Robotiranyitasi rendszer szimulacioja SimMechanics
kornyezetben

1. A gyakorlat célja

A SimMechanics szoftvereszkdz megismerése, alkalmazasa robotikai rendszerek
iranyitasanak szimul&ciojara. Két szabadsagfoku kar PID irdnyitasanak vizsgalata.

2. EIméleti bevezetd

2.1. Robotok dinamikaja

A robotok dinamikus modellje a robot csukldinak pozicidja, sebessége, gyorsulasa
illetve a robotra hat6 erok kozott keresi az Osszefliggést. A dinamikus modellben a robot
irdnyitdsdnak megtervezéseben van jelentésége. A dinamikus modellt a legegyszeriibb a
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alabbi jeluléseket: csuklovaltozok vektora: q (tangencidlis — elmozdulas; rotacios —
elfordulas), csukldsebesség: ¢, csukldgyorsulas: .

A robotokra hato erok, inerciak

Anyagi pont mozgasat altalaban Newton mésodik torvényének segitségével irjuk le:

m-%=Y F(xX) (1)

m-—tomeg, x=(x X, X, )T - a 3 komponens a 3 tengely mentén

F. - a3 tengely mentén hat6 erdk (fligghet pozicidtol és sebességtol)

Merev test forgdbmozgéasa, tehetetlenség fogalma: A test tehetetlensége forgd mozgasnal
jelentkezik (linearis mozgasnal a tomeg megfeleldje)
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Latszik, hogy a harom forgastengely mentén az inercia harom kiilonb6z6 értéket vehet fel
(Ix, ly, 12). PL. egy rad masképp ellenszegiil a rahato forgonyomatéknak az y és masképp a
Z mentén.



1. Abra: Merev testek forgasa
Fontos példak:

a) Anyag pont inercidja egy tengely mentén
m —az X0y sikban

I, =m-r? (3)
Latszik, hogy az inercia poziciofiiggo, ezért ha egy robot mozog, a szegmensek inerciaja

minden pillanatban mas €s mas a szegmens aktudlis poziciojatol fiiggden : 1, = 1,(q)
b) Henger inercidja hossztengely mentén

|, =— 4)

l,=— ()

Forgébmozgas esetén a mozgasegyenlet:

1.(6) 0,
I y (@) : éy = Z (6, Q) T (6)
1,016,

7 - forgatbnyomaték
Csatolt mechanizmusok esetén (pl. robotok), altalaban a H nem diagonalis

H(@©)-0=>7,(6;0) t=F-r (nyomaték= erd x erskar) (7)



A robotra hato erok, forgatonyomatékok

1. A motorok, beavatkozok altal kifejtett er6/forgonyomatéek
2. Centrifugalis er6: forgatas miatt jelenik meg. Pl. anyagi pontra haté centrifugalis eré:

F=mar=m-6&.r (8)
3.Coriolis er6: forgdo gomb feliiletén mozgo tesre hatod erd. Feltételezzik, hogy egy R
hosszUsagu rad végen m tomegl test van. A rad egyik vége rdgzitve van, a rogzitési pont

o szOgsebességgel forog. Ugyanakkor a v is mozog (kozeledik vagy tavolodik a z
tengelyhez). Ebben az esetben a Coriolis erd:

FCR:—2m-a)-V-COS§0=—2m'9"R'¢'COS¢ (9)

IrAnya merdleges az (w,z) sikra.
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2 Abra: a) centrifugalis eré b) Coriolis eré

4. Surlodasi er6: a mozgasnak ellenszegiil6 erd. TObb surlodasi modell létezik:
a) Coulomb — csak a sebesség eldjelétdl fiigg

F, =F. -sgn(v) (10)

b) Coulomb + viszk6zus — amennyiben az attételek olajjal vagy gépzsirral vannak
kenve, megjelenik egy sebesseggel aranyos komponens is:

F, =F, -sgn(v)+F,-v (11)
c) Coulomb + viszkdzus + statikus — a statikus komponens az az er6 ameny ahhoz

sziikséges, hogy a testet kilehessen mozditani nyugalmi &llapotabol. Ertéke
altalaban nagyobb a Coulomb komponens értekénél:



1, v=0

12
0, v=0 (12)

Fo=(F -n(V)+F)-sgn(v)+F,-v  7(V) ={

d) Stribek sdrlodas — alacsony sebességek tartomanyaban pontosabban leirja a
surlodasi hatast. Az attérés a statikusrol a Coulomb surlodasra valojaban egy
folyamatos és nem ugrasszert jelenség, mint a ¢) modellben:

