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MODEL KOORDYNACJI TRAJEKTORII EFEKTOROW DWOCH
MANIPULATOROW KARTEZJANSKICH Z UWZGLEDNIENIEM
DYNAMIKI UKEADOW NAPEDOWYCH

W pracy przedstawiono model dwoch manipulatorow kartezjanskich plaskich
obejmujqcy dynamike uktadow napedowych elektrycznych z silnikami prqdu
stalego. Przedstawiono przyjete zalozenia upraszczajqce. Do generowania
wartosci zadanych polozenia wykorzystano algorytm koordynacji trajektorii
z proporcjonalno-catkujacq korekcjq zaprogramowanego ruchu prostoliniowego
do potozenia docelowego. Dla wybranych parametrow modelu przeprowadzono
symulacje i przedstawiono wyniki.

A TRAJECTORY COORDINATION MODEL OF TWO CARTESIAN
MANIPULATORS WITH DRIVES DYNAMICS

A model of two planar Cartesian manipulators including dynamics of electric
drives with DC motors is presented in the paper. For position set values
generation an algorithm of trajectory coordination with proportional-integral
correction of programmed linear motion to the final position is used. For selected
values of model parameters simulations were carried out and results are
presented.

1. WSTEP

Prace dotyczace koordynacji pracy robotéw ukierunkowane sg na realizacje zadan
niemozliwych lub trudnych do wykonania przez pojedyncze roboty. Zadaniem takim jest
transport duzych 1 cigzkich przedmiotéw, ktoéry nie moze by¢ zrealizowany przez pojedynczy
manipulator, ale moze by¢ wykonany przez dwa manipulatory dzialajace w skoordynowany
sposob. Realizacja takiego zadania przez dwa manipulatory wymaga sterowania, ktore
uwzglednia ograniczenia wynikajace z rownoczesnej pracy manipulatorow. Moze to by¢
zrealizowane przez sterowanie centralne lub rozproszone. W przypadku sterowania
centralnego jeden uktad sterowania steruje pracg dwoch robotow. Rozwigzania dostarczane
przez firmy produkujace roboty przemystowe umozliwiaja sterowanie dwoma robotami
o 6 stopniach swobody. W przypadku sterowania rozproszonego kazdy robot sterowany jest
przez oddzielny uklad sterowania, ktory realizuje zaprogramowane zadanie ruchu,
réownoczesnie uwzgledniajac ograniczenia wynikajace z faktu ciaglego wspotdziatania
z drugim robotem.

W pracy [2] przedstawiono algorytm generowania trajektorii manipulatorow kartezjanskich
w ruchu ptaskim dla realizacji zadan transportowych. Zadanie sformutowano nastepujaco:
dwa manipulatory kartezjanskie maja zrealizowa¢ zadanie transportu elementu, wykonujac
réwnoczesnie ruch z biezacego potozenia poczatkowego do zaprogramowanego potozenia
docelowego z zadana predkoscia. Zatozono, ze trajektoria kazdego z manipulatorow
generowana jest przez ten sam algorytm, przy czym parametry generowania trajektorii dla
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kazdego z manipulatoré6w moga by¢ rdézne. Przyjeto, ze uklad sterowania jednego
manipulatora posiada informacje o aktualnym potozeniu efektora drugiego manipulatora, ale
nie posiada informacji dotyczacych jego zaprogramowanego potozenia docelowego
1 zaprogramowane]j predkosci ruchu. Trajektorie ruchu miaty by¢é generowane on-line w
trakcie realizacji ruchu. Celem byto wygenerowanie takich trajektorii, aby zmiany odlegtosci
efektorow manipulatoréw w trakcie realizacji ruchu byly mozliwie mate. Generowany ruch
efektora sktadat si¢ z dwoch ruchow skladowych: ruchu w kierunku zaprogramowanego
polozenia docelowego ze stala zaprogramowang predkoscia oraz ruchu korekcyjnego w
kierunku taczacym efektory manipulatoréw (kierunku transportowanej belki). Predkos¢ ruchu
korekcyjnego jest suma czgsci proporcjonalnej do zmiany odleglosci pomigdzy efektorami
manipulatoréw 1 czg¢sci proporcjonalnej do catki ze zmiany odlegtosci pomiedzy efektorami
manipulatoréw. Dla powyzszych zalozen zbudowano model i przeprowadzono symulacje.

