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MODEL KOORDYNACJI TRAJEKTORII EFEKTOROW
MANIPULATOROW KARTEZJANSKICH —- WERYFIKACJA
STABILNOSCI

W  pracy przedstawiono koncepcje koordynacji trajektorii  manipulatorow
kartezjanskich z wykorzystaniem ruchu korekcyjnego. W modelu koordynacji do
wyznaczania predkosci ruchu korekcyjnego wykorzystano regute proporcjonalno-
catkujacq. Dla przyjetej struktury i wartosci parametrow uktadow napedowych
manipulatorow, przy zatoZeniu liniowosci uktadu, przeprowadzono weryfikacje
stabilnosci dziatania uktadu. Stosujqc metode sprawdzania kolejnych wartosci
wyznaczono zakresy parametrow korektorow, dla ktorych uktad jest stabilny

A TRAJECTORY COORDINATION MODEL OF TWO CARTESIAN
MANIPULATORS - STABILITY VERIFICATION

In the paper an idea of trajectory coordination of Cartesian manipulators is
presented. In the coordination model for corrective motion speed calculation
proportional-integral rule is used. For defined structure and values of parameters
of manipulators’ drives systems, assuming linearity of the system, stability feature
is verified. For motion correctors’ parameters ranges for which the system is
stable are calculated.

1. WSTEP

Wytwarzanie produktow we wspodiczesnych zakladach produkcyjnych realizowane jest
w coraz to wigkszym stopniu z wykorzystaniem zautomatyzowanych systemow wytwarzania.
W systemach takich czgsto wykorzystywane sa roboty przemystowe zaangazowane
bezposrednio w proces produkcyjny, realizujac operacje zgrzewania, spawania, montazu, lub
spelniajace funkcje ustugowe np.: transportowo-manipulacyjne. Dzialanie robotow
w systemach wytwarzania skoordynowane jest z dzialaniem pozostatych urzadzen systemu.
Koordynacja taka moze mie¢ charakter dyskretny (zapewnienie wymaganej kolejnosci
realizacji wyodrebnionych etapéw procesu) lub charakter ciagly. Koordynacja ciagla
wymagana jest np. przy realizacji zadan takich jak: spawanie (w przypadku, gdy jeden
z robotow manipuluje spawanym przedmiotem, a drugi realizuje zadanie spawania) czy
transport duzego 1 cigzkiego przedmiotu za pomoca dwoch robotow.

2. ZARYS KONCEPCJI KOORDYNACJI TRAJEKTORII

W pracach [1,2] zaproponowano algorytm koordynacji trajektorii dwoch manipulatoréw
kartezjanskich do realizacji zadan transportowych. Efektory manipulatoréw realizuja
rownoczesnie ruch z biezacego potozenia poczatkowego do zaprogramowanego polozenia
docelowego z zadana predkoscia. Ze wzgledu na wystgpowanie w uktadach napgdowych
uchybu regulacji, nierdbwnoczesne rozpoczgcie ruchu oraz rdézne warunki pracy
manipulatorow (nierbwnomierne obciazenie), w trakcie ruchu wystgpowaé beda zmiany
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odleglosci migdzy efektorami manipulatoréw. Zaproponowany algorytm ma na celu
minimalizacj¢ zmian odleglosci migdzy efektorami manipulatoréw Al. Podstawa
zaproponowanego algorytmu jest wprowadzenie korekcji wartosci zadanych potozenia
w stosunku do wartosci zaprogramowanych. Korekcja ta realizowana jest wedlug tych
samych regul dla trajektorii efektorow obydwu manipulator i jest wyznaczana na biezaco
w trakcie realizacji ruchu. Predko$¢ ruchu korekcyjnego wyliczana jest na podstawie
zmierzonej zmiany odlegto$ci migdzy efektorami manipulatorow. Do wyznaczania warto$ci
predkosci ruchu korekcyjnego wykorzystano regule proporcjonalno-catkujaca: predkosé
ruchu korekcyjnego jest suma czgsci proporcjonalnej do A/ i1 czgséci proporcjonalnej do catki
z Al. Warto$¢ zadana potozenia Y(?) dla uktadu napgdowego manipulatora jest suma wartosci
zaprogramowanej polozenia Yp(?) i wartosci korekcyjnej Yp(2).

