Robotkarok dinamikus modellje

A robotok dinamikus modellje a robot csukloinak pozicioja, sebessége, gyorsulasa illetve
a robotra hato er6k kozott adja meg az 0sszefliggést. A modellezés sorén feltételezzik,
hogy az egymashoz csatolt robotszegmensek merev testekként modellezhetok. A
modellben bemenetként a robot beavatkozoi altal kifejtett er6ket/nyomatékokat (z eR"),
kimenetként pedig a robot csukldinak a linearis- illetve szogpozicidit (qeR") tekintjik.
Itt n a robot szabadsagfokat jeloli. A fejezet a dinamikus modell meghatarozasa el6tt,
attekinti a mozgastérvényeket valamint azokat az erdket, amelyek felléphetnek a
modellben robot szabad mozgéasa esetében. A robot dinamikus modelljét a robot energiai
alapjan, az Euler —Lagrange egyenletet felhasznélva irjuk fel.

A merev testek mozgasa

Egy merev test kozéppontjanak térbeli mozgasat Newton masodik toérvényének
segitségevel irhatjuk le:

M = 3 Fyc (x,X) (1)
k

m a merev test tbmege, X = (x y z) a 3 poziciokomponens a 3 tengely mentén, F a
harom tengely mentén hato6 er6k (fligghetnek a pozicio- és sebességvektoroktol)

Merev testek forgémozgasat az Newton-Euler egyenlet segitségével irhatjuk le. A
forgdbmozgas mindig egy tengelyhez képest definidljuk. Ebben az esetben a test témege
helyett a tehetetlenségi matrixot kell alkalmazni.

A forgd mozgéas dinamikajat egy rogzitett tengely korll az alabbi egyenlet irja le:

lo=Y 71 (a, ) (2
k

Az egyenletben « jeldli a szogelfordulast, @ a szdgsebességet | pedig a skaléar
tehetetlenségi nyomtatékot.
Konstans stirtiségli merev testek esetében az tehetetlenségi nyomatékot az alabbi
forméban szamithatjuk:

| = [r?dm (3)

%

Az egyenletben r a dm elemi tomeg tavolsagat jeloli a forgastengelytdl (lasd 1. Abra). Az
integralast a test teljes V térfogatan végezzik. Amennyiben a vizsgalt rendszer N darab
m tomegl anyagi pontbol all, amelyek r¢ tavolsagra vannak a forgastengelytél, akkor a
tehetetlenségi nyomaték

N 2
=2 myr 4
k=1
Az tehetetlensegi nyomatek poziciofiiggd, ezért ha egy robot mozog, a robot szegmensek
inercidja minden pillanatban mas és mas lehet a csuklopozicioktol fliggden.



Az 1 Abran latszik, hogy a kiilonbozé forgastengelyek mentén az inercia kiilonbozo
értéket vehet fel (lx, ly, I;). Példaul egy rdd maéasképp ellenszegil a r& hato
forgonyomatéknak az y - €és masképp a z tengely mentén.

‘Lz ‘L Z
- ]
| _—
| i
e P
o < LTy
|I dmi 1 TN /')I . ,l
- A L
| zi : | ~ / /+.’ //
| / -
\ I | -
TRy it |’"' /i/--.\ - ://
\ ! o | ey s
Y P | X L N
o | A
[ | _ -, - |
RATAN i - AN |
P —T £ |
- i |
Yoo y i

1. Abra: Merev testek forgasa

Fontos példak:
a) Egy m tomegt anyagi pont tehetetlenségi nyomatéka, ha a z tengelytél r tavolsagra
van

l,=m-r? (5)

b) Henger inerciaja a hossztengelye mentén
2

m-r
| = 6
= ©)
r a henger sugarat, m a tomegét jeloli.
c) Rud inercidja az egyik végén athalado, hossztengelyre meréleges tengely mentén
m-1?
I = 7
. ™

| a rdd hosszét, m a tomegét jeldli.
A szabad mozgast végzo robotra haté erék, forgatdbnyomatekok

I. A beavatkozdk altal kifejtett erck/forgbnyomatékok: A robotkarok mozgasa esetében az
ellendrzott (az iranyitasi algoritmus altal el6irt) eréhatast a beavatkozok &ltal kifejtett
erdk jelentik. Ennek segitségével kell kompenzaljuk a tobbi, mozgas kozben 1étrejove
er6hatast ugy, hogy a robot az elvart médon mozogjon. A robotok csuklojat altaldban
motorokkal vagy hidraulikus, pneumatikus beavatkozdkkal szereljik fel. Transzlacios
csuklok mozgatasahoz erdhatasra, rotacios csuklok esetében forgatonyomatékokra van
szlkség. Forgatonyomatékot erévé illetve erét forgatonyomatékka megfeleld attételekkel
atalakithatunk. Az attételeket a beavatkozo és a robotok szegmense kdzé szereljuk.

Az, forgatdbnyomaték az erének egy adott kozéppontra valo forgatoképessége, egyenld az

er6 F, és a kozéppontbdl az erd tamadaspontjaba tartd poziciovektor (r,) vektorialis
szorzataval (7, =r x Fy).



