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ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa zaobera analyzou a riadenim robota typu SCARA ako neline-
arnej ststavy. Obsahuje analytické odvodenie pohybovych rovnic a zostrojenie modelu
realneho robota typu SCARA v softvére SolidWorks a néasledné importovanie do pro-
gramu Matlab simmechanics, kde je realizované riadenie. Model prezentuje porovnanie
nelinedrneho riadenia zalozeného na vypocte zovsSeobecnenych sil, ktoré kompenzuje
nelinearity Coriolisovej sily a dostredivej sily vzajomnym posobenim rychlosti ramien.

Toto riadenie je porovnané s autonémnym riadenim s PID reguldtorom v jednotlivych
kiboch.

Kli¢ova slova: SCARA robot, Nelinedrne riadenie, Dynamika robota, Riadenie zalozené

na vypocte zovseobecnenych sil

ABSTRACT

This thesis deals with the analysis and control of a SCARA robot as a nonlinear sys-
tem. It includes the analytical calculation of motion equations and the construction
of a model of a real SCARA robot in SolidWorks software and importing into Matlab
simmechanics where control is implemented. The model is presented with a comparison
of autonomous PID control with nonlinear computed torque control, which compensa-
tes for the nonlinearities of the Coriolis force and the centripetal force caused by the

interaction between arms velocities.

Keywords: SCARA robot, Nonlinear control, Robot dynamics, Computed torque con-
trol
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UVOD

V diplomovej praci sa jedna o problematiku riadenia robota typu SCARA ako neline-

arnej sustavy v porovnani s autonémnym riadenim v kazdom klbe robota zvIast.

Napliiou tejto prace je podla realneho robota typu SCARA zostrojit 3D model v
programe SolidWorks a popisat tohoto robota kinematickymi transforma¢nymi ma-
ticami pomocou DH konvencie a ziskat z nich popis dynamickych pohybovych rovnic.
Pomocou tychto pohybovych rovnic bude navrhnuty zakon riadenia, ktory zahfha ne-
linearity systému vzniknuté vzéjomnou interakciou ramien. Tento navrhnuty zdkon
riadenia bude nasledne porovnany s autonémnym riadenim, ktoré vzniknuté vzajomné

nelinearne interakcie ramien berie v kazdom kibe oddelene zv1ast ako poruchy.
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I. TEORETICKA CAST
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1 Dynamika

Dynamika je ¢ast mechaniky, ktord sa zaobera vplyvom pdsobenia sil na pohyb te-
lies. Pri zamerani hlavne na mechanické systémy ako st priemyselné roboty sa riadime
hlavne Newtonovymi pohybovymi zakonmi. Hlavnou tlohou dynamickej analyzy je od-
vodenie pohybovych rovnic, ktoré st jednou z najdolezitejsich ¢asti pre navrh riadenia

alebo simulaciu popisovaného systému.[1]

Newtonove pohybové zakony : [5]

1. Zakon zotrvacénosti

o Kazdé teleso zotrvava v pokoji alebo v rovhomernom priamoc¢iarom pohybe,

pokial nie je nitené vonkajsimi silami tento stav zmenit.
2. Zakon sily

e Sila F' pdsobiaca na teleso je imernd sacinu jeho hmotnosti a zrychlenia @
, ktoré mu udeluje

F=md
3. Zakon akcie a reakcie

e Kazda akcia vyvolava rovnaku reakciu opa¢ného smeru, alebo vzajomné si-

lové pdsobenie dvoch telies je rovnako velké a opacne orientovaneé.

Rozdelenie dynamického problému:
1. Priamy dynamicky problém

e RieSenim priameho dynamického problému je vysledna trajektoria pohybu
(ramien robota, alebo koncového efektora) pri znalosti momentov v aktiv-
nych kiboch.

2. Inverzny dynamicky problém

e RieSenim inverzného dynamického problému st vysledne momenty potrebné
pre dosiahnutie pozadovaného pohybu (ramien robota, alebo koncového efek-

tora).
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1.1 Kineticka energia

Kineticka energiu maja vSetky telesa, ktoré sa vzhladom na danu vzfazna ststavu
pohybuju. Aby sa teleso dalo do pohybu, je nutné vykonat urcita pracu W. Praca

vykonan4 silou F je mierou zmeny kinetickej energie :[6]
W = AEFE.
Ked je na podiatku hmotny bod v klude (teda jeho kinetickd energia je nulova), je

praca vykonané silou F na dréhe s rovna kinetickej energii :[6]

1
W =FE; = §m1}2 [J].

1.2 Potencidlna energia

Potencidlnu energiu maju telesa, ktoré sa nachadzaja v silovych poliach inych telies. V
gravita¢nom poli Zeme sa jednéa o gravita¢nt potencidlnu energiu. Pre ucenie velkosti
tejto energie je nutné urcit hladinu, kde je hladina s potencidlnou energiou rovna nule
a to zavedenim globalnej siradnicovej stistavy. Pri uvadzeni homogénneho gravitacného
pola potom plati vztah.|6]

E, = mgh.

Kde m je hmotnost hmotného bodu, g je gravitacné zrychlenie a h je vyska telesa
v globélnej stradnicovej sustave. V Diplomovej praci je tato energia nulova, kedze

gravitacna sila zeme nepdsobi v smere pohybu robota.

1.3 Lagrangeove rovnice II. druhu

Maticova forma pohybovych rovnic sériového manipuldtoru maja vSeobecne tvar :

D(q)q"+H(q,q) + G (q) = Q. (L.1)

Kineticka energia robotalVy, ktory ma n ¢lankov je stictom kinetickych energii jednot-

livych ¢lankov

n 1 n i i aOTii aOTi T )
Wk:;Wkizﬁtrzlzz dq; Ii( 3%) qjqk].

i=1 Lj=1 k=1

Kde T je transforma¢na matica a I matica pseudo-zotrvacnosti.|1]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 13

Potencialna energia celého robota je rovna

Wp = ilWZ o —ilmi (Og)T OTi iI‘i.

