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MODELOWANIE | SYMULACJA ROBOTA L-I

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan ruchu robota edukacyjno-
przemyslowego L-1. Robot posiada manipulator o 6 stopniach swobody, napedzany 6
silnikami skokowymi, sterowanymi bez sprzezenia zwrotnego. Przedstawiono modele
matematyczne kinematyki i dynamiki manipulatora, uwzgledniajace rozklady mas.
Przedstawiono modele matematyczne silnikdw skokowych, uwzgledniajace sprzezenie
magnetyczne faz wytwarzajacych moment napedowy. Opracowano modele graficzne
robota L-I, ktére wykorzystano do symulacji ruchu robota L-l. Zaproponowano
metody uproszczen modelu dynamiki manipulatora i przeanalizowano skutki tych
uproszczen.

MODELLING AND SIMULATION OF L-I ROBOT

Summary. Research results of educational & industrial L-1 robot are presented. The
robot possess manipulator with six degrees of freedom which is driving by six
stepping motors. The motors are controlled without feedback. Mathematical models of
manipulator kinematics and dynamics and stepping motor are presented. Graphic
models of L-1 robot are working in Simulink integrated Matlab. The models are used
to simulation of L-lI robot motion for exemplary required trajectory. Methods
manipulator dynamics model simplifications are proposed. Results of the
simplifications are analysed.

1. Wprowadzenie

Jednym z podstawowych probleméw robotyki jest symulacja ruchu manipulatoréw z
uwzglednieniem rozktadu mas, praw sterowania i charakterystyk napedowych sitownikéw.
Wymaga to znajomosci modeli ruchu manipulatora, sitownikdw i algorytméw sterowania
[1,2], Symulacja uwzgledniajaca te czynniki umozliwia badanie pracy robota z

uwzglednieniem oddziatywania na siebie manipulatora, sitownikow i uktadéw sterowania.
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Symulacja jest niezbedna do: planowania ruchu z uwzglednieniem charakterystyk
napedowych sitownikéw, analizy skutkéw uproszczen modeli dynamiki manipulatora,
planowania eksperymentéw identyfikacji i kalibracji manipulatora [3,4],

Przedmiotem badan przedstawionych tu jest robot edukacyjno-przemystowy L-1. Do
modelowania i symulacji zastosowano pakiet Simulink, zintegrowany z Matlabem.
Modelowanie w Simulinku polega na wyborze i taczeniu blokéw. Modele takie bedziemy
nazywa¢ modelami graficznymi. Modele graficzne zawierajace kilka blokow mogg tworzy¢
model podsystemu. Z kolei modele podsysteméw mogg tworzy¢ model systemu. Dalej
modele te bedziemy nazywaé krotko podsystemami lub systemami.

Whyniki badan przedstawionych tu nalezy traktowac jako etap podstawowy, lecz nie
jedyny tworzenia symulatora robota L-I. Obliczenia za pomocg modeli graficznych sg bardzo
powolne. Nastepnym etapem musi by¢ przyspieszenie obliczen. Mozna to osiggnaé miedzy
innymi przez zastosowanie biblioteki Real Time Workshop. Tworzy ona automatycznie kod
zrodtowy w jezyku C i asemblerze r6znych procesordw (w tym sygnatowych DSP) [5]. Kod
ten jest optymalizowany pod katem szybkosci obliczen.

W rozdziale drugim przedstawiono modele matematyczne kinematyki i dynamiki
manipulatora L-l, w trzecim modele matematyczne sitownikdw, w czwartym modele
graficzne robota L-1, w pigtym przyktad symulacji ruchu, w szdstym uproszczenia modeli

dynamiki wraz z analizg skutkow tych uproszczen, w sibdmym wnioski.

2. Modele matematyczne ruchu

2.1. Kinematyka

Manipulator L-I przedstawiony na rys.I posiada 7 cztonéw potgczonych parami
przesuwnymi i obrotowymi. Numery cztonow otoczone sg kétkami. Uktady wspdtrzednych
skojarzono zgodnie z zapisem Hartenberga-Denavita. Parametry zapisu przedstawia praca [6].
Przyjmiemy, ze parametry A, Aj, ©4,©5i 0 6 sgwspoirzednymi naturalnymi cztonow.

Macierz X opisujgca kinematyke ukfadu chwytaka x1ly 1z1 wzgledem ukiadu bazowego

x0y 020 ma nastepujaca postac:
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CACEC6-sasfr  -CiCjSj-54C6 -C4S5 4

S5C 6 ~5s56 C5
-SACEC6—C456 SaCsS6-C4C6  S4S5 (X
0 0 0 1
dx —€4S5/17— + M2>dy — +CjAg+tAq+A 4,
= SASSAT + +Aj Ob)

W réwnaniach (la)"(Ib) zastosowano oznaczenia sin©, =S:, cos©, =C,.

