TDK DOLGOZAT

Jakab David

2012.



Dunatjvarosit F6iskorLa

KOSZONETNYILVANITAS

Ezuton szeretném tisztaszivvel koszonetemet nyilvanitani csaladdomnak, hogy az
elmult id6szak fesziilt pillanataiban is, tirelmiikkel és segitségiikkel tamogattak
munkamat. Féként, hogy a felmeriilt problémék keltette heves reakcioknak sokszor

részesel voltak.

Kiemelt kdszonettel tartozom Burkus Ervin, és Dr. Odry Péter konzulenseimnek
a dolgozat soran adott hasznos otleteikért, jo tanacsaikért, s hogy nem csak szakmailag,
hanem emberileg is tAmogattak tanulmanyom elkészitése alatt. Halaval tartozom Toéth
Arpad tanaromnak, ki eltérd szakteriiletétél fiiggetleniil, hozzajarult és tanicsaival
tamogatta dolgozatom elkésziiltét. Koszonettel tartozom tovabba a Dunatjvarosi
Foiskolan e félévben (2012/2013/1) tanit6é tanaraimnak, hogy elnézden, és tlirelemmel
fogadtak, hogy olykor ordikon és vizsgdikon nem jelentem meg a tanulmany

kivitelezésének 1ddszaka alatt.

Elismeréssel tartozom munkahelyem kollégdinak, hogy tiirelemmel ¢és
megértéssel fogadtdk, hogy olykor a munka rovdsdra ment dolgozatom irdnti

szenvedélyem.
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TDK DOLGOZAT EREDETISEGI NYILATKOZAT

Alulirott Jakab David (Neptun-k6d: GTDFFB) kijelentem, hogy az ,,Ot szabadsagfoki
robotkar vezérlése Matlab GUI platformon, SimMechanics szimulacioval” cimi
TDK dolgozatomban foglaltak sajat munkdm eredményei, ¢€s csak forrasokat
(szakirodalom, eszk6zok stb.) hasznaltam fel. A szakmai irodalomtol eltekintve, - mely
foként az altalam nagy elismeréssel biré Dr. Mester Gyula konyveibdl és publikacidibol
ered -, a dolgozatom matematikai hatterét onallban oldottam meg, foként a robot
manipulatorok egyediségére tekintettel. A hivatkozdsomban fellelhet6 Mohammed
Reyad AbuQassem, a Gazai Egyetemen irt Mester dolgozata, mely hasonlosagokat
mutathat; habar az altala irt dolgozatot tekintve, inkabb javitast igényel, mind
matematikai, mind irodalmi tekintetben. Eppen ezért, és a dolgozat egyediségére
torekedve, probaltam eltérd szimulacidt, egyéb programfelépitést valamint vezérlést

megvalositani.

Jelen TDK dolgozatomat a hatalyos szerz6i jogi szabalyok betartasaval készitettem.

Détum: Dunaqjvaros, 2012.11.04.

Jakab David
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KIVONAT

A dolgozat részletesen bemutatja egy 5 szabadsagfoku robotkar valos ideji
vezérlését Matlab program segitségével, SimMechanics szimulaciéval. A robotkar
vezérlése Matlab GUI platformon keresztiil vezérelhetd, ahol a sziikséges matematikai
szamitasokat - mint az Inverz ¢és Direkt Kinematika, Trajektoria, Jacobi matrix és soros
port kommunikdci6 -, Matlab m scriptek ¢és fliggvények segitségével kivitelezi. A
robotkar 3D szimuladcidjat egy SolidWorks-ben készitett, majd SimMechanics
kornyezetbe integralt kornyezetben mutatja be. A dolgozat részletesen targyalja a
robotkar vezérlésének matematikai hatterét, a valds ideji vezérlés és szimulaciod
kivitelezését, valamint a megvaldsitas alatt felmeriild problémakat és azok megoldasait.
A dolgozat bemutatja tovabba, a fent emlitett 5 szabadsagfokt robotkar valds idejii
utvonaltervezését az Inverz kinematika ¢s Direkt kinematika tekintetében. A
matematikai hattér, az Gtvonaltervezés, valamint a valos ideji vezérlés és szimulacio
bemutatdsdhoz, a robotkar kivitelez egy, a készitd altal leprogramozott algoritmust,

melynek soran a robotkar 6nalléan megoldja a Hanoi-torony feladvanyt.
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ABSTRACT

The essey presents in detail a 5 degrees of freedom robotic arm’s control with the
help of Matlab program and with SimMechanic simulations. The arm can be controlled
through a Matlab GUI platform, where the necessary mathematic calculations such as
are executed with 'Matlab m scripts and functions' Inverse and Forward Kinematics,
Trajectories, Jacobian matrix and serial port communications. The 3D simulation of the
robot arm is presented in a SolidWork platform which was integrated into a
SimMechanics environment. The paper, also introduces the arm's mathematical
background, and the arm's real-time execution and control. Then again the arising
problems and their solutions during the implementation. Also dicsussed the above-
mentioned 5 degrees of freedom robotic arm's real-time Trajectorial movement in the
sight of Inverz and Forward kinematics. To show the matematical background of the
route planning and the real-time control and simolation; the arm is carrying out an
algorythm by itself (which was pre-programmed by the designer) and it is able to solve

the Hanoi tower problem anonymously.
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,,Nem sziilethetnek zsenik és szentek, ha nem léteznek a normat messze tullépé emberek,
és nem latom be, milyen jogon kivan a normdakat csak az egyik iranyba tullépo

egyéneket. Valamiféle szimmetrianak lennie kell.”

Isaac Asimov
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NOMENKLATURA
3D Three-Dimensional Graphics Hdarom-Dimenzios Grafika
DH Denavit-Hartenberg Denavit-Hartenberg transzformdcio
DOF Degrees of Freedom Szabadsagfok
FK Forward Kinematic Direkt Kinematika
GUI Graphical User Interface Grafikus Felhasznadloi Feliilet
IK Inverse Kinematic Inverz Kinematika
PC Personal Computer Személyi Szamitogép
RRT Revolute — Revolute — Prismatic Rotacios — Rotdacios — Transzldcios
RRR Revolute — Revolute — Revolute Rotacios — Rotacios — Rotacios
TP Trajectory Planning Utvonaltervezés

Vi
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ROVIDITESEK

T Homogeneous Transformation Matrix | homogén transzformdcios mdtrix
aj Link Length alkatrész hosszusdag

o Link Twist of Two Joints alkatrészek kozti szogelfordulas
d; Link Offset alkatrész eltolas