A

F, =((F,.—F,)-e"“ +F)-sgn(v)+F, v (13)

vs — Stribeck sebesség
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3 Abra. Surlédasi modellek

5. Gravitacio: Egy anyagi pontra a gravitacioés er6 : F, =m-g
Példa: Gravitacio altal kifejtett, a végenél rogzitett rudra haté nyomaték

rs=r-m-g=m-g-I_-cos(6) (14)

Ic — a rud tomegkdzéppontjanak tvolsaga a rogzitesi ponttol.
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4 Abra: Gravitacio altal kifejtett, a végénél rogzitett rudra hatd nyomaték
2.2 Euler — Lagrange egyenletek, a robot energiaja

Kinetikus energia: Anyagi pont kinetikus energiaja:

K="V (15)
2
Merev test forgasbol ad6dé kinetikus energidja:
J-o°
K= 16
> (16)
Tobb mozgd elembdl 4116 rendszer kinetikus energidja:
K=>K, (17)
A robot kinetikus energiaja altalaban:
1 7 .
K=§g ‘H(@)-q (18)

H — a robot inercia matrixa, g - a csuklosebségek

Potenciélis energia: A gravitacio robotra gyakorolt hatdsa miatt alakul, mindig egy
alapszinthez képest van definidlva. Anyagi pont potencialis energiaja:

P=m-g-h (19)

Végén rogzitett rad potencialis energidja:



P=m-g-h=m-g-l -sing

A potencidlis energia poziciofiiggd de nem sebességfiiggs: P = P(q)

(20)

Akarcsak a kinetikus energianal tobb testbdl all6 rendszer potencialis energidja egyenlo a

testek potencidlis energiajanak dsszegével:

P=>P
Lagrange féle mozgéasegyenletek
K —a robot kinetikus energidja: K= %gT -H(q) -q
P — a robot potencialis energiaja: P= P(g)
2}
zamotorok altal kifejtett nyomatékok vektora: T= Tf
T

Legyen definialva a Lagrange fliggvény:

1 .
L=K-P=24"-H(®)-4-P()

dfoL) d_,
dtloqg) dg —

Az Euler-Lagrange egyenlet:

Alkalmazva a robotra:

d (oL -
1= =H(a)-a+H(Q)-§
dt(@q} (@)-g+H(a) -4
oL 190

oP
=2 (q" -H(q)-g)-—
oq 209 (9 (9) 9) aq

Behelyettesitve az Euler-Lagrange egyenletbe, kapjuk:

H@-GH@ 03 @ H@-0+ =

C(a.9)
H(9)-G+C(q.9)+G(Q) =z

G(a)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)



q — csukl6pozicio, ¢ - csukldsebesség, ¢ — csukldgyorsulas

H (q) — a robot inerciamétrixa

C(q,q) — ebben a tagban jelenik meg a Centrifugalis és a Coriolis erék hatésa
G(q) — gravitacids erd hatasa

3. A mérés menete
3.1 A SimMechanics fontosabb elemeinek megismerése

A SimMechanics egy Matlab/Simulink ald elkészitett grafikus szoftvereszkoz, amely
megkonnyiti a robotiranyitasi rendszerek vizsgalatat. A klasszikus Simulink modellekben
a modelliinket egyszeriibb alrendszerek dsszekapcsolasaval épitjiik fel. Minden alrendszer
a éaltalaban egy bemenet-kimenet leképzést végez. Ett6l eltéréen a SimMechanics
eszkozokkel a robotirdnyitds rendszereket elemeikbdl, és nem matematikai modellek
segitségevel épitjuk fel. Ilyen elemek a robot szegmensei, csukléi, a robotcsuklét mozgato
beavatkozé, pozicidérzékelok. Ezeknek a helyes 6sszekapcsolasa utdn a SimMechanics
automatikusan felallitja a robotiranyitéas rendszer dinamikus modelljét.

