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Streszczenie

Realizacja zadania manipulacji pojedynczym przedmiotem przez dwa roboty lub wykonanie
operacji spawania, gdy jeden z robotow porusza obiektem, podczas gdy drugi realizuje spawa-
nie, wymaga ciagtej koordynacji ruchow robotow. W pracy przedstawiono metodg generowa-
nia skoordynowanych trajektorii robotow kartezjanskich. Zaproponowana metoda polega na
wprowadzeniu do uktadu sterowanego pozycyjnie podatnosci w postaci ruchu korekcyjnego.
W dalszej kolejnosci przeprowadzono analize doktadnosci statycznej dla dwoch przypadkow:
przy wystepowaniu oddziatywania sitowego pomigdzy robotami, jak to ma miejsce w przypad-
ku zadania manipulacji, oraz bez oddziatywania sitowego — sytuacji odpowiadajacej operacjom
spawania. Dla przyjetej postaci korektoréw zbudowano model symulacyjny i uzyskane wyniki
potwierdzono w eksperymencie symulacyjnym.

Stowa kluczowe: koordynacja trajektorii, doktadnosé statyczna

Abstract

Execution of a manipulation task of a single object by two robots or welding operation reali-
zation when one robot moves an object whereas the other executes welding require continuous
coordination of robots’ movements. In the paper basis of generation coordinated trajectories
for Cartesian robots are presented. The proposed method relies on complicity introduction, to
position controlled system, in the form of a corrective movement. Then static accuracy analysis
was carried out for two cases: with force interaction between robots — like in the manipulation
task, and without force interaction — a situation which corresponds to welding operations. For
the defined form of correctors simulation model was built and the results were confirmed in
simulation experiments.
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1. Wstep

Ciagly rozw6j w dziedzinach techniki napedowej, uktadéw sterowania oraz oprogramo-
wania pozwala na zwigkszenie liczby realizowanych automatycznie zadan procesu produk-
cyjnego oraz wzrost ztozono$ci realizowanych automatycznie operacji. Dziatania te zmierza-
ja w kierunku kompleksowej automatyzacji procesu produkcyjnego. Kluczowym elementem
kompleksowej automatyzacji jest koordynacja realizacji poszczegdlnych etapow procesu
wytwarzania. Ma ona na celu bezkolizyjng i efektywna realizacj¢ catego procesu. Koordyna-
cja taka moze mie¢ charakter dyskretny, jak rowniez ciggly. Koordynacja dyskretna dotyczy
zdarzen rozpoczynania lub konczenia wybranych etapow procesu i ma na celu zapewnie-
nie wymaganej kolejnos$ci realizacji zadan. Zadania takie jak: transport duzych i cigzkich
przedmiotdw, operacje spawania przedmiotow o ztozonych ksztattach czy ztozone operacje
montazowe, moga by¢ realizowane automatycznie, czgsto jednak wymagaja wykorzystania
jednoczesnie dwoch lub wigkszej liczby robotéw przemystowych. W takiej sytuacji koniecz-
na jest ciagta koordynacja ruchow robotow.

2. Koordynacja ruchu robotéw — studium literaturowe

Prezentowane w literaturze przedmiotu prace dotyczace ciagltej koordynacji ruchow ukta-
dow wieloramiennych dotycza w duzej mierze zadan transportu, manipulacji oraz montazu.
Prezentowane zagadnienia obejmuja: przeglad problematyki zwigzanej z zadaniami manipu-
lacji w systemach wieloobrotowych [4], manipulacje pojedynczym sztywnym przedmotem
[3,5, 11, 12, 14, 15, 18, 20, 23, 26], manipulacj¢ przedmiotami elastycznymi [9,16], mani-
pulacje przedmiotem z rownoczesnym ruchem wzglednym wybranych robotow wzgledem
manipulowanego przedmiotu [22] oraz sterowanie systemami wiclorobotowymi dla operacji
montazu [13, 21].

