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STEROWANIE PLOTERA W KARTEZJANSKIM
UKLADZIE XY

W artykule przedstawiono zagadnienie sterowania koncoéwka robocza dwuosiowego
manipulatora w standardowym uktadzie kartezjanskim. Omoéwiono mozliwo$¢ wykona-
nia ruchu point-to-point oraz interpolacji pewnych geometrii tak, aby mozliwy byt ruch
robota wzdhiz okreslonej trajektorii. RoOwnania matematyczne zaimplementowano na
sterowniku z mikrokontrolerem STM32 i przeprowadzono testy na fizycznym urzadze-
niu, dla ktérego omdéwiono konstrukcje mechaniczng oraz istotne aspekty elektroniczne,
szczegoblnie te dotyczace sterowania silnikami i obstugi enkoderow kwadraturowych.

SEOWA KLUCZOWE: uktad kartezjanski, ploter, trajektoria, interpolacja, manipulator.
1. WPROWADZENIE

Dynamiczny rozwo6j automatyki, obserwowany na przestrzeni ostatnich lat,
pozwolit na rownolegly rozwdj wiedzy zwigzanej ze stosowalno$cia teorii ste-
rowania i dziedzin pokrewnych [1]. Pociaga to za sobga mozliwo$¢ tworzenia
projektow zwigzanych z szeroko rozumiang robotyka oraz wykorzystywanie ich
w coraz bardziej roznorodnym spektrum aplikacji, ktoére dotyczy¢é moga réwniez
innych obszar6w nauki. Jednym ze sztandarowych zadan, ktore probowano zau-
tomatyzowac i nadal trwa doskonalenie tego procesu [2], jest wykonanie ruchu
pewnego obiektu wzdtuz okreslonej $ciezki. Mowa tutaj [3] zar6wno o robotach
mobilnych, ktére same w sobie stanowig integralny obiekt przemieszczajacy sig,
jak 1 robotach stacjonarnych majacych za zadanie wykona¢ ruch efektorem. To,
czym bedzie koncoéwka robocza, lezy w gestii projektantow konkretnej aplikacji,
niemniej spotka¢ mozna coraz $§mielsze i ciekawsze wykorzystanie potencjatu
roznego typu robotéw — np. w projekcie [4] efektor pozwalal mierzy¢ najwaz-
niejsze sygnaly biomedyczne, [5] to przyktad robota automatyzujacego badania
laboratoryjne, a [6] stanowil projekt z efektorem przycinajacym galezie drzew
owocowych. Wskazane jest zatem prowadzenie testow rowniez nad samymi
manipulatorami tak, aby w przysztosci moc je wykorzystaé jako baze do dal-
szych doswiadczen lub w celach dydaktycznych. Jedng z najczesciej spotyka-
nych struktur kinetycznych jest uktad kartezjanski. Ortogonalno$¢ osi i fakt, ze
poszczegdlne stopnie swobody tej konstrukcji sa wzglgdem siebie niezalezne
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istotnie upraszcza zadanie sterowania. Zaleta ta obarczona jest wada w postaci
dostepnosci jedynie dwoch stopni swobody (dla uktadu z rysunku 1) oraz polem
roboczym mniejszym od wymiaréw samego robota, co nie jest jednak przeszko-
da w wybranych aplikacjach zrobotyzowanych.

2. OPIS KONSTRUKCJI MECHANICZNEJ

Jako bazeg cze$ci mechanicznej projektu obrano ploter zbudowany do prac
badawczych w Zaktadzie Metrologii, Elektroniki i Techniki Swietlnej Politech-
niki Poznanskiej. Jest to tak zwany ,,uktad bramowy”, w ktorym o$§ X umiesz-
czono na wozkach osi Y. Bazg wyfrezowano numerycznie z ptyty aluminiowej.
Uzyto prowadnic liniowych Hiwin typu HGR. Naped stanowig dwa silniki
szczotkowe pradu statego Maxon wraz z przektadniami planetarnymi, ktore to
wprawiajg w ruch kola zgbate, a te za pomocg paskow zebatych poruszaja wozki
liniowe Hiwin. Najistotniejsze podzespoty konstrukcji mechanicznej wyr6znia
rys. 1, za§ umowne oznaczenie osi X/Y przedstawia rys. 2.