Y,(0)=Y,(t)+ Y (1) (D
Y, (0) = [ (k,AL(D) +’;—k [ ALy dryie )

W pracy [1] przedstawiono, w oparciu o zaproponowany algorytm, model koordynacji
trajektorii manipulatorow kartezjanskich oraz przeprowadzono symulacj¢ jego dzialania
w uproszczonym przypadku — przy pominigciu dynamiki uktadow napg¢dowych
manipulatoréw oraz wystgpujacego pomigdzy manipulatorami oddziatywania sitowego.

Korekcja trajektorii obliczana jest na podstawie wartosci 4/, ktora wynika bezposrednio
z rzeczywistego potozenia efektorow obydwu manipulatorow, a wigc zalezy od parametrow
dynamicznych napedéw manipulatorow. Dziatanie algorytmu korekcji zostato zweryfikowane
dla modelu uwzgledniajacego parametry dynamiczne uktadéw napedowych manipulatorow
oraz oddzialywania sitowe pomigdzy manipulatorami [2].

Podstawowym wymaganiem stawianym uktadom sterowania jest stabilno$¢, w szczegolnosci
stabilno§¢ asymptotyczna w stanie swobodnym. Celem pracy jest okreslenie zakreséw
warto$ci parametrow korektoréw trajektorii zapewniajacych stabilno$¢ asymptotyczng uktadu
dla przyjetych wartosci parametréw uktadéw napedowych manipulatorow kartezjanskich.

3. STABILNOSC UKEADU KOORDYNACJI TRAJEKTORII
3.1 Struktura ukladu

Uktad bedzie stabilny, jezeli kazdy poduktad sktadajacy si¢ z osi napedowych manipulatora
A1iB, dla tego samego kierunku bedzie stabilny. Dlatego weryfikacje stabilnos$ci uktadu
przeprowadzono dla dwdéch manipulatorow jednoosiowych. W analizie stabilno$ci uktadu
pomini¢to oddzialywania silowe pomigdzy manipulatorami oraz zatozono liniowos¢ uktadu
napgdowego manipulatora. Na rysunku 1 przedstawiono schemat blokowy rozpatrywanego
uktadu.

Gua(s), Gus(s) to funkcje przejscia odpowiednio osi manipulatora 4 oraz manipulatora B.
Gka(s), Gga(s) to funkcje przejscia odpowiednio korektora manipulatora 4 oraz korektora
manipulatora B.  Ypu(s), Ypp(s) to transformaty Laplace’a sygnaldow potozenia
zaprogramowanego efektorow manipulatoréw 4 i B. Ygu(s), Yka(s) to transformaty Laplace’a
sygnatéw korekcji polozenia efektorow manipulatorow A 1 B. Yz4(s), Yza(s) to transformaty
Laplace’a sygnatow potozenia zadanego uktadéw napedowych manipulatorow 4 i B. Yra(s),
Yre(s) to transformaty Laplace’a sygnaldw polozenia rzeczywistego efektorow
manipulatoréw A4 i1 B.
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu koordynacji trajektorii

Macierz transmitancji operatorowych uktadu z rys. 1 przedstawia zalezno$¢:

—Gyyu(s) Gy (s)

G(s) :{

1+ G, ()G, (8)+ Gy ()G (s)  14+G,, (8)Gy, (5) + Gy (5)Gip (5)

3)

Przyjeto, ze osie napgdowe analizowanych manipulatoréw maja identyczna strukture 1 takie
same wartosci wszystkich parametrow. Do analizy przyjeto struktur¢ osi napedowej

manipulatora przedstawiona na rys. 2

YZ(S)_ —> kp »O—> k, + Zlf—s > kw > Zn@szﬁuﬂls+1 > g > é X‘(SL
Rys. 2. Schemat blokowy uktadu napedowego manipulatora
Transmitancja uktadu napgdowego manipulatora wynosi:
i ()= Gy (5) = a,st+ a3s3b—t-satsbzo +, a4, +a, @
gdzie:
b =k, kT kk,i (5)
by =k k k. ki (6)
a,=T,1,T, (7
a, =TT, 8)
a,=T +kTkk,i 9)
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a, =k ki+k,kTkk,i (10)
a, =k k.k ki (11)
Transmitancje korektorow wynosza:
)= e 2
P 3
gdzie:
d,=k,T, (14)
d, =k, (15)
cp =1, (16)
Cu=¢Cu=0 (17)
dy =kyT, (18)
dyy =kip (19)
Cpy = Iy (20)
Cp =Cpo =0 (21)

