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1. BEVEZETO

A Miskolci Egyetem Szerszamgépek Tanszéke rendelkezik egy sajat
készitésl, hidraulikusan vezérelt robottal, mely négy szabadsagfoku. A dolgozatban
az adott robot direkt kinematikai és az inverz kinematikai feladat analitikus
megoldasaval, valamint a dinamikai feladataval foglalkozunk. A kinematikai
leirashoz a Denavit-Hartenberg paramétereket alkalmazzuk. A robot négy
szabadsagfokli mozgasat négy csuklo valositja meg, melynek szimbolikus jelolése:
RRRR (R - Rotation). A kinematikai leiras végsé célja a robot vezérlés
miukodtetése.

A dolgozat 1ényegi része négy pontban keriil kidolgozasra. Az els6 pontban a
Denavit-Hartenberg paraméterek felhasznalasaval eldallitjuk a robot helyzetét
meghatdrozo helyzetmatrixokat. A helyzet ismeretében szarmaztatjuk a sebesség- és
gyorsuldsallapotokat. A masodik pontban a robot inverz kinematikai feladatat
analitikusan vizsgaljuk. A csuklok szogét egyszerli geometriai megfontoldsok
alapjan allitjuk elé trigonometrikus fiiggvények segitségével. A harmadik pont a
robot dinamikai vizsgalatat mutatja be a Newton-Euler egyenletek felhasznaldsaval.
A robot tagokat merevnek tekintjiik.

Az utols6 pontban a fent ismertetett elméletek alapjan bemutatjuk azokat a
szamitogépi programokat, amelyek a kidolgozott elméletek alapjan késziiltek Scilab
programrendszer alatt. A programok a robot kiszolgalo feladatok soran végzett
mozgasat szimulaljak.

Elészor az inverz kinematikai feladatot oldjdk meg oly moddon, hogy
egyenkozii iddlépéseket feltételezve eldallitjak a robot helyzetét meghatarozo
csuklok szogelforduldsait diszkrét idépontokban. A kiszamolt adatok alapjan
vezérelhetd a robot csukldinak szogelfordulasa az adott mozgas megvalositasa
céljabol.

Masodszor, a kozépponti differencia modszerét alkalmazva meghatarozzuk a
csuklok szogsebességeit €s szoggyorsulasait. Ezek ismeretében eldallitjuk a robot
sebesség- ¢és gyorsuldsallapotat a direkt kinematikai feladat 0Osszefliggéseinek
felhasznalasaval. A sebességek és gyorsulasok ismeretében vizsgaljuk a robot
dinamikai feladatat. A kapott értékek mutatjak meg szamunkra azt, hogy a robot
adott mozgasa soran az egyes csuklokban mekkora nyomatékértékek ébrednek. Az
eredményeket, azaz a robot helyzetét, a csuklok szdgelfordulasait, szogsebességeit
¢s nyomatékait grafikusan szemléltetjiik.

A dolgozat elsédleges célja, hogy a fejlesztés alatt allo hidraulikus robot
vezérléséhez szolgaltassa az alapjelet. Emellett, tovabbi cél egy olyan program
elkészitése, mely a robot egy eldirt palyan valo haladasat szimuldlja és a mozgas
soran a csuklokban fellépd nyomatékokat meghatarozza.
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2. AROBOT BEMUTATASA

A hidraulikus vezérlésti robot az 1. dbran lathatod négy csuklo segitségével valositja
meg a mozgasokat.

1. dbra
A vizsgalt hidraulikus robot két helyzetben

Az abran lathaté robot alapjan készitettiink egy egyszertsitett vazlatot (2. dbra),
amely megmutatja a robot csukloinak helyzetét és az egyes karok méretét.

A mechanizmus a mozgasa sordn nem tudja lefedni az egész szdgtartomanyt, csak
az « = 0..90° és f =90...180° intervallumot. Ebbdl kdvetkezik, hogy a robot
csak korlatozott mozgasmegvalositasra képes.

Az egyes csuklok és tagok tomegét a [3] irodalombdl vettiik at:
- az els6 tag tomege: m; = 20 kg
- a harmadik csukl6 tomege: m, = 15 kg
- a masodik tag tomege: ms =12 kg
- a negyedik csukld tomege: my =5 kg
- a megfogo tomege: ms = 5 kg.



