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MODEL KOORDYNACJI TRAJEKTORII EFEKTOROW
DWOCH MANIPULATOROW KARTEZJANSKICH
DLA ZADAN TRANSPORTOWYCH

W pracy przedstawiono model korekcji trajektorii efektora manipulatora karte-
zjanskiego realizujqcego wspolnie z drugim manipulatorem zadanie transporto-
we. Dla zalozonego elastycznego zamocowania przedmiotu transportowanego
wprowadzona korekcja ma na celu ograniczenie zmian odleglosci pomiedzy efek-
torami manipulatorow. Dla modeli korekcji proporcjonalnej i proporcjonalno-
catkujqcej i wybranych wartosci parametrow modelu przeprowadzono symulacje
i przedstawiono wyniki.

A TRAJECTORY COORDINATION MODEL OF TWO CARTESIAN
MANIPULATORS FOR A TRANSPORT OPERATION

In the paper a model of trajectory correction of a Cartesian manipulator cooper-
ating with the second manipulator to transport an object is presented. For flexible
mounting of a transported object to the robots proposed trajectory correction
aims at limiting the change of distance between manipulators’ effectors. For the
models of proportional and proportional-integral correction and selected values
of model parameters simulation is performed and results are presented.

1. WPROWADZENIE

Wspdlczesne procesy wytwarzania w przemysle maszynowym, ze wzgledu na wymagania
rynkowe, realizowane sa w duzym stopniu w sposob automatyczny. Dla obrobki pojedyn-
czych detali, montazu zespoldw i produktéw finalnych budowane sq zautomatyzowane sys-
temy obrobkowe i montazowe. Zadania obrébki wykonywane sa na obrabiarkach sterowa-
nych numerycznie. Do realizacji operacji montazu, transportu, manipulacji, paletyzacji itp.
stosowane sg roboty przemyslowe. Komputerowe uktady sterowania tych urzadzen majq
mozliwos¢ wymiany informacji pomigdzy sobg jak rowniez komunikacji z uktadem sterowa-
nia wyzszego poziomu. Umozliwia to koordynacj¢ dziatan tak, aby realizacja zadan przebie-
gala bezkolizyjnie. W wigkszos$ci przypadkdéw operacje wykonywane sa przez pojedyncze
obiekty a koordynacja ma charakter dyskretny. Rozpoczgcie operacji warunkowane jest do-
stepnoscia w okreslonym stanie obiektu ja wykonujacego. Zakonczenie realizacji danej ope-
racji umozliwia rozpoczgcie kolejnej operacji. Stany obiektdw stanowiace kluczowa role
w sterowaniu zmieniaja si¢ w momentach rozpoczynania i koficzenia operacji.

Wystepuja jednak operacje, ktorych wykonanie przez pojedynczy obiekt jest trudne lub wrecz
niemozliwe. Przyktadami moga by¢: 1) operacja transportu lub manipulacji przedmiotu, kto-
rego ciezar przekracza udzwig pojedynczego robota; ii) operacja transportu lub manipulacji
przedmiotu, ktérego wymiary uniemozliwiaja jego stabilne zamocowanie; iii) operacje wy-
magajace rownoczesnych skoordynowanych ruchdw dwoch manipulatoréw. Zadania takie
wymagaja ciaglej koordynacji trajektorii efektorow przynajmniej dwdch robotéw. Moze to
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by¢ zrealizowane przez jeden uktad sterowania — sterowanie centralne. Wowczas uktad ste-
rowania musi zapewnia¢ mozliwo$¢ interpolacji ruchu wiekszej liczby osi sterowanych nu-
merycznie — sterowanie dwoma robotami o 6 stopniach swobody wymaga interpolacji ruchu
12 osi. Rozwiazania takie sq dostarczane przez firmy Fanuc oraz MOTOMAN. W drugim
przypadku kazdy z robotéw sterowany jest przez oddzielny uktad sterowania. W takiej sytu-
acji uklad sterowania robota musi mie¢ zaimplementowany algorytm, ktory na podstawie
wlasnego zaprogramowanego ruchu oraz informacji o wykonywanych ruchach przez pozosta-
te roboty wylicza trajektori¢ spetniajaca zadane kryteria. Algorytmy koordynacji dziatan ro-
botéw wzorowane sga na zachowaniu grupy osob, ktdre wspotpracujq przy realizacji zadania.
Kazdy cztonek grupy realizuje jemu wyznaczona cz¢$¢ zadania. Dzialanie jego ograniczone
jest dzialaniami innych cztonkéw grupy, a swoim dziataniem wptywa na pozostatych wspot-
pracownikow. Dla zadania transportu przedmiotu przez dwa roboty kryterium generowania
trajektorii bedzie zachowanie w zadanych granicach réznicy pomigdzy odlegloscia efektorow
robotéw w trakcie ruchu a ich odlegtoscia poczatkowa.

