszczyznie cq ¢, b) W plaszczyznie cq ¢,
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Na rys. 7.5 pokazano zadany tor ruchu w ptaszczyznach cq ¢ 1 ca ¢, natomiast na rys. 7.6
przedstawiono wykres przestrzenny zadanego toru. Zaznaczono na nim takze przestrzenng
orientacj¢ uktadu wspotrzednych xryrzr zwigzanego z narzedziem oraz zakladang

powierzchni¢ interakcji.

1,06

1,04 —

1,02

Cng [m]
!

0,98 —

0,96 —

0,94

03
3025
0.2 015

13 1,4

1,1 L2

0,1 1
0,05 0 0.7 0,8 0,9

Crad [m] Crid [m]

Rys. 7.6. Zadany tor ruchu punktu 7

Struktura zaprojektowanego uktadu sterowania do realizacji zadania zawiera szereg
parametrow projektowych stanowigcych wspotczynniki wzmocnien sterowania PD:

Kb =diag [KDrl,KDrZ,KDn ,Kpp1,Kpp2,Kpp3 ] , A=diag [ADTI,ADTZ,ADn,ADpl,ADpZ,ADp3]
oraz sterowania odpornego K=z = [KRTI,KRrZ,KRn,KRpl,KRpZ,KRpS]. Ponadto realizacja
sterowania wymaga okreslenia wspotczynnika sztywnosci otoczenia K. oraz wspotczynnika

wzmocnienia kooperacji we. Wszystkie parametry uktadu sterowania zestawiono w tabeli 7.3.

Tabela 7.3. Parametry uktadu sterowania

Parametr Wartos¢
K, 5000
K, 5000
K,, 2000
Ky, 2000
Ky, 2000
K, 2000
Apy 200
Ape, 200
Ap, 500
Ap 500
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Parametr Warto$¢

Ay, 500
Ap,s 500
K, 50
K,., 50
K, 50
K., 20
Ky 20
Ky 20
W, 100000
K 150000

Przyjety w symulacji model interakcji robota ze $rodowiskiem, pokazany na rys. 7.7a zaklada
punktowy styk narzedzia robota z powierzchnig kontaktu. Efektem interakcji jest wektor sit

W postaci:
//i'X /111
A A
A= |=| 7 |eR°, 7.7
s )
A 0

gdzie: [/tf A A ]T to wektor sity interakcji okreslony wzgledem uktadu odniesienia

przestrzeni zadaniowej, A, € R’ to wektor momentu interakcji wzgledem uktadu odniesienia

przestrzeni zadaniowej, 4., A2 to sity oporu wywierane na narzedzie na kierunkach stycznych
do powierzchni kontaktu, 4, to sita nacisku wywierana na narzedzie, na kierunku normalnym

do powierzchni kontaktu, 0 € R’ to wektor zerowy. Sita nacisku jest wynikiem wglebienia
powierzchni narzedzia w glab powierzchni detalu, co mozna wyrazi¢ wzorem:

2 =Kd, (7.8)

gdzie d oznacza glebokos¢ wglebienia, mierzong wzgledem powierzchni kontaktu. Natomiast
sity oporu zostaty zamodelowane jako tarcie suche:

_Crl
’- 2 - 2
cz‘l + c12
—C
— 72
Ao = /U|/1n| \/ﬁ
crl + Cz‘Z

gdzie u to wspdlczynnik tarcia suchego, ktoérego wartos¢ w symulacji przyjeto u=0,2.
Poniewaz ruch moze odbywa¢ si¢ niezaleznie na dwodch kierunkach stycznych, to aby

A

n

ﬂ"r] :lu
ydlac, ve,#0, (7.9)

Crl Cr2

—,— .z,kt()re
\/crl +Cr2 \/Crl +Cr2

wyznaczy¢ rzut wektora sily tarcia wprowadzono zaleznosci:
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odpowiadaja kolejno wartosciom funkcji cosinus i sinus kata nachylenia wektora predkosci
stycznej do osi stycznej 7. Zwrot wektora sity tarcia jest przeciwny do wektora predkosci, stad
wynika znak minus przy wartosci predkosci stycznej. Gdy efektor robota nie porusza sig, to
wartosci sit oporu A4 1 A2 wynoszg 0. W symulacji okreslono trzy powierzchnie kontaktu,
oznaczone na rys. 7.7b jako II, I, I3, ktore odpowiadajg kolejno powierzchniom profilu
aluminiowego oraz dwoém ptaskownikom stalowym zamocowanym do niego.

0,8
0,06
0,96 1,05

0,06
0,96

0,08
0,956

gl

1,126
0,06
0,96 1,376

0,06
0,96 1_475}

Rys. 7.7. Schematy: a) interakcji narzedzia z otoczeniem, b) rozmieszczenia ptaszczyzn interakcji

Powierzchnie maja ksztalt prostokata i zostaly zdefiniowane jako zbiér punktéw

0 wspotrzednych {[xn,», yni,zni]T eHi} okreSlonych w ukladzie bazowym. Na rys. 7.7b

zaznaczono wspotrzedne wierzchotkow tych powierzchni. Sita nacisku wywierana przez
narzgdzie robota, oznaczona jako F, ma przeciwny zwrot do zwrotu sity reakcji 4., zatem
warto$¢ sity przekazywanej do uktadu sterowania silg jest wyliczana z nastepujacej zaleznosci:

F==4,=-Kd. (7.10)

W celu wyznaczenia wielkos$ci deformacji obliczana jest pozycja punktu charakterystycznego
narzedzia wzgledem powierzchni interakceji, zgodnie ze wzorem:

d:{zni(;zT, dla (x;,y,)ell, nz, <z, .10

dla (x;,y,;)ell, vz, >z,

Deformacja jest wyliczana tylko wowczas, jezeli punkt TCP narzedzia robota znajduja si¢
w obszarze okreslonym przez zbior wspotrzednych i-tej powierzchni I1;, innymi slowy, kiedy
znajduje si¢ w obszarze ograniczonym przez punkty wierzchotkowe okreslonej powierzchni.
Poniewaz punkt styku narzedzia z powierzchnig jest jednocze$nie jego punktem
charakterystycznym, a sily reakcji stanowig zbiezny uktad sil, wigc momenty interakcji sa
wektorem zerowym 0" e R’. Roéwnania (7.8) — (7.11) symuluja dziatanie czujnika sit
W rzeczywistym robocie.
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Na rys. 7.8. przedstawiono schemat zawierajacy wszystkie elementy symulacji uktadu
sterowania i polaczenia mi¢dzy nimi.

Crd Sterowanie kompensacyjne

— .

Fual | v < - -
S | By - wE |+ Ae A(q)Eb+H(q,d)Ev+B(q,d)
Qafl o

ey

|

|

|

|

|

> e=k(q).
- [ |
|

|

|

|

|

\M(q]q%‘(q-tl}q +G(q)+F@)+&(r)=u+J(q)’ i./

Uit

C, |16 — 11,8 +6% G,

Rys. 7.8. Schemat symulacji sterowania pozycyjno-sitowego robotem ABB IRB2400 z uwzglednieniem
niepewnosci wigzow

Wyniki przeprowadzonej symulacji zaprezentowano na wykresach. Wykres catkowitego
sygnatu sterowania w przestrzeni zadaniowej pokazano na rys. 7.9, a na rys. 7.10, rys. 7.11
1rys. 7.12 pokazano sygnaty sktadowych elementéw uktadu sterowania. Widoczne zaburzenia
sygnatow w postaci gwattownych zmian warto$ci wystepuja w momentach zmian predkosci
robota oraz w chwilach wystapienia zaburzen powierzchni detalu, tj. okoto 21. 1 25. sekundy.

a) b)
600 150
400 100}
|1 —
2 5
£4 200t 2. 50
=) N 8
S0 D)
[ \\ gn
o -
= 200} - 50t
o g
UTl b Upz
-400 F Uss -100 Uy
Un Upz
-600 . . . . : -150 . . . . :
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
t[s] t[s]

Rys. 7.9. Sygnaly sterowania catkowitego dotyczace: a) potozenia, b) orientacji
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Rys. 7.10. Sygnaly sterowania: a) sterowanie PD potozeniem, b) sterowanie PD orientacja, c) sterowanie
kompensacyjne potozeniem, d) sterowanie kompensacyjne orientacja
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Rys. 7.11. Sygnaty sterowania: a) sterowanie odporne potozeniem, b) sterowanie odporne orientacja
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Rys. 7.12. Sygnaty sterowania: a) sterowanie kompensujace wplyw sil interakcji, b) sterowanie kompensujace
wplyw momentéw interakcji

Z sygnatéw sktadowych sterowania najwickszy udzial maja sygnaty funkcji aproksymujacej
nieliniowos$ci obiektu. Zauwazalny jest wpltyw sygnatu sit interakcji na sygnat catkowity
sterowania. Porownujac sygnat sterowania catkowitego (rys. 7.9a) z sygnatami sterowania PD
(rys. 7.10a) 1 sygnalem sterowania kompensacyjnego (rys. 7.10c) mozna zauwazy¢, ze sygnat
sity nacisku 4, (rys. 7.12a) obniza warto§¢ sygnalu sterowania na kierunku
osi z (rys. 7.10 a), za$ sygnal bedacy wynikiem sily tarcia (rys. 7.12a) zwigksza wartos¢ sygnatu
sterowania potozeniem na kierunku osi x w czasie trwania interakcji z powierzchnig kontaktu
(rys. 7.10a). Jest to najlepiej widoczne w momencie, w ktorym wartos¢ zadanej sita nacisku
spada do 0, czyli miedzy 34. a 35. sekunda symulacji. Zrealizowang trajektori¢ pozycyjna
pokazano narys. 7.13, a przebiegi wartosci sity 1jej pochodnej pokazano na rys. 7.14. Natomiast
narys. 7.15 1 rys. 7.16 pokazano zrealizowany w symulacji tor ruchu.

a) b)
14; 0,06, :
Cr1 Cr1 H
L Cr1 éTZ
1.2 o 0,04 | o
— 1 )
=) — = 0,02
= 0,8F s
o N l
- Q A
; s H T
Q 06F «
- - 0,02}
S04t &
02t -0,04
0 " " 1 " : ‘0,06 " " " " i
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
t[s] 1 [s]

Rys. 7.13. Zrealizowana trajektoria pozycji: a) wspotrzedne punktu 7, b) sktadowe predkosci punku T’
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Rys. 7.14. WartoSci zrealizowanej: a) sily nacisku, b) pochodne;j sity nacisku

Powierzchnia interakcji znajduje si¢ na wysokosci 0,96 m wzgledem uktadu bazowego
xpyszp. Uklad sterowania w celu realizacji sterowania sitg ustawia punkt charakterystyczny
narzedzia ponizej tej powierzchni, co mozna odczyta¢ z wykresu toru ruchu na rys. 7.15b. Na
wykresie mozna zauwazy¢ miejsce zaburzenia wigzOw geometrycznych, gdzie warto$¢
wspotrzednej ¢, maleje, nastepnie wraca do poprzedniej wartosci, gdy narzedzie natrafia na
powierzchnie¢ IT). W momencie, gdy warto$¢ sity zadanej spada do 0 [N], uktad sterowania
podnosi narzedzie na zadang wysoko$¢ nominalna.

a) b)
025 1,08
1,06 }
02}
1,04
— 0,15} — | o061y T T D
E BN |
x < | 0,96 |
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0,98 .08 . _. . 12 __14
0,05} L.
9 r \
0,96 S O I A O j
0 . : ; 0,94 : : : : : ;
0.8 1 1,2 14 08 09 1 1,1 12 13 14
¢ [m] ¢r1 [m]

Rys. 7.15. Zrealizowany tor ruchu punktu 7: a) w ptaszczyznie cq ¢, b) w plaszezyznie cq ¢,

str. 98



Cr2 [m] Cr1 [m]

Rys. 7.16. Zrealizowany tor ruchu punktu 7
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Rys. 7.17. Powigkszenie zrealizowanego toru ruchu punktu 7w miejscu deformacji powierzchni

Na rys. 7.18 i rys. 7.19 pokazano sygnaty btedow sterowania. Najwigksze wartos$ci sygnaty
btedow osiagaja w momentach zmian predkosci ruchu oraz zmian sity nacisku narzedzia na
powierzchni¢ interakcji. Dotyczy to zaréwno sygnatow btedéw pozycji jak i orientacji. Na
rys. 7.19¢c mozna zauwazy¢, ze przy wspotczynniku we = 100000 uktad sterowania pozwala na
maksymalne odchylenie od nominalnej $ciezki o 0,5 mm. Btad realizacji sterowania sitg osigga
warto$¢ rowng wartosci zadanej. Zaburzenie geometrii powierzchni kontaktu wynosi
4 mm, czyli narzedzie nie wchodzi w interakcje z powierzchnig profilu Ili. Takie dziatanie
uktadu sterowania pozwala realizowac kontrole sity 1 zapobiec zbyt duzemu odejSciu narzedzia
od nominalnej $ciezki, poniewaz sterowanie silowe jest rownowazone przez czton wec.
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Rys. 7.18. Sygnaty btedoéw: a) btedy przemieszczen na kierunkach stycznych, b) btedy predkosci na kierunkach
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stycznych, c) btedy orientacji, d) btedy predkosci katowych, e) bledy uogolnione przemieszczen, f) bledy
uogolnione orientacji
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Rys. 7.19. Sygnaty btedéw: a) btad sily normalnej, b) pochodna btgdu sity normalnej, ¢) odchylenie punktu
charakterystycznego narzgdzia od zatozonych wigzé6w powierzchni interakeji, d) pochodna tego odchylenia
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Rys. 7.20. Pozycje katowe ruchu robota w przestrzeni konfiguracyjnej: a) pozycje cztonow 1-3, b) pozycje
cztonéw 4-6
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Rys. 7.21. Predkosci katowe cztondw robota: a) predkosci cztonow 1-3, b) predkosci cztonow 4-6
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Rys. 7.22. Momenty napgdowe: a) cztonow 1-3, b) czlonow 4-6

Przebiegi kinematycznych parametrow ruchu w przestrzeni konfiguracyjnej zrealizowane
przez robota pokazano na rys. 7.20 i rys. 7.21. Zadana trajektoria angazuje wszystkie napedy
robota. Sygnat sterowania czlonami w przestrzeni konfiguracyjnej przedstawiono na rys. 7.22.
Najwigksze wartosci osigga sterowanie osiami 2 i 3, co wynika z kompensacji znaczgcej masy
ramienia. Na wykresie mozna rowniez zauwazy¢ gwattowne zmiany warto$ci wywotane przez
zaburzenia geometrii powierzchni kontaktu nie tylko w przypadku sterowania cztonami 2 i 3,
ale rowniez cztonami kisci robota, czyli osiami 4, 51 6. Na rys. 7.23 i rys. 7.24 przedstawiono
jak zmiana wspotczynnika wzmocnienia kooperacji ws wptywa na zachowanie si¢ ukladu
sterowania na kierunku normalnym. Im wigksza jego warto$¢, tym mniejsze jest odchylenie
narzedzia od trajektorii nominalnej. Uktad sterowania silniej reaguje na btad pozycji niz na btad
sity. Powyzej warto$ci we = 12000 narzedzie nie osigga powierzchni IT; 1 unosi si¢ nad nig
w miejscu zaburzenia powierzchni interakcji.
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Rys. 7.23. Wplyw wspotczynnika wzmocnienia kooperacji we na realizacj¢ zadanej sity
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Rys. 7.24. Wpltyw wspoétczynnika wzmocnienia kooperacji w; na realizacj¢ zadanej pozycji efektora koncowego

Nie przeszkadza to realizowaé¢ zadania utrzymania zadanej sity w miejscach, gdzie
faktyczne ustawienie powierzchni interakcji pokrywa si¢ z zadang pozycja, pod warunkiem, ze
zaktadana sztywnos$¢ powierzchni interakcji jest poprawnie zidentyfikowana.
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8. Badania eksperymentalne

Przetestowane w toku badan symulacyjnych rozwigzania poddano weryfikacji na
rzeczywistym stanowisku badawczym do zrobotyzowanej obrobki mechanicznej. Platforme
badawczg skonfigurowano do sterowania robotem IRB 2400 w przestrzeni zadaniowe;,
zdefiniowanej w uktadzie bazowym robota.

e ~

Lt IRCS \

Wyslanie | |

danych | - E,/\s,q,u I

Simulink g EGM b Sterownik [u > Sterownlliki Tm| R{?b.O’[ +

< | u > ruchu napedow I czujnik sity

Odczyt ' !

v A
danych : T I q,As

|

| t

\ s

Rys. 8.1. Diagram platformy badawczej

W EGM ustawiono sterowanie potozeniem wzdluz osi x, y 1 z, blokujac zmiany orientacji.
Kontroler robota utrzymuje orientacj¢ robota, obecng w chwili aktywacji sterowania przez
EGM. Diagram na rys. 8.1 przedstawia dziatanie platformy badawczej, gdzie EGM dziala
w trybie sterowania pozycja. W tym trybie sygnat sterowania w przestrzeni zadaniowej U jest
przekazywany do jednostki sterowania ruchem, ktora generuje sygnat u sterownia osiami dla
sterownikéw napedow, ktore zasilaja napedy elektryczne robota, tak aby wygenerowaly
odpowiedni moment napgdowy zm. Do interfejsu EGM przekazywane sa informacje zwrotne
o biezacej pozycji punktu charakterystycznego narzg¢dzia, sygnal z czujnika sity, pozycja zlaczy
robota, wektor momentoéw napedowych cztonéw robota u za przekladnig napedu. Nastgpnie
dane sa wystane do SIMULINKa. Sygnaly z czujnika sily zostaly zapisane jako wektor As
W postaci:

|:Fs} 6
;"S = eR”, (81)

ktory zawiera wektor sit Fs € R i wektor momentow s € R’ ktore s3 wyrazone wzgledem
uktadu odniesienia zwigzanego z czujnikiem. Czujnik sity jest zamocowany na flanszy efektora
koncowego robota, za$ narzgdzia robota s3 montowane do powierzchni tego czujnika. Dlatego
w celu pomiaru sit interakcji konieczna jest kompensacja sity cigzko$ci narzgdzia. Ostatecznie
wektor sil interakcji jest wyliczany na podstawie zaleznosci (8.2). Wektor momentow sit
interakcji wymaga skompensowania nie tylko wptywu sity cigzkos$ci pochodzacej od narzedzia,
ale rowniez wptywu sit interakcji, poniewaz punkt styku narzedzia z otoczeniem nie znajduje
si¢ w puncie poczatkowym uktadu odniesienia zwigzanego z czujnikiem, lecz jest przesunigty
wzgledem niego. W prezentowanym przypadku przyjeto, ze punkt styku bedzie si¢ znajdowat
w punkcie TCP robota, oznaczonym w pracy jako punkt 7.
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gdzie ri to wektor promien od poczatku ukladu odniesienia zwigzanego z czujnikiem do
charakterystycznego punktu narzedzia TCP, rSST to wektor promien od poczatku uktadu

odniesienia zwigzanego z czujnikiem do srodka masy narzedzia, Qs to kwaternion orientacji
ukladu czujnika sity wzgledem ukladu bazowego, gs to wektor funkcji przyspieszenia

ziemskiego w uktadzie czujnika sity, mr to masa narzedzia.

Schemat blokowy uktadu zastosowanego w badaniach eksperymentalnych weryfikujacych
dzialanie algorytmu sterowania przedstawiono na rys. 8.2. Kompensacja zjawisk
dynamicznych wynikajacych z efektow bezwladnosciowych oraz wplywu sit grawitacji
1 oporow ruchu realizowana jest z zastosowaniem kontrolera IRCS. Pozostate cztony prawa
sterowania sg realizowane za pomoca zewngtrznego uktadu sterowania.

Cra _mét ******** =
% ' ABB IRB 2400 + Czuj. sity
' IRC5

\ | T s \

| A

\ M{q)d+C(a.q)a+G(q)+Fl@)+(r)=u+J(q) i

Rys. 8.2. Schemat weryfikacji sterowania pozycyjno-sitowego robotem ABB IRB2400 z uwzglgdnieniem
niepewnosci wigzow

W kolejnych podrozdziatach przedstawiono wyniki eksperymentdw przeprowadzonych na
rzeczywistym stanowisku badawczym.

8.1. Test nr 1 — sterowanie pozycyjno-silowe z uwzglednieniem niepewnosci
wiezow

W pierwszym tescie do stanowiska dodano urzadzenie pozwalajace regulowac podatnosé
otoczenia, widoczne na rys. 8.3. Sktada si¢ ono z ruchome;j ptyty zbudowanej z aluminiowych
profili konstrukcyjnych, przykreconej do dwodch sitownikow pneumatycznych. Regulacja
ci$nienia zasilajgcego sitowniki pozwala dostosowywac sztywno$¢ calego uktadu. Do
powierzchni ptyty zamocowano detal wchodzacy w interakcj¢ z narzedziem robota. Dzieki
temu rozwigzaniu zmniejszono ryzyko uszkodzenia robota, gdyby doszto do nieoczekiwanego
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zachowania, spowodowanego np. btedami programistycznymi w ukladzie sterowania. Blat
urzadzenia moze wykonywac ruchy w zakresie do 200 mm pod wptywem nacisku, co daje czas
na reakcj¢ operatora przeprowadzajacego eksperyment, w przypadku zauwazenia
niewlasciwego dziatania. Jednoczes$nie takie podej$cie pozwala testowac algorytm sterowania
w przypadku réznych wspotczynnikow sztywnos$ci srodowiska.

a)

b)

Rys. 8.3. Urzadzenie do regulacji podatnosci otoczenia: a) widok konstrukcji, b) widok powierzchni interakcji
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Jako narzedzie robota zastosowano kule transportowa o $rednicy 10 mm z trzpieniem

Tabela 8.1. Wspotrzedne zadanej trajektorii ruchu

znajdujacy

si¢ na przecigciu 0si

Pozycja Wspolrzedna polozenia Wspolrzedna orientacji
[m] -
{0,83} —-0,0007
Ca = 0,3059
0,22
Ps, Px =] 0,9521
Cnom = 1,00 0
{0,820} —-0,0007
€ = 0,3059
0,039 c ’
b 10,9521
cn nom =1 O
[0,820} —-0,0007
Ca = 0,3059
0,039 c
P 10,9521
€, nom = 0,9601 0
{1’ 342} —-0,0007
Ca = 0,3059
0,046 ’
B | 0,9521
€, nom = 0,9601 0
1,342 —-0,0007
C =
Py =1 0,046 ¢, = 0,3059
0,9521
Cnom = 1,00 0

gwintowanym, zamocowang w uchwycie wrzeciona. Jako charakterystyczny punkt efektora
koncowego (TCP) wybrano punkt
z powierzchnig polsfery tworzacej powierzchnie czesci kuli transportowej wystajacej
z obudowy. W tabeli 8.1 zamieszczono wspotrzedne punktow do generowania trajektorii, ktore

wrzeciona

odpowiadajg punktom uzytym w symulacji. Skorygowano tylko wspotrzedng cu nom, czyli
wysokos$¢ powierzchni interakcji wzgledem uktadu bazowego.

W tabeli 8.2 zamieszczono pozostate parametry potrzebne do wygenerowania trajektorii:

sterowania zastosowane podczas testu zamieszczone zostaty w tabeli 8.3.

przyspieszenie i czasy przejs¢ pomigdzy punktami trajektorii pozycji. Umieszczono tam
réwniez wartosci 1 czasy przej$¢ dla przebiegu wartosci sily zadanej. Parametry uktadu
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Tabela 8.2. Parametry zadanej trajektorii

Sciezka  Przyspieszenie Czas Sita Czas
P, t,=ls F,=0 t,=9s
P, —> P, t,=428s
_ F,=0—>-50N t,=02s
P > P, t,=4,1s '
——— a=0,1m/s’ '
P, > P, 1,=26s F,=-50N t,=25s
P, > P, t,=2,36s
: F,=-50N—>0 t,=02s
P, > P, t,=113s

Tabela 8.3. Parametry ukladu sterowania

Parametr Wartos¢
Kpe 20
Kpe 20
Ko 8
Ape 5
Ape 5
Ap, 6,25

W, 100000
K 150000

Na rys. 8.4 przedstawiono przebiegi czasowe zadanych wspotrzednych pozycji oraz ich
pochodnych, ktore stanowia rzuty wektora predkosci zadanej na osie ukladu odniesienia. Na
rys. 8.5 zamieszczono przebiegi czasowe zadanej sily oraz jej pochodne;.

a)

L4r

Crid
Crad
Cnd

0 10 20 30 40 50

t[s]

b)
0,06 1

Crid
Cr2d
Cnd

0,04 1

0,02

-0,02

éTld? éT?d) énd [IH/S]

-0,04 |

-0,06 :
0 10

20 30 40 50

t[s]

Rys. 8.4 Zadana trajektoria ruchu: a) wspotrzgdne punktu 7, b) sktadowe predkosci punku 7
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Rys. 8.5. Zadana warto$¢: a) sity nacisku, b) pochodnej sity nacisku

Rys. 8.6 przedstawia rzuty zadanego toru ruchu na ptaszczyzny cqa ¢ oraz cq cs, za$ rys. 8.7
prezentuje widok toru w przestrzeni trojwymiarowej. W granicznych punktach toru zaznaczono

ustawienie ukladu odniesienia XryrzZr zwiazanego z punktem TCP. Na rysunku zaznaczono

rowniez ksztatt zadanej powierzchni interakcji.

a) b)
02571 1,081
1,06
02
1,04}
ER ERTL:
= ~3
(o]
S 0.1 s 1
0,98
0,05
0,96
0 - : - 0,94 , : -
0,8 1 1,2 1,4 0,8 1 1,2 1,4
Cr1d |m] Cr1d |m]

Rys. 8.6. Zadany tor ruchu punktu 7: a) w plaszczyznie cq ¢, b) W plaszczyznie cq ¢n
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Craq [m] Cr1d [m]
Rys. 8.7. Zadany tor ruchu punktu 7

Sygnal sterowania w przestrzeni zadaniowej przedstawiony na rys. 8.8 sklada si¢ ze
sterowania na kierunkach osi stycznych oraz sterowania wzdluz osi normalnej. Na wykresach
mozna zauwazy¢ krotkotrwale wzrosty sygnalu w chwilach zmian predkosci punktu TCP
robota. Zauwazalne sg tez piki sygnalu okoto 23. sekundy spowodowane zaburzeniami
geometrii powierzchni interakcji.

a) b)
401 601
Url
UTZ 50F L}
20 I
' 40t
SN I | 30}
i ' T
- < 20
E 20F = 10}
)
. ]
L ' v
40 F
-10 ¢
-60 : : : : - -20 : : : : -
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
t[s] t[s]

Rys. 8.8. Sygnaly sterowania catkowitego: a) na kierunkach osi xy b) na kierunku osi z

Na rys. 8.9 zamieszczono wykresy rzeczywistych przebiegdw czasowych wspotrzednych
pozycji punktu 7 robota. Na rys. 8.9b przedstawiajagcym wykres zmiany wartosci wspotrzedne;
na kierunku normalnym mozna zauwazy¢ moment kontaktu z powierzchnig interakcji (okoto
9. sekundy) oraz reakcje na zaburzenia geometrii (od 23. sekundy do 26. sekundy). Zostalo to
wyrazniej pokazane na powigkszaniu fragmentu toru ruchu w ptaszczyznie ca ¢y, na rys. 8.12b.

Na rys. 8.10 zaprezentowano zarejestrowane wartosci skladowe wektora predkosci,
natomiast na rys. 8.11 pokazano zarejestrowany przebieg sygnatu sity normalnej oraz jej
pochodnej. Mozna zauwazy¢, jak nieregularno$¢ powierzchni wplywa na zmiany sity nacisku.
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Rys. 8.9. Rzeczywiste przebiegi wspotrzgdnych potozenia punktu 7: a) na kierunkach stycznych, b) na kierunku
normalnym
a) b)
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Rys. 8.10. Wykres przebiegu predkosci punktu 7w czasie: a) na kierunkach stycznych, b) na kierunku
normalnym
a) b)
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Rys. 8.11. Warto$¢ zrealizowanej: a) sity nacisku, b) pochodnej sity nacisku
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Algorytm sterowania ogranicza odchylenie od zadanej $ciezki, wigc gdy sygnat silty odbiega od
zadanej wartosci, robot zmienia pozycj¢ na kierunku normalnym tylko do pewnego stopnia.
Dokladniej pokazano to na wykresach porownawczych przebiegdw sil 1 wspotrzednej
normalnej dla roznych wartosci wspotczynnika kooperacji (rys. 8.23 i rys. 8.24). W dalszej
czesSci przedstawiono wykresy zrealizowanego toru ruchu — rys. 8.12. Analizujgc wykres toru
ruchu i zrealizowanej trajektorii sity mozna dostrzec miejsca, w ktoérych wystepuja zaburzenia
powierzchni interakcji. Zaburzenia te zostaly zmierzone metoda skanowania trojwymiarowego
przy uzyciu skanera ATOS Core 135. Skaner pracuje w technologii niebieskiego $wiatla
strukturalnego i1 umozliwia skanowanie obszaru o wymiarach 135 mm na 100 mm.
Rozdzielczo$¢ matrycy skanera wynosi 5 milionéw pikseli. Wyniki pomiaru przedstawiono na
raporcie metrologicznym na rys. 8.13.

a) b)
025 1,08
1,06
0,2
1,04} |’0_96_1 ''''''''''''''''''' )
| |
— 0,15} — 1oLl 0,96 i
2 B L“\“\JJ i
~ : i0,957 jory
S o1} o Irll o8 _ . L _ 12 _ 14
0,98}
0,05 ——— N
0o ———— . j
0 : : : 0,94 : : :
0.8 1 1,2 1,4 0.8 1 12 1,4
Cr1 [m] Cr1 [m]

Rys. 8.12. Zrealizowany tor ruchu punktu T: a) w plaszczyznie cqa ¢, b) W plaszczyznie ¢ ¢y

Raport przedstawia wyniki pomiaru wysokosci defektu w miejscu rozsunigcia stalowych
ptaskownikéw, odchylki ksztattu rzeczywistej powierzchni interakcji w przekroju znajdujagcym
si¢ na S$ciezce przejazdu narzedzia oraz kolorowa mape odwzorowujaca odchylenia
zeskanowanych powierzchni do nominalnego ksztaltu modelu CAD. W rzeczywistosci
wysoko$¢ defektu okazata si¢ wigksza o 34,7 um wzgledem zaktadanej wartosci. Na
powiekszeniu zrealizowanego toru ruchu (rys. 8.12b) mozna zauwazy¢, ze w miejscu, gdzie
¢ ma wartos¢ pomigdzy 0,9-1 m, narzedzie odchyla si¢ w dodatnim kierunku normalnym do
powierzchni interakcji. Wynika to z zaburzenia geometrii w postaci wypuktosci powierzchni
stalowego ptaskownika, ktore w najwyzszym punkcie osigga warto$¢ 0,7862 mm wzgledem
powierzchni nominalnej CAD, co ujawnia pomiar oznaczony na rys. 8.13. Miejsce tego defektu
wskazuje czerwony obszar znajdujacy sie¢ na S$ciezce przejazdu narzedzia robota. Sita
zarejestrowana w tym miejscu osigga wartos¢ 70 N, poniewaz przy wspotczynniku kooperacji
we wynoszacym 100000 uktad sterowania nie pozwala na wigksze odchylenie narzgdzia od
zaktadanych wigzéw, co powoduje wzrost sily interakcji na kierunku normalnym.
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Rys. 8.13. Raport metrologiczny pomiaru powierzchni interakcji detalu wykorzystanego w eksperymencie

Na rys. 8.14 pokazano zrealizowany tor ruchu narzedzia. Na wykresie zamieszczono

punkty graniczne toru ruchu oraz rzeczywista orientacj¢ uktadu wspotrzednych Xryrzr

zwigzanego z narze¢dziem robota. Dodatkowo zaznaczono na nim przyblizony ksztatt
rzeczywistej powierzchni interakcji.

1,05 —

0,95 —

0.3 025

Cr2 [m] Cr1 [m]

Rys. 8.14. Zrealizowany tor ruchu punktu 7’

Rys. 8.15 przedstawia powigkszenie wykresu zrealizowanego toru ruchu w miejscu,
w ktorym rozsunigto ptaskownik. Mozna na nim zauwazy¢, ze narz¢dzie na chwile weszto
w kontakt z powierzchnig aluminiowego profilu znajdujacego si¢ pod ptaskownikiem, po czym
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ruch narzedzia ustabilizowat si¢ nad tg powierzchnig. Potwierdza to tez przebieg warto$ci sity
(rys. 8.11a), ktdra w miejscu tego zaburzenia spada do wartosci 0 N. Kiedy narzedzie weszlo
w interakcj¢ z krawedzig po drugiej stronie przerwy nastgpito chwilowe przeregulowanie,
o ktorym §wiadczy wzrost wysokosci narzedzia nad powierzchnig interakcji, w miejscu, gdzie
narzedzie zaczyna stykac si¢ z drugim ptaskownikiem. Po chwili ruch narzgdzia stabilizuje sig.

mm)|

Cn

za$

PD.
rys.

960,5 —
Powierzchnia interakcji
960 —
959,5 — \ N —————
Tor ruchu _/
959 — [

9B
I I I I I I I I I

10050 1040 1060 1080 1100 1120 1140 1160 1180 1200
Cra [mum)] ¢r1 [mm)]

Rys. 8.15. Powigkszenie zrealizowanego toru ruchu punktu 7w miejscu deformacji powierzchni

Na rys. 8.16 przedstawiono wykresy bledow realizacji trajektorii na kierunkach stycznych,
na rys. 8.17 pokazano sygnaty btedow uogolnionych, ktére ksztattuja sygnat sterowania
Natomiast rys. 8.18 przedstawia bledy realizacji trajektorii sity na kierunku normalnym. Na

8.19 przedstawiono sygnaty odchylenia narzedzia od zakladanych wigzéw, czyli od

teoretycznej powierzchni interakcji oraz pochodng tego sygnatu. Sygnaly te koryguja wptyw
sygnatu bledu sily na sterowanie na kierunku normalnym.

a) b)
I 0.01F
671 éTl
51-2 67—2
0.5} 0,005 [
g : |
& | ) | |
N 1 SRR
0 v 1T VORI Y WrviRw | 0] o o
ZS i ‘Idi\ o WY gy we L PR y )
1) a§ I
0,5t -0,005 f
1 - - - - ; 20,01 - - - - ;
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
1 [s] 1 [s]

Rys. 8.16. Sygnaty bledéw: a) btedy przemieszczen na kierunkach stycznych, b) btedy predkosci na kierunkach

stycznych
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Rys. 8.17. Sygnaty btedéw uogdlnionych a) na kierunkach stycznych, b) na kierunku normalnym
a b
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Rys. 8.18. Sygnaty bledow: a) btad sity normalnej, b) pochodna btgdu sity normalne;j
a b -5
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Rys. 8.19. Sygnaty: a) odchylenie punktu 7" (od zalozonych wigzéw powierzchni interakcji), b) pochodna tego
odchylenia
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W dalszej czg$ci zaprezentowano zarejestrowane przebiegi wspolrzgdnych w przestrzeni
konfiguracyjnej. Na rys. 8.20 pokazano wartosci pozycji katowych poszczegdlnych cztonow
robota, a na rys. 8.21 ich predkosci katowe.

a) b)
0’6 1’5 ;\_J/
0.4 \ /\\ 1F
= el q4
£ E R
M0,2 M
- © 46
(=) [ 0
S ot S
S S
0.2 1 /_/\
q3
-0,4 . . . . . -1,5 . . . . .
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
1 [s] 1 [s]

Rys. 8.20. Katy obrotu cztondéw robota: a) katy obrotéw cztonow 1-3, b) katy obrotdéw cztonéw 4-6

a) b)
0,061 0,11

0,041 /
002} —spsas et ; 0,05 m
|
|

)
~
e
\?\ | g |
bt | M
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<
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417 QQa q'3 [rad/s]
=

-0,04 . i
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s 4o
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Rys. 8.21. Predkosci katowe cztondw robota: a) predkosci katowe cztonow 1-3, b) predkosci katowe cztonow 4-6

Momenty napedowe czlonow jakie byly potrzebne do realizacji zadania przez robota
pokazano na rys. 8.22. Poréwnujac je z przebiegami uzyskanymi w symulacji na rys. 7.22
mozna zauwazy¢, ze te majg podobny ksztatt i zblizone wartosci. Miejsce najwiekszego
zaburzenia geometrii powierzchni interakcji, czyli przerwa pomig¢dzy plaskownikami jest
widoczna w przebiegach momentéw napedowych w postaci naglych skokoéw wartosci
momentu. Najlepiej wida¢ to w przebiegach czasowych momentéw napedzajacych cztony
3,415.
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Rys. 8.22. Sygnaly momentow napgdowych a) cztondéw 1-3, b) cztondéw 4-6

Istote dziatania zastosowanego algorytmu sterowania najlepiej oddajg wykresy na rys. 8.23
irys. 8.24. Narys. 8.24 mozna zauwazy¢, ze im mniejsza warto$¢ wspotczynnika wzmocnienia
kooperacji tym narzedzie bardziej oddala si¢ od zatoZzonej powierzchni interakcji w przypadku
braku kontaktu z powierzchnig, za$ sygnat sity nacisku utrzymuje si¢ blizej wartosci zadanej
(rys. 8.23). Wraz ze wzrostem wartosci wspotczynnika wzmocnienia kooperacji maleje
znaczenie utrzymania zadanej wartosci sity, kosztem utrzymania zadanej $ciezki ruchu, nawet
pomimo braku kontaktu z powierzchnig interakcji. Powyzej wartosci wg wynoszacej 60 000
w miejscu rozsuniecia ptaskownikoéw narzedzie traci kontakt z powierzchnig detalu i warto$¢
sity normalnej wynosi wowczas 0 N.

we = 10000 we = 50000 we = 150000
we = 20000 we = 60000 we = 200000
we = 30000 we = 80000 we = 300000
we = 40000 we = 100000 we = 500000
-150 ' '
10 15 20 25 30 35
t [s]

Rys. 8.23. Wptyw wspotczynnika wzmocnienia kooperacji we na realizacje zadanej sity
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Rys. 8.24. Wplyw wspotczynnika wzmocnienia kooperacji we na realizacje zadanej pozycji efektora koncowego

Tak samo jak w badaniach symulacyjnych, w procesie realizacji calej trajektorii zadanej,
za sterowanie na kierunku normalnym byl odpowiedzialny ukiad sterowania oparty
o kooperacyjng strategie sterowania. Zarowno na odcinku, na ktorym wystgpowata interakcja
z otoczeniem, jak 1 na odcinku podej$cia do powierzchni i odej$cia od niej. Strategia ta,
w przeciwienstwie do klasycznego sterowania hybrydowego pozycyjno-sitowego, nie wymaga
stosowania macierzy przelaczen, ktora aktywuje sterowanie sitg 1 deaktywuje sterowanie
pozycja na wybranych odcinkach toru ruchu.

