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METODA SYMULACYJNA DOBORU PARAMETROW NAPEDU ELEKTRYCZNEGO
DLA DEDYKOWANEJ TRAJEKTORII RUCHU

W artykule zaproponowano metodioboru parametrow napléw elektrycznych na przykitadzie robota typu Sciaiskon-
kretnej trajektorii ruchu. W tym celu zostata prampadzona symulacja Wodowisku Simulink modelu powstatego przy po-
mocy biblioteki SimMechanics. Symutapyzeprowadzono dla trzechzmych zestawdw regulatoréw. Poréwnano wigtko
sygnatow sterujcych, wskzniki jakasci oraz bkdy statyczne. Autor pracy proponuje opiganetod symulacyjg jako narz-

dzie irkynierskie do doboru parametrow najpw konstrukcji mechanicznych.

WSTEP

Jednym z problemdw projektowych jest dobér napedu do za-
projektowanego lub juz istniejgcego urzadzenia. Konstruktorzy
czesto dokonujg tego na podstawie uproszczonych obliczen, lub
symulacji numerycznych z wykorzystaniem metody elementéw
skoriczonych. Obie metody posiadajg jednak wady i zalety. Pierw-
sza z nich pozwala na zgrubng ocene (estymacje) warunkéw pracy
urzadzenia. Na dokfadnos¢ obliczen ma tu wptyw stopieri skompli-
kowania problemu oraz doswiadczenie zawodowe konstruktora. W
takim przypadku zazwyczaj przyjmuje sie wysoki wspotczynnik
bezpieczenistwa , co czesto prowadzi do przewymiarowania nape-
du. Druga metoda pozwala uzyska¢ bardziej precyzyjng ocene
warunkéw pracy urzadzenia, lecz wigze sie z czasochtonnym pro-
cesem budowania modelu symulacyjnego. Zaletg tej metody jest
jednak mozliwo$¢ otrzymania analiz wytrzymato$ciowych urzadze-
nia, co moze postuzy¢ do optymalizacji konstrukc;i.

Istnieje réwniez mozliwo$¢ opisania urzadzenia réwnaniami ru-
chu. Sg to réwnania rézniczkowe opisujace dynamike ukfadu.
Wyprowadzenie rownan ruchu dla ztozonych konstrukcji moze byé¢
trudne ale istniejg aplikacje dzigki ktérym mozna problem szybko
rozwigzac. Do rozwigzania réwnan rézniczkowych mozna wykorzy-
sta¢ na przyktad program Simulink.

Simulink wsréd modutéw dodatkowych posiada réwniez jeden
0 nazwie SimMechanics. Przybornik ten stuzy do modelowania
uktadéw mechanicznych, przy pomocy blokéw [1]. Modelowanie
polega na okre$leniu elementdw fizycznych, z ktérych skiada sie
model (bryt sztywnych), transformat uktadéw odniesienia, oraz
wigzow kinematycznych. Dzieki tej metodzie mozliwe jest szybkie
przeprowadzenie symulacji pracy urzadzenia nawetbez znajomosci
rownan opisujacych dynamike uktadu.

Zaletq aplikacji Simulink, ktéra dedykowana jest dla uktadéw
sterowania, jest mozliwo$¢ przeprowadzenia symulacji elementow
dynamicznych pod katem sterowania. Oznacza to, ze model utwo-
rzony przy pomocy SimMechanics moze by¢ uzyty do przeprowa-
dzenia symulacji sterowania. Przez sterowanie rozumie sie w tym
kontekscie przytozenie sity lub momentu sity do cztonu napedowe-
go. W wyniku dziatania przytozonego wymuszenia (sity lub momen-
tu), uktad wykonuje ruch ktéry moze by¢ zarejestrowany i oceniony
pod katem spetnienia zatézen projektowych. W przypadku manipu-
latoréw, gdzie zazwyczaj nalezy stabilizowaé pozycje poszczegol-
nych czlondw, mozna rowniez rejestrowac i ocenic btad regulacji.
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Ponizej podany zostat przyktad obliczen, jaki mozna wykonaé
w programie dla robota wykonujacego ruch po zadanej trajektorii.