2. PRZEGLAD LITERATURY

Systemom wieloobrotowym MRS (Multi Robot Systems) poswigcono wiele uwagi w prze-
ciagu ostatnich lat o czym $§wiadczy liczba publikacji oraz opracowania przegladowe poswig-
cone tej tematyce [2, 6, 17].

Prace dotyczace systemow zawierajacych duza liczbg robotéw mobilnych koncentruja sig¢
wokol zadan wyszukiwania, obserwacji oraz transportu/manipulacji obiektow, ktorych wy-
miary 1 ci¢zar przekraczaja mozliwosci pojedynczego robota [1, 3, 7, 11, 15]. W pracy [12]
omowiono zagadnienia dotyczace koordynacji grup robotdéw takie jak: formowanie wzorca
ustawienia robotow, zachowanie wzorca ustawienia - koordynacja w ruchu. Wigkszo$¢ roz-
wigzan bazuje na architekturze ,leader-follower”, w ktérej jeden z robotow - lider realizuje
zaprogramowany ruch a pozostate roboty dostosowuja swoje ruchy od ruchow lidera. Uktady
sterowania robotow mogg uzyskiwa¢ informacje o ruchach lidera poprzez bezposrednia ko-
munikacj¢ — w pracy [4] przedstawiono system, w ktorym lider planuje swoja trajektori¢ roz-
syta informacje o swoim potozeniu i prgdkosciach do pozostatych robotow w formie komuni-
katéw. Gdy pomigdzy ukladami sterowania robotdw nie ma bezposredniej komunikacji ruchy
lidera sa szacowane na podstawie ruchu obiektu [10] lub na podstawie pomiaru oddziatywan
sitowych pomigdzy robotem a obiektem [15]. W przedstawionym w pracy [4] rozwigzaniu
uktad ,leader-follower” ma struktur¢ hierarchiczng — robot, ktory podaza z danym liderem
moze by¢ rownoczesnie liderem dla innego robota. Mozliwa jest réwniez zmiana lidera
w trakcie realizacji zadania. Moze to nastapi¢ z inicjatywy lidera, ktdry rezygnuje z przy-
wodztwa lub na zadanie robota nie bgdacego liderem. W pracy [13] przedstawiono analizg
uchwycenia obiektu (wstepnego rozmieszczenia robotéw wzglgdem obiektu) tak, aby zapew-
ni¢ rownomierne obcigzenie robotdéw i stabilnos¢ podparcia obiektu podczas transportu.