Kde g je gravitatny vektor a 'r; je polohovy vektor faziska ¢lanku (i).[1]

Lagrangian ma potom tvar :

L 9 °T;
L ”7 —_ —t 1 lI l' /
k — r g [j 1 % 8q] ( Qk ) q]qk

f oo

n

+ Zmz (Og)T OTi iI‘i-

=1

Po tuprave pohybovych rovnic 1.1 a rozpisani na jednotlivé riadky

n

Z (Dydj + Hipedjay,) + Gi = Qi (1.2)
j=1
Aplikdciou
d /0L oL
—_ —_— = r :172’... 13
it (oap) ~ 7 =7 " (-3

Maji matice z rovnice 1.2 tvar|1]

n

Dij = Z tr

r=max{i,j}

)

0°Ts o (a OTr)T
8%’ ’ dq;

"o n 92 °T, . (9°T,\"
H; = Z Z Hika;cQ;n? Hikm = Z tr 010G, L ( 0q; )
Zm T —8 L r;.

k=1 m=1 r=maxz{i,k,m}
dq;

Y
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2 Riadenie zalozené na vypocte zovSeobecnenych sil

Pri sposobe riadenia zaloZzenom na vypocte zovseobecnenych sil definujeme zakon ria-
denia tak, aby sme ziskali linearne diferencidlne rovnice pre chybu riadenia a potom je
moZné na tieto rovnice pouZit techniky navrhu linearneho riadenia.[1]

Sposob navrhu riadenia zalozeného na vypocte zovseobecnenych sil moze byt na ro-
botov uspesne aplikovany, ale to negarantuje robustnost pre neurcitost parametrov

systému alebo poruchy. [1]

Dynamika robota SCARA je popisana rovnicou

D(q)q"+H(q,q)=Q

kde q je vektor kibovych premennych a Q je vektor zovieobecnenych sil aplikovanych
v kiboch.

Predpokladame, Ze pozadovana trajektoria je v priestore kibovych sturadnic danéa vek-
torom aspon dva krat derivovatelnych funkcii q = qw € C. Teda je znamy pozadovany
priebeh kibovej polohy, rychlosti a zrychlenia.[1]

Pohyb robota po pozadovanej trajektorii moézeme riadit zavedenim zakona riadenia
Q(t) =D (q) [ay + Kpe' (t) + Kpe (t)] + H(q, q') (2.1)

Kde chybovy vektor je
e (t) = [xw (t) —x(t)]

a Kp, Kp st diagonalne matice konStantnych zosilneni.

Zékon riadenia je stabilny a aplikovany tak dlho, pokial vlastné hodnoty matice

0 I
(1) ”

maji zaporne realne Casti. [1]

Dokaz:
Pozadované zovSeobecnené sily potrebné na trajektorii q = q sa da najst dosadenim

rovnic trajektorii a ich derivacii do pohybovych rovnic
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Takto vypocitané sily sa nazyvaju riadiace vstupy a riadenie je zaloZené na zakone
riadenia v otvorenej slucke. Riadenie v otvorenej slucke je "slepé riadenie", pretoze pre

uréenie budenia nieje pouzity aktualny stav robota.|1]

7 tychto dovodov, kvoli poruchdm a nepresnostiam nastaveni, vzdy existuje rozdiel
medzi pozadovanou a skuto¢nou trajektoriou. Aby sme tento rozdiel odsténili, mu-
sime zaviest spdtnovizobné riadenie. Pouzime ako spatnovizobny signal vypocitané
sily podl'a rovnice (2.1).[1]

Po dosadeni tychto zovseobecnenych sil do pohybovych rovnic.

D(q)q"+H(g,q) = Q
Dostaneme

D(q)q”"+H(q,q) = D(q) [qy, + Kpe' (t) + Kpe(t)] + H(q,q')

po uprave

e’ (t) + Kpe' (t) + Kpe(t) =0 (2.3)

A to je sustava linearnych diferencidlnych rovnic pre rozdiel medzi ziadanou a sku-
to¢nou hodnotou kibovych trajektorii. Ak predpokladame, 7e Kp, Kp st diagonélne

matice konStantnych zosilneni typu n x n, potom médzeme prepisat rovnicu (2.3)do

(o) )(s)

Tato ststava je asymptoticky stabilnd vtedy a len v tedy, ked vSetky vlastné ¢isla

maticovej podoby.|[1]
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matice (2.4) maji zapornu realnu ¢ast.|1]

0 I
NS »

Matica Kp ma vyznam vlastnych frekvencii a matica Kp mé vyznam tlmenia.|1]

CL)12 0 0 0 2D1w12 0 0
0 CJQ2 0 0 0 2D2W22 0
K — s K et
i 0 0 P 0 0o ...
0 w,? 0 0 0 2D,w,?

Pretoze Kp a Kp st diagonalne matice konstantnych zosilneni, mozeme je nasta-
vif na riadenie rychlosti pohybu robota v kazdom kibe nezavislo. Jednoduchy sposob
je nastavif D; = 1,7 = 1,2,...,n a nastavif tak chovanie kazdého kibu ako kriticky

tlment ststavu druhého radu s vlastnou frekvenciou w,,. [1]

Vypocitany zakon momentu ma dve zlozky

o

—~
o+

~—
I

D (q) [ay, + Kpe' (t) + Kpe (t)] + H(q,q') = . ..

