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ABSTRAKT

Táto diplomová práca sa zaoberá analýzou a riadením robota typu SCARA ako neline-

árnej sústavy. Obsahuje analytické odvodenie pohybových rovníc a zostrojenie modelu

reálneho robota typu SCARA v softvére SolidWorks a následné importovanie do pro-

gramu Matlab simmechanics, kde je realizované riadenie. Model prezentuje porovnanie

nelineárneho riadenia zaloºeného na výpo£te zov²eobecnených síl, ktoré kompenzuje

nelinearity Coriolisovej sily a dostredivej sily vzájomným pôsobením rýchlostí ramien.

Toto riadenie je porovnané s autonómnym riadením s PID regulátorom v jednotlivých

k¨boch.

Klí£ová slova: SCARA robot, Nelineárne riadenie, Dynamika robota, Riadenie zaloºené

na výpo£te zov²eobecnených síl

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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ÚVOD

V diplomovej práci sa jedná o problematiku riadenia robota typu SCARA ako neline-

árnej sústavy v porovnaní s autonómnym riadením v kaºdom k¨be robota zvlá²´.

Nápl¬ou tejto práce je pod©a reálneho robota typu SCARA zostroji´ 3D model v

programe SolidWorks a popísa´ tohoto robota kinematickými transforma£nými ma-

ticami pomocou DH konvencie a získa´ z nich popis dynamických pohybových rovníc.

Pomocou týchto pohybových rovníc bude navrhnutý zákon riadenia, ktorý zah¯¬a ne-

linearity systému vzniknuté vzájomnou interakciou ramien. Tento navrhnutý zákon

riadenia bude následne porovnaný s autonómnym riadením, ktoré vzniknuté vzájomné

nelineárne interakcie ramien berie v kaºdom k¨be oddelene zvlá²´ ako poruchy.
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I. TEORETICKÁ �ÁST
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1 Dynamika

Dynamika je £as´ mechaniky, ktorá sa zaoberá vplyvom pôsobenia síl na pohyb te-

lies. Pri zameraní hlavne na mechanické systémy ako sú priemyselné roboty sa riadime

hlavne Newtonovými pohybovými zákonmi. Hlavnou úlohou dynamickej analýzy je od-

vodenie pohybových rovníc, ktoré sú jednou z najdôleºitej²ích £astí pre návrh riadenia

alebo simuláciu popisovaného systému.[1]

Newtonove pohybové zákony : [5]

1. Zákon zotrva£nosti

• Kaºdé teleso zotrváva v pokoji alebo v rovnomernom priamo£iarom pohybe,

pokia© nie je nútené vonkaj²ími silami tento stav zmeni´.

2. Zákon sily

• Sila ~F pôsobiaca na teleso je úmerná sú£inu jeho hmotnosti a zrýchlenia ~a

, ktoré mu ude©uje
~F = m~a

3. Zákon akcie a reakcie

• Kaºdá akcia vyvoláva rovnakú reakciu opa£ného smeru, alebo vzájomné si-

lové pôsobenie dvoch telies je rovnako ve©ké a opa£ne orientované.

Rozdelenie dynamického problému:

1. Priamy dynamický problém

• Rie²ením priameho dynamického problému je výsledná trajektória pohybu

(ramien robota, alebo koncového efektora) pri znalosti momentov v aktív-

nych k¨boch.

2. Inverzný dynamický problém

• Rie²ením inverzného dynamického problému sú výsledne momenty potrebné

pre dosiahnutie poºadovaného pohybu (ramien robota, alebo koncového efek-

tora).
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1.1 Kinetická energia

Kinetickú energiu majú v²etky telesá, ktoré sa vzh©adom na danú vz´aºnú sústavu

pohybujú. Aby sa teleso dalo do pohybu, je nutné vykona´ ur£itú prácu W . Práca

vykonaná silou F je mierou zmeny kinetickej energie :[6]

W = ∆Ek.

Ke¤ je na po£iatku hmotný bod v k©ude (teda jeho kinetická energia je nulová), je

práca vykonaná silou F na dráhe s rovná kinetickej energii :[6]

W = Ek =
1

2
mv2 [J ] .

1.2 Potenciálna energia

Potenciálnu energiu majú telesá, ktoré sa nachádzajú v silových poliach iných telies. V

gravita£nom poli Zeme sa jedná o gravita£nú potenciálnu energiu. Pre u£enie ve©kosti

tejto energie je nutné ur£i´ hladinu, kde je hladina s potenciálnou energiou rovná nule

a to zavedením globálnej súradnicovej sústavy. Pri uváºení homogénneho gravita£ného

pola potom platí vz´ah.[6]

Ep = mgh.

Kde m je hmotnos´ hmotného bodu, g je gravita£né zrýchlenie a h je vý²ka telesa

v globálnej súradnicovej sústave. V Diplomovej práci je táto energia nulová, ke¤ºe

gravita£ná sila zeme nepôsobí v smere pohybu robota.

1.3 Lagrangeove rovnice II. druhu

Maticová forma pohybových rovníc sériového manipulátoru majú v²eobecne tvar :

D (q) q′′ + H (q,q′) + G (q) = Q. (1.1)

Kinetická energia robotaWk, ktorý má n £lánkov je sú£tom kinetických energií jednot-

livých £lánkov

Wk =
n∑

i=1

Wki =
1

2
tr

n∑
i=1

[
i∑

j=1

i∑
k=1

∂ 0Ti

∂qj
iIi

(
∂ 0Ti

∂qk

)T

q′jq
′
k

]
.

Kde T je transforma£ná matica a I matica pseudo-zotrva£nosti.[1]
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Potenciálna energia celého robota je rovná

Wp =
n∑

i=1

Wpi = −
n∑

i=1

mi

(
0g
)T 0Ti

iri.

Kde g je gravita£ný vektor a iri je polohový vektor ´aºiska £lánku (i) .[1]

Lagrangián ma potom tvar :

L = Wk −Wp =
1

2
tr

n∑
i=1

[
i∑

j=1

i∑
k=1

∂ 0Ti

∂qj
iIi

(
∂ 0Ti

∂qk

)T

q′jq
′
k

]
+

n∑
i=1

mi

(
0g
)T 0Ti

iri.