Ci Cosine & koszinusz &

Si Sine & szinusz &,

Oi ,q Joint Angle 0sszekots szog

R Rotation Matrix rotacios matrix

O234 O+ O3+ O O+ O3+ Oy

q(t) Angle Move szogelfordulds

q(t) Angle Velocity szogsebesség

q(t) Angle Acceleration szoggyorsulas

Jo Initial Angle Value kezdeti szogérték

Ot Final Angle Value végso szogerték

Vo Initial Angle Velocity kezdeti szogsebesség

Vi Final Angle Velocity vegso szogsebesség

to Initial Time Value kezdeti idoeérték

t Final Time Value végso iddeérték

Rad Radian radidn

Deg Degrees fok

vii




VAN

D

Dunatjvarosit F6iskorLa

/

TARTALOMJEGYZEK
L. BEVEZETES ..ottt 1
1.1 TOrténelmi AtteKINTES.......cuviivieiiieiieiie e 1
1.2 CCIKItTZES ..ttt bbbttt bbbt nre s 3
2. ELMELETIHATTER ...oooiitiiiiiiiiiscinsissse s 4
2.1 RODOICSUKIOK. ...iiiiiiiiiiiiiiiic ettt 4
2.2 RODOISZEGMENSEK.......eiiiiiiiiiiee s 5
2.3 Robot manipulatorok konfiguracion ..........ccceverieiieiiiiieiicie e 5
2.4 Robot manipulatorok munkaterei..........c.ceriririiieiieiisiesece e 6
2.5 EFTEKION ..o 8
2.6 CSUKIOKOOTAINALAK ....ooviiiiiieiie ettt st 9
2.7 VIlAgKOOTAINALAK .........eiiiiiiiiiieiice e 10
3. AZ AL5B ROBOTKAR KINEMATIKATA ......occooviuriieeeeeeeereeeeee e, 11
3.1 A Denavit-Hartenberg (DH) MALIIX ..c.vovververieiiiniiiinieiee e 11
3.2 Az AL5B robotkar DH MAriXa.......ccooiiiiiiiiieiiiiiie e 13
3.3 Direkt KINEMALIKa. .........cveiiriiieiiiieece e 15
3.4 Az effektor Orientaciofa........cooeiiiiiiiiiiii i 15
3.5 INVErzZ KINEBMALIKA. .......ccoiiiiiiiieec e 18
3.6 Palyatervezeés (TrajeKtoria) .......ccocerereriiiiiiiii e 20
4. AZ AL5B ROBOTKAR VEZERLESE .......c.cooomiiiineieiinniinsnsneessesnsessssssenneens 23
A1 HAIOWAIE ..o bbb bbb 23
4.2 SOTIWAIE ..ottt bbbttt 25



Dunavujvarost Féiskora

4,21 SOHAWOIKS ...ttt 25
4.2.2  SIMMECNANICS. ... 27
4.2.3  Matlah GUI .....oouiiiiiic e 29
4.2.4  RODOLICS TOOIDOX.....ciiviiiiiiiiicisiisiee e 34
4.2.5  S0ros-port KommuniKaCiO.........coviiiviiiiiiiiiiiieiiiiee e 35
OSSZEFOGLALAS .....ovvuiiitiitiiseieeiss st 37
J130) DY N 50) Y R €04 2] 38
FUGGELEK ...ttt 39



AR

D

Dunavujvarost Féiskora

/

N N DN AW N =

TABLAZATJEGYZEK
. tdblazat Homogén transzformacios MAatrixok .............c.cccuveueeciieiieesiesiee e 11
. tablazat ALSB DH paraméter tAblAzata..................cccooeiviiiiiiiiiiiiiiiiiiseseee e 14
. tablazat ALSB DH matrixok cSUKIOKKENt ..o, 14
. tdblazat Szervo motorok impulzustablazata.................coeoviioeiiiiiiiiiiiiiiie e 23
. tablazat Matlab - vdltozok deklardlasa a Global WorkSpace-re...........cccccuvveunnn. 29
. tablazat Az ALSB robotkar parameéterei ..............cc.cocuoeiviiieieeiiiiiseesese e 39
. tablazat Az iROb program fajljai..............ccocouviiiiiiiiiiiiiiiiesec e 40



VAN

D

Dunatjvarosit F6iskorLa

/

ABRAJEGYZEK
1. abra UNIMATION PUMA 500 rODOt.......ccviiiieieiesicriesiesieeeeeeee e 2
2. abra Robot manipuldtor rotacios és transzIlacios csukloval .............ooovvevcviceionennnn. 4
3. abra Robot manipulator szegmensei €S CSUKIOL.............ccouciiiiieiiiiiiiiiii i 5
4. dbra Antropomorf manipulator MUNKGLETe ..............cccccoiiciiiiieiiiiiic s 6
5. dbra Gombi manipuldtor MUNKGLETe ...............ccocveiiiiiiiiii e 6
6. abra Hengeres manipuldtor MUunkQtere...............ccccccuvoiiiiiiiieiiiiiie e 7
7. abra Descartes manipulator MUNKQLETE ..............cccouvuiviiiiieiiieiie e 7
8. abra Effektor POZICIONALAS .............ccccooioiiiiiiiiiiii et 8
9. abra 6-szabadsdgfoku robotkar csuklokoordindtdi .................ccocvveveiiiiiiieiiinicieene 9
10. QDT EULET SZOGEK ...t 10
11. dbra Homogén transzformacio bemutatasa ...............ccuuceveiiieeiieesieeniiesee e 12
12. dbra ALSB robotkar kOOrdindtai ................cccocuoiiiiiiiiiiiiiieceee e 13
13. dbra ALSB robotkar DH kOOFdiNGIAi ................ccoocoeeiiiiiiiiiiiicieece e 13
14. dbra "Roll" forgatds a z tengely KOVUl...............cccocvveioiiiiiiiieiiee e 15
15. dbra "Pitch” bolintds az y tengely kOViil............cccoovevoiiiiiiiiiiiiiieee e 16
16. abra "Yaw" csavarads az x tengely kOViil................cccoovvviiiiiiiiiiiiiiici e 16
17. &bra Az AL5B robotkat geometridja az x,y koordindtdkban ...................cccccvvvuinnn 19
18. dbra Az AL5B robotkat geometridja az r,z koordinatdk alapjan ...............c...c.......... 19
19. abra Utvonaltervezés a sz0g és id tekintetehen ..................oovevemrereeeeseersresrrsenens, 22
20. abra AZ ALSB roDOtKAL.........ccocviiiiiiicic 23
21. dbra Szervomotorok poziCiONAlASa ................ccccoveiiiiiiiiiiiiicii e 24
22. abra SSC-32 Servo CONtrOlIEr..........ccoviiiiiiee s 24
23. abra AL5B robotkar SolidWorks modellje ... 25
24. abra SolidWorks rotacios kapcsolat (coincident - CONCENEIIC) .....ovvevvvreeneeniiiennnn, 26
25. &bra SolidWorks modell fajsuly definidlasa.................cccccvviiiiiiiiiniiiiiicniins 26
26. abra SolidWorks SimMechanics regiSztraldsa...............ccccoovviriiiiiciiiiiiienieiieenens 27
27. abra AL5B modell SimMechanics kapcsolati abrdja 1. ............c.ccocooviiiiiiiiiiincnnnns 28