Rys. 1. Schemat kinematyczny manipulatora L-I

Fig. 1. Kinematic scheme of L-I manipulator
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Napedy z sitownikéw na poszczegélne cztony manipulatora L-I przekazywane sg
przez odpowiednie zespoty napedowe. ZaleznoSci wigzace wspdtrzedne naturalne cztonéw

A oraz ©4 h-06 ze wsp6trzednymi naturalnymi sitownikéw Qsl + & s6 opisujg formuty:
2l=kt'©", A2=k2IQ®, A}=k2IQj2, ©4=k4'©j4, 05=kslQssS+0.504,
©6=*6,0j6+205 (@)
Formuty odwrotne sg nastepujace:
0 J=S:|/| , 0§2="2"2_ ®j3="3®j3  ®j4="4®4 ®j5="5@5 _0.5k504
® j6 = ~606 -2k60 5

W formutach (2) i (3) k{s sa przetozeniami przektadni zespotow napedowych

odpowiednich cztonéw.

Kinematyke sitownikow opisujg macierze jednorodne T,,+T,6 oraz Tosi * T0& [6].

Formuty (I)+(3) stanowig modele matematyczne kinematyki robota L-1.

2.2. Dynamika

Dynamike manipulatora L-I opisujg formuty (4) i (5).

Fdn =Fsi - FsU, (4)
Fsi =Y _D’ij<i® - ikisji,k +D,i (5)
N2 k4
k=i 1=1 fysl fysj 1=\ m=In=| fysifysjfy.sk M fysl

gdzie:
FHo- moment napedowy sitownika /-tego,
Fii(- moment tarcia sitownika/-tego,
- moment reakcji na sitownik i-ty,
g2- wsp6trzedna naturalna cztonu j-tego,
gd-wspotrzedna naturalna sitownika /-tego,

Dkl, DI, D, - wsp6tczynniki réwnan dynamiki cztondw [2,7].
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Napedy manipulatora sg posrednie i w formule (5) nalezy dodatkowo uwzgledni¢
elementy zespotéw napedowych opisanych macierzami Tosi i Toe2. Momenty ftarcia
wyznaczono za pomoca badan eksperymentalnych.

Na podstawie modeli kinematyki wyznaczono wspotczynniki Du, DImn, D, i

pochodne dqJdq$ wystepujace w formule (5). Do wyznaczenia tych wspdtczynnikow
potrzebnych jest 140 parametrdw masowych cztonéw, sitownikdw i elementéw przenoszenia
napedéw. Obliczono je za pomoca programu komputerowego PSEUDO [6].

Posta¢ algebraiczna wspotczynnikéw Dsj, Dsljk, Dsi zostata wyznaczona za pomocg

biblioteki Matlaba Symbolic Math Toolbox.

3. Modele matematyczne sitownikow

Sitownikami robota L-I sg silniki skokowe. Na podstawie danych technicznych [8]
przyjeto, ze silniki skokowe majg 8 biegundw, a wirnik 50 zebéw. Zeby stanowig bieguny
magnesow trwatych. Formuty (6aU) opisuja dziatanie silnikow skokowych uwzgledniajace:
bezwhadnosci elektryczne, sprzezenie magnetyczne fazy 1 i fazy 2,oddziatywanie
mechaniczne zanikajgcegopradu w fazie 2 [9], Faza 1 jest aktualnie wiaczona, faza 2
porzednio wiaczona, aktualnie wykgczona.

u\= R\-i\+ L\— +112— +erot), (6a)
dt dt
u2 =R2-i2+L2-— +L2\— +erot2, (6b)
dt dt

eroty=" M qgs, (6¢¥

dgs

A_W 2m

erot2 = qs, (6d)

dgs
M I{gs) + M2(gs) = Fsn, (6e)
=-50" max-sin*O”s - , (6

dgs

= -50T max-sin[50("r - gszspoprzednie)], (69)

dgs
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MI(gs) = --~M max-sin[50(es - gizs)], (6h)

M2(gs) = ~~pAMmax-sin[50(gi - gszspoprzednie)], (61)
gdzie:
u\~ napiecie fazy 1,
ul- napiecie fazy 2,
RI, LI, L12 - opo6r, indukcjynos¢ whasna i wzajemna fazy 1,
R2, L2, L21 - opdr, indukcyjnosé whasna i wzajemna fazy 2,
il,i2 - prad fazy 1, 2,
I1, 12 - prady ustalone faz wigczonych 1, 2,
Fsn- moment napedowy silnika,
\FIm,'f'2/n - strumienie magnetyczne skojarzone z fazg 1,2,
gs,qs - kat i predkos¢ obrotowa wirnika,
gszs - zadany kat obrotu wirnika,
max - maksymalna wartos¢ 'FIm imim,
M max - maksymalna wartos¢ momentu napedowego silnika.