Planowanie trajektorii ruchu robotow dla zadan wymagajacych koordynacji, jak rowniez
sterowanie robotami, moze by¢ realizowane w sposob centralny lub rozproszony [10]. W
podejséciu centralnym system wielorobotowy traktowany jest jako catos$¢ i planowanie tra-
jektorii oraz sterowanie obejmuje konfiguracje wszystkich robotéw systemu. W pracy [23]
wymagane trajektorie efektorow trzech robotow manipulujacych jednym przedmiotem wy-
znaczane s3 off-line na podstawie zadanego ruchu przedmiotu. Wymagane pozycje i orien-
tacje efektorow robotow oraz wyznaczane na ich podstawie wspotrzedne ztaczowe wylicza-
ne sg dla kolejnych dyskretnych chwil czasowych. Do uktadow rozproszonych zaliczane sg
systemy o strukturze ,,przetozony-podwtadny” (ang. leader-follower) [6, 7, 11, 14, 15, 21].
W uktadach tych trajektoria dla jednego z robotow, ktdry petni role ,,przetozonego”, wy-
znaczana jest off-line. Wymagana trajektoria ,,podwtadnego” robota moze by¢ wyznaczana
réowniez off-line na podstawie udostgpnionej przez ,,przetozonego”, wyznaczonej wezesniej,
wilasnej trajektorii [6, 7], lub moze by¢ wyznaczana on-line, w trakcie realizacji zadania, na
podstawie pomiaru sit i momentéw oddziatywania efektora ,,podwtadnego” robota z prze-
noszonym przedmiotem [11, 14, 15, 21]. Generowanie trajektorii moze by¢ réwniez reali-
zowane off-line, w rownolegly i catkowicie rozproszony (bez wyr6zniania ,,przetozonych” i
»podwladnych”) sposéb [22]. Metoda ta bazuje na wirtualnych sitach oddziatywania efekto-
réow robotdéw z otoczeniem, a jego przydatnos¢ zostata potwierdzona zaréwno dla prostych
zadan manipulacji, jak rowniez dla zadan bardziej ztozonych, w ktorych wystepuje wzgledny
ruch efektoré6w robotow.
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W uktadach o strukturze ,,przetozony-podwladny”, w ktérych do wyznaczenia trajekto-
rii robota ,,podwladnego” wykorzystywany jest pomiar sit lub momentéw oddziatywania,
trajektorie robotow ,,podwtadnych” wyznaczane sa on-line. Dlatego w wigkszosci przypad-
kow struktura systemu sterowania systemem wielorobotowym wymagajacym koordynacji
odpowiada sposobowi planowania trajektorii. Dla systemow o strukturze centralnej zarowno
planowanie trajektorii, jak réwniez sterowanie realizowane jest przez pojedynczy central-
ny kontroler. Strukture taka posiadaja dostarczane przez producentdéw robotéw rozwigzania
ciggtej koordynacji ruchow. Funkcjonalno$ci MultiMove firmy ABB [27] oraz Multi arm
control firmy Fanuc [28] pozwalaja na sterowanie do czterech robotow za pomoca jednego
kontrolera. W rozwigzaniu Synchromotion firmy Motoman [29] jeden kontroler moze stero-
wac siedmioma robotami. W rozwigzaniach tych, z punktu widzenia planowania ruchu i ste-
rowania, zbior robotow traktowany jest jako jeden system o odpowiednio wigkszej liczbie
osi sterowanych — do 72 osi.

W uktadach o strukturze rozproszonej kazdy z robotow sterowany jest przez oddzielny
kontroler. Planowanie trajektorii moze w tym rozwiazaniu by¢ realizowane centralnie dla
wszystkich robotow [12, 18].

Wystepujace w systemach wieloobrotowych zamknigte tancuchy kinematyczne powo-
duja wzajemne oddziatywania sitowe migedzy robotami. Ze wzgledu na niepetna znajomos$é¢
modeli kinematycznych i dynamicznych, zaré6wno robotow, jak i otoczenia, konieczne jest
uwzglednienie w procesie sterowania tych oddziatywan. Ma ono na celu uzyskanie okreslo-
nych zadanych wartosci sit oddzialywan lub ich ograniczenie. Ograniczenie oddziatywa-
nia sifowego mozna uzyska¢ przez wprowadzenie pomig¢dzy efektory robotow sterowanych
pozycyjnie a manipulowany przedmiot elementéw sprezystych, ktorych sztywnos¢ dobiera
si¢ na podstawie maksymalnych warto$ci uchybu geometrycznego i dopuszczalnych sit we-
wnetrznych [17].

