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Négy szabadsagfoku, soros robotkar vezérlése

Csernath Géza

Dynamic control of a three-link revolute joint robot arm

At design time, the final version has been established using the structural instructions of the well-known
Edinburgher arm. Because of the geometric particularities of this structure, it can maintain its joint elements in
horizontal position without extra energy consumption. By this means the prehensile mechanism remains horizontal
independently of the momentary position of the arm. The motion of the arms is assured by the step to step motors
situated on the rotative basement. The control of the prehensile mechanism of the robot is realized using SMA
(Shape Memory Alloys) wires. The motors, that assure the motion of the arm, and the SMA wire are controlled by a
small electronic device connected to a PC. In order to control the above mentioned manipulating device, it is
necessary to know not only the geometrical parameters of the system, but also the position and speed of the ending
point of the manipulator. This formally means a vectorial structure, in which each element is the couple formed by
the position and the speed corresponding to the given sample. The elements of the trajectory of the ending point of
the manipulator are determined by previous optimization of the equations of motion. By separating the translating
and rotating elements, the solution has been determined using the inverse kinematics method. So we have the
position and speed values calculated for the prescribed trajectory, to control each articulation. The controlling
algorithm has been worked out using the VSC (Variable Structure Control), numeric method: for different

commutation surfaces, where these surfaces are determined by the followed coordonates.
A kinematikai modell

A robotkar tervezésekor a robotikdban ismert Edinbourgh-i kar szerkezeti megoldésait felhasznalva
alakult ki a végs6 forma. E szerkezet geometriai sajatossagaibdl adodoan képes csukloelemeit az
alapsikhoz viszonyitva vizszintesen bedllitani. Ezaltal a fogdszerkezet is a kar pillanatnyi helyzetétdl
fliggetleniil mindig vizszintes helyzetben marad. A kinematikai modellt a rototranszlicios matrix
felirasabol szarmaztatjuk. Ismertnek tekintjiik a karok L;, L,, L3, L4, Ls hosszat. Célunk a robotkar térbeli

helyzetének az alapkoordinata rendszerhez viszonyitott meghatarozasa. Ehhez bevezetjiik a transzlacios
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(1) illetve rotacios (2,3) operatorokat (ez utobbiak a koordinata tengely megvalasztasanak fiiggvényében
valtozhatnak, jelen esetben a Zill. Y tengelyek koriili rotaciot jelolik ):

A 1. dbra szerinti koordinata transzformaciokat tekintve a kovetkezd Osszefiiggést irhatjuk fel:  A=R,-
(QITx(L)TAL2)Ry(q2)T2L3)Ry(q3)ToL4)Ry(q4)T(Ls). Az A rototranszlacids matrixot behelyete-sitve a
kovetkezd osszefiiggésbe: (Xy Yo Zy 1) = A(Xy Yo Zo 1), jutunk el a kar végpontjanak helyzetét az (X; Yy
Zy) koordinatarendszerben meghatarozo Osszefiiggésig, ha a végpontot az (Xy Yy Zy) koordinata-rendszer
origdjanak tekintjiik:

X\ ([(Cq,Cq,8q, -Sq,5¢,5q, +Cq,5¢,Cq, +Sq,Cq,Cq,)Ls +(Cq,5q, —Sq,Cq,)L, +Sq,L; +L,]Cq,

Y, |=|1(Cq,Cq,5q, —S8q,5q,5¢, +Cq,5q,Cq, +5q,Cq,Cq,)L; +(Cq,Sq; —Sq,Cq;)L, +S8q,L, +L,15q, |,
Z,

(Cq,Cq,Cq, —Sq,Cq;8q, —8q,54;Cq, —Cq,8q,8q,)Ls +(Cq,Cq; —Sq,8q;)L, +Cq,L; + L,

ahonnan a g, ¢,, q3, g4 szogeket meghatarozhatjuk:

q,=arctg—>, g, =arccos +arccos

B C
X, J4 1B JA42 B

g, = arccos +arccos

G E )
- — -—, Q4:90 -q>tq;
VE*+F? VE! +F?