[1]

Po úprave pohybových rovníc 1.1 a rozpísaní na jednotlivé riadky

n∑
j=1

(
Dijq

′′
j + Hijkq′jq

′
k

)
+ Gi = Qi. (1.2)

Aplikáciou
d

dt

(
∂L

∂q′r

)
− ∂L

∂qr

= Qr r = 1, 2, . . . n (1.3)

Majú matice z rovnice 1.2 tvar[1]

Dij =
n∑

r=max{i,j}

tr

[
∂ 0Tr

∂qj
rIr

(
∂ 0Tr

∂qi

)T
]
,

Hi =
n∑

k=1

n∑
m=1

Hikmq
′
kq
′
m, Hikm =

n∑
r=max{i,k,m}

tr

[
∂2 0Tr

∂qk∂qm
rIr

(
∂ 0Tr

∂qi

)T
]
,

Gi = −
n∑

r=i

mr

(
0g
)T ∂ 0Tr

∂qi
iri.
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2 Riadenie zaloºené na výpo£te zov²eobecnených síl

Pri spôsobe riadenia zaloºenom na výpo£te zov²eobecnených síl de�nujeme zákon ria-

denia tak, aby sme získali lineárne diferenciálne rovnice pre chybu riadenia a potom je

moºné na tieto rovnice pouºi´ techniky návrhu lineárneho riadenia.[1]

Spôsob návrhu riadenia zaloºeného na výpo£te zov²eobecnených síl môºe by´ na ro-

botov úspe²ne aplikovaný, ale to negarantuje robustnos´ pre neur£itos´ parametrov

systému alebo poruchy. [1]

Dynamika robota SCARA je popísaná rovnicou

D (q) q′′ + H (q,q′) = Q

kde q je vektor k¨bových premenných a Q je vektor zov²eobecnených síl aplikovaných

v k¨boch.

Predpokladáme, ºe poºadovaná trajektória je v priestore k¨bových súradníc daná vek-

torom aspo¬ dva krát derivovate©ných funkcií q = qw ∈ C. Teda je známy poºadovaný

priebeh k¨bovej polohy, rýchlosti a zrýchlenia.[1]

Pohyb robota po poºadovanej trajektórií môºeme riadi´ zavedením zákona riadenia

Q (t) = D (q) [q′′w + KDe′ (t) + KPe (t)] + H (q,q′) (2.1)

Kde chybový vektor je

e (t) = [xw (t)− x (t)]

a KD,KP sú diagonálne matice kon²tantných zosilnení.

Zákon riadenia je stabilný a aplikovaný tak dlho, pokia© vlastné hodnoty matice

A =

(
0 I

−KP −KD

)
(2.2)

majú záporne reálne £asti. [1]

Dôkaz:

Poºadované zov²eobecnené sily potrebné na trajektórií q = qw sa dá nájs´ dosadením

rovníc trajektórií a ich derivácií do pohybových rovníc

QC = D (qw) q′′w + H (qw,q
′
w)
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Takto vypo£ítané sily sa nazývajú riadiace vstupy a riadenie je zaloºené na zákone

riadenia v otvorenej slu£ke. Riadenie v otvorenej slu£ke je "slepé riadenie", pretoºe pre

ur£enie budenia nieje pouºitý aktuálny stav robota.[1]

Z týchto dôvodov, kvôli poruchám a nepresnostiam nastavení, vºdy existuje rozdiel

medzi poºadovanou a skuto£nou trajektóriou. Aby sme tento rozdiel odstánili, mu-

síme zavies´ spätnoväzobné riadenie. Pouºime ako spätnoväzobný signál vypo£ítané

sily pod©a rovnice (2.1).[1]

Po dosadení týchto zov²eobecnených síl do pohybových rovníc.

D (q) q′′ + H (q,q′) = Q

Dostaneme

D (q) q′′ + H (q,q′) = D (q) [q′′w + KDe′ (t) + KPe (t)] + H (q,q′)

po úprave

D (q)

e′′(t)︷ ︸︸ ︷
(q′′w − q′′) +D (q) [KDe′ (t) + KPe (t)] = 0

D (q) [e′′ (t) + KDe′ (t) + KPe (t)] = 0

e′′ (t) + KDe′ (t) + KPe (t) = 0 (2.3)

A to je sústava lineárnych diferenciálnych rovníc pre rozdiel medzi ºiadanou a sku-

to£nou hodnotou k¨bových trajektórií. Ak predpokladáme, ºe KD,KP sú diagonálne

matice kon²tantných zosilnení typu n× n, potom môºeme prepísa´ rovnicu (2.3)do

maticovej podoby.[1]

d

dt

(
e

e′

)
=

(
0 I

−KP KD

)(
e

e′

)

Táto sústava je asymptoticky stabilná vtedy a len v tedy, ke¤ v²etky vlastné £ísla
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matice (2.4) majú zápornú reálnu £as´.[1]

A =

(
0 I

−KP KD

)
(2.4)

Matica KP má význam vlastných frekvencií a matica KD má význam tlmenia.[1]

KP =


ω1

2 0 0 0

0 ω2
2 0 0

0 0 . . . 0

0 0 0 ωn
2

 ,KD =


2D1ω1

2 0 0 0

0 2D2ω2
2 0 0

0 0 . . . 0

0 0 0 2Dnωn
2



Pretoºe KP a KD sú diagonálne matice kon²tantných zosilnení, môºeme je nasta-

vi´ na riadenie rýchlosti pohybu robota v kaºdom k¨be nezávislo. Jednoduchý spôsob

je nastavi´ Di = 1, i = 1, 2, . . . , n a nastavi´ tak chovanie kaºdého k¨bu ako kriticky

tlmenú sústavu druhého rádu s vlastnou frekvenciou ωn. [1]

Vypo£ítaný zákon momentu má dve zloºky

Q (t) = D (q) [q′′w + KDe′ (t) + KPe (t)] + H (q,q′) = . . .