Druga grupa systemow to dwa lub trzy roboty realizujace skoordynowane zadania transpor-
tu/manipulacji lub montazu [5, 9, 14, 16]. W tej grupie prace dotycza zagadnien koordynacji
trajektorii robotéw podczas realizacji zadania jak rowniez lokalizacji obiektu, wstgpnej orien-
tacji chwytaka i uchwycenia obiektu [5]. Do koordynacji ruchéw robotéw czgsto wykorzystu-
je si¢ pomiary sit i momentéw oddzialywania pomigdzy robotem a obiektem [5, 9, 16].
W pracy [5] przedstawiono dwa rozwiazania koordynacji ruchéow dwoch robotéw
ABB IRB140. W pierwszym przypadku roboty sterowane sa przez realizujace sterowanie
pozycyjne uktady sterowania S4CPlus. Uklady te koryguja kolejne potozenia robota tak, aby
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minimalizowa¢ sily oddziatywania robota z obiektem w ptaszczyznie XY. W rozwiazaniu
drugim jeden z robotdw wykonuje przemieszczenia o 1milimetr w kazdym kroku czasowym,
drugi robot wykorzystujac sterowanie rozmyte szacuje swoje ruchy na podstawie pomiaru sit
1 momentéw oddzialywania z obiektem. W pracy [8] przedstawiono koncepcj¢ koordynacji
pracy dwdch robotéw sterowanych pozycyjnie transportujacych obiekt uchwycony za pomoca
zawierajacych sprezyste elementy chwytakow. Elastyczne zamocowanie obiektu ma na celu
ograniczenie oddzialywania silowego pomigdzy robotem a obiektem bedacego rezultatem
niedoktadnos$ci pozycjonowania.

Chociaz w ostatnich latach mozna obserwowa¢ rozwdj w obszarze przemystowych uktadow
sterowania realizujacych sterowanie pozycyjno-sitowe to jednak zdecydowanie przewazaja
uktady realizujace sterowanie pozycyjne. Dlatego celowym, zdaniem autora, jest opracowanie
algorytmoéw umozliwiajacych koordynacje pracy robotéw sterowanych pozycyjnie.

3. MODEL KOORDYNACJI TRAJEKTORII
3.1. Zalozenia wstepne

Dla opracowania modelu przyj¢to nastgpujace zatozenia:

e kazdy robot wyposazony jest w oddzielny uktad sterowania realizujacy sterowanie pozy-
cyjne,

e dla kazdego z robotow okreslone jest pozycja docelowa i predkos¢ ruchu, zaprogramowa-
ny ruch do potozenia docelowego jest realizowany wzdluz linii prostej,

e odleglosci pomigdzy punktami startowymi i docelowymi robotow sg takie same,

e uklad sterowania robota posiada informacje o aktualnym potozeniu efektora drugiego
robota, nie zna natomiast jego potozenia docelowego ani jego predkosci,

o trajektoria kazdego z robotow wyznaczana jest przez ten sam algorytm,

e polaczenie robota i obiektu transportowanego zrealizowane jest przy pomocy ztacza prze-
gubowego - oddzialywanie sitlowe pomiedzy robotem a obiektem jest tylko w kierunku
przechodzacym przez srodki przegubow taczacych roboty z obiektem transportowanym,

e polaczenie robota i obiektu transportowanego zawiera element sprezysty pozwalajacy na
ograniczenie wartosci sit pomiedzy robotem a obiektem transportowanym spowodowa-
nych btgdami pozycjonowania robotéw w trakcie ruchu,

e parametry dynamiczne uktadu sterowania i uktadu wykonawczego na aktualnym etapie
prac nie sa uwzgledniane,

e mozliwe kolizje pomig¢dzy robotami oraz transportowanym obiektem na aktualnym etapie
prac nie sa uwzgledniane.

Kazdy z robotéw dazy do osiagnigcia zaprogramowanej pozycji docelowej realizujac ruch po

najkrétszej drodze - wzdtuz linii prostej. Postgpowanie takie prowadzitoby jednak do duzych

(zaleznych od wspotrzednych pozycji poczatkowych i docelowych obydwu robotéw) zmian

w odleglosci pomigdzy efektorami robotow. Dlatego konieczna jest korekcja ruchu majaca na

celu ograniczenie zmian odlegtosci pomigdzy efektorami robotow.