Rys. 1. Omawiany ploter; 1 — efektor; 2 — naped osi X, 3 — naped osi Y, 4 — uktad sterujacy

Istotng wada, ktdrg zaobserwowano podczas eksploatacji robota, jest asyme-
tria napedu bramy, co prowadzi do tak zwanego zjawiska ,,przekoszenia”, a kto-
re wprost wynika z powstania dzwigni jednostronnej dla sity pochodzacej od
silnika, sit tarcia oraz luzéw na prowadnicach. Zjawisko podczas testow nie byto
ucigzliwe, nalezatoby jednak bezwzglednie mu zapobiec przy skalowaniu kon-
strukcji lub sytuacji, kiedy sity dzialajace na efektor bylyby poréwnywalne z
tymi, ktore wynikajg z momentéw obrotowych generowanych przez napedy.
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Istnieje kilka mozliwo$ci rozwigzania tego problemu, elektromechanicznie -
nalezatoby doda¢ symetrycznie blizniaczy silnik dla nienapedzanej aktualnie
strony bramy (komplikuje to jednak uktad sterowania przez konieczno$¢ syn-
chronizacji takiej pary, co szczegdlowo opisano w [7]) lub wprost mechanicznie
— przez dodanie watu przenoszacego obrot na kazda ze stron bramy [8].

AR

Rys. 2. Zdjecie konstrukeji wraz z wyr6znieniem osi X oraz Y
3. STEROWANIE NAPEDAMI PLOTERA

Do fizycznej implementacji rozwigzania sprzetowego, zdecydowano uzy¢ si¢
mikrokontrolera STM32, przede wszystkim ze wzgledu na liczne uktady peryfe-
ryjne, w tym uktady licznikowe ze sprzgtowym wsparciem enkoderéw kwadra-
turowych [9]. Z uwagi na konieczno$¢ kondycjonowania sygnatow pochodza-
cych z enkoderéw dodano autorskg ptytke z wykorzystaniem uktadu
AM26LS32PC. Ze wzgledu na parametry uzytych silnikdéw zdecydowano o
podtaczeniu ich do mostkow H w postaci dedykowanej platformy Cytron HAT-
MDDI10 [10]. Zrédto zasilania stanowit zasilacz laboratoryjny o napigciu statym
12 V 1 maksymalnej wydajnosci pradowej 10 A. Ostatnim elementem elektro-
mechanicznym omawianego ukladu byt przekaznik, ktéory w zamysle miat ste-
rowac sitownikiem elektromagnetycznym jako efektorem fizycznego manipula-
tora. Doda¢ nalezy w tym miejscu, ze pomyst okazal si¢ niepraktyczny — sitow-
nik elektromagnetyczny zaprezentowany na rys. 3a nie nadaje si¢ do pracy w
trybie ciagglym — nieprzerwane dostarczanie zmanionego napig¢cia doprowadzito
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do wzrostu jego temperatury tak dalece, iz uzwojenie ulegto przepaleniu, a dru-
kowany 3D uchwyt z tworzywa ABS stracit pierwotng geometri¢. Rozwigza-
niem bylo takie przeprojektowanie mechaniki, aby wykorzystywac tylko impul-
sowy ruch sitownika (na zasadzie analogicznej, jak ma to miejsce dla elektroza-
czepoéw) lub zmieni¢ efektor. Zdecydowano si¢ na uzycie serwomechanizmu
modelarskiego SG-90 (rys. 3b). Doda¢ nalezy, ze 0§ Y zabezpieczona jest wy-
lacznikami krancowymi, ktore chronity manipulator przed wyjazdem poza bez-
pieczny zakres ruchéw podczas testow. Warte uwagi sa rowniez spostrzezenia
ptynace z obserwacji zaleznos$ci ksztattu pradu ptynacego przez uzwojenie silni-
ka w funkcji czgstotliwosci sygnalu PWM sterujacego mostkiem H. Dla przy-
ktadu, czestotliwos¢ sygnatu PWM réwna 1 kHz powodowata drgania bramy,
hatas oraz wydzielanie si¢ duzych ilosci ciepta. Zwigkszenie tej wartosci do
20 kHz (co stanowi goérng bariere zwigzang z mozliwosciami samych koncowek
mocy sterownika Cytron) istotnie poprawito pltynno$¢ ruchéw oraz zmniejszyto
temperature pracy silnikow. Zdjecie fizycznego uktadu sterowania przedstawia

