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Streszczenie. W artykule opisana zostala metoda dziatania interpolatora
liniowego wirtualnego modelu robota FANUC AM100iB. Interpolator wchodzi
w sktad wirtualnego uktadu sterowania robotem i odpowiada za generowanie
wspotrzednych punktéw opisujacych potozenia posrednie miedzy pozycja biezaca
robota i pozycja zadang. Dzigki temu ruch robota realizowany jest po wzdtuz linii
prostej z zadanymi parametrami kinematycznymi.

1. WSTEP

Aby element roboczy robota (np. chwytak) zmieniat swoje potozenie wzdtuz linii prostej,
konieczne jest doprowadzenie do wszystkich napgddéw robota sygnatu zadanego potozenia
watéw silnikow we wihasciwym czasie. Do realizacji tego zadania nalezy zastosowal
interpolator ruchu liniowego, ktéry odpowiada za generowanie wartosci sygnalu zadanego
wprowadzanego nastgpniec do uktadu serwonapedéw robota [1][2][3][4]. Dodatkowo
przemieszczanie elementu roboczego robota w przestrzeni trdjwymiarowej musi byc
realizowane z przyjetymi wartoSciami kinematycznymi definiowanymi przez programiste.
Rozwazane sa dwa tryby jazdy, w ktorych zmiennymi parametrami kinematycznymi sa
predkosci maksymalne przejazdu lub czas przejazdu [5].

2. ZASADA DZIALANIA INTERPOLATORA

Przejazd elementu roboczego robota po linii prostej sktada si¢ z trzech etapow, tj.
przyspieszania, ruchu jednostajnego oraz opoézniania rozwazanych w przestrzeni 3D.
W efekcie posrednie pozycje pomigdzy punktem poczatkowym — A i koncowym —
B rozmieszczone sa nieregularnie (rejestruje si¢ ich potozenie w réwnych odstepach czasu),
aich wzgledne odleglosci wynikaja z zadanych parametréw kinematycznych przejazdu
robota. Mozna to zobrazowa¢ jako ruch obiektu obserwowany w swietle lampy
stroboskopowej (rys 1). Punkty posrednie sa sygnalem warto$ci zadanej, ktory nalezy
uzyskaé, aby robot poruszal si¢ po linii prostej z zadanymi parametrami kinematycznymi
ruchu, zmieniajacymi si¢ w czasie. Punktom tym odpowiadaja kolejne potozenia szesciu
napedow robota, ktére musza by¢é uzyskiwane w odpowiednim czasie, aby wypadkowa
obrotow wszystkich przegubow byt ruch liniowy kisci. Do wyznaczenia wspdtrzednych
punktow posrednich zastosowano system SGP, stuzacy do efektywnego definiowania
ciaglego sygnatu zadanego potozenia, zawierajacego informacje o wszystkich parametrach
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kinematycznych ruchu. Aby jednak mozliwe byto zrealizowanie ruchu robota po zadanej
trajektorii w postaci linii prostej, wyznaczane wspdlrzedne punktéw posrednich
przeksztatcane sa do wspdtrzednych naturalnych robota obliczonych za pomocg odwrotnego
zadania kinematyki [6]. Wartos$ci wspdtrzednych punktéw posrednich w globalnym uktadzie
wspotrzgdnych sa rzutami tych punktow na osie X, y oraz z (rys. 1) i wyznaczane sg
z nastgpujacych zaleznosci:

x(t) = x5 + Dli_tB"’;" - Distance3D(t) (1)

y(t) =y + Dlgjy - Distance3D(t) 2)

z(t) =z, + Dli\l_;Z - Distance3D(t) 3)
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Rys. 15. Zasada dziatania interpolatora liniowego

Zasada dzialania interpolatora opiera si¢ na fakcie, ze calkowita droga przebyta
w przestrzeni tréjwymiarowej |AB| rozktada si¢ na drogi przebyte wzdhuz osi ukladu
wspotrzednych. Dlatego réwnania (1), (2) oraz (3) wynikaja z przyjetej metody wyznaczania
rzutdow punktéw posrednich na osie x, y oraz z. Wedlug tej zasady poszczegdlne
przemieszczenia w elementarnych jednostkach czasu wzdhuz kolejnych osi wynikaja z udziatu
procentowego skladowych x, y, z w calkowitej drodze |AB|. Warto$¢ procentowego udziatu
danej sktadowej jest stosunkiem z gory znanego przemieszczenia Delta wzdhiz wlasciwej osi
oraz catkowitego przemieszczenia w przestrzeni tréjwymiarowej |AB| (rys. 1). Kolejne
przemieszczenia Delta wzdtuz osi uktadu wspotrzednych wyznaczane sa z nastepujacych
zaleznosci:

Delta, = xg — x4 4)
Delta, = yg — ya (5)
Delta, = zz — z, (6)

Nastgpnie wyznaczana jest droga zrealizowana wzdhuz wlasciwej sktadowej po czasie ¢
jako 1iloczyn catkowitej drogi przebytej w tym czasie w przestrzeni trojwymiarowej
Distance3D(t) i procentowego udziatu danej sktadowej. Dzigki temu rozwigzaniu kazde
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elementarne przemieszczenie w przestrzeni 3D, odmierzane relatywnie, rozkladane jest na
elementarne relatywne przemieszczenia na kolejnych osiach uktadu wspotrzednych. W ten
sposdb wyznaczone wspdirzedne globalne x(t), y(t), z(t) sa nastepnie przetwarzane na
wspohrzgdne naturalne robota. Wartos¢ catkowitego przemieszczenia w  przestrzeni
tréjwymiarowej |AB| wyznaczana jest z zaleznosci:

|AB| = \/(xB —x4)% + (Vg — ya)? + (25 — 24)? (7N

Wszystkie operacje wyznaczania wspolrzednych punktéw posrednich realizowane sa przez
podsystem nazwany systemem dekompozycji wspotrzednych. Ostatnim elementem jest
metoda wprowadzania parametréw kinematycznych ruchu elementu roboczego robota
podczas jazdy wzdtuz zadanej trajektorii. Za t¢ cze$¢ odpowiada parametr Distance3D(t),
ktory okresla relatywna droge przebyta w przestrzeni trojwymiarowej w kazdej chwili
czasowej t. Parametr Distance3D(t) wyznaczany jest za pomoca systemu SGP, poprzez
ktéry wprowadzane sa wymagane parametry kinematyczne przejazdu robota wzdhuz zadanej
trajektorii. Konsekwentnie, tak jak tego wymaga system SGP, do wyznaczenia parametru
Distance3D(t) wymagane jest podanie wszystkich koniecznych danych w zaleznosci od
wybranego w systemie SGP trybu jazdy. Najwazniejszymi danymi sa wartosci wspotrzednych
pozycji biezacej robota i wspodtrzednych pozycji docelowej. Na tej podstawie wyznaczana jest
calkowita droga konieczna do przebycia w przestrzeni 3D, wprowadzana nastgpnie do
systemu SGP jako warto$¢ pozycji zadane;j.
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Rys. 16. Budowa interpolatora liniowego

Poniewaz pozycje robota zawsze odmierzane sa relatywnie, dlatego wartos¢ pozycji
biezacej ustawiona jest na sztywno jako zero. Nastgpnie system wylicza precyzyjny ksztatt S-
Funkcji bedacy przebiegiem absolutnej przebytej drogi w czasie. Profil ten bezposrednio
reprezentuje sposob poruszania si¢ elementu roboczego robota w przestrzeni tréjwymiarowe;j
7z wymaganymi parametrami kinematycznymi, zwigzanymi z procesem technologicznym.
Jednak do dalszych obliczen stosowane sg profile potozenia, ktore kolejno przetwarzane sa na
wspotrzedne absolutne, a nastgpnie na wspotrzedne naturalne robota i dopiero po tych
operacjach wyznaczane sa profile predkosci kolejnych napeddw.

3. WERYFIKACJA POPRAWNOSCI DZIALANIA INTERPOLATORA
3.1. Model blokowy interpolatora
W celu weryfikacji opracowanej koncepcji wykonany zostal w programie Simulink

z pakietem SimMechanics model blokowy interpolatora liniowego robota o szesciu stopniach
swobody.
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Rys. 17. Model blokowy interpolatora liniowego
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Rys. 18. Model blokowy podsystemu RELATIVE DISTANCE IN 3D SPACE
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Rys. 19. Model blokowy podsystemu RELATIVE DISTANCE IN X,Y,Z AXIS