Formuty (6a) i (6b) mozemy przeksztatci¢ do postaci:

u\-R\-i\-L\I—dt -erot\ di
-0, (73)
L\ dt

ul-RI-il-L2\— - erotl .0
dt d

1
LI B dt (7o)

4. Modele graficzne

4.1. Model robota L-I

Model graficzny robota L-l przedstawia rys.2. Zawiera 7 podsystemow
Sitowniki~Silowniké oraz Manipulator. Bloki gszl-*qsz6 wczytujg zadane wspotrzedne

naturalne sitownikéw gszl*gsz6, réwne Q] -f®ab, ze zbioréw o tych samych nazwach z
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Rys. 2. Model graficzny robota L-I
Fig. 2. The graphic model of L-1 robot
rozszerzeniem mat. Bloki qsi-~qse  zapisujg wspGtrzedne naturalne gsl-*gs6, rowne

© -r0j6, do zbioréw o tych samych nazwach z rozszerzeniem mat.

4.2. Model Manipulatora

Model graficzny manipulatora L-1 przedstawia rys.3. Wejsciami Inl+Iné sg momenty
napedowe sitownikow FsimFsn Momenty te wpisywane sg do macierzy Fsn. Macierz Fsn

wraz z macierzg das sa wejsciem bloku starcie. Macierz das zawiera pochodne ©jl

Wyjsciem tego bloku jest macierz Fsw, zawierajgca wypadkowe momenty napedowe
Fsiw'\Fséw, obliczone za pomoca S-funkcji starcie. Wypadkowe momenty napedowe sa
momentami napedowymi Fsin pomniejszonymi o0 momenty tarcia Fsu Blok gc oblicza
wspdtrzedne naturalne cztonéw qc ( A+A; oraz ©4-r©6), za pomocg S-funkcji sqc, z
rownan (2). Wyjscie gs podsystemu Dynamika zawiera wspotrzedne sitownikow ©" -r©i6.
Wyijscia asl+gs6 oraz dgsl~dgs6 podsystemu Manipulator sg odpowiednio wspétrzednymi

naturalnymi 0 jI-r©j5 i pochodnymi ©j,*©".
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Outl2

Rys. 3. Model graficzny podsystemu M anipulator

Fig. 3. The graphic model of Manipulator subsystem

Rys. 4. Model graficzny podsystemu Dynamika

Fig. 4. The graphic model of Dynamics subsystem
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Podsystem Dynamika ilustruje rys4. W bloku Przyspieszenia obliczane sg
przyspieszenia 0 51-i-©j6 z roéwnania (5) za pomocg S-funkcji sd2qgsdt2. Bloki vsl-ws6
catkuja przyspieszenia ©fl -i-©j6 z macierzy as, stanowiacej wyjscie bloku Przyspieszenia.
Bloki gsl+qs6 catkujg predkosci ®sl+®s6. Wyjscia blokéw qsl™qs6 zapisywane sg w

macierzy gs, stanowiacej wyjscie podsystemu Dynamika. W blokach gsl-"gs6 uwzgledniane
sg ograniczenia wspotrzednych naturalnych sitownikéw.

4.3. Modele sitownikéw

Model graficzny sterownika i sitownika napedzajgcego czton pierwszy przedstawia
rys.5. Wejsciami InMno podsystemu Sitowniki sa: sz, gs i vs. gsz to zadana wspdtrzedna

naturalna ©jlz, gs - wsp6trzedna naturalna 02 i vs - pochodna ©,,. Blok vsz zadaje

czestotliwosé przetgczania faz silnika skokowego przez sterownik. Czestotliwos¢ jest rowna
wyjsciu bloku vsz podzielonemu przez skok silnika. Wyjscie bloku vsz, gs i gsz stanowig
wejscie bloku Sterowniki. W bloku tym S-funkcjaszad! oblicza zadany kat strumienia gszs i
gszspoprzednie. gszspoprzednie jest rdwne gszs w popoprzednim przetaczeniu faz. gszs jest
catkowitg krotnoscig skoku silnika, réwnego 1.8°, zmieniajagca sie z czestotliwoscig
przetaczania faz o warto$¢ jednego skoku silnika, az do chwili osiggniecia wartosci
odpowiadajacej gsz.