rys. 4.

Rys. 3. Efektory: a) wersja z elektromagnesem, b) wersja poprawiona, z serwomechanizmem
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Rys. 4. Uktad sterowania; 1 — mostek H, 2 — modul Nucleo, 3 — ptytka obstugujaca enkodery,
4 — modut przekaznika

4. BLOKI ELEKTRONICZNE PLOTERA

Kazdy uktad regulacji automatycznej, a takim bez watpienia jest uktad steru-
jacy przedstawionym ploter, wymaga toru sprze¢zenia zwrotnego, tutaj — czujni-
kéw pozwalajacych okresli¢ przemieszczenie wozka tak w osi X, jakiw Y. W
tym celu wykorzystano wbudowane w zespoty napedowe firmy Maxon [11]
enkodery magnetyczne [12]. Warto zauwazy¢, ze wystawiajg one sygnat syme-
tryczny, ktory — dzigki uktadowi kondycjonujgcemu — jest odporny na zakldce-
nia elektromagnetyczne pojawiajace si¢ w naturalny sposob wokdt przewodow
wysokopradowych, a te muszg biec rownolegle wzdtuz toru pomiarowego. Do-
da¢ nalezy, iz poczatkowo planowano wykorzysta¢ tylko jeden z dostepnych
kanatéw, bez wykorzystania uktadu posredniczacego AM26LS32PC. Wskutek
wspominanych interferencji elektromagnetycznych zauwazono, ze kilkukrotny
cykl roboczy (zalaczenie i wylaczenie silnika) natychmiast prowadzi do prze-
ktaman fizycznego potozenia watu silnika wzgledem wartos$ci zmierzonych. W
projekcie uzyto mikrokontrolera, ktory posiada wbudowane cztery liczniki
sprzgtowe. Dwa z nich uzyto celem obstugi enkoderow kazdej z osi, jeden to
generator sygnatow PWM niosacy sygnat o zadanej predkosci obrotowej silnika,
a czwarty to generator sygnalu PWM dla serwomechanizmu modelarskiego.
Ukltad dziata w logice 3,3 V, doda¢ nalezy, ze niektore z pindéw producent opisu-
je jako ,,5 V tolerant”, co pozwolito chociazby na bezposrednie podlaczenie
uktadu AM26LS32PC dzialajacego przy napigciu zasilania 5 V. Realizacje
uktadu sterujacego ploterem w sposob blokowy przedstawia rys. 5.
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Rys. 5. Schemat blokowy uktadu sterujgcego ploterem