8.2.Test nr 2 — klasyczne sterowanie pozycyjno-sitlowe

W celu poréwnania dzialania opracowanego algorytmu sterowania do dziatania
klasycznego sterownia pozycyjno-sitowego przeprowadzono test, polegajacy na wykorzystaniu
wbudowanego w kontrolerze robota ABB systemu sterowania sila, a konkretnie strategii
sterowania sitg nacisku. W eksperymencie wykorzystano stanowisko z poprzedniego testu
1 zaprogramowano $ciezke¢ ruchu pomigdzy punktami o takich samych wspotrzednych jak
w poprzednim tescie, ktore zostalty zamieszczone w tabeli 8.1. W programie robota zadane
parametry trajektorii ruchu to, oprocz wspoétrzednych punktow $ciezki, rowniez maksymalna
predkos¢ liniowa punktu 7 oraz pozycja i1 orientacja uktadu odniesienia zwigzanego z punktem
T wzgledem ukladu x7y7z7. Instrukcja w jezyku RAPID wymagaja podania parametru
okreslajacego doktadno$¢, z jaka dany punkt Sciezki ma zostaé osiagnigty. Parametr ten jest
okreslany jako promien trojwymiarowej hipersfery o $rodku w punkcie $ciezki. W tym
eksperymencie przyj¢to, ze kazdy z punktdéw ma zostaé osiggnigty z najwyzsza mozliwa
precyzja, a po osiggnigciu kazdego punktu ruch robota ma zosta¢ zatrzymany, tak jak to byto
w przypadku generatora uzytego w poprzednim eksperymencie. Do zaprogramowania uktadu
sterownia sitg wymagane jest podzielenie $ciezki ruchu robota na 3 etapy: etapu dojazdu do
powierzchni interakcji, etapu aktywnej kontroli sity i etapu odjazdu. Trajektoria sity zadanej
jest generowana na podstawie sity zadanej Fy oraz parametru okreslajacego kierunek, wzdhuz
ktorego sterowanie sila ma by¢ realizowane. Na etapie dojazdu do powierzchni interakcji
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nalezy poda¢ rowniez doktadno$¢ sity, ktéra musi by¢ osiagnieta, aby robot przeszedt do
kolejnego ruchu. Parametr ten jest okreslony jako procent sity zadanej. W dodatku do pracy
zamieszczono wypis z programu formie pseudokodu, ktoéry doktadnie opisuje jego dzialanie.
Zrealizowany ruch punktu 7 robota zostat przedstawiony na rys. 8.25.

a b
) 14T ) 1,08 1
121 e 1,06
Cr2
Lr 1,04 |
) —
~08f = 102}
g =
- 06} S
~
(8]
041 0,98}
0.2 f 0,96
0 : : : : : 0,94 : : : : -
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
t[s] t[s]

Rys. 8.25. Przebiegi wspotrzednych potozenia punktu T: a) na kierunkach stycznych, b) na kierunku normalnym

Przebiegi predkosci ruchu punktu 7' zaprezentowano na rys. 8.26, natomiast na rys. 8.27
pokazano przebiegi zrealizowanej sily. Podobnie jak w przypadku testu nr 1 widaé reakcje
robota na zaburzenie geometrii powierzchni interakcji. Na rys. 8.26b mozna zauwazy¢
gwaltowne skoki predkosci narzedzia na kierunku normalnym w czasie pomigdzy 21. 1 25.
sekunda, czyli w momencie, gdy narzedzie robota znajdowato si¢ na poczatku i1 koncu defektu

powierzchni.
a b
) 0,06 1 ) 0.06 ¢
C.Tl
0,04 & 0,04 |
@ 0,02t s 002
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Rys. 8.26. Wykres przebiegu predkosci punktu 7'w czasie: a) na kierunkach stycznych, b) na kierunku
normalnym
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Rys. 8.27. Warto$¢ zrealizowanej: a) sity nacisku, b) pochodnej sity nacisku

Jeszcze tatwiej mozna dostrzec wystepujace w tym obszarze zmiany warto$ci zmierzonej sity
nacisku (rys. 8.27a). Gwalttowne zmiany sity pojawiajg si¢ réwniez w czasie okoto 9. sekundy,
gdy dochodzi do kontaktu narzedzia z powierzchniag stalowego plaskownika. Nalezy w tym
miejscu zauwazy¢, ze w przeciwienstwie do testowanego w poprzednim eksperymencie uktadu
sterownia, wbudowany uktad sterowania silg dazy to utrzymania zadanej sily interakcji bez
wzgledu na zaburzenia geometrii powierzchni interakcji. Na rys. 8.28 przedstawiono rzuty toru
ruchu narzedzia robota na plaszczyzny cuicz 1 ciacy, natomiast trojwymiarowa reprezentacj¢ toru
ruchu punktu 7 narzedzia pokazano na rys. 8.29. Na rys. 8.30 pokazano tor ruchu punktu
T w powiekszeniu, w miejscu defektu ptlaszczyzny interakcji. Na wykresie dodano do
poréwnania tor ruchu zrealizowanego w tescie nr 1. Poniewaz uktad sterowania silg utrzymuje
zadang wartos$¢, to tor ruchu na kierunku normalnym zmienia si¢ odwzorowujac ksztatt
geometryczny powierzchni interakcji (rys. 8.29).

a) b)
0257 1,081
1,06
02t
1,04 L e \
10,96 l
— 0.15}F — ’ |
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Rys. 8.28. Zrealizowany tor ruchu punktu 7: a) w plaszczyznie cq ¢, b) W plaszczyznie ¢4 ¢,
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Rys. 8.29. Zrealizowany tor ruchu punktu 7
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Rys. 8.30. Powigkszenie zrealizowanego toru ruchu punktu 7w miejscu deformacji powierzchni

Zauwazmy, ze wypuklo$¢ na powierzchni ptaskownika wymusza podniesienie narzedzia
(rys. 8.28b). Takie zachowanie w przypadku opisywanego uktadu sterownia pozycyjno-
sitowego uwzgledniajacego niepewnosci wiezow geometrycznych jest kontrowane przez
wirtualng site wyliczang na podstawie odchylenia narzedzia od zakladanych wigezow
geometrycznych, co dobrze pokazuje poroéwnanie do zachowania fabrycznego uktadu
sterowania pozycyjno-sitowego w miejscu defektu detalu (rys. 8.30). W przypadku sterowania
fabrycznego narzgdzie wchodzi w interakcje z otoczeniem w miejscu rozsunigcia
ptaskownikow, osiggajac zadang sitg 1 utrzymujac jg na calej szerokosci rozsunigcia. Gdy
narzedzie osigga krawedz drugiego plaskownika to dochodzi do zderzenia, ktore w przypadku
duzych deformacji moze doprowadzi¢ do uszkodzenia narzedzia. Uktad sterowania pozycyjno-
sitowego uwzgledniajacego niepewnosci wiezow pozwala ograniczy¢ odchylenie narzgdzia
w kontakcie z obrabiang powierzchnig detalu do zaktadanego zakresu zmiennosci, przez dobor
warto$ci wspotczynnika kooperacji.
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8.3. Test nr 3 — implementacja algorytmu sterowania w zrobotyzowanym
frezowaniu

Ostatnim eksperymentem, jaki przeprowadzono, byto zastosowanie sterowania pozycyjno-

sitowego z uwzglednieniem niepewnosci wigzOw do operacji frezowania. W tym celu
przygotowano detal w formie aluminiowego plaskownika, przedstawionego na rys. 8.31,
o wymiarach 50x12x200 mm. W ptaskowniku wykonano nacigcie o gltebokosci 1 mm, ktore
stanowi defekt powierzchni interakcji.

Rys. 8.31. Detal przygotowany do frezowania: a) model CAD, b) fotografia detalu przed obrobka

Rys. 8.32. Schemat eksperymentu

Eksperyment polega na wykonaniu operacji frezowania aluminiowego ptaskownika. Jako
narzedzie zastosowano czotowy frez skladany, trojptytkowy o $rednicy 20 mm do frezowania
czolowego. Zadaniem robota jest utrzymanie kontaktu z detalem w czasie obrébki z zadang sitg
5N, przy czym narzg¢dzie nie powinno zaglebi¢ si¢ w materiat w miejscu defektu. Na rys. 8.32
zaprezentowano schemat eksperymentu, na ktorym pokazano, ze narzedzie operuje na
szerokosci 6 mm od krawedzi bocznej materiatu.
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Zakladane wigzy geometryczne przyjeto na powierzchni aluminiowego ptaskownika.
Zalezno$¢ (8.3) przestawia macierz wektoréw wspotrzednych wierzchotkéw powierzchni
interakcji zwigzanej z aluminiowym ptaskownikiem:

1,05 1,25 1,25 1,05
IT=|| 0,086 |,/ 0,086 |,| 0,136 |,| 0,136 |]|. (8.3)
0,55625| | 0,55625| | 0,55625 | | 0.55625

Wspoéhrzedne punktow do generowania trajektorii zamieszczono w tabeli 8.4. W tabeli 8.5
zamieszczono pozostate parametry potrzebne do wygenerowania trajektorii: przyspieszenie
1 czasy przej$¢ pomigdzy punktami trajektorii ruchu oraz warto$ci sity zadanej 1 czasy przejs$¢
pomigdzy warto$ciami sity zadanej. Parametry uktadu sterowania zastosowane w badaniach
eksperymentalnych zamieszczono w tabeli 8.6.

Tabela 8.4. Wspotrzedne zadanej trajektorii ruchu

Pozycja Wspolrzedna polozenia Wspolrzedna orientacji
[m]
e - 1 0 ]
P, * 10,08 0,2588
€0 =10,9659
cn nom = 0’6 ’
— O -
e | 1 0 ]
10,092 . 0,2588
P d =
’ Cyom = 0556 "] 0.9659
- O -
o - 1,3 0
10,092 . 0,2588
P d =
3 Cyom = 0556 ] 0.9659
- O -
o |13 0 ]
10,08 . 0,2588
P d =
‘ cnnom = 096 ' 0’9(?59

Tabela 8.5. Parametry zadanej trajektorii

Sciezka Przyspieszenie Czas Sita Czas
P, t,=ls F, =0 1,=528s
P, —> P, t,=45s F,=0—>-5N t,=1s
—— a=0,1 m/s2 ' :
P, —> P, t,=60s F,=-5N t,=58s
P, > P, tf=4,55 F,=-5N—>0 tf=1s
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Tabela 8.6. Parametry uktadu sterowania

Parametr Wartos$¢
Kpe 20
Kpe 20
Ko 5
Ape 5
Ape 5
Ap, 10

W, 100000
K 30000

Na rys. 8.33 przedstawiona zostata zadana trajektoria ruchu, natomiast na rys. 8.34 pokazano
trajektorig¢ sity. Zadany tor ruchu w widoku trojwymiarowym zostat przedstawiony na rys. 8.35,
za$ na rys. 8.36 pokazano rzuty toru ruchu na plaszczyznach cu ¢ i ca ¢n. Ruch robota zaczyna
si¢ w punkcie P i konczy w punkcie Ps. Trajektorie podzielono na 3 etapy:

I.  Dojazd na wysokos$¢ powierzchni interakcji z punktu Py do punktu Ps.

II.  Przejazd obrobczy z punktu P», ktérego pozycje ustalono 50 mm przed krotsza
krawedzig boczng detalu, do punktu P3; znajdujacego si¢ 50 mm za krawedzig boczna
po drugiej stronie detalu.

IlI.  Odjazd do pozycji bezpiecznej w punkcie P4 z punktu P3.

a) b)
L4r 0,015
L2¢ 0,01}
— )
.g. 1 Crld E
- oo &, 0,005
S 08f Cnd E
- -Q
3 z 0
& 0,6~ — S
s - -0,005
T 04F =
) <& -
L Cr1d
02 0,01 éroa
érul
0 : : : 20,015 : : :
0 20 40 60 0 20 40 60
t[s] t[s]

Rys. 8.33 Zadana trajektoria ruchu: a) wspotrzedne punktu 7', b) sktadowe predkosci punku 7'
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Rys. 8.34. Warto$¢ zadanej: a) sity nacisku, b) pochodne;j sity nacisku
a) b)
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Rys. 8.35. Zadany tor ruchu punktu 7% a) w ptaszczyznie c. ¢, b) w plaszezyznie cq ¢,

1.1

1
0.08 1 ¢r1a [m]

Rys. 8.36. Zadany tor ruchu punktu 7’
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Narzedzie rozpoczyna ruch obrobcezy przed detalem, gdzie nie zachodzi interakcja i konczy
go rowniez poza powierzchnig detalu. Zadana sita interakcji jest rowniez aktywowana przed
wejsciem w kontakt z powierzchnig detalu i deaktywowana juz po wyjechaniu poza obszar
detalu. Na rys. 8.38 przedstawiono sygnaty sterowania catkowitego, na ktérych wida¢ miejsca
zwigkszonych zaburzen sygnatu, powodowanych przez drgania narzgdzia skrawajgcego.
Narzedzie wchodzi w interakcje z detalem okoto 14. sekundy testu, po 25 s narzedzie traci
kontakt z powierzchnig detalu w miejscu deformacji wigzéw geometrycznych, po czym
odzyskuje kontakt okoto 34. sekundy. Obrobka konczy si¢ wyjazdem narzedzia z detalu po
okoto 55 s eksperymentu. Rzeczywistg trajektori¢ osiagniety przez narzedzie robota pokazano
na wykresach wspotrzednych punktu 7 (rys. 8.38) oraz predkosci punktu 7 (rys. 8.39). Na rys.
8.40 przedstawiono zrealizowang trajektori¢ sity. Na wykresie rzeczywistej sity interakcji
(rys. 8.40a) mozna zauwazy¢, ze w miejscach interakcji z powierzchnig detalu sita nacisku
osigga zadang warto$¢ 5 N.

a) b)
[ Uni

0 20 40 60 0 20 40 60
t[s] t[s]

Rys. 8.37. Sygnaly sterowania catkowitego: a) na kierunkach stycznych b) na kierunku normalnym

a) b)
1,4r 0,61r
1,2 0.6
Cr1
1 Cra
. T 0,59
E o —
& ’ % 0,58
0,6} §
[N
© 0,57
04}
0’2 0,56 r
0 : : : 0,55 - : :
0 20 40 60 0 20 40 60
t[s] t[s]
Rys. 8.38. Rzeczywiste przebiegi wspotrzgdnych potozenia punktu 7% a) na kierunkach stycznych, b) na kierunku
normalnym
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Rys. 8.39. Wykres przebiegu predkosci punktu 7 w czasie: a) na kierunkach stycznych, b) na kierunku
normalnym
a) b)
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Rys. 8.40. Warto$¢ zrealizowanej: a) sily nacisku, b) pochodnej sity nacisku

W dalszej czgéci zaprezentowano wykresy zrealizowanego toru ruchu. Na rys. 8.41
pokazano zrealizowany tor ruchu punktu 7" w plaszczyznie ca co 1 W plaszczyznie ca cn
z powiekszeniem obszaru na wysokosci powierzchni interakcji, co pozwala lepiej zobrazowac
zachowanie si¢ narzgdzia w tym kluczowym dla tego eksperymentu obszarze. Na rys. 8.42
pokazany zostat rzeczywisty tor ruchu narzedzia robota w widoku tréjwymiarowym.
Zaznaczono na nim rowniez orientacje ukladu odniesienia zwigzanego z narz¢dziem oraz
ksztalt powierzchni interakcji. Na powigkszeniach obszaru toru ruchu w miejscu interakcji
z detalem (rys. 8.41b i rys. 8.43) mozna zauwazy¢, ze narzedzie wchodzac w kontakt
z materiatem znajduje si¢ nizej wzgledem zaktadanych wigzéw geometrycznych. Jest to
maksymalne odchylenie od zadanej pozycji na kierunku normalnym, wynikajace z warto$ci
wspotczynnika we. W miejscach interakcji z detalem uklad sterowania ustawia pozycje
narzedzia na wysoko$ci gwarantujacej osiggniecie zadanej wartosci sily interakcji. Natomiast
w miejscu deformacji powierzchni interakcji narzedzie nie zaglebia si¢ bardziej niz pozwala
mu na to wirtualna sita interakcji.
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Rys. 8.41. Zrealizowany tor ruchu punktu 7' a) w plaszczyznie ¢ ¢, b) w plaszezyznie cq ¢,
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Rys. 8.42. Zrealizowany tor ruchu punktu 7
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Rys. 8.43. Powigkszenie zadanego toru ruchu punktu 7 w miejscu interakcji z powierzchnig detalu

Rys. 8.44 przedstawia btedy realizacji trajektorii przez uklad sterowania na kierunkach
stycznych. Wida¢ na nim, ze uktad dazy do minimalizacji blgdu. W dynamicznych stanach
przejSciowych, takich jak ruszanie i zmiana kierunku ruchu, btad pozycjonowania nie

str. 128



przekracza 0,1 mm. Na rys. 8.45 pokazano sygnat bledu uogolnionego, ktory ksztattuje sygnat
sterowania PD.

a) b) 4
0.1 ] x10 =
= Cr1
?Tl 6T, :67'2
Cr2
0,05 411
g Z ’
2 Mk r |
£ ) -} . *]"‘L bugly I'
o 0 :*:;:'.:}M“: St """".‘:";'I:‘:;‘:‘r‘,.:‘:“J | o 0 :
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=5 52t ! |
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QO e
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t[s] t[s]
Rys. 8.44. Sygnaty btedow: a) bledy przemieszczen na kierunkach stycznych, b) bledy predkosci na kierunkach
stycznych
a) b)
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Rys. 8.45. Sygnaty btedow uogolnionych: a) na kierunkach stycznych, b) na kierunku normalnym

Sygnat sit interakcji zostat poddany filtracji z uwagi na drgania powodowane przez narzedzie.
Dobrany zostat cyfrowy filtr dolnoprzepustowy o skonczonej odpowiedzi impulsowej o rzedzie
42. Czestotliwos¢ graniczng filtra dobrano na podstawie charakterystyki amplitudowo-
czestotliwosciowej sygnatu z czujnika sily, zarejestrowanego podczas testow dotyczacych
doboru narzedzi 1 parametrow obrobki dla detalu z aluminium. Charakterystyke amplitudowo-
czestotliwosciowy filtra przedstawiono na rys. 8.46. Czestotliwo$¢ graniczna filtra wynosi
20 Hz. Btlad realizacji zadanej sily pokazano na rys. 8.47, za$ na rys. 8.48 przedstawiono
sygnaty odchylenia narze¢dzia od zaloZzonych wigzdw, czyli od powierzchni interakcji oraz jego
pochodna. Sygnaty btedéw jasno wskazuja na skuteczno$¢ opisywanego uktadu sterowania.
W miejscu interakcji btad realizacji sily oraz sygnat odchylenia narzedzia od zatozonych
wiezoéw geometrycznych malejg osiggajac wartos$¢ zero.
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Rys. 8.46. Charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa zastosowanego filtra dolnoprzepustowego

a) b)
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Rys. 8.47. Sygnaty bledow: a) blad sity normalnej, b) pochodna btedu sity normalne;j
a) b)
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Rys. 8.48. Sygnaly: a) odchylenie punktu 7 od zatozonej powierzchni interakcji, b) pochodna tego odchylenia

W dalszej czgéci zaprezentowano zarejestrowane przebiegi wspolrzednych w przestrzeni
konfiguracyjnej. Na rys. 8.49 pokazano wartosci pozycji katowych poszczegolnych cztonow
robota, a predkosci katowe zamieszczono na rys. 8.50. Natomiast na rys. 8.51 przedstawiono
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sygnaty momentéw napedowych czlondéw robota. Drgania powodowane przez obrébke sa
widoczne szczegdlnie na wykresach predkosci katowych cztonéw (rys. 8.50), na ktorych mozna
wyraznie zauwazy¢ chwile, gdy zachodzi interakcja robota z detalem. Zmiany momentu pod
wpltywem sily interakcji s3 mniej zauwazalne, z uwagi na niewielkie wartosci tej sily.
Najwigkszy wplyw sity interakcji mozna zauwazy¢ na przebiegu momentu cztonu 3. 1 4.

a) b)
17 1r
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Rys. 8.49. Katy obrotu czlondéw robota: a) katy obrotow cztonéw 1-3, b) katy obrotow cztondow 4-6
a) b)
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Rys. 8.50. Predkosci katowe cztondow robota: a) predkosci katowe cztondow 1-3, b) predkosci katowe cztonow 4-6
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Rys. 8.51. Momenty napgdowe: a) cztondéw 1-3, b) cztondéw 4-6

W drugim etapie badan ponownie wykonano przejazd po juz obrobionej powierzchni, lecz
zmniejszono warto$¢ wspotczynnika ws do 50000, w celu sprawdzenia zachowania uktadu
sterowania w przypadku wiekszej rdznicy pomiedzy zaktadanymi a rzeczywistymi wig¢zami.
Zmniejszenie wspotczynnika we pozwala na wigksze odchylenie narzedzia. Na rys. 8.52
przedstawiono przebiegi sygnatéw sterowania, ktorych drgania powodowane przez obrobke sa
mniejsze niz przy poprzednim badaniu (rys. 8.37). Na kolejnych rysunkach zaprezentowano
trajektori¢ ruchu (rys. 8.53 i rys. 8.54) oraz trajektori¢ sity (rys. 8.55). Przebieg sily pokazuje,
ze narzgdzie utrzymywato kontakt z powierzchnig detalu, jednak sita nie osiggneta zadanej

wartos$ci.
a) b)
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Rys. 8.52. Sygnaty sterowania catkowitego: a) na kierunkach osi xy b) na kierunku osi z

str. 132



147
12+
0,8}

0,6

Cr1, Cr2 [m]

04r

02r

Cr1
Cr2

Rys. 8.53. Rzeczywiste przebiegi wspolrzgdnych potozenia punktu 7: a) na kierunkach stycznych, b) na kierunku
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Rys. 8.54. Wykres przebiegu predkosci punktu 7% a) na kierunkach stycznych, b) na kierunku normalnym
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Rys. 8.55. Warto$¢ zrealizowanej: a) sity nacisku, b) pochodnej sity nacisku
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Na rys. 8.56 zamieszczono wykresy rzutdw zrealizowanego toru ruchu na plaszczyzny ca co
oraz cq1 cp. Natomiast na rys. 8.57 zamieszczono wykres zrealizowanego toru ruchu
w widoku trojwymiarowym i jego powigkszenie na rys. 8.58. Mozna zauwazy¢, ze narzedzie
znajduje sie glebiej wzgledem zaktadanych wigzéw w pordwnaniu do poprzedniego badania
(rys. 8.41b 1 rys. 8.43), co potwierdza takze porownanie wykresow odchylenia narzedzia
w pierwszym badaniu (rys. 8.48a) i drugim badaniu (rys. 8.61a). Narys. 8.59 pokazano wykresy
sygnatow bledow realizacji trajektorii zadanej, na ktorych podobnie jak w poprzednim badaniu
wida¢ krotkotrwale impulsy wystepujace w stanach dynamicznych, ktore nie przekraczaja
warto$ci 0,1 mm. Uktad sterowania dazy do minimalizacji sygnatéw btedu.
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Rys. 8.56. Zrealizowany tor ruchu punktu 7: a) w ptaszczyznie cq ¢, b) w plaszezyznie cq ¢,

0,1 1,05
Cr2 [l’l’l] 0,08 I Cr1 [m}

Rys. 8.57. Zrealizowany tor ruchu punktu 7’
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Rys. 8.58. Powickszenie zadanego toru ruchu punktu 7w miejscu interakcji z powierzchnig detalu
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Rys. 8.59. Sygnaty bledow: a) bledy przemieszczen na kierunkach stycznych, b) btedy predkosci na kierunkach
stycznych
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Rys. 8.60. Sygnatly bledow: a) btad sily normalnej, b) pochodna btgdu sity normalne;j
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Rys. 8.61. Sygnaly: a) odchylenie punktu TCP (od zatozonych wigzéw powierzchni interakeji), b) pochodna tego
odchylenia

Sita interakcji jest niewielka (rys. 8.55a), poniewaz btad sterowania sitg (rys. 8.60) jest
kompensowany przez wirtualng sil¢ wyliczang na podstawie deformacji zaktadanych wigzoéw
geometrycznych. Natomiast cel sterowania zostal osiggnigty, narzedzie pozostawato
w interakcji z detalem, jezeli niedoktadnos¢ rzeczywistych wigzow nie przekraczata pewnej
wartos$ci. Warto$¢ te mozna zmienia¢ przez dobdr warto$ci wspotczynnika we.

W celu sprawdzenia wymiaréw uzyskanych po obrobce wykonano skanowanie
trojwymiarowe detalu przy uzyciu skanera ATOS Core 135.

Generated with ATOS Professional V7.5 SR2 m A oo

Widok ogdlny

Wysokosé defektu
i Nominal
&

+1.0871

[0 Plaszczyzna przejécia freza

Glebokos¢ przejscia freza
= Nominal
L +0.2598

ey ey T

No alignment Length unit: mm

Rys. 8.62. Raport metrologiczny pomiaru istotnych powierzchni detalu po obrobce
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Generated with ATOS Professional V7.5 SR2 m R o it
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Rys. 8.63. Raport metrologiczny powierzchni detalu wzgledem modelu CAD

W raporcie przedstawionym na rys. 8.62 znajduja si¢ wyniki pomiarow wysokosci defektu oraz
glebokosci rowka uzyskanych po dwoch przejSciach narzedzia. Pomiary uzyskano
dopasowujac plaszczyzny do zeskanowanych powierzchni. Plaszczyzna bazowa zostala
dopasowana do gornej powierzchni detalu, plaszczyzna defektu do powierzchni w miejscu
wglebienia petnigcego role defektu powierzchni, zas ptaszczyzng przejscia freza dopasowano
do powierzchni w miejscu rowka powstatego po obrobce. Plaszczyzny zostalty dopasowane
metoda najlepszego dopasowania w oparciu o funkcje Gaussa. Odleglosci obu plaszczyzn od
plaszczyzny bazowej zdefiniowano jako odlegtos$¢ srednig, poniewaz dopasowane plaszczyzny
nie sa wzgledem siebie idealnie rownolegle. Srednia glebokosé rowka wyniosta 0,2598 mm.
Na rys. 8.63 przedstawiono raport metrologiczny poréwnujacy skan detalu z modelem CAD,
pokazanym na rys. 8.31a. W raporcie zamieszczono zestawienie pomiarow glebokosci rowka
po obrobee wzdtuz linii przejscia narzedzia.

W zaprezentowanym tescie pokazano wykorzystanie opisywanego uktadu sterowania do
realizacji operacji frezowania detalu ze stopu aluminium. Test wykazat, Ze uklad sterowania
pozycyjno-sitowego z uwzglednieniem niepewnosci wigzo6w mozna zastosowa¢ w procesach
obrobczych 1 pozwala on na kompensacje niepewnos$ci okre§lenia rzeczywistych wigzow
geometrycznych sterujac sitg interakcji robota z detalem przy zachowaniu kontroli nad ruchem
robota.
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9. Whnioski

W pracy przedstawiono proces implementacji uktadu sterowania pozycyjno-sitowego,
bedacego odpowiedzia na zywotne problemy trawigce robotyzacje proceséw obrobki
mechanicznej. W toku prac prowadzanych w zespole zajmujgcym si¢ opracowywaniem
technologii  zrobotyzowanej  obrobki  mechanicznej dla  przemystu lotniczego
1 samochodowego, zidentyfikowano braki w dost¢epnych na rynku rozwigzaniach, co byto
impulsem do podj¢cia prob znalezienia rozwigzania, ktore pozwoli je wyeliminowac.

W tym celu przeprowadzono analiz¢ stanu wiedzy na temat uktadoéw sterowania sila,
stosowanych w robotach przemystowych. Zbudowano stanowisko badawcze umozliwiajace
przeprowadzenie testow uktadéw sterowania w warunkach przemystowych. Na potrzeby
przeprowadzenia badan symulacyjnych opracowano model matematyczny kinematyki
1 dynamiki robota ABB IRB 2400 i okreslono wartosci parametrow tego modelu. Uzyskany
model postuzyl do syntezy ukladu sterowania pozycyjno-sitowego z uwzglednieniem
niepewnosci wigzow 1 utworzenia cyfrowego blizniaka stanowiska badawczego. Wykonane
zostaty testy symulacyjne, podczas ktérych sprawdzono zachowanie robota podczas interakcji
z elementami §rodowiska i1 potwierdzono skuteczno$¢ dziatania zaprojektowanego uktadu
sterowania.

Nastegpnie przeprowadzono seri¢ badan eksperymentalnych weryfikujacych poprawnosé
przyjetych zalozen. W pierwszym teScie odtworzono w rzeczywisto$ci eksperyment
symulacyjny, ktéry pozwolil przetestowaé w bezpiecznych warunkach dziatanie
zaprojektowanego uktadu sterowania. Urzadzenie pozwalajace ustawia¢ podatno$¢ srodowiska
oraz kula transportowa jako narzedzie pozwolity ochroni¢ robota w przypadku uderzenia
narzgdzie o elementy Srodowiska. Sprawdzono jak niepewnosci geometrii wigzow wplywaja
na ruch robota przy réznych wartosciach wspotczynnika we Eksperyment potwierdzit
poprawnos¢ dziatania uktadu sterowania. Narzedzie utrzymywato kontakt z otoczeniem
z zadang sita, jezeli rzeczywiste 1 zakladane wigzy geometryczne pokrywaly si¢ ze soba.
W przypadku braku zgodnosci wiezoéw uktad sterowania korygowal pozycje narzedzia, aby
utrzymac zadang site interakcji, lecz tylko w ograniczonym zakresie, ktory jest skorelowany
z warto$cig wspomnianego wspotczynnika we. W drugim eksperymencie, w celu pordwnania,
przeprowadzony zostat test dziatania wbudowanego w kontrolerze robota uktadu sterowania
sita, ktory reprezentuje klasyczny algorytm hybrydowego sterowania pozycyjno-sitowego.
Uktad ten wymaga aktywacji kontroli sity w bliskim otoczeniu powierzchni interakcji.
Aktywacja nast¢puje w momencie wykrycia sity kontaktu o wartosci ustawianej jako procent
sity zadanej. Wbudowany uktad sterowania w przeciwienstwie do ukladu sterowania
pozycyjno-sitowego z uwzglednieniem niepewnosci wiezoOw utrzymuje zadang sit¢ interakcji
nie zwazajac na ksztatt powierzchni interakcji. Ponadto dodatkowg zaleta zaprojektowanego
uktadu sterownia jest to, Ze nie ma koniecznos$ci stosowania macierzy przetagczen pomigdzy
sterowaniem pozycja i sila. Dojazd do pozycji w otoczeniu powierzchni interakcji moze by¢
zrealizowany przy zadanej sile o warto$ci 0 1 aktywowane przez zmiang¢ wartosci sity zadanej,
gdy robot znajdzie si¢ odpowiednio blisko powierzchni kontaktu. Natomiast klasyczna metoda
hybrydowego sterowania pozycyjno-sitowego wymaga, aby przetacza¢ uklad sterowania
miedzy strategig realizacji zadanej sity albo pozycji. Mechanizm ten mozna zaimplementowac
w zaprojektowanym uktadzie sterowania, lecz nie jest on konieczny.
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W ostatnim eksperymencie pokazano, ze ukladu sterowania pozycyjno-sitowego
z uwzglednieniem niepewnos$ci wigzOW mozna zaimplementowa¢ do operacji
zrobotyzowanego frezowania. W tym celu wykorzystano detal o zaburzonym ksztalcie
geometrycznym. Zatozeniem eksperymentu bylo sprawdzenie czy robot utrzyma kontakt
z detalem podczas procesu frezowania, jednoczesnie nie wpadajac w wyciecie stanowigce
zaburzenie wzgledem zaktadanych wigzoéw geometrycznych powierzchni interakcji. Zaktadane
wiezy geometryczne ustalono na powierzchni detalu, co sprawito, ze przy sterowaniu
pozycyjnym narzedzie poruszatoby si¢ nie wchodzac w interakcje z detalem, wskutek czego
nie wykonano by operacji frezowania. Wyniki eksperymentu potwierdzity, ze uklad sterowania
skompensowal wysoko$¢ narzedzia wzgledem rzeczywistej powierzchni detalu utrzymujac
zadang sit¢ interakcji. Ponowny przejazd po juz obrobionej powierzchni udowodnit, ze przy
wiekszych odchyleniach od zaktadanych wigzéw geometrycznych, robot jest w stanie osiggnaé
kontakt z powierzchnig interakcji a ustawiajac odpowiedniag warto§¢ ws mozna regulowac
szerokos¢ strefy kontaktu z powierzchnig interakcji w procesie frezowania. Caty eksperyment
udowodnit, ze istnieje mozliwo$¢ wykorzystania zaprojektowanego uktadu sterowania
w aplikacjach zrobotyzowanej obrobki w celu kompensacji niepewnosci geometrii detalu,
a jego przewaga nad klasycznym podejsciem do sterowania silg jest mozliwo$¢ ptynnego
ograniczenia strefy odchylenia narzedzia od zaktadanych wiezoéw geometrycznych.

Reasumujac cel pracy zostal zrealizowany. Algorytm sterowania opracowany oparciu
o hybrydowe sterownie pozycja-sita zapewnia utrzymanie sity kontaktu w interakcji
z obrabianym detalem o ile nie wymaga to nadmiernego odej$cia od zadanej $ciezki ruchu.
Ponadto uktad sterowania steruje silg interakcji w ograniczonym obszarze wyznaczonym
wzgledem nominalnej pozycji powierzchni kontaktu i umozliwia ustalenie wptywu sktadowych
strategii sterowania.
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10. Kierunki dalszych badan

Potwierdzona skuteczno$¢ prezentowanego uktadu sterowania pozycyjno-sitowego
z uwzglednieniem niepewnos$ci wigzéw zacheca, zeby podjac prace nad przeniesieniem tego
rozwigzania z  informatycznego S$rodowiska  badawczego jakim  jest  pakiet
MATLAB/SIMULINK na platforme¢ sprzetowa kontrolera robota, aby umozliwi¢ uzytkowanie
go w warunkach normalnej produkcji. W tym celu dalsze prace zostang ukierunkowane na:

1. Zaprojektowanie biblioteki oprogramowania dzialajagcego w $rodowisku kontrolera
robota, ktdora umozliwi napisanie programu, ktory bedzie odpowiadat za sterowanie
interakcja robota zgodne z prezentowanym podejéciem dla réznych produkowanych
detali.