W modelu graficznym z rys.5 przyjeto, ze faza 1 symuluje faze aktualnie wigczong
zas faza 2 faze aktualnie wylgczona. Dlatego prad il bedzie narastat do wartosci ustalonej 11,
natomiast prad i2 zanikat do zera.

W btoku Sum obliczana jest réznica gs-qszs, a nastepnie w bloku Fcnl obliczana jest
wielko$¢ -Mmax-sin[50(gs-gszs)]. Wielkos¢ ta jest mnozona przez prad il w bloku Product i
przez 1/11 w bloku o tej samej nazwie. Wyjsciem bloku 1/11 jest moment M1 opisany formutg
(6h).
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Rys.5. Model graficzny podsystemu Sitowniki

Fig.5. The graphic model of Motorl subsystem

Wyjscie bloku Fcnl jest mnozone w bloku Gain3 przez 50\Pmax/Mmax, co daje
pochodnag STIm/dgs opisang formuta (6f). Pochodna ta jest mnozona w bloku Erotacjil
przez vs, rowne gs, co daje erotl opisane formutg (6¢). Bloki Sum2 i 1/L1 obliczajg lewa
strone formuly (7a). Blok dil/dt catkuje wyjscie bloku 1/L1 dajac prad il. Na wejscie bloku
dil/dt przesytane saaszs i prad i2 z poprzedniego kroku symulacji. Blok Meml zapamietuje
wartosci i2 z poprzedniego skoku symulacji. W chwili zmiany wartosci gszs nastepuje
ustawienie warunku poczatkowego catkowania w bloku dil/dt, réwnego pradowi i2 z
poprzedniego kroku symulacji. Jest to rownowazne przetaczeniu faz.

W bloku Sum3 obliczana jest réznica gs-gspoprzednie. W bloku Fcn2 obliczana jest
wielko$¢ -Mmax-sin[50(gs-gspoprzednie)]. Wielko$¢ ta jest mnozona przez prad i2 w bloku
Productl i przez 1/12 w bloku o tej samej nazwie. Wyjsciem bloku 1/12 jest moment M2
opisany formutg (61).

Wyjscie bloku Fcn2 jest mnozone w bloku Gain4 przez 50 IF max/Mmax, co daje
pochodng d'¥2m/dqs opisang formuta (6g). Pochodna ta jest mnozona w bloku Erotacji2
przez vs, réwne gs, co daje erot2 opisane formutg (6d). Bloki Sum4 i 1/L2 obliczajg lewg
strone formuty (7b). Blok di2/dt catkuje wyjscie bloku 1/L2 dajac prad i2. Na wejscie bloku
di2/dt przesytane sa gszs i prad il z poprzedniego kroku symulacji. Blok Mem2 zapamietuje
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wartosci il z poprzedniego kroku symulacji. W chwili zmiany wartosci gszs nastepuje
ustawienie warunku poczatkowego catkowania w bloku di2/dt, réwnego pradowi il z
poprzedniego kroku symulacji. Jest to rdwnowazne przetgczeniu faz.

Wielko$¢ gszs jest zapisywana w bloku o tej samej nazwie do zbioru o tej samej
nazwie z rozszerzeniem mat. W bloku Sumb5 obliczana jest roznica gsz-gs, ktdra jest
zapisywana przez blok esl do zbioru o tej samej nazwie z rozszerzeniem mat. Blok Suml
sumuje momenty MI i M2 dajac moment napedowy sitownika 1 FsIn. FsIn jest wyjsciem
Outl podsystemu Sitowniki.

Tabela 1
Parametry sitownikow

Nr RLR2[f] L1L2 L12,121 TmaK  1[A]  R[A]  Mmax

sitownika [mH] [mH] [mWh] [Nm]
12,3 1 2.2 197 6.3 4.8 48 15
45,6 1 18 1.60 55 4.0 4.0 11

Podsystemy  Silownik2-=-Sitowmk6 majg identyczng strukture jak podsystem

Sitowniki. Parametry tych podsystemOw przyjeto na podstawie prac [8,9] i przedstawia je
tabela 1

5. Przyktad symulacji ruchu

Przedstawimy wyniki symulacji ruchu robota ustawionego tak, ze wektor grawitacji
Ziemi jest skierowany przeciwnie do osi x0 ukladu bazowego z rys.l. Przyjeto wartosci
poczatkowe wspotrzednych naturalnych rowne wspéhrzednym punktu poczatkowego
trajektorii zadanej. Symulacje przeprowadzono ze statym krokiem dyskretyzacji réwnym
2*10'4 s. Warto$¢ ta jest o rzad wielkosci mniejsza od statej czasowej praddw silnikéw
napedzajacych czwarty, piaty i szosty czion. Prady te moga zmienia¢ sie najszybciej sposrdd
sygnatéw wyjsciowych wszystkich podsystemow modelu graficznego robota L-l. Zadana
predkos¢ katowa przetgczanego strumienia magnetycznego silnikow vsz=2.5n rad/sek

(wyjscie bloku vsz na rys.5). Na rysunkach gszl-rqsz6 oznaczajg wspotrzedne naturalne
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sitownikow zadane ©sizad ©s(zad, gsIn-gs6 - wspdtrzedne naturalne sitownikdéw ©jt -GS,
eqsi=qgszi-gsi - bledy regulacji ®sizal - ©,,.