Prva ¢ast Qg (t) je riadenie s priamou vizbou (feedforward), ¢o su pozadované zo-
vSeobecnené sily zalozené na otvorenej slucke. Ak nieje Ziadna odchylka, tato zlozka
Qg (t) pohybuje robotom po ziadanej trajektorii gy (t). Druhy vyraz Qg, (t) je riadenie

so spatnou vézbou (feedback), ¢o st korekéné sily ktoré redukuju chyby trajektorie.|1]

Riadenie s vypocitanim zovSeobecnenych sil je taktiez nazyvané Linearizacia od-
chylok je metoda pre nelinedrne riadenie robota. Pomocou nej vytvarame zékon ria-
denia pre elimindciu nelinearnosti a redukujeme problém na linedrne rovnice druhého

radu chybového signalu.|1]
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II. ANALYTICKA CAST
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3 Odvodenie homogénnych kinematickych transformac¢nych matic pre exis-
tujticeho robota typu SCARA pomocou DH konvencie a vypocet pohy-
bovych rovnic

3.1 Odvodenie transformaé¢nych matic a pohybovych rovnic pomocou ener-

gii
Ly :
! I E;‘ ]
ZG } :‘C-'?:.-z --------- 9:
: N\ : .-
i 1 L -
| ' P N ——
! o A
A== |
I -
R i
| TR t..... ! )
. | AT :
ot : [
"_:T'_‘: =1 i _——t3 X2
e P hel
1 I i ]
I
~
e i o=
. W;r___,_ ) H..-_:: J'“---
~
~
: Y
Obr. 3.1 Usporiadanie kinematického retazca
Tab. 3.1 Tabulka DH parametrov
ai | i | d; O;
1L |0 h |74+ ¢
12 0° —he — P2
cos (0;) —cos(ay)sin(6;) sin(a;)sin(6;)  a;cos(6;)
g _ sin (0;)  cos(a;)cos(0;) —sin(q;)cos(0;) a;sin(6;)
' 0 sin (o) cos (o) d;
0 0 0 1

po dosadeni do 3.1 dostaneme,
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cos (m+ 1) —cos(0)sin(m+ 1) sin(0)sin (7 +¢1) 1 cos(m+ ¢1)
sin (m 4+ ¢1)  cos(0)cos(m+ 1) —sin(0)cos(m+ ¢1) lsin(m+ ¢1)
0 sin (0) cos (0) h
0 0 0 1

Or]:11 —

po uprave,

—cos(p1) sin(p1) 0 —licos(p1)
op, = | sl —eos(e) 0 ~hisin(e) | (3.1)
0 0o 1 h

0 0 0 1

Pre druht transformac¢nt maticu potom,

cos ()  cos (0)sin(pg) —sin(0)sin () Iz cos(p2)
—sin (¢g) cos(0)cos(p2) —sin (0)cos (ps) —Iysin (ps)

1r:[\2 — —
0 0 cos (0) he
0 0 0 1
cos (¢2) sin(pz) 0 lycos(g2)
I sin (g2) cos(p2) 0 —lysin (ps2)
0 0 1 he
0 0 0 1
O, =0T, ' Ty =
—cos(¢1) sin(gr) 0 —lycos(p1) cos (p2) sin(pz) 0 lycos(g2)
_ —sin(p1) —cos(p1) 0 —lysin(pq) | - sin (pg) cos(p2) 0 —lysin(pg)
0 0 1 h 0 0 1 he
0 0 0 1 0 0 0 1
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—cos (pa — 1) —sin(ps — 1) 0 —lycos(pa — 1) — I cos (1)
sin (o — 1) —cos(pa — 1) 0 Ilasin(py — 1) — I sin (pq)
0 0 1 h— he
0 0 0 1

Bod efektoru o lokalnych stiradniciach

B —
OX2Y222 -

= o O O

Jeho globalne siradnice sa

G _ 0 1 B _
OXzYzzz ="Ty -T2 OX2Y2Z2 -

—cos (pa — 1) —sin(ps — 1) 0 —lycos(pa — 1) — Iy cos (1) 0
B sin (po — 1) —cos(p2 — 1) 0 Ilasin(py — 1) — lsin (¢q) 01
a 0 0 1 h — he o
0 0 0 1 1

—lycos (2 — 1) — Iy cos (¢1)
lysin (g — 1) — 1y sin (¢1)
h — h,

1

Lubovolny bod prvého ramena s lokdlnymi siradnicami

BX

X1y1zZ1

— O O 8

M4 globalne stradnice

G _ 0 B _
XX1Y121 - Tl : XXl}’lZl -
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—cos(p1) sin(p1) 0 —lycos(pr) x
| —sin(e1) —cos(p1) O —lysin(p1) 0|
- 0 0 1 h 0o
0 0 0 1 1

I
¢ BT
N

s, Y

Obr. 3.2 Zjednodusené prvé homogénne rameno
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Hmota hmotného elementu prvého ramena je

dm =p;-a-c-dz

KedZe je rameno homogénne, potom pre celkovii hmotu prvého ramena m, plati

my
a-c-(li+d+e)

p1 =

Potom pre hmotny element prvého ramena plati

dm = m a-c-dx = _m T
Ca-c-(h+d+e)  (h+d+e)
Absolutna rychlost tohto elementu je
—(Iy + x) cos (1) (I + x) sin (¢1)
Gy, d — (I3 + z) sin (¢1) o — (I3 + z) cos (¢1)
X = 7 =¥
h 0
1 0

Kvadrat jej rychlosti

[OVx[' = (h+a)*

Kineticka energia tohto elementu je

2 my
‘ -dm =

1 /2 2 2
— . (1 21
2 (i +d+e) o (W02 ot

1
AWy, = 3 ‘GVX

Celkova kineticka energia prvého ramena je
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€ €

1 mq 2 2 2

= = B SV l 2l d —

Wi, / AWy, / > Trdra (b2 + 20 + z + 2?) da
—(d+11) —(d+l1)

1
:6-m1-90'12-[(l1+e)2—d-(l1+e—d)]

Druhé rameno (Obr.3.3) v zjednodusenej forme ako homogénne teleso s hmotou ms.