. . . =

Qff (t)︷ ︸︸ ︷
D (q) q′′w + H (q,q′) +

Qfb(t)︷ ︸︸ ︷
D (q) [KDe′ (t) + KPe (t)]

Prvá £as´ Qff (t) je riadenie s priamou väzbou (feedforward), £o sú poºadované zo-

v²eobecnené sily zaloºené na otvorenej slu£ke. Ak nieje ºiadna odchýlka, táto zloºka

Qff (t) pohybuje robotom po ºiadanej trajektórií qw (t). Druhý výraz Qfb (t) je riadenie

so spätnou väzbou (feedback), £o sú korek£né sily ktoré redukujú chyby trajektórie.[1]

Riadenie s vypo£ítaním zov²eobecnených sil je taktieº nazývané Linearizácia od-

chýlok je metóda pre nelineárne riadenie robota. Pomocou nej vytvárame zákon ria-

denia pre elimináciu nelineárnosti a redukujeme problém na lineárne rovnice druhého

rádu chybového signálu.[1]
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II. ANALYTICKÁ �ÁST
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3 Odvodenie homogénnych kinematických transforma£ných matíc pre exis-
tujúceho robota typu SCARA pomocou DH konvencie a výpo£et pohy-
bových rovníc

3.1 Odvodenie transforma£ných matíc a pohybových rovníc pomocou ener-
gií

Obr. 3.1 Usporiadanie kinematického re´azca

Tab. 3.1 Tabu©ka DH parametrov

ai αi di Θi

1 l1 0◦ h π + ϕ1

2 l2 0◦ −he −ϕ2

i−1Ti =


cos (θi) − cos (αi) sin (θi) sin (αi) sin (θi) ai cos (θi)

sin (θi) cos (αi) cos (θi) − sin (αi) cos (θi) ai sin (θi)

0 sin (αi) cos (αi) di

0 0 0 1



po dosadení do 3.1 dostaneme,
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0T1 =


cos (π + ϕ1) − cos (0) sin (π + ϕ1) sin (0) sin (π + ϕ1) l1 cos (π + ϕ1)

sin (π + ϕ1) cos (0) cos (π + ϕ1) − sin (0) cos (π + ϕ1) l1 sin (π + ϕ1)

0 sin (0) cos (0) h

0 0 0 1



po úprave,

0T1 =


− cos (ϕ1) sin (ϕ1) 0 −l1 cos (ϕ1)

− sin (ϕ1) − cos (ϕ1) 0 −l1 sin (ϕ1)

0 0 1 h

0 0 0 1

 . (3.1)

Pre druhú transforma£nú maticu potom,

1T2 =


cos (ϕ2) cos (0) sin (ϕ2) − sin (0) sin (ϕ2) l2 cos (ϕ2)

− sin (ϕ2) cos (0) cos (ϕ2) − sin (0) cos (ϕ2) −l2 sin (ϕ2)

0 0 cos (0) he

0 0 0 1

 =

=


cos (ϕ2) sin (ϕ2) 0 l2 cos (ϕ2)

− sin (ϕ2) cos (ϕ2) 0 −l2 sin (ϕ2)

0 0 1 he

0 0 0 1

 .

0T2 =0 T1 ·1 T2 =

=


− cos (ϕ1) sin (ϕ1) 0 −l1 cos (ϕ1)

− sin (ϕ1) − cos (ϕ1) 0 −l1 sin (ϕ1)

0 0 1 h

0 0 0 1

 ·


cos (ϕ2) sin (ϕ2) 0 l2 cos (ϕ2)

− sin (ϕ2) cos (ϕ2) 0 −l2 sin (ϕ2)

0 0 1 he

0 0 0 1
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=


− cos (ϕ2 − ϕ1) − sin (ϕ2 − ϕ1) 0 −l2 cos (ϕ2 − ϕ1)− l1 cos (ϕ1)

sin (ϕ2 − ϕ1) − cos (ϕ2 − ϕ1) 0 l2 sin (ϕ2 − ϕ1)− l1 sin (ϕ1)

0 0 1 h− he
0 0 0 1

 .

Bod efektoru o lokálnych súradniciach

BOx2y2z2 =


0

0

0

1

 .

Jeho globálne súradnice sú

GOx2y2z2 = 0T1 · 1T2 · BOx2y2z2 =

=


− cos (ϕ2 − ϕ1) − sin (ϕ2 − ϕ1) 0 −l2 cos (ϕ2 − ϕ1)− l1 cos (ϕ1)

sin (ϕ2 − ϕ1) − cos (ϕ2 − ϕ1) 0 l2 sin (ϕ2 − ϕ1)− l1 sin (ϕ1)

0 0 1 h− he
0 0 0 1

·


0

0

0

1

 =

=


−l2 cos (ϕ2 − ϕ1)− l1 cos (ϕ1)

l2 sin (ϕ2 − ϕ1)− l1 sin (ϕ1)

h− he
1



�ubovolný bod prvého ramena s lokálnymi súradnicami

BXx1y1z1 =


x

0

0

1


Má globálne súradnice

GXx1y1z1 = 0T1 · BXx1y1z1 =
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=


− cos (ϕ1) sin (ϕ1) 0 −l1 cos (ϕ1)

− sin (ϕ1) − cos (ϕ1) 0 −l1 sin (ϕ1)

0 0 1 h

0 0 0 1

 ·


x

0

0

1

 =

=


− (l1 + x) cos (ϕ1)

− (l1 + x) sin (ϕ1)

h

1



Prvé rameno (Obr. 3.2) v zjednodu²enej forme ako homogénne teleso s hmotou m1.

