A kiszamitott nyomatékok médszere

(CTM - Computed Torque Method)

A robotkarok PD+G és PID iranyitasi modszerei csak a Ponttol Pontig iranyitas esetében
garantaljak a nulla allandésult allapotbeli hibat illetve csak az eldirt referenciapont
kozelében és a kis sebességek tartomanyaban irhato el6 a tranziens viselkedés.

A kiszamitott nyomatékok modszere palyakovetésre alkalmazhat6 iranyitasi modszer,
eloirhato a palya-menti mozgas tranziens viselkedése is.

Legyenek adva a robot referencia palydjat leird idéfliggvény (eléirt csuklopoziciok,
csuklozsebességek és csuklogyorsulasok):

Oref =Cref (t) €R"

Qref = Qref (t)

Aref =ref (1)
Az iranyitasi megvaldsitasahoz szlikséges ismerniunk a robot dinamikus modelljét, a
modell paramétereit

H(@)d+C(q.6)q +G(q) =7 1)

Az egyenletben H — a robotkar tehetetlenségi matrixa C — Cetrifrugalis és a Coriolis er6k
hatasat leir6 tag, G — a gravitacios er6 hatasat leiro vektor.
A robotkaron mérjuk a csukl6 poziciokat illetve a csuklosebességeket (q,q).

A nemlinedaris eréhatasok kompenzaldsa: A kiszamitott nyomatékok maodszere esetében
az iranyitasi algoritmust az alabbi formaban szamitjuk:

T=H(9)7 +C(q.)a+G(a) @)
A T tagot (a linearis része a beavatkozo jelnek), utélag tervezzik meg.
Ezzel a beavatkozd jellel a robot dinamikus viselkedését leird egyenlet:

H(a)d +C(9,4)q +G(a) = H(a)r; +C(a,4)q+G(a)
d=1 (3)

Tehat a kiszamitott nyomatékok modszere kompenzélja a nemlinearis er6hatasokat, a
robot ezzel a beavatkoz0 jellel linearis viselkedést mutat.
A lineéris tag meghatérozasa: a | tagot a palyakdvetési hiba fliggvényében hatarozzuk
meg:

T) =0ref "‘KV(Qref ‘Q)"' KP(Qref ‘Q) @)

A Kp >0 és Ky >0 diagonalis méatrixok. Ezzel az irdnyitott robot, illetve a palyakovetési
hiba viselkedéseét az alabbi egyenletrendszer irja le:

0 =0 ef +KV(Qref ‘Q)"'KP(qref _q)

(qref _q)"' Ky (qref _q)+KP(qrEf —q):O (5)

A Kp eés Ky diagondlis maétrixok elemeit (gy hatarozzuk meg, hogy az alabbi
karakterisztikus polinom 6sszes gyokének valos része szigortian negativ legyen.



2
S +KViS+Kp| =0 (6)
Amennyiben elvart, hogy a palyakovetési hibanak ne legyen tullovése, a Kpi és Kuyi
paramétereket pgy kell megvalasztani, hogy a (6) egyenlet két gydke szigoruan negativak
és valosak legyenek.
Az iranyitas osszefoglalasa: A kiszamitott nyomatékok modszere az alabbi alakban
implementélhato:
- Meghatarozzuk off-line a Kp és Ky matrixokat.

- A palyatervezo6 szolgaltatja a Qe ,Oref ,Grep €lOirt palyat

- Meért q,q

- Kiszamoljuk és alkalmazzuk a beavatkozo jelet az alabbi forméaban:
{’I =Girer + Ky (Grer — )+ Kplarer )

t=H(a)r; +C(a,4)q +G(q) (8)

Példa: Két-szabadsagfoku RT kar palyakdvetést megvaldsito irdnyitasa.
Legyen az &bran lathat6 két-szabadsagfoku kar egy rotécids (R) és egy transzlacios (T)
csukloval.

Legyen a csuklépoziciok vektora:

T

ahol @ az elsd, rotacios csukld szogelforduldsa, r a masodik, transzlacios csuklo
pozicidja.

Legyen n a rotacios csuklo beavatkozoja altal kifejtett nyomaték és f a transzlacios csukld
beavatkozoja altal kifejtett erd. Ezekkel a jelolésekkel a robot altalanositott bemeneti
erovektora:

1)

Legyen a robot altal mozgatott pontszeri targy tomege m, jelolje g a gravitacios
gyorsulast. Feltételezziik, hogy a robotszegmens témege elhanyagolhaté m-hez képest.
A robot dinamikus modelljét az (1) 6sszefiiggés adja, amelyben a tagok.