Il. Centrifugdlis eré: forgod testre hatd tehetetlenségi eré. Az m tdmegi anyagi pontra
hatd centrifugalis er6, amelynek r a forgastengelyt6l szamitott helyzetvektora és @

szogsebességgel forog:

Fc = ma?r (8)

Iranya megegyezik r iranyaval, lasd a 2.a. Abrat.

I1l. Coriolis erd: forgd vonatkoztatasi rendszerben mozgo testre hato tehetetlenségi erd.
Feltételezzlk, hogy egy R hosszisagu rad végen m tomegii anyagi pont van. A rud egyik
vége rogzitve van, a rid o szégsebességgel forog (lasd 2.b Abra). Ugyanakkor a rid vége
v sebességgel mozog (kozeledik vagy tavolodik a z tengelyhez). Ebben az esetben a
Coriolis ero:

FCR =-2MoxV (9)

Az dbran lathatd példaban F., =—2m--v-cosg=-2m-0-R-¢-cose, iranya merdleges
az (w, z) sikra.
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2 Abra: a) centrifugilis er6 b) Coriolis eré szemléltetése
IV. Gravitacido: A Fold felszinén egy m tomegi testre hato gravitacios erd:
G=mg (10)

ahol g a gravitacios gyorsulast jel6li, amely mindig a Fold felszine fele mutat és nagysaga
Merev test esetében a gravitacio a tomegkdzéppontban hat. Ez merev test esetében
mindig egy rogzitett pont a testhez képest. Homogen rud esetében példaul mindig a rad
geometriai kbzéppontjaban van. Altalaban a tomegkdzéeppont R helyzetvektora:

R:ljrdm (112)
My



Ez N anyagi pontbdl all6 mechanikai rendszer esetében:
N
2 M; (12)
N k=1
2 m;
k=1
Példa: A végen rogzitett ridra a gravitacios erd altal kifejtett forgatonyomatékénak
nagysaga (3. Abra)

R =

7o =r-m-g=m-g-I.-cos(d) (13)
Ic — a rud tomegkdzéppontjanak tavolsaga a rogzitesi ponttol.

ZJk

3 Abra: Gravitécio altal kifejtett, a végénél rogzitett ridra haté nyomaték

V. Surlédasi erd: Két érintkez6, egymashoz képest mozgo felilet kozott megjelend, a
mozgasnak ellenszegiilé erd. Robotok esetében a sirlodés altaldban a beavatkozdkban,
valamint az attételekben 1ép fel. Tobb sarlodasi modell 1étezik:
a) Coulomb modell (4.a Abra): Szaraz feliiletek esetében alkalmazott modell, csak a
sebesség eldjelétdl fiigg:
F, =F, -sgn(v) (14)
Fc>0 a Coulomb surlodasi egyitthatd, amely a feliiletekt6l, a feluletekre hatd
nyomoer6tdl fliigg.
b) Coulomb + viszkézus modell (4.b Abra): Nedves feliiletek esetében, példaul ha a
surlodd felilletek kendanyaggal (olajjal vagy gépzsirral) vannak kenve,
megjelenik egy sebességgel aranyos komponens is:

F, =F.-sgn(v)+F,-v (15)
Fv>0 a viszkdzus sarlodasi egyitthato, amely az alkalmazott kendanyagtol fiigg.
c) Coulomb + viszkézus + statikus modell (4.c abra): A statikus komponens az az
erOkomponens, amely ahhoz szilkseges, hogy a testet kilehessen mozditani
nyugalmi allapotabdl. A modellbe az alabbi médon vezethet6 be:

Lv=0

F = ((Fs ~Foln) + Fo)sign() + Ry, n(v) = {O e 9

A statikus egydtthatd (Fs>0) értéke altalaban nagyobb a Coulomb egyitthato
értékénél.



d) Stribek surlodasi modell (4.d abra): Alacsony sebességek tartomanyaban
pontosabban leirja a surlédasi hatast. Az alacsony sebességek tartomanyaban az
attérés a statikusrdl a Coulomb surlddasra valdjaban egy folyamatos és nem
ugrasszeri jelenség, mint a ¢) modellben:

\"

Fi =((Fs - Fc)e_E +Fc)sign(v) + Ry v a7

A modellben vs>0 a Stribeck sebesseég paramétert jeldli.

JI.F;r' A F;.r-
ﬂ. E,
Ly LV
a) b)
I F;r' F;r'
F, :-"" 5
5 . FF FI,
F. . £

4 Abra: Surlédasi modellek

A robotkarok energiaja
A Kinetikus (mozgasi) energia: mozgasban levd testeke energidja. Egy m tomegi test
energidja, amelynek a tomegktzéppontja v sebességgel mozog:

2

mv
K=—— 18
> (18)

Ha egy merev test forog, a forgé mozgasbol adodo kinetikus energia:



2
Jw
K=2"_ 19
5 (19)
Tobb mozgd elembdl alld rendszer kinetikus energidja az elemek egyenkénti kinetikus
energidjanak az dsszege:
K=X>K; (20)
i
Példa: Az origotdl tavolodo z tengely koril forgd test kinetikus energiaja
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5. Abra: Orig6tol tavolodoé z tengely kéril forgo test kinetikus energiaja
o) . (o) (6
r Y r

K= + = +
2 2 2 2 (22)

Pozicio és sebesség vektorok:

A kinetikus energia:

Ugyanez kvadratikus alakban:

(23)



Altalaban egy mechanikai rendszer kinetikus energiaja az alabbi kvadratikus alakban

irhato fel:

K = %qT H (@) (24)

H(q) a mechanikai rendszer pozitiv definit tehetetlenségi matrixa, amely fligghet a
pozicidvektortdl.