1. ZASADA TWORZENIA MODELU

Aplikacja Simulink jest prostym narzedziem, gdyz nie wymaga
znajomos$ci jezykow programowania, a programy ($rodowiska
symulacyjne) tworzy sie w sposéb blokowy, poprzez obiekty-bloki
oraz wigzania pomiedzy nimi. Do utworzenia modelu dynamicznego
w aplikacji Simulink nie jest potrzebna znajomo$¢ rownan opisuja-
cych dynamike uktadu mechanicznego, wystarczy jedynie znajo-
mo$¢ parametrdw opisujgcych wiasnosci bryt sztywnych (masa,
$rodek ciezkoSci, momenty bezwladno$ci, itp.) z ktérych sktada sie
mechanizm (uktad) oraz relacji pomiedzy nimi (typu wigzania)[2—4].

Budowe modelu przy pomocy modutu SimMechanics mozna
przeprowadzi¢ wedtug nastepujacego schematu:

— zdefiniowanie $rodowiska pracy, poprzez okreslenie narzedzia
do rozwigzywania problemu, okre$lenie globalnej wspotrzednej
odniesienia, oraz sit dziatajacych na ukfad (w rozwazanym
przypadku sity grawitacji).

— zdefiniowanie parametréw bryty sztywnej: bezwtadnos$ci, stopni
swobody, transformat uktadow odniesienia umozliwiajacej opi-
sanie uktadu wzgledem wymaganego uktadu wspétrzednych,

— zdefiniowanie si/momentéw dziatajacych na uktad oraz okre-
$lenie stanu poczatkowego modelu, okreslenie wartosci mierzo-
nych w celu inicjalizacji i zapisywania trajektorii ruchu,

— uruchomienie symulacji, okreslenie metody rozwigzywania
ukfadu

— wizualizacja modelu w formie animacji podczas symulacii.
Wymiana danych pomigdzy modelem i blokami Simulinka od-

bywa sie poprzez specjalne konwertery, w ktorych mozna zdefinio-

wac jednostki fizyczne. Na uktad mozna oddziatywaé sitg lub mo-
mentem sity.

W celu uzyskania sterowania pozycjg czlonu napedowego na-
lezy utworzy¢ uktad regulacji, dla ktérego sygnatem warto$ci zada-
nej jest warto$¢ potozenia liniowego/katowego, sygnat pomiarowym
wartos¢ pozycji liniowej/katowej uzyskana z bloku wigzania kinema-
tycznego oraz sygnat sterujacy, ktdrym jest sita/moment sity. Mozli-
we jest rdwniez dodanie cztondw opisujacych dodatkowe elementy
takie jak: przektadnie, silnik elektryczny, oraz ich modelowanie
dzieki dodatkowym modutom SimScape.
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2. MODEL SYMULACYJNY

Manipulatory typu Scara stosowane w przemys$le najczesciej
posiadajg trzy stopnie swobody: -dwa obrotowo-zwrotne oraz jeden
posuwisto-zwrotny. W opisanym przyktadzie uktad kinematyczny
zostat uproszczony poprzez zatozenie, iz koncdwka manipulatora
(rys. 1) bedzie poruszata si¢ tylko po ptaszczyznie XY. Pozwolito to
na usuniecie cztonu posuwisto-zwrotnego. ,

N

Rys. 1.Schemat manipulatora typu Scara

Przedmiotem badan jest robot szeregowy typu Scara (Rys. 1).
Manipulator ten zbudowany jest z nieruchomej podstawy (6) przy-
mocowanej do podioza oraz kolejnych segmentéw (2,4) potaczo-
nych ze sobg napedami elektrycznymi (3,5). Elementy ruchome
(2,4) wykonane sg z wytrzymatego tworzywa kompozytowego.
Koncowka efektora (1) porusza sie dzieki napedom elektrycznym,
mozliwe jest jej pozycjonowanie w kartezjanskim uktadzie wspot-
rzednych przestrzeni roboczej. Parametry elementéw ruchomych
potrzebnych do symulacji zestawiono w tabeli 1 Ten konkretny
model manipulatora zostat w przesziosci wykorzystany jako sprze-
zenie zwrotne dla osoby sterujacej ruchem manipulatora poprzez
sygnat EEG [5], [6].