NEGY SZABADSAGFOKU ROBOT KINEMATIKAI ES DINAMIKAI VIZSGALATA

0,7m i 0,63 m N
3.csuklo
i : 1. tag ol 2. tag ...:
i : '0:.:'.:\/"........ cssessssssssssssssssssssasssssnanyd "'!::'-!" ------------------------- feosnvscnes - :
"t 2. csuklo ’ ,
: megfogd
E i 0. tag
o :
o
o 1, csukld
...... :’.
i 4 . H §

2. abra
A robot egyszeriisitett modellje

A 2. dbra alapjan megallapithatjuk, hogy ez egy RRRR felépitésii robot, hiszen a
mozgasokat négy csukldval valdsithatjuk meg. Az ilyen egyszerii robotot szokas

konyok-manipulatornak (elbow manipulator, [2]) is nevezni.
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3. AROBOT DIREKT KINEMATIKAI ELEMZESE

3.1. 4 nyitott lancu robot helyzetének leirasa Denavit-Hartenberg paraméterekkel
A robotkarok egymashoz viszonyitott helyzetének megadéasa érdekében

minden robotkarhoz rogzitink egy un. belsd koordinatarendszert. A karok

egymashoz viszonyitott helyzetét a 3. abran lathatd koordinatarendszerek kozotti
transzformaciodval irjuk le.

Y1

.....
. .

0
-------

3. abra
A robot belso koordinatarendszere

A koordinata-rendszerek helyzetének leirasara az 1Un. Denavit-Hartenberg
paramétereket hasznaljuk ([1]), melyek értelmezése a kovetkezo:

Sk a Zy.1 €s xi tengelyek metszéspontjanak z,.; koordinataja;

Ok a zy.; tengely kortili forgas eldjeles szoge, amely az xy.; tengelyt
az x tengelybe viszi;

o az Xy tengely koriili forgas eldjeles szoge, amely a z._; tengelyt a
i tengelybe viszi;

ay a Zy.1 és z tengelyek tdvolsaga (normaltranszverzalis hossza).

A Denavit-Hartenberg paraméterek rendre a kovetkezd négy egymdas utani
merevtestszerl relativ mozgésnak felelnek meg:

1. eltolas a 7y, tengely irdnyaban (si értékkel);

2. forgés a 7z, tengely koriil (O szoggel);

3. forgas az xy tengely koril (oy értékkel);

4. eltolas az xy tengely irdnyaban (ay értékkel).
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Ezek a mozgasok a fentiek szerint a isk, i , H

k =

, H . transzformacios
——d

matrixokkal irhatok le, melyeknek az ugyanebben a sorrendben vett szorzata a

Hoo=HHH H, 1)

100 0fc®, -s® 0 01 0 O Of1 0 0 a]

y |0 10 0[se ¢ 0 00 c -s& 0|0 1 0 0
=410 0 1 s | O 0 1 0/0 sey, cCca, O|0 O 1 O
000 10 0 01J0 0 0 1J0 0 0 1

kifejezéssel irhato le ([1]).
A matrixszorzasokat elvégezve a kovetkezd egyszerlibb alakhoz jutunk, ahol a
C=cos, S =sin roviditéseket alkalmazzuk:

c®, -sO.ca, sO,sa, aco0, |
H . = h [ _ s®, cOca—-CO,sa, 450, @)
N 0 sa, Ca, S,
00 0:1},, LO 0 0 1
Ezek alapjdn meghatdrozzuk a robot egyes koordindtarendszereinek

crer

kovetkezOkeéppen alakulnak:

C

S
=01

c

w

=23

0s(0,,)
In ®01)

0
0

03(®23) -3 in(®23)cos(a23)

In(®23)

0
0

—sin(@,,)cos(a,,)
cos(®,, )cos(e,, )

sin(am)
0

~sin(®,,)cos(e,,)
cos(®,, )cos(a,, )

sin(alz)
0

cos(®,, )cos(a,;)

sin(er,,)
0

sin(®,,)sin(a,,)
B COS(®01)S in(am)
cos(ar,, )
0

sin(@,,)sin(a,,)
- COS(®12 )S in(alz)
cos(a,,)
0

sin(@®,,)sin(a,;)

Co COS(®01)_
a01Sin(®o1)
So1
1

2,,c08(0,, )]
a‘12 S in(®12)
S12
1

a23 COS(® 23 )_

—€03(@,,)sin(ery;) a,,5iN(®,,)

cos(a,;,)
0

S23
1

©)