Xi



Dunavujvarost Féiskora

28. dbra AL5B modell SimMechanics kapcsolati abraja 2. ................ccccoovvviniiniinicnnn, 28
29. abraSimMechanics - Gain vezérlése Matlab GUI-bOL.........ccoevveiiiiciiiiiiien, 32
30. abra SimMechanics - JOINt ACTUALON ...........ciiieiiieiee e 32
31. abra Az AL5B SimMechanics modell-Je ... 33
32. abra A robotkar vezeérlofeliilete. ..............cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiei 33
33. abra Fiiggelék - Robothkar parameéterei.............ccoouvivuiiiiiiiiiiiiiiiie e 39

xii



)

f
;@%

DunagujvArost Féiskora

1. BEVEZETES

1.1 Torténelmi attekintés

Jelen vilagunkban, az emberek szamara természetessé valt, hogy robotok veszik
Oket korbe mindenhol. Olyannyira megszokottd valt mar, hogy sok esetben észre sem
veszik, kornyezetiikben mi mindent intelligens rendszerek és robotok iranyitanak. Még
kevesebben tudjak, hogy torténelmiinket tekintve, mar a legrégebbi irasaink is emlitést
tesznek réluk. A legkorabbi irodalmunkban, a Biblidban is megjelennek mar Adam és
Golem torténetében. Az ember mindig is vagyott arra a torekvésére, hogy teremtsen, s
alkosson. Ezen célkitlizéseit pedig mar a legkorabbi id6szakban is probalta kivitelezni.
Kezdve Tarentumi Arkhiitasz fagalambjaval, Han csaszar zenekaraval, Héron
automatain keresztiil egészen a kozépkorig, Mongke kan szokdkutjdig és Leonardo da
Vinci madarmodelljéig (Anonymous, 2012). A civilizacio fejlédésével pedig a robotok
iranti vagyakozas is egyre inkabb nétt. A modernkori robotika elterjedését mégis Karel
Capek cseh irohoz, s az altala, az 1920-as években irt ,,Rossum Univerzalis Robotjai”
cseh ,robota”, vagyis ,munka” sz6 alapjan, amely az akkori kor nyelvtani
értelmezésének megfelelden, sokkal inkdbb ,,rabszolgamunkét” jelentett. A robotika
elterjedésének masik nagy eldmozditdja pedig Isaac Asimov, orosz szarmazasu
amerikai ir6 és biokémikus. Asimov amellett, hogy népszeriivé tette a tudomanyos-
fantasztikus irodalmat, megalkotta a robotika harom torvényét, melyet a késébbiek
folyaman egy nulladik torvénnyel is kiegészitett (Nocks, 2001). Asimov a robotika

torvényeit a kovetkezoképpen irta le:

0. A robot nem arthat az emberiségnek, és nem nézheti tétleniil, ha az emberiséget
veszély fenyegeti.

1. A robotnak nem szabad kart okoznia emberi lényben vagy tétleniil tiirnie, hogy
emberi 1ény barmilyen kart szenvedjen.

2. A robot engedelmeskedni tartozik az emberi 1ények utasitasainak, kivéve, ha

ezek az utasitadsok az elsd torvény eldirasaiba titkoznének.
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3. A robot tartozik sajat védelmérdl gondoskodni, amennyiben ez nem {itkozik az

elsd és masodik torvény eldirdsaiba.

Asimov és Capek miivei, valamint az Gjonnan kialakult filmgyartas egyértelmi teret

biztositott a robotoknak a népszertiséghez és fejlodéshez.

Ennek kovetkezményeképpen 1971-ben kifejlesztették a villamos hajtast Stanford,
majd 1975-ben pedig a PUMA robotkart (Unimation), melyek meghoztdk az igazi
attorést (Nocks, 2001).

UPPER ARM
(INNER LINK)

SHOULDER

TRUNK

FOREARM
(OUTER LINK)

(Gripper not shown)

1. abra UNIMATION PUMA 500 robot

Forras: http://helix.gatech.edu/students/siouxwill/12)21)us.htm

Mara mar a technika ugrasszerti fejlédésének koszonhetden széles korben hasznaljak a
robotokat szinte minden olyan munkateriileten, ahol a megbizhatosag €s az igen nagy
pontossag kiemelkedd fontossagi. A robotok meghatarozé kellékei az lrkutatasnak €s
az ipari termelésnek, fokozatosan teret hoditanak az oktatasban és haztartasokban és
egyre tobbet alkalmazzék Oket a harcaszatban, gydgyaszatban is. Napjainkban a robotok
alkalmazasaban és fejlesztésében Azsia magasan kiemelkedik a tobbi kontinens koziil.

Azsian beliil is Japan az, ahol a legtobb robotot alkalmazzik. A kontinenseket


http://helix.gatech.edu/students/siouxwill/I2)21)us.htm
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figyelembe véve a robotok alkalmazisdban Eurdpa 4all a masodik helyen, mig a

harmadik helyet Eszak Amerika foglalja el.

Ma a vilagban csaknem 1 milli6 ipari robot miikddik, mely méltd példdja az emberi

talalékonysagnak ¢€s a robotok iranti szenvedélyének.

A robot fogalmat a Nemzetkozi Szabvanyiigyi Hivatal a (ISO ,,Manipulating Robots”,
ISO8373:1996) a kovetkez6 modon allapitja meg (Mester, Robotika, 2011):

,»A robot automatikusan vezérelt, Gijra programozhato, harom vagy t6bb tengelyli
mozgasra €s sokoldaltl beavatkozasra képes eszkoz. A robot lehet rogzitett vagy mozgo

eszkoz.”