Trajektorie zadang chwytaka zaplanowano za pomocg programu plan, planujgcego
trajektorie chwytaka robota L-l1 w przestrzeni kartezjanskiej. Program obliczyt wspétrzedne
kartezjaiskie 100 punktéw posrednich lezacych na prostej taczacej punkt poczatkowy P i
koricowy K. Nastepnie obliczono wsp6trzedne naturalne sitownikdw w punktach posrednich
za pomocg programu kinodwr rozwigzujacego zadanie odwrotne kinematyki i gs
obliczajacego wspotrzedne naturalne sitownikéw robota L-1. Planowany czas ruchu przyjeto

w oparciu o czasy Atk, potrzebne do zmiany wspotrzednych naturalnych sitownikéw miedzy

punktami P i K, z predkoscig zadawania strumienia magnetycznego vsz=2.5rc rad/s. Czasy

Atk majg nastepujace wartosci:

A6 =2.16 je*. ®)

Rys.6. Wspotrzedne naturalne gszl-i-qsz6 Rys.7. Wspétrzedne naturalne gsl-qs6

Fig.6. Required natural coordinates gszl->-gsz6 Fig.7. Natural coordinates gsl-qs6
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W celu unikniecia gubienia skokéw przez silniki w czasie ruchu planowany czas ruchu
powinien by¢ wiekszy od Atkmex = A/3 = 8.4299 sek. Przyjeto planowany czas ruchu 9.5 s,
czyli o blisko 1 s wiekszy od Atkmai. Planowane czasy ruchu miedzy sasiednimi punktami sg

jednakowe i réwne 9.5/101=0.094 s. 101 to liczba odcinkow trajektorii. Trajektorie ilustruje
rys.6.

Wyniki symulacji ruchu za pomoca modelu graficznego robota L-I z rys.2 dla
trajektorii zadanej z rys.6 przedstawiajg rys.7 i 8. Z rysunkéw wynika, ze wsp6trzedne
©,i =©"3 zblizajgsie do wartosci zadanych koricowych po czasie okoto 9.5 s, a wspéhrzedna
©j4=0j6 po czasie 105 s. Dhluzej do wartosci zadanych koricowych zblizajg sie
wspdtrzedne 0 j4 +©i6. Z rysunku 8 wynikajg nastepujace maksymalne amplitudy btedow:

max|egslpop|=0.85 rad, max|eqs2pop|=0.85 rad, max|eqs3pop|=1.50 rad,
max|eqs4pop|=0.023 rad, max|eqs5pop|=0.022 rad, max|eqs6pop|=0.022 rad. 9

Wszystkie wsp6trzedne zmieniajg sie skokowo z oscylacjami wokét kolejnych potozen
stabilnych wirnikéw. Zmiana potozen stabilnych nastepuje na skutek zmieniajagcego sie
skokowo kierunku strumienia magnetycznego pochodzacego od pradéw fazowych.

Dokfadniejsza analiza przebiegéw pokazuje, ze po wymienionych czasach
wspotrzedne naturalne osiggaja wartosci koricowe QlIlk. ©j4+0i6 oscyluja z okresem 0.167
s wokot wartosci kofcowych z amplitudami AOJX malejacymi do zera. Wartosci te
i amplitudy oscylacji sg nastepujace:
©,*=©,>«*> 0,2*=0©,>»d- 0.0018rad, 0j3*=0jW +0.0148rad, A0j4 <0.025-UT4
rad po czasie t>11 s, ©j4t =0 jdraj +8.2-10-4rad, AO0j5 <0.025-10-4rad po czasie t>1l s,

0,5* =0,5,af +8.4-10“4rad, A0j6 <10” rad po czasie t>11 s, 0 j6t =® ]6zad-
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Rys. Sa. Btad regulacji eqgsl Rys. 8c. Btad regulacji eqs3

Fig. 8a. Control error egsl Fig. 8c. Control error eqs3
1w

Rys. 8b. Btad regulacji eqs2 Rys. 8d. Btad regulacji eqs4

Fig. Sb. Control error eqs2 Fig. 8d. Control error eqsé4
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Rys. 8e.Blad regulacji eqs5 Rys. 8f.Blad regulacji eqs6
Fig. 8e. Control error eqs5 Fig. 8f. Control error eqs6