Dwa najczgsciej spotykane podejscia do aktywnego sterowania oddziatywaniem robotow
z otoczeniem to hybrydowe sterowanie pozycyjno-silowe i sterowanie impedancyjne [2].
W uktadach ze sterowaniem hybrydowym [9, 16, 25] w wybranych kierunkach realizowane
jest sterowanie pozycyjne, w pozostatych realizowane jest sterowanie sitowe. Uktady stero-
wania impedancyjnego [1, 2, 5, 14, 15, 18] nie realizuja bezposrednio sterowania pozycja
badz sila, lecz wprowadzaja do uktadu element podatnosci o okreslonej charakterystyce dy-
namicznej, majacy na celu ograniczenie sit oddziatywania [4]. Modyfikacja trajektorii pozy-
cyjnej w odpowiedzi na oddzialywanie sitowe moze by¢ wyznaczana w oparciu o ide¢ impe-
dancji mechanicznej [13], obejmujaca sztywnos¢, ttumienie i bezwladnos¢ lub np. w oparciu
o element PI [14].

3. Cel pracy

W przedstawionych pracach z obszaru koordynacji ruchéw w systemach wieloobroto-
wych brak jest analizy doktadnosci statycznej prezentowanych rozwiazan. Celem opracowa-
nia jest charakterystyka algorytmu generowania skoordynowanych trajektorii dla robotow
kartezjanskich oraz analiza doktadno$ci w stanie ustalonym dla uktadu jednowymiarowego
z oddziatywaniem sitowym oraz bez oddziatywania sitowego.
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4. Algorytm generowania skoordynowanych trajektorii dwéch robotéw w ukladzie
kartezjanskim

Dla analizowanych robotéw przyjeto, ze ich trajektorie wyznaczane s przez ten sam
algorytm. Trajektoria obejmuje pozycje i orientacje punktow TCP robotéw w kartezjanskim
uktadzie wspotrzednych zadania. W przypadku robotow kartezjanskich wyznaczone wspot-
rz¢dne stanowig wartosci zadane do uktadow napedowych sterowanych pozycyjnie. Dla ro-
botow o innej strukturze wymagane jest rozwigzanie odwrotnego zadania kinematyki w celu
wyznaczenia wartosci wspotrzednych ztaczowych. W pracy przyjeto kartezjanska strukture
robotow. Uktady wspotrzednych zadania obu robotow majg takg samg orientacje. Dane wej-
$ciowe algorytmu! to:

— potozenie uktadu wspotrzednych zadania robota B {4} wzgledem uktadu zadania robota
A {B} — D (dx, dx,’, dx,') {D P(dx P dy f, dz P)},

— wspohrzedne pozycji P/(x ' y !, z,)) {P/(x,. v, z,))} iorientacji (okre$lone katami obrotu
wokot statych osi uktadu wspotrzednych zadania X, Y, Z ) O /(o B, v ) 1O,/ (o, B, v,)},
punktu 7CP robota A {B} w chwili poczatkowej, w uktadzie wspotrzednych zadania
robota A {B} —A'(P/, O) {B'(P/, O))},

— wspohrzedne pozycji PF(x/f v\ z,5) {PF(xf v\ z,f)} i orientacji (okreslone kata-
mi obrotu wokot statych osi uktadu wspétrzednych zadania XY Z) O F(af, BfF, v,5)
{Of(0,f, B,E v}, punktu TCP robota 4 {B} w potozeniu docelowym, w ukladzie
wspohrzednych zadania robota 4 {B} — A*(PF, O F) {B*(Pf, O,F)},

— zaprogramowane warto$ci predkosci ruchu liniowego v,” {v,”} i obrotowego o * {® "}
punktu 7CP robota A {B} — V(v [\ o) {V, (v, ®F)}, kierunki wektoréw predkosci
liniowych i katowych okreslone sg biezacg pozycja i orientacja uktadow wspolrzednych
efektorow robotow.

Wzgledna pozycja i orientacja punktow 7CP robotow w chwili poczatkowej i docelowej
sg takie same. Zasada wyznaczania trajektorii zostanie przedstawiona dla wspotrzednych
pozycji.