Obr. 3.2 Zjednodu²ené prvé homogénne rameno
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Hmota hmotného elementu prvého ramena je

dm = ρ1 · a · c · dx

Ke¤ºe je rameno homogénne, potom pre celkovú hmotu prvého ramena m1 platí

ρ1 =
m1

a · c · (l1 + d+ e)

Potom pre hmotný element prvého ramena platí

dm =
m1

a · c · (l1 + d+ e)
· a · c · dx =

m1

(l1 + d+ e)
· dx

Absolútna rýchlos´ tohto elementu je

GVX =
d

dt


− (l1 + x) cos (ϕ1)

− (l1 + x) sin (ϕ1)

h

1

 = ϕ′1 ·


(l1 + x) sin (ϕ1)

− (l1 + x) cos (ϕ1)

0

0



Kvadrát jej rýchlosti

∣∣GVX

∣∣2 = (l1 + x)2 · ϕ′1
2

Kinetická energia tohto elementu je

dWk1 =
1

2
·
∣∣GVX∣∣2 · dm =

1

2
· m1

(l1 + d+ e)
· ϕ′1

2 ·
(
l1

2 + 2l1 + x+ x2
)

Celková kinetická energia prvého ramena je
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Wk1 =

e∫
−(d+l1)

dWk1 =

e∫
−(d+l1)

1

2
· m1

(l1 + d+ e)
· ϕ′1

2 ·
(
l1

2 + 2l1 + x+ x2
)
dx =

=
1

6
·m1 · ϕ′1

2 ·
[
(l1 + e)2 − d · (l1 + e− d)

]

Druhé rameno (Obr.3.3) v zjednodu²enej forme ako homogénne teleso s hmotou m2.

Obr. 3.3 Zjednodu²ené druhé homogénne rameno

Celková kinetická energia druhého ramena je

Wk2 =

w∫
−(v+l2)

dWk2 =

=
1

6
·m2 ·

{
(ϕ′2 − ϕ′1)

2 ·
[
3l2 · (w − v) + (l2 + v)2 + w · (w − l2 − v)

]
+ 3 · ϕ′1

2 · l2 . . .
. . .− 3 · l1 · (l2 + w − v) · cos (ϕ2) · ϕ′1 · (ϕ′2 − ϕ′1) + 6 · l2 · (ϕ′2 − ϕ′1)

}
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Kinetická energia pre efektor

Wke =
1

2
·me ·

[
l2

2 · (ϕ′2 − ϕ′1)
2

+ l2
2 · ϕ′1

2 − 2 · l1 · l2 · cos (ϕ2) · ϕ′1 · (ϕ′2 − ϕ′1)
]

Celková kinetická energia

Wk = Wk1 +Wk2 +Wke

Pre prvú pohybovú rovnicu

d

dt

[
∂

∂ ϕ′1
(Wk)

]
= Q1 (t)

Pre druhú pohybovú rovnicu

d

dt

[
∂

∂ ϕ′2
(Wk)

]
= Q2 (t)

Po nahradení v²etkých kon²tánt kon²tantami C1, C2, C3 dostaneme pohybové rovnice

ϕ′′1 · (C1 + C1 · cos (ϕ2)) + ϕ′′2 ·
(
−C3 −

1

2
C2 · cos (ϕ2)

)
+ ϕ′2

2 · 1

2
C2 · sin (ϕ2) . . .

. . .− ϕ′1 · ϕ′2 · C2 · sin (ϕ1) = Q1 (t)

ϕ′′1 ·
(
−C3 −

1

2
C2 · cos (ϕ2)

)
+ ϕ′′2 · C3 + ϕ′1 · ϕ′2 ·

1

2
C2 · sin (ϕ2) = Q2 (t)

A v maticovom tvare(
C1 + C2 · cos (ϕ2) −C3 − 1

2
C2 · cos (ϕ2)

−C3 − 1
2
C2 · cos (ϕ2) C3

)
·

(
ϕ′′1

ϕ′′2

)
= . . .

. . .

(
Q1 (t)−

(
1
2
ϕ′2

2 − ϕ′1 · ϕ′2
)
· C2 · sin (ϕ2)

Q2 (t)− 1
2
ϕ′1

2 · C2 · sin (ϕ2)

)
(3.2)
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3.2 Analýza stacionárnych bodov sústavy

Zo vz´ahu (3.2) ozna£íme matice,

ϕ′′ =

(
ϕ′′1

ϕ′′2

)
, A =

(
C1 + C2 cos (ϕ2) −C3 − 1

2
C2 cos (ϕ2)

−C3 − 1
2
C2 cos (ϕ2) C3

)

Q =

(
Q1 (t)

Q2 (t)

)
, E =

( (
1
2
ϕ′2

2 − ϕ′1ϕ′2
)
C2 sin (ϕ2)

1
2
ϕ′1

2C2 sin (ϕ2)

)

Dostaneme maticovú rovnicu v tvare

Aϕ′′ = Q− E

Po úprave

ϕ′′ = A−1Q−A−1E

det(A) = −C3
2 + C1C3 −

1

4
C2

2cos (ϕ2)
2

ϕ′′ =
1

det(A)



Q2

(
C3 + 1

2
(C3 cos (ϕ2))

)
+ C3Q1 . . .

. . .− 1
2

[(
C2ϕ

′
1
2 sin (ϕ2)

) (
C3 + 1

2
(C2 cos (ϕ2))

)]
. . .

. . .+ [(C2C3ϕ
′
2 sin (ϕ2)) (2ϕ′1 − ϕ′2)]

Q2 (C1 + C2 cos (ϕ2)) +Q1

(
C3 + 1

2
cos (ϕ2)

)
. . .

. . .− 1
2

(
C2ϕ

′
1
2 sin (ϕ2) (C1 + C2 cos (ϕ2))

)
. . .

. . .+ 1
2

(
C2ϕ

′
2 sin (ϕ2) (2ϕ′1 − ϕ′2)

(
C3 + 1

2
C2 cos (ϕ2)

))


(3.3)

Zavedieme substitúciu 
x1

x2

x3

x4

 =


ϕ1

ϕ′1

ϕ2

ϕ′2
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x′1

x′2

x′3

x′4

 =


ϕ′1

ϕ′′1

ϕ′2

ϕ′′2



Po úprave a dosadení do (3.3)


x′1

x′2

x′3

x′4

 =


ϕ′1

ϕ′′1

ϕ′2

ϕ′′2

 =



x2

Q2

(
C3 + 1

2
(C3 cos (x3))

)
+ C3Q1 . . .

. . .− 1
2

[
(C2x2

2 sin (x3))
(
C3 + 1

2
(C2 cos (x3))

)]
. . .

. . .+ [(C2C3x4 sin (x3)) (2x2 − x4)]
det(A)


x4

Q2 (C1 + C2 cos (x3)) +Q1

(
C3 + 1

2
cos (x3)

)
. . .