5. ALGORYTM STEROWANIA TRAJEKTORIA
KONCOWKI ROBOCZEJ

Prace rozpoczeto od wyznaczenia zaleznosci (1) oraz wysterowania pojedyn-
czej osi. Zaimplementowano klasyczny regulator PD, w ktorym warto$cig zada-
ng byla warto$¢ kata obrotu watu wyrazona w impulsach enkodera, sprz¢zeniem
zwrotnym — ich ilo$§¢ wskazywana w danej chwili przez licznik uktadu STM, a
samym sygnatem sterujacym byt sygnatl prostokatny o zmiennym wspotczynni-
ku wypehienia, ktory sterowat mostkiem H, a ten predkoscig obrotowa napedu.
Nalezy tutaj doda¢ o pewnej niedogodnosci zwigzang w nieliniowoscia fizycz-
nego uktadu i tak zwang ,,strefg nieczutosci” — przy bardzo matym uchybie, rze-
du kilkudziesieciu impulséw z enkodera, wspotczynnik wypelienia PWM byt
na tyle niewielki, ze wal przez opory tarcia nie poruszat si¢. Problem ten poten-
cjalnie mogltyby by¢ rozwiazany przez dodanie czlonu catkujacego I, zdecydo-
wano jednak o rozwigzaniu prostszym — kiedy uchyb jest minimalny (nie ma to
wplywu na precyzje ruchow — przyktadowe 100 impulséow tolerancji w osi Y
odpowiada dystansowi ok. 0,1 mm, co jest warto$cig pomijalng wzglgdem luzow
uktadu mechanicznego), ruch jest uznany za zakonczony. Bez tej modyfikacji
program oczekiwal na sprowadzenie uchybu do zera, co z kolei prowadzito do
blokowania programu. Okre$lenie zadanej zmiany licznika enkodera okresla
zaleznos¢ (1).

n==-p-r
v (1)

gdzie:

n — liczba impulséw, o ktore powinien zmieni¢ si¢ licznik enkodera [imp],

s — zadany dystans [mm],



Sterowanie plotera w kartezjanskim uktadzie XY 61

v — wspotczynnik okreslajacy, jaki przesuw liniowy spowoduje jeden peten ob-
rot kota zgbatego [mm/obr],

p — przetozenie przektadni [-],

r — wspolczynnik okreslajacy, ile impulséw z enkodera przypada na jeden peten
obrot watu silnika [imp/obr].

Zauwazy¢ nalezy, ze we wzorze (1) zmienng niezalezna jest ,,s”, za§ pozosta-
te wspotczynniki mozna uprosci¢ do proporcjonalnosci zgodnej z (2). Przepro-
wadzono do$wiadczalne poréwnanie wspdiczynnika ,,a” uzyskanego teoretycz-
nie oraz wynikajacego z testow praktycznych (przesuwano karetke o pewien
dystans 1 obserwowano wskazanie licznika enkodera — do tego typu testow recz-
nych przydatne okazat si¢ wbudowany w mikrokontroler uktad do debugowania
oraz srodowisko STMStudio, ktére pozwala obserwowac zmienne programu bez
wplywu na port szeregowy). Uzyskano zgodno$¢ przewidywan z wynikami do-
$wiadczenia.

Przeliczanie dystansu wyrazonego w impulsach enkodera na milimetry i od-
wrotnie mozliwe jest na podstawie uproszczonego wzoru (2)

n=a-s (2)
gdzie

a=2" (3)

Po uzyskaniu satysfakcjonujacych efektow dla kazdego z napedu dodano
mozliwo$¢ sterowania pozycja wyrazong w milimetrach. Umozliwito to kresle-
nie odcinkow rownoleglych do wybranego kierunku. Nastepnie obie funkcje
potaczono, co pozwolito na niezalezne sterowanie pozycja karetki w kazdej z
osi. Ostatnim krokiem byto zaimplementowanie mozliwo$ci wykreslania odcinki
nierownoleglych do osi X lub Y, okregdéw oraz tukéw. Istote aproksymacji wy-
jasnia rys. 6. Odcinki nieréwnolegle przyblizane sg pojedynczymi ruchami kaz-
dego z silnikow — ze wzgledu na znaczng roéznice obcigzen wartosci przetozen
roznig si¢ od siebie — silnik osi Y musi bowiem poruszy¢ brama, za$ silnik osi X
— wylacznie karetkg. Powoduje to, ze maksymalna predko$¢ osiggana w osi X
jest istotnie wigksza od maksymalnej predkosci osi Y, a to z kolei wymusza
koniecznos¢ ,,sztucznego” zwolnienia tego pierwszego przez podzielenie zada-
nego odcinka na wiele pojedynczych etapdéw trajektorii. Dla uzytkownika kon-
cowego efektor porusza si¢ jednak w sposob ptynny. Okrag przyblizany jest (4)
— z okreslong doktadnos$cig dyskretyzuje si¢ zmienng niezalezng t, otrzymujac
zbior punktéw opisanych wspotrzednymi X oraz Y. Definicja tuku zaktada okre-
slenie wybranego podzbioru ze zbioru punktéw reprezentujagcych wielobok wpi-
sany w okrag. Realizacja programu zaktada réwniez osigganie kolejnych warto-
$ci zadanych przy rdéwnoczesnym sterowaniu serwomechanizmem — dla wybra-