6. Uproszczenia modeli dynamiki

Model robota L-I z rys.2 jest bardzo zlozony, gdyz uwzglednia takie ztozone procesy,
jak: ruch manipulatora, narastanie i zanikanie pragdéw w fazach wigczanych i wytaczanych,
sprzezenie magnetyczne faz i wytwarzanie momentéw napedowych przez prady w fazach [9].
Pozwala bada¢ symulacyjnie prace robota z jednoczesnym uwzglednieniem wymienionych
proceséw i ich oddziatywania na siebie. Badania te umozliwiajg analize sterowania ztozonym
obiektem w postaci manipulatora. Uproszczenie modelu robota zmniejsza czas obliczen, ale
tez zwieksza bedy symulacji.

Model dynamiki manipulatora L-l zawierajacy 140 parametrow masowych mozna

uprosci¢ w oparciu o badania wrazliwosci. Przed uproszczeniami przebadano wrazliwos¢ sil

Fsi na btedy tych parametréw. Za pomocg programu swrazlcalk obliczono wrazliwo$¢ Sg

[10] sit Fa na bledy wszystkich 140 parametrow pk. Obliczenia wykonano dla

wspdtrzednych naturalnych z iys.7, ktore sg odpowiedzig robota na wymuszenie W postaci
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trajektorii zadanej z rys.6. Najbardziej wrazliwy stan manipulatora pojawit sie w chwili

t=0.011s, dla ktérego Sg = Sgmm = 2.389 ¢107. Za pomoca programu wrazlpar obliczono dla

tego stanu wrazliwosci parametryczne Sk [10] oraz iloczyny (Sk)/2pk. pk to wartosci
parametrow dynamiki przed uproszczeniem. Program wrazlpar utworzyt 140-elementowy
zbiér uporzadkowany wedtlug malejgcej wartosci  1{Sk)/2pk|. DziesieC parametrow
najbardziej wptywajacych na sity Fst to:

Pil =m3>Pu =™2>P 1 =">,6.P3 =n¥>P 121 = mS>

Psi =m6=Pm = m6? Psz=m66>Pu =ms>Pm =ms 0°)

Tabela 2 przedstawia wartosci |(Sk)[/2p k| dla parametrow (10).

Tabela 2

Zbior najwiekszych wartosci |(Sk)2p k\
Lp. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
k 21 n m 33 121 5 1B 52 4 10

IVAAl-io-3 7T 3 1 1 7 6 4 2 2 1

Zastosowano tu dwie metody upraszczania modelu robota L-1 dla potrzeb
przyspieszenia symulacji. W metodzie pierwszej uproszczono model dynamiki przez

pominiecie w formule (5) wszystkich wspotczynnikéw Dsijk oraz Dsj dla i j . W metodzie

drugiej zastosowano uproszczenia z metody pierwszej, przyjeto state wspotczynniki Dsil

rowne $rednim arytmetycznym ich wartosci ekstremalnych i uwzgledniono we
wspbtczynnikach Dsi tylko 10 parametrow masowych (10). Przyjeto, ze numery kolejnych
wersji modeli uproszczonych robota odpowiadajg numerowi metody ich tworzenia, tzn.

wersja pierwsza odpowiada metodzie pierwszej itp. Wersjg podstawowg nazwano model
przed uproszczeniem.

Whyniki symulacji robota L-1 z wykorzystaniem wersji modelu podstawowej,
pierwszej i drugiej przedstawia rys.9. Symulacje przeprowadzono dla trajektorii zadanej z
rys.6. Tabela 3 przedstawia czasy symulacji t oraz maksymalne bledy wspohrzednych

naturalnych Af =max |qsi-qsi0Ll gsi0 to wspdtrzedna naturalna gsi z rys.7. Czas symulacji

za pomoca wersji podstawowej modelu wynosi 149.6 godz.
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lisek.] lisek]
Rys. 9a.Wspdlrzedne naturalne gsl Rys. 9c. Wsp6trzedne naturalne gs3
Fig. 9a. Natural coordinates gsl Fig. 9c. Natural coordinates qs3
lisek]
Rys. 9b. Wspotrzedne naturalne gs2 Rys. 9d. Wspoéitrzedne naturalne qs4

Fig. 9b. Natural coordinates qs2 Fig. 9d. Natural coordinates qs4
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Heel t[sek|
Rys. 9c. Wsp6trzedne naturalne gsS Rys. 9f. Wspétrzedne naturalne gsé
Fig. 9e. Natural coordinates gqs5 Fig. 9f. Natural coordinates qs6
Tabela 3
Wartosci A,