A potencialis (helyzeti) energia: a gravitacio robotra gyakorolt hatdsa miatt jon létre. Ezt
mindig egy nulla energidju referencia szinthez képtest definialjuk. EQy m tomegl test
potencidlis energiaja, amely h magassagra van a referenciaszinthez:

P =mgh (25)
Példa: végén rogzitett rad potencialis energiaja (6. Abra). Jeldlje rud — vizszintes tengely
kozotti szoget g= ¢. A potencialis energia:

P = mgh = mgl, sin(6) = mgl, sin(q)

(26)
A,
m
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& |h
e S
Yy
6. Abra: Végén rogzitett rad potencialis energiaja
A potencidlis energia altalaban is poziciofiiggo:
P=P

(@) 27)

Akarcsak a kinetikus energidanal tobb testbdl allo rendszer potencidlis energidja egyenld a
testek potencialis energiainak dsszegével.
P=>R

i (28)

A robotok dinamikus modellje
A dinamikus modell meghatarozasahoz az Euler-Lagrange egyenletb6l indulunk ki:



saya,
dtlaq) oq (29

Az egyenletbent a bemeneti hatas (altalanositott erdvektor), robotok esetében a
beavatkozok altal kifejtett er6k/nyomatékok vektora.
Az L Lagrange fliggvény a robot Kinetikus és potencialis energiainak kilénbsége:
L=K-P (30)
Alkalmazva a (24) és (27) dsszefliggéseket, a Lagrange fliggvény
1, :
L=>¢"H(a)-P(a)
2 (31)
Oldjuk meg az Euler-Lagrange egyenletet a (31) Lagrange fuggvényre:

oL
= =H(qk
% (a)

E(G—F}Hmhm(q)q

dt\ oq

oL 10 (.1 .| oP

=z H -
22 aq( (a))

Behelyettesitve a komponenseket Euler-Lagrange egyenletbe kapjuk:
. i 10 (. .| OP

Hi@ki+H(aa-2-2 (a7 H(q)q)+—aq =1

20q (32)

Vezessik be az alabbi jel6léseket:

Cla.d) = Hiaki-3 24" H(ak)
6=

Ebbol kovetkezik a robotkarok dinamikus modellje:
H(@)G§+C(a.9)+G(a) =7 (33)

Az egyenletben

H — a robotkar tehetetlenségi matrixa

C — Cetrifrugdlis és a Coriolis er6k vektora
G — a gravitacios er6 hatasa

A merev, nyilt lancu robotok dinamikus modellje az alabbi tulajdonsagokkal rendelkezik:



I. A tehetetlenségi matrix mindig szimmetrikus és pozitiv definit:

H(g)>0 (34)
I1. A C vektor mindig felirhat6 az alabbi alakban:
C(a.0)=C(@.6)d -

Ahol a C matrixra és a tehetetlenségi matrixra mindig igaz, hogyM —2C ferdén

szimmetrikus, vagyis barmely x vektorra igaz, hogy

x" (M -2Ck=0 (36)
A l1. tulajdonsag alapjan a dinamikus robotmodell:
H(@ +C(. 004 +G(A) = -

A fenti modell figyelembe veszi sarlodasi hatasokat is (T g ), amelyek a beavatkozdkban,

attételekben lépnek fel.

Példa: Két-szabadsagfoku RT kar dinamikus modellje.
Legyen az abran lathato két-szabadsagfokl kar egy rotacios (R) és egy transzlacios (T)
csukloval.

ahol @az elso, rotacios csukld szogelfordulésa, r a masodik, transzlacios csukld
pozicioja.

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



n
T= :

f
Legyen a robot altal mozgatott pontszeri targy tomege m. Feltételezzik, hogy a
robotszegmens tdmege elhanyagolhaté m-hez képest.

A dinamikus modell meghatarozasahoz az Euler-Lagrange formalizmust alkalmazzuk.
A robot Kinetikus energidja:

K =Lmr262 + L me?
2 2

A robot potencialis energiaja:
P =mgrsin(9)

A Lagrange fuggvény:
L=K-P =%mr292 Jr%mr'2 —mgr sin(6)

Az Euler-Lagrange egyenlet
dfan) o,
dt\og) oq

Az RT robot esetén az egyenlet komponensei:
oL

L a6 | mr2é
oq |k mr
or
dfoL)_ mr2é + 2mri @
dt\ oq m¥’
oL
oL _ 20 | —mgr cos(6)
6q | oL | (mré? —mgrsin(6)
or

Behelyettesitve a komponenseket az egyenletbe kapjuk a robot dinamikus modelljét:
mr24 + 2mred + mgr cos(6) = n
mi' —mré? +mgsin(@) = f

A modellben az 2mri@ komponens a Coriolis erd hatésat, a mré? komponens a
centrifugalis erd hatasat jeldli.