Odlegtos¢ pomiedzy punktami TCP robotow w chwili poczatkowej (P, oraz P,) to odle-
glos¢ referencyjna. Przyjeto, ze ruch zaprogramowany to ruch wzdtuz linii prostej z pozycji
biezacej do pozycji docelowe;j z zaprogramowang predkoscig v,” {v,"}. W ogélnym przypad-
ku ruch taki prowadzi do zmiany odlegtosci pomiedzy punktami TCP (e,(?) = I(t) — [(0) # 0,
gdzie /(1) = |P () — P(t)|). Dlatego ruch zaprogramowany uzupehiany jest o sktadowa
korekcyjna, ktorej celem jest minimalizacja zmiany odleglosci e (?). Ruch korekcyjny reali-
zowany jest wzdtuz kierunku okreslonego przez biezace pozycje punktow TCP obu robotow.
Warto$¢ predkosci ruchu korekeyjnego v, {v,“} obliczana jest na podstawie zmiany odle-
glosci e/(1). Predkos¢ ruchu wzdtuz trajektorii jest suma geometryczng predkosci liniowych
zaprogramowanej i korekcyjnej v, =v "+ v S {v,=v S+ v}

Wyznaczone w ten sposob pozycje punktow TCP robotow czgsciowo okreslajg wymaga-
ng orientacj¢ chwytakow. Brakujaca wspotrzedng jest kat obrotu wokot osi taczacej punkty
TCP robotow. W celu okreslenia tego kata wprowadzono wirtualny uktad wspotrzednych
narzedzia (XY Z ") {(X,’Y,’Z F)} robota A {B}. Poczatkowa orientacja tego uktadu zdefi-
niowana jest nastgpujaco:

! Dane wej$ciowe zdefiniowano dla algorytmu robota A, odpowiadajace im dane algorytmu robota B
umieszczono w nawiasach klamrowych. Zasade taka przyjeto w dalszej czgsci artykutu.
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— 08 X/(0) {X,’(0)} okreSla wektor taczacy w chwili poczatkowej punkt TCP robota 4 {B}
z punktem 7CP robota B {4},

— 08 Y (0) {Y,%(0)} jest rownolegla do ptaszczyzny XY, uktadu wspdtrzednych zadania
robota 4 {B}, a jej zwrot jest taki, aby oS Z(0) tworzyta z osig Z, uktadu zadania robota
A {B} kat mniejszy lub rowny 90 stopniom,

— uktad X(0)YA(0)Z/(0) {X,*(0)Y(0)ZF(0)} jest uktadem prawoskretnym.

W trakcie ruchu pozycje P i P,* definiujg chwilowg orientacj¢ osi X! {X,*} wirtualnego
uktadu wspotrzednych narzedzia robota A4 {B}. Orientacja osi Y, {Y,”} oraz Z* {Z *} okre-
$lona bedzie przez kat obrotu wokot osi X! {X,*}. Kat obrotu 8 * {5,°} jest czwartg wspot-
rz¢dna, obok wspotrzednych pozycji, ktora nalezy wyznaczy¢ dla petnego opisu punktow
trajektorii chwytakoéw robotow. Przyjeto, ze poczatkowa orientacja punktow 7CP robotow
jest zgodna ze zdefiniowanym powyzej wirtualnym uktadem wspotrzednych narzedzia.

Ze wzgledu na mozliwe réznice w zaprogramowanej i rzeczywistej predkosci obrotu,
warto$¢ kata 8 * {8} wyznaczana jest w sposob analogiczny jak wspotrzedne pozycji.
Predkos¢ obrotu wyliczana jest jako suma dwoch sktadnikow: predkosci zaprogramowa-
nej o,” {w,”} i predkosci korekeyjnej o ¢ {w,“}. Predkos¢ obrotu korekcyjnego efektora
robota A {B} obliczana jest na podstawie roznicy pomiedzy rzeczywistymi katami obrotu
ei(t) = —(8,%() + 5,%(t). Na podstawie kata 8 * {5,"} wyliczane sg katy yaw, pitch i roll,
okreslajgce orientacj¢ punktu 7CP (o.%, B % v,°) {(0,%, B,% 7,0} w ukladzie wspotrzednych
zadania robota 4 {B}[8].

5. Dokladnosé statyczna ukladu koordynacji trajektorii

Schemat blokowy uktadu do wyznaczania wspotrzednych pozycji trajektorii robotow,
przy uwzglednieniu oddziatywania sitowego (wystgpujacego np. w operacjach manipulacji
pojedynczym przedmiotem) pomigdzy robotami, przedstawiono na rys. 1.