(4)

©)
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[c0s(@,,) —sin(®,,)cos(e,) sin(®;,)sin(e,,)  a,cos(@,,)]
_ sin(@,,) cos(@,,)cos(a,,) —cos(@,,)sin(ay,) a,sin(@,,)
H,, = _ (6)
= 0 sin(azy, ) cos(aty, ) S3a
0 0 0 1 i

A k-adik tag allvanyhoz viszonyitott helyzete a relativ helyzetmatrixok szorzataként
nyert

k
ﬂOk = imin"'ik—m = Hij—l,j (7)

= i

helyzetmatrixszal adhatd meg. Ebb6él k =n behelyettesitésével a zarotag H

=—0n
helyzetmatrixat kapjuk, ahol esetinkben n=4. Az dallvanyhoz képesti
helyzetmatrixokat a négy tagra az alabbi mddon irhatjuk fel:

iOZ - 101212
iOS - 101112123 = 102123 (8)
H,=H,H,HH,=H,H

o
=
o
=
-
N
N
w
w
~
o
@
w
~

A zarotag barmely R, helyvektoranak az allvanyhoz kotott koordindtarendszerre
vonatkozo koordinatai az R, = H R, Osszefliggéssel szamithatok.

3.2. A robot sebesség- és gyorsulasallapota

A robot zarOtagjanak sebesseg- ¢s gyorsulasallapotat az R, =H R,
Osszefliggés 1d0 szerinti derivalasaval kapjuk:
h i1,
R,=H,R,, ahol Ho=| = 9)
0 0 01|
) b E \_/On
V,=H_R,, ahol Hp=| =™ (10)
0 0 O 0 |
—0n i Q‘On
A,=H_R,, ahol H,= o (11)
0 0 0 0 |
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Megjegyezziik, hogy v,, =r,, a zarotaghoz kotott koordinatarendszer origdjanak
sebességkoordinatait, mig a a,, =V,, =r,, a koordinatarendszer origdjanak
gyorsulaskoordinatait jelenti. A H ., illetve a H =~ matrixot a zarotag

sebességallapot- és gyorsulasallapot-matrixanak nevezziik. A zarotaghoz kotott
pontok esetében R, = alland¢ (az idének nem fiiggvénye).

A ik—l,k matrix felhasznaldsaval igazolhato, hogy
My Oy _ DH é H =O©D H 12), (13
00 - 8(*.*) T =k =—=k-1k cs —k-lk  —=k=—k-1k'’ ( )’ ( )
k k
ahol D, aztn. derivald matrix, csukld esetén az alabbi alak:
0 -1 0:0]
|1 0 o0i0
=< 10 0 0!0 (14)
0 0 0:!0]

A O, Aéaltalanos koordinata, a Ok =wm, koordinatasebesség ¢és a O =g,

koordinatagyorsulas ismeretében barmely kozbenso tagok, illetve a zarotag helyzet-
, sebességallapot- €s gyorsuldsallapot-matrixai az allvanytol kiindulva, 1épésenként,
az alabbi formulakkal szamithatok:

+H Déij | (15)

io,k_l"'(ZH +H,..D, @k)2k®k+H Dk®k:|H

=—0k-1= =—k-1k
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4. AROBOT INVERZ KINEMATIKAI FELADATA

Az el6z6 fejezetben a robot direkt kinematikai feladatat elemeztiik, mely

crer

Ebben a fejezetben a robot inverz kinematikai feladataval foglalkozunk, azaz
a zarOtaghoz kotott koordinatarendszer origojanak  helyzetének és a

crer

szogelfordulasait.
Az inverz kinematikai feladatot altalanos esetben numerikusan szokas
kezelni ([2]). Az ipari robotok gyakran hat szabadsagfokuak, az elsé harom csukl6 a

sy

7y

robotoknal, melyeknek hat csukldja van, és az utolsd6 harom csuklo tengelye egy
pontban keresztezi egymast - igy gombcsuklot alkotnak - a feladatot felbontjuk
inverz kinematikai helyzetre €és inverz kinematikai orientaciora. Az altalunk vizsgalt
robot négy szabadsagfoku, igy a kinematikai szétvalasztas nem sziikséges. A
negyedik csuklo szogelfordulasa a zarotag koordinédta-rendszer origdjanak helyzetét
nem befolyasolja. Igy az els harom csuklé szogelfordulasat kell meghataroznunk.