A modell standard alakban felirva:
H(@)d +C(q,9) +G(a) =1
ahol

2
H(q) :[mr OJ
0 m
c(a.4) = (_ZE:ZJ

_ (mgrcos(6)



Palyatervezés robotkaroknak

Palyatervezési alapfogalmak

Palyatervez6 a robotok eldirt mozgdsat hatdrozza meg. A palya a robot térbeli mozgasat
definialja az id6 fuggvényében. Ez elbirt térbeli pozicio és orientacio mellett megadjuk az
eldirt sebességet és gyorsulast is.

A palyatervezési modul helyét a robotiranyitasi rendszerben az 1. Abra mutatja. A
palyatervez6 bemenecte a felhasznal6 altal definialt mozgasszekvencia, amit példaul egy
robotprogramozasi nyelv segitségével ir le. A robotprogramozasi nyelv utasitasait a
robotiranyitasi szoftver interpretalja és a kapott adatok alapjan hatarozza meg a palyat.
Tipikus bemeneti adatok a palyatervezdbe: a térbeli pontsorozat (palyapontok), amin a
robot at kell haladjon; az orientacio egy-egy adott palyapontban; hogyan mozogjon a
robot két palyapont kozott; mennyi legyen a sebesség és gyorsulas egy-egy adott
palyaszakaszon.

A palyatervezé kimenete az eldirt pozicio-, sebesség- és gyorsuldsértékek a
robotiranyitasi algoritmusnak (lasd az 1. Abrat).

El&irt
Palya
(Pozicio, Mért
Sebesség, Beavatkozo Pozicio,
Palya | Gyorsulas) | Robot- Jelek Iranyitott | Sebesseg
tervezé » iranyitas » Robot

1. Abra: Palyatervezo helye a robotiranyitasi rendszerben

A robotiranyitési feladat elvégzése soran a robot végberendezése egy térbeli palyapont
sorozaton kell athaladjon (P1, P2, ... Pn). Egyes pontokban a robot megéallhat, amig a
vegberendezés egy részfeladatot elvégez (példaul furasi, szerelési feladat amikor csak a
vegberendezés dolgozik). A feladatok elvégzése torténhet mozgas kozben is (példaul
festési, heggesztési feladatok). Egy palyapontot vilagkoordinatdkban (a végberendezés
munkaterében) 6 (vagy ennél kevesebb) komponenssel definialunk. A komponensek a
térbeli koordinatak valamint a végberendezés térbeli orientacidjat definialé harom szdg
(lasd a 2. Abrét):

Pi=( Vi z o & &) 0



A robotirdnyitési feladatnak megfelel6 palyapont sorozatot kiegészithetjik un. via
pontokkal (Pv), amennyiben a robot munkaterében akadalyok vannak. Sikbeli mozgas
esetében a via pont elhelyezésére lasd a 3. Abrat.

Z A

3. Abra: Via pont (Pv) a robotpalyaban

Egy szabadsagfokot nézve a palya (p1) egy idofiiggvény, amely minden egyes
id6pillanatban a megadja az elGirt pozicidt (X(t)). Ennek az idéfiiggvénynek az
éréktartomanya tartalmazza a palyapontokat (interpolalas).

Az eldirt sebesség (V(t)) az eldirt pozicio derivaltja, az eldirt gyorsulas (a) az eldirt
sebesség derivaltja:

X(t) X(t)
p1(t) =| v(t) | =] X(t)
a(t)) () (2)



Mintavételes megvalositas esetében a palya egy vektor, amely minden diszkrét
id6pillanathoz hozzarendeli az eléirt pozicio-, sebesség- és gyorsulasértékeket.

1. Téblazat: A pélya (p:1) mintavételes megvaldsitasa

t t[1] t[2] t[M]
X x[1] X[2] x[M]
Vv v[1] v[2] v[M]
a a[1] a[2] a[M]

Két idopillanat kozotti kiilonbség a robotirdnyitasi algoritmus mintavételi periédusa.

(t[k] — t[k-1]1=T).

Tobb szabadsagfok esetében a teljes palyat az egyes szabadsagfokok péalyainak
Osszessége definialaja:

p)=(P1 P2 - Pp)