Az A, B, C E, F, G tagok eldzetes szamitasok alapjan a kovetkezd forméban irhatok fel:

A==2L,(L +L—\X;+Y}), B=-2L(L,—-Z), E=L,(AJA*+B>-C*>-BC),

C=L+L+L-L+L+ X +Y) +Z, —2Z,L, —2L\| X} +Y] —2L\ X +Y) +2LL, ,

F=L(BVA*+B*-C*+A4C), G=L,(BC—ANA*+B*-C* )(A*+B*)(Z,~L,).
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A dinamikus modell

A robotkar dinamikus modelljének felirasakor ismertnek tekintjiik a karok hosszat és tomegét (M, m;s, my,
m). A megfogdszerkezet és munkadarab egyiittes sulyat a harmadik csukldépontra vonatkoztatva, ennek

mozgasat elhanyagolva m tomeggel kozelitjik meg. A medell felirasakor az Euler-Lagrange egyenletb6l

indulunk ki, igy kézelitve meg a karokra hato T; erdket:

d|oL(q.q)| 0L(q.q) __
dt aqf aq.

1
1

ahol az L=FEc —Ep a robot mozgasi és helyzeti energiajanak

i

kiillonbsége. Tekintsiik az E. :5|:J1 qgi+J, i+ J, qf} Osszefliggést ahol J;, J,, J; a karok

tehetetlenségi nyomatékat jeloli:

512 L ? L
J\ :|:M01_21+m3(]41 +73S‘]2J +m4(L1 +L;8¢, +74S‘J2+Q3)+m(141 +L;8q, +L4S‘]2+‘]3):|’

L2 L2 L2
J, :(%mg], Jz{m; 3 +m4[?3+L§+L3L4Cq3J+m(Li+L§+2L3L4Cq3)}.

A helyzeti energia a kdvetkez6 formaban irhato:

L L L
E,=M og72+m3g(Lz +73quj+m4g[Lz +L,Cq, +§qu+q3)+mg(% +L,Cq, +LCq,,q; ).

Az Euler-Lagrange egyenletekbdl a dinamikus modellt vektorialis alakban irhatjuk fel:

o) (H, 0 0\4%| |Mm(4.9954.9,.95)
,|=| 0 H,, 0 |q,|+|"n(9.9,.95.9.9,.95) |
T3 O 0 H33 (1] L] L] L]

q; hs(%"]z:%:%:QP%)

ahol T nyomaték vektor a H, pozitiv definialt tehetetlenségi matrix, és a h(q,q’) a centrifugélis, Coriolis

és gravitacios er6k vektoranak az 6sszegébdl adodik.

A robotkar vezérlése

A robotkar kinematikai és dinamikai modelljébdl kiindulva, ismerve a kar végpontjanak térbeli helyzetét

meghatarozo 6sszefiiggéseket, valamint a karokra hato t; nyomatékokat, meghatarozhatjuk azt az U
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parancsvektort melynek alapjan a végrehajtd elemek (esetiinkben 1éptetémotorok) a robotkar végpontjat
€(t) hibattiréssel, egy meghatarozott palyan, az eldirt pontba viszik. A dinamikus modellb6l szarmaztatott
7; nyomatékoknak a 1éptetdmotorok aramfelvételének szabalyozasaban van szerepiik. A palyaelemek
meghatarozasa PTP (Point to Point) a robotkar térbeli helyzetét diszkrét pontokra lebonté moédszerrel
torténik, ahol a pontokat 6sszekoto palyaelemek formaja tetszéleges lehet. A vezérléshez VSC (Variable
Structure Control) szabalyoz6 algoritmust hasznalunk.

A megadott térbeli pont eléréséhez a vezérlé szamitogép az inverz kinematikai modellbdl kiszamitja a
megfeleld g, g2, g3, g+ szogértékeket illetve a hozzajuk tartozo szogsebességeket. Ezekbdl, ismerve a
Iéptetdmotorok 1épésszoge és az attételekbdl adodo allandokat, kiszamithatd a U(l;, [, [3) parancsvektor
elemeinek értéke. Az U(l,;, L, [3) elemei az egy iddegység (pl. 0,1s ) alatt megteendd 1épések szamat

tartalmazzak. A VSC vezérlés Ilényege a csuszasi (sliding) felilletek mehatirozasa:

s, =0,(6,-6,)+( 6.?i — 49: ,) - Ezeket a kinematikai modell alapjan kiszamitott poziciok ill.
szogsebességek ¢s az U parancsvektor alapjan visszaszamolt poziciok ill. szogsebességek kiilonbségébol
képezziik. Az eltérés a parancsvektor szamitasanal alkalmazott kerekitések kovelkezménye. Az eldirt pont
megkdzelitésekor s; (€ ) =0. Ha k idOpillanatban s értéke nullatol kiillonbozo, eldjelétdl fiiggden jobb vagy
bal iranyt lépésekkel egészitjiik ki az U parancsvektor k+/ iddpillanatra vonatkozo elemét. A leirtakat a

2. abra szemlélteti.
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