Przedstawione na rysunku wielko$ci® P*, {P”,}, P, {P,}, P°, {P°,}, P* {P",} ozna-
czaja transformaty Laplace’a pozycji: zaprogramowanej (wynikajacej z zaprogramowanej
predkosci ruchu), korekcyjnej (wynikajacej z predkosci ruchu korekcyjnego), zadanej do
realizacji przez roboty w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych oraz rzeczywistej dla punk-
tow TCP robota 4 {B}. GRAP {GRBp} to funkcja przejscia, okreslajaca relacje migdzy pozycja
zadang a rzeczywistg punktu 7CP robota 4 {B}. G,, {G,, } to funkcja przejscia, okre-
$lajaca relacj¢ pomigdzy momentem obciazenia silnika napgdowego a pozycja rzeczywista
punktu 7CP robota 4 {B}. G, {G_,} to funkcja przejscia korektora trajektorii robota 4
{B}. G, funkcja przejscia przedstawiajgca relacje pomigdzy zmiang odleglosci punktow TCP
robotow e, a sitg oddziatywania F*. PrzetoZenie pomigdzy silnikiem napedowym a elemen-
tem wykonawczym oznaczono jako i, {i,}. Do wyznaczenia predkosci ruchu korekcyjnego
Ve, {v,} wykorzystano btad oddziatywania e,. Wszystkie przedstawione powyzej wielko$ci
dotycza robotow przestrzennych, zatem sa to wektory, ktorych wspotrzedne odpowiadaja
osiom robotow w uktadzie kartezjanskim.

2 Dla uproszczenia w opisie pominigto oznaczenie zaleznosci wielkosci bedacych transformatami La-
place’a od zmiennej zespolone; s.
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu koordynacji trajektorii z interakcja sitowa pomiedzy robotami

Fig. 1. A block diagram of the trajectory coordination system with force interaction between robots

Ze wzgledu na przyjeta kartezjanska strukture robotéw zadanie weryfikacji doktadno-
Sci statycznej uktadu bedzie przedstawione dla ruchu w jednym kierunku. Dlatego wielko-
Sci przedstawione w opisie rys. 1 dotyczy¢ beda pojedynczych osi napgdowych robotow.
W chwili poczatkowe;j /(0) = P,*(0) — P f(0), zatem odlegtos¢ referencyjna /(0) (poczatkowa
odlegtos¢ pomigdzy punktami TCP robotow) nie ma wptywu na doktadnos¢ uktadu. Funkcje
przejscia uktadu dla ruchu w jednym kierunku wynosza:

1 G _ GrGpy,S (0
1 PAP s+G (G, GRAp + GCBGRBp = 8(Gruniy + Grg,ip))

G. =5r = ~ O Gy @)
. PAP s+ G (G, GRAp +Gg GRBp = 5(Grynly + Grg,ip))

B F' s+ GF (GCAGRAp + GCBGRBp _S(GRAmiA + GRBmiB ))

Transformata Laplace’a btgdu oddzialywania wynosi:

e = S(GF (GRApPAP - GRBpPBP) + (1 - GF (GRAmiA + GRBmiB ))FP) (4)
’ s+G (G, GRAp +Gep GRBp = 85(Graniy + Grg,ip))
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Dla uktadow napgdowych o klasycznej strukturze funkcje przejscia G, , G, . Gy, Gy,
maja postac:

L 'RBp

Gy = —2 Gy = ®
! MRAp g MRBp
L L
GRAm = e 4 GRBm = e (6)
MRAm MRBm

gdzie wielomiany L, . Leps> Ly Logrs Meyo My, My, M, posiadajg wyrazy wolne.