3)
A pélya tervezése torténhet csukldkoordinatdkban vagy vilagkoordinatakban.
Amennyiben a pélyat csuklokoordinatékban tervezzik, a robot csuklok beavatkozoinak
adjuk meg az eldirt mozgasat. Ebben az esetben a palyatervezés eldnye, hogy az inverz
geometriai feladatot csak a palyapontokra kell megoldani. A palyapontoknak megfeleld
csuklopoziciokra fektetjiik ra a robotpalyat, tehat a palyat csukldékoordinatakban kapjuk
meg. A moddszer masik elénye, hogy a palya tervezésénel kihasznélhatjuk a
csuklébeavatkozok maximalis sebességét illetve gyorsuldsat, ugyanis a sebesseégeket és
gyorsulasokat is csukldkoordinatakban tervezzilk. A maodszer héatranya, hogy a
végberendezés két palyapont kozott nem a palyapontokat Osszekotd egyenesen fog
athaladni, mivel a palyat nem végberendezés pozicidjat definialé vilagkoordinatakban
tortenik.
Amennyiben a palyat vilagkoordinatékban tervezzilk a pélya minden iddpillanatban a
vérberendezés eléirt mozgasat adja meg. Igy biztosithatd példaul az, hogy a
végberendezés a palyapontokat 0Osszekotd egyenesen fog dathaladni. Ugyanakkor
komplexebb mozgasokat is eldirhatunk a véghberendezésnek, mint példaul harmonikus
vagy kormozgast. Hatranya, hogy az iranyitas megvalositasahoz a teljes palyara (az 1.
Tablazat minden oszlopara) meg kell oldani az inverz geometriai feladatot. Ugyancsak
hatrany, hogy a sebesség és gyorsulds is vildgkoordinatdkban szamolddik. Ennek az a
kovetkezmeénye, hogy nem lehet kihasznalni a beavatkozdk altal csuklokoordinatakban
elérhet6 legnagyobb sebességet és gyorsulast a teljes palya mentén, mivel a
végberendezés sebessége és gyorsulasa nem csak a beavatkozok sebességétdl illetve
gyorsulasatdl, hanem a csuklokonfigurciotdl is fligg a robot Jacobi matrixan keresztul.
(x=3(@)).
Szinkron és aszinkronpalyak: Tobb szabadsagfoki robotok esetében minden
szabadsagfok mentén meg kell tervezziik a palyat. Ebben az esetben eléfordulhat, hogy
valamelyik szabadsagfok esetében egy palyaszakasz hamarabb vegrehajtodik, mint a
tobbi. llyenkor a palyatervezésnél két lehetéség van. Az elsé lehetdség, hogy mindegyik
palyaelem esetében kihasznaljuk a maximalis sebességet és gyorsulast és minden
palyapontban a gyorsabb szabadsagfokok mentén a mozgéds hamarabb befejezédik és
ezek a palyapontban bevarjak, hogy a tobbi szabadsagfok esetében is végrehajtddjon a



mozgas (aszinkron palya). A masodik esetben ugy allitjuk be az 6sszes palyaelem
maximalis el6irt sebességét és gyorsuldsat, hogy az 6sszes szabadsadgfok mentén a
mMozgas ugyanabban az id6pillanatban fejez6djon be. Két szabadsagfok esetében lasd a 4.
Abrat. A 4.b Abran lathatd aszinkron pélya esetében az x tengely mentén a mozgas
hamarabb befejez6dott mint az y tengely mentén.

y A y A

XV

Vilagkoordinata X b) Szinkron
------------ Csuklokoordinata = Aszinkron

4. Abra: Palyatervezési lehetéségek:
a) — Vilagkoordinatdban vs. Csuklékoordinataban
b) — Szinkron vs. Aszinkron

Palyaelem polinomokon alapulo tervezése

Palyaelemnek nevezziik a robot palyajanak két palyapont kdzotti részét egy szabadsagfok
mentén. A teljes robotpadlya a palyaelemek sorozatdbol fog 6sszeéllni minden
szabadsagfok mentén.
A tervezés soran meghatarozzuk palyaelemhez tartozé eléirt poziciot, sebességet €s
gyorsulast. Ahhoz, hogy a robotpalya folytonos legyen, a palyapontokban a talalkozo
palyaelemek eléirt sebességei, gyorsulédsai, kezdo- illetve végértékei is meg kell, hogy
egyezzenek.
A tervezéshez legyenek a bemeneti adatok:

e kiindul6pont: Xo

e végpont: Xe

e abszol(t maximalis sebesség: vmax>0

e abszolut maximalis gyorsulas: amax>0
A maximalis sebesség csukldkoordinatdkban meghatarozhatd a beavatkozd maximalis
sebessége alapjan. A maximalis gyorsulds meghatarozhatdé a beavatkozé altal



maximalisan kifejtett eré/nyomaték (Fmax) illetve a maximalis teher (mmax) ismeretében
(amax = Fmax/mmax ).

A tervezéshez feltételezzik, hogy a Kkiindulé- és a végpontokban a sebesség és
gyorsulasertékek zérok, valamint a palyat a t=0 pillanattdl szamitjuk. Ugyancsak
feltételezzilik, hogy 0<xo<Xe.

A palyaelemet polinomok segitségével fogjuk leirni az id6 figgvényében. A tervezés
biztositja, hogy adott vmax és amax mellett a palya idében optimalis legyen. A palyat az
alabbi elv alapjan tervezzik: a robotot gyorsitjuk maximalis gyorsulassal, amig elérjuk a
maximalis sebességet. Ezutan a tartjuk a maximalis sebességet nulla gyorsulas mellett. A
palya végén ugyanannyi idét, mint amennyit gyorsitottunk, annyit lassitunk (lasd az 5.
Abrét).
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5. Abra: Palyaelem polinomokon alapul6 tervezése

Az 5. Abrén lathaté a palyaelem harom szakaszra bonthaté fel: gyorsulé- (1), konstans
sebesseég- (2) és lassuld szakaszra (3).



A gyorsul6 szakaszon (1) a gyorsulas konstans tehat a sebesség elsé foku polinommal, a
pozicié masodfokd polinommal irhato le. Legyen &ltalanosan a polinomok alakja:

4)
X:I.(t) = Cxlt2 + bxlt + a'xl
v,(t)=b,t+a,
a1(t) =ay,

Ebben a szakaszban a gyorsulds konstans, aai=amax. Figyelembe véve, hogy
a1 (t) = vy (t), kovetkezik byi=amax. Mivel a sebesseg a t=0 pillanatban 0, kdvetkezik av
= 0. Figyelembe véve, hogy vy (t) = X (t) , kbvetkezik cx1= amax/2, valamint byy=0. Mivel

a pozicid a t=0 pillanatban xo, kbvetkezik ax1=xo.
Ugyancsak meghatarozhat6 a gyorsul6 szakasz ideje valamint hossza.