Nrwersji  t[godz] A [rad] A2[rad] A3[rad] Ad[rad] A5[rad] A6 [rad]
1 18.85 0.0006  0.0005 0.001 0.32 0.032 0.025
2 3.86 0.00064 0.00048 0.00099  0.068 0.028 0.026

Z rysunku 9 i tabeli 3 wynika, ze kolejne uroszczenia modeli powodujg najwieksze
btedy wspdtrzednej gs4. Doktadniejsza analiza przebiegéw pokazuje, ze w stanie ustalonym
wspdtrzedna naturalna gs4 pierwszej wersji modelu oscyluje z okresem 0.06 s wokdt wartosci
koncowej <sk=-2.575 rad, z amplitudg AOj4 malejaca do zera. Pozostate wspétrzedne
naturalne pierwszej wersji modelu i wszystkie wspdtrzedne naturalne drugiej wersji modelu w
stanach ustalonych osiggajg wartosci koficowe ®sik. Wartosci te i amplitudy oscylacji dla
pierwszej wersji modelu sg nastepujace:

e,itB0,w . ©,2*=0,2ad> ®sik =@,3«i +0.015rad, A©j4<0.003 rad po czasie t>I 15

s>QOjtr = ®sAzad +0-252 rad, ©j5i =® sizaj +9.0-10"4rad, ®6k =0 6W.
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Dla drugiej wersji modelu:
®u-=RIMFf> ®sk~®s2:ad’” ®sik =®sizad +0-015rad, ©idi =0 VK + 3.5 M0~"rad,
®s5k = ®s5zad +3.4'10"4rad, OJG)t =®s6zad-

Badania symulacyjne przedstawione na rys.7 przeprowadzono dla statego kroku
dyskretyzacji czasu dt réwnego 2-10™* s Wyniki badan wptywu kroku dt na symulacje
przedstawia rys.10. Do badan zastosowano wersje podstawowa modelu robota z krokiem
dt=2*10'4 s oraz wersje drugg z krokami dt=4-104 s i 6-10" s Na rysunku 10 zaznaczono
wartosci krokéw dt. Symulacje przeprowadzono dla trajektorii zadanej z rys.6. Tabela 4
przedstawia czasy symulacji t, kroki dt oraz maksymalne bledy wsp6trzednych naturalnych

Aj, zdefiniowane jak w tab.3.

Tabela 4
Wartosci A,

dt [s] t[godzj A [rad] A2[rad] A3[rad] A4[rad] A5][rad] A6 [rad]

4-10" 1.879 0.0004 0.0038 0.0072 0.92 0.028 0.029
6-10" 1.249 36 16 65.5 054 0.027 0.025
L <59)
Rys.l0a. Wspétrzedne naturalne gsl Rys. I0Ob. Wspétrzedne naturalne gs2

Fig.l0a. Natura! coordinates gsl Fig. IOb. Natural coordinates gs2
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tiHK] lisek ]

Rys.I0c. Wspdétrzedne naturalne gs3 Rys.IOe. Wsp6trzedne naturalne gs5

Fig.10c. Natural coordinates gs3 Fig.l0e. Natural coordinates gsS
t[sek |

Rys.l0d. Wspétrzedne naturalne gs4 Rys.IOf. Wspoétrzedne naturalne qs6

Fig.l0d. Natural coordinates gs4 Flg.10f. Natural coordinates qs6
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Z tabeli 4 oraz rys. 10 wynika, ze dla kroku dt=4-10's najwiekszy btad wspdtrzednych
naturalnych Ajmex = A4=0.92rad, ktdry odpowiada 29.3 skokom silnika. Dla kroku

dt=6-104s najwiekszy btad wspdtrzednych naturalnych Amm=A3=655 rad, ktory
odpowiada 2085 skokom silnika. Najwieksze btedy wspotrzednych naturalnych pojawiajg sie
przy kroku dt=6-10'4 s. Przy tym kroku przebiegi znacznie odbiegajg od przebiegdw dla
dt=2-1# s. Dlatego druga wersja modelu z krokiem dt=6-10% s jest nieprzydatna do badan
symulacyjnych robota L -1.