Tab. 1 Parametry modelu

Bryla | Parametr Wartosé

4) Masa [kg] 1.9896
Srodek ciezkosci (x,y,z) [m] (0.24359,0,0.059265)
Ixx [kg*m?] 0.0041085
Ixy [kg*m?] -8.195E-06
Ixz [kg*m?] 0.0032956
vy [kg*m?] 0.025936
lvz[kg*m?] 5.9873E-06
Izz[kg*m?] 0.023561

(2) Masa [kg] 0.79012
Srodek ciezkosci (x,y,z) [m] (0.15703,8.4232E-06, 0.039874)
Ixx [kg*m?] 0.0011636
Ixy [kg*m?] -2.9234E-07
Ixz[kg*m?] 0.0011521
vy [kg*m?] 0.013165
Ivz[kg*m?] 3.4767E-09
lzz[kg*m?] 0.013092

1) Masa [kg] 0.11084
Srodek ciezkosci (x,y,z) [m] (000.01)
Ixx [kg*m?] 5.2573E-05
Ixy [kg*m?] -1.1294E-21
Ixz [kg*m?] 9.1496E-22
vy [kg*m?] 5.2573E-05
Ivz[kg*m?] 6.7234E-22
lzz[kg*m?] 9.7757E-05

Dokfadny opis kinematyczny przedstawia rys. 2. Ruch obroto-
wy cztondéw napedowych (rys.1 punkty (3,5)) wyrazonych katami
(a1, a2) powoduje przemieszczenie koncowki efektora w kartezjan-
skim uktadzie wspotrzednych (x,y).
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Rys. 2.Schemat kinematyczny manipulatora Scara o dwdch stop-
niach swobody

Wartosci przemieszczen  koricowki spowodowane obrotem
czlondw napedowych $cisle zalezg od wymiaréw geometrycznych
konstrukcji wyrazonych parametrami v, Iz, gdzie:

— Iy — odlegto$¢ pomiedzy osiami obrotu pomiedzy podstawg a
koricem pierwszego ramienia,

— | - odlegto$¢ pomigdzy osiami obrotu pomiedzy poczatkiem
drugiego ramienia a jego korcem.

Wyznaczenie pozycji koricowki robota na podstawie znanych
pozycji czionéw napedowych polega na rozwigzaniu réwnan zwa-
nym zadaniem kinematyki prostej (x,y)=f(as,a2). Dla badanego
przypadku, réwnania kinematyki prostej przedstawiajg zaleznosci
(1-2).

X=1 [cos(al)+ l, [C05(a1+ az) (1

y =1, Csin(a, )+ I, Csin(a, + ) @

Natomiast operacja odwrotna, polegajaca na okresleniu poto-
Zenia czlonu napedowego na podstawie zadanej pozycji koncowki
(np. chwytaka) w ukfadzie odniesienia przestrzeni roboczej nosi
nazwe zadania kinematykg odwrotnej (a1, a2)=f(x,y).

Réwnania przypadku odwrotnego przedstawiajg zaleznosci (3-
5).

d=x*+y? (3)

eon(g) el

a,=90° —sin” (§j+co ( ZDCIjZDdI))J
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Rys. 3. Pfaszczyzna robocza manipulatora typu Scara o dwdch
stopniach swobody