(5)

tl = Vuax /aMAX

X, = X% (t) — X :VMAX2/2aMAX

A konstans sebesség szakaszon (2) a gyorsulas zérd, igy a sebesség és pozicid
palyaelemek altalanosan

(6)
X, (t)= bx2 (t _tl) +a,,
v,(t)=a,
a, (t)=0

Ebben a szakaszban a sebesség maximalis avz=vmax. Mivel v, (t) = X5 (), be=vmax. A
t=t; pillanatban a pozicid x2(t1)=x1, tehat axo=x1.

Ugyancsak meghatarozhatdé a konstans sebesseg szakasz befejezésének idOpillanata és
pozicidja. Kihasznaljuk, hogy a gyorsulési és lassulasi szakaszok hossza és idétartama
egyenlok.

(7)
X, =Xg = X, + X,
t, =(X, = X)Vyu +14,
A lassuld (3) szakaszon a poziciot szintén masodfoku polinomokkal kdzelithetjiik meg.
(8)

X,(t)=cC(t—t,)* +b (t-t,)+a,
Vs, (t) = bv3 (t _tz) +a,

a, (t) =d,;



Ebben a szakaszban a gyorsulas konstans, aas=-amax. Figyelembe véve, hogy
ag(t) =vs(t), kovetkezik bwp=-amax. Mivel a sebesség a t=t> pillanatban vwax,

kovetkezik avs=vmax. Figyelembe véve, hogy vg(t) = X3(t), kovetkezik cxs=-amax/2,

valamint bxs=vmax. Mivel a pozicid a t=t pillanatban x», kdvetkezik axs=x>.

Abban az esetben, hogyha a kiindul6 pozicio és a vegpozicio kozotti tavolsag kicsi,
eléfordulhat, hogy a sebesség nem éri el a Viax értéket. Ebben az esetben a palya csak
egy gyorsulo és egy lassulo szakaszt fog tartalmazni. Annak a feltétele, hogy a pélyaelem
csak kétszakaszos legyen:

9)

Xe =X = 2(X1 - Xo)

Ahol x1 az (5) 6sszefliggésben adott. Ebben az esetben a gyorsulési szakasz hossza illetve
ideje:

(10)
X, = (XE _Xo)/z
X — X
t,= |——
Apiax

A bemutatott palyatervezési modszer konnyen altalanosithaté barmilyen kezd6- és
végpozicio értékekre, figyelembe véve a pozicidértékek eldjelét.

Mas pélyatipusok is elterjedtek a gyakorlatban, példaul tervezhetlink olyan pélyat,
amelyben a gyorsulas értéke folytonos, magasabb fokd polinomokat hasznélva.
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6. Abra: Palyaelem polinomokon alapuld tervezése konstans sebességii szakasz nélkiil



Egy via ponton torténé athaladas (lasd 3. Abra) esetén, a robot palyat az Ox tengely
mentén a 7. Abra mutatja.
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8. Abra: Robotpalya via ponton térténd athaladas esetén



Példa: (Csap - furat feladat)

Legyen a 8. abran lathatd6 munkatér.

7. Abra: A csap — furat feladat

Feladat: A feladat a csap (Cs) elhelyezése a munkatérben levo furatba (F) egy megfogo-
végberendezéssel rendelkez6 robot segitségével. Fekete jeloli a munkatérben talalhat6
akadalyt. Tervezzik meg robot végberendezésének palyajat vilagkoordinatakban a
feladatnak megfeleloen.
Sikbeli mozgast feltételeziink.
Megoldas:
- Vegyiink fel egy referencia koordinatarendszert (x0y), lasd az abrat.
- Meghatdrozzuk a feladatnak megfelelé jellegzetes pontokat a munkatérben
(Pi(xi, i, &)):

Po — a robot kezddpozicidja

P1 — a csap kezd6pozicioja

P, — via-pont, az akadaly elkeriiléséhez

Pz — a furat megkozelitésének pozicidja

P4— a csap végpozicioja
- A feladatnak megfeleld mozgassorozat.

I. A robot megkézeliti a csapot. (Po — P1)

I1. A robot megfogja a csapot. (P1)

I11. 1V. A robot megkdzeliti a furatot a via-ponton keresztul. (P1 — P2— P3)

V. A robot betolja csapot a furatba. (Ps — Pa4)

VI. A robot elengedi a csapot. (Pa4)

VII. A robot visszamegy a kiindul6 pozicioba. (P3— Po)
A 11. és VI. szekvenciakban a megfogd nem mozdul el, ezekben a szekvencidkban csak a
megfogas/elengedés idejének megfeleld késleltetést feltételeziink.



A robot poziciopalyaja a munkatér koordinatai mentén az alabbi abran lathato.
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8. Abra: A robot végberendezésének palyaja a csap furat feladat esetén




Robotok Iranyitasa

Bevezeto

A robotiranyitasi algoritmus felelés azért, hogy a robot végberendezése eljusson egy
megadott célkonfiguracioba, vagy végighaladjon egy megadott palyan.