2. Opracowanie tatwej i bezpiecznej procedury identyfikacji sztywnosci elementow
srodowiska, ktora moze zosta¢ wykonana przez operatora robota, bez koniecznosci
znajomos$ci modelu matematycznego interakcji robota z otoczeniem.

3. Udoskonalenie metody filtracji zakldcen sygnatu z czujnika sity pochodzacych od
wirujgcego  narzgdzia w  czasie obrobki. Zamiast tradycyjnego filtru
dolnoprzepustowego, lepiej byloby zidentyfikowaé¢ jak najwigcej zjawisk
wptywajacych na pomiar sity, zwigzanych z ruchem wirujacej masy wrzeciona oraz
z drganiami powodowanymi przez uderzanie krawedzi skrawajacych narzedzi
o material.

4. Opracowanie preprocesora do oprogramowania CAM, ktory umozliwilby
projektowanie zrobotyzowanej obrobki z wykorzystaniem ukladu sterowania
pozycyjno-sitowego z uwzglednieniem niepewnosci wiezow w srodowisku wirtualnym
1 przeniesienie gotowego programu na kontroler robota.

5. Badania nad  wykorzystaniem  ukladu  sterowania = pozycyjno-silowego
z uwzglednieniem niepewnosci wiezow dla wielorobotowych aplikacji wykonujacych
ruch skoordynowany.

Proponowane kierunki badan wpisuja si¢ w interdyscyplinarne podejs$cie do sterowania
robotami przemystowymi, laczac ze soba elementy automatyki, robotyki 1 nowoczesnego
podejscia do projektowania procesOw wytwarzania. Takie podejscie pozwoli szerzej
zastosowac zaprojektowany algorytm sterowania w przemysle.
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Dodatek

Czes¢ A. Program robota

Wypis

1. Wypis programu sterowania sitag w formie pseudokodu

// Definicje danych narzedzia 1 obciazenia

Zdefiniuj narzedzie tSphere z nastepujacymi parametrami:
Narzedzie porusza sie z robotem (TRUE)
Pozycja TCP: [xr, yr, Zr]

Orientacja TCP: [Cpi, Cp2, Cp3, Cpal (kwaternion)
Masa narzedzia: mr

Srodek masy: [xsr, ysr, Zsr]

Masowy moment bezwladnos$ci: [Irxx, Irvy, Irzz]

// Procedura pordéwnania trajektorii FC

Procedura CompareFCPressPath () :

// Pomiar masy narzedzia

Wykonaj kalibracje FCCalib dla narzedzia tSphere;

// Ruch do pozycji poczatkowe] z uzyciem trajektorii zlaczowe]
(Moved)

Wykonaj ruch instrukcjg (MoveJ) do punktu Ps =z predkoscia
50 [mm/s], =zatrzymujac sie precyzyjnie, przy uzyciu narzedzia
tSphere oraz obiektu w przestrzeni roboczej wobjBase;

// Rozpoczecie ruchu z kontrola sity w osi Z (FCPresslLStart)

Rozpoczni]j ruch instrukcja FCPresslLStart do punktu P2 z
predkosécia 10[mm/s], zaczynajac od 50% zadanej sity 50 [N] w osi
Z, przy uzyciu narzedzia tSphere w przestrzeni roboczej wobjBase;

// Kontynuacja ruchu z kontrolg sity (FCPressL)

Kontynuuj ruch instrukcja FCPressL do punktu P; 2z predkoscia
20 [mm/s], wymuszajac site 50 N, zakoncz ruchem precyzyjnym,
uzywajac narzedzia tSphere w przestrzeni roboczej wobjBase;

// Zakonczenie ruchu z kontrola sity (FCPressEnd)

Zakoncz ruch instrukcja FCPressEnd w punkcie Py, z predkoscia
50 [mm/s], deaktywujac funkcje kontroli sity (DeactOnly), uzywajac
narzedzia tSphere oraz w przestrzeni roboczej wobjBase;

// Ruch do pozycji koncowej z uzyciem trajektorii liniowe]j (Movel)
Wykonaj ruch instrukcja MovelL do punktu Px z predkoscia 50 [mm/s],
zatrzymujac sie precyzyjnie, przy uzyciu narzedzia tSphere oraz
obiektu w przestrzeni roboczej wobjBase;

Koniec procedury
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Czes¢ B. Elementy kinematyki robota

Przyspieszenia katowe cztonéw robota ABB IRB 2400 w uktfadzie zwigzanym z danym

cztonem:
0
g =0 (A
q,
| 4 € ~414 Sq,
g, =|—q Sg 4,9, c, (A.2)
i 8
i 4 C,, -4, 4, S,
& =|-¢,8,—4,4;¢, (A.3)
i qs
_(th S¢, 1 €4 Cq, S, )0-2 _(Cq1 S0, Cau Sa Sqs )Gl ~C4, €y, O3
g =| ¢, s, O, —(cql C, TS, 8, S, )0'1 —(cq4 S, ~Cy S, sq“)o-2 (A4)
64 - 61 Sq3 - q.l q.s Cq3
gdzie:

0, =43C, —q19:8, t94C,, Sy —493945, S, 79194 €, C,,
Oy =58, +4143€, =G €, ©4+ 4144 Cy, 84, + 4344 C, Sy, (A-3)
03 =4q,8, =49 t49:394¢,,
q3 Cl]s S‘h - q4q5 C‘Js - q4 S‘]s + ql S‘I} qu - q3 qs S‘JA qu - ql C% Clh ch + q3 q4 C% Cqs
85 - q4 q5 qu N q4 cqs + ql c% S‘I3 - q3 S‘I4 S‘Is - qqu S‘h qu + ql C‘h 0‘14 S‘Is + ql q3 C‘h C‘Is

(=4, ‘?3)5% S, 7413, C, +(=4; ‘74)544

(A.6)
+ql q3 qu S’]s + ql q5 Cqs SCI} + q] q3 Cq4 C% S‘Is + q] q4 C‘I} C‘Is S’14 + ql q5 C’13 C’14 qu
4394 C, Sq,~ 43 d5 Cy, S, T 0195 €y, Cy, Co — 4195 €y, Sy, Sq, 4194 €y, Sy, Sy,
+(q, q4)cq3 ¢, +ds ¢, +4s
o,sin(g, )+ o, cos(q;)
g =|c, 0,-8, al—q6(c% oy ts, 04) (A7)

Gs+0s5¢, +0,S,
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gdzie:
=4q;C qs q4 —q445C qs q4 sq5+ql Sq3 qu_q'1q'5 44 q % Cq C C +q3 Q4 44 qS

+4,45¢, 8, +4,45C, S, +4,45¢,, ¢, S, +4,4,¢, ¢, 8, +445C, C, S,
0,=Gs+4;¢, 44,8, +¢,C % Sq, —419; S, S, T 44, ¢  Ca,
0; :Cq5 (% @ Q1 4 q4) qu (‘?4_‘?1 qu)

%"'%Cq +q,¢  Sq,

o5 =4,—q qS_QI qs C, +459; Sq4_q.l gs €, Cu

o :(_q4 gs )+q3 sq4+41 7 Sq3_ql Cs q4+q3 q, C. +4,9; C. q3+‘I1 q4sc @ Sq,

Przyspieszenia srodkdw mas czlondéw robota:

a; =0
0
2 .2 .2 .
(xsz(c 2 _1) a;S,,=Cur8,, Vo )ql X5 dy — V524>
as, = (_ysz Cop —1Cpr— 3 X Sin(z%))%2 — Vs q.z2 + X5, 4,
(2Cq2xsz _2Sq2ysz )91‘}2 +(a1 +CpoVsr T8, X, )%
(xs3(o-3 _é)_alsfﬁ_%az(cos((b _%)_COS(% +Q3)) 3 Vg3 Sin 2% )%
as, = (_%xmsm(z%)_alcqa_%az(sm(% _%)"'Sin(% T4, )) )%3(0-3 )) +
(2a2 Co2 )q'lq'z +(2Cq3xs3 —25,3)s3 )% a5+
0, %2 +0,9, _xs3qs2 ~ Vs34
0, q-22 +0,4, _ys3q'32 + X3,
(al +a,8,,1C 3 Vg3 8,3 X3 )%
gdzie:
0, =-a Sin(% _%)

0, =4a, COS(% _%)

o, =4cos(2q,)
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) . . .2 .
0,4, —2a,¢,,8,, 4,9, + 0,4,4; — a;C , 4;" — 03, _(Cq4d4 TCaZs4 )qs -
_ ) .. .. ) . .
as, =| 0,4, —2a,¢,,¢,,4,4, + 054,45 + a8 4G —0'6q1+(d4sq4+sq4zs4)q3+
L 2 2 -2
(—5a3$1n(2q(3)—alcq3—d4cq3 —C,; 254—a20q3sq2)q1 +
s . (A.13)
czz(cq2c[13c:q4-|rcq4sqzsq3)q2 +a2(cqch4sq3—cq3cq4sq2)qz]
.2 .
a2(cq2cq3sq4+sq28q3sq4)qZ _az(cqzsqzsq4_cqssqzsq4)qz
_ . 2+ + .o _ d + . 2+ .o
A\ Ce28537C3802 92 TA(CyaCyat 858,59 ( 4 Zs4)‘]3 a4,

gdzie:

_ 2
o, = a3(cq3 Cq4_ Cq4 ) —q cq4sq3 —a, Cq4 qu qu - Cq3 Cq4 Sq3 Zgq4 — d4 Cq3 Cq4 Sq3

0, =2d,8,8,,—2a,C 38 ,+28 ;8 _, 2,
03 =a,8,,+C3d,S,,+ 0,8 58, + 038,38 4, +C 38 4 Zg, (A1)
o, = a3(sq4 —cy Sq4)+ A3 Sq + A4 C 383 Sqs T Uy S Se3Sey +CoySe3Sey Zsy
05 =2d,cy s —2a5C 5, +2¢, 557,
O = 0 Cqy +Coy Coyy + Ay Cu S +A3Cu S5+ C iy Coy Zsy
O, q.lz +(2a2 C42C€45844 )% q, +(2a3 C,3C,58,4—2C,5 d4sq3sq4 )% 4s+ 0,4, +
ds. =| 05 q'lz +(_2a2 C.2844845 )% q, +(2d4sq3sq4 qu_2a3 Cy384485 )% 4; — 04, —
0-9‘]12 +(2a2 C,2C,4 )% q, +(2a3 Cq3cq4_ch4 d4sq3 )‘h 4;+0,04, — (A.15)
O, q-22 —0,4, +(d4 Systa3C4Cs )9.32 +(Cq4 Cys d,—a, S¢s )%
o5 ‘?22 —0yq, + (CqS d,—a, Cy4845 )q.32 + (_a3 Cys™Cua d, Sys )qz.
0.d,’ +0,4, +(—a3 8,4 )q-32 +(_d4sq4 )%
gdzie:
o, :d4(sqscq32+cq4cqssq3cq3)+az(cq3sqzsq5+cq4cq5sq2sq3)+
a3(—cq4cqscq32+sq3sq5cq3+cq4cq5)+a1(cq3sq5+cq4cqssq3),
0, = a,C 58,4 Ay C 58,58 4+ a3C 58 38, +C 5 C s d,S g,
o, :az(cq3sqzsq5—cqzsq3sq5+cq4cq5sqzsq3+cqch3cq4cq5), A6)

o, :az(cqch3sq5+sq2sq35q5+chcq4cq5sq3—cq3cq4cqssq2),

_ 2
O, —d4(Cq3 cqs—cq3cq4sq3sq5)+a2(cq3cqssq2—cq4sqzsq35q5)+

2
% (cq4 S50 T Cq5843€437 CqaSys ) +a (Cq3 Cq57C4a84354s )’

O6 = 18,48,5FC 3,8 48,5858 48,5F 438 38,48 5
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o, :az(cqchssq3—cq3cqssq2+cq4sqzsq3sq5+cqch30q4sq5),

oy :az(cqch3cq5+cqssqzsq3—cq2cq4sq3sq5+cq3cq4sq2sq5),

_ 2
o, ——a3(sq4—cq3 sq4)—alsq3sq4—cq3d4sq3sq4—a25q25q3sq4,

+a,c,,s

O1p =& Cy+CpC,,d,+ac 445439

93 7 q4 q4SqZ

oy =a (ch Cy3Sqat 828,384 ) )

0, =4, (qu 8438447 C43842844 )

g6y
(A.17)

Ag =| dge,y

S6z

gdzie:
— 2 _ —c 2 —
am—(cg(cq3 S,4846~S448,6F C4CysCr6t Cu3C68,38,5—C,s cq4cqscq6)

2 2 2 2 2
z“(—cqésqscq3 Cps Cyst8,48,58,6C,5 Ca—Cr68,5C3 Cys—2€,68,3€,3C,4Cys +

cq6sq3cq3cq4+sq3sq4sq6cq3cq5+cq6s45cq5)+al(cq3cq6sq5—sq3sq4sq6+

2
cq4cq5c465q3)+a’4(cq3 cq6sq5—cq3sq3sq4sq6+cq3cq4cqscq6sq3)+

) o« .
az(cq3cq(,sqzsqs—sqzsq3sq4sq6+62))q1 +(c12(2cqch4sqé+Zqucqscqésqé‘))qlq2 +

(a3(20q3cq4sq6+2cq3cq5cqésq4)—d4(2cq4sq3sq6+2cqscq6sq3sq4)—

2 2 o .
ZS6(2Cq4CqSSq3Sq6+2Cq3Cq4 S,5846F2C,s cqﬁsq3sq4+2cq3cq4cq5cqésqé‘sqs))qlq3 +

2 .- .
(zsé(—20q3(:q4cq6cq5 +2cq6sq3sqscq5+20q3cq4cq6))qlq4 —ZS6(20q58q3Sq6+

2€,3€,48,586 )% gs + (ZS6 (Cq3 Cy654478438.55,61 C€43C54Cy5846 ) +d, (Cq3 CpaSye

cq3cq50q6sq4)+az(cq4sqzsq6+cqscqésqst)+a3(cq4sq3sq6+

cqscqt,,sq3sq4)—i—alcfé)ql —a2(cqch3sq4sq6+cqch6sq3sqs—cq3cqﬁsqzsq5+

.2
842843844846 7C42C€43C44Cy5C6~ 02 )% —4a, (Cq3sq2Sq4sqe_cqzsq3sq4sq6+

CqGquSq3SqS+quCq3Cq6SqS+quCq4CqSCqGSq3—Cq3Cq40‘]5Cq6qu)(]2 +

2 - 2
(zsé(—cqsc:q6sqst:q4 +sqzlsqssqécqépthscqﬁsqs)—a363+cq6al4sqs)q3 -

2 - + (A18)
ZS6(2Cq6 Sq4_2cq5 Cg6544 )% 44 +(2844 S45546Zs6 )q3 g5+

. .2
(Zsa o,—d,o;—a, C6545 )% ~CysCy6545Z569s T

2Cq5 S46Z56949s T8458.6Z5694 TCh6Z569s
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_ 2 2
aSéy —(—613(Cq68q4+Cq4CqSSq6—Cq3 Cq6Sq4+Cq3Sq3SqSSq6—Cq3 Cq4CqSSq6)—

2 2 2
—al(Cq65q3Sq4+Cq3SqSSq6+Cq4CqSSq3Sq6)—ZS6(Sq58q6cq3 Cq4 CqS-I-Cq6Sq48qSCq3 Cq4+

2 2
8458,6Cy3 CysT28,38,6€,3C,4Cys —sq3sq6cq3cq4+cqésq3sq4cq3cq5—sq5sq6cq5)—

2
d4(Cq3 SqSSq6-|-Cq3Cq6Sq3$q4+Cq3Cq4CqSSq3Sq6)—Cl2 (CqéSqZSq3Sq4 +Cq3SqZSqSSq6+

) . .
Gl))q1 +(a2(2cqch4cqé—2cq2cq5sq4sq6))qlqz+(a3(20q3cq4cq6—20q3cq5sq4sq6)—
q47q6%¢3 q5793%q4%q6 q3%q47q6

2 2
d4(20 C,6S,3—2C,58,3S,4S )—2S6(20q3cq4 Cy6Sy5 —2C,5 838,486t

.. 2
2cq4cqscqésw—2cq3c(ﬂ1cqss(i4s615s(l<)))qlq3 +ZS6(2Cq3Cq4Sq60q5 —28,58,58,6Cys—

2Cq3 C 4846 )91 44— Zgg (2Cq5 Cr6SysTt 2Cq3 C,4Cy65s )% gs +

(d4(Cq3Cq4Cq6—Cq3Cq58q4Sq6)ZS6(Cq3Sq4Sq6+CqGSq3Sq5—Cq3Cq4CqSCq6)+

czz(c(ﬂcqt,)sqz—cqssqzsﬂsqﬁ)+a3(cq4cq6sq3—cqssq3sq“sqé)+aIO'4)q1 -

az(c%sqzszﬁsq4 —C,28,38,58,6F €38,28,58,6 T €2€,3C 680 T

.2
C;2€,3C,4CysS,6t O )d» +a2(cqch6sq3sq4 —=C,3C68,28,4FC€,C,38,58,6F

sq25q3sq5sq6+cqch4cq5sq3sq6—cq3cq4cqssqzsq6)q2+
2 .2

(z“(cqssqssqécq4 +cq65q4sq5cq4—chsquqé)—61365—a’ztsqssqé)q3 - (A.19)
2 .. .. .

ZSG(2Sq4 8,6~ 2C,s Sq4Sq6)q3 4 +2C.68 48,5 2569395 +(“3qusq6_d4 05— 25606 )% +

Cys58458462s644 +2Cq5 Cr6Zs6949s T Cy6Sq5 25694 ~Sq6Z569s

. 2 2 2 2
asﬁz—<—af4(cq3 Cos —C3CaaSe3S )—az(c CosSer —CoaSerSe3 S )+zsé(—cqS Cu G5 T

q37q4"q3%q5 qQ37q5%q2 q47q27g3"q5

2 2 2 2 2 2
Cip € —Coz Cos” T285385€C3CuCos +Cys —1)—613(Cq4SqSCq3 +cq5sq3cq3—cq4sq5)—

.2 .. 2
al(cq.’:ch _Cq4Sq3Sq5))ql +(2ach25q4sq5 )‘]1 G, + (2 (_2cq3cq4sq4cq5 T

283834845 Cqs T 2C3C0u S ) +20,¢55, 5,5 — 2d, S3Sq4Sqs )q’l g, +
(_Zse(zsq3 Cqs2 + 2cq3 CqaSq5Cqs — 2Sq3 ))% q,+ <_2Cq3 Sq4Zs6 )% gs +
(a1 SqaSqs T € d, SqaSqs TS0 SeuSes 03803504 Sgs )q‘l +
(az(cq2 CasSas — CepCas Sap +Caa S 53 Sqs + Cep Cas Caa Ses ))%2 +
(aZ(cq2 Cy3Cqs TCas5q2 543 TC2CaaSq35qs T C€q3CqaSq2Sqs ))% +
(—cq5 d, -z (—cq42cq52 + cq42 + Cq52 ) +a5C, 8,5 )q'32 +

(ZCqS Sq45q5 Zs6 )q3 q, +(—20q4 Zgs )q3 qs+

(a

s s i+ (2o’ =1))as +(20)ds (A.20)
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O} =C,4C055,25,356
Oy = €4 Cys C o Sya Sy3
o,=§ ,S —C,C.C
3 45467 €44 €45 Cy6
q q q q q (A.21)
04 =CqaCq67Cy5 844846
05 =Co68,4%CpaCys Sye
O =Cu4S,6+Cus CusSys
aSTx
ag =|ag, (A.22)
Asr.
gdzie:

_ 2 2
am—(a}(cq3 8,456~ 544546 C44C,5CasF C3Ca6S43S45— Cys €14C,sC )—(al7+ch)02

4576 Yq3%q6°¢3%¢5 45 q6
+ _ + + 2 2 2 2
al Cq30q6sq5 Sq35q4sq6 Cq4chCq6sq3 ch Cq3 Cq4 ch Cq6

2 2 2
Cpy ©

—+

2 2 2 2 2 2 2 2
C3 g6 —Cy3 Cua —28,48,6C,3 €4 CusCrgtC i C s C o —2C,57C "+

2 2

2 2 2
Cp3 =28,38,5C,3C,4C,5C 6 T28,38,48,58,6C,3C,6Cys Cp6 +Cyg —1)—

43 7g5 q4 ~q5 g3 7q4 g5 796 “q3 q5

2
Vor O3 +a’4(cq3 cq6sqs—c(ﬁsq3srﬂsqé+cq3cq4cq5cqésq3)+a2 (cq3cqésqzsq5 -

.2 ..
8428438448467 €44 €45 €46 542 843 ))% + az(chz CgaSq6T2C€12C5C068 4 )% 9, +

2 2 2 2 2
(ycT(—4cq3cq4 C,sChs T2€,3€,,7Cost2C,38,48,6C,4Cys Cuot28,38,5C,4C6 +

2
2C,38,48,6C4Cp6—28,38,5C,4F2C,5C 5C 0 —2sq3sq4sqssqécqscq6)+

2 2 2 2
xoT(—4cq3$q6cq4 cqscqé—2(:q3sq40q40q5 Cyo —2cq3sq4(:q4<:q6 +25q3sqssq6cq4cq6+

2
2€,38,4C,4128,38,48,5C,5Cps +2cq3sqécqscq6)+a3(2cq3cq4sq6+20q3cqscq6sq4)—

a’4(2c S48, +2C, sC,S, 58 )—(d7+ch)as)qlq3+((d7+ch)(2cq6sq3sqscq5—

g4~ q3%q6 q57q6%q3 g4

) D
C,3Cy45,5C,s5C S,3C,6

2 2
2¢5¢4,C4C +2cq3cq4cqé+ch(2Sq3cq5 c 44545C45Cy6

q6 g5 q6

2
2(:q3sq4sqssqécq6+2sq3)—ycT(2sq3 S46Cys Cy6 T2C,3C,48,58,6C,5Cy6t

2 . . 2
2€,35,45,5C,6 —2sq3sq6c46))qlq4+(ycT(2cq(, S5 8,5 = 28,38,5+2C,5C 4C s+

2 2
2€,5C,65,48,6—2€,3C,4€,5C 6 )—ch(2cq3cq6 sq4—2cqésq35q5sqé+2cq3cq4cq5cqésq6) (A.23)

_(d7 +Zor )(2Cq5 S43846 T 2Cq3 Cy4845546 )) q,9s + (ch 2Cq5 S;3 T 2Cq3 CuaSys )% qs

(ycr(cq5 S,3FCy3C,4 sq5)+(d7+ch)(cq3cqﬁsq4—sq3sqssq6+cq3cq4cqssq6)+

d, (cq3 C,48,6+ C,3Cy5Cy6S 0 ) + az(cq4sqzsq6+ Cu5Cy65,2504 ) +

a3(cq4sq3sq6+cqscqésq3sq4)+al(cq4sq6+cqscq6sq4))ql -
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4 (€42€43844846 T €42 Cy6843845™Cy3Cy6 528,57+

.2
8,28438448,67C42€43C44Cy5C 67 C4Cy5C 65,2543 )qz -

a, (cq3sqzsq4sq6 —C,28,38,48,67 €,65,28,38,5 T C12Cy3€, 68,5t

Cq2 Cq4 CqS Cq6 sq3 - Cq3 Cq4 CqS Cq6 Sq2 )qZ +

2
((af7 +zcr)(—cqscqésqscq4 +sq4sqssqécq4+cq5cq6sq5)+ycraé +

2 2 2 2 2 2 2 2
X, (—cq4 Cys €y —Cyuq Cyo TCu4 +28,,8,6C 4 € 5CetC s Cog —1)—

a3(sq4sq6—cq4cqscq6)+d4 Cy6 sqs))q'32 +(—(d7+ch )(2cq6sq4 —20q520q65q4)—

2 2 . .
ch(ZCqSSq4SqSCq6 +2Cq4SqSSqécq6)_ycT(20q4Cq6 Sq5_2cq5cq6Sq4SqSSq6))q3q4 T

2
)—ch(20q4cq6 —2¢,5C, ¢S sq6)+

2
(ycr(2c S,4C,6 T2C,48,6C, 6~ 2C,sS 4546544

q5%q4 957 q4
2d7 sq4sq5 Sq6+ 2Sq4SqSSq6ZcT )qS qS _(2Sq4SqS 'ch )qB qé + ZCT(Cq4 Cq6 -

Cu5S44546 ) = Aa(SyaS46~ CaaCyasCys )+ 1 (€aCr6™CysS4aS 6 ) — 50845~

oe 2 2 2 1 2
Sq4sq5ycT)q3 _(ch(CqS Cq6 _cq() +1)+ycT(ESZq6_Cq5 cqbsq6)+

-2 2
cqscq6sqsch+cqscq6d7sq5)q4 +(ycT(2sq5—2cq6 sq5)+20q5d7sq6+

Zcqs Sy6Zcr _2Cq65q5 S46 ch)q4 qs _2Cq5‘chq4 qs +(d7 845846 ~CysVer T
s s z Vi, +(tv.s, —c *x.)¢ +(c . d,+c  z.)G.—
455¢6Zcr )44 T\ 2 Ver Sag, —Cy6 Xer )95 4647 TCu6Zcr )95

) .
Xerds —VerYs

_ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
aSTy _(_ycT(Cq3 Cq4 CqS Cq6 _CqS Cq4 CqS +Cq3 Cq4 CqS _2Sq4sq6cq3 cq4cc]5cq6+

2 2 2 2 2 2
Cp3 Cys Cps —Cp3 Cys —2C 5 € +C 3" —28 38 € 3C 4 C sC s +28 38 5€C C \C st

2 2 2 2 2
28,38,45,58,6€,3C,6—Cys Co6 TCys +Cuq )—a3(cq6sq4+cq4cqssq6—cq3 Co6Sqat

2
8,6~ Cy3 €,4C,sS )—al(cqésq3sq4+c 8458461 CpaCysSy3S )—ch03—

c 95746 43745746 95493546

S »S

q3°q3%¢5

2
(d,+z.; )o, —aQ(cq3 sqssqé+chcqésq3sq4—|-cq3cq40qssq3sq6)—az(cqﬁsqzsq3sq4 +

.2 .o
Cy3842845846 1 C44Cys842843846 ))% + az(chz Cq4cq6_2cqchssq4sq6 )% q,+ (A.24)

2 2 2 2 2
(ycT(4cq3sq6cq4 C,5Cye 72€,38,4€,4C s C s —2€,38,,C 4C s +2C 58, ,C 4C 6 —

2
28,38,58,6€,4C,6— 28,38,48,5C,5C 6 —2cq3sq6cqscq6+2sq33q4sqscq5)+

c sq4sq6)—d4(2c C.¢S.3—2C S 5SS )—(cl7+zcr)0'4

a3(2c C,4Cpe—2C 74€46543 45543844846

q3 g4 7 q6 q37q5

2 2 2 2 2
+ch(—4cq3cq4 CusCh6 T2C€,5C,, C s 2C58,48,6C,4Cys Cut28,38,5C,4Cpq +

2 .
2€,38,48,6€,4C,612C3€,5C ¢ —2sq3sq45q5sqécq5cq6—2cq3cq5))qlq3 +
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2 2
((d7 +z,, )(20q3cq4sq6cq5 ~28,38,58,6C4s = 2€,3 €446 )~ Xy (2sq3sq6cq5 Chot

2
2€,3€,48,58,6C,5C,6T 2C,38,48,5C 6 —25q3sqécq6—2cq3sq4sq5)+

2 2 2 2 2
ycT(—25q30q5 Cp 128,5C,5—2C,3€,48,5C,5C s +2C,3C,,8, 5C 528 5C o+

. . 2 2
2cq3sq4sqssqécqé)qlq4 +(ch(2cq6 8,38,5 72€,5€,68,48,6—2€,3C,4CysCys )—

2
(a’7—ch)(2(:‘150(16sq3+2(:(130614%65(15)—)/cr(20q3sq4 —2C,3C,5° 8,4t

467937 q57q6 q3 7 q4 7579646 g5743 q37q47q5

2¢ s .S .S —2¢C.C ,C .C S ))q’lq'5+ycr(2c S,3t2¢,5¢.,8 )%%4'

(d4(cq3cq4cq6—cq3cq5sq4sq6)—(a’7—ch)(cq3sq4sq6+cq6sq3sq5—cq3cq4cqscq6)—

ch(cqssq3+cq30q4sq5)+az(cq4cq6sq2—cqssqzsq4sq6)+a3(cq4cq6sq3—cq5sq3sq4sq6)+

al(cq“c(lé—cqssq“sqé))q1 +(—az(cqﬁsqzsq3sq4 —€,58,38,55,6F€,38,28,58,6F

-2
cqch3cqésq4+cqch3cq4cq5sqé+cq4cqssqzsq3sqé))q2 +(a2 (C42C065,3844 —

(:q3cqésqzsq4+cqch}sqssq6+sqzsq3sqssqé+cqch4cq5sq3sqé—cq3(:q4cqss‘ﬂsq6))q2 +

2 2 2 2

2 2 2 2 2
(—ycT(—cq4 Cus €6 TCu4 Cps —Cy € +28,48,6C,4C sC +C 5 C

2
46 —Cys +1)+

2
(d)+z,; )(cqssqssq60q4 6544545 Cqa™ CysSy5Sg6 ) T Xer T =5 (€844 €44 CusS 6 ) =

-2
cl’4sqssq6))q3 +(ycT(cq(,sqﬁcq4cqssq6+2cq4sqssqﬁcq6—2cq5sq4sq5)+

2 2 . .
(s + 27 )(28,48,6 = 2¢,5 sq4sq6)ercT(—2cq4$qscq6 +2cqssq4sqssq6cq6+2cq4sq5))q3q4 +
2 2
(—ycT(—Zcq“cq6 +2cqssq4$qécqé+2cq4)+)ccT(ZchsM(:q6 +2cq4sqécq6)+2cq6d7sq4sq5+
2Cq6sq4sq5 Zer ))q3 4qs _25q4sq5 Yerd3 9 +(aa 845546 _d4cq6sq4+ C,4Cys5S46~

. 2 2 2 2
(d7 +ZCT)(Cq4Sq6+Cq5 Cqésq4)+sq4sq5 ch))q3 _(ycT(_CqS Cq6 +Cq5 +Cq6 )_
1 2 -2 2
ch(Eszq6 —C,s cqésqé+cqsa,’7sqssq6+rcqss(155q6ch))q4 +(2al7cqscq6 —2C,"8 s X,p +

2Cq5 Co6Zcr +2Cq6 Sy5846 Ver )% qs — 2Cq5 Yerqs96 t (CqS Xor T Cy6 d, Sy5 T Cu68qs Zer )CI4 +

1 P .2 .. ) .
(EchSZq6+ycT(cq6 _1))‘]5 _d7sq6_sqéchq5_ych6 +X.r 9

str. 160



2

_ 2 2 2
Agr, —(—chO'Z —Ver Oy _d4(cq3 CqS_Cq3Cq4Sq3Sq5)+(d7+ZcT)(_cq3 Cqa Cgs

2 2 2 2 2
+C Cy” —Ci3 Cos T 283805C3Cq4Cos T Cos —1)—az(cq3cq5sqz—cq4sqzsq3sq5)—

2 -2
CZS(C(IA‘S(ISC(I3 +CqSSq3Cq3—Cq4Sq5)—CZI(C‘]3Cq5—Cq4Sq3SqS))q1 +

.. 2
(2achzsq4sqs)qlq2 +(—ch (2(:,]3sqssqécq4 +2C,3C,68,48,5C,4Cys

2 2
2€,68,38,4C,5 —2cqésq3sq4—2cq3sqssqé)+ycT(—2cq3cqésqscq4 +

2
2€,38,48,55,6C,4Cyst28,38,48,6C,5 T2€,5C 8,57 28,38 486 ) -

2
(d,+z; )(—2cCl3 CaaSqaCas 28383 S45Cqs T2C3C0 Squ +205C 58,48 15—

.. 2
2a’4sq3sq4sq5))q1q3 +(ch(2cq3cqssq4sq6 +2€,5C,5 35,5~ 2C,3€ 4 C s cqé)—

2
(d,+z; )(2sq3 Cos T2C3C0uS45Cys — 25 ) +

2 . .
ycT (2C43 Cq4 CqS Sq6 - 2Cq5 sq3 sqS Sq6+ 2Cq3cq5 Cq6sq4 )ql q4 - (2C43 d7 Sq4 +

2¢,58,,2, )qlc]5+(ch(2c S,48,6F2C ¢S,38,5—2€C,5C_4C, sC )+ycT(2cq3cqésq4—

q3°q4 “cT q3°q4q6 q6~93%¢5 g3~ q4 g5 q6

2sq3 sqS Sq6 + 2Cq3 Cq4 CqS Sq6 ))ql q6 + (ycT (Cq3 Sq4 Sq6+ Cqé sq3 SqS - Cq3 Cq4cq5 Cq6 ) -

X7 (€43 068447 543845506T €43 CyaCysSys )+ 0180485+ C 3 dyS 4S5+ @S 58,8 5+

a3sq3sq4sq5))éjl +az(cqchssq3—cq3cqssq2+cq4sqzsq3sq5+ cqch3cq4sq5)qz2 +
czz(cqch3cq5+cq5sqzsq3—cqch4sq3sq5+cq3cq4sqzsq5)é2 +(—c,sdy +

X, (—cqscqésqscM2 + 84545546 Cas +cqscq6sq5)+ycT(cq5sq5sq6cq42 +CgSuSqs Cos —
cqssqssqé)—(d7+ch)(—cqfch2 +cq42+cq52)+a3cq4sq5)()32 +

2 2
(xcr(2cq6sq4cq5 +20q4$qﬁcqs)—ycr(Zcq5 sq4sq6—2cq4cq50q6)+2cq5d7sq4sq5+
chs S448,5 ZCT))q3 4, _2( d, +ZCT)Cq4 q59; +ch(2’Cq4sq6+2Cq5 Cq6sq4)+
ycT((2Cq4 Cq6_ 2C45 sq4sq6))q3 q6 +(ycT(Cq4 Sq6+ CqS Cq6 Sq4)_'ch (Cq4 Cq6 -

.. 2
CysSgaSys )+ AsCus+CadyS, 5 )Gy +(dy + 2,4 )(cq5 —1)—cqscqésq5ch +

) . .
Cy55,45546 ycr)% +(2Sq5 Sg6Ver _20q6sq5 ch)q4 9 _(Cq6sq5 Yer T845 squCT)q4 -

(d7 T Zor )‘IS +(2Cq6ycT +28,6 X, )QS 9 +(Sq6ycT —CheXer )QS

(A.25)
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- 2 2
0, =2C;5C0 CopSes —2Ces 843544506 T 2C0uCas CasSqs — 2Cq3Caa Cgs Sqa Sqs S

_ 2 2 2 2 2
01 = S45856Ces Can Cas T Ca65qa5q5Cap Cap T545506Ca3 Cas T 283506 C3CouCos —

q6~q4"q5 7 q3 q37q6 g3 g4 g5

843546 Ca3 Cqs F €653 544 € Cas — Sas a6 Cas

_ 2,2 2., 2, 2
0y = =Ci6545Ca3 Cat Cas T 544545546 Cas Cat — Ca65a5Cas Cas — 2Cq653Ce3CqaCos T+

96795 7q3 947956 7q3 q6~q5 g3 6793 7q3 g4 g5

Cqé Sq3 C‘q3 C‘q4 + Sq3Sq4 Sqé C‘q3 Cq5 + Cqé qu Cq5

_ 2 2 2 2 2 2 2 2
O3 =5,6Cq Caa Cos Cap T546Cas Cat Coo T2544Cq CaaCasCas —SqaCan CaaCos T

4793 “q4 7957 q6 94793 g4 g5
, (A.26)
+

q6 7 q3 q6 7 q3

2 2 2
S46Cq5 Co5 Cas ™ 2546Ce3 Cap ~ 2843545546 € Cqa €5 a6 — 2543 Saa S5 Ca3 Cas