4.1. Az inverz helyzet meghatarozasa geometriai uton

Az inverz pozicid meghatdrozdsahoz a haromszogek geometriai
Osszefiiggéseit fogjuk alkalmazni.

Altalaban az inverz kinematikai feladat bonyolultsiga attol fiigg, hogy
mennyi nulla értéki Denavit-Hartenberg paraméter van. Minél tobb ezek szama,
annal konnyebb megoldani az inverz feladatot. A legtobb manipulétor esetében az Sy
értéke nulla, az «, értéke pedig vagy nulla vagy + n/2. A mi esetiinkben ezek az

értekek a kovetkezoképpen alakulnak:

;1 =0.880 m a3=0m o =T1/2
S, =0m a, =0.700 m o, =0
s3=0m a3=0m o3 =T1/2
s, =0.630 m a=0m oy = 0.

Lathato, hogy az értékek tobbsége szamunkra kedvezdek, igy valoban a geometriai
megkdzelitést célszerli alkalmazni.

A szogek meghatarozasahoz a trigonometrikus fliggvényeket hivjuk
segitségiil. A O, kiszdmitasat a 5. dbra alapjan végezziik el, mely a csuklokat és a
tagokat az xq — Yo sikban abrazolja.

A ©,-re a kovetkezd trigonometrikus alakot irhatjuk fel:

0, =atan2(y,,x,). (16)

Az atan2 fliggvény alkalmas arra, hogy egy sikvektor y és x koordinétaibol
kiszamitsuk a vektor iranyszogeét.

10
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- Y

et
=

4. abra

5. dbra
A robot feliilnézeti képe

A robot egy tetszdleges helyzetét szemlélteti az 5. dbra. Az O,, O, és O, pontok
altal meghatarozott haromszogre a koszinusztételt alkalmazzuk. Megjegyezziik,
hogy a haromszog O, pontjaban 1évé szdg negativ koszinusza megegyezik a ©,
sz0g koszinuszaval. Igy

2

2 2 2
r’+s’—a; —s, an

cos®, = 2o s
2%4

11



NEGY SZABADSAGFOKU ROBOT KINEMATIKAI ES DINAMIKAI VIZSGALATA

Mivel r=.x’+y? és s=z_—s,, az el6z8 egyenlet a kovetkezd alakban is
felirhato:

r’+(z,—s, ) —a’—s?

2a,s,

cosO, = =D (18)

Ezek utan a ©, a kovetkezd formulaval adhaté meg:

©, —atan2(+1-D?,D) (19)

Azért lehetséges két megoldas, mert a kar allhat fels6-konyok helyzetben vagy also-
konyok helyzetben, attol fliggden, hogy a célpontot feliilrél vagy alulrdl szeretnénk

megkozeliteni (6. dbra). Felsé-konyok dllas esetén ©, =atan2l—+1-D?,D), alsé-
konyok 4llas esetén pedig ©, = atan 2(+ V1-D?, D).