1.2 Célkitiizés

Jelen dolgozat egy Lynxmotion gyartmanya ALSB tipust robotkaron keresztiil
mutatja be, a robotvezérlés matematikai hatterét. Az 5 szabadsagfokt robotkar
reprezentalasahoz, el6szor SolidWorks-ben fogjuk megtervezni a robotkar 3D virtualis
masat, hol az alkatrészenként Osszeépitett karnak definiadljuk az egyes alkatrészekhez
tartozo fajsulyat is a késObbi matematikai szamitdsokhoz. A SolidWorks-ben épitett
robotkart, Matlab/Simulink programba vezetjiik at, hol SimMechanics kornyezetben
fogjuk azt vezérelni, az altalunk készitett Matlab GUI felhasznaloi feliilettel. A Matlab
programhoz irt, Peter Corke 4&ltali Robotics Toolbox csomagja fogja biztositani
szamunkra, a Denavit-Hartenberg (DH), az inverz kinematika, direkt kinematika
valamint Utvonaltervezés matematikai modellezését. A Matlab GUI, kozvetleniil fogja
iranyitani a Robotics Toolbox altal, mind a SimMechanics kornyezetbe integralt 3D
modellt, mind pedig az AL5B robotkart soros porton keresztiil. Az utvonaltervezd
algoritmus szdzadmasodperc pontosan megtervezi az egyes csuklokhoz tartozo
szogeket, sebességeket és gyorsulasokat. Ezen adatokat, valds-idében kozvetitjiik, a
soros porton keresztiil csatlakoztatott robotkarhoz, valamint a SimMechanics 3D
modellhez. A robotkar vezérlésének bemutatasahoz, pedig egy komplett mozgassort

fogunk reprezentalni.
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2. ELMELETI HATTER

A robot manipulatorok, mint mechanikus szerkezetek meghatarozott szamu
szegmensekbdl és csuklokbol épiilnek fel, melyek rendelkeznek tulajdonsagokkal,

paraméterekkel és poziciokkal. Az alabbiakban ezeket fogjuk targyalni.

2.1 Robotcsuklok

A robot manipulatorokat, mint Osszetett szerkezeteket, mindig bizonyos szadmu
szegmensek ¢és robotcsuklok alkotjadk. A robotcsuklok feladata, hogy a szegmensek
egymashoz viszonyitott helyzetét meghatirozzak és biztositsdk. Ezen szegmenseket a
késobbi matematikai szamitasok végett, a Descartes-féle (X, y, z) koordinata
rendszerhez viszonyitva készitjiik el. igy hatdrozva meg a tengelyek menti elmozdulast

¢s elfordulast. Egy csuklo funkcidjat tekintve, lehet:

a) rotacids

b) transzlacios (v. prizmatikus)

A rotacios csuklok (R) biztositjak egy szegmens, a masik szegmenshez viszonyitott
forgd mozgasat, mely csukld sematikus abrazolasa a henger. A transzlacios csuklok (T)
tekintetében pedig az alap szegmenshez viszonyitva egyenes vonalu elmozdulasa van a

masik szegmensnek, ezen csuklok sematikus abrazolasa a hasab.

/)

2. abra Robot manipulator rotacios és transzlacios csukloval

Forras: http://www.brighthubengineering.com/robotics/29395-base-bodies-of-robots-cylindrical-base-

robot/


http://www.brighthubengineering.com/robotics/29395-base-bodies-of-robots-cylindrical-base-robot/
http://www.brighthubengineering.com/robotics/29395-base-bodies-of-robots-cylindrical-base-robot/
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2.2 Robotszegmensek

A robotcsuklokat 6sszekotd merev testeket robotszegmenseknek nevezziik. Ezek a
robotszegmensek rendelkeznek, mind kinematikai, mind dinamikai paraméterekkel. A
kinematikai paraméterck tartalmazzak a szegmensek hosszat (Link), valamint a
robotcsuklok és szegmensek egymashoz viszonyitott dolésszogét (Joint). Ezeket a
kinematikai paramétereket a Denavit-Hartenberg féle eljaras alapjan hatarozzuk meg. A
dinamikai paraméterek pedig a szegmensek tomegét és tehetetlenségi nyomatékait

tartalmazzak.

3. abra Robot manipulator szegmensei és csukloi

Forrés: http://icosym-nt.cvut.cz/od|/partners/fun/EXAMPLES/egs2/index.html

2.3 Robot manipulitorok konfiguracioi

A robot manipulatorokat a rogzitett alapzattél kiindulva, n szabadsagfokkal
rendelkeznek. A szabadsiagfokok lehetnek rotacidsak és transzlaciosak, amelyek 2"
tipust hatarozhatnak meg. Vizsgaljunk egy 3-szabadsagfoki manipulatort, hol minden

szabadsagfok, rotacids vagy transzlaciés. Igy a lehetséges variaciok szama: 23=8.


http://icosym-nt.cvut.cz/odl/partners/fuh/EXAMPLES/eqs2/index.html
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2.4 Robot manipulatorok munkaterei

A kiilonboz6 alapkonfiguraciok, egyedi munkatereket, azaz bejarhatd térnagysagot
teremtenek, amely természetesen fiigg a szegmensek hosszatdl, valamint a csuklok
szogelfordulasanak minimalis és maximalis értékétdl. A végtelen szamu lehetdség

kozil, jelenleg az 6t legelterjedtebb tipusi munkateret mutatjuk be (Tukora, 2004):

a) Antropomorf manipulator (RRR)

A héarom rotéciés csukloval rendelkez6 manipuldtor munkatere torzitott

gomb alaku.

Side To

@

4. abra Antropomorf manipulator munkatere
Forras: Google képtar
b) Gombi manipulator (RRT)

A két rotacids csukloval és egy transzlacidés csukloval rendelkezd

manipulator munkatere iireges gomb alaku.

5. abra Gombi manipuldtor munkatere

Forras: Google képtar
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c) Hengeres manipulator (RTT)
A két transzlacios csukloval és egy rotaciés csukloval rendelkezd

manipulatorok hengergylirii munkateret biztositanak.

6. abra Hengeres manipulator munkatere

Forras: Google képtar

d) Descartes manipulator (TTT)
A héarom transzlacids csukloval rendelkezé manipulatorok, a Descartes-
féle koordinata rendszerben kénnyen meghatdrozhatd, hasab alaki munkateret

biztositanak.

V4

7. abra Descartes manipulator munkatere

Forras: Google képtar
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e) Parhuzamos manipulétor
A péarhuzamos manipulatorok ketté vagy tobb transzlacids csukloval
rendelkeznek, melyek mindannyian az effektor mozgasat befolyasoljak.
Altalaban a nagy terheléseknek kitett manipulatorok esetében hasznaljak ezen

tipust.

2.5 Effektor

Az effektor, a robotkar és munkadarab kozvetlen Osszekottetését biztositd
végszerszam. Az effektor helymeghatdrozdsa a munkatérben a DH matrix alapjan
szamolhato. Orientacio tekintetében az effektor pozicionalasat értjik a manipulator
munkaterében, a 3 térbeli szog (y, 0, @) szerinti elhelyezésben (Mester,

Robotmanipulatorok kinematikaja, 2003).