RBp®> "~ RAm’ RBm’ RBp® RAm> RBm
Niech funkcje przej sma korektorow maja postac

LCA G . LCB
Wyt T gy
s c4 s cB

G,y = N

taka, ze wielomiany L ., L ,, M., M, posiadaja wyrazy wolne. Niech funkcja przejscia G,

CA> T CB? cA’
zawiera sktadnik zwigzany z inercja, thlmlenlem 1 sprezystoscia:

G, =ms’>+bs+c )

Niech zaprogramowane predkosci ruchu oraz sita oddziatywania maja state wartosci:

Pl (ty=vit, PP(s)="4 ©)
S

B@O=vt, P©="% (10)

Fl(t)=F", FP(s)=F—P (11)
S

Dla rownania (4), uwzgledniajac zaleznosci (5) do (11), dla uktadu stabilnego, na podsta-
wie twierdzenia o warto$ci granicznej warto$¢ ustalona btedu oddziatywania wynosi:

v —vy
€rst —lslmsep(s)—k Tk, dla h,=h,=0 (12)
€t = Eill(}seF (s)=0 dla max(h,,h,) >0 (13)
gdzie:
L, (0
k=L@ g La® (14)

T M0 7 M (0)
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Wzory na predkoscei liniowe ruchu punktéw TCP robotéw w stanie ustalonym przedsta-
wiono w tabeli 1.
Tabela 1

Predkosci ruchu v f=v * w stanie ustalonym

hB
0 1
0 kCBv§ - kCAVII; WP
kCA + kCB
h
4 P P
1 v kCBvA — kCAVB
B
kCA + kCB

W przypadku braku oddzialywania sitowego, jak to si¢ dzieje np. dla operacji spawania,
uktad upraszcza si¢ do schematu przedstawionego narys. 2, a zaleznosci (1) do (4) przyjmuja
postaé (15) do (17).

Pi6) s7 |e vi(s) Geals)

P/ (s) y PI(s) | - > PE(s)

< »| GRrap(s) > 1 M
(O g 9. 46)
A
F(s)  B(s) Py (s)
— GRrap(S) >

C ©
-1 :PB (S) S-1 :VB(S) GCB(S)  —!

Rys. 2. Schemat blokowy uktadu koordynacji trajektorii bez oddziatywania sitowego pomigdzy
robotami

Fig. 2. A block diagram of the trajectory coordination system without force interaction between robots
el GRAPS

G =—L = 15
" P AP s +GCAGRAp +GCBGRBp ( )

b _ Gl
_ =
Py s+Ggy GRAp + Gy GRBp

G, = (16)
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o = S(GRApPAP - GRBpPBP)
" 5+G Gy, +GesGrg,

(17)

Dla uktadu z rys. 2 réwniez obowigzuja wyznaczone zaleznosci (12) i (13) oraz wartosci
predkosci ruchu w stanie ustalonym przedstawione w tabeli 1.

Podsumowujac, stopien astatyzmu catego uktadu zalezy od stopnia astatyzmu korekto-
réw 1 wynosi:

h=max(h,,h,)+1 (18)
Aby dla liniowej zmiany wartosci zaprogramowanych polozenia (9) i (10) w stanie usta-
lonym bfad oddzialywania e, mial warto$¢ 0, przynajmniej jeden z korektorow musi po-

siada¢ jeden zerowy biegun (#,> 0 lub 4, > 0). Warunek ten spetnia korektor zawierajacy
element catkujacy np. postaci:

C
vA(B) = b2S2 +bIS+b0

(19)

GCA(B) =
e, a,s

Warunku tego nie spetnia funkcja przejscia korektora o postaci regulatora impedancyj-
nego [29]:

@
_Vaw _ s
) e, Ms’+Bs+C

G, (20)

6. Wyniki symulacji dokladnosci statycznej ukladu koordynacji trajektorii

Weryfikacje wynikéw uzyskanych w rozdziale 5 przeprowadzono z wykorzysta-
niem modelu symulacyjnego zbudowanego w module Simulation programu LabVIEW.
Dla uktadu jednowymiarowego przyjeto dane: dx,'=1 m, x/=x,/=0m, x * = x,* = 1 m,
FP = 0 N, trapezowy profil predkosci zaprogramowanej z warto$ciami predkosci
v,”=0,1 m/s, v, = 0,05 m/s oraz przyspieszenia/opéznienia a = a,” = 1 m/s>, model od-
dziatywania pomig¢dzy robotami (8) ograniczono do elementu sprgzystego o sztywnosci
¢ = 12000 N/m. Strukture i parametry osi napedowych robotow przyjeto jak w pracy [19]. Na
rys. 3 przedstawiono wykresy zmiany odlegloci e, i blgdu oddziatywania e, dla korektorow
P postaci (19): b, = b,= 0, b /a,= 0,0005 m/Ns. W tym przypadku &, = h, = 0, wigc zgodnie
z(12)e. =50N.