Fels6-konyok helyzet

’
% J/ Alsé-konyok helyzet
~§-~ /

~~~~(/

6. abra
Konyok helyzetek

Az el6z6hoz hasonldan a O, -t is geometriai uton kaphatjuk meg a 7. abra alapjan.

7. abra
A masodik tag helyzetének geometriai viszonyai

0,=0"-0, (20)

@, =atan2(s,r)-atan2(s,sin®,,a, +s, cos®, ) =

21
atanz(zc —5,,\ X2+ y? )—atanz(sL,sin(aya2 +5,€080, ) &)

12
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5. AROBOT DINAMIKAI FELADATANAK VIZSGALATA

Ebben a fejezetben a kinematikai mennyiségek ismeretében a robotra hatd
nyomatékokat hatdrozzuk meg.

A dinamika alaptétele értelmében ismeretes, hogy a test kinetikai vektorrendszere €s
a testre hato erdrendszer egyenértékii egymassal ([1]). Ennek feltétele valamely ,,A”

pontra redukalt (R;BA)A és |F;M a L, vektorkettdsok egyenlOsége, azaz

K=m-as =F (22)
¢s

Da=J e+ox] @+Fmsxasm=Ma, (23)

ahol MA =Ms +-|:AS XE.

A fentiekben a K a test kinetikai vektorat, a Da a kinetikai vektorrendszer A"
pontra szamitott nyomatékat (a perdiilet idd szerinti derivaltjat), a J - a sulypontra

vonatkozo tehetetlenségi tenzort, ,,m” a test tdmegét jelenti.

A

8. abra
Merev test sebesség- €s gyorsuldsallapota

Tovabbiakban egy tetszbéleges i-edik robottagra felirjuk a (22), (23) Newton-Euler
féle mozgasegyenleteket, feltételezve, hogy azt csak az (i-1)-edik tagrol atadodo
ismeretlen, az (i+1)-edik tagrol atadodo ismert erérendszer és a sulyerd terheli (9.
abra). Mind a kinetikai vektorrendszert, mind az erdérendszereket az (i-1)-edik
taghoz kotott koordinatarendszer O, ; jelii origdjaba redukalva irjuk fel.

Az i-edik tagra a Newton-Euler egyenletek:

Ri = I_ii—l,i +Ei+1,i + miﬁ (24)
=04 —0., —0 - - -3 -
Di =Miawi +Miwi +riai X Fisi + i xgm, . (25)

13
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A kinematikai vektorrendszer elemei:

Ki=ma (26)
—0,, —S =S — - = — =5 -5
Di =D +riu1i xKj Zi8i8i+(()ixi8i0)i+ri—1,i><ai m . (27)

9. dbra
Az i-edik robottag er6- és nyomatékrendszere

A (24) és (25) egyenletekben az ismeretlen tagokat az alabbi modon is
kifejezhetjiik:
Fisi=—Fii1, (28)

—0 —0,

i-1 i-1

Misi =—Mii. (29)

Valamennyi vektort az allvanyhoz kotott, globalis koordinatarendszerben felirva
(amit az illetd mennyiség jele folé irt O-val jeloliink) és a matrixos irasmédot
felhasznalva a (24), (26) és (28) egyenletekbdl az alabbi Osszefiiggéshez jutunk:

0 0 o oS
Ei,i—l = Ei+1,i +M;| g —ay (30)
Az el6z6ho6z hasonldan a (25), (27) és (29) egyenletekbdl az
0 Ot 06 0 0 0S o oS 0 o 0 0 0
My =M, +£iflyiEi+1,i Tl 9—as M, _iséoi _QOiiSiQOi (31)

Osszefliggést nyerjiik, ahol a helyvektorral torténd szorzast az alabbi matrixokkal
fejezzik ki:

14
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=i-1,i

=il

A tehetetlenségi tenzor az allvany koordinatarendszerében is megadhato:

-

i-1,i,3

| Fiisiz

S
ri—1,i,3
S
i-1i,2

| o

=h_
Si =0i

~litis M2
0 — M
Fiisia 0 |
B rifl,i,s rii,i,z
0 o rifl,i,l
rifl,i,l 0

T
0i "

|
Il =

Si

(32)

(33)

(34)

Alkalmazva a (30) és (31) formulakat a robot tagjaira meghatarozhatd6 minden
csukloban a meghajtdo nyomaték. Kiegészitve a kinematikai programot a dinamikai
szamitasokkal egy futason beliil elvégezhetjilk a robot teljes kinematikai és

dinamikai elemzését.

15
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6. PELDA A KINEMATIKAI ES DINAMIKAI VIZSGALATRA

Az el6zo fejezetekben ismertetett elméletek alapjan szamitogépi
programokat készitettink SCILAB 5.2.1 rendszer alatt ([5]). A programok
alkalmasak a zarotag eldirt palyaja és orientacidja alapjan a robot helyzeteinek,
sebességallapotainak €s nyomatékainak meghatarozasara. A tovabbiakban harom
olyan mintafeladatot vizsgalunk, amelyben elGirjuk a robot zarotagjanak palyajat.

Az elsé esetben (I. feladat), a 10. dbranak megfeleléen, a robot egy
haromszog alaktl palyan halad végig. Alaphelyzetébdl elindul a szallitoszalag felé,
ahol egy z tengelyiranyi mozgassal megfog egy munkadarabot. A munkadarabot
egy egyenes mentén elviszi a megmunkald gépbe. A megmunkaléas utdn egy masik