1

2
Sq3Sq4SqSCq3 —Sqécq5 Cq6 + ESZ%

q5%q6

_ 2 2
05 =24 CisS3Sq6 T 2C3Con SasSqs T 2C0s™ Co a3 San T 2€3Caa Cas Cap Sqa Sos

_ 2 2 2 2 2
O =S36Cas Cos Cq6 T546Cas Cas T 2504 CaaCasCas — SaaCaaCas — Sa6Cas Cas

q5 7 q6



Czes¢ C. Elementy dynamiki robota

Macierz M

M = pa+ D quz+ D5 (2 Sq4 Sq6 _2Cq4 Cys Cq6+Cq32_ 2Cq32 Sq4Sq6— 20q3 Cq68q5 —
2Cq3Cq6 S¢38g5+2Cq3843845846 ) +2 Pe (Cqa Cqs Sg6 +2 Cg6 Sga— 2Cqs” Cy5 Sg6 Cqa—
2Cy” Cy6Sq44+2Cy3 S45S46 ) +2p7 (cq_z2 Cq4Sq5+Cq3Cq5Sg3—2Cq4 Sq5 ) +
P11(Cq3 Cqa Sq3Sq6 +Cq5 Sg5 Sq6—Car” Cqa Cg6 Sq4 Sq5— 2 Cas” Cg5 Sq5 Sq6—
Cy5Sq5 546 Cas”Cqn”— 4 Cy3 Cqa Sy3S46 Cgs-— 2 Cq3C45Cq6S43Sq4 ) + pi2 (cqs2 +
Cqs"Cas Cas” Cao—Cas” Cyo-—2Cqn” Cao-+Cqs” Cgs” Cqo -+ Cgs " CqsCys - —
2Cy3 Cqd Cy5 Cys” Sq5543+ 2Cq6 g5 Sg6 Sq3 C3Sqa— 2Cqs” Cq5 Cg6 Sqa Sqg6Cqd
—2Cq4 Cgs Cq55q3)+ P13 (Cq32 Cq52 - Cq52+Cq42Cq32 Cq52_Cq3 Cq4C45543S45 )+
Dia (2c¢,52 Cy6 Sq6 +4Cqa Cy6 Sq6Cy3Cy5Sq3Sg5—S24s — 2 Cqs Cas” Cqs” Cq6 Sq6—
2Cu” Cys” Cq6 Sq6—4C~ Cys” Cys SqaCaat4Cqe” Sq3 S¢5C3Sqa+4Cs” Cye sq6)+
215 (Can? Cai® Cas €y Sq5 +Cau® Cas” Cas Ca Sq5Cq6Sqs+ Car” Cas Cas Sqs—
Cy5 Cq6 Sg5— Cyq3Cy5S43Sq4Sq6—Cas” Cqd Sq4 Sq5 Sq6+ Cas” Cq3 Cqd Cy6 Sq3 ) +
2 Pi6 (S92 44 846 Sg3— 2 Cy3 Cg6 Sq2 Sq5— 2Cqa Cys Cgs 42843 ) +
217 (Cq3 S42 8¢5 Sq6+ 2 Cqa Sq2 S¢6 Cg5 Sq3+ 2 Cq6 Sq2 Sga ) +
2 P18 Cg3 Cgs Sq2+ 2 P19 Sq2 Sg3+ 2 P20 Cg3 Sq2+ 2 pa1 (Cga Sg6 Cy5Sq3 —
Cq32 Cg6 Sq51+Cq3 Sq4 Sq6 Sq3—Cq4 Cq6 Sq2 Sq5Sq3 Sq5— Cq3 Cq4 Cg5 Cyq6 Sq3)
+2p22 (Cq3 Cq4Cq5S843 Sq6+ 0432 Sq5Sq6 +Cq3 Cq6 Sq4aSq3 ) + 2p23 Sq4Sq6Sq3+
2pa (Cqé Sq4 Sg3+ Cq2 )+2p25(Cq32 Cg5—Cq3 Cq4 Sq3 Sq5 ) + P27 S2¢s+ P28 Sq2+
P29 Cg3+ P30 Cqs + P31Sg3+ 2p32 (Cq3 Cq5—Cq4S¢3S¢5 ) - (A.27)
2 p33 (c(ﬁ2 Cq4 Cy5 Sqa+Cq3Sq3Sq4 sqs)—p34 Co Cys” +
Do (Squ —2Cp7 Cys Sgs—2Cqn” Cys5 Sq5 Car- —4Cys” Cq3CyaSy3 ) +
2pa ( Cy5 S43Cq3Sqa+ 2 Can” Sqa Sg5Cqd ) —2P1Cyy° CqaSqa
+2 P13 €43 SqaSq3— 2 Pag Cg3 CyaSq3— P49 S2go

M, =M, =p,; Cp, ™ PusSy,~ Pis (qu CaaSq6TCy, €y €y ) -

(A.28)
Py (qu Cga €y Cy, €y, S, Sg, ) ~PisCy, 8¢, Sy,
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M3 = M1 = ps (Cgs Cg6 Sgs Sq4— Cgn Cg5 Cy6Sgs — s Cas Sqs )— P7 Cgn Sgu Sgs+
P (Cqs Cq5Sqs Sq6—Cqs Cqs Cs )"‘ pi (Cq52 Sqs Sq4 846 +Cg3 Cq68qs —
2Cys Cys” Cys Sgs — Sqs Sq4 Sg6— Cas Cas~ Cas” Cqs Sqs + Can Cas Cg5 Sqs Sq5 Sq6—
Cqa Cg5 Cg6 Sq )+ P12 (€43 Cy5 Cg6 Sg6 + Cau Cg6 Sg3 Sg5 Sgo— 2 Cy3 Cga” Cg5 Cg6 Sq6—
Cy3 Cqs Cas” Sqa+ Cys Cgs”Sqs Sas Sas )+ P13 (Cqs Sgs Sqa 8¢5 —Cs Cau Cgs” S )+
P4 (2 Cq3 Cys quz —4cys Cq42 Cqys Cq62+ Cgs Cgs Sq3 Sq5— 2 Cys Cgs Sgs Sgs Sgs Sgs + A9
Cgs Cqs Cg6 SqaSq6+ 2 Cqs Cqa Cq6Sqs sq6)+p15 (cq3sq5 S¢6 —2Cqs Sgs Sgs Can” — (A-29)
Cq52 Cq6 Sq3 Sq4—Cq6 Sqs Sq4—Cq4 C45S¢3 Sq6— 2043 CqaCq5Cy6 Sqs Sgs ) +
P21Cyq4Sqs Sq6+ P22 (Cq4 Cq6 Sq3 —Cq5Sgs Sq4 Sq6 ) + P25 843844 8¢5+
P33 (43 g5+ Cau 843845 ) + P34 Cas Cas Squ + 2 Pao (Cs Sz Sqa+2Cys Cau Cas Sgu Sgs )+
D4l ( Cys Cq5 Sq3—Cy3 Sg5+2 Cy3 Cas” S5 )+pso Cqs— P44 Sqs— 2 P42 Cys Co+
D43Cqi Sqs+ Pas Sqi Sgs —2 P33 Cos Cq4” Cys
My =Mau = pS(Cq4CqS C46 Sq3—Cq6 Sq¢3 Sq4)_p6(cq4 C45843 Sq6—Cq6 S¢3 Sq4)+
P71C448438¢5+ pii (2Cq3 Cq5Cyq6 Sq4—Cq3 Cq4 Sg6— 2Cq5 S¢3 Sg5 Sq6+2Cq52Cq3 Cq4Sy46 ) +
b2 (Cq3 Cy4 Cq5 Cas” Sq5— Cas” Sq3+Cas” Cas” Sq3— Cq3 Cq6 Sq4 Sqs Sqﬁ)
+pi3 (Cqsz S¢34C43Cq4Cy5Sg5— Cos” ) + 2 pua (2Cq6 S¢3846—2Cy3Cqs” Sqa Sq5 —
2Cys” Cg6 S43 Sq6— 2C43Cq4 Cq5 Ca6845S46 ) + Pis (€43Cys Sqa Sg6 + Cga S¢2 Sg5+
2Cy5 Cqs Sg3 Sq5— Cas>Cq3Cqa Cq6 ) + Pis (Cqa Cqs Ca6 S42—S42 844 Sq6 ) — (A.30)
b7 (Cq6 Sq2 Sq4+Cq4 Cg5 Sq2 Sq6 ) + p21 (Cq3 Cq4 Cq5 Cq6—Cq3 Sq4 S¢6 ) -
P22 (Cq3 Cq6 Sq41+Cgq3 Cq4 Cy5 Sq6 ) + P23 (Cq4 Cq5 Cq6—Sq4 Sq6 ) +
j X! (Cq4 Sq6—Cq4 Cq5 Sq6 ) + P25 Cq3 Cqa Sq5+ 2 P32CqaSq5— P33Cy3Sqd Sq5+
P48 Cq3 Cqa— P35 Sy3+ 2p4o (Cq5ch3 Cqa— Zcqs S¢3S45 ) —
P41Cq5Cq3Sq4— P43 Cq3 Sq4
Mis = Msi = p6 843844845546 — D5 Sq38q4 Cq6 8¢5+ P7C¢5843S44—
P11(Cq3 Cqa Ca6845+2Cys Ca6 Sq3 ) +
P12 (a6 Sq3 545 Sg6—Cy3 Cq5 Ca6 S46C 4+ Cy3 Cqs Cys Cae” S5 ) +
pi4 (cqﬁ2 S¢3 8¢5+ 2C43C46544S46— 2 Cq3Cq4 Cg5Cyo” ) + (A31)
D15(Cq5842804—Cy3 CqaSgs Sq6—Cqs Sq3 Sq6 ) — P21Cqg3 Cq6Sq4 Sg5— .
P16 Sq28¢4S¢45Cq6+ P17S¢2844S45S46+
+ P22Cy3 Sq4 Sq5 Sq6— P23 Cq6Sq4Sq5+ P24SqaSq58q6+ P25C43Cq5S44+
P32C45Sq4+ P33 Sq3 Sq5— P33Cg3 Cq4 Cy5+ P36Cy3Sqa~+ P4l (CqS S¢3+C43Cq4 qu)
Mis =M = Ds (Cq4 Cq6 Sq3—Cq5 S¢3 Sq4 Sq6 )— Pe (Cq4 S¢3Sq61+C45 Cyq6 Sq3 Sq4)—|—
+ p11 (Cq3 Cq4 Cq5Sq6—S4g3 Sq5 Sq6+Cq3 Cq6 Sq4a ) +
P15 (€43 844 846+ Cq6 Sq3 S¢5—Cq3 Cqa Cy5 Cys ) + (A.32)
D16 (Cq4 Cy6 Sq2— P16 Cy5 Sq2 Sq4 Sq6 ) - p17 (Cqs Cy6S¢q2Sqa+ Cqa Sq2 Sq6 ) +
P21 (Cq3 Cq4 Cq6—Cyq3 Cy5 Sq4 S¢6 ) — P22 (Cq3 Cg4 Sq6+Cy3 Cy5 Cq6 Sq4 ) +

P23 (Cq4 Cq6—Cgq5 Sq4 Sq6 ) — D24 ( Cq5 Cq6 Sqga+ Cq4 Sq6 ) — P37 (CqS S¢3+Cq3 Cq4 qu)

M,, = p; (A.33)
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Moz = M3 = pis (qu Cy6 S¢3 Sg5 —Cq2 Cy3 Cq4 Cg5 Cq6— Cqa Cy5 Cq6 Sq2 Sq3+
C4q2Cq3S4q4Sq6+ Sq2 S¢3 Sq4 Sq6—Cq3 Cq6 Sq2 S¢5 ) +
P17 (Cq3 Sq¢2S¢5Sq6—Cq2 S¢3 Sq5Sq6 +Cq5Sq3+ Cq6 Sg2 Sq¢3 Sqa+
Cq2 Cq3 Cq4 Cy5 Sq6+ C42C43Cy6Sq4 )+
p1s (Cq3 Cg5842—Cq2 Cyg5843—C42Cq4 C45 Sq3— Cqa Sq2 S¢3 S¢5 ) +
Ppro (qu S¢3+Cq2Cy3 ) + D20 (Cq3 Sq2—C42843 )

M24 - M42 = pl7(Cq5 Sq4 Sq() qu—q3 _Cq4 Cq() qu—q3 )_ plG (Cq4 Sq() qu—q3 +Cq5 Cq6 Sq4 qu—q3 )_

p38 Sq4 SqS qu—q3
Miys =Ms; = D16 (qu Cyq6 Cq4 Sq3 Sq5—C42 Cq3 Cy5 Cq6—Cqa Cy3 Cg6 Sq2 S¢5—
Cy5 Cq6 Sq2 8¢3 ) + p1 (Cq2 Cyq3 Cy5 846 + Cy58¢2S¢43846—Cq2 Cq4 S¢3 Sy¢5 Sq6+

Cq3 Cqa Sq2 8¢5 846 ) + P18 (Cg3 Cqa Cgs Sq2— Cq2 Cq3 Sg5—Cy2 Cqa Cgs Sg3 —Sg2 S¢3 8¢5 )

My =M, = D6 (qu Cq4 Cq5Cy6Sq3 +C42 Cqa C45S¢43 Sq6+ Cq2Cq6 S¢3Sq4—C43Cq6S42Sq4+
Cq2 Cq3 SqS Sq6 +Sq2 Sq3 SqS Sq6 - Cq3 Cq4 CqS Sq2 Sq6 ) +
P (qu Cq3Cq6 845 —Cq28438¢4S¢6+ Cq38428¢48461 C46842543845—C4¢3Cq4Cy5C46842 )
M3 = pa7 + 2 ps (Sga Sg6— Cga Cg5 Cg6 ) + 2 Do (Cqa €45 Sg6+ Cqa Cg5 Sq6+ Cg6 Sqa ) —
2
2p7 Cq4 Sq5+ 2p11 (Cq4 Cq6Sq4S45—Cq5S¢45Sq6+Cqu™ Cq5S¢45Sq6 ) +
2.2, 2 2.2 2.2 2
p12 (2 Cq4 CqS Cq6 Sq4 Sq6 _Cq4 Cq5 Cq6 + Cqs Cq(, _Cq4 qu, + Cq4 )+
2 2.2 2. 2 2 2
P13 (Cqs —Cqs Cygs )+ P4 (Cq4 Cys” €46 Sq6 +Cqu Cq6S46—2Cys” Cy6 Sq6+
2 2
201]4 CqS ng Sq4 ) + 2p15 (Cq4 Sq4 SqS Sq6 + Cq5 Cq6 Sq5+ Cq4 CqS Cq6 SqS ) -
2 P21 Cy6 Sq5+ 2 P22 S¢5 Sq6+ 2 P25 Cys+ 2 P33 Cya Cys Sqa+
2
2p40 (Cq4 CqS SqS - S2q5 )_ 2p41 Cq4 Sq4 SqS + p42 SZq4
2
Mz =My = pu (Sq4 Sq6— 2Cq5 Sq4 8q6+ P11 Cq4 Cys Cq6)_ pn2 (Cq4 Cg6 S¢5Sq6 —
2 2
CqS Cqﬁ Sq4 SqS ) - p13 CqS Sq4 Sq5+ pl4 (CqS Cq6 Sq4 SqS Sq6_ Cq4 ng SqS)
2
+p15 (Cq4 CqS Sqﬁ_ Cq6 Sq4+ Cq5 Cq6 Sq4 ) - p2] (Cq4 Sq6+Cq5 Cqé Sq4 ) +
2
y %) (CqS Sq4 Sq6— Cq4 Cy6 ) — P2584¢4 Sq5— P33 Cg4 Sq5— 2p40 Cgs Sqa—
p4l Cq4 CqS_ p43 Cq4_ p48 Sq4
My =M, = (_ps )CqS Cy6 PsCysSq6™ P7S45F P11 Cy6 5448451 Pra (Cq5 Cg6844846 —
2 2
€4 €y, )"‘ Py (c% CysSyaTCuaCyoSye ) t DisS;48:58,67 P21CyaCueSyst
P2 Cua8,58,61 Pas €yaCyst P33 Cus Syut P3e Cua™ Par 844 Sys
My =M = ps 845846 T PsCh68451 P (Cq4 Cu67Cys 844846 ) + Dis (Cq4 S+
Cy5Cy6 844 ) — Py (qu SyatCaCysSye ) T Pn (Cq4 Cys Co6t 544846 ) T P378,4 85

2

_ 22 2
M, = pys+2p;,€,58,58,6F P (C% —C. €, )_p|3 C, T

2
P (Cqs Cy6Sq67 82y, )+ 2P15Cy5C,68,5t Pao a4
J— — —_— — 2 J— —_—
M5 =Ms, =P, CusCr6— P12 CrsSy5S,6~ Pia Co SqsT Pi5CysSy6™ P33Sys™ Pai Cys

_ _ 2
M46—M64—p”sqssq6—p,s(cqésq5+2cq3 CosCus S )

a5 796 Va5

(A.34)

(A.35)

(A.36)

(A.37)

(A.38)

(A.39)

(A.40)

(A.41)

(A.42)

(A.43)
(A.44)
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2

Mg = py + piy 824, P12 €y,
M=M= Pr1iCq6 T Pi5Sq6

M = py;
Parametry:
=(Ly — Loy, — 1, x5," —a,” (my +my +mg +mg+m;)+m, yg,’
D =\ Up Loy 2 X2 2\ 4 s 6 T 2 V2
2
P, =a,” (my+m, +mg+mg+m;)
Py =2a,m,yg,
_ 2 2 2
p4_[2yy+[lzz+13yy+m2xS2 +myXgy” + pytmy xS +2d,mpz o +myz

2 2
+m6 Zs6 +d7 my +p9 +p26 +15xx +I4zz +16yy +1Tyy — Py

Ps =a;my X p
Ps=asmp Y r
D7 =ayd,my + asmzgg + a;m;z
=a,’ (m, +m;+m, +
Py =4, (m4 ms +mg mT)

D=1, +1

4zz

+QW+QW

Pu :[6)/2 +1Tyz —dmp Y =M Yz

-1

_ 2 2
plz_(_mT)ch tmp Yo 1o, — 1, +1 Ty

6yy Txx
_ 2 2 2 2
py=myd; +2mpd, z—mpy, Amgzg” +mpz s+ 1 —1

Syy
I +1. -1

6zz Ty Tzz

+ 15, —
P = I()xy + [Txy —MpXerYer
Pis =1, + 1, —dympX —mpX  z g
Pig =ay; My X.p
P =a, My Yer
Py =y dymp+a, mgZgo+a,mp z g
p19 = az a3 m4 +a2 a3 ms +a2 a3 m6 +a2 a3 mT +a2 m3 .xS3
Py =aydymy+ay,d,mg+a,d, mg+a,d,m,+a,my yg;, +a,m, zg,
Py =dymy Xy
Py =dymp yq
Py =a My X.r
Py =a My Yor
DPys=dyd,mp+d,mgzg+d,my z;
Prs =a(my +m, +m, +ms +mg+m;)

P = a3d4(m4 +ms +mg +mr)+a3 my Zg, + My Xg3 Vg3 _I3xy
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2

(A.45)
(A.46)
(A.47)

(A.48)

(A.49)
(A.50)

(A.51)

(A.52)
(A.53)
(A.54)
(A.55)
(A.56)
(A.57)

(A.58)
(A.59)

(A.60)
(A.61)
(A.62)
(A.63)
(A.64)
(A.65)
(A.66)
(A.67)
(A.68)
(A.69)
(A.70)
(A.71)
(A.72)

(A.73)



P = 2a,(aymy +a,m, +a,ms +a,mg +a,m; +m,x,) (A.74)
Py =2a,(d,m,+d,ms+d,m;+d,m, +myys, +m,zg,) (A.75)
2 2 2
Dy =Ly — Ly =L+ 1, — 1, + 15, + Py —my Xy +my 25" +my Yy~ +

- (A.76)
2d,m, zg, —a;” (my +mg+mg+m,)+d,> (m, +mg+ms+m,)

Py =2a,(aym, +aymg +a;mg +a;m; +m; xg;) (A.77)
Py =a,(d, my+mg zgg +my 2. ) (A.78)
p33 = [5xz _I6xy _ITxy + mT xCT ycT (A79)

_ 2 _ 2 2 2
Py =mpd,; +2md, z . —m, X" +mgzg +my z 1

T “%cT T “cT 4xx
I, -1 +1. —1

52z 62z Txx Tzz

+[4yy +1, —ISyy + (A.80)

Tyy

_ 2 2 2 2
p35—([5m+[422+[6w+[ +myz . +mgzg +d, my+m X, +2d7mTch) (A.81)

Pie=myd +2m.d, z +m, ., Amgzg vmyz, A1 I+ (A.82)

Dy =y X, Amy Y+ + 1, (A.83)

Py =a,(dymy +mgzgo+mz;) (A.84)

Do :c1742(mT+mG+m5 +m4) (A.85)

Pa =1s,, (A.86)

P =1, (A.87)

P =14, (A.88)

Pu=1,,. (A.89)

P =15, (A.90)

Py =1, (A.91)

Das =1, (A.92)

P =My X +my vy, -+ + L +1, +1,_ +1, +a,’ (m, +mg+mg+m; )+ (A.93)
myxe’ +m,ze +my v +2d,m, zg, +d,’ ( my, +mg +m; +m4)

P =1, — 1, (A.94)

Pi = [2xy —MyXg, Vs, (A.95)

pso =1L +1,, (A.96)

Py =a (m3 +m, +ms +mg+m, ) +1,, +myx," +m, v, (A.97)
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Macierz C

Ch = (—%q.z S240 )p1 + (C]3 (an S¢5 — % S2¢43 —S¢5Sq6+ 2Cq32 S¢5Sg6+ Cg6S¢3Sq5— 2Cq32 Cy6Sq5+
2C43843844546 )+ 44(— Cq4S46Cq3 4 CqaSq6-+ Cq5Cq6Sqa ) +Gs(CqaCq6845 —€43Cy5Cq6+
C43Cy5S43Sq6— Cg3Cq5Cq6Sq3 ) + §6(Cq6Sga +CqaCqsSq6+ Cq3Sg5Sg6— Cq3” Cg6Sqa-t
Cg3Cq6S¢3Sq5 +C43S¢3S¢5S46 )) ps + (q'4 (2Cq4 Cg6 —C45844Sq6— 2Cq320q4 Cq6+
2 Cq32 Cy5 Sq4 Sq6 ) + Q3 (4Cq3 Cq6S¢3Sq4 — 2Sq3 S¢5Sq6+ 4Cq3 Cq4Cy5543846 ) +
Q5 (2Cq4 Sq5S46 Cq32 +2C45S8¢6Cq3— Cq4S¢5546 ) + q's — 2844846+ Cq4Cq5Cq6+
(2 Cq32 Sq4 Sq6 +2C¢3Cq6Sq5— 2Cq32 Cq4 Cy5 Cy6 )) Ps + (513(20q32cq5 —Cq¢5—
2043Cq484385 ) + 44 2504845 Cy3” 84485 ) + s (Caa” €t Cys = C3843845— 2044Cys ) ) pr +
(45 (_Sq6 Cq32 Cq42 Cq52 + %qu Cq32 Cq42 — % Cq6Sq4 Cq32 Cyq4Cq5— 28q6 Cq32 Cq52 +
S¢6 Cq32 + 4843545546 C43Cq4Cq5+ Cy6S43Sq4S¢5Cq3+ Sq6 Cqsz— % S¢6 ) + 6]6 (%qu S¢5Cq5—
1C46845Cq3” Cga” Cyst 1844845846 Cq3” Cqa— Cg685Cq3” Cgs— 2Cq6S43 €3 Cqa Cqs” +
1 Cg6543Cy3Caat$43844846Cq3Cqs ) — Ga (g3 Cga’ CquSqs —Cy3” Cga Cq5SgaSysS g6 —
%Cq32 Cy6 Sq5+ Cy3 Cqa Cy5 Cq6 Sg3— 2Cq3 Cqu S¢3844Sq6+ %Cq?& S43S44S46 ) + 6]3(Sq6 Cq320q4—
48,6Cy3° CqaCys” —2Cy6S44 Cq3- Cq5+S435455¢6Cq3Cqa” Cq5+ Cq6S43844S45Cq3 Caat
2846Cq4 Cq52 +28435455¢6C¢3Cq5 _%Sqﬁ Cq4+Cy6S44Cys )) pu+ (—6}6 (Cq32 Cq42 Cq6846 —
Cq4C45S43Sq6+ 2Cq32 Cq4Cys quz Sq4— Cq32 Cq4Cy5Sq4+ Cq32 Cq520q6 Sq6— 2Cq32Cq6 Sq6+
Cy3Cya’ Cys> Cq6Sg6— 2Cq3Cq6° Sg3Sq4Sg5+ Ca3Sg3Sq4Sg5— 2Cq3Cqa Cg5Ca6Sq3Sq5Sq6—
Cq52 Cy6Sq6+ % S246 ) — Q3 (Cq6 S¢4S¢5Sq6+ % Cq42 Cq52 Cq62 Sg3—2Cq3 quz S¢3—Cq4Cys Cq62 Sgs5+
Cy3Cq4° Cg6-Sq3+ Cq3Cy5- Cq6-Sq3+ Cq3 Cqa Cys a6+ 2Cq3° Cg4Cy5Ca6 Sqs—
2C43” Cq68¢4845546— 2Cq3Cy4 Cq5 Cg6Sq3SqaSq6 ) + G5 (S44S45846 Cg3” Cga Cas —
Sq¢5 Cq32 Cqs Cq62 —8S45Cq3 Cq42 Cgs Cq62 —2843C43Cq4 Cq52 Cq62 +843C43Cq4 Cq62 +
S¢3S¢4S46C43C45Cq6+S43S¢5Cq4Cy6+S¢5Cys5 Cq62 ) +
q'4 (—2S46 Cq32 Cq42 Cq5Cq6 —Sq4 Cq32 Cq4 Cq62 +Sg6 Cq32 Cq5Cq6—S4q4Cq3Cq4a Cq52 Cq62 +
$43845 546 Cq3Cq4 Cq6 F S438¢4845C43Cy5Cq6” + 843844 Cy3Cys ) ) Pro + (q'4 (Lcq3CasSqaSga8ys —
Cas> CqaCys’Sqa ) — s ((Cq3 Cqa Cas g5 g3 CysSq5+ Cq3 Caa Cas Sq3— L Cq3 CqaS g3 —L 52 )-
g (Cq32 Cq4Cy5845 +Cqy3 Cq42 Cq52 Sq3+Cy3 Cq52 Sq3— %Cq4 C¢5845 )) piz+
(5]4 (_4Cq32 Cq42 Cgs Cq62 + 2Cq32 Cqs Cq62 + 2844846 Cq32 Cq4 Cq52 Cq6+
2843545 Cq3 Cya Cas” — 2843844845546 Cq3 Cq5 Cqs ) + s (2845846 Cq3” Cqa” CysCyo +
2844845 Cq32 Cq4 Cqﬁz + 2845846 Cq32 Cy5Cq6+ 4843846 Cy3Cqs Cq52 Cq6—25¢3846C43Cq4Cq6+
2Sq3 Sq4Cq3Cys Cq62 - 2Sq5 S¢6C45Cy6 ) + Q3 (4Sq5 S¢6 Cq32 Cq4C45Cq6 + 4Sq4 Sq5 Cq32 Cq62 +

2 2 2 2
2Sq3 SqéCq} Cq4 CqS Cq6+ 4Sq3Sq4Cq3Cq4CqSCq6 +2Sq3SqOCq3Cq5 Cq6_4Sq3Sq6Cq3Cq6_
2

(A.98)

2 . 2 2 2 2 2 2
2845846 Cq4Cq5Cq6— 2844S45Cq6 )_q6(20q3 Cg4 Cq5 Cq6 —Cy3 Cga Cqs —
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
4Cq3 Cq4Cq5CqGSq4Sq6+2Cq3 CqS Cq6 _Cq3 CqS _4Cq3 Cq6 +2Cq3 _2Cq5 CqG +Cq5 +

2 2
2Cq6 —4C43Cq4Cq5Cq6~ Sq3 Sq5+2Cq30q4CqSSq3Sq5+4CqSCqGSq3Sq4SqSSq6_1))pl4 +
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(=G (=3C43>Cqa> Cq5Cy6° S5 +2C43" Cga” Cgs Ca6Sqs+ Cq3” Cqa’ Cy5Sq5Sg6+ Cq3” Cqa CyoS4Sgs+
Cq32 Cq5S845S46+ C43Cq4 Cq52 S43S46+ Cq3 Cq5 Cq6 Sq3 Sq4 — Cq5S45S46 ) — q'3 (_2Cq32 Cq4 Cq52 Cq6 +
2 Cq32 Cq5 Sq4 Sq6 + 2Cq3 Cq42 Cys Cq62 S43845846+ 2Cq3 Cq42 Cyq5C4685¢43Sq5— 2Cq3 Cq4S¢43S44S4¢5S46+
2C43C45Cq6S43Sq5+ Cqa Cq52 Cq6—Cg5S44S46 ) - 6.14 (2Cq320q42 S¢5S846 — Cq32 S¢5S846+

2C43° Cy4Cy5Cq6°Sq4Sq5Sq6+ 2Cy3° CyaCa5Cq6S44S¢5+ Cq3CqaCas5S¢3S46+ Cq3Cys” Cq6Sq3Sqd ) -
q's (_2Cq32 Cq42 Cqs2 Cq62 Sq6 — 2Cq32 Cq42 Cqs2 Cq6+ Cq32 Cq42 Cqs2 Sq6+ Cq32 Cq42 Cg6+

Cq32 Cq4Cq5S¢44Sq6— 2Cq32 Cq52 Cq6+ Cq32 Cq6+2C43Cq4Cyq5C6S¢3Sg5— Cq3S43S¢4S¢5Sq6+

2Cqs2 Cq6—Cgq6 )) pis + (—C.]z (Zqu Cq3Cq6Sq5 —C4q2S843S44S46+ Zqu Cq4C45C46Sq3 ) +
45(2€44Cq6842843845 —2C43Cq5Cq6S42 ) + §3(Cy3842844 846 +2C46842843S¢5—
2C43Cq4Cq5Cq6Sq2 ) + q'4 (Cq4 S¢2S43Sq6 + 2C45Cq6S42543Sq4 ) + q6 (Cqé Sq2S43Sq4 +

2Cq3 S42S45Sq6+ 2Cq4 Cg5S42S5¢3S46 ))pm ((]2 (Zqu Cq6Sq4 +C42C¢3S4¢5Sq6+
2C42Cq4Cyq5843S46 ) + Q4 (2Cq4 C46Sq2 —2C¢55425¢3S¢4S¢6 ) + q's (Cq3 C46S4284¢5 —
2842844S¢6+ 2C44Cq5Cq6S42 543 ) + 513 (20q3 Cq4C45542S¢6—S4¢2S543S¢5S46 ) +

QS (Cq3 Cy¢5842846— 2Cq4 S¢2S4¢38¢45846 )p17 + (qu C43Cys 6}2 —Cy3 QS S¢q2S¢5—

Cys q's Sq¢284¢3 )plx + (qu 6]2 S¢3+Cy3 q'3 Sq2 )p19 + (qu Cq3 q.z - 6}3 S¢2S¢3 )pzo +

(q'3 (2 Cq32 Sq4 Sq6 —Sq4Sq6+ Cq4Cq5Cq6+ 2C43Cq6S43Sq5— 2 Cq32 Cq4 Cy5Cy6—

Cq3Cq4Cq6S42+ C43C74C45S46+ Cq3Cy4 Cq52 Cq6S42 ) - é[s (Cq32 Cq5Cq6 —C¢3Cq4Cq6S43Sq5+
Cq4S43S¢5Sq6+ 2Cq4 C45C46S5425843S45 ) + q.()(SqS Sq6 Cq32 +Cq4843S46C¢3Cy5+ Cy6S43S44Cq3—
Cq4S42S43S46 Cqs2 + Cq4C46S¢3Cq5+ C44S42543S46 ) + q'4 (Cq3 Cq4843S46 +C46S42S43Sq4—
C¢5S8¢3S¢4Sq6+ C43 Cy5 Cy6 Sq3 Sq4— Cq52 Cg6S42S43Sq4 ) + q'z (qu Cq4 Cq52 Cq6S43 —
C4q2C4q4Cy6S43 )p21 + (q3 (2Cq32 Cq6Sq4 —CqaCq5S46— Cq6Sq4— 2043 S¢3S¢5Sq6+

2Cq32 Cq4Cq5Sq6+ (6 (Cq32 Cyq6 Sq5 —C¢38¢43S44S46+ Cy3 Cqa Cy5 Cy6 Sy3 ) +qs (Cq32cq5 Sq6 —
Cy¢3Cq4543545S846 ) + 6}4(Cq3 Cq4Cy6843—C43Cg55¢4384¢4846 )) p2+ (Q3 Cy3Sq4Sq6 +q4Cq4S43Sq6+
6]6 Cq6S¢3Sq4 )p23 + (Cq3 Cq6 q's Sq4— c}z Sq2+Cq4Cyq6 6]4 Sq3— 6]6 S¢3S44S46 )p24 +

(—qs (sqs Cy3”+ CyaCy5S43Cy3 ) — 4 (2cq32 CqaSg5+2Cy3Cy5S43— CqaSys ) +

§4Cq3S43S4¢4 8¢5 )pzs +(q'3(20q32—1))p27 +%(j2 Cq2 P28 —%6]3 Sq3 P29 —%(]3 Sq3 p3o +

1 Cq3 s o +(GaSq3 Sqa Sas — G5 (Ca3 Sas + €t Cas a3 ) — G5 (Cos a3 + Caa ot Sas ) ) p2 +

(—Q4 (2Cq32 Cq42 Cq5 — Cq32 Cq5 + Cq3 Cqs Sq3 Sq5 ) + QS (Cq32 Cq4 Sq4 Sq5 — Cq3 Cq55¢3 Sq4 ) +

q'3 (—2Sq4 Sqs Cq32 + 2Cq4 Cq5 Sq3 Sq4 Cq3 + Sq4 S5 ))p33 + (Cﬂ Sq4 Cq32 Cqs + 623 Sq3Cq3 Cq42 )p34 +
(q'4 (20q4 Sqt Sq5 Cq3” Cq5 + 253 Sq4 Cq3 Cas” ) +q3 (—4cq32 Cqt Cqs™ + 2543 845 Cq3 Cq4” Cgs +

2543 545 Cq3 Cqs + 2Cqa Cas~ ) +qs (—2qu2 Cat’ Cqs” + Cq3” Cap” — 23" Cqs” +Cq3° +

4843 8¢5 Cq3 Cq4 Cqs + 2Cq52 - 1)]?40 + (44 (4Sq5 C‘q32 Cq42 —28gs Cq32 + Cq5 543 Cq3 Cq4 ) +

gs (2cqs2 Cq4 Cqs Sq4 — Cq3 Sq3 Sq4 Sqs ) L (—2cq32 Cq58q4 + 4Cq3 Cqa Sq3 Sq4 Sq5 + Cqs Sq4 )) P4l

+ ((}4 (Cq32 - 2Cq32 Cq42 ) +2¢q3Cqa §3 Sq3 Sq4 )p42 + (C]3 (2Cq32Sq4 — Sq4 ) + §4Cq3 Cg4 Sg3 )p43

+<6'13(cq4 —2¢qs’ ) + Cq3 44 Sq3 Sq4 )p4s + (42(1 ~ 2’ ))p49
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Cn = (—%6]1 S242 )p1 + (%cp Cq2 Cy4 S¢5+ %qs Cq2 Cy5 Sq4 )pls + (qz (Cqs Cg6Sq2 +
Cq4S42S46 ) — (ql (2Cq2 C43Cq6S¢5 — Cq2543S¢4Sg6+ 2C42Cq4Cq5Cq6Sq3 ) +
gs ( 1C42C46845 — 3 C42C46544545 ) + 46(% C4q2Cq5846— 3 Cq2Cq5544546 ) +
%6}4 C42C44Cy5Cy6 ))pls + (ql (2Cq2 Cy6Sq4 +Cq2Cq3S45S¢6+ 2C42Cq4Cq5S¢3S¢6 ) +
(q2 (Cq4 Cq6842+ C45542844 546 ) — 4 Cq2Cq4Cq5 Sq6— 6 Cq2 Cq5Cq6 Sqa (A.99)
+ §5Cq2 844845846 ) P17 + (284284485 — L 45 C42 Cy5 Sqa—1 a Cy2 Cya g5+
q1C42C43Cy5 )plg + (qu q1S43 )p19 + (qu Co3q )pzo -
(qu Cy4Cq6S43+Cq2Cq4 Cqucq6 Sq¢3 )6]1 P2 —qHqu y 22 +%qu q.l D23
—6}2 Sq2 pas —Cq2 qu46 _(2Cq22_ 1) q'1p49