3.2 Model ukladu w programie LabView

Model uktadu przedstawionego na rysunku 1 wprowadzono do programu LabView firmy
National Instruments. Przyjeto, ze czg$ci mechaniczne manipulatorow to moduly liniowe
znapgdem Srubowo-tocznym firmy HIWIN [3]. Jako jednostki napedowe wykorzystano
silniki pradu stalego firmy BALDOR - model MT-2250-4 [4]. Widok modelu zbudowanego
w module Control Design programu LabView przedstawia rys. 3.
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Rys. 3. Widok modelu w programie LabView — diagram blokowy
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Rys. 4. Widok modelu w programie LabView — interfejs uzytkownika

Zestawienie warto$ci parametréw zbudowanego modelu zamieszczono w ponizszej tabeli.

Tabela 1. Warto$ci parametréw modelu

L.p. | Nazwa parametru [jednostka] Wartos¢

1 Model silnika MT-2250-A

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

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

4 Moment bezwtadno$ci wirnika silnika J [kg*mz] 0,000054

5 Rezystancja uzwojen wirnika R [QQ] 2,3

6 Indukcyjnos¢ uzwojen wirnika L [H] 0,0058

7 Dopuszczalny ciagly prad wirnika I [A] 3,42

8 Wspotczynnik wzmocnienia k;, [rad/s*V] 8,696

9 Stala czasowa mechaniczna Tm [s] 0,0652

10 | Stata czasowa elektryczna Te [s] 0,0025

11 | Wspotczynnik wzmocnienia regulatora polozenia kg, [1/5] 10

12 | Wspotczynnik wzmocnienia regulatora predkosci k-, [1/s] 30

13 | Czas zdwojenia regulatora predkosci T, [s] 0,005

14 | Wspotczynnik wzmocnienia wzmacniacza k,, 5

15 | Przetozenie i [m/rad] 0,00318

16 | Zredukowany na wat silnika moment bezwtadnos$ci czgsci 0,000331
mechanicznej J, [kg*m’]
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3.3 Weryfikacja stabilnosci

Na podstawie modelu zbudowanego w programie LabView przeprowadzono weryfikacje
stabilnos$ci uktadu. Dla manipulatoréw opisanych zaleznosciami (4) do (11) przyjgto wartosci
parametréw z tabeli 1. Model z rys. 3 umieszczono w petli 1 wykonywano cykliczne
wyznaczanie biegunow ukladu dla zadanych warto$ci parametréw korektorow. Rys. 51 rys. 6
przedstawiaja zakresy wybranych parametréw, dla ktorych uktad jest stabilny.
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Rys. 5. Zakresy warto$ci czasoéw zdwojenia korektorow

Rys. 5 przedstawia graniczne wartos$ci czasu zdwojenia korektora manipulatora 4 — Tjy
w zalezno$ci od warto$ci czasu zdwojenia korektora manipulatora B — Tjp. Sprawdzenie
przeprowadzono dla trzech réznych wartosci wspotczynnikow wzmocnienia korektorow.
Dla warto$ci czasoOw zdwojenia: Txy, Txp na prawo i powyzej krzywych przedstawionych na
rys. 5 ukfad jest stabilny.
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Rys. 6. Zakresy wartosci wspolczynnikoéw wzmocnienia korektorow
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Na rys. 6 przedstawiono graniczne wartosci wspoiczynnika wzmocnienia korektora
manipulatora 4 — ks w zaleznoSci od wartosci wspolczynnika wzmocnienia korektora
manipulatora B — kzz. Sprawdzenie przeprowadzono dla trzech réznych wartosci czasow
zdwojenia korektorow. Dla warto$ci wspotczynnikdéw wzmocnienia: k4, kxz na lewo 1 ponizej
linii przedstawionych na rys. 6 uktad jest stabilny.

4. PODSUMOWANIE

Stabilno$¢ jest podstawowym wymaganiem stawianym uktadom sterowania. W pracy
wyznaczono zakresy warto$ci parametrow korektoréw trajektorii przy zalozeniu liniowos$ci
uktadu oraz pominigciu oddziatywania sitowego pomigdzy manipulatorami. Dla przyjetych
warto$ci parametrow uktadéw napedowych manipulatorow sprawdzano dla kolejnych
warto$ci parametrow korektorow czy uklad jest stabilny. Kierunki dalszych prac
to uwzglednienie oddziatywania sitowego pomigdzy manipulatorami oraz badanie wptywu
parametréw uktadéw napedowych manipulatoréw na stabilnos¢ uktadu.
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