Obr. 3.3 Zjednodusené druhé homogénne rameno

Celkovéa kineticka energia druhého ramena je

w

Wi, = / dWh, =
—(v+l2)

_1 (=) [Bly- (w—v)+ (la+v)* +w-(w—l—v)] +3-¢*Iy...
- - e
6 coo= 3l (o w—w) - cos(pa) - @ - (@ — @) +6- 1o (¢ — )
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Kineticka energia pre efektor

/

Wie = 5 -me - |- (0 — @) + 1> 0} = 21y - Iy - cos (g2) - ) - (6 — )

Celkova kineticka energia

Wy = Wi, + Wi, + Wy,

Pre prva pohybovi rovnicu

Po nahradeni v8etkych konstant konstantami C7, Cs, C'3 dostaneme pohybové rovnice

1 1 )
o - (C1+ Cp - cos (pa)) + ¢y - (—03 — 502 - COS (@2)) + (,0/22 . 502 -sin (p9) .. .

co— Pl - Oy - sin (1) = Q1 (t)
1/ 1 1/ / / 1 3
2 <—O3 - 502 - COS (902)> + @y - O3+ ) - oy - 502 - Sin (902) = Qo (t)

A v maticovom tvare

< Cy+Cy-cos(py) —C5— %C’g-cos(gog) > ' ( oY ) _

C3 — %Cz - cos (p2) Cs ©h

(3.2)

Q1 (t) — (35° — ¢ - ph) - Oy - sin (o)
1) Co - sin (i)
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3.2 Analyza stacionarnych bodov sistavy

Zo vztahu (3.2) oznacime matice,

o = o1 A Cy+ Cycos(pa)  —C5— 5C5cos (p2)
0y ’ —C3 — %C’g cos (p2) Cs

Q- ( Qu (1 ) B ( (36" = ¢he3) Casin () )

Q2 (1) 101 °Casin (02)

Dostaneme maticovi rovnicu v tvare

Ap"=Q—-E

Po tprave

90” _ A—IQ _ A—IE
1
det(A) = —C5* + O,C5 — ZCQQCOS (g02)2

Q2 (C3+ 5 (Cg CoS (902))) + C3Q ...
-3 [(C’ggpl sin (2)) (C3 + 3 (Cacos (2)))] - - -

L + [(C2C3¢% sin (p2)) (207 — ©5)]

~ det(A)

(3.3)
Q2 (C1 + Cycos (p2)) + Q1 (Cg + %cos (apg)) .
=3 (C’ggo’12 sin (p2) (Ch + Ca cos (2))) - . -
+ 5 (Cahysin (p2) (264 — ¢b) (C3 + 5C5 cos (a)))

Zavedieme substiticiu

X1 ©1

/
T o Y1
X3 P2

Ty '2)
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Ty 1
/ "
) . ¥1
/ /
T3 P2
/ /"
Ty 2
Po tprave a dosadeni do (3.3)
L2
)

=3 [<02$22 sin (z3)) (03 + 3 (C5 cos (.1'3)))} .

Q2 (Cs + § (Cscos (23))) + C5Q1 - .. )
oo+ [(CoCsxysin (z3)) (29 — 4)]

det(A)
Ty @
N I I \ )
xh 0y T4
4 3\
) 0y Q2 (C1 + Cycos (x3)) + Q1 (Cg + %cos (xg)) .

.. — 2 (Cymy?sin (z3) (Cy + Cycos (x3))) - - -

1
2
.+ 5 (Comysin (z3) (222 — x4) (C5 + 2C5 cos (23)))
det(A)

(3.4)

Touto tpravou sme previedli dve rovnice druhého radu na Styri rovnice prvého radu

a ziskali tak stavovy popis (3.4)
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Stacionarne body systému st

Q2 (Cs + 5 (Cscos (23))) + 03Q1 )
. — 5 [(Comy?sin (23)) (Cs + & (02 cos (z3)))] . ..
+ [(CoC3x48in (23)) (229 — x4)]

(

det(A)
x) 0
zy, | | O | |
b 0 Ty
4 )
) 0 Q2 (C1 + Cycos (x3)) + Q1 (Cs + 5 cos (z3)) . ..

.. — 3 (Coza?sin (w3) (Cy + Cocos (23))) . ...

4 3 (Cozysin (z3) (220 — 34) (Cs + 3C5 cos (23)))
det(A)

Qs (Cs + 5 (Cy cos (23))) + C3Qn . ..
- = 5 [(Camg?sin (3)) (Cs + 5 (Ca cos (23)))] . .
+ [(CoC3xy48in (23)) (229 — 24)] = 0
e =0
Q- (C’1 + Cs cos (23)) + Q1 (Cs + 5 cos (z3)) . ...
— 5 L (Cyzy?sin (x3) (C) + Cycos (x3))) . ..
+ 1 (Comysin (23) (222 — 24) (C5 + 2105 cos (23))) =0

Ak Q1,Q2 = 0, potom pre Tubovolné x1, z3 (1, ¢2) € R sa systém nachadza v sta-
bilnom staciondrnom stave.
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3.3 Vypocet pohybovych rovnic pomocou matic zotrvac¢nosti ziskanych z
programu SolidWorks

Pohybové rovnice v tvare
D(a)q" +H(q,q) + G(q) = Q (3.5)

sa daju odvodit a algoritmizovat pre popis robota typu SCARA pomocou Lagrangeo-
vych rovnic II. druhu.[1]
Matica G (q) je v pripade robota typu SCARA nulova kedze vektor gravita¢ného zrych-

lenia nepdsobi v smere pohybu robota.

n

Z (D;;q] + Hidq,) = Q; (3.6)

=1

Matice maji potom tvar
n

Dij = Z tr

r=max{i,j}

0 0 T
0 T, rL(a TT) (3.7)

3%‘ 0q;

H; = Z Z Hixm A, (3.8)

k=1 m=1
- 2T, - (0°T,\"
Hikm = Z tr - TIT .
r=max{i,j,m} aqkaqm 8qz

Matice T st transformac¢né matice odvodené podla DH konvencie a I st matice
pseudo-zotrvacnosti, ktoré je mozné vytvorit pomocou matic zotrvacnosti ziskanych

napr. z modelu v programe SolidWorks. [1]

Transforma¢né matice s odvodené podla DH konvencie (3.1) a matice zotrva¢nosti

I, vektory tazisk v boli ziskané z modelu v programe SolidWorks (Obr.3.4).