Nalezy odpowiedzie¢ na pytanie, w jaki sposdb zaprogramowany ruch powinien by¢ korygo-

wany, aby przy rOwnoczesnym ruchu obydwu robotéw uzyska¢ mozliwie mate zmiany odle-

glosci efektorow robotow (drugi robot rowniez podejmuje dziatania korygujace jego trajekto-
ri¢). Zalozono znajomo$¢ biezacej pozycji efektora drugiego (na podstawie pomiaru
zewnetrznego lub z uktadow pomiaru potozenia serwonapeddw drugiego robota).
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Przyjeto, ze ruch korekcyjny realizowany jest w kierunku, w ktérym okreslana jest odlegtos¢
pomiedzy efektorami robotoéw — wzdtuz linii przechodzacej przez srodki przegubdw tacza-
cych roboty z obiektem transportowanym. Zaktadajac, ze transportowanym obiektem jest
belka jest to kierunek belki (okreslenie to bedzie stosowane w dalszej czgsci pracy). Zmiana
odleglosci wyznaczana jest na podstawie znajomosci polozenia efektora robota drugiego.
Zadana trajektoria efektora robota, do realizacji przez serwonapedy, generowana jest on-line
w trakcie ruchu.

W dalszej czesci pracy przedstawiony zostanie algorytm wyznaczania trajektorii dla dwéch
robotow kartezjanskich plaskich, ktorych ptaszczyzny ruchu sa wzajemnie réwnolegte'. Tok
postepowania zostanie przedstawiony dla robota A, trajektoria dla robota B generowana jest
w taki sam sposdb.

3.2. Proporcjonalna korekcja trajektorii

Narys. 1 przedstawiono zasade korekcji trajektorii efektorow robotow.

e PT€Ak0SE W kierunku do pozycji docelowe;j

ey PT€AkOSC koOTEkCji trajektorii B
E o

Ya

Rys. 1. Zasada korekgc;ji trajektorii

! Przyktad ruchu w plaszczyznie zostat wybrany ze wzgledu na prostote ilustracji zagadnienia a przedstawiony
algorytm obowiazuje dla przypadku ruchu w przestrzeni.
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Kolejne zadane warto$ci potozenia wyznaczane sa jako suma dwoch ruchow sktadowych:
e ruchu od pozycji biezacej do pozycji docelowej wzdhuz linii prostej z zaprogramowang

predkoscia,
ry @) = [V, ia,t) di (1)
gdzie:
a(t) jest wektorem okreslajacym zadane potozenie efektora robota A w uktadzie wspot-
rzednych robota A wynikajace z ruchu w kierunku potozenia docelowego,

Vi  jest zaprogramowang predkoscia robota A4,

ﬁ(r) jest wersorem wektora od punktu biezacego do zaprogramowanego punktu docelo-
wego.

ruchu korekcyjnego w kierunku belki, majacego na celu ograniczenie zarejestrowane]
zmiany odlegtosci efektoréw robotow.

re(0) = [k ALy (il (1) di )
gdzie:
a(t) jest wektorem okreslajacym zadane potozenie efektora robota 4 w uktadzie wspot-
rzednych robota A wynikajace z ruchu korekcyjnego w kierunku belki,

kse  jest wspotczynnikiem korekcyjnym okreslajacym szybkos¢ likwidacji wyznaczonej
zmiany odlegtosci efektorow; w przypadku korekcji proporcjonalnej szybkosé
zmiany trajektorii majaca na celu ograniczenie zmiany odleglosci efektoréw jest
iloczynem wspolczynnika korekcyjnego 1 wielkosci zmiany odleglosci,

Al ;5(?) jest zarejestrowang zmiang odleglosci efektoréw robotdw,

L (0|1 (t)‘ (3)

@(t) jest wersorem wektora belki w uktadzie wspétrzednych robota A4.

AZAB (t) =

Poniewaz zarejestrowana zmiana odleglosci jest taka sama dla obydwu robotow -
Al ;5() = Alg, (1) Wzajemne proporcje wartosci wspotczynnikow ky. oraz kp. okreslajq udziat
robotow w korygowaniu trajektorii. Robot, dla ktorego wspotczynnik korekcyjny jest mniej-
szy koryguje swoja trajektori¢ z mniejszym stopniu.