szallitdszalagra viszi a munkadarabot - szintén egy egyenes palya mentén - ahol az
alkatrész tavozik a munkatérbol. A robot a mozgasa soran végig fels6-konyok
helyzetben mozog.
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10. abra
A robot palyaja az |. feladat soran

A masodik esetben (Il. feladat) a robot hasonld palyat jar be, viszont a
mozgasa sordn also-konyok helyzetben all, azaz alulr6l hajtja végre a folyamatot.
Ez a megoldas a valdsagban nem végrehajthatd, mivel a robot harmadik csukldja
nem képes ekkora szogelfordulast megvalositani. A feladat viszont j6 példa egy
hasonlo, négy szabadsagfoku autdipari szerelérobot mozgéasanak modellezésére és
vizsgélatara.
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A harmadik esetben (lll. feladat) az els6 példaval megegyez6 feladatot
végeztettiink el a robottal valosaghiien. Az egyenes mozgatds soran a robot
beleiitkozhet a megmunkald gépbe ¢és egyéb berendezésekbe is, ezért a robot a
feladatot a 11. abranak megfeleléen hajtja végre.
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11. abra
A robot palyaja a Ill. feladat soran

A mozgésok soran a csuklok elforduldsait minden iddpillanatban kimentjiik, majd a
kozépponti  differencia modszer alkalmazisaval a szogsebességeket ¢és
szoggyorsulasokat meghatarozzuk.

6.1. Sebességek és gyorsulasok kiszamitasa

A sebességek és gyorsulasok kiszamitasanal abbol indulunk ki, hogy az
egyes csuklokban a szdgelforduldsok egyenld id6kozonként adottak. Tovabba
feltételezziik, hogy a diszkrét pontokban adott fiiggvények harom egymast kdvetd
pontra tdmaszkodd parabolaivekkel kozelithetok. Ebben az esetben a numerikus
eljarasoknal ismert un. kozépponti differencia modszert alkalmazhatjuk a
szogsebesség és szoggyorsulas kozelitd meghatarozasara ([4]).
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YA
Yi+1 }
Yi
Vi1
X
Ax | Ax
12. abra

Ko6zépponti differencia modszer

Az eljarés alapgondolata, hogy az elmozdulas-idé fiiggvényt két idélépés
tartomanyan parabola ivvel kozelitjik (12. dbra). Mivel a parabola szeldje és a
parabola felezOpontjahoz tartozé ¢érintd parhuzamos, ebbdl a geometriai
megfontolasbol felirhatjuk a felezOpontban az 1dd szerinti elsé derivaltat, azaz a

sebességet:
: Yin —Yiu
= di T 35
% 2AX (35)

A gyorsulas hasonl6 megfontolasok alapjan a kovetkezd alakban irhat6 fel:

(yi+1 —Yi )_ (yi - yi—l) _ Yia — 2yi +VYiy
AX? - AX?

y; = (36)

6.2. Szogelfordulasok és szogsebességek kirajzolasa

Az adatok beprogramozasa utan sikeriilt kirajzoltatnunk a robot utjat mind a
harom esetben. A kapott eredményt a 13., 14. és a 15. dbrak szemléltetik.
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044

13. abra

A robot palyaja a program altal kirajzolva az |. feladat esetén
a) X-ysikban D) térben
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14. abra
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A robot palyaja a program altal kirajzolva a Il. feladat esetén
a) X-ysikban D) térben
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09
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ro7

Fos
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15. 4bra
A robot palyaja a program altal kirajzolva a Ill. feladat esetén
a) X-y sikban  b) térben

A robot elfordulasanak a szogei a mozgéds soran mekkorat valtoznak, és ezek a
valtozasok mekkora sebesség kiillonbségeket eredményeznek, a 16., 17. és 18. abrdkon
lathatok.
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16. abra

A csuklok elfordulasanak nagysaga és sebességiik az |. feladat esetén
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17. abra
A csuklok elfordulasanak nagysaga és sebességiik a Il. feladat esetén
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18. ébra
A csuklok elforduldsanak nagysaga és sebességiik a Il1. feladat esetén

Az abrékon a csuklok jelolésére a kovetkezo szineket alkalmaztuk:

- 1. csuklo: fekete - 2. csuklo: piros - 3. csuklo: zold