0.00414799 0 —0.00000015 —0.11363778
I, = 0 0.04766826  0.00000000 , V] = 0

—0.00000015 0 0.05164075 0

0.57526167  0.00278813  —0.35916207 —0.12631455
I, = 0.00278813  1.14383180 —0.00318877 | ,vi = | —0.00042673

—0.35916207 —0.00318877  0.65661587 0.08796779
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Obr. 3.4 Stradnicovy systém robota typu SCARA v programe
SolidWorks

Algoritmizaciou vztahov (3.6), (3.7), (3.8) v prostredi Matlab ziskame pohybové rov-

nice, ktoré maju tvar

C 1 .
Q1 =Cry7 + Cacos (pa)] — Cayly — 72 cos (2) ¢l + (§s0’22 + 90/190,2) Cysin (p2)
(3.9)

1 C! .
Q2 = — Csy7 — 502 cos (p2)¢) + Csplhy + 72%?'12 sin (2) (3.10)
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40 T
— — — - Analyticky
. Solidworks
30 - f Simmechanics |
20 - b
10 A ! | /A .

Q, (HIN*m]
o

10 - [ ! | I |

-40 ‘

t[s]

Obr. 3.5 Porovnanie momentu prvého ramena z analyticky odvodenych pohybovych
rovnic, vypoc¢tu pohybovych rovnic pomocou matic zotrva¢nosti z programu
SolidWorks, simulacia modelu Matlab simmechanics
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Q,(OIN*m]

-10

-12

Analyticky
— — — - Solidworks
Simmechanics

0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Obr. 3.6 Porovnanie momentu druhého ramena z analyticky odvodenych pohybovych
rovnic, vypoc¢tu pohybovych rovnic pomocou matic zotrva¢nosti z programu

SolidWorks, simulacia modelu Matlab simmechanics

Na obrazku (Obr.3.5),(Obr.3.6) st znidzornené momenty vypocitané z pohybu mo-

delu robota v prostredi Matlab simmechanics.
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III. PROJEKTOVA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 33

4 Tvorba 3D modelu robota typu SCARA v systéme SolidWorks

Pre vytvorenie modelu v programe SolidWorks bol pouzity realny robot typu SCARA
od firmy Staubli, ktorého zakladné parametre st na obrazku (Obr.4.1),(Obr.4.2). Na

obrazkoch (Obr.4.3),(Obr.4.4) je znazornené porovnanie vytvoreného modelu s realnym

robotom.
Délka podstavce Standardni : 300 mm
S | Navybér : 250, 350, 400,
500, 600 a 700 mm

Pohyb osy 3 (mm) H 200

Pramér loZisko (mm) 20

Délka loZiska (mm) P 471

Vyska (mm) F 74

Délka loZiska (mm) P 555

Vyska (mm) F 35

Vy8ka instalace uzivatele I 550

(mm)

Zahrazeni instalace uZivatele B 150

(mm)

Vy3ka instalace uzivatele | 589

(mm)

Obr. 4.1 Tabulka zakladnych parametrov robota SCARA Staubli
RS-40
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a |P
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[ 1 15__|]J :[A
L % ; T ¥
2 F
A3 |
afgf;‘;a
S | ]
ol
@k | A
R78.5 _
230 170
- | o]
A1 A2 A4

Obr. 4.2 Schéma zékladnych parametrov robota SCARA Staubli
RS-40



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 35

Obr. 4.3 Realny model robota typu SCARA

Obr. 4.4 Model robota typu SCARA SolidWorks
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Obr. 4.5 Model robota typu SCARA SolidWorks
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Obr. 4.6 Reédlny model robota typu SCARA
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5 Exportovanie modelu robota typu SCARA z programu SolidWorks do
programu Simscape Multibody(Matlab)

Pre simulaciu zdkona riadenia bol pouzity program Simscape Multibody(Matlab),
ktory umozni simulovat prechodové dynamické deje modelu robota z programu So-
lidWorks. Po exportovani modelu je dostupny systém, ktory odpovedd odvodenym
rovniciam.

Jedna sa o systém s dvoma vstupmi a dvomi vystupmi, kde prvy vstup je riadiaci
moment v kibe prvého ramena a druhy vstup je riadiaci moment v kibe druhého ra-
mena na vystupe je k dispozicii meranie polohy(uhol ¢1, p9 jednotlivych ramien aj ich
rychlost, zrychlenie a moment.

Blokové schéma tohto vyexportovaného modelu je znazornené v prostredi simulink(Matlab)
na (Obr.5.1), kde bloky Simscape Multibody(Matlab) st prepojené cez konvertor ktory

meni fyzikdlny signdl na simulinkovy signal bez jednotiek a naopak.

P ScaraAB * - Simulink
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

#-o-8 He-E-RdOP = -] em 1@~

SPS I\l
pary

rameno2_1_RIGID
EF1 FE EF

efect_1_RIGID

125% ode23s

Obr. 5.1 Blokové schéma vyexportovaného robota typu SCARA zo SolidWorksu do
prostredia simulink(Matlab)

Zobrazenie tohoto modelu a jeho pohybu v 3D animacii je mozné sledovat za pomoci
Mechanics Explorer(Matlab)
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Eile Explorer Simulation View TIools Help

< @EE

» D: » diplom » export7 »

2., ScaraAB._inv_test_computed_sinus_porovnanie_harmonlin_servo
% baza 1 RIGID1
% efect 1 RIGIDT
% rameno1_1 RIGIDT
% rameno2_1 RIGIDT
S Subsystem

& baza 1 RIGID

F

=B A

- Referenceframe

) solid

3 Transform

Kr

Kr

& Connection Frames
& efect 1RIGID
& rameno1_1 RIGID
& rameno2_1 RIGID
), MechanismConfiguration