. . .− 1
2

(C2x2
2 sin (x3) (C1 + C2 cos (x3))) . . .

. . .+ 1
2

(
C2x4 sin (x3) (2x2 − x4)

(
C3 + 1

2
C2 cos (x3)

))
det(A)




(3.4)

Touto úpravou sme previedli dve rovnice druhého rádu na ²tyri rovnice prvého rádu

a získali tak stavový popis (3.4)
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Stacionárne body systému sú


x′1

x′2

x′3

x′4

 =


0

0

0

0

 =



x2

Q2

(
C3 + 1

2
(C3 cos (x3))

)
+ C3Q1 . . .

. . .− 1
2

[
(C2x2

2 sin (x3))
(
C3 + 1

2
(C2 cos (x3))

)]
. . .

. . .+ [(C2C3x4 sin (x3)) (2x2 − x4)]
det(A)


x4

Q2 (C1 + C2 cos (x3)) +Q1

(
C3 + 1

2
cos (x3)

)
. . .

. . .− 1
2

(C2x2
2 sin (x3) (C1 + C2 cos (x3))) . . .

. . .+ 1
2

(
C2x4 sin (x3) (2x2 − x4)

(
C3 + 1

2
C2 cos (x3)

))
det(A)





x2 = 0

Q2

(
C3 + 1

2
(C3 cos (x3))

)
+ C3Q1 . . .

. . .− 1
2

[
(C2x2

2 sin (x3))
(
C3 + 1

2
(C2 cos (x3))

)]
. . .

. . .+ [(C2C3x4 sin (x3)) (2x2 − x4)] = 0

x4 = 0

Q2 (C1 + C2 cos (x3)) +Q1

(
C3 + 1

2
cos (x3)

)
. . .

. . .− 1
2

(C2x2
2 sin (x3) (C1 + C2 cos (x3))) . . .

. . .+ 1
2

(
C2x4 sin (x3) (2x2 − x4)

(
C3 + 1

2
C2 cos (x3)

))
= 0

Ak Q1, Q2 = 0, potom pre ©ubovolné x1, x3 (ϕ1, ϕ2) ∈ R sa systém nachádza v sta-

bilnom stacionárnom stave.
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3.3 Výpo£et pohybových rovníc pomocou matíc zotrva£nosti získaných z
programu SolidWorks

Pohybové rovnice v tvare

D (q) q′′ + H (q,q′) + G (q) = Q (3.5)

sa dajú odvodi´ a algoritmizova´ pre popis robota typu SCARA pomocou Lagrangeo-

vých rovníc II. druhu.[1]

Matica G (q) je v prípade robota typu SCARA nulová ke¤ºe vektor gravita£ného zrých-

lenia nepôsobí v smere pohybu robota.

n∑
j=1

(
Dijq

′′
j + Hijkq

′
jq
′
k

)
= Qi (3.6)

Matice majú potom tvar

Dij =
n∑

r=max{i,j}

tr

[
∂ 0Tr

∂qj

rĪr

(
∂ 0Tr

∂qi

)T
]

(3.7)

Hi =
n∑

k=1

n∑
m=1

Hikmq′kq′m (3.8)

Hikm =
n∑

r=max{i,j,m}

tr

[
∂2 0Tr

∂qk∂qm

rĪr

(
∂ 0Tr

∂qi

)T
]

Matice T sú transforma£né matice odvodené podla DH konvencie a Ī sú matice

pseudo-zotrva£nosti, ktoré je moºné vytvori´ pomocou matíc zotrva£nosti získaných

napr. z modelu v programe SolidWorks. [1]

Transforma£né matice sú odvodené pod©a DH konvencie (3.1) a matice zotrva£nosti

I, vektory ´aºísk v boli získané z modelu v programe SolidWorks (Obr.3.4).

I1 =

 0.00414799 0 −0.00000015

0 0.04766826 0.00000000

−0.00000015 0 0.05164075

 ,v1 =

 −0.11363778

0

0



I2 =

 0.57526167 0.00278813 −0.35916207

0.00278813 1.14383180 −0.00318877

−0.35916207 −0.00318877 0.65661587

 ,v1 =

 −0.12631455

−0.00042673

0.08796779
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Obr. 3.4 Súradnicový systém robota typu SCARA v programe
SolidWorks

Algoritmizáciou vz´ahov (3.6), (3.7), (3.8) v prostredí Matlab získame pohybové rov-

nice, ktoré majú tvar

Q1 =C1ϕ
′′
1 + C2 cos (ϕ2)ϕ

′′
1 − C3ϕ

′′
2 −

C2

2
cos (ϕ2)ϕ

′′
2 +

(
1

2
ϕ′2

2
+ ϕ′1ϕ

′
2

)
C2 sin (ϕ2)

(3.9)

Q2 =− C3ϕ
′′
1 −

1

2
C2 cos (ϕ2)ϕ

′′
1 + C3ϕ

′′
2 +

C2

2
ϕ′1

2
sin (ϕ2) (3.10)
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Obr. 3.5 Porovnanie momentu prvého ramena z analyticky odvodených pohybových
rovníc, výpo£tu pohybových rovníc pomocou matíc zotrva£nosti z programu

SolidWorks, simulácia modelu Matlab simmechanics
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Obr. 3.6 Porovnanie momentu druhého ramena z analyticky odvodených pohybových
rovníc, výpo£tu pohybových rovníc pomocou matíc zotrva£nosti z programu

SolidWorks, simulácia modelu Matlab simmechanics

Na obrázku (Obr.3.5),(Obr.3.6) sú znázornené momenty vypo£ítané z pohybu mo-

delu robota v prostredí Matlab simmechanics.
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III. PROJEKTOVÁ �ÁST
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4 Tvorba 3D modelu robota typu SCARA v systéme SolidWorks

Pre vytvorenie modelu v programe SolidWorks bol pouºitý reálny robot typu SCARA

od �rmy Stäubli, ktorého základné parametre sú na obrázku (Obr.4.1),(Obr.4.2). Na

obrázkoch (Obr.4.3),(Obr.4.4) je znázornené porovnanie vytvoreného modelu s reálnym

robotom.