Fust
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el ef
0,006 Tl
0,004+ a0-
0,002+ 204
0] -]
0,002-] 20+
0,004 407
0,006 -} T T T T T T T i -] T T T T T T T i
I 2 4 f a mw 12 14 1 i 2 4 fi i 10 12 14 16

Rys. 3. Wykresy zmiany odlegtosci e, i bledu sity oddziatywania e, dla korektoréow typu P w uktadzie
jednowymiarowym

Fig. 3. Charts of change of distance ¢, and force interaction error e, for P type correctors in one-
dimensional system

Na rysunku 4 przedstawiono wykresy zmiany odleglosci e, i bledu oddziatywania e, dla
korektorow PID postaci (19): b, = 0,00025 m/Ns, b, = 0,00012 m/N, b, = 0,000025 ms/N,
a,=0,5s. W tym przypadku , = h, = 1, wigc zgodnie z (13) e, =ON.

ust

el ef
0,006 T0-
0,004- a0~
0,002 20+
0-] n-
0,002~ 207
0,004 4n-
[l,ﬂl]ﬁ—, T T T T T T T 1 m_l T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Rys. 4. Wykresy zmiany odlegtosci e, i bledu sity oddziatywania e, dla korektorow typu PID
w uktadzie jednowymiarowym

Fig. 4. Charts of change of distance ¢, and force interaction error e, for PID type correctors
in one-dimensional system

Dla przypadku ogoélnego w przestrzeni 3D zatozenie o statosci wartosci predkosci ru-
chu zaprogramowanego dla poszczegodlnych osi nie jest spetnione. Wynika to z przyjetego
sposobu wyznaczania kierunku predkosci ruchu zaprogramowanego, jak rowniez z wprowa-
dzonej zasady korygowania ruchu. Ponizej przedstawiono wyniki symulacji dla przypadku
dwuwymiarowego. Na rys. 5 zamieszczono przebiegi wygenerowanych trajektorii umiesz-
czone w uktadzie wspétrzednych zadania robota 4. Dane wejsciowe to: D,*(1,2 m, 0,8 m),
P/(0m, 0 m), P, (0 m, 0 m), P50 m, 0,8 m), P,5(0m,0,8m),v"=0,1m/s, v, =0,05ms,
al=aL=1m/s’ b, =0,00025 m/Ns, b,=0,000125 m/N, b,= 0,00000625 ms/N, a,= 0,5 s.
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01 Robot & [~
RobotB |/
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Rys. 5. Trajektorie dla przyktadu dwuwymiarowego oraz korektorow typu PID

Fig. 5. Trajectories for two-dimensional case and for PID type correctors

Uzyskane w symulacji zmiany odlegtosci e, i bledu oddziatywania e, przy uzyciu korek-
torow PID dla uktadu dwuwymiarowego zamieszczono na rys. 6.

el ef
0,011+ 130+
100+
0,005+ 50 -
0 n-
0,005 -50-
100+
0,011 T T T T T T T 1 130 T T T T T T T 1
1 2 4 i H] 10 12 14 16 I 2 4 f i 10 12 14 16

Rys. 6. Zmiany odlegtosci e, i bledu sity oddzialywania e, dla przyktadu dwuwymiarowego

Fig. 6. Change of distance e, and force interaction error e,. for two-dimensional case

7. Whnioski

W artykule przedstawiono metode generowania skoordynowanych trajektorii dla robo-
tow kartezjanskich w oparciu o ruch korekeyjny. Dla uktadu jednowymiarowego przepro-
wadzono analize doktadnosci w stanie ustalonym. Za miar¢ doktadno$ci przyjeto blad sit
oddziatywania dla uktadu z rys. 1 oraz zmiang odlegtosci efektorow dla uktadu z rys. 2. Wy-
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kazano, ze o doktadnos$ci uktadu decyduje liczba zerowych biegunéw korektorow. Wystepo-
wanie oddziatywania sitowego miedzy efektorami nie ma wptywu na doktadnos¢ statyczna
uktadu, o ile uktad pracuje w zakresie liniowym.
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