11| Ready

Obr. 5.2 Zobrazenie prostredia Mechanics Explorer(Matlab) pre animaciu pohybu
modelu
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6 Navrh zakona riadenia pomocou nelinearnych pohybovych rovnic pri

uvéZeni len prvych dvoch kibov ako ststavu s dvoma vstupmi a dvoma
vystupmi

6.1 Na&vrh zakona riadenia zaloZenom na vypocte zovSeobecnenych sil

Névrh riadenia zalozeny na vypocte zovSeobecnenych sil bol navrhnuty, tak aby zahinal
kompenzaciu nelinearnosti oboch ramien. To vSak neznamena, Ze garantuje robustnost
pre neurcitost parametrov systému alebo poruchy. Navrh riadenia je rozdeleny na ri-
adenie s priamou vizbou Qg (t) (feedforward) do ktorej vstupuje ziadana hodnota a

pomocou nej sa dopocitaji potrebné akéné zasahy v tomto pripade to si momenty.

Tato priama véizba je v otvorenej slucke (slepé riadenie) a preto treba déavat pozor
na akcény zasah, kedZe tato vizba posiela stale dopredu akény zasah bez ohladu na
stav systému. Taktiez je dolezité aj to, ze ziadan& hodnota trajektorii musi byt aspon

dva krat derivovatelné.

Pri ziadanej hodnote napriklad jednotkového skoku je pomocou bloku pre vypocitanie
zovSeobecnenych sil vygenerovany takmer nekone¢ny impulz po dobu takmer neko-
nec¢ne kratkeho ¢asu, prakticky Diracov impulz. Takyto impulz je samozrejme neziad-
uci v riadeni je mozné ho odfiltrovat, ale potom tato ¢ast riadenia nielenze neeliminuje
nelinearnosti systému, ale prakticky je zbyto¢na, kedze dal$ia zmena na vstupe nieje.
Taktiez st nevhodné iné funkcie, ktoré sa menia v ¢ase skokom. Preto som volil ako

vstup "hladké" funkcie.

Dalsia ¢ast riadenia je riadenie so spitnou viizbou Qg (t), ktora sluzi nato aby za-
bezpecila korekciu pripadnej chyby trajektorie. Tato odchylka je linearna a je na nu

mozné aplikovat linearne metody navrhu zékona riadenia.|1]
Ako akény ¢len v jednotlivych kiboch bolo predpokladané, ze dokaze poskytnut ob-

medzeny ziadany moment v takom ¢asovom rozmedzi, aby bolo mozné tito dynamiku

vzhladom na dynamiku telies zanedbat.

Q=D(q)q"+H(q,q)+G(q) = (6.1)
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Uy Qe (t)

D(q)aw +H(q,q)

dy
A

\—I—
D(g)q" +H(q,q)
L/

b

|\J
=
o
=
~u

Obr. 6.1 Blokova schéma riadenia zalozeného na vypocte zovSeobecnenych sil

s oue

—»In6 Outb

Zovseobocnené sily

Obr. 6.2 Blok vypoctu zovSeobecnenych sil

Q=D (q) gy, + Kp€' (t) + Kpe(t)] + H(q,q) + G (q) = (6.2)
=D(a)q" +H(q,q') + G(q)+ D (q) [Kp€ (t) + Kpe (t)] (6.3)
Qe (t) Qn(t)

Pre navrh riadenia Qg (t) s priamou véizbou bol vytvoreny blok (6.2), ktory ma rov-
naké vlastnosti ako vytvoreny model (6.3). Akurat na vstup tohto modelu je privedeny
ziadany signal, teda trajektoria uhlu (o1, p2). Vystupom z tohto bloku, s momenty pre
tento konkrétny Ziadany pohyb. Tento blok je mozné pouzit realtime, ale aj dopredu
vypocitat potrebné momenty na urcity pohyb. Realizicia regulacie je na (Obr.6.4),
obréazok je vo formate PDF a je mozné priblizit jeho obsah bez velkej straty rozliSenia.

Toto blokové schéma zodpoveda navrhovanej blokovej schéme (Obr.6.1).
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Transform baza_1_RIGID }

EEEEtys )

f(x)=0 p—

Revolute
rameno2_1_RIGID

gF F F

efect_1_RIGID

Obr. 6.3 Vnitorna ¢ast bloku vypoctu zovSeobecnenych sil

RevoteZ —>) r‘)

Obr. 6.4 Realizacia riadenia zaloZzeného na vypocte zovSeobecnenych sil v Matlabe
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Obr.
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5 6

300

250
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-1-50

-100

u, [Nm]

6.5 Ziadana hodnota polohy a vystupna hodnota polohy,akény zasah(moment

Q1rs (t) + Qb (t)) pre prvé rameno

Na Grafe (6.5) je regulaény pochod prvého ramena ako odozva na vstupny signal kde
ziadana hodnota (poloha ramena) ¢, .2 bola zvolena sinusoida s amplitiidou 90 |deg]

stupfiov a frekvenciou 7 [Hz| pre obé ramena.