Linear |
actuator |

Toal plate

8. abra Effektor poziciondlas

Forras: http://www.robotmatrix.org/ArticulateRobotic.htm

Egy 4-szabadsagfoktu robot manipulator, 3 szabadsagfokkal el tudja végezni az (x,

Yy, z) pozicionalast a munkatérben, a negyedik szabadsagfokkal pedig egy szog szerinti


http://www.robotmatrix.org/ArticulateRobotic.htm
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pozicionalast kdvetden, a negyedik és 6todik szabadsagfokkal a (y, 0) szogek szerinti
orientaciot. Egy 6-szabadsagfokti manipuldtor az els6 harom szabadsagfokkal elvégzett
X, Y, z pozicionalasat kovetden, a 4.-ik, 5.-ik és 6.-ik szabadsagfokkal elvégezheti a

teljes orientaciot (y, 6, ¢) (Mester, Robotika, 2011).

2.6 Csuklokoordinatak

A csuklokoordinatak (qj, ahol i=1,2,...,n a csuklok szama) meghatarozzak egy
csuklohoz csatlakozd két szegmens egymashoz viszonyitott helyzetét. Rotacids csukld
tekintetében ez megegyezik az elforgatasi szoggel, mig transzlacios csuklonal a csuklo
tengelye mentén torténd egyenes vonali elmozdulassal. A csuklokoordinatdk

definialhat6ak az alabbi vektorral:

q=1[q1993 - qul" (2.1)

Ahol a vektor elemei megegyeznek a szabadsagfokok szamaval.

9. abra 6-szabadsagfoku robotkar csuklokoordinatai

Forras: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926580512001483

A csuklokoordinatak minden esetben bizonyos hatarok kdzott mozognak:

i min < di < qi max


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926580512001483
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2.7 Vilagkoordinatak

cres

c sy

rogzitett pozicidja (Xo, Yo, Zo), az effektor pozicidja (Xn, Yn, Zn) koordinatakkal, mig az
effektor orientacidja a modositott Euler-szogekkel (v, 0, ¢) irhato le. Ebben az esetben

a vilagkoordinatak vektora (S), igy irhato fel:

s=[xyzwy6ql (2.2)

A moédosult Euler szogek elnevezései:

v — forgatasi szog (YAW), 6 — billenési szog (PITCH), ¢ — csavarasi sz6g (ROLL),

ZnA

KJ V forgatas

Yaw

0 billentés
On Pitch
oL z

csavaras
Xp Roll

10. abra Euler szogek

Forras: http://folder.vts.su.ac.rs/exams/download/oper/no-
render/file/Intelligens%20robotok%20es%20rendszerek.pdf

Hol, a forgatasi szog (y) a nyugvo koordinatarendszer z tengelye koriili
szogelfordulasat, a billenési szog (0), a z tengely koriili szogelfordulast kdvetd 1j
helyzetbe kertilt y tengely koriili szogelfordulast, mig a csavarasi szog (¢) az y tengely
koriili szogelfordulast kovetd 10j helyzetben, az X tengely koriili szogelfordulast

hatarozza meg (Mester, Robotika, 2011).

10
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3. AZ AL5B ROBOTKAR KINEMATIKAJA

3.1 A Denavit-Hartenberg (DH) matrix

A Denavit-Hartenberg matrix meghatarozasahoz, sziikséges ismerniink a homogén
koordinata-transzformacidkat. A homogén koordinata-transzformaciok leirjak két
derékszogli koordinatarendszer kozti rotacidt valamint a két koordindtarendszer
origdjanak egymastol vald tavolsagat. A homogén koordinata-transzformacioé alapjan
tehat értelmezhetjiik a robotkar két egymds melletti szegmenseinek egymashoz
viszonyitott helyzetét, igy elérve a manipulator rogzitett helyzetétél az effektor
helyzetéig. A transzformacidos matrixok (3.1) koordinatak szerinti elfordulasok és

eltolasok alapjan, az aldbbi tablazatban lathatoak:

1. tablazat Homogén transzformdacios matrixok

ca —sa 0 O 0 0 0 x
sa ca 0 O X 01 0 O
0 0 1 0 0 01 0
0 0 0 1 0 0 0 1
(x tengely menti elfordulas) (x tengely menti eltolas)
[c6 —so 0 O] [1 0 0 O]
5 : sO ¢co 0 O : 0 1 0 y
0 0 10 Y10 0o 1 0
[0 0 0 1l [0 0 0 1]
(y tengely menti elfordulas) (y tengely menti eltolas)
[cO —s6 0 0] 1 0 0 0]
0: s cd 0 O Z 01 0 0
o 0o 10 0 0 1 z
[ 0 0 0 1 0 0 0 1
(z tengely menti elfordulas) (z tengely menti eltolas)

Ahol ¢ = cos, és s = sin (példaul: c = cos8h).

11
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Ezen matrixok alapjan meghatarozhat6 a robotkar DH matrixa. Az alabbi kép bemutatja

a csuklohoz tartozo transzformaciot:

isi+
Axis | AXIS.I 1
Axisi—1 _ ®

11. Abra Homogén transzformacio bemutatdsa

Forras: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S073658451100010X

Hol a csuklohoz tartozo matrix:

T:,, = Rot(z, 6,)Trans(z,d;)Trans(x, a;)Rot(x, o) (3.8)

cosf, —sin6;, 0 O][1 0 O OJ[1 0 O a1 O 0 0
i _|sing, cosg, 0 0[]0 1 0 0|0 1 0 0|0 cose —sing; O
i+1 0 0 1 offo 0 1 4o 0 1 o||0 sing cose; O
0 o o ulo o o 1llo 0 0o 1llo o o 1 B9
cosl; —sinbcosq; sinfsina; a;coso;
i _ |sin6, cosBicosey —cosfsing; a;sing;
i+1 0 sing; cosq; d;
0 0 0 1
(3.10)

Amennyiben csuklokként meghataroztuk a transzformacios matrixokat, 1étrehozhatjuk a

robotkart leir6 Denavit-Hartenberg matrixot, a csuklé matrixokat 9sszeszorozva:

L

R L S (3.11)

12
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3.2 Az AL5B robotkar DH matrixa

Az imént targyalt meghatarozas alapjan létrehozhatjuk robotkarunk DH
transzformacioés matrixat. Az alabbi abrakon lathatéak az ALSB robotkar csukldihoz

tartozo koordinatak, valamint szegmenseinek hossza (AbuQassem, 2010).