Cjs= (C]l (Cq6 Sg5 — % S2¢5 —S¢5Sq6+ 2Cq32 Sq5846+ Cq6S4¢3Sq5— 2Cq32Cq6 Sq5+
2C43543S44S¢6 ) + (}4(% Cq3Sq4S46— % C43Cq6Sq4+ % Cq4C45Cq6S43 ) + Q3 (Cq4 S¢3S846 +
C45C468¢43844+ C43C¢5Cy6S44 ) - % 6}5 Cq6 Sq3 844 Sq5— % q'é Cq5 Sq3Sq4 Sq6 ))ps
(q.1 (4Cq3 Cg6S43Sq4— 2843545846+ 4C43Cq4Cq5S43S46 ) + 6}3 (Cq4 C46Sq3 —
C45S¢43S44Sq6 )) Poe + (—Q1 (_2Cq5 Cq32 + 2Cq4 S$43845C43+ Cys ) + q'3 S¢3S448¢5 )p7 +
(—(,}4 (Cq3 Cq42 Cqs2 Cq()z —C¢38¢45S¢46 Cq42 Cys+ %Sq:ﬁ Sq6Cq4 Cq52 - 2Cq3 S¢4S45C44Cq6—
%Cq} Cq52 Cq62+ %Sq} S44C4¢5Cq6+ %3Cq3 S45846Cq5 ) + q'6 (Cq3 S¢5S46 Cq42 +
Cq3Cq6Sq4S46CqaCqs + L Cq3Cq6544545CqaCys+ L Ca6843844Cqs” — Cq6Sq3Sga—
C4¢3S¢5S46 ) -¢3 (—2sq3 S45Cq4” Cy6 —Sq3844Cg4Cys” Cqs” + Cy3Cqa Cg5Cyo+
S43844545S46 Cga Cg5— Cy3S¢4 86 Cgs” + 843845 Cq6+ Cg3Sq4S46 ) +
q'l (_4Sq6 Cq32 Cq4 Cqs2 +Sq46 Cq32 Cq4—2Cq6Sq4 Cq32 Cq5+S43S45846Cq3 Cq42 Cqs+
Cy6.S43844845Cy3 Cqat 2843845546 Cy3Cq5+ 2846 Cqa Cgs” — 1 846 Cqa+ Cg6844Cys ) —
G5 (Cq3Cq4> Cy5 C6 — Cq3 44546 Caa Cq5” — Cq3SqaSq5 Cqa Cys Cas” — 43¢5 Cqs Co+
%CqS S44846Cqa+ % Cq3Cq5Cq6+S43S¢4S545546Cqy5 )) pu+ (qs C¢3S45846 Cq42 Cq6—
1843845 Cq4 Cq5 Cq6” + 543846 Cqa Cg5 Cqt+ 43844 Cgs” Cgt” = 843844 Ca6” ) —
(q'é (2Cq3 Cys Cq42 Cq62 —Cy3Cys Cq42 —8¢438¢45Cq4 Cqé2 —Cg3S4¢4S46C44Cq6+
%Sq:; S¢5Cq4—C43Cy5 Cq62 +C45S¢3S44S¢5S46Cq6+ %Cq} Cys ) - ql (% Cq42 Cq52 Cq62 S¢3 —
2C43Cq6° Sq3+ Cq65445¢55q6— Cqa Cq5Cqs Sq5+ Cq3 Cqa’ Cq6°Sq3+ Cq3Cys” Cq6” Sq3+
Cq3Cq4Cq5Cq6+ 2Cq32 Cq4Cys5 Cq62 S¢5— 2Cq32 Cq6S4¢4S¢5846—
2C43Cq4Cq5Cq6S43S44Sq6 ) + q'4 (— Cq3 Cq42 Cq62+ 2C438445¢6Cq4Cy5Cq6— % q.1 Sq3 ) +
G5 (2C45543546 Cqa> Cao + 543544 Cqa Cas>+ Cq3 85546 Caa Cao+ Cg3 Cqs S S5 Cas” — (A.100)

C¢55¢43846Cy6 ))plz + (q3 (Cq4 S¢3844 Cq52+ Cy¢3S844S845Cy5 ) —-q (qu Cq32 Cq4Cqs +

S¢3Cy3 Cq42 Cq52+ S¢3Cq¢3 Cq52_ % S¢5Cq4Cy5 ) + (js S ( ¢3Sq4 Cq52 +C43Cq4844S45Cy5—

%Sq} Sq4 ) + q'4 (Cq3 Cq52 —Cg3 Cq42 Cq52 )) piz+ (Q5 (2Cq3 Sg¢s5 Cq42 qu2 +

S¢3Cq4Cys Cq62+ %SqS CqaCy5Cy6— 2Sq3 Sq4S46 Cq52 Cg6— %Cq:ﬁ S¢5 Cq62 ) -

. 2 2 2
q3 (2Cq5Cq6 Sq3 _4Cq4 CqSCq() SqS_CqBCq4Cq6Sq5+3Cq4CqésqSSq4Sq()+
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2C43Cq5Cq6S44845Sq6 ) +q1 (4sq5 S¢6Cq3°CqaCqsCqa6 +4844545Cy3° Cyo” +

28435¢6Cq3Cq4” Cqs Cqo+4843844C43CqaCqs5Cqs” + 2843546C43Cqs” Cq6—

4Sq3 S46Cq3Cq6— 2Sq5 S¢6C4q4C4q5Cq6— 2Sq4 S¢s quz ) + 44 (%qu C46Sq6 —

%Cq6 S¢3S¢4Sg5+3Cq3 Cq42 Cq6Sq6—2Cq3 Cq52 Cq6Sq6+ 2Cq62 Sq3Sq4Sq5+

4¢,3C4q4Cys Cq62 Sq4+Cq4Cq5C46S43S45S46 ) - q'()(%c(ﬁ Cyq4Sq4 —Cg5S5¢43Sq4Sq5+

L C14843845846—3C43C44Cq6” Sqa+ 2Cg3Ca5 Cq6Sg6— 4Cq3Cqa” CqsCy6Sqe+

2¢ys Cq62 S43S44S45 ))p14 + (—q'4 (%qu; Cy6S¢3 —2C43Cy5Cq6Sq5—

2C43C44S44S¢58q6+ 2Cq3 Cq42 C45C4q6S45 ) - (23 ( Cy3Cy6Sq4 +S¢43S¢45Sq6+

Cq3 Cq52 Cq6Sq4— 2Cq42 S¢3S¢5Sq6+ Cq3Cq4Cq5Sg6— 2C44 Cyq5Cq6S¢3Sq4Sqs ) +

1 (2¢43% Cga Cas” Cas — 2844546 Cg3” Cgs — 2843845846 C3Cqa” Cq5 Cqa” —

2843845Cy3 Cq42 Cyq5Cq6+ 25¢3S445¢55¢6C43Cq4— 2843545Cq3C¢5Cq6— Cq4 Cqu Cq6+
Sq4S46Cq5 ) + 5[6 - (Cq3 Cq6S45 Cq42 + C43S44S¢5S46Cq4Cq5+ %Sq} Sq4S46 Cq52+

C43Cq6545 )+ G5 (CqaS43845Sg6 — Cq3Cqa” Cy5Sg6+ Cy3Cqa Cy6Sqa+

Cq5Cq6S¢3Sq4Sq5— 2Cq3 Cq4 Cqs2 Cq6Sq4 )) Ppis + (C]1 (Cq3 S¢2S44Sq6 + 2Cq6 S42S43S45

— 2Cq3 Cq4Cy5Cq6S42 ) P16 — (qu S¢3S¢5Sq6— 2Cq3 C4q4C¢5542846 )q.1p17 -

(CqS Q1 S42843 )p18 + (Cq3 QI Sq2 )p|9 + (—Q1 S42843 )pzo + (ql (2Cq32 Sq4846 —

S¢4S¢6+ Cq4Cq5Ce6+ 2Cq3Cq6S43Sg5— 2Cq3° Cya Cys Cg6— Cy3 Cqa Cq6Sq2+ Cy3 Cq4 C5Sq6+
Cg3Cq4 Cq520q6 Sq2 ) + Q3 Cq3Cq4 Sq6_%q.4 Cq4Cq5Cq6 Sq3+%q'5 Cg6 Sq3 Sq4 Sg5+

Q6 %CqS S¢3 Sq4 Sq6 ) D2+ (qs (Cq3 C4q4Cq6—C43Cy5544Sq6 ) - Q1 (Cq6 Sq4 +Cq4Cq5846—
2Cq32 Cq6Sq4+ 2C43543S45S¢6—

2Cq32 Cq4Cq5S46 )) P2+ (Cq3 1544546 )p23 + (Cq3 Cy6q1Sq4 )p24 —q (2Cq4 Sqs Cq32 +
2C45543Cq3—Cq4S45 ) +§3 Cq3 844545 ) D5+ (q1 (2Cq32 - l))p27 - % q1Sq3 P29 —

%6]1 Sq¢3 P30 + %(ﬁ Cpa P31 —q (CqS Sg3+C43Cq4845 )psz + (qs (qu. Sgs Cq42+ C¢5843Cq4 ) +
(,}1 (_2Sq4 S¢5 Cq32 + 2Cq4 C45S4¢3Sq4Cyq3+Sq4Sqs ) + C}3 (2Cq5 S¢3 Cq42+ C43S45C44—Cy5S43 ) +
2C43Cq4Cq5G4Sqs ))p33 + (C]l Cq3 Cq42 Sq3 =3 Cq4 Sq3Sq4— G4 (%an— Cq3 Cq42 ))p34 +
(=G4 cqs ) p3s =L G5843844 p3c — G 3 (Cg3Cas—CaaSq38q5 ) P37 +(Gs 2(CosCysSqa —
4C44Cy5843844845 )+ Ga (4043 S45Cq4” Cgs —843CqaCqs” +843CqaCqs—4Cg3845Cys ) —

6]1 (4Cq32 Cy4 Cq52 - 2Sq3 S¢5Cy3 Cq42 Cy5— 2Sq3 S¢5C¢3Cy5— 2Cq4 Cq52 ) + qS (4Cq3 Cq4Sq4 Cq52 -
2C43Cq4S44—S¢35q4Sq5 )) Ppao + (6]3 (—2Sq3 Sq5 Cq42+ C43Cq5Cq4+S43S45 ) - QS (Cq4 S43Sq5 —
Cq3 Cq42 (] ) + (ﬁ (2Cq5 Sq4 Cq32 — 4Cq4 S43S44S¢5Cq3—Cq5S44 ) -2 q.4 C43Cq4S44S45 )p41 +

. 2 . . .
(2q3 Cq4 Sq3+ 2 q4 Cq3 Cq4 Sq4+ q120q3 Cq4 Sq3 Sq4 )p42 + (Cq3 Cq4 q3 -

6]1 (Sq4_ 2Cq32 Sq4 )) P43 —Cqy3 cj3 Pas + (ql (Cq4 - 2Cq32 Cq4 ) +Cy3 6]3 Sq4 )p48 - (23 S¢3 Pso
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Cu= (6]3%(0113 Sq4S46—Cq3Cq6Sq4+ Cy4Cq5Cq6S43 ) - 6}6 (% Cyq6S¢438q4 — % S¢3S44Sq6+
Cq4Cq5543S46 ) - 44(Cq4 Cq6S43+ C45C46S43Sq4 ) + 6}1 (Cq4 Sq6 —Cq4Sq6 Cq32+
C45Cq6S44 ) - q's Cq4Cy6S43Sy45 )ps + (q1 (2Cq4 Cq6 —Cg5S44Sq6— 20432 Cg4Cq6+
20q32 C45S448S46 ) - Q4(Cq4 Cq654¢3—C4¢5843S44846 ) +qs (Sq3 Sq4S46—C4q4Cy5Cq6S43 ) +
{5 g4 843545546 ) Do +(Ga (2€43€44C46Cg5 — 2043844546 Cqs” +Cq3 84846 ) —

G5 (Cg3Cg42 Cas Ca6 — 3845546 Cqa’ s+ 1843846 Caa Cas® — 2Cy3S44 85 Cqa Cao—
€43 Cas” Ca6™+ 1843844 Cas Cao 3C43845S46Cys ) + i (8448458463 Cqa Cos —
Cg6845Cq3° Cqa” L Ca6845C43° — Cg6843C43Cqa Cqs+ 2843844546 Cy3Cqs” —

%qu Sq4S46Cq3 ) - QG %Cq3 Cy5844S46+Cy5C468438¢5— Cyq3Cy4 Cqs2 Cq6 ) -

gs (2sq3 S6Cqs” +2Cq3CqaS¢5S¢6Cqs—Sg3Sq6+ 3 Cq3Ca6S44Sgs ))pn +

(—gs (% Cq3Cq4Cq6” +Cy5Cq6” Sq3Sq5— Cq3Cq4 Cqs” Cqs+ 3 Cy3Cg5Cy6° Sq4Sgs ) —

q.é (Sq3 S¢6 Cqs2 Cq6 +C43Cq4S¢5S46Cq5C46+ C43S44Sys Cq62_ S¢3S46Cq6

— 43844845 ) = G4 (€43 Ca3 844345 Ca6” + €3 CyaSy5SqsCys ) +

q'3 (2043 Sq4S¢6Cq4Cq5Cq6 —Cy3 Cq42 Cq62 + %Cq3 Cqs2 Cq62 ) + (}1 (qu Cq32 Cy5Cq6 —
2846Cy3° Cqa” Cq5Cq6—Sqa g3’ Cqa Cq6-—Sq4 Cq3 Cqa Cg5” Cys” + Sq3S¢5S46 Cq3 Cad Cyo+
$43844845Cq3Cq5Cq6” +$43844C5Cq6 ) ) Pio + (% GsS2qs — o (cos’cqacys’sqs —

%043 Cg5S43S44S45 )— 45 (_Cq3 Cq4 Cq52 +843845C45+ %Cq:ﬁ Cq4 ) + q'3 (Cq3 Cq52 -

Cy3 Cq42 Cq52 ) —C¢3C¢5(4S¢4S45 )p13 + (CII (2Sq4 Sq6 Cq32 Cq4 Cqs2 Cq6 —

43" Cqa” Cys a6+ 2€43° Cg5Ca6- + 2543545Cq3Cq4 Cg6” — 2843544545846 Cy3 Cys Cys ) —
q.4 (4Cq3 Cq4 Cq62 Sgs—4Cq3C45C46S74S¢5546 ) + é]3%Cq3 Cq6Sq6— %qu Sq3Sq4Sq5+
3Cy3Cq4° Ca6S46— 2Cq3Cqs5” Ca6S46+ 2Cq6°Sq3Sq4S¢5+4Cq3Cq4Cy5Cy6” Sqa+

Cq4 Cy5Ca6543805S6 )+ o (2843 Cqs — 4843 Cgs” Cas”— 4Cq3 CqaSqs Cas oo +

2Cy3 Cqa Sq5 Cys+ 4S43Cq6-+4C43544545546 Ca6— 2843 ) —gs (4Cq3 Cy4846Cq5 Cyo +
Cy3544Cq5Cq6° — 4843545546 Cq5Cq6— 3C43CqaSq6 Cyt )) Pra+(—43 (2643C45Cq6845 +

2 .
20q3 Cq48¢4845Sq6— 2Cq3 Cgq4 C45C468Sys _%Cq4 Cq6S43 ) +qs (% Cyq3Cq4Sq6 —

2 . 2
CqSSq}SqSSq6+%CqSCq4Cq5 Sq6+ Cq3CqSCq6Sq4)+q4 (CqSCqGSq4CqS +Cq3Cq4846Cq5—

S¢2S44Sg5 ) + q's (Cq4 Cg5S42 —Cq6Sq3+ 2Cq52 Cq6S43+C43Cq4Cyq5C4q6Sq5 ) -

q'1 (2Sq5 Sq6 Cq32 Cq42 + 2844545546 0432 Cq4Cys Cq62 + 2844845 Cq32 Cq4Cyq5Cq6—
S¢5S846 Cq32 +8438¢6C4q3Cq4Cq5+843844Cq3 Cq52 Cq6 ) + % §2 Cq2 Cqa S¢5 ) Dis +
(ql (Cq4 S¢28¢43Sq6+ 2C45Cq6S¢25¢43Sq4 ) —qa (Cq4 842846+ Cq5C46S42Sq4 ) -

gs ( Cg6Sg2Sq4 +Cq4Cy5S42Sq6 ) + %qu Cq4Cy5Cq6 G2 —Cqa Cq6G55425¢5 )pm +
(q'1 (2Cq4 Cq6S42 —2Cq554284¢3S4¢4Sq6 ) - q'4 (Cq4 Cq6842—C4¢55842S44846 ) +
6'16(sqz Sq4Sq6—Cq4Cq5Cy6 sqz)— g2 C42Cq4Cq5 Sq6+ G5 Cq4 Sq25¢5S46 )p17 -
LG2¢q2 Cqa 845 Pis +(G1(C3C4a843846 + Cy6542843844— Cy5Sg3S44Sg6+
C4q3Cq5Cq6S¢3Sq4— Cq52 Cy6S42S43Sq4 ) - c}a (Cq3 Cg6Sq4 +C43Cq4Cq5S46 ) -

g4 (Cq3 Cq4S4q6+C4q3C45C4q6Sq4 ) - % Cq4Cq5Cq63S43— Cq3Cq4Cyq6 (5S¢5 )pzl +

(41 (Cq3 Cq4 Cq68q3 — Cq3 Cq5Sq3 Sq4 Sq6 ) - 6]4 (Cq3 Cq4 Cq6 — Cq3 Cq5 Sq4 Sq6 ) +

(A.101)



gs (cq3 Sq4 Sq6 — Cq3 Cqé Cq5 Ca6 ) + 5 Cq3 Cq4 Sq5 Sq6 ) pn+
(c}lcq4 Sq38q6 — q.6 (Cq6 Sq4 + Cq4 Cq5 Sq6 ) —CqaCqp 6]5 Sq5 — 624 (Cq4 Sq6 T Cq5Cq6 Sq4 ))p23 +
(s (% Caa Cq6 + L Squ Sq6 — Caa Cas Cas ) — 4 (Sq4 Sq6 — Cq55q4 Sq6 ) +CqaCas 1S3 +
. . . . 3 -
Cq4 (58q58q6 ) P2+ ( q5Cq3 Cqa Cq5 — (4Cq3 Sqa Sq5 + 1Cq3 Sq3 Sq4 S5 )pzs + (5q50q4 Cq5 —
. . . 2 2 2 .
24894 8q5 + G15q3 Sq4 Sq5 )p32 + (6]1 (Cqs Cq3” —2Cq5Cq3" Cqa” — Sq38q5 Cq3 Cad ) —(4Cq3Cq4 Sq5 +
2 . 2 . . 1 2 1 .
{3Cq3Cq4 Cq5 Sq4)p33 +|Cg3 Cqa q18q4 — (3| 7Cq3 —Cq3Cq4 P34 —5C3q3 P3s +
1 7s 36 + 1 +(q1(2 2 Cqs +2 2)-
5 Cq3Cqa g5 P36 T 5 6Cq3 Sqa Sq5 P37 g1\ £Cq4 Sq4 Sq5Cq3 Cqg5 8q38q4Cq3Cq5
. 2 . 2 2
qs (4sq3 Cqs~ +2Cq3 Caa Sq5 Cg5 — 283 ) +q3 (4cq3 8q5Cqd” Cq5 — 8q3 Cqa Cqs~ + Sq3 Cq4 Cgs5 —
2 . - 2 2 2
4cqs3 Sqs Cos ) —2Cq3Cq5” G4 Sqa ) Do + (q1 (4Sq5 Cq3” Cqa” —28q5Cq3” + Cq5 Sq3 Cq3 Caa ) -
. . . 2 2 2 .
G4Cq3 Caa Co5— 2G3Cq3 Caa Sq4 S5 )p41 +q (Cq3 —2cq¢" cqa )—i— 2¢q3Cq4q3 Sq4 )p42 +
(cq3 Cq4 Q1 Sq3 — Cq3 Cq4 Q4 )p43 + (Cq3 q.1 Sq38q4 —Cq3 q.4 Sq4 )p48
Cis = (q6 843844845846 — Cq4 Cg6¢48¢38¢5— Cq5C46G5S43Sq _%Cﬁ Cq68438q4 85—
q.l (Cqs Cg5Cq6— C4q4Cq6Sq5— Cq3Cq5S43Sq6+ Cq3Cq5C46S43 )) ps +
. 2 .
(C]l (2Cq4 S458¢6Cq3~ +2C¢5546Cq3— Cq4Sq5S46 ) + @4 Cyq4 843845846
. . . 2
+q5 CqS Sq3 Sq4 Sq6+ q6 Cq6 Sq3 Sq4 SqS )) p6 + (ql (Cq4 CqS Cq3 - Sq} SqS Cq} - 2Cq4 CqS ) +
. . . 2 2 2 2
q4 Cq4Cy5 S¢3— q5 S¢3S4¢4Sq45 )p7 + (ql (%Sq6 Cy3 Cq4 —Sq6Cq3 Cya Cy5 —
2 2. 2 2
%Cqé Sq4 Cq3 Cq4 Cq5—2Sq6 Cq3 CqS +Sq6 Cq3 +4Sq3 SqS Sq6 Cq3 Cq4 Cq5+
2 . 2 2
C46843844845C43+846Cq5™ — % Sq6 ) —q3 (Cq3 Cg4 Cg5Cq6 —C¢3544S46Cq4Cys5 —
2
Cq3 Sq4 SqS Cq4 CqS Cqé - Sq3 SqS Cq4 Cq6+ % Cq3 Sq4 Sq6 Cq4+ %Cq?a CqS Cq6+
. . 2
S¢3S44S455846Cy5 ) +gs (2Cq6 S¢3845—C43Cq4Cy5Cq6 ) —q4 (2Sq3 S46Cqs5 +
2Cq3 Cq4 SqS Sq() CqS - Sq3 Sq6+ %Cq} Cq() Sq4 SqS ) + % qG CqS Sq3 Sq6 )pl] +
. 2 2 2 2 2
(q4 ( Cq3 Cq4 CqS Cq6 - % Cq3 Cq4 Cq6 - CqS Cq6 Sq3 SqS - % Cq} CqS Cq6 Sq4 SqS ) +
. 2 2 2. 2
q3 (Cq3 S45846Cq4 Cg6 — % S¢3845Cq4Cq5Cq6 +S438S46C44Cq5C46+S¢3S44Cy5 Cq6 —
2 . 2 2
%Sq} Sq4 Cq6 )_ qé (%Sq} SqS - Cq6 Sq3 SqS_%CqS Cq4 Cq5+ Cq3 Cq4 CqS Cq6 +
. 2. 2 2
Cg3C4q4Cq5C46S4¢5S46 ) +gs (2Cq3 Cq4Cq5 Cy6~ +S43S46Cq5C56—Cq3 Cq4 Cg6 +
. 2 2 2 2 2
C43C44S45546Cq6 ) +q (Sq4 S¢5S¢6Cq3 CqaCq6 —84¢5C¢3 Cg5Cq6 —S45C¢3Cq4 Cy5Cq6 —
2 2 2
2Sq3 Cq3 Cq4 CqS Cqﬁ + Sq3 Cq3 Cq4 Cq6 + Sq3 Sq4 Sq6 Cq3 CqS Cq6+ Sq3 SqS Cq4 Cq6+
2 . 2.2 2 2
S¢5C45Cyq6 ))plz + (—Q1 (qu Cg3 Cga Cyg5 +S45C43 Cy5+S43C43Cq4Cy5 _%Sq:‘j Cq3Cqa—
. 2 . 2
%S2q5 ) - q4(_Cq3 Cq4 CqS + Sq3 SqS CqS“f‘ %Cq3 Cq4 ) + q3 (Sq} Sq4 CqS +
C43Cq4S44S45Cy5 _%Sq:’, Sq4 ))p13 + (CI3 (2Cq3 S¢5 Cq42 Cq62 +S43Cq4Cys Cq62+
(A.102)
1 ) 2 1 2 . (2 2 2
38¢43Cq4Cq5Cq6— 28¢38¢4546C¢5 Cq6—75Cq38¢5Cq6™ )+ 1| 2845846 Cq3~ Cqa” Cyq5Cq6 +
2 2 2 2
25q4 SqS Cq3 Cq4 Cq6 + 2Sq5 Sq6 Cq3 CqS Cq6+ 4Sq3 Sq6 Cq3 Cq4 CqS Cq()_
2 . 2
28438¢6C¢3Cq4Cq6+ 2543844 C43Cq5Cq6” — 2845546 Cq5Cy6 ) +gs (CqS Cq6 Sq3 +
2 . 2 2
2Cq3 Cq4Cq6 Sg5 ) — {4 ( 4Cq3 Cq4846Cq5 Cy6 + C43S44Cq5Cq6 — 4Sq3 S¢5846Cq5Cq6—

3 2
3C¢3Cq4S46Cq6 ) —qs (cqs Sg4 —2Cq3Cq6~ Sqa~+ Cq6543S¢58q6— 2Cq3Cq4Cq5Cq6S46 )) Dia+
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(6'14 (Cq4 Cg5S42 —C4q6Sq3+ 2Cq52 Cg6S43+C43Cq4Cq5Cq6S45 ) — é[s (Sq2 Sq4Sg5 —S¢3S¢5Sq6+
C4q3Cq4Cy5846 ) - 6}1 (Sq6 0q32 Cq42 Cq()z - 2Sq6 Cq32 Cq42 Cq52 quz - 2Cq32 Cq42 Cq52 Cy6+

Cy3” Cya’ Cyo+Sq4S46Cy3° CgaCqs— 2C43° Cys” Cqo+ Cy3” Ca6-+ 2843545 Cq3 Cya Cg5Cy6—
S¢3S44S4¢5S46Cq3+ 2Cqs2 Cq6—Cq6 ) + q'3 (Cq4 S43S845S46 —Cq3 Cq42 Cq5S46+C¢3Cq4Cq6Sq4+
Cy5Cq6543S44Sq5—2C43Cq4 Cq52cq6 Sq4 ) + %Q2 Cq2 Cy5Sq4 )pls + (Q2 (%qu Cy6845 —
104246844545 ) — 41 (2C43Cg5 Ca6892 — 2Cq4Cq642543845 ) — 4 Cga Cg6 Sq2Sq5—

q's C45C46S4q2Sq4+ (js S$42S448¢45S46 )p16 + (q1 (Cq3 C45S42Sq6 — 2Cq4 S¢25¢438455¢6 ) +

(22 Cq2 Sq4S¢45Sq6+ Cq4 C}4 S¢2S¢5Sq6+ Cys Q5 S¢2S4¢4Sq6+ Cys q's S¢2S44S45 )p17 -

(G2 Ca2 Cas Sqs — G Cg3Sq285 ) Prs + (=G (Cas Cao Cas” — Cat Cas Sa3 Sas Cas + Caa Sq3 Sas Sa6 +
20q4 Cq5Cq6 Sq2 Sq3 g5 ) —Cq3Cq4Cq6 q'4 8§q5 —Cq3Cq5Cq6 q's Sq4 + %Cqﬁ (j3 Sq3 Sq4 Sq5 +

Cq3 (6 Sq4 S5 Sq6 )) P+ (ql (Cq326q5 Sq6 — Cq3 Cqd Sq3 845 Sq6 ) +Cq3Cq4 44 Sq5Sq6 +

Cq3Cq5 q's Sq4 8q6 + Cq3 Cq6 (j6 Sq4 Sq5 ) D2+ (q's 8§q48q585q6 — Cq5Cq6 (}5 Sq4 —Cq4 Cq6 q'4 Sqs )p23 +
(GaCas Sq5 Sq6 + G5 Cas Saa Sq6 + G6Cas Sqa Sas ) Paa + (=G (sqs Cq3” + Caa Cqs Sq3 Ca3 ) —

G5Cq3 Sq4 Sq5 + §4Cq3 Cq4 Cq5 )pzs (%6}4Cq4 Ces —q (cqs Sq5 + Cqa Cq5 Sq3 ) — (5844845 )psz +
(Q1 (Cq32 Cq4 Sq4 Sq5 — Cq3 Cq5 893 Sq4 ) + q's (Cq3 Sq5 C‘q42 + Cq55q3 Cq4 ) +

QS(Cqs Sq3 + Cq3Cqa Sq5 ))p33 + %(Cq} Cqd 44 —%43 Sq3 Sq4 )p36 +

(gs (%ng Sq5 — % Cq3 Cq4 Cos ))p37 + (q'4(2sq3 —4843Cq5” — 2Cq3 Cat Sq5 Cas ) +

(QS (4Cq3 Cq4 Sq4 Cq52 - 2Cq3 Cq4 Sq4 — Sq35q4 Sq5 ) + ql (Cq32 Cq42 - 2Cq32 Cq42 Cqs2 -

2¢43° Cos” + Cq3” + 4843 545 Ca3 Caa Cas + 2Cqs” — 1)) Dao +

. 2 . 2 .
(—ql (Cq3 Sq38q48q5 — 2Cq3 Cq4 Cq5 Sq4 ) — {3 (Cq4 8§q38q5 —Cq3Cq4 Cqg5 ) —(gs (Sq3 8§q5 —Cq3Cq4 Cq5 )) y 2!

. 2
C16 = (ql (Cq() Sq4 + Cq4 CqS Sq6 + Cq3 SqS Sq()_ Cq3 Cq() Sq4 + Cq3 Cq() Sq3 SqS + Cq3 Sq3 SqS Sq() ) -
6]4 (% Cq6S43Sq4 — % S¢3S44Sq6+ Cq4Cq55843S46 ) - qs (Cq4 S43846+C45Cq6S43Sq4 ) —
5]3 CqS Sq3 Sq4 Sq6+ q'S Sq3 Sq4 SqS Sq6)p5 + (Q4 (Sq3 Sq4 Sq6 _Cq4 CqS Cq6 Sq3 ) -
N 3 2
gs (Cq4 C46Sg3 —C4q5S43S44Sq6 ) +q (2Cq3 Sq4Sq6 — 2844846+ Cq4Cys5Cq6+
2 . . 2
2Cq3 Cq6 Sq5_2Cq3 Cq4Cq5Cq6 ) + (5 Cq6 S43S44S45 )p6 +(C]1 (%Sq4 S¢5S¢6Cq3 Cqa —
2 2 2 2
%Cq6 Sg5Cq3 Cga” Cg5— Cq6S¢5Cq3 Cq5—2Cq6S43Cq3Cq4Cqs + %Cq6 S43C4¢3Cqa+
Sq3 Sq4 Sq6 Cq3 CqS + %Cqé SqS CqS ) + (q‘} (Cq3 SqS Sq6 Cq42 + Cq3 Cq6 Sq4 Sq6 Cq4 Cq52+
2
%Cq:ﬁ Cq6 Sq4 SqS Cq4 CqS + % Cq6 Sq3 Sq4 CqS - Cq6 Sq3 Sq4_ Cq3 SqS Sqé ) -
q‘6(Cq3 Sq4 Sq6+ Cq6 Sq3 SqS - Cq3 Cq4 CqS Cq6 ) - q.4 (%3Cq3 CqS Sq4 Sq6 + CqS Cq6 Sq3 SqS -
2 . . 2 2
Cq3Cq4Cqs C46)+%6]5 Cy5Sq3 Sqé)pn +((J1(—qu Cyq3 " Cq4 Cq6 —
2 2 2 2 2 2
2Sq4 Cq} Cq4 CqS Cq6 + Sq4 Cq3 Cq4 CqS_Sq() Cq3 CqS Cq6+2Sq6Cq3 Cqﬁ_
Sqﬁ Cq3 Cq42 Cqu Cq6 + 25q3 SqS Sqé Cq3 Cq4 CqS Cq6+ 2Sq3 Sq4 SqS Cq3 Cq62 - Sq} Sq4 SqS Cq3 +
2 . 2
$43846Cq4 Cg5+846Cqs” Cg6— 18245 ) — s ($543845 —Cy6” 843845 — 3 Cy3 Cqa Cys+
C¢3Cq4Cys Cq62+ Cyq3Cq4Cy5C46S45S46 ) - q.4 (Sq3 Sq6 Cq52cq6 + C¢3C4q4S45S46C45Cq6 +

2 - 2 2 2
Cq35q4sq5cq6 _Sq3SqGCq6_%CqSSq4Sq5_q3 (2Cq30q5cq4 Cq6 _Cq3CqSCq4 - (A103)
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S43S45Cq4 Cq62 —Cg3S4¢4S46C4q4Cq6+ %Sq} S45Cq4—Cq3Cy5 Cq62 +C45543S44S45S46Cq6+
%Cq3 Cys5 )) pr2+ % q4S2q6 P13 + (C]1 (2Cq32 Cq42 Cqs2 Cqs2 + Cq32 Cq42 Cqs2 +
48,4846 Cq32 Cq4Cy5Cq6— 20432 Cq52 Cq62 + Cq32 Cq52 + 4Cq32 Cq62_ 2Cq32 +
48,3845Cq3Cqa Cq5Cq6” — 2543545 Cq3 Cqa Cqs — 4843544545546 Cq3 Ca6+ 2Cq5° Cq6- +
Cq52 - 2Cq62 + 1) + q'4 (25;,3 Cq52 —4s8,3 Cq52 Cqsz— 4C43C44S45Cqs Cq62 +
2C43Cq4S45Cq5+ 4843 Cq62+ 443544545546 Cq6— 2543 ) - (ﬁ (Cq3 Sq4 —
2Cq3 anz Sq4+C46S43S¢45Sq6— 2Cq3 C4q4Cq5C46846 ) - q'3 (% Cq3Cq4Sq4 —C45543844S45+
%044 S¢35¢5S¢6— 3C43Cqa Cq62 Sga4+2Cq3Cq5Cq6Sq6—4Cq3 Cq420q5 Cq6Sq6+
2Cy5Cy6° Sq35q4S45 ))pm + (ql (3545Cq37 Cqa’ CysCas” — 28453 Caa® Cas Cqo—
S¢55¢6Cq3° Cqa” Cqs—S¢4545Cq3- Cqa Cq6—S¢55q6Cq3 Cq5—Sq3S¢6Cq3 Cqa Cgs —
S43844 Cy3Cqs Cq6+Sq5Sq6 Cys ) + G (£ Cq3Cqa846 = CqsS¢3SsSqg6+
%Cq3 Cq4 Cqs2 Sq6+ C43Cq5Cq6Sq4 ) + 6]6 (Cq3 Cq6Sq4 -S¢3S¢5S46+ C43Cq4Cq5S46 ) +
6]3 (Cq3 S44S4¢5S46Cq4Cq5 - C43Cq6S45 Cq42 + %843 Sq4S46 Cq52 + C43Cq6S45 )) pis +
(q'z (qu Cg5546 —Cq2C45544S46 ) - q'4 (Cq6 842844+ Cq4Cy5842846 ) -
é]ﬁ (Cq4 Sq2Sq6+ C45C46Sq2Sq4 ) + q'1 (Cq() S42S¢3Sq4 +2C43842S¢5S¢6+ 2C44C45S42543S46 ) +
5842544845546 ) Pre + (1 (Cq3Cq6542845 - 284284446+ 2Cq4 Cy5Cq6 842843 ) +
G4 (842544 546~ Cq4 Cq5Cq6S42 ) — G (Cq4 Cq6S42- Cq5S42844 546 ) — G2 €42 Cys CqsSqa+
G5 Ca6 542544545 ) P17 + (1 (5546 €3> + C4 43846 C3 Cy5+ Ca6 83544 Cg3 —
Cq48428438¢6Cqs + Cqa Cq6Sq3 Cy5+ Cqa 842843846 ) — G4 (Cq3 C6Sqa+ Cy3Cqa Cy5Sgs ) —
q.é(Cq3 Cg4S46 +C43C45C46Sq4 ) + 3 Cy5 Sq3 Sq4 Sq6+G5 Cq3S445¢55¢6 ) P2+
(Q1 (qu.2 C46Sg5 —C¢3S¢43Sq4Sq6+ C43Cq4Cq5C46Sq3 ) + Q4 (Cq3 Sq4846—C4¢3Cq4Cy5Cq6 ) -
qs (Cq3 Cq4Cq6—Cg3Cyq5S44Sq6 ) + (5 C43Cq6 Sq4Sq5 )pzz + (Cq6 G1S¢3Sq4 —
qs (Cq4 S¢6+Cq5Cq6Sq4 ) - Q4(Cq6 Sq4+ Cq4Cy5S46 ) + 5544545546 )p23 +
((}4 (% Cq4Cq6+ 3844846 — C44Cy5Cys ) —qs (Cq4 Cq6— Cq5844S46 ) +C46¢5S44Sq5—
1543844546 )p24 +qs (%Sq3 S¢5— % Cy¢3Cq4 Cys ) -
q (% C43Cq5—Cq48¢3845 ) + %6]4 Cq3 844845 )p37
Cu =1qi1520 1 —(%q'z; Cq2 Cq4 Sq5+ 35 Cq2 Cy5 Sqa )pls +(gs (%cqz Cy5Sq6 —Cq2Cq4Cqo+
%qu C4¢5S44Sq6 ) + q'1 (2Cq2 Cq3Cq6Sq5 —Cq2S43Sq4Sq6+ 2C42Cq4Cy5Cq6Sq3 ) +
44(Cq2844846 =1 €42CqaCy5Cys ) + g5 (% C42Cq68¢5 + % Cq2Cg6S44Sy5 )) Di6 +
(q:x C42Cq6 Sq4 — ql (2qu Cg6Sq4 + Cq2Cq3S¢5S46+ 2C42Cq4 Cy5S43Sq6 ) + (A.104)
6 Cq2Cqa Sq6 ) P17 — (3 G4 Cq2 Cqa Sgs +1 G5 42 Cys Sqat Gi C42C43Cys ) Pis
—1C428¢43 P19 —Cq2Cq3q1 P20 + G (cqz Cy4Cq6Sq3— Cq2Cya Cg5° Cq6Sq3 )p21 +
q1Sq2 P24 —%qu qipx + Q1(20q22—1)p49
Cn =0 (A.105)
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Cos = (5 (Cq2€45Cq6843 — Cg3Cqs5 Cq6Sq2+ Cg2 Cq3 Cqa Ca6Sq5+ Cqa Ca6Sq25438gs ) +
6}4 (Cq4 S¢2S8¢3Sq6 +C42C4¢3Cq4Sq6+ C42C43C45Cq6Sq4+ Cq5C46Sq2S4¢3Sq4 ) +
6}3 (Cq3 S42S4¢4S46 —C4284¢3S¢4S4q6+ C46S42543S45+ C42C¢3C46S45+C42C44C45C46S43—
C43Cq4Cy5Cq6Sq2 ) + 46 (Cq() S42S¢3Sq4 —C4q2843S45846+ C43S42S845846+ C42Cq3Cy6Sq4+
%qu Cy3 Cq4 Cq5 Cq6+C4q2Cq3Cq4Cy5Sg6+ Cq4Cy5542843S46 ) ) Pis + (Q3 (Cq3 Cq5 —
Cq2C46S43S¢4+C43Cq6S42S44—C42C43S45S¢6— 542543545546 — C4q2C4q4C45543S46 ) +
q'4 (Cq4 C465428¢3 +C42C43C44Cq6—Cy2Cyq3Cy5874Sq6— % C45542543S44846 ) - (A-106)
q.é (qu Cg384¢4S4q6 +C42C46S843S¢5—Cq3C46542S¢5+ 5425438445846 — % Cq2Cyq3Cq4a Cy5 Cqg6—
%Cq4 C45C46S42Sy¢3 ) - QS (%qu S¢5 +C42C45843846—C43C45842S46+ C42C43C4S4¢5846+
l50(14 S¢2S¢3S4¢5S46 )) pi7 + (—q.3 (qu Cq3Cy5 +C45S42S¢43+C43Cq4S42Sq5+ C42C43Cq4aCys ) +
g4 (%qu Cq5543Sq4 + % 842 843 Sq4 S¢s ) L (Cq3 842845 —C428¢438¢45— % Cq2Cq48¢3Sg5+
Cq4Cg5842843+ % C4q2C43Cq4Cys )) pis—q3 (qu Sq3—Cy3842 )p19 —qs (qu Cq31+842843 )pzo +

q'4(%cq2 Cq3 Sq4 Sq5+ %Sq2 Sq3 Sq4 SqS ) p38

Cu = (—% q1Cq2 Cq4 S5 )pls + ((p (Cq4 $42843S46 +C42C43C44S46+ C42C43C45C46Sq4+
Cq5Cq6542843844 ) - 44 (qu S¢3S4q4Sq6 —C¢3542S44Sq6—C4q2Cq4Cy5Cq6Sq3+
Cg3Cq4Cq5C46Sq2 ) —qs ( Cq2Cq654¢3S4q4S¢q5 —C43Cq654284¢4845 ) — s (Cq3 Cq4Cy6Sq2 —
Cq2Cq4Cy6S4q3+ %qu Cq5 Cq6 Sq3 Sq4 +C4q2C¢5543844Sq6— Cq3Cyq5542S4¢4S46 ) +
q (qu S¢4S¢6 — 5 C42Cq4 Cq5Cy6 )) e +(gs (Cq4 C46842843 +C42C43Cq4Cq6—
Cq2Cq3Cq5S44S46— 1 Cq5542543S44S46 ) — g4 (cqz C468¢3Sq4 —Cyq3Cq6S42844+ (A.107)
Cq2Cq4Cy55¢3S46— Cq3Cq4Cy5S842846 ) —qs (qu Cq4843846 —C4q3Cq4S42846+
%Cq2 Cq5Cq6 893 8q4 —Cq3C4q5C46S42Sq4 ) + (js (qu S¢38¢48¢5S846 —C4q384284¢4S4¢5546 ) +
Cq2Cq6G18q4 ) P17 + (45 (4 e Cas Sap St — Cap Cas Sq2 Sat ) + G5 (% Cap Cas Sqa 54 +
%qu Sq3 Sq4 Sq5 ) - % q'1 Cq2 Cq4 Sq5 ) pis + (Q4 (qu Cq4S8¢3845—C¢3C4q4542845 ) +