Na zaciatku regula¢ného pochodu je mozné vidiet silny akény zésah, ktory trva kratku

dobu a je saturovany a to z dévodu privedenia vstupného signalu skokom. Tento akény
zésah bol vypocitany z feed forward (Qff(t)) vézby a to preto, ze nabeh na tento

signal mal bod nespojistosti. Tento problém vSak kompenzuje spatna vizba (Q1 (1))

a regulac¢ny pochod je stabilny s nulovou regula¢nou odchylkou po ndbehu na vstupny

signal. Rychlost prvého ramena je zobrazené na grafe (6.6) a pre druhé rameno moment
(6.7) a rychlost (6.8).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

100 8

¢, [deg]
w 1[rad/s]

— — — -ziadana poloha ¢W1
vystupna poloha qbyl
rychlost w,

0 1 2 3 4 5 6 7

-100

Obr. 6.6 Ziadana hodnota polohy a vystupna hodnota polohy,rychlost pre prvé
rameno
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180
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140 |- |
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¢, [deg]
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— — — -ziadana poloha ¢W2
vystupna poloha qbyz
akcny zasah u,

/ | | / | | \ |

2 3 4 5 6

160

140

120

100

80

60

40

20

-20

-40

u, [Nm]

Obr. 6.7 Ziadana hodnota polohy a vystupna hodnota polohy,akény zasah(moment

Qasr (t) + Q2 (t)) pre druhé rameno
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180

160

140

120

5 100 | Z
k) S
N I_‘r\l
Y 80 :3>~
60
40
— — — -ziadana poloha ¢W2
20 vystupna poloha qbyz
rychlost w,
0 > ‘ -6
0 1 2 3 4 5 6 7

Obr. 6.8 Ziadana hodnota polohy a vystupna hodnota polohy,rychlost pre druhé
rameno
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Obr. 6.9 Ziadana hodnota polohy a vystupna hodnota polohy,momentu a zrychlenia
pre prvé rameno

Na Grafe (6.9) je regulaény pochod prvého ramena ako odozva na vstupny signal kde
ziadana hodnota (poloha ramena) bola zvolena linedrna rampa tak, aby rameno do-
siahlo 7z polohy 0 [deg| stupfiov polohu 90 [deg| stupiiov za 2 sekundy s konStantnou
rychlostou a naspat do 0 |deg| stupiiov. Vstupny signal nesplita podmienky pre feed for-
ward (@175 (t)) obsahuje body nespojistoti v ¢ase 1s, 3s, s, ale spatna vizba (Q1 (1))
zabezpecila stabilitu regula¢ného obvodu. Pri volbe takéhoto vstupného signalu je feed
forward (Q1yy (t)) vizba net¢inné a okrem kratkych impulzov negeneruje ziadny akény
zasah. Preto je dolezité spravne volit vstupny signal pri tomto type riadenia.

V tomto pripade na rozdiel od vstupného signalu sinusoidy na grafe (6.5)
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Obr. 6.10 Ziadana hodnota polohy a vystupna hodnota polohy,rychlosti pre prvé
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Obr. 6.11 Ziadana hodnota polohy a vystupna hodnota polohy,momentu a zrychlenia

pre druhé rameno
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Obr. 6.12 Ziadana hodnota polohy a vystupni hodnota polohy,rychlosti pre druhé

rameno
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7 Porovnanie riadenia zaloZeného na vypocte zovSeobecnenych sil s auto-
nomnym riadenim PID regulatorom v jednotlivych klboch

Pre porovnanie navrhnutého riadenie vypoctu zovseobecnenych sil s autonémnym ria-
denim s PID regulatorom v jednotlivych kiboch bola zvolena ziadana hodnota polohy
tak, aby sa prejavili nelinearnosti systému spdsobené Coriolisovou a dostredivou silou

ktoré st sposobené vzajomnymi zmenami rychlosti oboch ramien.

Obr. 7.1 Blokova schéma riadenia s PID regulatorom v kiboch

Na grafe 7.2 je zobrazené porovnanie riadenia s vypoc¢tom riadenia zovseobecnenych
sil (CT) s PID regulatorom v kiboch na polohe prvého ramena ¢, .
Vstupny signél pre prvé rameno ¢,,; ako ziadana hodnota polohy bola zvolen4 sinuso-
ida s linearne rasticou amplitidou a frekvenciou a na druhé rameno ¢, bola zvolena
linearna rampa s pomalym nabehom a konStantnou rychlostou rotacie v ustalenom
stave graf 7.7.
Ziadané hodnoty pre jednotlivé ramend boli zvolené tak aby sa prejavili nelinearity

systému Coriolisova sila a dostrediva sila tvorené kvadratmi rychlosti.

Pre porovnanie autonomne riadenie s PID regulatormi v jednotlivych kiboch boli nasta-
vené na ¢o najkratsiu dobu ustilenia v ramci obmedzeného akéného zasahu pre kazdé
rameno zvlast pomocou Matlabu a to tak Ze, pri nastaveni regulatoru prvého ramena sa
zablokoval pohyb druhého ramena a naopak. V takomto druhu riadenia sa nelinearity
prejavia ako regula¢na odchylka pretoze, sa jednd o MIMO systém a vnitorné vizby
medzi ramenami v tomto type regulacie niesu zohladnené ako pri regulacii zaloZene]
na vypo¢te zovseobecnenych sil C.T.(computed torque). Regulaéné odchylky pre prvé
rameno s zobrazené na grafe 7.10 a pre druhé rameno na grafe 7.11 vysledné sumy

regulacnych odchylok st znazornené pod tymito grafmi.
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Obr. 7.2 Porovnanie riadenia s vypo¢tom riadenia zovseobecnenych sil (CT)
s PID regulatorom v kiboch na polohe prvého ramena ¢, .
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Obr. 7.3 Porovnanie riadenia s vypo¢tom riadenia zovseobecnenych sil (CT)
s PID regulatorom v kiboch na polohe prvého ramena ¢, v ¢ase 0 a7 14s.
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Obr. 7.4 Porovnanie riadenia s vypoc¢tom riadenia zovseobecnenych sil (CT) s PID
reguladtorom v klboch na polohe prvého ramena ¢; v ¢ase 26 az 30s.
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Obr. 7.5 Porovnanie riadenia s vypoc¢tom riadenia zovseobecnenych sil (CT) s PID
regulatorom v klboch na polohe druhého ramena ¢,.
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Obr. 7.6 Porovnanie riadenia s vypoc¢tom riadenia zovseobecnenych sil (CT) s PID
regulatorom v klboch rychlost prvého ramena w;.
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Obr. 7.7 Porovnanie riadenia s vypoc¢tom riadenia zovseobecnenych sil (CT) s PID
regulatorom v klboch rychlost druhého ramena ws.
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Obr. 7.8 Porovnanie riadenia s vypoc¢tom riadenia zovseobecnenych sil (CT) s PID
regulatorom v klboch ak¢ény zasah (moment) na prvom ramene Quy.
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Obr. 7.9 Porovnanie riadenia s vypoc¢tom riadenia zovseobecnenych sil (CT) s PID
regulatorom v klboch akény zasah (moment) na druhom ramene Qus.
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Obr. 7.10 Porovnanie riadenia s vypoc¢tom riadenia zovseobecnenych sil (CT) s PID
regulatorom v klboch reg. odchylka polohy prvého ramena e;.
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Obr. 7.11 Porovnanie riadenia s vypoc¢tom riadenia zovseobecnenych sil (CT) s PID
regulatorom v klboch reg. odchylka polohy druhého ramena es.
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Analyzou regula¢ného pochodu boli vyhodnotené sumy kvadratov odchylok a akdé-