CALCULATIONS

W pierwszym etapie — RELATIVE DISTANCE IN 3D SPACE CALCULATIONS (rys. 4)
wykonywane sg obliczenia relatywnej drogi w przestrzeni 3D o jaka musi przemiescié si¢

robot,

natomiast w drugim etapie —

RELATIVE DISTANCE IN X)Y,Z AXIS

CALCULATIONS (rys. 5) wykonywane sa obliczenia procentowego udziatu poszczegdlnych
sktadowych w catkowitym ruchu oraz punkty posrednie na kolejnych osiach uktadu
wspotrzednych.
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3.2. Symulacje ruchu robota

Symulacja polegata na manualnym wprowadzaniu kolejnych wektoréw ze wspdtrzednymi
punktéw docelowych, do ktérych dotrze¢ miat robot. Podczas symulacji mierzone byly
wartosci parametréw kinematycznych wszystkich przegubéw za pomoca wirtualnych
przyrzadéw pomiarowych. Do ostatniego cztonu robota wpigty zostal wirtualny system
pomiaru absolutnego polozenia obiektu w przestrzeni trojwymiarowej. Wyniki kolejnych
symulacji przedstawiaja rysunki od 6 do 9. Wprowadzane do systemu sterowania kolejne
docelowe punkty pozycji robota oraz zmierzone trajektorie zawiera rys. 6.
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Rys. 20. Zmierzone wirtualnym przyrzadem pomiarowym trajektorie po ktérych poruszat si¢
wirtualny robot oraz zadane punkty docelowej pozycji robota
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Rys. 21. Catkowita droga zadana oraz jej sktadowe X, y, z
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Rys. 22. Catkowita droga zmierzona oraz jej sktadowe x, y, z
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Rys. 23. Zmierzone profile predkosci obrotowej szesciu napedéw odpowiadajace zadanym

w przestrzeni 3D profilom jazdy kisci robota

Rys. 6 przedstawia zmierzone wirtualnym przyrzadem pomiarowym trajektorie, po ktérych
poruszat si¢ wirtualny robot. Ich uktad wynika z kolejnosci odczytywania z pamigci robota
zestawow wspotrzednych globalnych kolejnych punktéw docelowych. Kazdej linii odpowiada
konkretny profil jazdy — zadany profil predkosci, z jaka musiata porusza¢ si¢ kis¢ robota
w przestrzeni 3D. Catkowitg zadana do przebycia w przestrzeni trojwymiarowej droge oraz
odpowiadajace jej sktadowe X, y, z 1 jednoczesnie profile jazdy przedstawia rys. 7. Profile
predkosci to pochodne profili drogi, czyli zawsze precyzyjnie obliczonych S-Funkcji.
Catkowita zmierzona wirtualnym przyrzadem pomiarowym relatywna droge przebyta
rzeczywiscie przez kisé robota oraz jej sktadowe x, y, z przedstawia rys. 8. Podobnie jak
w pierwszym przypadku, profile predkosci sa pochodnymi profili zmierzonej drogi.
Zrealizowanym trajektoriom odpowiadaja konkretne profile predkosci obrotowej szesciu
napeddw, ktore przedstawione zostaly na rys. 9.

4. PODSUMOWANIE ORAZ WNIOSKI

Przeprowadzone symulacje dowodza pelnej poprawnosci dziatania wirtualnego
interpolatora zastosowanego do sterowania ruchem wirtualnego robota o szesciu stopniach
swobody. Uzyskane profile drogi relatywnej oraz jej skladowe idealnie pokrywaja si¢
z profilami zadanej drogi i jej skladowymi. Oznacza to, ze kis¢ wirtualnego robota porusza si¢
zgodnie z zadanymi parametrami ruchu. Takze uzyskane trajektorie ruchu kisci sa liniami
prostymi, taczacymi punkty docelowe, do ktérych dotrze¢ ma robot. Dzigki interpolatorowi
mozliwe jest realizowanie symulacji przejazdow robota po zaprogramowanych trajektoriach
z zadanymi parametrami kinematycznymi. W dalszej pracy interpolator zostanie wyposazony
w podsystemy sterowania rotacjami, tak aby mozliwe bylo generowanie pelnego
szescioelementowego wektora danych z informacjami o potozeniu i rotacji kisci.
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LINEAR INTERPOLATOR OF FANUC AM100iB ROBOT

Summary. In the paper the operation method of linear interpolator of FANUC
AM100iB robot is presented. Interpolator is part of total virtual robot’s control
system and is responsible for generating point’s coordinates which describes
intermediate positions between actual position and preset position. Thanks to it,
the movement is realized along straight line with preset kinematic parameters.