(mr? 0 [ 2mrié _ (magr cos(6)
H(Q)_[ 0 m} C(q’q)_(—mrézJ G(q)_(mgsin(e)j

Adott az el6irt robotpalya:
Oref (1)
t p—
qI"Ef ( ) [rre‘f (t)
A robot beavatkozd jeleit a palyakovetési feladat megoldasahoz (8) dsszefligges alapjan
Legyen

szamithatjuk.
Kpp 0 Kyp 0
KP = y V =
0 Kpp 0 Ky2
ahol Kpi>0, Kvi>0, i=1,2 a szabalyoz6 paramétereket Ugy kell megvéalasztani, hogy a (6)
egyenletgydkei szigortan negativak és valdsak kell, hogy legyenek.

A beavatkozo jelek:
= (nj _ mr? 0 ‘?ref ®) Ky éref ®) o(t) +Kp Oret (1) _[e(t)J . 2mrr'.6; J{mgrc.os(e)J
f 0 m) (et (© Pret (1) ) (1 (1) et (1) ) L r(t) —mré mgsin(6)

A kiszamitott nyomatékok médszere
— Kibovités integrator taggal

Abban az esetben alkalmazzuk, ha a robotcsuklokat meghajtd attételekben és
beavatkozokban a Coulomb surlodas hatdsa nem hanyagolhaté el. Ez a surlodasi er6 a
robot modell bemenetén egy szakaszosan konstans terhelésként jelenik meg:

H(@)G+C(a,9)4+G(@)=1-Tc

trc =Fc sgn(q) ©)
Fc=diag(Fci), Fci>0.
A konstans bemeneti terhelés elnyomasara integrald szabalyozast alkalmazhatunk. A
kiszdmitott nyomatékok modszere esetében a nemlinedris eréhatasok kompenzalasa

ugyanugy torténik ((8) dsszefuiggés, masodik egyenlet), a linearis beavatkozo jelet pedig
az alabbi modon szamoljuk:

t
7| =0ref + Ky (Qref —Q)"' KP(Qref —Q)"‘ KI(J)(Qref —Q)d§ (10)

Ki=diag(Kii), K7i>0.
Az integrald tag biztositja a nulla allanddsult allapotbeli hibat nulla csuklosebességek
esetén.



Ebben az esetben a robotiranyitési rendszer lineéris részének dinamikaja:

t
(qref _Q)"‘ Ky (Qref —Q)+ KP(Qref _Q)+ Ky J(Qref _Q}K:O
0 (11)
(qref _q)+ Ky (qref —Q)+ KP(qref _Q)"‘ Kj (qref _Q):O
A stabil, tallévés-mentes tranziens viselkedés eléréséhez a szabalyozé paramétereit ugy
valasztjuk meg, hogy az alabbi karakterisztikus gyokei valdsak és negativak legyenek:

§3 + Kyis? + Kpis+ K =0
(12)

Kiszamitott nyomatékok médszere vilagkoordinatakban

Vilagkoordinatakban ~ megvaldsitott — palyakovetd — iranyitds esetén a  robot
végberendezésének irjuk el6 a palyat és nem a robot csukloinak, mint a kiszamitott
nyomatékok modszere eseteben.

(pozicigjat illetve orientaciojat), sebességét és gyorsuldsat adja meg az irdnyitasi
algoritmusnak:

Xref = Xref () €R™,Mm<6
Xref = Xref ®) (13)
Xref :Xref (t)

Az eloirt végberendezés konfigurdci6 maximum 6 komponensii vektor (maximum 3
térbeli koordinatat és 3, az orientaciot leiro, szoget tartalmaz.

A modszer elénye, hogy a palyatervez6 modul nem kell atszdmolja a pozicidkat
sebességeket és gyorsulasokat csuklokoordinatakba, tehat nem kell megoldani az inverz
geometriai és kinematikai feladatot.

Az iranyitds megvalositasahoz mérniink kell a csukl6k pozicidjat és sebességét (q,q)

= sz

= sz

sebességét a direkt geometriai feladat segitségével szamoljuk, a végberendezés
sebességét pedig a Jacobi matrix segitségével kapjuk:

x=x(q)
k= 4= () 14
q

Az iranyitas tervezésehez irjuk fel a végberendezés gyorsulasat:
x=Jg+Jq (15)

Felhasznélva a robot dinamikus modelljét (1), felirhatjuk a végberendezés gyorsulasat a =
beavatkozd jel fliggvényében:



x=3(@) H(@) (r-C@a.a)g-G(a)+I@a (16)
A kiszamitott nyomatékok mddszeréhez hasonldan ugy valasztjuk meg a beavatkozd
jelet, hogy az kompenzéalja a nemlinearatdsok hatdsat, linearizalja a robotiranyitasi
rendszert:

T=H@JI@ " (15 +C@Ng+G@)- (@) (17)
A beavatkozo jel csak akkor megvalésithatd, ha det(J(q))= Ovagyis a robot nincs
szingularis konfiguracidban. Ezért ennél az iranyitasi modszernél kiemelten fontos, hogy
az el6irt palya elkerilje a szingularis konfiguraciokat.
Ezzel a beavatkozo jellel a robotiranyitasi rendszert az alabbi modell irja le:

A linearis beavatkoz6 jelet olyan forméban adjuk meg mint a a kiszdmitott nyomatékok
modszere esetében, csak ez esetben =z a végberendezés palyakovetési hibajatdl fog
fliggeni:

Ty =Xpet +Ky (Xref _X)"‘ KP(Xref _X) (19)
A stabil, tullovésmentes valaszhoz, Kp és Kv diagonalis matrixok elemeit gy hatarozzuk

meg, hogy az alabbi karakterisztikus polinom 0sszes gyokének valds része szigoruan
negativ és valds legyen.

52+KViS+Kp| =0 (20)

Ezzel a vélasztassal a za és 7 altal megadott iranyitasi algoritmus garantélja, hogy a
vegrendezés konfiguracidjanak palyakdvetési hibaja tallovésmentesen nulldhoz tartson.

Hibrid pozicié és erdiranyitas

Szémos robotikai alkalmazasnal a végberendezés kontaktusba kerll a kornyezetével
(példaul osszeszerelési és megmunkalasi feladatok). Ezeknél az alkalmazéasoknal célszerti
a robot munkaterének bizonyos iranyaiba eréiranyitast -, mas iranyokba pozicidiranyitast
végezni. Példaul farasi feladatokndl a furas iranyaban konstans er6t kell biztositani.
Masrészt az iranyitasi algoritmust ugy kell megtervezni, hogy az kompenzalja a
kornyezet altal kifejtett er6 hatasat a robotkar dinamikus viselkedésére, mozgaséara.
Erbiranyitashoz  célszerli a  robotkar  végberendezését felszerelni erd és
nyomatékérzékeldkkel felszerelni, amelyek képesek mérni a kornyezet altal kifejtett
er6hatasokat a robot végberendezésére.

A kdrnyezet modellezése

Feltételezve, hogy a robot Aaltaldban fémes fellletekkel érintkezik, a kornyezetet
modellezhetjlik, mint egy nagy merevségii rugot. Ennek megfeleléen a kdrnyezet altal, a
robot végberendezésére kifejtett eré abszollt érteke:

F:KE(X—XE) (21)



X a végberendezés poziciojat jeloli, Kg, Xe pedig a kornyezetre jellemz6 paraméterek, a Ke
merevségparametert ismertnek tekintjuk.

\
S

A statikus erok és nyomatékok transzformalasa

Az irdnyitas tervezéséhez fontos azt ismerni, hogy a végberendezésre hatd
er6k/nyomatékok milyen er6- illetve nyomatékhatast fejtenek ki a robot egyes
csuklotengelyeire.
Ennek megvéalaszolasara a munka definiciojabdl indulunk ki: egy s uton végighalado, F
sf
er6t kifejtd erd altal végzett munka az F s menti integralja: W = [Fds
s0
Fejtsen ki a kornyezet egy F ert a robot végberendezésére. Igy a kornyezet altal
infinitezimalisan kis dx elmozdulashoz a robotkaron végzett munka:

W =F' dx (22)
F és dx maximum hatkomponensii vektorok.

Ugyanezt a munkat felirhatjuk csuklékoordinatdkban is infinitezimalisan kis dq
csukléelmozdulésra:

W =1¢'dq (23)

Itt T az az er6- és nyomatékkomponenseket tartalmazé vektor. Ezek az erd- és
nyomatékkomponensek, amelyeket a kornyezet fejt ki a csuklotengelyekre. Tg és dq

dimenzidja DOF.
Mivel ugyanazt a munkaét irtuk fel csuklé és vilagkoordinatakban:

W =1g"dg=F' dx

T
TE = [j—;(j F (24)

Vegyik észre, hogy S—X a robot Jacobi matrixa. Tehat kdrnyezet altal a robotra kifejtett
q

hatas csuklokoordinatakban az alabbi alakban szamithato:
e =J@)" F (25)



Ennek megfeleléen, ha mérjik a kdrnyezet altal a robot végberendezésére hatd er6- és
nyomatékkomponenseket, a fenti 6sszefliggéssel kiszdmolhatjuk, a kornyezeti er6k
hatéasat a robot csukldira.