Joint 3, 4

o Tink 3
Joint &
Jomt 0, 1 T I
Link 0
[
Easze Oy
12. abra ALS5B robotkar koordinatai
Forrés: http://library.iugaza.edu.ps/thesis/92207.pdf
ds ay d5
y2 ﬁ v3 (}ﬁ V4 Vs x5 Yob
6
2 0; 04 04 1{%‘ é
X : Zs Zs

13. abra AL5B robotkar DH koordinatdi

Forras: http://library.iugaza.edu.ps/thesis/92207.pdf

13
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Ezek alapjan felirhatjuk a Denavit-Hartenberg paramétereket:

2. tablazat ALS5B DH paraméter tablazata

[ 6 di ai o%
1 o di 0 0
2 & 0 0 /2
3 & 0 as 0
4 (64 - 2) 0 a 0
S G ds 0 -m/2
6 & 0 0 0

Ezaltal felirva a DH matrixokat csuklokként:

3. tablazat AL5B DH matrixok csuklokkeént

cos®y, —sing; 0 O cos6, 0 sing, 0
T0 — sing, <cos6; 0 O T1 — sind, 0 cos6, O
0 0 1 d, z 0o 1 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1
cosf@; —sin6; 0 ascos6; cos, -—sin6, 0 aycosb,
T2 = sinf; cos@; 0 assinG; T3 — sin@, cos@, 0 a,siné,
0 0 1 0 4 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1
cos; 0 —sing; O cosf; —sinf; 0 0
T4 = sing; O cosd; O T. — sinfs; cos6s 0 O
0 -1 0 ds ¢ 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1

A Denavit-Hartenberg matrixbol ki kell hagyni az effektor nyitasara és zarasara

szolgald (Tg) matrixot, igy az ered6 DH-t a kovetkezOképpen hatarozhatjuk meg:

T = TP T} T? T3 T} (3.12)

14
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3.3 Direkt kinematika

A Direkt kinematikai szadmitasoknal a manipulator csukldinak ismeretében
a szegmensek egymashoz viszonyitott elforgasat (&) akkor meghatarozhatjuk az
effektor helyzetét a Descartes koordinatarendszerben (X, Y, z). Ehhez a manipulator DH
matrixat hasznaljuk fel. Jelen robotkarunk DH matrixat a (3.12) egyenletben hataroztuk

meg, melyet kiszamolva kapjuk a keresett (X, Y, z) értékeket.

e1x €2x €3x dy
d

e e e
TS =TXTITET3Ta=| Y ~% ™%
€1z €2z €3z dz

0 0 0 1 (3.13)
Matrixunkban a keresett (X, Y, z) koordinatakat a (dy, dy, d;) értékek adjak vissza.

<

3.4 Az effektor orientacidja

crer

harom kiilonboz6 forgatomatrixot hataroz meg, a Roll-Pitch-Yaw transzformacios

matrixot (Mester, Robotika, 2011).
A ,,Roll” forgatas, a z tengely koriil torténik o szoggel, mig X €s y tengelyek a sikhoz
képest valtozatlanok maradnak. A z tengely pedig a lapbdl kifelé mutat.

z

Z' -sina
o |

&~ |cosa MY,

COS a

14. abra "Roll" forgatds a z tengely koriil

Forras: http://tananyagfejlesztes.mik.uni-
pannon.hu/images/stories/vegleges tananyagok/MESTER ROBOTIKA/Robotika.pdf

15
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Az ezt leir6 forgatomatrix pedig:

cosaa —sina 0
R(a) = |sina cosa 0
0 0 1 (3.14)

A ,,Pitch” bolintas, a y tengely koriil torténik S szoggel, mig X és z tengelyek a
sikhoz képest valtozatlanok maradnak. Az y tengely pedig a lapbdl kifelé¢ mutat.

X
x' -sinfp 7

re

B

il cos f 5Z

cos f3

15. abra "Pitch" bolintas az y tengely koriil

Forrés: http://tananyagfejlesztes.mik.uni-
pannon.hu/images/stories/vegleges tananyagok/MESTER ROBOTIKA/Robotika.pdf

A forgatomatrix pedig:

cosp 0 sin
R(B)=[ 0 1 Oﬁ"

—sinff 0 cosp (3.15)

Végiil a ,,Yaw” csavaras, az X tengely kortil torténik y szoggel, mig y és z tengelyek
a sikhoz képest valtozatlanok maradnak. Az X tengely pedig a lapbol kifelé mutat.

y"
yu: -sin Y A

v |
4 |cosy ;X

coSs y

16. abra "Yaw" csavards az x tengely koriil

Forras: http://tananyagfejlesztes.mik.uni-
pannon.hu/images/stories/vegleges tananyagok/MESTER ROBOTIKA/Robotika.pdf

16
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fgy a forgatomatrix:
1 0 0 ]

R(y) = [0 cosy —siny

0 siny cosy (3.16)

A fent bemutatott hdrom rotacio6 alapjan kiszdmithato a transzformacids matrix-szorzat:

RS = R(W)R(OR(p) (3.17)

aholo=vy,B=0,y=0.
Az R, transzformacids matrixot pedig megkaphatjuk a DH matrixbol, hiszen:

e1x €2x €3x dy

T = TOTITITITL = |0y Gy Gy Ay [Rﬂ dn
elz eZz e3z dz O 1
0 0 0 1 (3.18)

(3.19)

Ezt kdvetden meghatarozhatjuk a transzformacios matrixot, valamint a rotaciok értékét:

cosy —siny 0][cos@® 0 sindl[1 O 0
RY = |siny cosy O 0 1 0 E] [0 cosp —sing
0 0 1l l—sin@ 0 cosOIl0 sing cose (3.20)
cosycos@ cosysin@sing— sinycosp cosysinfcosep + siny sin
RS = [sinycos@ sinysin@sing+ cosycose siny sindcose — cosy sing
—siné cosy sing cos@cosp (3-21)

17
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A matrixegyenlet egyes elemei tehat:

e1x = cosycost (3.22)
€1y = sinycoso (3.23)
e, = —siné (3.24)
ey, = Ccosysinf@sing — sinycose (3.25)
eyy = sinysinfsing + cosycosp (3.26)
ey, = cosysing (3.27)
e3, = cosysinfdcosp+ sinysing (3.28)
e3y, = sinysinfcosp— cosysing (3.29)
ez, = cosfcosp (3.30)

A, 0, ¢ szogek ezek alapjan a kdvetkezOképpen hatarozhatdak meg:

= arct Gy + 2kr
v 9., (3.31)
—€1z
0 = arctg - + 2k
€1xCoSyY + eqysiny (3.32)
= arct G2z + 2kx
14 Y., (3.33)

3.5 Inverz kinematika

Az Inverz kinematikai szadmitdsokndl a manipulator effektor pozicidja alapjan
hatdrozzuk meg a manipuldtor csukldinak egymdashoz viszonyitott elforgasat a

vildgkoordinata rendszerben. Tehat, ha ismerjiik az effektor helyzetét a Descartes

18
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koordinatarendszerben (X, Yy, z) akkor meghatarozhatjuk a szegmensek egymashoz

viszonyitott helyzetét (8) (AbuQassem, 2010).

Ezek alapjan tehat:

Yo

L

O X4 .‘L'[,'.}

17. abra Az AL5B robotkat geometridja az x,y koordinatdikban

Forrés: http://library.iugaza.edu.ps/thesis/92207.pdf

d=r = ’(xﬁ +y§) (3_34)

0 tg @
= qarc —_—
1 95, (3.35)

=

-

L e s s s s ...