Zaproponowany model zostat zaimplementowany w srodowisku LabView. Dane wejsciowe
modelu stanowig:

pozycje poczatkowe efektoréw robotéw As(Xys, Y4s) oraz Bs(Xps, Yas) wyrazone odpowied-
nio w uktadach wspotrzednych robotéw A oraz B,

pozycje docelowe efektoréw robotdw Ag(Xy., Y4e) oraz Br(Xp., Yp,) wyrazone odpowied-
nio w uktadach wspotrzednych robotéw A oraz B,

przesunigcie uktadéw wspoétrzednych robota B wzgledem uktadu wspotrzednych robota A4
Dpa(Xpa, Ys4),

zaprogramowane predkosci ruchow efektoréw robotow V, oraz Vs,

wartosci wspotczynnikdw korekcyjnych k4. oraz kg..

Dla przeprowadzonej symulacji przyjeto dane: Ag(0, 0), Bs(0, 0), Ag(3[/m], 5[m]),
Bg(3[m], 17[m]), Dps(8[m], -6[m]), V1,=V5,=0.3[m/s].
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Na rys. 2 przedstawiono wygenerowane trajektorie dla trzech par wartosci wspdtczynnikdéw
korekcyjnych:
a) ky.=0, kg.= 10 1/s — robot 4 wykonuje ruch do pozycji docelowej wzdhuz linii
prostej, cala korekcja trajektorii realizowana jest przez robot B,
b) k4= 10 1/s, kg. = 0 — robot A realizuje cata korekcjg trajektorii, robot B wykonuje
ruch do pozycji docelowej wzdtuz linii proste;,
c) k.= ks.= 3 1/s — obydwa roboty realizuja ruch korekcyjny w rownym stopniu.

Robots .

i RSN
9 10 11 12 13 14

Rys. 2. Przyktady wygenerowanych trajektorii
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Na rys. 3 przedstawiono wielkos¢ zarejestrowanej zmiany odleglosci A/ ;(¢) dla réznych
warto$ci wspdtczynnikdéw korekcji 1 zaprogramowanej predkosci ruchu.

a) Vip=Vp,=0,1 m/s b) V4p=Vp,=0,1 m/s c) Vap="Ve,=0,1 m/s
kAc = ch =10 ]/S kAc:ch:]4 ]/S kAc:ch:30 ]/S

0,025 0,025 - 0,025~
0,02-] 0,02 0,02-]

0,01 - 0,01 DJDI_—_’/TA
0] 0 0

v/ \_v_f_,———
d) Vap,=Vp,= 0,3 m/s e) Vap="Vpy= 0,3 m/s D Vap="Vp,=0,3m/s
kAc: kBCZIO 1/s kAc:ch:]4 1/s kAc:ch:30 1/s

0,025 -] 0,025 0,025 -
0,02 0,02 0,02

0,01 - 0,01 0,01

0] 0] 0]
-0,01 -] 0,01—\/ -0,01 -]
-0,02 -] -0,02-] -0,02 -

0,025 -} ! 0,025 ! 0,025 - !
i 220 0 230 1] 220

Rys. 3. Przebiegi zmian odlegtosci efektoréw robotow dla korekcji proporcjonalne;

Wzrostowi wartosci zaprogramowanej predkosci odpowiadaja wigksze wartosci zmiany odle-
glodci pomigdzy efektorami robotow. Wigksze wartosci wspdtczynnikéw korekcyjnych pro-
wadzg do zmniejszenia zmian odleglosci jednak zbyt duze wartosci wspotczynnikow powo-
duja nadmierng reakcj¢ na zmiany odleglosci, co w konsekwencji prowadzi do ciaglych
zmian odlegltosci wokdt wartosci sredniej réznej od zera.

Wystepujace zmiany odlegtosci powodowane sa sktadowa wartosci zadanej potozenia w kie-
runku belki wynikajacej z ruchu od pozycji biezacej do pozycji docelowej. Tak wigc wartosci
zmian odlegtos$ci beda zaleze¢ od wzajemnego usytuowania pozycji startowych i docelowych
efektoréw robotow.