(45 (%qu Cq5 Sq3 Sq4 —%qu. Cq5 Sq2 Sq4 ) + Q3(Cq2 C¢3S44S45+ %qu Sq3 Sq4 Sq5 ))p38

Cos =(—1 g1 cqa¢ys 844) Prs + (G5 (C2C45C46843 —Cy3Cy5Cq68q2+ g2 Cq3 Cqa CaoSys+
Cy4Cq6S42S4¢3S¢5 ) + 45 (qu S4284¢3S¢5 +C42C43Cy6S45+ C42Cq4C45C46S43—
Cq3CqaCq5Cqa6842 ) — G4 ( Cq2Ca6543844S45 —Cq3Ca6842544845 ) + Go (Cy5S428438g6 +
Cq2C43Cy¢5S46— 02 —Cq2C44S43S45S46+ Cq3Cq4S42S45S46 ) +q (%qu Cy68q5 +
%qu Cq6Sq4Sqs )) Pie + (qa (Cqs C46842S843 +C42C43Cy5Cq6— % Cq2 Cq4 Cy6 Sq3 Sq5+
C¢3Cq4Cy6S42S45 ) — 6}5 (qu C¢3S4¢5S¢q6 +S¢2S¢3S¢5Sq6+ Cq2Cq4Cy5S¢3Sq6— (A108)
Cq3C4q4Cy5S42S46 ) + Q4(Cq2 S¢384¢4S4¢5S¢6 —Cq3S¢2S544S¢5S546 ) -3 (%Sq3 Sq5 +
Cq2C58¢3Sg6— Cg3 Cq5Sq2Sq6+ Cq2Cq3CqaSqsSg6+ L Cga842543845846 )) pi7 +
(ga (%ch Cq5 Sq3 Sq4 — 5 Cq3 Cq5 Sq2 Sqa ) —gs (qu Cy3Cy5 +Cy5542843— C42Cq4S43S¢5+
C4q3Cq4S4¢2845 ) - (js (Cq3 S¢2S45 —C42S43S¢5— %qu Cq4S43S45+Cqa4Cy5542843+

%qu C4q3Cq4Cys ) - % q1Cq2 Cq5 Sq4)p18 + (cj4 (%qu Cq5 Sq3 Sq4 —%Cq3 Cq5 Sq2 Sq4 ))p38
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Cix = ((]1 (% Cq2Cy¢5S46 —C42C44Cq6+ %qu C4q5844846 ) - (j4 (Cq3 Cq4Cyg6Sq2 —
C42Cq4Cq6Sg3+ L Cya Cgs g6 Sy3 Sgat Cg2Cy5843844S46— Cy3Cy5842844S46 ) +
q's (qu S42S4¢3Sq4 —C4q2843S¢5S¢6+C43S42S45S46+ C42Cq3Cy6Sq4+
1.C42 Cy3 Cya Cys Cyo+ Cq2Cq3 Cqa Cy58g6+ Cqa Cg5842843846 ) + s (Cq3842844846 —
Cq2S5¢3S¢4Sq6+ Cg6S42S¢43Sq5+ C4q2C4q3C46Sg5+ Cq2Cq4Cq5C46S43—Cq3Cq4Cyq5Cq6Sq2—
Cq2Cq4Cy5S43S46 ) + (ﬁ (CqS S$42843S46 +C42C43Cys qu—%cqz Cq4 Cq6 Sq3 Sq5—
Cq2Cq4843S45S46+ C43Cq4S42S45S46 ))pm + (qs (CqS Cy6S8¢2843 +C42C43Cy5Cq6— (A.109)

%qu Cq4 Cq6 Sq3 Sq5 +C43C44C46S4q2S45 ) - q'4(Cq2 Cq4S43Sq6 —C4¢3Cq4S42S46+

%qu Cq5 Cq6 Sq3 Sq4 —C43C4¢5C46S42S44 ) - (j3 (qu C43S44S4q6 +C42C46S43S45—

Cy3Cq6S42S¢5+ Sq2843544 546 — 3 Cq2 Cq3 Ca4 Cq5 Cas — % Cq4Cq5Cq6542843 ) -

6]6(0(12 C46S43Sq4 —Cg3Cq6S42S4q4+ Cq2Cq3S45S46+S42543S45S¢6—

Cy3Cq4Cy5Sg2Sq6 ) + G1 Cg2Cqa Sq6 ) P17

Cs = (ql (% S2¢5 —C46Sg5+Sg5Sq6— 2Cq32 S45846—Cq6S43Sq5+ 2Cq32 Cq6S45—
2C438¢3S4¢4S46 ) + 6}5 (Cq3 Cq6S44Sq5 — % Cgq6 Sq3 Sq4 S¢5 ) + (p (%Cq} Cq6Sq4 +
143544846 C43Cq4Cy5Cq6+ 5 Cq4 Cg5 Cg6 Sg3 ) — G5 (Cq3C4Cq6 — Cq3Cq5SqaSqs+
L¢ys5 843844 Sg6 ))ps +(1( 2843845896 —4Cy3Cq6843Sq4—4Cq3 Cqa CysSq3Sgs ) +
44 (Cq3 Cg6Sq4+Cy3Cy4Cq5S46 ) + q'é (Cq3 Cq4S46 +C43C45C46Sq4 ) -

q's C43S44S45S46 ) Ps + (q1 (2Cq4 S435¢5Cq3 — 2Cq5 Cq32+ Cys ) - Q4 Cq3Cq4 Sg5—

q's Cq3Cq5844 )p7 + (q6 (Cq4 C45843S46 +Cy3 Cq42 S¢5S46+ % Cqs2 Cq6S43Sq4+

Cq3Cq4 Cq520q6 Sq4Sq6+ %Cq3 Cq4Cy5Cq6S44Sq5+ s (Cq3 Sq4846Cq4 Cqs2 -

Cq3 Cq42 Cg5Cq6+ C43S44S45C44Cys quz — %Cq} S44S46Cqa+ %qu Cq5Cq6—

S¢3844S8¢45546Cqs ) - 6]1 (Sq6 Cq32 Cqa — 4Sq6 Cq32 Cy4 Cqs2 - 2Cq6 Sq4 Cq32 Cgs+

S435455¢6Cq3Cq4” Cq5+ Cq6S43Sq45¢5Cy3 Caa+ 2843845546 Cq3Cys+ 2846 Cya Cqs5- —

%Sqa Cq4+Cg6S44Cq5 ) + Ga (Cq3 S¢5846 Cq42 Cq5 —Cg3 Cq42 Cq52 Cq62+ %qu Sq6Cq4 Cq52+

2043544845 Cq Cq6— 843846 Cyat L Cy3 Cs” Co”+ 3843844 CsCaot L Cy3Sys846Cys ) ) pri +

(6 (Cy3CysCaa® —2€43Cq5Cqa’ Ca6 + 843805 Cqa Cys™+ Cq3 8486 Caa Cqo— 1843845 Cqat

Cq3Cyq5 Cq62_ C45543S44S45S46Cq6— %Cq} Cys ) + é]l (%Cq42 Cqs2 Cq62 Sqg3 —2Cq3 Cq62 Sq¢3+

Cy6Sq4S¢5S46— Cqd Cy5Cys” S5+ Cq3Cqa” Cq6” Sq3+ Cq3Cys” Cys” Sq3+ Cy3 Cqa Cg5 Cyo+

2437 CqaCys5 Cq6” Sg5— 2C43° Ca6844845S¢6— 2Cq3Cqa Cy5Cq6S¢3Sq4Sg6 ) +

q'4 (Sq3 S¢5 Cq4 Cy5 Cq62 —Cy3 Cq42 Cq62+ 2Cq3 Sq4846Cq4Cyq5Cq6— %Cq3 Cq52 Cq62+

Ca3 Cas” — 84384454586 Cas ) + s ((Cq385846 Cqa” Cyo + 1843 85 Cya Cys Co™+

S¢3S8q4 Cqs2 Cq62 - % S¢38q4 Cq62 —C¢3S5¢5846Cq6 )) pi2 + ((}4 (Cq4 Cg5843845 — (A.110)

Cq3 Cq42 Cq52 ) + ql (qu Cq32 Cq4Cq5 +543Cq3 Cq42 Cq52+ Sq3Cq3 Cq52 —%qu Cq4Cys ) +

gs (Sq3 Sq4 Cqs2 +C43C4q4S44845Cq5 —%qu Sq4 )) piz+ (QS (20q3 Sgs Cq42 Cq62 -

S¢43Cq4Cy5 Cq62+ %Sq3 Cq4Cq5Cq6—2843S¢4Sq6 Cq52Cq6 —%Cq3 Sq¢5 Cq62 +2543544S46Cq6 ) -

. 2 2 2 2 2
qi (4SqSSqécq3 Cq4Cq5Cq6 +4844545C43 Cq6”+2843S46Cq3Cq4 Cq5” Cy6+
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4Sq3 S¢4Cq3Cq4Cys Cq62 + 2Sq3 S¢6Cq3 Cq52 Cq6— 4Sq3 S¢6Cq3Cq6 — Zqu Sq6Cq4Cq5Cy6

_2Sq4 Sqs Cq62 ) - 5]4 (%C(ﬁ Cq6Sq46 +%Cq6 Sq3 Sq4 Sq5—

3Cq3 Cq42 Cq6Sq6— 2Cq3 Cqs2 Cq6Sq6+ Zquz Sq3Sq4Sq5— 4Cq3 Cq4Cys Cq62 Sq4+

3Cq4 Cyq5C4q6S43S45S46 ) - 6}6 (%CqS Cq4Sq4 —Cy¢5S43S4q4Sq5+ %Cq4 S¢3S¢5Sq6—

3C43Cq4Cq6” Sqa+ 2Cy3Cy5Ca6Sq6— 4Cq3Caa” Cy5 Ca65q6+ 2Cy5Cy6” Sq3Sq4 S5 ))p14 +

(G5 (Cq3Ca5S46 — Cq3 Cqa” Cas g6+ Cq3 Cqa CyoSqa+ Cys CaoS43Sq4Sqs — 2Cq3 Cqa Cys™ CyoSqs ) +
q (25q4 S46Cq3° Cq5 —2Cq3° Cqa Cg5” Cq6+ 2543545546 Cq3 Cqa” Cq5Cqs-+ 2843545 Cq3Cqa” Cq5 Cq6—
2843544845546 Cq3Cqa~+ 2843S45Cq3Cq5Cq6+ Cqa Cq52 Cq6—S44846Cqs5 ) - (}4 (% Cq4Cq6Sq3 —
Cy5Sq3S44S46+ CqaCys” Cq6Sq3— 2Cq3CqaSqaSqsSq6-+ 2Cy3Cqa” Cq5Ca6S45 ) + 6 (8438448g6 —
Cq3 Cq42 Cq6Sq5+ %Cqs2 Sq3S¢4Sq6—C4q4Cq5Cq6S43+ C43Cq4Cq5S44S45S46 ))p15 +

(q.1 (2Cq3 CqaCy5C46Sq2 —Cy3S42S544Sq6— 2Cq6 S¢2843S¢5 )) Die+

(Ql(sqz S438458¢6 —2Cq3Cq4Cq5542S46 ))pn + 1 C45 542543 P18 — 1 Cy3 Sq2 P19 + 1842543 P20 +
(q.1 (Sq4 Sq6 — 2Cq32 Sq4S¢6— Cq4Cq5Cq6— 2C43Cq6S43Sq5+ 2Cq32 Cq4Cyq5Cq6+Cq3Cq4Cq6Sq2—
Cq3Cq4Cq55¢6—Cq3Cq4 Cqs2 Cq6Sq2 ) - Q4(Sq3 Sq4Sq6— % Cq4 Cq5 Cq6 Sq3 ) + (:]6 (Cq4 Cq6Sq3 —
1€y 84344 896 ) = G5 Co 84384485 ) Pa1 + (1 (Cq6844 +CqaCasSqs—2C43” CasSqa+
2C438¢3845Sq6— 2Cq32 Cq4Cy5S46 ) - 6}4(Cq6 S43S¢4+Cq4Cy5543S46 ) - q'e (Cq4 S43Sq46 +
Cq5Cq6S43Sq4 ) + (25 S¢3S844S45S46 ) P2 — (J1 Cy3S4¢4Sq6 P23 — (ﬁ Cq3Cq6 Sq4 P24 +

(Q1 (2Cq4 S¢s Cqsz +2C45843C43—Cq48¢5 ) +q4 Cq48¢3Sq5+ 5 Cy5 Sq3 Sq4)p25 -
(21(20q32—1)p27 + %CII Sq3 P29 + %QI S¢3 P3o _%Cq:‘) 41 pat+ 6}1(Cq5 Sq3+C4q3Cq4S45 )p32 +
(—gs (cqs S45— Cy3Cqd” S5 ) —G4(843844845—2C43Cq4Cy5S44 ) — G1 (2C44Cy5843844Cy3 —
2844845 Cq32+ Sq4845 )) P33+ (—(}4(%&13 —Cg3 Cq42 ) —q1Cy3 Cq42 Sq3 )p34 + % Cq3q4 P3s +
%45 S¢438q4 P36 + q's(%cq3 CqS_%Cq4 S¢3Sg5 )p37 + (q'4 (4Cq3 Sq5 Cq42 Cyq5 +843Cq4 Cq52+
$43Cq4Cqs ) — i (2543545Cy3Cqa> Cas — 4Cq3> Cqa Cys™+ 2843545C3Cqs + 2Cga Cys” ) -

G5 (2C43Cq4844 —4Cq3CqaS44Cqs”+ 54384445 ) ) Pao + (s (coscascys —Cg3Cs )+

ql (CqS Sq4 —2Cq58q4 Cq32 +4C445435¢4545Cy3 ) - 6]4 (CqS S¢3Sq4 +2C43Cq4S¢4S45 )) pa+

. . . 2 .
(Zcqs Cq44Sqa—2Cy3Cqa 1543844 )p42 + ((JI (Sq4 —2C437 844 ) — 4843844 )p43 +

(Cq4 G4Sqg3— i (Cq4 —2¢y3” Cy4 ))p48

Cyn = (C]z (qu S¢3S¢4S4q6 —C¢3842S¢4S¢6—C4q6S¢28¢3S45—C4q2C43Cq6S4¢5—
Cq2Cq4Cy5C46S43+C4q3Cq4Cq5Cq6S42 ) — {6 C42C43C4q4Cy5Cqs )plé +
((}6 (% Cq2C43Cq4Cy5Cy6 — % Cq4Cy5Cq6S42S43 ) - q's (% S¢3845 —%qut S¢25¢3S¢45S46 ) +
q.z (qu Cq6S¢3Sq4 —Cq3Cq6S¢2Sq4+ Cq2Cq3S¢5Sq6+ S¢2S¢3S¢5S46— C4q3Cq4Cq5S42Sq6 ) +
%(]4 Cq5 542843844846 )p17 + (qs (%qu Cq48¢3845 +%Cq2 Cq3Cq4Cys ) + (A1)

g4 (qu C¢5S43Sq4 + % Sq2 Sq3 Sq4 Sq5 ) + ¢ ( Cg2C¢3Cq5 +Cg5S42S43—C42Cy4S¢43Sq5+

Cq4Cgq5842S43 )) pis+q2 (Cq2 S¢3—Cg3842 )p19 +q2 (qu Cq3+ 842843 )p20 -

s (% Cy2Cq3S¢4S¢5+ 3 Sq2 Sq3 Sqa Sqs )pss
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Cs = (C}4(Cq4 Sq6+C45Cq6Sq4 ) + q.é(Cq() Sq4+Cq4Cq5S46 ) +Cq4Cys q.s S¢5 )ps +
(q'4 (Cq4 Cq6 —2C45S¢4S¢6 ) —qs (Sq4 Sq6—2Cq4Cq5Cqs6 ) —2Q5C4q4545S4¢6 )ps +
(Ga3g4Sgs —CqaCqs s ) P +(G5( 2846 Cqa® Cqs® =846 Cqa’ + CqsSq4 Cqa Cgs—
2846 Cq52 +Sy46 ) - é[s (Sq4 Sq5846Cq4 —Cq5Cq6S45 Cq42+ C45Cq6Sq5 ) - 514 (Cq6 Sq5 —
2C465¢5 Cq42 +2C455445¢5S46Cq4 )) pu+ (Q5 (CqS S¢s Cq42 Cqﬁz —844S4¢5S46C4q4Cq6—
Cq5Sg5 Cq62 ) + (}4 (2Sq6 Cq42 Cg5Cq6 +S44Cq4 Cq52 Cq62 +8S44Cq4 Cq62 —8Sq6C4q5Cq6—
S244 ) + q.() (Sq() Cq42 Cq52 Cy6 +Sy6 Cq42 Cq6+ 2Sq4 Cq4Cy5 Cq()z —S4q4CqaCqs5—
$46Cq5” Cg6 )) P12 +Cq4 Cys” q48q4—gs (Squ —Cy4” Cy58ys )) pit ((]5 (2045 S45846Cq6 —
S¢5546 Cq42 Cq6—S¢q48S4¢5Cq4 Cq62 ) - q.4 (CqS Cq62 — 2Cq42 Cys Cq()2 +Cq4Cy6S44Sq6+
Cq4Cq5C46S4q4Sq6 ) + 5]6 (Cq42 Cqs Cq62 — %Cq42 Cgs5+ Cq42 Cqéz_ 2Cq52 Cq62+ Cq52 -
2844846 Cq4 Cg5Cg6— L Cga” )) D1a+ @6(Cq6844845Cqa — Cy5S¢5846Cqa” — Cq5Sg5Sg6 ) +
§5(2C46Cqa? Cy5* = Ca6Caa® + 544546 Caa Cas+ 246 €5 — Cyo ) + G 2545546 Cqa” —
2C45Cq65q4545Cqa— 845846 ) ) Pis + (645846 — CysCqs G5 ) po1 +
(CqS §5S46+ Cq6(6Sy5 )pzz — {5845 P25 + G4 (2Cq42 Cq5—Cyq5 ) + {5 Cq4 Sq4Sqs )p33 +
(qs(ch4z Cqsz_cq42_4cq52+2)—2q'4 Cq4Cgs sq4sqs)p4o + (A112)
(q'4 (qu — 2447845 ) —C4q4Cy5(5Sq4 )p41 + (6}4 (2Cq42_ 1))p42

Ci = (Q1 (% Cg3Cq6Sq4 + % C¢3S44S46—C43C4q4Cq5Cq6+ %Cq4 Cy5Cq6 S¢3 ) +
g (Cq4 S¢6 +C4q5Cq6Sq4 )) D5+ ((p (an Cy6Sg4 +C4q3Cq4Cy5846 ) +qs (Cq4 Cy6 —
2€45844546 ) P +(3544545— C43C44 G135 ) P71 + (=6 (Ca6844Cys” +CaSg6Cys ) +
5 (2046845 Cqa” —2C45544845546 Cga— CqaSqs )+ Gi (—Cq3CqaCas’ Cas” +
Cq3S¢5S¢6Cqa” Cgs+2843846Cqa Cqs” + 2C38¢4 S5 Cq4 Cg6—Sg3Sg6Cqa+
143457 Cy6”+ 2843844 Cy5Cg6+ L Cy3845846Cys ) —
Ga (2cq4 S46Cq5 + Cg6Sq4Cq5— CqaSy6 ) +25 C45844845846 ) P11 +
(ql (Sq3 S¢5Cq4Cys quz —Cy3 Cq42 Cq62+ 2C43S44S46Cq4Cq5Cq6— % Cy3 C5,52 Cq62 +
Cy3Ca6 = Sq38¢484556Cas ) + 43 (2546 Cga” Cas Cas +Sq4Cga Cas” Cqs” +Sqa Cqa Cas” —
Sg6Cq5Cq6— % S2¢a ) + é[4<Cq4 C¢5S45 Cq62 +844S¢5846Cq6 ) + s (Sq4 Cq52 c%z +
%Sq4 Cq52 _ % Sq4 Cq()z ) — s (Cq4 Sgs Cq(,2 +C45844S¢5S46Cq6— %Cq4 S¢s )) pi2 +
((}5 (%Sq4 - Cqs2 Sq4 ) - C]l ( Cq3 Cq42 Cqs2 —Cq4Cg55¢3545 ) —q'4 Cq4Cqg5845+
q's Cq4 Cq525q4 )p13 + (Q5 (Cqsché Sq4846—Cq6S44Sq46 ) + Q6 (CqS Sq4S45 Cq62 +
Cy4545546 Ca6— % Cy5544545— G3(Cys Ca6” — 2C44” Cas Ca6” + Cqa Cy6544 S 6+
Cq4C4q5Cq6S44Sq6 ) + 514 (Sq4 S¢5 Cq62 + C44Cg5S545S46Cq6 ) - é]l (%Cq3 Cq6Sq6 +
% Cq6S¢43Sq4Sq5— 3Cq3 Cq42 Cq6Sq6— 2Cq3 Cqs2 Cq6Sq6+ 2Cq62 S¢3S¢q4Sq5— (A113)
4Cq3Cq4Cq5 Cq62 Sqa+3Cq4Cy5Cq6543S¢5S46 ))p14 + (6']6 (Cq4 Cq5Cq6 —

2 .
1Ca5” $44846— 2C43Cy5Cq6843845 ) — G (£ Caa Ca6Sg3 — Cg5843Sq4S g6+
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Cy4 Cqs2 Cy6S543— 2Cq3 Cq4Sq4Sq5Sq6+ 2Cq3 Cq42 C45C46S4s5 ) -

(,}4 (Sq4 Sq6Cq5 —Cq4Cys Cq52 + C44Cyq6 ) - C}3 (2Cq5 Cy6S4¢4S¢5Cq4— 2845546 Cq42+ S¢5846 ) -

g5 Cg5Cq6 Sq4Sqs )pls ++3Cy5 2542843544846 P17 + G2 (%qu Cy5543Sq4+ 5542 Sg3 Sq4 S¢s )pls +
(q'4 (Sq4 Sg6 —C4q4Cq5Cyq6 ) - q'1 (Sq3 Sq4Sq6 — % Cq4 Cg5 C4q6 Sq¢3 ) - q.é (Cq4 Cq6 —C4¢5544546 ) +

g5 Cq6 Sq4Sq5 )le + (Q4 (Cq6 Sq4+Cq4Cg5846 ) —q (Cq6 S¢3Sg4+ Cq4Cy5843S46 ) + {6 Cqa Sq6—
5544545546 )pzz + (Cq4 q1543545—Cq5q5S¢4—Cqa (4Sq5 )pzs + 44844845 — Q1 (Sq3 Sq4S¢5 —
2C43Cq4Cy5Sq4 ) - q'3 (CqS - 2Cq42 Cys )) P33 — q'l (% Cq3—Cy3 qu42 )p34 + % Cy3 q'1 P35 — % (js Sq4 P36
+3 6 Cqa Sg5 P37 +(—q'2 (%qu Cy3S44545 + 3542 Sq3 Sq4 Sg5 )p38 + (Ql (4Cq3 Sq5Cga’ Cqs +
Sq3Cq4 Cqs2 +843Cq4Cy5 ) — Zq.4 Cq4 Cq52 + ZQS Cg5Sq4Sq5— 2q.3 Cq4Cq5 Sq4Sq5 )p4o +

(6]3 (qu— 20q42 Sq5 ) — ql (Cqs Sq3Sq4+ 2Cq3 Cq4S44S45 ) +Cys (j4 Sq4 )p41 + (qs (2Cq42_ 1) +

21 C43Cqa Sqa ) par + (6}4 Sq4— 1843544 )p43 + (Cq4 G1843—Cqaq4 )p4s

Gs=q (Cq3 Cy6844Sys —%Cq6 S¢3S44845 ) + G5 Cy6 8¢5+ §6C45Sq6+ 3 Cq4Cy6 S¢5 )ps +
( 6}6 Cg5Cq6 — 45 S¢5S46— 26]3 Cq4845Sq6— q.l Cq3 844845546 )p() - (QS Cy5 + q'3 Cq4Cys+
. . 2. 2 2 2
ql Cq3 CqS Sq4)p7 + (q}(qué Cq4 CqS - Sq6 Cq4 + CqG Sq4 Cq4 CqS_ 2Sq6 CqS + Sq6 ) +
. 2 2 2
qi (Cq3 Sq4S45Cq4Cq5Cq6~ —Cq3Cq4 Cq5C46+Cq3Sq4S46Cq4Cq5 — %Cq?ﬁ S44S46Cq4+
13¢43C45C56— 43844845846 Cy5 ) 4+ §5C45Cq6Sqa+2q4Cy5544 545546 )pn +
. 2 . 2 2. 2
(gs (cqs Cy6° Sq4— Cy5Sqa ) —5(Cy5845Ca6> = Ca5845 Caa” Cs”+ 544545546 Caa Cae )+
. 2 1 2 2 2 1 2
1\ Cq3845846Cq4 Cyq6 +5843845Cq4Cq5Cq6~ +843844Cq5 Cq6° — 58¢3544Cq6 —
. 2., 2 2 2 .
Cq3 SqS Sq() Cqé ) + q4 (Sq4 CqS Cq() + %Sq4 CqS - % Sq4 Cqé ) + q5 (20q4 CqS SqS -
. 1 2 . 1 2
Cq6 Sq4 SqS Sq6 )) plZ + (q4 (5 Sq4 - CqS Sq4 ) - q3 (5 Squ - Cq4 Cq5 SqS ) +
. 2 .
qi (qu Sq4Cqs™ +Cq3Cyq4844845Cy5— % S¢3S44 )) piz+ (CI3 (ZCqS 8q58q6 Cq6 —
1 2 2) 2 (2 2 2 2
ESqSSq6Cq4 Cq6 — Sq4 8q5Cqa Cq6 _ql Cq38q5Cq4 Cq6 —8q3Cqa Cq5Cq6 +
2 2
L 543 Caa Cqs Cap — 2543 544 Sq6 Cas” Cas — 3 3Cq3 545 Cas” + 2543 544 Sq6 Ca6 ) —
. 2 - 2
g4 (qu Sq48q6 — Cq5 Cq6.Sq4 Sq6 ) — (s (Cqs Sq4 896 Cq6 — Cqd Cq6~ + %Cq4 ) -
. 2 . 2 .2 2 2
q5Ca6” Sq4 Sq5 ) pa+ (q3 (2Cq6 Cqa” Cqs~ —Cq6Caqa” + 5qaSq6Cqa Cq5 + 2Cq6Cqs™ —
. 2
Cqé ) + ql (Cq3 CqS Sq6 - Cq3 Cq4 CqS Sq6 + Cq3 Cq4 Cqé Sq4 + CqS Cq6 Sq3 Sq4 SqS -
2 . .
2Cq3Cq4Cq5™ Ca6 Sq4 ) + (5Cq5 Sqa Sq6 — 4Cq5Cq6 Sq4 Sq5 ) Dis —
q'z(%Sq3 Sqs —%cq4 Sq2 Sq3 Sq5 Sq6 )p17 +q> (%qu Cq4 Sq38q5 + %qu Cq3 Cq4 Cq5 )PIS +
(GaCas Saa Sas — §3Cqs Cas + G6Cas Sq5 Sq6 — §5Cqa Cas Ca — + G1Cas Sq3 Sqa Sqs ) pa+
(Cq5 {3 Sa6 + Cat Cas G5 Sq6 — 4 Sa Sa5 Sa6 + 1 Sq3 Sq4 Sa5 Sas )p22 + (qlch Sq3 Sq4 — (A.114)
. . . . 2 .
q4Cq585q4 —({5Cq4 Sq5 — ({3 8q5 ) P2 + (q1 (Cq3 Cq4 Sq5 —Cq38q5 ) —{58q48q5 —
q3Cq4 Sq4 Sqs ))p33 + (%C]l Sq3Sqt — 5 G4 Sq4)p36 + £ 6Cas Sqa P37 +

. 2 . 2 2 2 2
(q1 (4cq3 Cq4 Sqa Cq5~ — 2Cq3 Cqa Sqs — Sq3 Sq4 Sqs ) —q3 (—2cq4 Cqs~ +Cqa” +4cgs” — 2) +

. . 2 . .
2Q4 Cq5 Sq4 8q5 )p40 + (—(]1 (Cq3 Cq5 —Cq3Cq4 Cq5 ) —Cq5(58q4 — (3 Cqa Cq5 Sq4 )p41
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Cso = (q3 (Cq6SqaCqaCasSqs ) — G1(Cq3CaaCas—Cy3CysS44Sq6+3Cas Sq3 Sq4 Sqe ) +
C455S¢6+ Cq6 6545 )ps + (Q1 (Cq3 Cgq48q6+ Cyq3Cq5Cq6Sq4 ) -3 (Sq4 Sq6 —
2C44C45Cq6 ) + QS Cy5Cq6 — q6 S¢5Sq6 )p6 + (ql (Cq4 C45S4¢3S¢q6 +Cqy3 Cq42 S¢5Sq6+
%CqSZ Cg68438q4+Cq3Cq4 Cq52 Cg6S44Sq6+ %Cq3 Cq4C4q5C46S44Sq5 ) - q'3 (CqS Cq6Sg5 —
Cq5Cq6Sq5Cqa” + 544845846 Cqa ) — Ga (cqs S44Cq5 + Cg4S46Cy5 ) —Go(CqaSqs +
CysCq6Sq4)) pri+(dn (Cq3Ca5Cqa” —2C43Cq5Caa® Co”+ 543845 Ca Cas” +
C438448S46Cq4Cq6— % S¢3S45Cq4+ Cq3Cys Cqéz_ Cy58¢3S445¢5846Cq6— % C43Cys5 ) -

Gs (1 Cy5844 —Cy5Cq6” Sg4 ) +§s ( S46Cq4” Cq5 Cq6 +S46Cqa” Cyo+ 2544C44Cys5 Cas” —
Sq4Cq4Cq5—Sq6 Cq52 Cq6 ) - 624 (Cq4 S¢s quz +Cy5844545S46Cq6— % Cq4S45 )) pr2 +

(74 (CqS Sq4Sq¢5 Cq62 +Cq4845846Cq6— % Cy5S8448Sy4s ) + q's (Cq42 Cys Cq62 -

%Cq42 Cgs5+ Cq42 Cq62 - % Cq42 —2844846Cq4Cq5Cq6— 2Cq52 Cq62 + Cqs2 ) —

é]s (% Cq4 —Cy4 Cq62 + C45S44S46Cq6 ) — 6]1 %Cq3 Cq4Sq4—Cq5543844Sq5+ %Cq4 S43845Sq6—
3Cq3 Cq4 quz Sq4+ 2Cq3 C45C46Sq6— 4Cq3 Cq42 C45C46Sq6+ 2Cq5 quz S¢3S448S45 )) pia +
(q'4 (Cq4 Cyq5Cq6 — % Cq52 Sq4S¢6— 2Cq3Cq5Cq6S43S¢5 ) —-q3 (CqS S45S846 Cq42 -
Cq6Sq4Sq5Cqa4+ Cy5S45S46 ) + q.l (Sq3 Sq4Sq6 —Cy3 Cq42 Cq6Sq5+ %Cqu S¢38448Sq6—
Cq4Cq5Cq68431+C4q3Cq4Cy5844845S846 ) + s (Cq4 Cg6 —Cy5844 846 ))pls -

%6}2Cq2 Cq3Cq4 Cq5Cq6 P16 + C]z(%qu Cq3Cq4 Cq5 Cq6 _%Cq4 Cq5Cq6Sq2 Sq3 )p17 +

(1 (cat Cas Sa3 — £ Cas Sq3 Sat Sa6 ) — G4 ( Cat Cas — Cas Sat Sas ) + G (et Sa6 — Caa Cas Cas ) + (A.115)
Q3 Sq58q6 + q'scq4 Sq58q6 )) P2+ (q's (Cq6 Sq4 —Cq4 Cq5Sq6 ) - q.l (Cq4 Sq38q6 +

Cq5Cq6 Sq3 Sq4 ) + GaCqs Sq6 + §3Cq6 Sq5 )pzz +q1 (%Cq3 Cq5 —%Cq4 843895 ) + %Cq4 gaSqs +
%CqS QS Sq4 ) P37