62 Wiktor Nowacki, Grzegorz Wiczynski

nych punktéw przypisano mozliwo$¢ zmiany sygnatu sterujacego serwomecha-
nizmem, co pozwala podnie$¢/opusci¢ dlugopis bedacy efektorem dla aplikacji
testowej. Do dyskretyzacji trajektorii odtwarzajacej okregi i tuki zastosowano

(4).

x(t)zr-cos(t) oraz y(t)zr-sin(t) )
gdzie
te [0;272'] (5)

@y
poss
P

ax”

24

Rys. 6. Idea aproksymacji: a) tuku; b) odcinka nier6wnolegtego do osi X lub Y

6. TEST PLOTERA

Jako zadanie testowe zdefiniowano wykonanie napisu na kartce papieru.
Przyktadowy efekt koncowy przedstawia rys. 7. Kazda z liter zdefiniowana jest
jako zestaw pewnych odcinkow 1 tukéw, ponadto w programie zdefiniowano
zachowanie koncowki rysujacej. Uzyskany rezultat prac spetnit wszystkie zato-
zenia poczatkowe oraz jest na tyle satysfakcjonujacy, aby mozliwe byto wyko-
rzystanie manipulatora w dalszych pracach badawczych, ktore obejmowaé moga
sterowanie predkos$cia i przys$pieszeniem efektora lub jego wymiang na nietypo-
we koncowki robocze. Dodaé¢ nalezy, ze wizualnie oceniono powtarzalnos¢ ru-
choéw roboczych, wielokrotnie uruchamiajac ten sam program — kazdorazowo
linie pokrywaly si¢, co pozwala stwierdzi¢ powtarzalno$¢ na poziomie mniej-
szym niz szerokos¢ linii dtugopisu, czyli ok. 0,5 mm.
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Rys. 7. Efekt koncowy — widok przyktadowego napisu wykreslonego przez ploter

7. PODSUMOWANIE

Przedstawiony ploter, mimo standardowego uktadu kinematycznego, stanowi
pod katem mechanicznym konstrukcje nietypowa, bedaca jednostkowym proto-
typem nalezacym do Zaktadu Metrologii, Elektroniki i Techniki Swietlnej Poli-
techniki Poznanskiej. Istotny zauwazenia jest fakt duzej sztywnos$ci konstrukcji
poprzez wyfrezowanie jej ramy oraz elementow nosnych z ptyty aluminiowej. Z
powodzeniem do juz istniejacej warstwy elektromechanicznej urzadzenia doda-
no autorskie warstwy elektroniki i oprogramowania sterujgcego, ktore pozwalaja
przemiesci¢ koncowke robocza w dowolny punkt w przestrzeni roboczej plotera,
zadajac przy tym trajektorie sktadajaca z podstawowych geometrii - odcinkoéw
oraz lukow.

Film ilustrujacy prac¢ manipulatora dostepny jest pod adresem:
https://youtu.be/IzhfrDBkqol
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PLOTTER CONTROL IN THE CARTESIAN XY COORDINATES

This paper shows basic method of control end-effector for a two-axis manipulator in
a standard Cartesian system. The possibility of performing point-to-point motion and
interpolating geometric data for possibility of performing electrical motion for specific
trajectories was discussed. Mathematical equations implemented on controllers with an
STM32 microcontroller and tested on a physical controller. Mechanical details were
presented, and important electronic aspects were discussed, especially those regarding
motor control and operation of quadrature encoders.

KEYWORDS: cartesian coordinates, plotter, trajectory, interpolation, manipulator.

(Received: 04.11.2023, revised: 20.11.2023)