ného zésahu pre kazdé riadenie.

S e (1) = 00613, Y er,,, (1) = 1.3592 x 10°

S e (0?2 = 14575 X 107, > un,,, (1) = 8.2652 x 107

D ea0, (1) =6.7995, Y e, (1)° = 5.0989 x 10*

Stz ()2 = 5.0257 % 105, 3" un,,,,, (1) = 3.0617 x 10°
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Vstupny signal v tejto ¢asti bol voleny tak aby sa prejavila nelinearnost len odstre-
divej sily pretoze rychlost uhlu druhého ramena je nulova. Pre prvé rameno ¢,; ako
ziadana hodnota polohy bola zvolené sinusoida s linearne rastticou amplitidou a frek-
venciou ako v predchadzajicom pripade. A na druhé rameno ¢, bola zvolené Zziadana
hodnota polohy tak aby regulator na druhom ramene drzal pociato¢nt polohu na 0
|deg]-

Tak ako v predchadzajucom pripade boli vyhodnotené regulacné odchylky pre prvé
rameno na grafe 7.18 a pre druhé rameno na grafe 7.19. Na grafoch je vidiet, Ze pri
autonémnom riadeni sa nelinearity v podobe odstredivej sily sa prejavili ako regula¢na

odchylka. Pod grafmi je vysledne vyhodnotenie regulacie.
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Obr. 7.12 Porovnanie riadenia s vypo¢tom riadenia zovseobecnenych sil (CT) s PID
regulatorom v kiboch na polohe prvého ramena ¢, v ¢ase 26 a7 30s.
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Obr. 7.13 Porovnanie riadenia s vypoc¢tom riadenia zovseobecnenych sil (CT) s PID
regulatorom v klboch na polohe druhého ramena ¢,.
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Obr. 7.14 Porovnanie riadenia s vypoc¢tom riadenia zovseobecnenych sil (CT) s PID

regulatorom v kiboch rychlost prvého ramena ws.
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Obr. 7.15 Porovnanie riadenia s vypoc¢tom riadenia zovseobecnenych sil (CT) s PID
regulatorom v klboch rychlost druhého ramena ws.
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Obr. 7.16 Porovnanie riadenia s vypoc¢tom riadenia zovseobecnenych sil (CT) s PID
regulatorom v klboch ak¢ény zasah (moment) na prvom ramene Quy.
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Obr. 7.17 Porovnanie riadenia s vypoc¢tom riadenia zovseobecnenych sil (CT) s PID
regulatorom v klboch ak¢ény zasah (moment) na druhom ramene Qus.
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Obr. 7.18 Porovnanie riadenia s vypoc¢tom riadenia zovseobecnenych sil (CT) s PID
regulatorom v klboch reg. odchylka polohy prvého ramena e;.
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Obr. 7.19 Porovnanie riadenia s vypoc¢tom riadenia zovseobecnenych sil (CT) s PID
regulatorom v kiboch reg. odchylka polohy druhého ramena e,.
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Analyzou regula¢ného pochodu boli vyhodnotené sumy kvadratov odchylok a akdé-

ného zésahu pre kazdé riadenie.

S e (1) = 00543, Y ey, (1)? = 3.7332 x 10*

S e (8?2 = 16347 X 105, " wn,,,, (1) = 8.2652 x 107

S eaen (1) = 15.6145, Y ea,,, (1) = 2.5780 x 10°

D tnep (t)? = 16347 x 10°, Y " uy,,, ()7 = 1.7706 x 10°
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ZAVER

V diplomovej praci boli analyticky odvodené pohybové rovnice robota typu SCARA a
zostrojeny model redlneho robota. Taktiez bolo navrhnuté nelineérne riadenie zaloZené
na vypocte zovseobecnenych sil, ktoré uspesne kompenzuje nelinearity tohoto MIMO
systému typu Coriolisova sila a dostrediva sila sposobené vzajomnymi interakciami ra-
mien robota. Toto riadene bolo porovnané s autonémnym riadenim typu SISO s PID
regulatorom v kazdom kibe zvlast. V takomto type riadenia menované nelinearity po-
sobia navzajom ako porucha do systému na grafoch (7.10), (7.10), (7.18), (7.19). Tym
ze tieto nelinearity tento typ riadenia zanedba vo svojom navrhu tak znizuje kvalitu

regulacie a pri zvySeni rychlosti postupne degraduje.

Je nutné poznamenat, ze riadenie a realizicia akéného c¢lenu a jeho momentu bola
okamzita za pouzitia actulatora a nebol pouzity motor s prevodovkou, ktory méa dyna-
mické vlastnosti a ovplyviuje kvalitu regulacie. Taktiez v redlnom svete sa pri riadeni
robota vyskytuja iné nelinearity typu trenie, hysterézia, backlash, dead zone tieto tazké

nelinearity sposobujii nechcené oscilacie(nestabilitu) a trvalt regula¢ni odchylku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CT - Computed torque (zovSeobecnené sily)
DH - Denavit-Hartenberg
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