W modelu przedstawionym w [2] nie uwzgledniono parametréw dynamicznych uktadéw
napedowych manipulatordw oraz wystgpujacego pomigdzy efektorami manipulatorow
oddziatlywania silowego. Wygenerowane wartosci zadane polozenia traktowane byly jako
rzeczywiscie zrealizowane 1 jako takie przyjmowane do obliczen kolejnych wartosci
zadanych. W uktadzie rzeczywistym serwonapgdu wystepuje uchyb regulacji - w trakcie
realizacji ruchu ze stala predkoscia polozenie rzeczywiste rozni si¢ do potozenia zadanego.
Wartos¢ tej réznicy zalezy od parametréw dynamicznych napedu oraz zadanej predkosci
ruchu. Algorytm generowania trajektorii wylicza zadang warto$¢ potozenia na podstawie
zmiany odleglo$ci pomigdzy efektorami manipulatordw, a wigc na podstawie rzeczywistego
potozenia efektorow obydwu manipulatorow. Dlatego efekt dziatania algorytmu —
generowana trajektoria ruchu — oraz realizacja wygenerowanej trajektorii beda zaleze¢ od
parametréw dynamicznych napedow manipulatorow.

2. MODEL SYMULACYJNY KOORDYNACJI TRAJEKTORII
2.1. Zalozenia przyjete przy budowie modelu
Przy budowie modelu przyj¢to ponizsze zatozenia upraszczajace:

e zadanie transportu realizowane jest przez dwa takie same (o identycznych uwzglednianych
w modelu warto$ciach parametréw dynamicznych) manipulatory kartezjanskie,

e zakresy ruchéw manipulatoréw oraz ich wzajemne usytuowanie (niezmienne w trakcie
realizacji ruchu) sg takie, ze mozliwa jest realizacja zaprogramowanego ruchu z biezacego
polozenia poczatkowego do potozenia docelowego z uwzglednieniem korekcji trajektorii
ruchu,

e odpowiednie osie obydwu manipulatoréw sq wzajemnie rownolegte,

e w czgs$ci mechanicznej napedow manipulatoréw nie wystepuja luzy, pomija si¢ podatnosé
i thumienie - c¢zg$¢ mechaniczna napedu jest traktowana jako idealny element
proporcjonalny,

e opory ruchu sa proporcjonalne do predkosci ruchu,

e oddzialywanie sitowe pomiedzy manipulatorami wystepuje tylko w kierunku taczacym
efektory manipulatordw, potaczenie pomiedzy manipulatorami jest traktowane jako
liniowe polaczenie sprezyste,

e model napedu uwzglednia ograniczenia predkosci ruchu 1 ograniczenie obcigzenia
(pradu/momentu) do maksymalnych wartosci dopuszczalnych dla dobranych silnikow.
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2.2. Model koordynacji trajektorii manipulatorow

Na rys. 1 przedstawiono schemat blokowy modelu koordynacji trajektorii manipulatorow.
Blok Gen. W.Z. odpowiedzialny jest za generowanie w czasie rzeczywistym wartosci
zadanych potozenia. Modul ten realizuje algorytm przedstawiony w pracy [2]. Wartos¢

zadana polozenia dla manipulatora 4 Y{'(f) jest generowana na podstawie

zaprogramowanego potozenia docelowego Y_DA, zadanej predkosci ruchu VPA oraz

zarejestrowanej zmiany dlugosci wektora taczacego efektory manipulatoréw A/, (7).
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Rys. 1. Schemat blokowy modelu koordynacji trajektorii

Modut Manipulator A obejmuje model dynamiczny manipulatora zbudowany z
wykorzystaniem zalozen przedstawionych w rodziale 2.1. Modut ten sktada si¢ z modeli
dwoch sterowanych potozeniowo napedow z silnikami pradu statego, z petlami sprz¢zenia
zwrotnego predkosciowego 1 pradowego. Strukture pojedynczej osi napgdowej przedstawiono
narys. 2.
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Rys. 2. Schemat blokowy pojedynczej osi uktadu napgdowego manipulatora [1]

Cze¢$¢ mechaniczna manipulatora zbudowana jest przy wykorzystaniu modutéw liniowych
z napgdem srubowo—tocznym firmy HIWIN. Dla obydwu osi manipulatora przyj¢to moduty
KKI100 o maksymalnym przemieszczeniu rownym 1,1 metra [3]. Jako silniki napgdowe
wykorzystano silniki pradu stalego firmy BALDOR. Dla osi X przyjeto silnik MT-2250-A4, dla
osi Y silnik MT-3353-D [4].

Zestawienie wartosci parametrow zbudowanego modelu zamieszczono w tabeli 1.