18. abra Az AL5B robotkat geometridja az r,z koordindtdK alapjan

Forrés: http://library.iugaza.edu.ps/thesis/92207.pdf

19
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y=06+6,+0, (3.36)

ry = 14 —dscos(y) (3.37)

z, = z4 — dssin(y) (3.38)

B = atan2(s? + a3 — a3,2azs) (3.39)
a = atan2(z, — d,, 1) (3.40)

s = J(Z4 —d)?2+ 7} (3.41)

6 =atp (3.42)

6; = atan2(s? — a% — a%,2aza,) (3.43)
0, = y— 60, — 6, (3.44)

Ezzel meghataroztuk az X, y, z koordinatak és a y szOg ismeretében a manipulator

csukloihoz tartozo 6, &, 65, 64 szogeket.

3.6 Palyatervezés (Trajektoria)

A robot manipuldtorok palyatervezése magaba foglalja a palyatervezést vilag- és
csuklokoordinatdkban, melynek célja az adott pontok kozti palya meghatarozasa. A
palyatervezés a robot manipuldtor munkafolyamatatél fiigg, s megvalosithato

vilagkoordinatakban és csuklokoordinatakban (Mester, Robotika, 2011).
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A palyatervezés alatt a kezdd és végpontok (A, B) kozti Gtszakaszt hatarozzuk meg

a rendelkezésre allo ido (1) tekintetében.

s(t) = s+ At)(sB —s4) (3.45)

0<st<sr

A(t) fiiggvény az effektor sebességének torvényszerliségét hatarozza meg.

A vilagkoordinatakban meghatarozott palyatervezést kovetden, sziikséges azt a

csuklokoordinatakban is kivitelezni, melyet a kdvetkezoképpen tehetiink meg:

qt) = ¢+ 2(1)(q® — q") (3.46)
o<t<r

Ahol 7 a rendelkezésre 416 id8, mely alatt g csuklovektorbol q° csuklovektorba kell

jutnia az adott csuklonak.

Ezek tekintetében meghatdrozhatjuk robotkarunk specifikus palyatervezését, az

alabbiakban:

q(t) = ay + a t + ayt? + ast? (3.47)
(a tavolsag definialasa)
q(t) = a; + 2a,t + 3ast? (3.48)
(a sebesség definidaldsa)
q(t) = 2a, + 6ast (3.49)

(a gyorsulas definidaldasa)

Ezek alapjan meghatarozhatjuk a kezdd €s végpozicio palydjat, valamint a kezdd és

végsebességet:

qO = Qg + a1t0 + a2t02 + a3t03 (350)

vo = aq + Zazto + 3a3t02 (351)
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qf = ao + altf + aztfz + a3tf3 (352)

vy = a; + 2a,t; + 3asty? (3.53)

gy egy négy egyenletbdl és négy ismeretlenbdl allo egyenletrendszert kapunk, melyet,

az alabbi mdodon

45

35
30

25

Angle (deg)

20

15

oldhatunk meg:

[1 to te® to°] aq o
lo 1 2¢ 3t02| a | |vo
1 tf th tf3 | a qf
lo 1 2t 3¢2]lesl L% (3.54)

25 3 3.5 4
Time (sec)

k) oo

19. abra Utvonaltervezés a szog és idd tekintetében

Forras: http://library.iugaza.edu.ps/thesis/92207.pdf

Az ALSB robotkarra ezzel meghataroztunk minden alapvetd szamitast, hogy azt

vezérelni tudjuk.

Nincs mas hatra, mint a szimulacio, s hogy a vezérlést programba

agyazzuk (AbuQassem, 2010).
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4, AZ AL5B ROBOTKAR VEZERLESE

4.1 Hardware

Az ALS5SB robotkar mozgasat szervo motorok biztositjdk. A szervo motorok
vezérlését pedig a Lynxmotion cég altal forgalmazott SSC-32 vezérlo, mely a

szamitogéppel, soros porton keresztiil kommunikal.

20. abra Az AL5B robotkat

Forras: http://www.robotshop.com/lynxmotion-al5b-robot-arm-combo-Kkit-4-dof.html

A szervomotorok pozicionalasat az impulzusok hossza hatdrozza meg, melyek

estinkben az alabbi tablazatban lathatoak:

4, tablazat Szervo motorok impulzustablazata

-90° -45° 0° 45° 90°

500 ps 1000 ps 1500 ps 2000 ps 2500 ps

23
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21. abra Szervomotorok pozicionalasa

Forras: http://chiayeak.wordpress.com/2010/10/23/how-to-control-the-servo-motor/

A szervo motorokat az SSC-32 kontrolleren keresztiil, az alabbiak szerint vezérelhetjik:
#1 P2000 T1000

Hol a kett6s keresztet kovetéen a szervo SSC-32 vezérld csatornahoz csatlakoztatott

szama szerepel, majd P-t (Pulse) kdvetden (2000) az impulzusszamot hatarozzuk meg.

22. abra SSC-32 Servo Controller

Forras: http://www.lynxmotion.com/p-395-ssc-32-servo-controller.aspx

Amennyiben tobb szervot szeretnénk egyidejlileg mozgatni, Ggy, hogy azok idében
ugyanabban a pillanatban érjék el végsé pozicidjukat, akkor az aldbbi kodot

alkalmazzuk:
#1 P2000 #3 P1800 T1000

Tehat a két csatorna, s a két impulzus meghatarozasat kovetden definialjuk az idot.
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4.2 Software

A robotkar hardware jellemz6it kovetden a megvalositas és kivitelezés bemutatasa

kovetkezik. Jelen fejezetben bemutatasra keriil a SolidWorks programban elkészitett

modell, majd ennek exportalasa a SimMechanics programba. A SimMechanics program

Osszekottetése a Matlab GUI-val, hogy a robotkar valds idejii vezérlése bemutatasra

kertiljon. Ezt kovetden Peter Corke, Robotics Toolbox eszkoztaranak rovid jellemzése

¢s implementalasa kovetkezik, valamint a soros port kommunikacionak kivitelezése.

4.2.1 SolidWorks

A robotkar szimulacidja SolidWorks programban lett kivitelezve. A SolidWorks-

ben kiilon tekintettel kell lenni, hogy a koordinatarendszer kozéppontjaban

helyezkedjen el a robotkar. Ez lesz az exportalast kovetden a vilagkoordinata rendszer

origdja, mely a pontos kivitelezéshez sziikséges, hogy az origdban helyezkedjen el.