3.3. Proporcjonalno-calkujaca korekcja trajektorii

W tym przypadku szybkos$¢ ruchu korekcyjnego majacego na celu likwidacj¢ zmiany odle-
glosci dla efektora robota 4 jest opisana zaleznoscia:

Kac J'AIAB(t) dt (4)

Ve () = k4 AL () +
TA

gdzie:
ki jest wspdlczynnikiem korekcyjnym (jak w pkt. 3.2),

Al ,5(t) jest zarejestrowang zmiang odlegtosci (jak w pkt. 3.2),

T4  jest czasem zdwojenia.
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Kolejne zadane wartosci potozenia wynikajace z ruchu korekcyjnego efektora robota A
obliczane sg ze wzoru:

ro0) = [V, (0l (1) i (5)
Sktadowa ruchu w kierunku do pozycji docelowej obliczana jest jak w przypadku korekcji
proporcjonalnej wedtug zaleznosci (1).
Na rys. 4 przedstawiono wielko$¢ zarejestrowanej zmiany odlegtosci Al ,(¢) dla réznych

wartosci wspotczynnikéw korekeji 1 zaprogramowanej predkosci ruchu dla korekcji propor-
cjonalno-catkujace;.

a) Vap="Vpg,= 0,1 m/s b) Vip="Vp,=0,1m/s c) Vap=Vpp= 0,1 m/s]
TACZTBCZO,IS TAC:TBCZO,JS TAC:TBCZO,IS
kAc=ch=]0 1/s kAc=ch=15 1/s kAc=ch=30 1/s

d) Vap="Vg,= 0,3 m/s e) Vip="Vp,=03m/s D Vap="Vp,=0,3m/s
TAc:TBCZO;]S TAc:TBCZO,]S TAC:TBCZO)]S
kAc: ch: 10 1/s kAc: ch: 15 1/s kAc: ch: 30 1/s
0—%— o0-—J 0—|—~H

0,001 -} 0,001 - 0,001 -|

0,002 - 0,002 - 0,002 -

0,003 0,003 - 0,003 -]

0,004 - ! 0,004 - I | Jo,004 -, !
0 220 0 220 0 220

Rys. 4. Przebiegi zmian odlegtosci efektorow robotéw dla korekcji proporcjonalno-catkujace;j

Relacje pomiedzy zaprogramowana wartoscig predkosci oraz wartos§ciami wspotczynnikow
korekcyjnych maja podobny charakter jak w przypadku korekcji proporcjonalnej. Wartosci
bezwzgledne zmian odleglosci uzyskane dla tych samych predkosci 1 wspotczynnikéw korek-
cyjnych w przypadku korekcji proporcjonalno catkujacej sa mniejsze niz dla korekceji propor-
cjonalne;j.

4. PODSUMOWANIE

Realizacja zadania transportowego prze dwa roboty rownoczesnie wymaga koordynacji ich
trajektorii. Wzajemna nieznajomos¢ parametrow takich jak zaprogramowana pozycja doce-
lowa 1 predkos¢ ruchu oraz mogace wystapi¢ w trakcie ruchu zaktocenia (nieréwnoczesne
rozpoczecie ruchu, zmienne opory ruchu) powoduja, ze trajektoria ruchu nie moze by¢ wy-
znaczona off-line. Zaproponowana metoda pozwala na generowanie wartosci zadanej potoze-
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nia on-line na postawie znajomosci zmieniajacego si¢ w czasie potozenia efektora drugiego
robota. Ruch w kierunku do pozycji docelowej jest korygowany na podstawie zarejestrowane]
zmiany odleglosci pomigdzy efektorami robotow. Ruch drugiego robota powoduje ,,btad na-
dazania” korekcji a tym samym rozne od zera zmiany odlegtosci pomig¢dzy efektorami dla
ruchu wzdhuz wygenerowanych trajektorii.

Uzyskane w drodze symulacji wyniki wskazuja, ze ksztalt trajektorii oraz zmiana odlegtosci
pomiedzy efektorami robotéw zaleza od wartosci predkosci ruchdéw efektoréw oraz parame-
trow modelu korekcji. Zmiana odleglosci pomigdzy efektorami zalezy réwniez od wzajemne-
go usytuowania pozycji startowych i docelowych efektoréw robotow.
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