Cu = (Q3 (Cq3 Cq4Cq5Cq6 _%Cqﬁi Cq6Sq4— %Cq3 Sq4 qu—%Cq4 Cq5 Cq6 Sq3 ) +
qs (% Cq68438q4 + % 843844846 ) —-q (CqS Cy6S44—Cq4S46 Cq}.2 +Cq4S46 ) ps+
(q.1 (CqS Sq4Sq6 — 2Cq4 Cq6t+ 2Cq32 Cq4Cq6— 2Cq320q5 Sq4Sq6 ) - 6}3 (Cq3 Cq6Sq4 +
C43Cq4Cy5Sq6 )) Ps + (6]3 C43Cq4 Sq5 — Q1 (2Sq4 S¢5— Cq32 Sq484s5 ))p7 +
(q.é (Cq3 Cq4 Cqs2 Cg6 —C4q3Cq4aCq6— %Cq3 C4q58¢4846—C45Cq654¢3S45 ) -

é]l (Sq4 S¢5S46 Cq32 Cq4Cq5 —Cy6Sys5 Cq32 Cq42+ % Cy6S¢q5 Cq32 -

Cy6S43Cq3Cqa Cgs+ 2843844846 Cq3 Cys — £ 843844846 Cq3 ) —

(?3 (Cq3 S45S46 Cq42 Cg5 —Cg3 Cq42 Cq52 Cq62 + %Sq} Sq6Cq4 Cq52 +2C¢38445¢5Cq4Cq6—
$43846Cqa L Cq3 Cas” Ca6™+ 2843844 Cq5 oot 13845806 Cos— s ( 2843846 Cos” +
2C43Cq4S45S¢6Cq5— Sq3Sq6+ %Cq} Cg6S44Sq5 ) pu+ (q's (Sq3 Sq6Cq6 —Sg3Sq6 Cqschs -
CqC4 4586 Cy5 Cq6— Cq3Sq4Sq5 Ca6”+ 1 Cq3S4a845 ) — s (S Cq3CaaCys” +

Cys quz S¢38S¢5—C43Cqy4 Cq52 Cqﬁz +C4¢3Cy5Cq6Sq4 Sq()_%CqS Cys Cq628q4 S¢s ) -
354384544 Cas Cas® — Cq3Cqa® Ca6 + 2C43544545 Cqs Cgs5Cao— L Cya Cys Cas™+

2 - 2 2 2
Cq3 Cq6 _Sq3 Sq4SqSSqGCq6)_ql (Sq6Cq3 CqS Cq6 _2Sq6Cq3 Cq4 Cq5 Cqé_ (A 116)
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Sq4 Cq32 Cq4 Cq62 —844C4q3Cq4 Cq52 Cq62 +5435¢5S46C43Cq4Cq6+Sg3S44S¢5C¢3Cqs5 Cq62 +
S43844C4q5Cq6 )) piz + (% (}6 S2¢6 + (}1 (Cq32 Cq4 Cqs2 Sq4 — % C43Cg5S543S44Sg5 ) +
Q3 (Cq3 Cq42 Cq52 —Cq4C¢58¢43Sq45 ) — qs (qu S¢5Cq5 —C43Cq4 cq52 + %Cq} Cq4 )) piz+
(q.1 (405,32 Cq42 (7 Cq62 - ZSq4 Sq6 Cq32 Cy4 Cq52 Cq6— 20;,32 Cys Cq62 -
2843545Cq3CqaCq6-+ 2543544545546 Cq3Cq5Cyt ) +¢3 (% C¢3Cq6S¢6 +Cq6S43Sq4Sq5—
3Cy3Cqa” Cy6Sq6— 2Cq3Cy5° Cq6Sq6+ 2Cq6°Sq3Sq4Sq5—4Cq3CqaCysCy6” Sqd+
3C44Cy5C465¢3S45Sq6 ) + q6 (28q3 Cqs2 —4s43 Cq52 Cq62 —4C43C44S45Cy5 Cq62 +
1C4 Cgs Cas Sq3+ 4843 C6”+4C 3844545546 Ca6— 2843 ) — G5 (4Cq3 €486 Cas” Cqo +
3C435¢4Cq5Ca6- — 4843545546 Cq5 Cq6— Cq3 Cq4Sq6 Cq6 )p14 + (6}6 (%Cq}} C4846Cqs” —
S¢3S¢5S46Cq5— % C43Cq4Sq6 ) + q.1 (2Sq5 S¢6 Cq32 Cq42 + 2844545546 Cq32 Cq4Cys Cq62 +
2Sq4 Sys Cq32 Cq4Cy5Cq6—S¢55¢6 Cq32+ S¢3S46C¢3C4q4Cq5+S43S44Cy3 Cq52Cq6 ) +
(ﬁ (Cq4 Cg6Sq3 —C45S43Sq4Sq6+ Cqa Cqs2 Cq6S¢3— 2C43Cq4844S45S46+2Cq3 Cq42 C45C468g45 ) +
6}5 (2Cq6 Sq3 Cqu +C43Cq4Cq6S45C45—Cq6Sq3—Cq3S44S45S46 ) + %(]2 Cq2 Cq4 Sg5 ) pis +
(q'z (% Cq2Cq4Cq5Cq6—C42S44S46 ) —q (Cq4 $425¢3Sq6+ 2C45Cq6S4¢2S¢3Sq4 )) Dis +
(q'l (2Cq5 S42S¢3S¢4Sq6— 2Cq4Cq6S42 ) —Cq2Cys6 (}2 Sq4 )pn + q'z Cq2Cq4 Sqs5 P18 +
3(843844 46— 3 Cqa Cy5 Ca6 8q3 ) + (1 (Cy5543544 546 — 43 Cq4 843846 — Cq6542 543544 —
Cy3Cy5Cy6Sq3Sqa+ Cg5” Cy6S¢2543Sq4 )) P21+ @3(Cq68438q4 +C4aCy58438g6 ) —
q'l (Cq3 Cq4Cq6S¢g3 —Cy¢3Cy5843S4q4Sq6 ))pzz —(]1 Cq4S543Sq46 P23 + (}6 (%Cq4 Cg6 —
%Sq4 Sq6 ) - q.l Cq4Cy6Sq3 )p24 - (Q3 Cq4 S43Sq5 + q'l Cy¢38¢438448Sy45 ) p2s
(% QS CqaCy5— (j1 S¢3S44Sg5 )p32 + (]1 (2045 qu.2 Cq42 —Cg5 Cq32+ S¢43845C43Cq4 ) +
(]3 (Sq3 Sq4Sq5— 2Cq3 Cq4Cq5S844 ) - QS C4q3Cq5Sq4 ) P33+ (q3 (%Cq} —Cy3 Cq42 ) -
1 Cq3° Cqa sq4)p34 —2q5 cq3 p3s — 1G5 C43Cqa P36 — 3 G Cg3 Sqa8y5 p37 +
(—q'3 (4Cq3 Sq5 Cq42 Cg5 +S43Cy4 Cq52 +S43Cq4Cy5 ) - q'l (2Cq4 S44Sgq5 Cq32Cq5 +
2Sq3 Sq4Cq3 Cq52 ) - q.5 (4Sq3 Cq52+ 2 Cq3 Cq4 Sq5 Cq5 — 2Sq3 )p4o + (Q1 (2Sq5 Cq32 -
48,5 Cq32 Cq42_ C45S43C43Cq4 ) + (C]3 (CqS Sq3Sq4 +2C43Cq4S44Sq5 ) + é[s Cq3 Sq4Sq5 pPal ) +
(q.l (— Cq32 + 2Cq32 Cq42 ) - 2q'3 Cq3Cq48q4 )p42 + ((]3 S¢38q4 — QI Cq3Cq4 Sq3 ) P43 —
(Cq4 3843 + 1 Cq3 543844 ) D4s
Cyp = %% Cq2 Cq4 Sq5 P15 + (%q'e Cq2Cy5Cq6 Sq3 Sq4 —Q1 (qu Sq4S46 —%qu Cq4Cy5Cqy6 ) -

é[z (Cq4 Sg2S43S46 +C42C¢3C44Sq6+ C42C43Cq5C46Sq4+ Cy5C46S42S43Sq4 )) Pis +

(—Q2 (Cq4 Cg65¢284¢3 +C42C¢3C44Cq6—C42C43Cy5544Sq6—Cy5542S¢43S¢4S46 ) -

1 C42Cq6 Sqa— 3 §3 C45 542543844846 —+ 6 Cq2 Cy5 Cy6 Sg3 sq4)p17 + (A.117)

(%Q1 Cq2 Cq4 Sq5 — q'3 (%qu Cy58¢3 Sqa+ %qu S¢3 Sq4 Sg¢5 ) - QS (%qu C¢584¢3Sq4 —

%Cqs Cq5Sq2 Sq4))p18 +6}5 (%qu Cq5S¢3 Sq4 _%Cq3 Cy5Sq2 Sq4)—6}2 (qu Cq3S44Sq5 +

S42S¢43S44Sq5 ) + q.3 %(qu Cy¢384¢48q5 + 8q2 Sq3 Sq4 Sq5 )) D38
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Cyi = ((]1 (_%Cq3 Cyq6 Sq4_%Cq3 Sq4Sg6+ C4q3Cq4Cys Cqﬁ_%cqét Cyq5Cy6 S¢3 ) - qs (Cq4 Sq6 +

Cy45Cq6Sq4 ))ps + (—(21 (Cq3 Cq6Sq4+Cq3Cq4Cq5846 ) -3 (Cq4 Cq6—2C¢5544S46 )) Ds +

(an Cya1Sq5— 3844845 )p7 + ((}6 (Cqé Sg4— Cq52 Cy6Sq4 ) +¢3 (2Cq5 Sq484¢5846Cq4 —

2Cq6 Sq5 Cq42 +Cq6S45 ) - c}5 (Cq4 Cq6Sq5 — 2Cq5 Sq4S45S46 ) + 6}1 (Cq3 Cq420q52 Cqsz -

C4¢3S45S46 Cq42 Cy5— % S¢3S46Cq4 Cqsz— 2Cq3 Sq4S¢5Cq4Cq6+S¢3Sq6Cqa— %Cq} Cq52 Cq()z_

%843 Sqa4Cy5Cq6— % C4¢3S¢45S46Cy5 )pll + (Q1 (Cq3 Cq42 Cq62 —¢3S¢5Cq4Cq5 Cq62 -

243844846 €44 Cqs Ca6+ L €43 Cys” Cg6”— Cy3Cq6” + 843844845846 Cq6 ) —

(}3 (2Sq6 C¢1742 Cq5Cq6 +Sq4Cqa Cqs2 Cq62 +8S44Cy4 Cq62 —846Cq5Cq6— %Szlp ) -

QS (% Sq4 Cq52 —Sq4 Cqs2 Cqéz +Cq4S46C45Cq6+ %Sq4 Cq62 ) —

(je(Cq4 S¢s5 Cqs2 +C¢5S844845S846 Cq6_%cq4 8¢5 )) P2+ ((]1 (Cq3 Cq42 Cqs2 -

Cq4Cy58¢3845 ) +gs (%Sq4_ Cqs2 Sq4 ) —Cy4 Cqs2 q3Sq4 )p13 + ((]6 C¢58¢4845 Cq62 +

Ca4845846Cao— 1 Cy5SqaSgs+ G5 (Cas Cas® —2Cq47 a5 Ca6” + Cqa CyoSqaSas +

Cq4Cq5Cq6S¢4S46 ) — s (cq4 Cy5Cq6°— Cq5° Cq6S44546 ) +qi(Zcg3Cae8qs +

%Cq6 S¢3S4¢4Sq5— 3Cq3 Cq42 Cy6Sq6— 20q3 Cq52 Cq6Sq6+ 2Cq62 S¢3S4¢4S45—

4Cq3Cq4Cys Cys” Sqa+3Cq4CysCa684385Sq6 ) Pra + (G (L Cq4Cas8q3 —

Cy5Sq3Sq4S06+ Cqa Cqs” Cq68q3— 2Cq3 Cqa Sg4q5Sg6+ 2Cq3 Cqs’ Cy5 CaaSgs ) —

G5 (Cqa845S46+ Cy5Cq684484s ) + 43 (2C45C6844845Cqa — 2845846 Cqa” +Sg5846 ) +

(}6 (Sq4 Sq6 —%844 Sq6 Cq52+ 2Cq3 Cq685¢3S45Cq45 ))pls - q'z Cy584¢2843844Sq6 P17 —

(22 %qu C4¢5S43Sq4 +%Sq2 S¢3 Sq4 Sg5 )pls + (jl (Sq3 Sq4S46—Cq4 Cq5 Cq6 Sq3 )pzl +
1(Cq6543S44+ Cq4Cq5843846 ) + Cq5Cq6 G Sqt )pzz —Cy4 (1843845 Pas + (ALLIS)
qs (Cqs —2cq44°Cys ) +q (qu Sq4Sqs —2Cq3Cq4Cq5Sq4 ) —(5Cq4Cys )p33 +
qi(3egs—cgscgd’ )p34 —1C43G1 p3s + 3 G5S4a P36 —G6CqaSes pi1 +

. . 2 2
q> (% Cq2Cy3S4¢4Sq5+ Sq2 Sq3 Sq4 S¢5 )p38 — (ql (4Cq3 Sq5Cq4 Cg5 +S¢43Cq4Cq5 +

—

S¢3Cq4Cys ) +2C45G5544S¢5+ 2C44Cy5 3844845 )p40 +qi (CqS S¢3Sq4 +
2Cq3 Cq4Sq48Sy45 ) - q'3 (qu - 2Cq42 S¢s ) + QS Cq4 S¢5 )p41 - (Q3 (2Cq42_ 1) -
2G1C43Cq4 Sq4 )p42 + ((]1 S43S44 )p43 + (_Cq4 1843 )p48

Cu = ( g6 Cq5Cq6Sq5 — g5 (sqe— 2Cys5”Sq6 )) Dt +Cy5Cq6° G5 Sqs— o (Cq6 Sq6 —
Cq52 Cq6S46 )) pi2 + (CqS 45545 )p13 + (QG (Cqs2 Cq62 - % Cq52 - 2Cq62+ l) — (A.119)
Cy¢5Cy6 6}5 S¢5S46 ) pia+ (Q5 (Cq6 — 2Cq52 Cyq6 ) +Cys 46 S45S46 )pls + qs (ZCqsz— 1) P4o
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. 2 . . 2
Cys = (Q4 (+2Cq5 Sq6—Sq6 ) -3 (Cq4 Cq6Sq5— 2C45S44S45S46 ) —q (28q3 S¢6Cq5~ +
. . 2 2
2C43C44845846Cq5—S43Sq6+ %an Cq6S44S45 ) — (5 C4q6Sq5 )pll + (CI1 (%Ccﬂ Cq4Cy5 Cys
2 2 2
_Cq3 Cq4 Cq() - CqS Cq() Sq3 SqS - Cq3 CqS Cq() Sq4 Sqé + Cq3 CqS Cqé Sq4 Sq5 ) +
. 2 . 2 2. 2 2
qs (% Sq5—Cq6™ S¢5 ) E (% Sq4Cq5” —844Cy5 Cq6 +CqaSq6Cq5C46+ %Sq4 Cy6 ) -
. . 2 1o e . 1 2
q5C45Cyq6 Sq6+ q4Cq5Cq6 Sq5 ) P12 + Bl g4S1n (2q5 ) + q3 Esq4_ Cq5 Sq4 | —
- 2 - 2 2
ql (sq3 S¢5C45—C43Cq4Cys + % Cyq3Cq4 )p13 - (qB (Cq4 Cy¢5Cq6 —Cy5 Cq6S4¢4Sq6 ) +
. 2 2
q (4Cq3 Cq4S46Cq5 Cq6+ 3Cq3 Sq4Cq5Cq6 — 4Sq3 S¢5846C45C46—C4q3Cq4S46Cq6 ) +
. 2 . . . 2
g5 Cq5Cq6" —(6Cq68¢5Sq6+ g4 Cq5Cq6 Sq5846 )p14 + (6]4 (2Cq5 Cq6—Cq6 ) -
. 2 .
(ql (Cq6 Sq3 - 2Cq6 Sq3 CqS - Cq3 Cq4 Cq6 SqS CqS + Cq3 Sq4 SqS Sq6 ) - q3 (Cq4 SqS Sq6 +
. 2 2.2 . .
Cq5C46Sq4Sq5 ) + q6(Cq3 Cq6— 2Cq3 Cq5 Cy6 ) —{5545846 )pls —q2 ( %qu Cy5 8543 Sq4 —
%Cq?: Cgq5 Sq2 Sq4)p18 + %Cq4 Cgs (}1 D32 —(q's Cq5 + (}3 Cq4Cys+ (}1 C43Cq5 Sq4 )p33 +
(%qs Sq4 _%q.l Cy3Cq4 )pzs + Q2 (%qu Cy5Sq¢3 Sq4_%cq3 Cy5 842 Sq4 )p38
. 2 . 2 .
(q4(2Cq5 - 1) - ql (4Sq3 CqS + 2Cq3 Cq4 SqS CqS - 2Sq3 ) + 2Cq5 q3 Sq4 SqS )p40 +

(qs 8¢5+ Cqa 3845+ Cy3 1544545 )p41 (A.120)

. . 2 .
Cus = q1 (%Cqé S43Sq4+4s Sq3Sq4Sq6 )ps + (Q3 (Cq6 Sqa4—Cy5 Cy6Sq4 ) —q (Cq3 Cq4Cq6 +
2 . .
%CqS C45S4¢4Sq61+ Cq5C46S43S45—C43Cq4Cq5 Cy6 ) +q6 Cq6Sq5+(4 C45C46S4s5 )) pu+
. 2 2
(1 (343506Cq6 —S43846Cq5” Cq6—Cy3CqaSq5Sq6Cq5Cq—Cq3Sq4SqsCqs” ++Cq3SqaSys ) +
q.S (% SqS - Cq62 Sq5 ) - q4 (% SZq(, - Cq52 Cq6 Sq() ) - q.3 ( Cq4 SqS Cq62 + CqS Sq4 SqS Sq() Cq()_
. . 2
%Cq4 Sq5 )) P12 +q18246 P13 + (q3 (CqS Sq48¢5Cq6~ +Cq4S45846Cq6— %CqS Sq4845 ) =
. 2 2 2 2 . 2 22 2
qs (2cqe —Cy45 Cq6” +3Cy5 -1+ q1(2sqs Cq5 —4843C45 Cg6 —4Cq3Cq4S¢5C45Cq6 + (A.121)
2 .
2C43Cq48¢5Cq5+4843Cq6” +4C43S448¢5546 Ca6— 2543 ) + {5 Cyq6 S¢5S46 ) pa +
. 2 3 2
(_ql (Sq3 SqS Sq() CqS - % Cq3 Cq4 Sqé CqS + %Cq} Cq4 Sq6 ) + q() (20(]5 SqS Sq() Cq3 + SqS Sq() ) +
- 2 1 2 - 2 2 2 2
qs ( Cq3Cq6543545Cq5 —584¢4S46Cq5 +Sq4 Sq6)+ q5\1Cq3 Cq6—4Cq3 Cyq5 Cy6 ) —
q'4 Cy¢5S45 Sqé)pIS +%q2 Cq2 C45 Cy6 Sq3 Sq4 pl() —%QZ Cq2 C45 Cy6 S¢3 Sq4 pl7 +

Cq5Cq6 qﬁ Sq4 p22 + q.l (%Cq4 Cq6 _%Sq4 Sq6 )p24 — (%% Cg4 Sg5+ %QI Cq3 S44Sq5 )p37
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Csi = (ql (qu Cy5Cq6— Cq4Cq6Sq5— C43Cq5S¢3Sq6+ C43Cq5C46Sq3 ) - Q3 (Cq3 Cq6S4q4Sq5 —
106843844845 ))ps +(qn (cq4 S45S46—2C44845S46Cq3” — 2C45546 g3 ) +
C43G3844845846 ) Po + (g1 (2C44Cys — CgaCysCys” +843845Cq3 ) +5 Cy3Cq5S4a ) P7 +
(¢ (Sq6 Cq3” Cqa’ Cqs” —1846Cq3 Cqa” L Cq68q4Cq3° CgaCas+ 2846Cq3” Cgs” —Sq6Cqa” —
4843845846 Cy3 Cqt Cqs— Cq6 843 8q4 845 Cq3— Sq6Cqs” + 3846 ) — §3(—Cq3Cya” Cy5Cqe+
Cg3S4 846 Cqa Cgs- + Cq3Sq4S5¢5Cq4 Cg5 Cq6 — 1 C43844S46 Cqat 2 Cy3Cys5 Cao—
S43S44S45S46Cq5 ) + qs (% Cg5843S46 +C43Cyq4S45S46 ) + (}4 (ZSq3 Sq6 Cqs2 —843Sq6+
2C43C44545846Cq5+ 2Cq3Cy6S44Sy5 ))pn + (q'(, (Cq625q3 S¢5 =2 Sq3Sg5+1Cy3 Cga Cys—
Cq3Cq4Cys Cq62 —Cg3Cq4C45C46S45S46 ) + q.4 (% Cq3Cq4 Cq62 +Cys5 Cq62 Sq3Sq5—
Cq3Cq4 Cys” Cq6” + Cg3 Cgs Cq6Sq4Sg6— % Cy3 Cys Cy6” SqaSgs ) — (Cy38q58g6Cqa’ Cas +
1843845C04C5Ca6" 843844 Cy5” Cg6”— 3843844 Cg6” — Cq3 845846 Cg6 ) — G (843845 Cqa Coo+
S445¢5546Cq3” CqaCq6—Sq5Cq3” Cq5Cq6” —Sg5Cq3Cad” Cq5Ca6- — 2843C43Cq4 Cys° Cy6- +
S43C43Cq4 Cq62 +S43S4¢4S46C43Cq5Cq6+ Sg5Cq5 Cq62 )pn + (ql (qu Cq32 Cq42 Cqs5 +
S¢5 Cq32 Cg5+S43C43Cqy4 Cq52 _%Sq3 Cq3Cqa— %Squ ) + q'4 (% C43Cq4 —Cy3Cy4 Cq52 +
S43845Cq5 ) L (Sq3 Sq4 Cqs2 +C43Cq4S44S45Cy5— % S43844 ) piz+ ((]3 (_2Cq3 Sgs Cq42 Cq62 +
S43Cq4Cys Cqéz_ %Sq3 Cq4Cq5Cq6+ 2843S¢4Sq6 Cqu Cq6+ %Cq3 Sq¢5 Cqﬁz —2843544546Cq6 ) -
q.l (2Sq5 Sq6 Cq32 Cq42 Cyq5Cq6 + 2844545 Cq32 Cq4 Cq62 + 2845846 Cq32 Cq5Cq6+
48,3S46Cq3Cqs Cqs2 Cq6— 25¢38¢6Cq3Cq4Cq6+ 2843844 Cq3Cy5 Cq62 —2845546C45Cq6 ) +
q'4 (4Cq3 Cq4Sq6 Cq52 Cq6 + 3Cq3 Sq4Cys Cq62_ 4Sq3 S¢5S46C45C46—C4¢3Cq4S4q6Cq6—
q6(Cq3 Sq4 — 2Cq3 Cq62 Sq4+Cg6S5¢43S¢45S46— 2Cq3 Cq4Cy5C46Sq6 ))p14 +
(Q3 (Cq3 Cq42 Cy5846 —C4q3C¢5846— C43Cq4Cq6S¢4— Cy5C4684¢3S44Sq¢5+
2Cq3 Cq4 Cq52 Cq6Sq4 ) - 6}6 (CqS Cq6S¢43 +C43C44Cq6S45 ) + ql (Sqé Cq32 Cq42 Cq62 -
2846Cq3 Cq4’ Cqs Cqs-— 2Cq3° Cqa” Cgs Cqo+2Cq5 Ca6—Cqo+ Cq3” Cqa” Cao+
S44546Cq3” Cq4 Cys— 2Cy3° Cys” Ca6+ Cy3” Cqo-+ 2543545 Cq3 Cqa Cg5 Ca6—
S438¢4845846Cg3 ) + ¢4 (46843 — 2Cq6S43Cq5” — Cq3Cqa Cg6Sq5 Cys+ Cq3S44 84546 ) +
Lgrcqrcysses) pis + (q'1(2cq3 Cy5Cq6Sg2— 2Cq4 Cq68q28438¢5 ) — G2 ( £ C2Cae84s +
% Cq2Cq6S4¢4845 ))pm + (C]1 (2Cq4 $428¢438¢5846—C4q3C¢5S842846 +))p17 + ((]2 Cq2Cy5 Sq4 +
q'1 Cq3 S42Sg5 )p18 + (q1 (CqS Cq6 Cq32 —Cq4Cy6S4¢3S45C43+ Cy4S43S45S46+

. - 2
2Cq4 CqS Cq6 Sq2 Sq3 SqS ) + % q3 Cq6 Sq3 Sq4 SqS )pzl + (ql (Cq3 CqS Sq6 - Cq3 Cq4 Sq3 SqS Sq6 ) +
. . 2 .
q3 Sq3 Sq4 SqS Sq6 ) p22 + (ql (SqS Cq3 + Cq4 CqS Sq3 Cq3 ) - CqS q3 Sq3 Sq4 )pZS +
. 1 . . 2
(q1 (43845 +CqaCys8g3 ) — 1 CqaCys ga ) pro+(gs (cqs Sq5—Cq3Cqa” Sqs ) +
q'l (Cq3 C45843844 — Cq32 Cq4S4q4845 ) +C43Cys (}4 Sq4 )p33 + (l q'4 Cyq3Cqa— 1 43 S¢3S44 ) P36 —
2 2 (A.122)
. . 2
gs %Sq:’) S¢s _%CqS Cq4 Cys )p37 + (q4 (4Sq3 Cqs + 2Cq3 Cq4Sq5Cy5— 2Sq3 ) +
. 2 . 2. 2.2
q3 (Sq3 Sq4Sq5 — 4Cq3 Cq4Sq4Cq5 + 2Cq3 Cq48q44 ) —q1 (4Sq3 S¢45C¢3C44Cq5 — 2Cq3 Cg4 Cys5 +
2., 2 2. 2 2 2 . 2
Cq3 Cqa —2Cq3°Cqs5 +Cq3"+2Cq5" — 1) Pao + (C]3(Cq3 Cq5—Cq3Cq4™ Cy5 ) +

. 2 .
qi (Cq3 S¢3844Sq5— 2Cq3 Cq4Cy5S44 ) —{4 C4¢3844Sy45 )p41
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Cs2 = 1 Cq2 Cq5 Sqa P1s + (6]6 Cq2 Cq4 Cq6 S¢3 Sq5 — (%cqz Cq6S¢5+ 3 C42Cq6544S45 ) -
Q2 (qu C4q5Cq6S¢3—C4q3Cy5C46Sq2+Cq2C43Cq4Cq6Sq5+ Cq4Cq6S42S43Sqs )pm +
C]3(%Sq3 Sq5— % Cq4 Sq2 Sq3 Sq5 Sq6 ) + 2 (4245843846 — Cg3Cqs5Sg2Sg6+
Cq2Cq3Cq48¢5846~+ C g4 Sq2 843 8¢5 Sq6 ) — 26 C42C44Cq6 S¢3 545 )p17 + (A.123)
(=G5 (£ cq2Cqa843845+ 3 C2Cq3Cq4Cas )+ Ga (3 Ca2 Cas Sq3 Sga— 2 €3 Cy5 42 844 ) +
42(C43842845— Cq2843845+ Cqa Cq5S42843+ C42Cq3Cqa Cy5 ) + §1 Cg2 Cys Sqa ) Pis —

qs (%qu Cy5 Sg3 Sq4— 3 Cy3 Cy5 Sg2 Sg4 )pss

Cs; = (q.l(%Cqé S¢3844S¢5—C4q3Cq68¢4845 ) - (}3 Cq4Cy6Syq5 )ps + (2q'3 Cgq4 Sq5846 +
1 C43S44S4¢5S46 )pa + (Cq4 Cy5¢3 +Cq3Cq51Sq4 )p7 +qs (2Sq6 Cys” —
2846 Cq42 Cq52+ Sq6 Cq42 —Cg6S44C4q4Cq5—Sy6 ) + (Q1 (Cq3 Sq4S45C4q4Cq5 Cq62 —
Cq3 Cq42 Cg5Cq6+ C43S44S46Cq4 Cq52_ % Cq3S44S46Cq4+ %CqS Cq5Cq6—
S¢3S44S¢5S46Cqs ) + q'4 (Cq4 Cq6S¢5—2Cq5844 545546 ) - c}() Sq4S45S46 )pn +
(q6(— Cg5Sq4+Cys Cqﬁz Sq4 ) + 6.13 (CqS Sgs Cq62 —Cy5845 Cq42 Cq62 +
Sq4545846 CgaCqs )+ q4(§sq4 Cqs” —Sq4Cys” Cq6”+ CqaSq6CysCqo+ 3 Sq4Cas” ) —
i (cq3 S5¢6Cq4” Cq6 3 543845C44Cq5Cq6” + 843844 Cqs” Cq6” — 1843844 Cq6 —
Cq354¢5S46Cq6 )) pr2 + (6]4(Cq52 Sq4— % Sq4 ) + 6}3 (%qus - Cq42 Cq5S45 ) -
q'l(sqg Sq4Cys” + Cq3 CqaSg4Sq5Cqs— S 843844 ))pn +
(g3 (% S45S46Cq4” Cq6+Sq4545Cq4Ca6-— 2Cy5S45S46 Cq6 ) +a (sqa Cy4Cq5Cq6- —
2€43845Cq4° Cq6” = 843C44Cq5 Cqo+ 2843544546 Cqs” Cqo+2Cg3Sq5Cq6” —
2843844546Cq6 ) - q.e (CqS Sq4S46Cq6—Cy4 Cq62 + % Cq4 ) + q'4 (Cq4 Cqs Cq62 —
Cqs2 Cq6Sq4Sq6 )p14 - (Q3 (Zqu Cq42 Cq52 —Cy6 Cq42 +S44S46Cq4Cq5+ 2Cq6 Cq52 -
Cg6) (1 (Cq3Cq5Sg6 — Cy3Cqa” Cy5Sq6+ €3 Cqa Ca6Sqga+ Cqs Ca6Sg3Sq4Sgs—
2C43Cq4 Cqs2 Cq68q4 ) - (}4(Cq4 S45846+ C45C46S44Sys5 ) + {6 Cq6 Sq4Sq¢5 )pls +
9> (% Sq3845— 3 Cq4542 843545546 )PW - (% C42C44843845+ 7 Cq2Cq3 Ca Cys )plg +
(CqS Cq6 q'3 + q'1 Cq6 S¢3S44Sq5 )pzl + (Cq4 Cyq6 q'é Sg5—Cgq5 q'a Sq6— q'l S43S44S¢5S46 )pzz +
(G3845—Ca5 1843844 ) pas +( (cqs Sqgs—Cq3Cq4” S5 ) +CqaCysGa +
{3 Cqa Sq4Sqs ) P —(%qﬁ Sqa+ 31843844 )p36 —L g6 g5 8qa P37 +(G1 (843844845 —

2 . 2 2 2 2
4Cq30q4Sq4Cq5 +2Cq3Cq4Sq4)+q3(_2Cq4 CqS +Cq4 +4Cq5 _2)_

(A.124)

. . 2 . .
2q4 CqS Sq4 SqS )p40 + (ql (Cq3 CqS - Cq3 Cq4 CqS ) - Cq4 q4 SqS + q3 Cq4 CqS Sq4 )p4l
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. 2 . . 2
C54 = (q4 (Sqé - 2Cq5 Sq6 ) + q3 (Cq4 Cq6 SqS - 2Cq5 Sq4 SqS Sqé ) + qlzsq?) Sq6 CqS +
2Cq3 Cq4 SqS Sq6 CqS - Sq3 Sq6+ %Cq} Cq6 Sq4 SqS - q6 CqS Sq6 )pll +
. 2 2 2. 2

(ql (% Cq3 Cq4 Cq6 + CqS Cqé SqS SqS - Cq3 Cq4 CqS Cq6 + Cq3 CqS Cq6 Sq4 Sq6 -

2 . 2 . 2 2. 2 2
%CqS CqS Cq6 Sq4 SqS ) + Q6(%Sq5 - Cqé SqS ) + q3 (Sq4 Cq6 - Sq4 CqS Cq6 + % Sq4 CqS +

. 2 . 2
Cq4846Cq5Cq6 ) — (4 Cq5Cq6™ S¢5 ) b2 + (Q1 (% Cq3Cq4—C43Cq4Cy5 1+ 843845Cys5 ) -
. . . 2 . 2 2
g4sin (2QS ) —qs3 (% Sq4—Cy5 Sq4 )) piz + ((]3 (Cq4 Cq5Cq6 —Cgq5 Cq6S44S46 ) +
. 2 2
qi (4Cq3 Cq4S4¢6Cq5 Cq6t+ 3Cq3 Sq4Cq5C4q6 — 4Sq3 S¢554¢6C4q5Cq6— C4q3Cq4846Cq6 ) +
. . . 2 . 2.2
6 Cq6 S¢5846+ a Cg5Cq6 S¢5846 ) Pia + Ga( Ca6—2Cy5” Cqe ) + @6 (246 Cq3” Cys” —
2 . 2

Cq6 Cq3 + Cq6 CqS ) + ql (Cq3 Sq4 SqS Sq6 - 2Cq6 Sq3 CqS - Cq3 Cq4 Cq6 SqS CqS + Cq6 Sq3 ) +
73(Cq4 S¢5S46+ C45C46S44Sys5 ))pls + q'z (%qu Cg5Sq3 Sq4_%Cq3 Cg5S¢2 Sq4 )p18 -
§1CqaCqs P32 + (Cq4 Cq5G3 +Cq3Cy5G1Sq4 )p33 + (% Cg3Cqa g1 — % G3Sq4 )p36 -
. . 2
G2 (£Cq2 Cys 843 Sga— 1 g3 Cgs S42 844 ) pas —( g (Zcqs —1) +
. 2 .
q (4Sq3 Cg5 + 2Cq3 Cq4845Cq5— 25q3 ) -2 43 C45844Sy5 ) P4 —

(0446]3 8¢5+ Cq3q1S44Sqs )p41 (A.125)
Css =34 S2ge P12 T4 Cay, Pra (A.126)

Css = (ql (3C45543846+ Cq3Cq4 845846 ) — 6 Sq— Cqs G4 Sq6— 354484546 )p“ +
(% q5S246 — (%qu Sg5 — Cq62 S¢3S8¢5— % Cy3 Cq4 Cy51t C43Cq4Cys Cq62+
C43C4q4Cq5C46S45S5¢6 ) - 6}3 (% C45Sq4—Cy5 quz Sq4 ) + q'4(%Sq5 - CqGZSqS )) piz +
(c}s (2Cq62— 1) - Q3 (% Cq4 —Cgq4a C462+ C45S44S46Cq6 ) - q'1 (Cq3 Sq4 — 2Cq3 Cq62 Sq4+ (A.127)
Cy6S438q5Sq6— 2C43 Cq4 Cq5 Cq6Sq6 ) + G Cq6 Sq5Sg6 ) pra +(Ga(2¢46Cq37 Cos” —
Cq6 Cq32 + Cy46Cys ) +Cy6 6]6 - 6}1 (CqS C46S¢3+C43Cq4Cq6Sqs ) + Q3 Cq6S4q4Sgq5 )pls +
(?2 Cq2 Cq4 Cy6 S¢3 S¢5 Pie —(]2 Cq2 Cy4 Cq6 Sq3 Sq5 P17 +Cq4Cy6 q'3 Sg¢s P22 —