GYA
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Tabela 1. Warto$ci parametréw modelu

L.p. | Nazwa parametru [jednostki] Naped osi X Naped osi Y

1 Model silnika MT-2250-A MT-3353-D

2 Stata momentowa [Nm/A] 0,115 0,159

3 Stata napigciowa [V/rad/s] 0,115 0,159

4 Moment bezwtadnosci wirnika silnika [kg*m"] 0,000054 0,000184

5 Rezystancja uzwojen wirnika [Q] 2,3 1,8

6 Indukcyjnos$¢ uzwojen wirnika [H] 0,0058 0,004

7 Dopuszczalny ciagly prad wirnika [A] 3,42 4,9

8 Wspdtczynnik wzmocnienia regulatora potozenia 10 10
[1/s]

9 Wspotczynnik wzmocnienia regulatora predkosci 30 30
[1/s]

10 | Czas zdwojenia regulatora predkosci [s] 0,005 0,005

11 | Wspdtczynnik wzmocnienia regulatora pradu 20 20
[1/s]

12 | Czas zdwojenia regulatora pradu [s] 0,01 0,01

13 | Wspdtczynnik wzmocnienia wzmacniacza 5 5

14 | Skok sruby pociagowej [m/obr] 0,02 0,02

15 | Zredukowany na wat silnika moment 0,000331 0,000566
bezwtadnosci czesci mechanicznej [kg*m®]

16 | Zakres ruchu osi [m] 1,1 1,1

17 | Maksymalna predkos¢ ruchu liniowego efektora 1,38 1,00
manipulatora [m/s]

18 | Wspotczynnik wzmocnienia predkosci ruchu 3 3
korekcyjnego [1/s]

19 | Czas zdwojenia predkosci ruchu korekcyjnego [s] 0,5 0,5

2.3. Wyniki eksperymentu symulacyjnego

Symulacja skoordynowanego dzialania manipulatorow przy transporcie belki zostala

przeprowadzona dla konfiguracji pokazanej na rys. 3.
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Rys. 3. Ustawienie manipulatorow
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Symulacje przeprowadzono dla danych (podane warto$ci wspdirzgdnych wyrazone sg
w metrach):

As — potozenie poczatkowe efektora manipulatora 4 — punkt o wspdirzednych (0,4, 0,9)
w ukladzie X, Y.

Ap — polozenie docelowe efektora manipulatora 4 — punkt o wspdtrzednych (0,4, 0,1)
w ukladzie X Y.

Bs — polozenie poczatkowe efektora manipulatora B — punkt o wspotrzednych (0,6, 0,1)
w ukladzie XpY5.

Br — polozenie docelowe efektora manipulatora B — punkt o wspotrzednych (0,6, 0,9)
w ukladzie X3Y5.

Potozenie uktadu wspotrzednych XpzYp wzgledem uktadu wspédtrzednych XY, okreslaja
wspotrzedne (1,8, 0).

Zaprogramowane predkosci ruchu: efektora manipulatora 4 — VAPZO,I [m/s], efektora
manipulatora B — VBp=0, 05[m/s].

2.3.1 Trajektorie bez uwzglgedniania dynamiki uktadow napgdowych

Na rys. 4 przedstawiono wygenerowane trajektorie efektorow manipulatoréw (wartosci
zadane polozenia) dla podanych powyzej danych wejsciowych. Trajektorie zostaty
wygenerowane na podstawie algorytmu zamieszczonego w pracy [2] bez uwzglednienia
dynamiki uktadéw napgdowych manipulatoréw. Trajektorie na rys. 4 zostaly przedstawione
w ukladzie wspotrzednych XY, (zaznaczonym na rys. 3). Bialymi liniami zaznaczono
kolejne potozenia belki — ich niesymetryczne rozmieszczenie wynika z roznych zadanych
predkosci ruchu VAp oraz VB,, efektoréw obydwu manipulatorow.
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Rys. 4. Wygenerowane trajektorie efektorow

Rys. 5 przedstawia zmiany odlegtosci efektoréw manipulatorow dla wygenerowanych
trajektorii w warto$ciach bezwzglednych odleglosci wyrazonych w metrach (delta IA) oraz
jako wartosci procentowe poczatkowej odlegtosci efektorow (delta LA procent).
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Rys. 5. Zmiany odleglosci efektoréw manipulatorow

2.3.2 Trajektorie przy uwzglednieniu dynamiki uktadéw napgedowych

Algorytm koordynacji trajektorii zostal zastosowany do generowania wartosci zadanych
potozenia dla modeli dwéch ptaskich manipulatorow kartezjanskich. Modele te uwzgledniaja
dynamike uktadow napedowych (zatozenia — rozdziat 2.1, warto$ci parametréw — tabela 1).