Alkalmazastol fliiggéen megkiilonboztetlink szabad mozgast illetve kényszermozgast.
Szabad mozgés esetében a robot végberendezése nem hatnak kiils6 er6k, nyomatékok,
szabadon mozog a térben, nem szamitunk kontaktusra a kdrnyezettel.

Kényszermozgas esetében a végberendezés kapcsolatba kerill a kdrnyezettel és ennek
megfeleléen a robot mozgasat kiils6 eréhatasok is befolyasoljak, amelyet figyelembe kell
vegyiink az iranyitasnal. Ebben az esetben célszeri a végberendezést erémérd
érzékelokkel felszerelni.

Szabad mozgast megvaldsitd iranyitasnal megkulonbdztetiink Ponttél-Pontig (PTP —
Pont To Point) irdnyitast és palyakdvetést megvalositd irdnyitast. Az elsé esetben csak a
palyapontsorozatot adjuk meg a robotmozgas el6irasanal, az irdnyitas célja hogy a robot
az adott térbeli konfiguraciot véges idén beliil adott pontossaggal elérje. Palyakovetés
esetében a mozgas minden pillanatiban eléirjuk a poziciot, sebességet illetve gyorsulast.
Az iranyitasi algoritmus bemenete a palaytervezé altal kiszamitott eléirt mozgas (pozicio
illetve sebesség, gyorsulds) a kimenete (beavatkozo jel) a csukld erék/nyomatékok,
amelyeket a beavatkozok kell, hogy kifejtsenek (lasd 1. Abra).

El&irt
Palya
(Pozicio, Mért
Sebesség, Beavatkozo Pozicio,
Palya | Gyorsulas) | Robot- Jelek Iranyitott | Sebesseg
tervezd iranyitas » Robot

1. Abra Az iranyitasi algoritmus helye a robotiranyitasi rendszerben

Ponttél-Pontig Iranyitds megvalésitasa PD+G szabalyozoval

Az iranyitast csuklokoordinatakban tervezziik, az eldirt poziciot csuklokoordinatdkban
adjuk meg. Ponttol-Pontig iranyitas esetén az eldirt pozicié konstans:

Qref = CONSt. 1)

Az iranyitas megvalositasahoz a csuklopoziciot (q) sziikséges merni. A beavatkozo jelet a
PD (Proporcionalis-Derivativ) iranyitasi algoritmus alapjan szamithatjuk kiegészitve egy,



a gravitacios hatast kompenzal6 taggal. Az iik csukléra az irdnyitast az alabbi formaban
szamitjuk:

de;
80K [60+To 0@, o -au-u @
Kp =0 — proporcionalis erdsités

Ty, >0 —derivalasi 1d6
A beavatkoz0 jelet a teljes robotra az alabbi alakban irhatjuk fel:

1) (Kpp 0 Y(er) (Tay 0 )¢ Gi(a)
K T :
o2 P2 € |, d2 €1, G,(q)
Tn 0 Kpn A en 0 Tan N\ én Gy (Q)
de
T:Kp(e-l—Td Ej+G(q) (3)

A robotiranyitasi rendszer analizisét a Lyapunov tétel segitségével végezhetjik el.
Igazolni fogjuk, hogy a robotiranyitasi rendszer stabil valamint, hogy az e szabalyozasi
hiba 0-ba konvergal. Az iranyités analiziséhez a robot dinamikus modelljét alkalmazzuk:

H(@)4+C(a,4)+G(g) =1 (4)

A Lyapunov tétel:
Legyen az
x=f(x) ()

dinamikus rendszer, ahol x € R".
Definiciok: Vezessik be az egyenstlyi allapot fogalmat. Az x“allapot a rendszer
egyensulyi allapota, ha a t* pillanatban a rendszer allapota x°, akkor barmely t>t"
pillanatban az allapot x™ marad.
Az x=0 egyensulyi allapot Lyapunov értelemben aszimptotikusan stabil a t=to
idépillanatban, ha 1étezik r(to) >0 Ugy, hogy ha ||x(to)||<r akkor ||X(2)||—0, ha t—o.
Tétel: A (*) rendszer x=0 egyensulyi allapota aszimptotikusan stabil ha létezik egy V(x)
Lyapunov energiafiiggvény, amelyre igaz, hogy:

e V(x)>0, hax#0,

e V(X)=0,hax=0,

e V(x)<0,hax#0.

Rendeljuk a robotiranyitasi rendszerhez az alabbi Lyapunov fliggvényt:



V(D)= 34" H(ak+ e  Kpe ©)

H(g)> 0 a robot pozitiv definit inerciamatrixa, K, >0 pozitiv diagonélis métrix, tehét
V(t)>0.
Lyapunov fliggveny derivaltja:

. 1. 1.7, .1, . 1. 1 .
V(t)=§qTH(q)q+§qTH(q)q+§qTH(q)q+EeTer+§eTer ©6)

Kihasznélva, hogy barmely szimmetrikus A matrix esetén igaz, hogy x' Ay =yTAx,
kovetkezik:

V(O)=a"H(@k+ 4" Hiak +eTKpe )

Az (1) 6sszefiiggésbol kovetkezik, hogy é =—(.
V(t)=a"H@k+2a" H(aa-a’ Kpe ®

Behelyettesitve a (8) egyenletbe a H(q)j kifejezést a robot (4) dinamikus modelljébél,
amelyben a 7bemenetet a PD+G (3) irdnyitasi algoritmus adja, kapjuk, hogy:

H(a) =-C(a,a)q-G(a)+ T =—-C(a,q)1—-G(a)+ Kpe + KpTye +G(q)
V(0)=a" (-Cla.a)a+Kpe + KpTge)+—aT Hlak -4 Kpe

V(t)=qT(—C(q,q)+§H(Q)quTer+qTKpTde—qTer 9)

A robot dinamikus modelljének tulajdonséga alapjén ' (— C(a.q)+ % H (q)jq =0;

ugyanakkor é = — . Ennek megfelelGen:
V(t)=—q" KpTyq (10)

KpTq pozitiv definit, tehat V(t)<0Vvq=0. Tehat a robotiranyitasi rendszer e=0

egyensulyi  pontja  aszimptotikusan  stabil. A  Lyapunov  energiafliggvény
megfogalmazasabol ugyancsak kovetkezik, hogy a PD+G iranyitas biztositja azt, hogy a
robot eljusson az eldirt konfiguracioba: e =g —q >0 ha t - .

Az iranyitasi rendszer témbvazlata 3 szabadsagfoku robotok esetében a 2. Abran lathato.
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2. Abra: PD+G robotiranyitas DOF=3 esetében

Robotok Ponttol-Pontig iranyitasa PID szabalyozoval

A szabalyoz6 integral6 komponense segitsegével a gravitaciét kompenzalo tagot
valthatjuk ki a PD+G szabalyozobdl. Az integral6 komponens képes kompenzalni a
szakaszosan konstans bemeneti terhelés hatasat az allandosult allapotbeli hibara, vagyis
konstans pozicio referencia mellett az &llandésult &llapotbeli hiba zérd lesz akkor is, ha a
bemeneten konstans terhelés van. Amennyiben a robot a referencia konfiguracid
kozelében van, feltételezhetjiik, hogy a gravitaciés komponens megkozelithetd egy

konstanssal és a robot lassan mozog: G(q) = G(Qyef ), g = 0.
A PID robotszabalyoz6 alakja:

T(t) = Kp[e(t) +Tp % + % }e(a)daj (11)
0

1 t
T 0




A PID szabalyoz6 esetében az iik csukld beavatkozd jelének szamitasahoz csak az iik
ismerni a tébbi csukldé mért poziciojat (decentralizalt szabalyozas). Ez egyszeriibbé teszi
a szabalyozo6 implementalasat.

Vegyik figyelembe az iranyitott robotmodellben a sarlodasi komponenst is:

H(@)d+C(q,0)4+G(A) =T -7 (12)

A modellben surlédasi hatast a Coulomb + Viszkdzus modell irja le, vagyis az iik
csukléban:

tri = Foson(d;) + Ry G (13)

A szabalyoz6 paramétereinek tervezéséhez a robotcsuklé linearizalt modelljét hasznaljuk
fel. Linearizaljuk a modellt q=qrer €s z€ro sebesség koril. Ugyanakkor feltételezziik, hogy
a H inerciamatrixban az &tlon taldlhaté elemek a dominansak, a kereszthatasok
elhanyagolhat6ak. Ebben az esetben az iik csuklé modellje:

Mii (A ref )i + Fv di +Gj (Arer ) + Fc sON(d;) = 7 (14)

Az egyenletben mji a H matrix (i,i) elemét jeldli. A viszkozus strol6dasi komponenst nem
hanyagoljuk el, mert sebességben lineéris.
A robotcsuklé dinamikéja PID szabalyozoval:

. . , . Kpj ¢
miidii + Fy di = Kpi (drefi =) + Kpi Tpi (Arefi =)+ —— [ (drefi —0j)do—
Tii o (15)

di =Gi +FC

A gravitacio és a Coulomb surlddas egyuttes hatdsa a szabalyozasi kérben bemeneti
terhelésként jelenik meg (di).
Az € =i —; csuklopozicio-szabalyozasi hiba dinamikaja:

. . Kpi
m;i€ + (KpiTpj + Ry )& + Kpj€ +T—P'Ieid0=di (16)
li 0

Mivel dj konstans, a (16) az egyenlet mindkét oldalat derivalva kapjuk:
mij m;i m;iTi

A szabalyozdparaméterek meghatarozasahoz alkalmazhatjuk a referencia modell alapu
tervezést. Legyen a robotcsukl6 kivant dinamikajat leir6 differencialegyenlet:

& + Po&j + p1€& + Poej =0 (18)



Az egyenletben a p2, p1, po a referencia-karakterisztikus polinom egyutthatoi. A
szabalyozo Kpi, Tii, Toi paramétereit az alabbi egyenletrendszer megoldasabol kapjuk:

—Fl-p (19)

A PID szabalyoz6 segitségevel nem csak a gravitacios komponenst, hanem a konstans
Coulomb surlédasi komponenst is kompenzalhatjuk. Amennyiben a robotcsuklo
attételeiben dominans a PD+G szabalyozot is kibdvithetjiik PID+G szabalyozora.
Feladat: A (14) modellt felhasznalva alkalmazzuk a referencia modell alapu
szabalyozoparaméter tervezést a PD+G tipusl szabalyozasra.