(C}1(%Sq3 SqS_%Cq?y Cq4 Cg5 ) + %CqS Sq4 Q3 ) P37
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Ce1 = (Q3 (Cq} Cq4Cq6—Cy3Cy5S44Sq6+ %Cqs S¢3 Sq4 Sq6 ) - ql (Cq() Sq4 +C44Cy5Sq6+
Cq3S¢5Sq6— Cq32 Cq6Sq4+C43Cq6S43Sq5+ C43S43S45546 ) - q'4 (%Cq6 S¢438q44 +
1543844846 ) ) s = (3(Cq3Caa S+ Cq3Cy5CaeSq4 ) + (2€43%5445q6 — 28448 g6+
Cq4Cyq5Cq6+2C43Cy6S45— 2Cq32 Cq4Cq5Cy6 )) P6 — (Q3 (Cq4 Cy58¢3846 +
Cy3Cqa” 5846+ +Cqs” Cq68438q4+ Cq3Cqa Cys” Cy6S¢aSq6+ T Cy3Cqa Cys Ca68q4Sg5 ) —
é]4(Cq3 Cq4Cq6 + %CqS Cq5S844Sq6+Cq5C46S43S¢5—C43Cq4 Cq52 Cyq6 ) +
G (%sq4 S¢5846Cq3° Cqs — L Cq6S45Cq3” Cqa” Cg5— Cq6Sq5Cq3” Cqs—
2C46843C43Cqa Cq52+ %CqG S43Cq3Cq4+S43S44S46C43Cq5+ %Cq6 S¢5Cqs5+
C}5 %CqS S43S846+ C43Cq4S45S46 )) pi+ (ql (Sqé Cq32 Cq42 Cy6 + 2544 Cq32 Cq4Cys5 Cqéz_
S44Cy3° Cya Cy5+ Sq6Cqa” Cy5- Cas— 2846 Cq3” Cq6-+Sq6Cy3 Caa’ Cq5- Cy6—
2843545546 Cq3Cqa Cq5 Ca6— 2843544545 Cq3 Cy6- + Sq3S¢4 545 Cq3— S¢3Sq6 Cqd Cgs5—
Sq6Cys” Cqo+ 1820 )+ Gs5(2843845 —Cy6”S438¢5— 3 Cy3 Cqa Cy5+ Cy3 Cya CysCqs” +
Ca3 Cq4 Cy5Ca6558q6 ) + G (843546 Co5” a6 +Cy3Ca 845846 Ca5 o+ C3SqaSqs Cas’ —
$43546Cg6— 1 380485+ G5 (2€43C5Cqa> Cas® — Cg3Cs Cqa® — 54385 Cqa Cas’ —
C¢384¢4846Cq4Cq6+ % S43845C44—C43Cy5 Cq62 +C45543844845S46Cq6+
%C(ﬂ Cys5 ))plz —%qﬁ S2¢6 P13 + (6]1 (20q32 Cq42 Cq520q62 _Cq32Cq42Cq52_
48,4546Cq3° Cqa Cq5Cq6+ 2Cq3° Cy5- Cys- — Cg3- Cqs- —4Cy3” Ca6-+ 2Cq3" —
48,3545C43Cq4Cy5 Cq62 +2843S¢5C43Cq4Cqs+4S¢3544845546Cq3Cq6— 2Cq52 Cq62+
Cq52+ 2Cq62 — 1) - (q'4 (2Sq3 Cqs2 —4s43 Cq52 Cq62 —4C43C345¢5Cq5 Cq62 +
2Cq3 Cq4S845Cq5+ 4Sq3 Cq62 + 4Cq3 Sq4S4¢5S46Cq6— 25q3 ) + é]s (Cq3 Sq4 — 20q3 Cq62 Sqa+
Cq6S43S45Sq6— 2Cq3 Cq4C45C46Sq6 ) + q'3 ( %Cq} Cq4Sq4 —Cy5S¢43S44Sq5+Cq4S43S¢5S46—
3C43Cq4Cq6” Sqa+ 2Cy3Cy5Cq6Sq6—4Cq3Cqa” Cys5Cy6Sq6-+ 2Cy5Cas° Sq3S44Sq5 )) pua +
(6}1 (2Sq5 Cq32 Cq42 C45Cq6 —3Sgs Cq32 Cq42 Cqs Cq63 +S45S46 Cq32 Cq42 Cg5+Sq4Sq5 Cq32 Cq4Cq6+
Sq58¢6Cq3° Cg5+ 53846 Cq3Cqa Cgs™ + Sg3S¢4 Cq3 Cgs Cq6— Sq5Sg6 Cgs ) +
6'14(% C43Cq4846 —C43Cq4846 Cq52+ 8438¢45846Cy5 ) L (Sq3 S¢4846 —Cq3 Cq42 Cy6Sgs5+
%Cqsz S¢3844S46—Cq4Cq5Cq6Sg3+ Cq3Cq4Cyq5S4¢4S45S46 ) +
(}5 (CqS Cy6S4¢3+C43Cq4Cq6S45 ))pls - (qz (%qu C¢5546—C4q2Cq4Cq6+ %qu C4q5844846 ) +
C}l (Cq6 S¢2843Sq4+ 2Cq3842845S¢6+ 2Cq4C45542S¢3S¢6 ) Pie —
(q'1 (Cqs Cq68428¢5 —28425¢4S¢6+ 2Cq4Cq5Cq6S42Sq3 ) 4+ §2Cy2Cq4a S¢6 ) pi7—
(ql (qu S46 Cq32 +Cq4S43S46C¢3Cq5+ C4q6S¢43S44Cq3—Cq4S42S43S46 Cq52 +Cq4Cq6S43Cq5+
Cq4842843846 ) +¢3 (Cq4 Cq6843 _%CqS S4¢3 Sq4 Sq6 )) P2+ (Q3 (Cq4 S43S46+ C45C46S43S44 ) -

. 2
qi (Cq3 Cq6845—C438¢438448461 C¢3Cyq4Cy5Cy6S43 )) P2 — (A.128)

C461543Sq4 P23 + (ql S¢3S¢4Sq6— 6]4(% Cq4Cq6— %Sq4 Sq6 ))p24 +

(6]5(%5513 qu—%Cq3 Cq4 CqS)_q.B(%CqS CqS_%Cq4 S¢3 Sq5)+%6}4 Cq3 544845 )p37
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Ce = (c]l (cqz Cy4Cg6—3Cq2Cy5846— 3 C42Cq5S44546 ) ¢ (Cq65q2 8438q4 —
Cg28¢43S4¢5S¢6+ C43542S4¢5S¢6+ C4q2Cy3Cy6Sq4+ C42Cq3Cq4Cy5S46+
Cq4 Cq5 Cg6 Sq2 S¢3+ Cq4Cq5S42543Sg6 ) +C€42C¢3C44Cy5Ce6 G5 —
142 €45 Cy6 G4 Sq3 Sq4— % Cq2 Cqa Cq6 §5 Sg3 S5 )pm + (A.129)
cjz (qu C43S44S4q6 +C42C46S¢3S¢5—C4¢3Cy6S42S¢5+S¢2543S44Sq6 —
Cq2 Cy3 Cg4 Cg5 Cg6 ) — G (%cqz C43Cq4Cq5Cq6 — 5 Cqa Cgs5 Cq6 Sq2 Sq3 ) -

(}1Cq2 Cq4 Sq6+%44 Cq2 Cy45 Cg6 S¢3 Sq4+%(js Cq2 Cg4 Cy6 Sq¢3 8¢5 )p17

Cess = (ql (Cq3 Cq4Cq6—Cyq3Cyq5S4q4Sq6+ %CqS S¢3Sq4 Sq6 ) - 93 (Cqé Sq4+Cq4Cq5S46 )) ps+
(6}3 (Sq4 Sqg6— 2Cq4 Cy5Cyq6 ) - (,]1 (Cq3 Cq4Sq6+ C43Cq5C46Sq4 )) Pe +
(q'1 (_Cq4 C4¢58¢43Sq6 —Cq3 Cq42 S¢5Sq6— % Cqs2 Cq6S¢43Sq4—Cy3Cq4 Cq52046 Sq4Sq6—
%Cq} Cq4Cq5C4q6Sq4Sqs ) + q'3 (— C45Cq6Sqs5 Cq42+ Sq4S¢5S46Cq4+ C45Cq6S45 ) -
Q4(Cq6 Sq4— Cq52 Cy6Sq4 ) + 5844545846 )pll + ((p (2Cq3 Cys5 Cq42 Cq62 —Cq¢3Cq5 Cq42 -
S¢3S45Cq4 quz— C43S44S4q6Cq4Cy6+ %qu S¢5Cg4—C43Cy5 Cq62 + C45S43S44S¢5S46Cq6+
%Cq} Cys+ (js (% C45Sq4—Cy5 Cq62 Sq4 ) — (ﬁ (Sqé Cq42 Cq52 Cq6 +Sq6 Cq42 Cq6+
2844Cq4Cqs Cq62 —S44Cq4Cq5—Sy6 Cq52 Cq6+ 6}4 (Cq4 S¢5 Cq62 + Cy5S44S¢5S46Cq6—
%Cq4 S¢s5 ) b2+ ((}4 (% Cy58448¢5—Cyq5844845 Cq62 —C4q4S¢5546Cq6 ) +qs (% Cq42 Cys —
Cq42 (] Cq62 - Cq42 Cq62 + %Cq42 + 2844846 Cq4Cq5Cq6+ 2Cq52 Cqéz_ Cq52 ) +
G5 (Cy5844546Cq6 — CgaCas” + 3 Cya ) + ¢ (%cqa Cq4Sq4 —Cy5S¢3Sq4Sqs+
%Cq4 S¢384¢5846— 3Cq3 Cq4 Cq62 Sq4+ 2Cq3 Cyq5Cq68q6— 4Cq3 Cq42Cq5 Cq6Sq6+
2C45Cq6” Sq38q4Sqs ) pria + (3 (cqs S45S46Cqa” — Cq6Sq4Sq5Cqa+ Cy5Sq5Sq6 ) —
(Q1 (Sq3 Sq4S846 —Cq3 Cq42 Cg6S4¢5+ %Cqu S¢3844846—Cq4Cyq5Cq6S43+
C43Cq4Cq5S44S¢5S46 ) + q'4 (%Sq4 S¢6 Cq52 +2C43C46S¢43S¢5Cq5—Sq4Sq6 ) -
6}5 Cy6S4q4Sq5 )pls + % 6]2 Cq2C43C44Cq5Cy6 Pi6 + (ﬁ (%Cq4 Cy¢5C46S¢42Sq¢3
—1C42€43C44Cy5Cq6 ) D7+ (—q'l (ch S¢3 Sq4 Sq6—Cq4Cy6Sy3 ) - (A.130)
6}3 S¢5846 ) pa+ (6]1 (Cq4 S¢3846+ Cq5C46S43Sq4 ) —Cy6 (23 S¢5—C4¢5Cq6 6}4 Sq4—

g5 Cq4Cq6 Sqs )pzz + (6}4 Cq4 Sg5—q (an Cq5—Cq4543845 ) +5Cq5Sq4 )p37
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C64 = (_ql (% Cq6 Sq3 Sq4+ %Sq?) Sq4 Sq6 )) pS + (ql (Cq3 Cq4 Cq() + %Cq:& Cq5 Sq4 Sq6+
2 . 2 3
cq5 Cq6 Sq3 SqS - Cq3 Cq4 CqS Cq6 ) - q3 (Cqé Sq4_ CqS Cq6 Sq4 ) + qS CqS Sq6 -
. . 2 2
q4Cq5C46S4s5 )pu + (q1 (Sq3 Sq6Cq5 Cq6 +C43Cq484¢5S46Cq5Cq6+ Cq3S44S45Cq6 —
. 2 . 2
S¢3846Cq6— % Cg3S4q4Sg5 ) —qs (% Sg5—Cq6 Sgs ) +qa (%qus —Cy5 Cg6S46 ) +
. 2 .
q3 (Cq4 S¢5Cq6 + C¢5S44S45546Cq6— % Cq4Sys5 )) pl2 - % ql S246 p13 -
- 2
(g3 (% Cq5S¢4S¢5— Cq5Sq4S¢5Cq6- — Cq4S45S46 Cq6 ) +
. 2 2 2 2 . 2 2 2
Q4(—Cq5 Cy6 +5Cq5 +2Cy6 —1) —Q1(25q3 Cys~ —4843C¢5 Cq6” — (A.131)
2 2
4Cy3Cq4845Cq5Cq6 +2C43Cq4Sq5Cq5+4S43Cq6” +4Cq35¢4S45546Cq6— 2543 ) —
. - 2 2 2
g5 Cyq6 Sq5546 )p14 + (qS (Cq() Cy3 — 2Cq6 Cy3 Cq5 —Cy6Cys ) +
. 2
q (% Cq3Cq4Sq6— % Cq3Cq4S46Cq5 +S43S45S46Cq5 +) +
. 2 .
q3 (% Sq4 Sq6 CqS + 2Cq3 Cq6 Sq3 SqS CqS - Sq4 Sq6 ) + q4 CqS SqS Sq6 ) plS -
%(}2 Cq2 Cq5 Cq6 Sq3 Sq4 P16 +%q'2 Cq2 Cq5 Cq6 Sq3 Sqa P17 — C45Cy6 4'13 Sq4 P22 —

41 (% Cq4Cy6— % Sq4846 ) Pt (% 6}3 Cg4 Sg5+ % q'l C43S44S84s )p37

. . (3 . .
Css = (Q4 Cg5 Sq6 — Q1(3 C45S4¢3Sq6+ C43Cq4S45S46 ) + (3544545846 )pll + (Q1 (%Sq3 S¢5 —
2 2 .
Cqg6 Sq¢3 SqS_%Ctﬂ Cg4 Cg5+C43Cq4Cy5C6~ +Cy3Cq4 Cq5Cy6Sys5 Sq6)_q5 S2g6 +
. 2 . 2
qs3 (% C45S44—C45Cq6 Sq4 ) — (4 (% Sq5—Cq6 Sg¢5 )) pr2 +

. 2 . 2
(—qs (20q6 —1)+q3(—cq4cq6 +CqSSq4SqGCq6+%Cq4)+

(A.132)
. 2 .
q (Cq3 Sq4—2C43Cy6 Sqa~+ Cy6S43S45S46— 2C43Cq4Cy5Cy6S46 ) —Cy6 44845846 )p14 +
. 2 2., 2 .
(ga (Cq6 Cq3"—2C46Cq3" Cq5- — Cq6Cys ) +G1(Cy5Cq6843+ Cy3Cq4 CySq5 ) —
Cy6 Q3 Sq4Sys )pls —q'z Cq2 Cq4 Cq6 Sq3 Sq5 P16 + q'z Cq2 Cq4 Cy6 S¢3Sq¢5 P17 —
3 Cq4Cq6 Sq5 P22 + (Q1 (%qu Sq5— % Cq3 Cq4 Cq5 ) + %Q3 Cy5 Sq4 )p37
C, =0 (A.133)

str. 190



Spis ilustracji

Rys. 2.1.Wktadanie cylindrycznego kotka do otWorU ........cceevuiieiieniiiiieieceee e, 17
Rys. 2.2. Obracanie korbg za pomocg obrotowego UChWYtU .......c.cccvvviiieniieiieniieieeie e, 18
Rys. 2.3. Strategia nieprzekraczania Sit OPOTU .........cccuieeiiieeiiieeiiee e e 19
Rys. 2.4. Strategia utrzymania sity nacisku w interakcji z otoczeniem ............ccccceeeeveeerreenns 20
Rys. 2.5. Strategia utrzymania sity nacisku w interakcji z otoczeniem ............ccccceeeevveenneennns 20

Rys. 3.1. Schemat dziatania strategii kontroli sity w robotach ABB a) FC Pressure, b) FC

SPCCACTHANGE ...ttt ettt e ettt e ettt e sttt e st e e esbteesabteesabeeesnbeeenaseens 27
Rys. 4.1. Stanowisko badawcze do zrobotyzowanej obrobki skrawaniem: a) schemat, b) zdjecie
SEANOWISKA ...ttt ettt ettt st b e se e bt ettt et et a e b et be e 31
Rys. 4.2. Blok interfejsu komunikacji Z EGM ..........cccoooveeciienieeciienieeiieeie e 33
Rys. 5.1. Schemat manipulatora ABB IRB 2400 z ukladami wspotrzednych, obranymi zgodnie
ze zmodyfikowana notacjg Denavita-Hartenberga ............ccooceeviiiiiiniiiiienicieeeeeeee e, 37
Rys. 5.2. Schemat rozlozenia STodKOW Mas .......cocueviiriiiiiiiniciceceeeeee e 50
Rys. 5.3. Schemat sil i momentdéw dziatajacych na i-ty czlon robota.........c.ccoceeviiniincnninnn. 60

Rys. 5.4. a) Przebiegi kata obrotu i predkosci katowej 2. cztonu przy zadanej predkosci
¢" =9,37¢/ | b) przebieg zarejestrowanego momentu napedowego 2. cztonu........................... 68

Rys. 5.5. Porownanie wartosci momentu tarcia uzyskanych eksperymentalnie z wartosciami
estymowanymi dla drugiego czonu robota ..........c.eeeeviiiiiiieiiieeeeee e 69

Rys. 5.6. Dane wejsciowe do symulacji: a) przebiegi zadanych katéw obrotu 1. cztonu, b)
przebiegi zadanych predkosci katowych 1. czlonu, c¢) przebiegi zadanych katow obrotu 2.
cztonu, d) przebiegi zadanych predkosci katowych 2. czlonu, e) przebiegi zadanych katow
obrotu 3. cztonu, f) przebiegi zadanych predkosci katowych 3. cztonu..........ccccoeviiiiiennnnen. 70

Rys. 5.7. Dane wejsciowe do symulacji: a) przebiegi zadanych katow obrotu 4. czlonu, b)
przebiegi zadanych predkosci katowych 4. czlonu c) przebiegi zadanych katow obrotu 5.
cztonu, d) przebiegi zadanych predkosci katowych 5. cztonu e) przebiegi zadanych katow
obrotu 6. cztonu, f) przebiegi zadanych predkosci katowych 6. cztonu ...........ccceevvieennennne 7

Rys. 5.8. Poréwnanie przebiegdéw momentéw z modelu 1 z rzeczywistego robota dla: a) 1.
cztonu b) 2. cztonu ¢) 3. cztonu d) 4. cztonu ¢) 5. cztonu f) 6. czlonu...........cooeeeiiieiiiinnnn. 72

Rys. 6.1. Prezentacja dzialania strategii sterowania sita z uwzglednieniem niepewnosci wiezow
TZECZYWISTE] POWICTZCII ..ottt ettt ettt ettt e et e bt eesbeeseeenseessaeenseenenas 81

Rys. 7.1. Widok stanowiska badawczego a) w srodowisku CAD, b) w srodowisku SIMULINK

str. 191



Rys. 7.3. Zadana trajektoria ruchu: a) wspotrzedne punktu 7, b) sktadowe predkosci punktu 7

................................................................................................................................................... 91
Rys. 7.4. Zadana wartos$¢: a) sity nacisku, b) pochodnej sity nacisku ..........cccoevvveiieniianennnn. 91
Rys. 7.5. Zadany tor ruchu punktu 7: a) w ptaszczyznie cq c2, b) w plaszczyznie cqa ¢y ......... 91
Rys. 7.6. Zadany tor tuchu PUNKLU T .......ccvviiiiiiiiie ettt 92
Rys. 7.7. Schematy: a) interakcji narzgdzia z otoczeniem, b) rozmieszczenia plaszczyzn
L1151 21 o] | PSPPSR 94
Rys. 7.8. Schemat symulacji sterowania pozycyjno-sitowego robotem ABB IRB2400 z
uwzglednieniem NIEPEWNOSCT WICZOW .......oevveerieeriieeiieiiieeieesiieeieenseesreesseeeseesssesseessseesseensns 95
Rys. 7.9. Sygnaly sterowania catkowitego dotyczace: a) potozenia, b) orientacji................... 95

Rys. 7.10. Sygnaty sterowania: a) sterowanie PD polozeniem, b) sterowanie PD orientacja, ¢)
sterowanie kompensacyjne potozeniem, d) sterowanie kompensacyjne orientacjg................. 96

Rys. 7.11. Sygnaly sterowania: a) sterowanie odporne potozeniem, b) sterowanie odporne
[0 TS LTy I PSPPI 96

Rys. 7.12. Sygnaty sterowania: a) sterowanie kompensujace wptyw sit interakcji, b) sterowanie
kompensujace wptyw momentOw INterakCi.......cooeerieeiiiiiiiinieeieeie et 97

Rys. 7.13. Zrealizowana trajektoria pozycji: a) wspoétrzedne punktu 7, b) sktadowe predkosci

010801 PSR RSRP 97
Rys. 7.14. Warto$ci zrealizowanej: a) sity nacisku, b) pochodne;j sity nacisku........................ 98
Rys. 7.15. Zrealizowany tor ruchu punktu 7 a) w ptaszczyznie ci ¢, b) w plaszczyznie ¢ ¢
.................................................................................................................................................. 98
Rys. 7.16. Zrealizowany tor ruchu PUNKIU T.......cocueiiiriiiiiiiiniiieeieeieeieneeseeeie e 99

Rys. 7.17. Powigkszenie zrealizowanego toru ruchu punktu 7w miejscu deformacji powierzchni

Rys. 7.18. Sygnaty bteddéw: a) bledy przemieszczen na kierunkach stycznych, b) biedy
predkosci na kierunkach stycznych, c) bledy orientacji, d) btedy predkosci katowych, e) btedy
uogolnione przemieszczen, f) bledy uogdlnione orientacji.........ccecveeecvieerieeercieeeniiee e, 100

Rys. 7.19. Sygnaty bledow: a) btad sily normalnej, b) pochodna btgedu sity normalnej, c)
odchylenie punktu charakterystycznego narzedzia od zatozonych wiezoéw powierzchni

interakcji, d) pochodna tego odchylenia ...........ccccooviiiiiiiiiiiii e, 101
Rys. 7.20. Pozycje katowe ruchu robota w przestrzeni konfiguracyjnej: a) pozycje czlonow 1-
3, D) POZYCIE CZIONOW 4-0 ...ttt ettt et e et eaee b e eanas 101
Rys. 7.21. Predkosci katowe cztondw robota: a) predkosci cztondow 1-3, b) predkosci cztonow
SRR R 102
Rys. 7.22. Momenty napedowe: a) cztonOw 1-3, b) cZtonOw 4-6 .........ccccvvvevvveeniiieeniieeienns 102
Rys. 7.23. Wplyw wspotczynnika wzmocnienia kooperacji we na realizacj¢ zadanej sity .....103

str. 192



Rys. 7.24. Wplyw wspotczynnika wzmocnienia kooperacji we na realizacj¢ zadanej pozycji
ETEKLOTa KONCOWEEZO ..ovviiiiieiiieciieeiteee ettt ettt et s e et e e e enbeessaeensaesnaeenseennnas 103

Rys. 8.1. Diagram platformy badawWcze].......c.cooviviiieniiiiiieiiiiieeeeeee e 104

Rys. 8.2. Schemat weryfikacji sterowania pozycyjno-sitowego robotem ABB IRB2400 z
uwzglednieniem NIEPEWNOSCT WICZOW .....cccuuiierureeeiiireeiieeeiteeeieeesseeesreeessseeessseeesssesessseesnssens 105

Rys. 8.3. Urzadzenie do regulacji podatnosci otoczenia: a) widok konstrukcji, b) widok
POWIETZCRNT INTETAKCIT ...vvvieiiiieciie ettt ettt e e e e eb e e e s e e eaaeeenseeennneas 106

Rys. 8.4 Zadana trajektoria ruchu: a) wspétrzedne punktu 7, b) sktadowe predkosci punku T

................................................................................................................................................. 108
Rys. 8.5. Zadana warto$¢: a) sity nacisku, b) pochodnej sity nacisku .........ccccoeevveevieinennnnne 109
Rys. 8.6. Zadany tor ruchu punktu 7: a) w plaszczyznie cq ¢, b) w plaszczyznie cq ¢y ....... 109
Rys. 8.7. Zadany tor ruchu pUNKIU T ..........oooviiiiiiiieiiieiiesie et 110
Rys. 8.8. Sygnaty sterowania calkowitego: a) na kierunkach osi xy b) na kierunku osi z ...... 110

Rys. 8.9. Rzeczywiste przebiegi wspotrzgdnych potozenia punktu 7: a) na kierunkach
stycznych, b) na kierunku normalnym ..........cccooiieiiiiiiiiiiiee e m

Rys. 8.10. Wykres przebiegu predkosci punktu 7" w czasie: a) na kierunkach stycznych, b) na

Kierunku NOTMAINYIN ...c.eieiiiiiiiiiiiiie ettt e et e esb e e sseesebaessneesseeens m
Rys. 8.11. Wartos$¢ zrealizowanej: a) sity nacisku, b) pochodnej sity nacisku.......................... m
Rys. 8.12. Zrealizowany tor ruchu punktu 7: a) w plaszczyznie ca c2, b) w plaszczyznie cq ¢
................................................................................................................................................. 112
Rys. 8.13. Raport metrologiczny pomiaru powierzchni interakcji detalu wykorzystanego w
3 0154 1113115 (O PUPSUOURRRUSRRRP 113
Rys. 8.14. Zrealizowany tor ruchu punktul 7 .......cc.ooiiiiiiiiiiiiiieieetee e 113

Rys. 8.15. Powigkszenie zrealizowanego toru ruchu punktu 77 w miejscu deformacji
POWICTZCRN ...iieiiie ettt ettt e e et e e et e e et e e e abeeesaseeeabeeennseeennseeennseesnseesnseesnnes 114

Rys. 8.16. Sygnaly btedow: a) btedy przemieszczen na kierunkach stycznych, b) bledy

predkosci na kierunkach StyCzZnyCh..........ooouiiiiiiiiiiiececeeeeeee e e 114
Rys. 8.17. Sygnaly bledow uogélnionych a) na kierunkach stycznych, b) na kierunku
1070 010 E:1 111 0o RO ORI 115
Rys. 8.18. Sygnaty btedéw: a) btad sity normalnej, b) pochodna biedu sity normalne;.......... 115

Rys. 8.19. Sygnaty: a) odchylenie punktu 7' (od zalozonych wigzéw powierzchni interakcji), b)
pochodna tego OAChYLENIA........cccuiiiiiiiiiiiieeee e e 115

Rys. 8.20. Katy obrotu czton6w robota: a) katy obrotow cztonow 1-3, b) katy obrotéw cztondéw

Rys. 8.21. Predkosci katowe cztondéw robota: a) predkosci katowe czionow 1-3, b) predkosci
KGtOWE CZIOMOW 40 ...ttt et et e e e tee e et e e ssve e e sbeeenseeenseeesseeenneeas 116



Rys. 8.22. Sygnaly momentoéw napgedowych a) cztonow 1-3, b) cztondw 4-6...........ccceeene. 117
Rys. 8.23. Wptyw wspotczynnika wzmocnienia kooperacji we na realizacje zadanej sity ......117

Rys. 8.24. Wplyw wspodtczynnika wzmocnienia kooperacji we na realizacj¢ zadanej pozycji
EEKtOTa KOMCOWEEZO ..ttt e et e e e s e e e s aeeeenbeeesnseeesnseeenseeens 118

Rys. 8.25. Przebiegi wspotrzednych polozenia punktu 7 a) na kierunkach stycznych, b) na
Kierunku NOTMAINYIM .......oiiiiiiiiie ettt e e e e b e e e ea e e e aa e e enreeenreas 119

Rys. 8.26. Wykres przebiegu predkosci punktu 7' w czasie: a) na kierunkach stycznych, b) na

Kierunku NOTMAINYIN ......coiiiiiiiiiieiie ettt ettt e e e saeenbeesaee e 119
Rys. 8.27. Warto$¢ zrealizowanej: a) sity nacisku, b) pochodnej sity nacisku....................... 120
Rys. 8.28. Zrealizowany tor ruchu punktu 7% a) w ptaszczyznie ¢ ¢, b) W plaszczyznie cq ¢
................................................................................................................................................. 120
Rys. 8.29. Zrealizowany tor ruchu punktul T ........cceevuiieiiiiiiiiiieiieieeie e 121

Rys. 8.30. Powigkszenie zrealizowanego toru ruchu punktu 7 w miejscu deformacji
) (&3 7/¢] 1111 AU 121

Rys. 8.31. Detal przygotowany do frezowania: a) model CAD, b) fotografia detalu przed

0] o (0] o) & PSPPSRSO 122
Rys. 8.32. Schemat ekSPerymentu..........cccueecviiriieiiieiiieiieiie et eee 122
Rys. 8.33 Zadana trajektoria ruchu: a) wspotrzedne punktu 7, b) sktadowe predkosci punku 7
................................................................................................................................................. 124
Rys. 8.34. Wartos¢ zadane;j: a) sity nacisku, b) pochodnej sity nacisku.........cccoeeveeeneennnen. 125
Rys. 8.35. Zadany tor ruchu punktu 7" a) w ptaszczyznie cq ¢, b) w plaszezyznie cq ¢y ..... 125
Rys. 8.36. Zadany tor ruchu punktul 7.........ccoooiiiiiiiiiiiieiee e 125

Rys. 8.37. Sygnaly sterowania catkowitego: a) na kierunkach stycznych b) na kierunku
1010010 E21 111 0o RO PSR 126

Rys. 8.38. Rzeczywiste przebiegi wspotrzednych polozenia punktu 7: a) na kierunkach
stycznych, b) na kierunku normalnym ...........cccooeeiiiriiiiiiiiiinee e 126

Rys. 8.39. Wykres przebiegu predkosci punktu 7'w czasie: a) na kierunkach stycznych, b) na

Kierunku NOTMAINYIM .......oiiiiiiiiie et e ree e e e e e etr e e eaaee e naeeenaeas 127
Rys. 8.40. Warto$¢ zrealizowanej: a) sity nacisku, b) pochodnej sity nacisku....................... 127
Rys. 8.41. Zrealizowany tor ruchu punktu 7% a) w ptaszczyznie cq c2, b) w plaszczyznie cq ¢
................................................................................................................................................. 128
Rys. 8.42. Zrealizowany tor ruchu punktul 7 ........ccoeviiiiiiiiiiiiieiieee e 128

Rys. 8.43. Powiekszenie zadanego toru ruchu punktu 7 w miejscu interakcji z powierzchnig
AETALUL ..ttt ettt ettt et ettt e e e e e 128

str. 194



Rys. 8.44. Sygnaly bledow: a) bledy przemieszczen na kierunkach stycznych, b) btedy
predkosci na kierunkach StyCZnyCh.......cc.ooviiiiiiiiiiniiiee e 129

Rys. 8.45. Sygnaly bledéw uogoélnionych: a) na kierunkach stycznych, b) na kierunku
1070) 000 F:1 111 1o RO 129

Rys. 8.46. Charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa  zastosowanego  filtra

AOINOPTZEPUSTOWEZO . ....vveeeiiiieeiiieeieeeetee et e e st e e teeestteeessteessaeessaeessaeessseeessseesssseeennseennsseeans 130
Rys. 8.47. Sygnaty btedoéw: a) btad sity normalnej, b) pochodna btedu sity normalne;j......... 130
Rys. 8.48. Sygnaly: a) odchylenie punktu 7" od zatozonej powierzchni interakcji, b) pochodna
tEZ0 OACHYIENIA ..ottt ettt ettt e e eesbeenbeeeaaeenne 130
Rys. 8.49. Katy obrotu czlonéw robota: a) katy obrotéw cztondéw 1-3, b) katy obrotow cztonow
B0t h ettt a e bt et e a e e bt et e a e e bt e bt sh e e bt et e entenaeentesneen 131
Rys. 8.50. Predkosci katowe cztonow robota: a) predkosci katowe cztonow 1-3, b) predkosci
KGtOWE CZIONOW 40 ...oneviiiiie ettt ettt e et e e et e e s b e e ssseeesabeeesasaeessseeenaneeas 131
Rys. 8.51. Momenty napgdowe: a) cztonow 1-3, b) cztondw 4-6........cccoveeeiiiiiiiiiiniieeee. 132

Rys. 8.52. Sygnaty sterowania catkowitego: a) na kierunkach osi xy b) na kierunku osi z ....132

Rys. 8.53. Rzeczywiste przebiegi wspotrzgdnych potozenia punktu 7: a) na kierunkach
stycznych, b) na kierunku normalnym ..........ccccoeviieiieiieniiieniecieceeee e 133

Rys. 8.54. Wykres przebiegu predkosci punktu 7% a) na kierunkach stycznych, b) na kierunku

10T0) 0100 =1 111 1o RS 133
Rys. 8.55. Wartos¢ zrealizowane;j: a) sity nacisku, b) pochodnej sity nacisku....................... 133
Rys. 8.56. Zrealizowany tor ruchu punktu 7% a) w plaszczyznie ca c2, b) w plaszczyznie cu cx
................................................................................................................................................. 134
Rys. 8.57. Zrealizowany tor ruchu punktu 7 ..........cooieiiiiiiiiniieiieeeeeeee e 134
Rys. 8.58. Powigkszenie zadanego toru ruchu punktu 7" w miejscu interakcji z powierzchnia
ETAIU ..ttt ettt ettt et e 135
Rys. 8.59. Sygnaty bledow: a) bledy przemieszczen na kierunkach stycznych, b) bledy
predkosci na kierunkach StyCzZnyCh..........ooouiiiiiiiiiiiececeeeeeee e e 135
Rys. 8.60. Sygnaty btedow: a) btad sily normalnej, b) pochodna btedu sity normalne;j......... 135
Rys. 8.61. Sygnaty: a) odchylenie punktu TCP (od zatozonych wiezow powierzchni interakcji),
b) pochodna tego odchylenia.............cocuiiiiiiiiiiiiieiiece e e 136
Rys. 8.62. Raport metrologiczny pomiaru istotnych powierzchni detalu po obrdbce ............ 136
Rys. 8.63. Raport metrologiczny powierzchni detalu wzgledem modelu CAD ..................... 137

str. 195



Spis tabel

Tabela 4.1. Warto$ci maksymalnych predkosci osi robota ABB IRB 2400 ..........cccccoeenenneee. 31
Tabela 4.2. Doktadno$¢ robota okreslona wedhug normy ISO 9283..........ccocvieiiieniiiiienieeien. 31
Tabela 4.3. Parametry czujnika SHY ....c.oooeciiiiiiiiiiie et 32
Tabela 5.1. Parametry geometryczne manipulatora ABB IRB 2400 wedlug zmodyfikowanej
notacji Denavita-Hartenberga .........c.coooivieiiiiiiiie e e 37
Tabela 5.2. Parametry fizyczne manipulatora...........ccceeeiiieeiiieeiiieeiiee e 65
Tabela 5.3. Parametry fiZyCZne WIZECIONA . .........ccueeruveriiieriieeiierieeieeniieeieesereeveesieeenseeseneeneeas 66
Tabela 5.4. Wspoétczynniki modelu tarcia dla poszczegdlnych cztonéw manipulatora........... 69
Tabela 7.1. Wspotrzedne zadanej trajeKtorii TUChU........c.coovieiieriiiiieie e 90
Tabela 7.2. Parametry zadane] trajektorii.......ccceecuieriieciierieeiiesie et 90
Tabela 7.3. Parametry ukfadu Sterowania.............cccooeeeiiiiiiiiiiniiiiiee e 92
Tabela 8.1. Wspotrzedne zadanej trajektorii ruchu ..........coccoviiiiniiiiniiniicc 107
Tabela 8.2. Parametry zadanej trajeKtorii.......cc.eereieriierieiiieniieeieeeee e 108
Tabela 8.3. Parametry ukladu StErowania ..........c.ccoeeeeriiiiieniieieeeeee e 108
Tabela 8.4. Wspotrzedne zadanej trajeKtorii rUChU.......c.ceeviiiiriiniiicricceceeccee 123
Tabela 8.5. Parametry zadanej trajeKtorii........ccueerieieriieeiiieeiieeeie et evee e e 123
Tabela 8.6. Parametry uktadu StErowania ............ccceeeviieeiiieeiiieeieccieeeiee e 124

str. 196



	Wykaz ważniejszych oznaczeń
	1. Wstęp
	2. Przegląd literatury
	3. Motywacja, cel i zakres pracy
	3.1. Motywacja pracy
	3.2. Cel pracy
	3.3. Zakres pracy
	3.4. Oryginalne elementy pracy

	4. Budowa stanowiska badawczego
	5. Model matematyczny robota ABB IRB 2400
	5.1. Kinematyka robota
	5.2.  Jakobian manipulatora
	5.3.  Dynamiczne równania ruchu robota – formalizm Eulera-Lagrange’a
	5.4.  Dynamiczne równania ruchu robota – formalizm Newtona-Eulera
	5.5.  Parametry fizyczne modelu

	6. Sterowanie pozycyjno-siłowe z uwzględnieniem niepewności więzów
	6.1. Sterowanie w przestrzeni zadaniowej
	6.2. Właściwości strukturalne modelu matematycznego
	6.3. Projektowanie układu sterowania
	6.4. Stabilność układu sterowania
	6.5.

	7. Badania symulacyjne
	8. Badania eksperymentalne
	8.1. Test nr 1 – sterowanie pozycyjno-siłowe z uwzględnieniem niepewności więzów
	8.2. Test nr 2 – klasyczne sterowanie pozycyjno-siłowe
	8.3. Test nr 3 – implementacja algorytmu sterowania w zrobotyzowanym frezowaniu

	9. Wnioski
	10. Kierunki dalszych badań
	Bibliografia
	Dodatek
	Część A. Program robota
	Część B. Elementy kinematyki robota
	Część C. Elementy dynamiki robota
	Macierz M
	Macierz C


	Spis ilustracji
	Spis tabel