Jak wynika z rys. 2, istniejg dwa rozwigzania odwrotnej kine-
matyki usytuowania cztonéw napedowych. Wtasno$¢ ta umozliwia
optymalizacje wykonywanego ruchu. Okreslenie ptaszczyzny robo-
czej projektowanego uktadu kinematycznego polega na obliczeniu
pozycji koncowki robota dla wszystkich kombinacji pozyciji (katow)
cztonéw napedowych. Wszystkie kombinacje pozycji cztonéw nape-
dowych wynikajace z ich rozdzielczosci przedstawiajg petny zbiér
rozwigzan, czyli przestrzeh robocza, W rozwazanym przypadku
uktadu o dwdch stopniach swobody wszystkie punkty nalezace do
przestrzeni roboczej bedg lezaty na ptaszczyznie XY Zbidr punktéw
przestrzeni roboczej okre$la wszystkie moZliwe miejsca zatrzymania
robota ze wzgledu na rozdzielczo$¢ pomiaru pozycji przegubdw. W
trakcie ruchu koncéwki manipulatora mozliwy jest przejazd przez
dowolny punkt znajdujacy sie w przestrzeni roboczej. Doktadnosé
pozycjonowania zalezy wiec gtéwnie od rozdzielczosci napedow,
parametréw geometrycznych konstrukcji oraz algorytmowi sterowa-
nia [2]. Przykladowa przestrzern roboczg dla parametrow:
11=12=300[mm], a1=[0+180°], a2=[-140+140],Aa=1",przedstawia rys.
3.

3. TRAJEKTORIA RUCHU

Roboty typu Scara, ze wzgledu na konstrukcje kinematyczng,
steruje sie w ukfadzie biegunowym. Biorac pod uwage specyfike ich
pracy, najczesciej sq to aplikacje typu pick and place (przenoszenie
elementéw, przyktadowo do sktadania, pakowania). Powoduie to, ze
w jednym kierunku urzadzenie przemieszcza sie bez dodatkowego
obcigzenia, a w drugim przenoszac wymagany przedmiot. Fakt ten
powoduje, iz nalezy uwzgledni¢ mase oraz parametry bezwtadno-
Sciowe takiego elementu w symulaciji.

Przypadek takiego ruchu przedstawia (rys. 4). Przenoszony
element jest pobierany z punktu A i przenoszony do punktu B. W
trakcie ruchu jatowego manipulator przemieszcza sie z punktu B do
punktu A.

- 600 600
m(XU.Yo) 0 ‘ (X]'Y]%'X

Z

Rys. 4. Koncepcja ruchu

Aby wykona¢ taki ruch, wiezy kinematyczne manipulatora
(przeguby) muszg przemiesci¢ sie w taki sposdb, aby koncowka
chwytaka znalazta si¢ wymaganej pozycji [4], [7]. W tym celu pod-
dano filtrem drugiego rzedu (co przedstawia rys. 5) sygnat skokowy
okre$lajacy pozadane wartosci katowe cziondw napedowych w
czasie.
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Rys. 5.Schemat blokéw stuzacych do generowania warto$ci zada-
nej cztondw napedowych.

Uzyskane przebiegi warto$ci zadanej cztondw napedowych zo-
staty przedstawione na rys. 6, przedstawiajg trajektorie ruchu.

Pozadana trajektoria

(Xo,Yo)

w

Kat [rad]
N

Czas [s]
Rys. 6. Przebiegi warto$ci zadanych cztonéw napedowych

4. WYMAGANIA ODNOSNIE JAKOSCI STEROWANIA

Gtéwnymi parametrami opisujacymi i wptywajacymi na budowe
manipulatoréw i robotdow jest doktadno$¢ i powtarzalno$¢. Doktad-
no$¢ manipulatora okresla, jak blisko manipulator moze doj$¢ do
zadanego punktu w przestrzeni roboczej. Powtarzalno$¢ jest wiel-
koScig okreslajaca, jak blisko manipulator moze dojs¢ do pozycii
uprzednio osiggnietej. Dlatego gtbwnym wymaganiem jest zminima-
lizowanie sygnatu bfedu regulacji. W tym celu uzyto wskaznika
jakosci dynamicznej uktadu sterowania IAE (Integral of Absolute
value of Error). Jest to catka sygnatu uchybu.

IAE = Tle(t)loIt 6)

Uchybem regulacji (btad sterowania) w uktadzie regulacji jest
réznica miedzy wartosciq zadang sygnatu a wartoscig sygnatu
wyj$ciowego.