Obr. 4.1 Tabu©ka základných parametrov robota SCARA Stäubli
RS-40
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Obr. 4.2 Schéma základných parametrov robota SCARA Stäubli
RS-40
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Obr. 4.3 Reálny 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 Reálny model robota typu SCARA
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5 Exportovanie modelu robota typu SCARA z programu SolidWorks do
programu Simscape Multibody(Matlab)

Pre simuláciu zákona riadenia bol pouºitý program Simscape Multibody(Matlab),

ktorý umoºní simulova´ prechodové dynamické deje modelu robota z programu So-

lidWorks. Po exportovaní modelu je dostupný systém, ktorý odpovedá odvodeným

rovniciam.

Jedná sa o systém s dvoma vstupmi a dvomi výstupmi, kde prvý vstup je riadiaci

moment v k¨be prvého ramena a druhý vstup je riadiaci moment v k¨be druhého ra-

mena na výstupe je k dispozícií meranie polohy(uhol ϕ1, ϕ2 jednotlivých ramien aj ich

rýchlos´, zrýchlenie a moment.

Blokové schéma tohto vyexportovaného modelu je znázornené v prostredí simulink(Matlab)

na (Obr.5.1), kde bloky Simscape Multibody(Matlab) sú prepojené cez konvertor ktorý

mení fyzikálny signál na simulinkový signál bez jednotiek a naopak.

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

Zobrazenie tohoto modelu a jeho pohybu v 3D animácií je moºné sledova´ za pomoci

Mechanics Explorer(Matlab)
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Obr. 5.2 Zobrazenie prostredia Mechanics Explorer(Matlab) pre animáciu pohybu
modelu
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6 Návrh zákona riadenia pomocou nelineárnych pohybových rovníc pri
uváºení len prvých dvoch k¨bov ako sústavu s dvoma vstupmi a dvoma
výstupmi

6.1 Návrh zákona riadenia zaloºenom na výpo£te zov²eobecnených síl

Návrh riadenia zaloºený na výpo£te zov²eobecnených síl bol navrhnutý, tak aby zah¯¬al

kompenzáciu nelineárnosti oboch ramien. To v²ak neznamená, ºe garantuje robustnos´

pre neur£itos´ parametrov systému alebo poruchy. Návrh riadenia je rozdelený na ri-

adenie s priamou väzbou Qff (t) (feedforward) do ktorej vstupuje ºiadaná hodnota a

pomocou nej sa dopo£ítajú potrebné ak£né zásahy v tomto prípade to sú momenty.

Táto priama väzba je v otvorenej slu£ke (slepé riadenie) a preto treba dáva´ pozor

na ak£ný zásah, ke¤ºe táto väzba posiela stále dopredu ak£ný zásah bez oh©adu na

stav systému. Taktieº je dôleºité aj to, ºe ºiadaná hodnota trajektórií musí by´ aspo¬

dva krát derivovatelná.

Pri ºiadanej hodnote napríklad jednotkového skoku je pomocou bloku pre vypo£ítanie

zov²eobecnených síl vygenerovaný takmer nekone£ný impulz po dobu takmer neko-

ne£ne krátkeho £asu, prakticky Diracov impulz. Takýto impulz je samozrejme neºiad-

úci v riadení je moºné ho od�ltrova´, ale potom táto £as´ riadenia nielenºe neeliminuje

nelineárnosti systému, ale prakticky je zbyto£ná, ke¤ºe ¤al²ia zmena na vstupe nieje.

Taktieº sú nevhodné iné funkcie, ktoré sa menia v £ase skokom. Preto som volil ako

vstup "hladké" funkcie.

�al²ia £as´ riadenia je riadenie so spätnou väzbou Qfb (t), ktorá slúºi nato aby za-

bezpe£ila korekciu prípadnej chyby trajektórie. Táto odchýlka je lineárna a je na ¬u

moºné aplikova´ lineárne metódy návrhu zákona riadenia.[1]

Ako ak£ný £len v jednotlivých k¨boch bolo predpokladané, ºe dokáºe poskytnú´ ob-

medzený ºiadaný moment v takom £asovom rozmedzí, aby bolo moºné túto dynamiku

vzh©adom na dynamiku telies zanedba´.

Q = D (q) q′′ + H (q,q′) + G (q) = (6.1)
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Obr. 6.1 Bloková schéma riadenia zaloºeného na výpo£te zov²eobecnených síl

Obr. 6.2 Blok výpo£tu zov²eobecnených síl

Q = D (q) [q′′w + KDe′ (t) + KPe (t)] + H (q,q′) + G (q) = (6.2)

= D (q) q′′ + H (q,q′) + G (q)︸ ︷︷ ︸
Qff (t)

+ D (q) [KDe′ (t) + KPe (t)]︸ ︷︷ ︸
Qfb(t)

(6.3)

Pre návrh riadenia Qff (t) s priamou väzbou bol vytvorený blok (6.2), ktorý ma rov-

naké vlastnosti ako vytvorený model (6.3). Akurát na vstup tohto modelu je privedený

ºiadaný signál, teda trajektória uhlu (ϕ1, ϕ2). Výstupom z tohto bloku, sú momenty pre

tento konkrétny ºiadaný pohyb. Tento blok je moºné pouºi´ realtime, ale aj dopredu

vypo£íta´ potrebné momenty na ur£itý pohyb. Realizácia regulácie je na (Obr.6.4),

obrázok je vo formáte PDF a je moºné priblíºi´ jeho obsah bez ve©kej straty rozlí²enia.

Toto blokové schéma zodpovedá navrhovanej blokovej schéme (Obr.6.1).
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Obr. 6.3 Vnútorná £as´ bloku výpo£tu zov²eobecnených síl

 

Obr. 6.4 Realizácia riadenia zaloºeného na výpo£te zov²eobecnených síl v Matlabe
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Obr. 6.5 �iadaná hodnota polohy a výstupná hodnota polohy,ak£ný zásah(moment
Q1ff (t) +Q1fb (t)) pre prvé rameno

Na Grafe (6.5) je regula£ný pochod prvého ramena ako odozva na vstupný signál,kde

ºiadaná hodnota (poloha ramena) φw1,w2 bola zvolená sinusoida s amplitúdou 90 [deg]

stup¬ov a frekvenciou π [Hz] pre obä ramená.