A robot dinamikus modelljében a kornyezeti er6k hatdsa az alabbi mddon jelenik meg:

H(@)§+C(@.9)q+G@)+tg =7

§ )6 T (26)
H(@)G+C(a.d)a+G(a) +J(q) F=r

A hibrid pozicio- és erdiranyitasi algoritmus

Az algoritmus segitségével a munkatér adott iranyaiban pozicidiranyitast (példaul
pozicidpalya kovetést) mds irdnyaiban erdiranyitdst (példaul konstans erd biztositdsat)
tudunk biztositani. A pozicidszabalyozas és erészabalyozas iranyai merdlegesek kell
legyenek. Példaul ha tablara irunk, akkor a tabla sikjahoz rendelt xOy koordinatarendszer
Ox és Qy irdnyai mentén poziciészabalyozast, a tablara merdleges 0z tengelyre
erdiranyitast végziink, lasd az abrat.

Szamos alkalmazasnal a pozicidszabalyozas és a nem felelnek meg a munkatérhez
rendelt koordinatarendszer koordinatdinak. Az alabbi dbran a robot egy sikbeli dolt
egyenes mentén végez megmunkalast. A feliiletre mer6leges iranyban er6szabalyozést a
felulet mentén pozicidszabalyozast. A robot bazis-koordinatarendszere és a hibrid pozicié
¢és erdiranyitashoz alkalmazott koordinatarendszer (hibrid koordinatarendszer) kozotti
transzformacio:

Xy = Rot(z,¢)-x (27)



A hibrid pozicio- és er6iranyitas megvalositasahoz mindig ismerniink kell a munkatér
bazis-koordinatarendszere és a hibrid koordinatarendszer kdzotti Ty transzformaciot.

Xp =Th (x) (28)
A hibrid koordinatak a csuklopoziciok fuggvényében:

Xy =Th (x(@)=Tn (@) (29)

A sebesség és gyorsulas-osszefliggeés:

oT ) )
i =g—q@q=JH(q)q (29)
Xy =Jny @4+Jy @9 (30)

JH () ahibrid koordinatarendszerhez tartozo Jacobi matrix.

Az Xy egy maximum 6 komponensii vektor, amelynek egyes koordindtai mentén
poziciopalya kovetést, mas koordinatai mentén erdszabalyozast végziink.

Ha az i-ik koordindta mentén pozicié palyakovetést szeretnénk, adott az eldirt
poziciopalya:
Xitref = Xitref (t)
XiHref = XiHref (t) (31)
XiHref = XiHref (t)

Ha az i-ik koordinata mentén erdszabalyozast szeretnénk, adott az eldirt er6/nyomaték:
Firet = konst. (32)



Felhasznalva a robot dinamikus modelljét, irjuk fel a Xy-t a = beavatkozd jel
fuggvényében:

%1 = In @H L@ C@Da-6@ -3 F+1)+ I @)q (33)

A beavatkozo jelet ugy valasztjuk, hogy az linearizalja a robotiranyitasi rendszert:
= H@In @ e +CQ.0G+G@ +I@T F)-3n @4 (34)

A beavatkozo jel csak akkor megvaldsithatd, ha det(JH (q));tO. A fenti beavatkozo
jellel az iranyitott robot modellje:
Xy =THi (35)

A beavatkozo jel lineéris részének megvalasztasanal figyelembe kell venni, hogy egyes
koordinatak mentén pozicid palyakovetést, mas koordindtdk mentén erdszabalyozast
szeretnénk

I. eset: Ha az i-ik koordinata mentén pozicio palyakovetést szeretnénk, valasszuk a
beavatkozo jel i-ik komponensét

TiHl = XiHref + Kiv Kidret —XiH ) + Kip (XjHref — XijH) (36)

A stabil, tallévés-mentes valaszhoz a Kip és Kiv szabalyozoparamétereket (gy hatarozzuk
meg, hogy az alabbi karakterisztikus polinom 6sszes gyokének valds része szigortan
negativ és valds legyen.

s2 +Kjys+Kip =0 (37)

Il. eset: Ha az i-ik koordinata mentén erdszabalyozast szeretnénk, valasszuk a beavatkozo
jel i-ik komponensét

Zitl = —KipXin + Kip (FiHret —Fin) (38)

Felhasznélva, hogy Fiy = KgXiy (lasd a (21) dsszefiiggést), kapjuk

Fip = KE(_ KipXin + Kip (Finref — FiH ))

Fin + KeKipXin + KeKipFin = KeKip Fipref

Fin + KipFin + KeKipFip = KgKip Fipref (39)

A stabil, tullévés-mentes valaszhoz a Kip és Kip szabalyozéparamétereket (gy hatarozzuk
meg, hogy az alabbi karakterisztikus polinom 0sszes gyokének valds része szigoruan
negativ és valds legyen.

52+KiDS+ KEKiP =0 (40)

Ezzel a véalasztassal lim (FiHref -FnH )= 0
t—o0