Feladat: Készitsunk egy Uj Simulink modellt, amelyben tanulmanyozzuk a SimMechanics
legfontosabb elemeit. A modellink elemeit mindig egy referenciakoordinatarendszerben
épitjuk fel.

i

Ground

Ground: A mechanikai lanc kiindul6 pontja. Paraméterként a poziciojat (x, y, z) kell
megadni a referencia koordinatarendszerben.
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Body

Body: A robot szegmenseinek modellezésére alkalmazott test. A paraméter bedllitasai az 5
Abréan latszanak. Latszik, hogy meg kell adni a tomegét, inercia matrixat (3X3-as
matrixként). A térbeli helyének meghatarozasara meg kell adni a kiindul6 pontjat (CS1) a
vegpontjat (CS2), a sulypontjanak a helyét (CG). Ezeket megadhatjuk vilagkoordinatakban
(a referencia koordinata rendszeriinkhdz képest), vagy egymashoz képest (példaul a CS1-
et a CG-hez képest)



mBlock Parameters: Body il X .ﬂgll’

~ Body
Represents a user-defined rigid hody. Body defined by mass m, inettia tensor |, and coordinate arigins and
axes for center of gravity {CG) and other user-specified Body coordinate systerns. This dialog sets Body
initial position and orientation, unless Body andfor connected Joints are actuated separately.

~Mass propetties
Mass Inertia
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*with respectto the CG (Center of Gravity) Body coordinate system

~Body coordinate systems
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5. Abra: A Body paraméterei

CE‘$FD CE«IF:}

Revolute Prismatic

Joint: A mechanizmus csukldi. A két elemi csukl6 a transzlacios (prismatic) és a rotacios
(revolute) csuklok. A transzlacids csuklo esetén annak a tengelynek a paramétereit (X, y, z
komponensek) kell megadni, amely mentén az elmozdulas torténik. A rotacios csukld
esetén annak a tengelynek a paramétereit (x, y, z komponensek) kell megadni, amely korl
az elfordulés torténik.



a7t M6 b IC b

Joint Sensor Joint Actuator Joint Initial Condition

illetve a csukloban fellépo erét. A beavatkozokkal tudjuk az erét/nyomatékot bevinni a
mechanikai rendszertinkbe. Ezek az elemek segitségével csatolhatunk més, a Simulink
eszkoztaraban fellelhet6 alrendszert a mechanikai modelliinkh6z. Az IC (Initial Condition)
blokkal a szimulécié inditdsakor a kezdeti poziciojat, sebességét tudjuk megadni e
rendszeriinknek. Ahhoz, hogy az érzékel6t/beavatkozot a csuklohoz csatoljuk a csuklo, a
csuklo tulajdonsagainak a beallitasanal a Number of sensor and actuator ports paramétert
nullanal nagyobbra kell allitani.

A szimulaci6 futasa kozben a megjelenithet6 a robot mozgasanak animécioja is. Ehhez a
Simulation menu a Configuration Parameters almenljében a SimMechanics-ot
kivalasztva, engedélyezni kell az animécio futasat szimulacio kdzben.

Feladat: Végezzik el egy felfliggesztett két szabadsagfoku kar szimulécidjat és ponttol
pontig torténd PID irdnyitasat. A kar paraméterei a 6. Abran lathatoak.
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6. Abra: Felfiiggesztett kétszabadsagfoku kar

A masodik csuklonak adjunk kezdOpozicionak -90°-ot haszndlva az IC blokkot.
Szimulacioval ellendrizziik a modell helyességét és a mechanikai rendszer szabad
mozgasat.



Feladat: PID szabalyozas: Valo6sitsuk meg PID szabalyozéassal a kar vizszintes pozicidba
lejuttatasat: Ehhez a Ponttol Pontig szabalyozashoz az alapjelet valasszuk az els6é csuklo
esetén +90 foknak, a masodik csuklo esetén nulla foknak.

A PID szabalyozo illesztését a robotcsuklohoz a 7. Abra mutatja. Valasszuk a PID blokk
paramétereit: KP=10, TI=1, TD=1.

PIC Controller
20 +_ = FID
Reference
Angle
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Joint Actuator

7 Abra: Csukld PID szabalyozésa

Vizsgaljuk a szabalyozas mindségét (allandosult allapotbeli hiba, szabalyozasi ido,
talléves) az oszcilloszkopon.

4. Kérdeések és feladatok

1. Vizsgaljuk a szabalyozé mas paramétereire a szabalyozas mindségét. Milyen hatéssal
vannak a KP, TI, TD paraméterek a szabalyozas mindségére?

2. Cseréljuk le a konstans alapjelet szinuszosra. Vizsgéaljuk meg az oszcilosz6pon a
palyakdvetési pontossagot.

3. Modositsuk a két szegmens hosszat dupldjara. Hogyan mddosul a szabalyozas
mindésége? Modositsuk a két szegmens tdmegét és inercia paramétereit duplajara. Hogyan
modosul a szabalyozas mindsége?