Na za£iatku regula£ného pochodu je moºné vidie´ silný ak£ný zásah, ktorý trvá krátku

dobu a je saturovaný a to z dôvodu privedenia vstupného signálu skokom. Tento ak£ný

zásah bol vypo£ítaný z feed forward (Q1ff (t)) väzby a to preto, ºe nábeh na tento

signál mal bod nespojistosti. Tento problém v²ak kompenzuje spätná väzba (Q1fb (t))

a regula£ný pochod je stabilný s nulovou regula£nou odchýlkou po nábehu na vstupný

signál. Rýchlos´ prvého ramena je zobrazená na grafe (6.6) a pre druhé rameno moment

(6.7) a rýchlos´ (6.8).
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Obr. 6.6 �iadaná hodnota polohy a výstupná hodnota polohy,rýchlos´ pre prvé
rameno
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Obr. 6.7 �iadaná hodnota polohy a výstupná hodnota polohy,ak£ný zásah(moment
Q2ff (t) +Q2fb (t)) pre druhé rameno
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Obr. 6.8 �iadaná hodnota polohy a výstupná hodnota polohy,rýchlos´ pre druhé
rameno
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Obr. 6.9 �iadaná hodnota polohy a výstupná hodnota polohy,momentu a zrýchlenia
pre prvé rameno

Na Grafe (6.9) je regula£ný pochod prvého ramena ako odozva na vstupný signál,kde

ºiadaná hodnota (poloha ramena) bola zvolená lineárna rampa tak, aby rameno do-

siahlo z polohy 0 [deg] stup¬ov polohu 90 [deg] stup¬ov za 2 sekundy s kon²tantnou

rýchlos´ou a naspa´ do 0 [deg] stup¬ov. Vstupný signál nesp¨¬a podmienky pre feed for-

ward (Q1ff (t)) obsahuje body nespojistoti v £ase 1s, 3s, 5s, ale spätná väzba (Q1fb (t))

zabezpe£ila stabilitu regula£ného obvodu. Pri vo©be takéhoto vstupného signálu je feed

forward (Q1ff (t)) väzba neú£inná a okrem krátkych impulzov negeneruje ºiadny ak£ný

zásah. Preto je dôleºité správne voli´ vstupný signál pri tomto type riadenia.

V tomto prípade na rozdiel od vstupného signálu sinusoidy na grafe (6.5)
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rameno
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7 Porovnanie riadenia zaloºeného na výpo£te zov²eobecnených síl s auto-
nomným riadením PID regulátorom v jednotlivých k¨boch

Pre porovnanie navrhnutého riadenie výpo£tu zov²eobecnených síl s autonómnym ria-

dením s PID regulátorom v jednotlivých k¨boch bola zvolená ºiadaná hodnota polohy

tak, aby sa prejavili nelineárnosti systému spôsobené Coriolisovou a dostredivou silou

ktoré sú spôsobené vzájomnými zmenami rýchlostí oboch ramien.

 

Obr. 7.1 Bloková schéma riadenia s PID regulátorom v k¨boch

Na grafe 7.2 je zobrazené porovnanie riadenia s výpo£tom riadenia zov²eobecnených

síl (CT) s PID regulátorom v k¨boch na polohe prvého ramena φ1.

Vstupný signál pre prvé rameno φw1 ako ºiadaná hodnota polohy bola zvolená sinuso-

ida s lineárne rastúcou amplitúdou a frekvenciou a na druhé rameno φw2 bola zvolená

lineárna rampa s pomalým nábehom a kon²tantnou rýchlos´ou rotácie v ustálenom

stave graf 7.7.

�iadané hodnoty pre jednotlivé ramená boli zvolené tak aby sa prejavili nelinearity

systému Coriolisova sila a dostredivá sila tvorené kvadrátmi rýchlostí.

Pre porovnanie autonómne riadenie s PID regulátormi v jednotlivých k¨boch boli nasta-

vené na £o najkrat²iu dobu ustálenia v rámci obmedzeného ak£ného zásahu pre kaºdé

rameno zvlá²´ pomocou Matlabu a to tak ºe, pri nastavení regulátoru prvého ramena sa

zablokoval pohyb druhého ramena a naopak. V takomto druhu riadenia sa nelinearity

prejavia ako regula£ná odchýlka pretoºe, sa jedná o MIMO systém a vnútorné väzby

medzi ramenami v tomto type regulácie niesu zoh©adnené ako pri regulácií zaloºenej

na výpo£te zov²eobecnených síl C.T.(computed torque). Regula£né odchýlky pre prvé

rameno sú zobrazené na grafe 7.10 a pre druhé rameno na grafe 7.11 výsledné sumy

regula£ných odchýlok sú znázornené pod týmito grafmi.
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Obr. 7.2 Porovnanie riadenia s výpo£tom riadenia zov²eobecnených síl (CT)
s PID regulátorom v k¨boch na polohe prvého ramena φ1.
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Obr. 7.3 Porovnanie riadenia s výpo£tom riadenia zov²eobecnených síl (CT)
s PID regulátorom v k¨boch na polohe prvého ramena φ1 v £ase 0 aº 14s.
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Obr. 7.4 Porovnanie riadenia s výpo£tom riadenia zov²eobecnených síl (CT) s PID
regulátorom v k¨boch na polohe prvého ramena φ1 v £ase 26 aº 30s.
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Obr. 7.5 Porovnanie riadenia s výpo£tom riadenia zov²eobecnených síl (CT) s PID
regulátorom v k¨boch na polohe druhého ramena φ2.
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Obr. 7.6 Porovnanie riadenia s výpo£tom riadenia zov²eobecnených síl (CT) s PID
regulátorom v k¨boch rýchlos´ prvého ramena ω1.
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Obr. 7.7 Porovnanie riadenia s výpo£tom riadenia zov²eobecnených síl (CT) s PID
regulátorom v k¨boch rýchlos´ druhého ramena ω2.
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Obr. 7.8 Porovnanie riadenia s výpo£tom riadenia zov²eobecnených síl (CT) s PID
regulátorom v k¨boch ak£ný zásah (moment) na prvom ramene Qu1.
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Obr. 7.9 Porovnanie riadenia s výpo£tom riadenia zov²eobecnených síl (CT) s PID
regulátorom v k¨boch ak£ný zásah (moment) na druhom ramene Qu2.
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Obr. 7.10 Porovnanie riadenia s výpo£tom riadenia zov²eobecnených síl (CT) s PID
regulátorom v k¨boch reg. odchýlka polohy prvého ramena e1.
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Obr. 7.11 Porovnanie riadenia s výpo£tom riadenia zov²eobecnených síl (CT) s PID
regulátorom v k¨boch reg. odchýlka polohy druhého ramena e2.
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Analýzou regula£ného pochodu boli vyhodnotené sumy kvadrátov odchýlok a ak£-

ného zásahu pre kaºdé riadenie.