Zwigkszajgc nastawy regulatora, minimalizujemy wskaznik ja-
kosci, aczkolwiek wigze sie to z powstaniem sygnatu sterujacego o
wiekszej wartosci. W zasadzie zwigkszajac nastawy regulatora
mozna by byto (teoretycznie) doprowadzi¢ wskaznik jakosci do
wartosci zero. W rzeczywistosci ograniczeniem jest fizykalno$é
urzadzenia wykonawczego. Dobierajac nastawy regulatora w przy-
padku robota Scara powinnismy zatozy¢ wstepnie maksymalng
warto$¢ momentu sity jaki mogtby wygenerowa¢ naped. Takie po-
dejscie umozliwi zminimalizowanie wskaznika jakosci dynamiczne;
sterowania w odniesieniu do nasycenia sygnatu sterujacego.

5. WYNIKI SYMULACJI

W wyniku przeprowadzonej symulacji uzyskano wiasciwosci
ukfadu regulacji przedstawione w tab 2. Okreslone wiasciwosci
uktadu regulacji takie jak: wskaznik jakosci IAE, warto$¢ maksymal-
ng sygnatu sterujacego Umax wyrazong w [Nm], uchyb regulacji dla
pozycji trajektorii ruchu z rys. 4.



Tab. 2 Wyniki symulacji

Naped Wskaznik 1 2 3
IAE 2.1546 0.3615 0.0945
@ Unax [Nm] 5.6072 15.1603 21.1312
E (Xo,o) [rad] 0.1413 0.0597 0.0056
E (x1,y1) [rad] 0 -0.0377 -0.0029
IAE 0.0158 0.0421 0.0065
© Unax [Nm] 1.1689 3.7233 5.2359
E (Xo,o) [rad] -0.0020 -0.0020 0
E (x1,y1) [rad] 0.0015 0 0

Przebiegi sygnatéw dla przypadku (3) przedstawia rys. 7.

Przebiegi sygnatéw
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Rys. 7: Przebiegi sygnatow

Sygnaly btedéw regulacji oraz wskaznik jako$ci okreslajg pre-
cyzje odzwierciedlenia zadanej trajektorii ruchu. Wyznaczone wia-
Sciwo$ci mozna wykorzysta¢ do doboru napedu, poprzez wskazanie
ich jako wytyczne uktadu regulacji. W taki sposéb jasno mozna
okresli¢ warto§¢ momentu obrotowego napedu elektrycznego dla
zadanej trajektorii ruchu. Mozliwe jest rowniez okre$lenie nasycenia
sygnatu sterujacego, czyli maksymalnego momentu obrotowego,
jaki moze wygenerowa¢ naped. Podejscie takie umozliwia okresle-
nie wskaznika IAE, bteddéw regulacji dajac odpowiedz czy naped
spetnia wymagania.

PODSUMOWANIE

Modelowanie uktadéw dynamicznych przy pomocy modutu
SimMechanics moze by¢ wykonane bez znajomos$ci opisujacych je
réwnan ruchu co umozliwia ich symulacje w prosty sposéb. Wyma-
gana jest jedynie znajomo$¢ parametrow ukfadu mechanicznego
takich jak: $rodki ciezkoSci bryt, momenty bezwtadnosci itp.

Uzyskanie modelu dynamicznego umozliwia przeprowadzenie
symulacji dowolnej trajektorii ruchu, przez co mozliwe jest dobranie
do niej napedu oraz ukladu sterowania. Symulacja pozwala na
uzyskanie informacji, przydatnych w procesie projektowania. Z
uzyskanych wynikéw wynika, iz zmiana parametréw uktadu regula-
cji wptywa na zachowanie ukfadu. Wraz ze wzrostem sygnatu steru-
jacego malejg uchyby i ro$nie precyzja pozycjonowania koncowki
manipulatora. Zadaniem projektanta jest okreslenie maksymalnych
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dopuszczalnych warto$ci uchybdw statycznych Est, oraz wskaznika
IAE dla ktérych nie bedg przekroczone dopuszczalne (lub maksy-
malne) wartosci momentéw obrotowych i obcigzen zastosowa-
nych/testowanych napedow. Opisana metoda umozliwia dobér
optymalnych parametréw napedu pod dedykowang trajektorie ru-
chu.
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Simulation method of selection electric drive
for dedicated trajectory
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quired parameters of electric motors. Simulink soate used
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defined test conditions
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