Na rys. 6 przedstawiono wyniki symulacji dla modelu bez oddziatywania sitowego pomig¢dzy
efektorami manipulatoréw: (a) — zmiane odlegtosci pomiedzy efektorami manipulatorow
(deltal. A), (b) — wzgledna zmiane odleglosci pomigdzy efektorami manipulatoréw (deltal
A(%)), (c) — uchyb potozenia osi X manipulatora 4 (EAx), (d) — uchyb potozenia osi Y
manipulatora 4 (EAy), (e) — prad wirnika silnika osi X manipulatora 4 (IA4x), (f) — prad
wirnika silnika osi Y manipulatora 4 (I4Ay). Wyznaczone zmiany odleglosci pomigdzy
efektorami manipulatoréw sa wigksze w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi dla modelu nie
uwzgledniajacego dynamiki uktadow napedowych (rys. 5). Spowodowane jest to
wystepowaniem w uktadzie napgdowym uchybu potozenia.
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Rys. 6. Wyniki symulacji bez oddziatywania sitlowego

Wystepujace w trakcie ruchu zmiany odleglosci pomigedzy efektorami manipulatoréw, przy
zatozeniu sprezystego potaczenia pomigdzy efektorami manipulatorow, powoduja, ze
manipulatory wzajemnie na siebie oddziatujq z sita proporcjonalng do zmiany odlegtosci. To
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oddziatywanie jest zrodtem dodatkowego obciazenia uktadéw napgdowych manipulatorow.
Na rys. 7 przedstawiono wykresy wielkos$ci (jak na rys. 6) przy uwzglednieniu oddziatywania
sitowego dla dwdch roznych wartosci wspotczynnika sztywnosci C polaczenia pomigdzy
efektorami manipulatoréow: (a) — C = 12560 N/m, (b) — C = 18840 N/m. Wartos¢
wspotczynnika C = 12560 N/m odpowiada, przy pominigciu strat, obciagzeniu watka silnika
momentem 0,4 Nm przy zmianie odlegtosci pomigdzy efektorami o 0,01 m.
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Rys. 7. Wyniki symulacji z uwzglednieniem oddzialywania sitowego

Dodatkowe obcigzenie uktadéw napedowych, bedace wynikiem oddziatywania pomiedzy
manipulatorami, ma wplyw na realizacj¢ zadanej trajektorii ruchu. W przypadku, gdy
obcigzenie osiaga dopuszczalne ciagle obciazenie silnika napgedowego (dopuszczalny ciagly
prad wirnika), dziatanie przejmuje obwod regulacji pradu. Na rys. 7b na wykresie [Ax
widoczne jest w poczatkowych chwilach symulacji (do okoto 1 s) ograniczenie wartosci
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pradu do dopuszczalnej warto$ci maksymalnej. Dla czasu odpowiadajacego ograniczeniu
wartosci pradu na wykresie EAx (rys. 7b) widoczna jest zmiana wartosci uchybu
(w poréwnaniu z wykresem EAx na rys. 7a). W rozwazanym okresie uchyb z wartosci
ujemnej (wykres EAx na rys. 7a) zmienia si¢ na wartos¢ dodatnig (wykres EAx na rys. 7b).
Powoduje to, przy ustawieniu manipulatordw pokazanym na rys. 3 oraz wystgpujacej ujemne;j
zmianie odlegtosci efektoréw manipulatorow (skrocenie wektora taczacego efektory
manipulatoréw), zmniejszenie zmian odleglosci pomigdzy efektorami manipulatorow.
Zmiana ta jest widoczna przy poréwnaniu wykreséw deltal A na rys. 7a oraz rys. 7b.

3. PODSUMOWANIE

Algorytm  generowania skoordynowanych trajektorii dla zadan transportowych
manipulatorow kartezjanskich wylicza kolejne wartosci zadane potozenia efektora
manipulatora na podstawie zadanej pozycji docelowej i zadanej predkosci ruchu manipulatora
oraz na podstawie aktualnego rzeczywistego potozenia efektorow obydwu manipulatorow.
Poniewaz potozenie rzeczywiste w trakcie realizacji ruchu zalezy od parametrow
dynamicznych napedow manipulatora, parametry te beda miaty wptyw na trajektorie ruchu
efektorow.

Uzyskane w drodze symulacji wyniki wskazuja, ze realizacja wygenerowanej trajektorii
zalezy, poza parametrami dynamicznymi uktadéw napgdowych manipulatoréw, od wielkosci
oddziatlywania silowego pomigdzy efektorami. Wpltyw ten jest szczegolnie istotny, gdy
oddziatywanie silowe osiaga dopuszczalne ciagle obciazenie silnika napgdowego. Zmianie
ulega trajektoria ruchu, przy czym kierunek tej zmiany jest taki, ze powoduje zmniejszenie
zmian odlegtosci pomigdzy efektorami manipulatoréw.
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