∑
e1CT

(t)2 = 0.0613,
∑

e1PID
(t)2 = 1.3592× 103

∑
u1CT

(t)2 = 14.575× 107,
∑

u1PID
(t)2 = 8.2652× 107

∑
e2CT

(t)2 = 6.7995,
∑

e2PID
(t)2 = 5.0989× 104

∑
u2CT

(t)2 = 5.0257× 106,
∑

u2PID
(t)2 = 3.0617× 106
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Vstupný signál v tejto £asti bol volený tak aby sa prejavila nelineárnos´ len odstre-

divej sily pretoºe rýchlos´ uhlu druhého ramena je nulová. Pre prvé rameno φw1 ako

ºiadaná hodnota polohy bola zvolená sinusoida s lineárne rastúcou amplitúdou a frek-

venciou ako v predchádzajúcom prípade. A na druhé rameno φw2 bola zvolená ºiadaná

hodnota polohy tak aby regulátor na druhom ramene drºal po£iato£nú polohu na 0

[deg].

Tak ako v predchádzajúcom prípade boli vyhodnotené regula£né odchýlky pre prvé

rameno na grafe 7.18 a pre druhé rameno na grafe 7.19. Na grafoch je vidie´, ºe pri

autonómnom riadení sa nelinearity v podobe odstredivej sily sa prejavili ako regula£ná

odchýlka. Pod grafmi je výsledne vyhodnotenie regulácie.
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Obr. 7.12 Porovnanie riadenia s výpo£tom riadenia zov²eobecnených síl (CT) s PID
regulátorom v k¨boch na polohe prvého ramena φ1 v £ase 26 aº 30s.
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Obr. 7.13 Porovnanie riadenia s výpo£tom riadenia zov²eobecnených síl (CT) s PID
regulátorom v k¨boch na polohe druhého ramena φ2.
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Obr. 7.14 Porovnanie riadenia s výpo£tom riadenia zov²eobecnených síl (CT) s PID
regulátorom v k¨boch rýchlos´ prvého ramena ω1.
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Obr. 7.15 Porovnanie riadenia s výpo£tom riadenia zov²eobecnených síl (CT) s PID
regulátorom v k¨boch rýchlos´ druhého ramena ω2.
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Obr. 7.16 Porovnanie riadenia s výpo£tom riadenia zov²eobecnených síl (CT) s PID
regulátorom v k¨boch ak£ný zásah (moment) na prvom ramene Qu1.
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Obr. 7.17 Porovnanie riadenia s výpo£tom riadenia zov²eobecnených síl (CT) s PID
regulátorom v k¨boch ak£ný zásah (moment) na druhom ramene Qu2.
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Obr. 7.18 Porovnanie riadenia s výpo£tom riadenia zov²eobecnených síl (CT) s PID
regulátorom v k¨boch reg. odchýlka polohy prvého ramena e1.
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Obr. 7.19 Porovnanie riadenia s výpo£tom riadenia zov²eobecnených síl (CT) s PID
regulátorom v k¨boch reg. odchýlka polohy druhého ramena e2.
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Analýzou regula£ného pochodu boli vyhodnotené sumy kvadrátov odchýlok a ak£-

ného zásahu pre kaºdé riadenie.

∑
e1CT

(t)2 = 0.0543,
∑

e1PID
(t)2 = 3.7332× 104

∑
u1CT

(t)2 = 1.6347× 108,
∑

u1PID
(t)2 = 8.2652× 107

∑
e2CT

(t)2 = 15.6145,
∑

e2PID
(t)2 = 2.5780× 105

∑
u2CT

(t)2 = 1.6347× 108,
∑

u2PID
(t)2 = 1.7706× 108
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ZÁV�R

V diplomovej práci boli analyticky odvodené pohybové rovnice robota typu SCARA a

zostrojený model reálneho robota. Taktieº bolo navrhnuté nelineárne riadenie zaloºené

na výpo£te zov²eobecnených síl, ktoré úspe²ne kompenzuje nelinearity tohoto MIMO

systému typu Coriolisova sila a dostredivá sila spôsobené vzájomnými interakciami ra-

mien robota. Toto riadene bolo porovnané s autonómnym riadením typu SISO s PID

regulátorom v kaºdom k¨be zvlá²´. V takomto type riadenia menované nelinearity pô-

sobia navzájom ako porucha do systému na grafoch (7.10), (7.10), (7.18), (7.19). Tým

ºe tieto nelinearity tento typ riadenia zanedbá vo svojom návrhu tak zniºuje kvalitu

regulácie a pri zvý²ení rýchlosti postupne degraduje.

Je nutné poznamena´, ºe riadenie a realizácia ak£ného £lenu a jeho momentu bola

okamºitá za pouºitia actulátora a nebol pouºitý motor s prevodovkou, ktorý má dyna-

mické vlastnosti a ovplyv¬uje kvalitu regulácie. Taktieº v reálnom svete sa pri riadení

robota vyskytujú iné nelinearity typu trenie, hysterézia, backlash, dead zone tieto taºké

nelinearity sposobujú nechcené oscilácie(nestabilitu) a trvalú regula£nú odchýlku.
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SEZNAM POU�ITÝCH SYMBOL� A ZKRATEK

CT - Computed torque (zov²eobecnené sily)

DH - Denavit-Hartenberg
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