- 4. csuklo: kék
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Az abrakbdl kitlinik, hogy a legnagyobb elfordulasokat az I. feladat esetén az
1. csukld végzi, a II. feladat esetén pedig a 3. csukld. A sebesség abran is jol
elkiilonithetd, hogy a robot mikor rajzolja az egyenes szakaszokat és mikor teszi le
vagy emeli fel a munkadarabot. A fels6- és also-konyok allasnal az egyes csukld
adatai megegyeznek, a masodik csukld értékei csak eldjelben kiillonboznek
egymastol. A harmadik csuklo esetén figyelhetd meg a legnagyobb kiilonbség. A
sebesség abrakon szakadasok figyelhetok meg a hirtelen nagy iranyvaltoztatasok
helyén. Ez azzal magyarazhat6, hogy a szdgelfordulds fiiggvény az eredeti
feltételezéseknek megfeleléen ugyan folytonos, de a derivaltjai nem, ezért a
kozépponti differencia modszer ezekben a pontokban pontatlan eredményt
szolgaltat.

A 1l1. feladat esetén az csuklok elforduldsanak nagysaga megegyezik a felso-
konyok allas esetén kapott eredményekkel. Csak a harmadik csukloban lathato egy
kis eltérés a palyamoddositas miatt. A sebesség abran tobb szakadas figyelhetd meg a
tobb iranyvaltozasnak kdszonhetéen. Megfigyelhetjiik, hogy idében hosszabb ideig
zajlott a folyamat, mint az elso két feladat esetében, mivel a robotnak tobb utat kell
bejarnia.

6.3. Nyomatékok kirajzoldasa

A program készitésénél a tomegeket, a tehetetlenségi tenzorokat és a tagok
sulypontjanak helyeit a [3] irodalom alapjan irtuk fel.

Az alkalmazott paramétereket a 1. tablazatba gyujtottiik ki.

1. tablazat
A programozas soran alkalmazott értékek

Tag Tomeg [kg] | J [kgm’] | Jy[kgm’] | J, [kgm’]
0. 5 0.03645 0.003542 0.03645
1. 35 0.063 2.829 2.829
2. 17 1.549 1.549 0.00354
3. 5 0 0 0

A fenti adatokkal kiegészitettiik a kinematikai programot, majd a program futtatasa
utdn az alabbi eredményeket kaptuk a harom esetre.
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Nyomatek [Nm]

Nyomatek [Nm]

Nyomatekok

] 1 2 3 4 5
kel

19. abra
A csukldkban ébred6 nyomatékok az I. feladat esetén
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20. abra
A csuklokban ébredé nyomatékok a Il. feladat esetén
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21. abra
A csukldkban ébredd nyomatékok a Ill. feladat esetén

Az abrékon a csuklok jelolésére a kovetkezd szineket alkalmaztuk:
- 1. csuklo: fekete - 2. csuklo: piros - 3. csuklo: zold
- 4. csuklo: kék

A 19, 20. és a 21. abrakbol lathato, hogy mindharom esetben ugyanazokban
a csuklokban ¢brednek a legnagyobb nyomatékok, azaz a 2.-ban és a 3.-ban.
Abszolut értékben szdmolva a legnagyobb nyomaték a 2. csukloban ébred, mely kb.
450 Nm nagysagu. Azért ébred ebben a csukloban ekkora nyomaték, mert tdvol van
az utolso, gyors tagoktol. Megjegyezziik, hogy a kiértékelésnél a lokalis csucsoktol
eltekintettiink, mert ott a sebességekben mutatkozé szakadasok miatt a gyorsulas
értekek pontatlanul keriiltek meghatarozasra a kozépponti differencia modszer
alapjan.

Ezeknek a nyomatékoknak az ismerete azért is sziikséges, hogy a hidraulikus
motorok maximalis terhelhetéségével Gsszevethessiik.
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7. OSSZEFOGLALAS

A TDK dolgozatban egy négy szabadsagfoku hidraulikus robot kinematikali
¢s dinamikai feladataval foglalkoztunk. Az inverz kinematikai feladat megoldasara
zart alaku formulakat dolgoztunk Ki, amely gyorsabb megoldassal szolgal az
altalaban alkalmazott numerikus modszereknél. A bemutatott elméletek alapjan egy
szamitogépl programot készitettlink a robot mozgasainak leirdsara. A csuklok
szogelfordulasain kiviill meghataroztuk a szogsebességeket és nyomatékokat is. A
kapott eredményeket grafikus formaban is szemléltettiik. A direkt kinematika
segitségevel kapott eredmények azért is fontosak, mert ez szolgaltatja a robot
vezérlése szamara az alapjelet.

Az elkészitett tanulmanyt a jovében szimuldcios és rezgéstani feladatok
iranyaba kivanjuk tovabbfejleszteni.
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