7. Whnioski

Pakiet Simulink, zintegrowany z Matlabem, jest bardzo wygodnym narzedziem do
modelowania i symulacji ruchu robota L-1. Szczegdlnie przydatna do modelowania jest
biblioteka Matlaba Symbolic Math Toolbox. Pozwala na automatyczne tworzenie postaci
algebraicznej wspotczynnikéw dynamiki  Dsj, Dsijk, Dsi z formuly (5). Niektore z tych
postaci zapisane za pomocg czcionki Times New Roman 12 pkt. zajmuja po okoto 16 stron
Ad. tatwos¢ modelowania w Simulinku umozliwia symulacje z jednoczesnym
uwzglednieniem oddziatywania na siebie ruchu manipulatora, narastania i zanikania pradow
faz, momentéw napedowych wszystkich szesciu silnikdw oraz sterowania przetgczaniem faz.
Jednak dla potrzeb przyspieszenia symulacji, identyfikacji najbardziej wrazliwych
parametrow dynamiki manipulatora itp. nalezy modele uproscié¢. Podstawa oceny uproszczen
jest wersja podstawowa modelu robota L-I, uwzgledniajgca oddziatywanie na siebie
procesow fizycznych.

Z poréwnania wynikow badan zamieszczonych w tab. 3 i 4 oraz rys. 9 i 10 wynika, ze
wspdtrzedna gs4 jest najbardziej wrazliwa na uproszczenia modelu robota L-l, a na
wydtuzenie kroku dyskretyzacji wspdtrzedne gs3 i gs4. Uproszczenia modelu robota i
wydtuzenie kroku przyspieszyty symulacje ruchu dla trajektorii zadanej jak na iys.6. Miarg
przyspieszeh moze by¢ stosunek p czasu obliczeh za pomoca wersji podstawowej modelu do
czasu obliczen za pomocg wersji uproszczonej modelu. Wartosci przyspieszer dla
poszczeg6lnych wersji uproszczen dla krokow dt sg nastepujace:

a) wersja pierwsza, dt=2-104 s p=149.6 godz./18.85 godz.=7.9;

b) wersjadruga, dt=2-104s p=149.6 godz./3.86 godz.=38.8;

c) wersja druga, dt=4-10" s p=149.6 godz./1.879 godz.=79.6.
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W zaleznosci od maksymalnego dopuszczalnego btedu symulacji wspotrzednych

naturalnych Ainax mozemy stosowa¢ r6zne wersje modelu. Dla Aimex=0.068 rad mozemy

stosowa¢ druga wersje modelu z krokiem dt=2-10"4 s, co przyspieszy obliczenia 38.8 razy.

Dla Airaax=0.92 rad mozemy stosowa¢ drugg wersje modelu z krokiem dt=4-10'4 s, co

przy$pieszy obliczenia 79.6 razy.

Pomimo racjonalnych uproszczerh modeli robota L-1 czasy obliczen sa duze i nalezy
dazy¢ do dalszego ich zmniejszenia. Dlatego nastepnym koniecznym etapem badan, jaki autor
zamierza zrealizowac, jest przyspieszenie obliczen. Cel ten mozna osiggna¢ przez:

a) zastosowanie biblioteki Real Time Workshop, tworzacej automatycznie kod

zrodtowy w jezyku C i asemblerze réznych procesoréw [5];
b) zastosowanie szybszych komputeréw niz z procesorem o czestotliwosci zegara
632 MHz;

c) zastosowanie obliczer réwnolegtych na superkomputerach [11].

Jednak pierwszym i niezbednym etapem opracowania symulatordw robota jest
stworzenie modelu matematycznego podstawowego, uwzgledniajgcego fizyke oddziatywania
manipulatora, sitownikéw i uktadow sterowania. A do tego celu Simulink jest narzedziem

zniewalajgco prostym i wygodnym.
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Abstract

An object of researchs presented in this work is an educational & industrial L-I robot.
The robot has manipulator with six degrees of freedom, which is driving by six stepping
motors. For simulation of the robot the mathematical models were worked. The models
describe kinematics and dynamics of manipulators, and of motors. The kinematics model
describe a movement of links, of chosen elements transmitting drive and of motors. The
dynamics model describe a movement of motors. In the model the friction moments and
distribution mass: of links, of chosen elements transmitting drive, of task, of manipulation
object and of motors are taking into consideration. Closed form of dynamics cooficients were
obtained by means Symbolic Toolbox Math. The motor model describe valtages and currents
of phases and drive moments generated by connected and diconnected phase. Above
mathematical models were base for working of graphic models. Graphic models were worked
by means Simulink. There were working following models: of L-I robot, of manipulator, of
dynamics, and of stepping motor. The models were used to simulation movements of the
robots for exemplary required trajectory. A two methods of manipulator dynamics model

simplifications were proposed. In the first method all cooficients D,ik and DsJ for i~ j

were omitted. In the second method simplifications of the first method were applied, it was
assumed that cooficients DsU are contant and equal average of its extremal values and in
cooficients Dsi took into consideration only ten the most sensitive mass parameters.

Influence the simplifications and value of discretization time step on errors and time

simulation were analysed.