Esoroworcs | 01 -2 - -3 -9 [§]8 % & - Rob [P seachsaidnotsres 7| R - o & X
2 i ) & o
i N B ] 199 a3
. Insert Linear Move Assembly Reference o8 2
g oo " o S o 3| P oy | | S| e <o e
= = Components v - Study Sketch
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-9 () 0_World<1> (Default<t
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@ ()2-56 X0.250 PHS (P
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23. abra AL5B robotkar SolidWorks modellje

Forras: Sajat készitési kép

A *.sldprt kiterjesztésli részegységeket Osszeépitve *.sldasm kiterjesztésii blokkokat

(szegmenseket) kapunk, melyek Osszekapcsolasaval meghatarozhatjuk, hogy milyen

iranyu elmozdulasokat tudjon kivitelezni robotkarunk. Fontos, hogy a SimMechanics
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exportalashoz a SolidWorks modelliinkben csak a blokkok (szegmensek) és a koztiik
1évé kapcsolat legyen a fokonyvtarban létrehozva. A kapcsolatok tekintetében a
Coincident — Concetric kapcsolat hozza létre a kinematikaban targyalt rotacios

kapcsolatot, mig a Coincident — Parallel pedig a transzlacios kapcsolatot (Co., 2002).
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24. abra SolidWorks rotdcios kapcsolat (coincident - concentric)

Forras: Sajat készitésii kép

Létrehozva a robotkar szegmenseit és a koztikk 1évé kapcsolatokat, megadhatjuk az

egyes alkatrészek fajsulyat (Reyes, 2012).
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25. abra SolidWorks modell fajsuly definidalasa

Forras: Sajat készitési kép

26



)

_
d

2

Dunatjvarost Féiskora

Ez kivalo segitséget nyujt, hiszen automatikusan kiszamolja az inercidkat valamint a
tomegkozéppontokat. A SolidWorks-ben rengeteg anyagfajta van definidlva, igy

konnyedén kivitelezhet6 a fajstilyok megadasa az egyes részegységeknek.

4.2.2 SimMechanics

A SolidWorks-ben elkészitett modell-t a SimMechanics-ba exportaljuk. Ehhez le
kell tolteniink a MathWorks weboldalarol az exportalashoz sziikséges programokatl. A

telepitéshez a Matlab Command Window-ban az alabbi parancsokat sziikséges futtatni:
path(path,'download_file_directory’)
install_addon('zip_file_name")

Ahol eldszor a letoltott fajlok mappdjat allitjuk be, majd a zip fajlt telepitjiik. A
telepitést kovetdéen a SolidWorks-6t regisztralni sziikséges a Matlab programban
(MathWorks, 2002). Ezt az smlink_linksw paranccsal kivitelezhetjiikk. A SolidWorks
programot megnyitva az Eszkézok/Add-Ins menliben a parbeszédablakban a
SimMechanics Link Add-Ins-t bejelolve, készen all a SolidWorks az exportalasra.
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El SolidWorks Premium Add-ins

713 30 Instant Website
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Dﬁ FeatureWaorks
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[Z]§# scanTo3D
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D? SolidWorks Toolbox Browser
[T] & solidwarks Utilities

|:| SolidWorks Workgroup PDM 2010
[T Tolanalyst

Bl SolidWorks Add-ins

[l Autotrace

[7]  solidWarks XPS Driver

E Other Add-ins

SimMechanics Link

oO

00| DOoOoOOooOoooog

=]

I oK l [ Cancel l v

26. abra SolidWorks SimMechanics regisztralasa

Forras: Sajat készitést kép

! http://www.mathworks.com/help/physmod/sm/cad-import.html
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Kovetkezd 1épésben a SolidWorks-ben, SimMechanics formatumban el tudjuk menteni
modelliinket *.xml kiterjesztésben. A Matlab programban pedig az alabbi kodokkal

l1étrehozhatjuk a SimMechanics modellt:

path(path,'C:\iRob’) (Az .stl és .xml fajlok mappajanak beadllitasa)
mech_import (‘iRob.xml ")
Ezen parancsok létrehozzak a *.mdl, valamint a szegmensek leirasat szolgalo *.STL

kiterjesztési allomanyokat. Az mdl fajlt megnyithatjuk a Matlabbdl, s automatikusan

megnyitja a SimMechanics modellt.

Edt View Semistion Format Toos Help

Fae
DEES B (& N T =1 I RmBe: REES®

27. abra AL5B modell SimMechanics kapcsolati abraja 1.

Forras: Sajat készitésii kép

» nfi [homs JRmRe - REARS®

ala

28. abra AL5B modell SimMechanics kapcsolati abrdja 2.

Forras: Sajat készitési kép

A SimMechanics modell elkésziiltével 6sszekothetjiik azt a Matlab GUI felhasznaloi

felilettel.
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4.2.3 Matlab GUI

A Matlab GUI vezérlofeliileten keresztiil iranyithatjuk a SimMechanics modellt
valamint soros porton keresztil az ALS5B robotkart. A GUI 0Osszekottetése a
SimMechanics modellel biztositja a Direkt és Inverz kinematikai feladatok bemutatasat.
Ahhoz, hogy ezen 0Osszekottetés valos idejii legyen sziikséges néhany beallitast
elvégezni (Simakov, 2005). A Matlab-ban deklaralnunk kell a Global WorkSpace-re a
SimMechanics-ot iranyitdé valtozokat, melyeket a GUI-val azonos elnevezésii *.m
kiterjesztésti fajlban tehetink meg a function iRob_GUI_OpeningFcn(hObject,
eventdata, handles, varargin) résznél (MathWorksinc, 2012). A Global WorkSpace-re

az alabbi parancsokkal hozhatjuk 1étre a valtozokat:

5. tablazat Matlab - valtozok deklardaldsa a Global WorkSpace-re

assignin('base’,'iRob_GUI_handles',handles)
assignin('base’,'FK_Start_hObject’,handles.FK_Start)
assignin('base’,'IK_Start_hObject’,handles.IK_Start)
assignin('base’,'Basis_Button_hObject',handles.Basis_Button)
assignin('base’,'"Hanoi_Button_hObject',handles.Hanoi_Button)

assignin('base’,'RT_Button_hObject',handles.RT_Button)

Miutan ezt megtettiik, a SimMechanics modelliinkben is be kell allitani, hogy elérje a
Global WorkSpace valtozokat. Ezt a File/Model Properties meniiben tehetjiikk meg, hol

az egyes eseményekhez létrehozzuk az adott funkciokat.
PostLoadFCN:

% Load the GUI

h_iRob_GUI = iRob_GUI;

% Adjust its position
%set(h_iRob_GUI,'Position’,[20 20 20 20])
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StartFCN:

% The user may have closed the GUI

try

% Get the string of the button.

%

mystringlK = get(findobj(h_iRob_GUI,'Tag','IK_Start"),'String’);
mystringFK = get(findobj(h_iRob_GUI,'Tag','FK_Start"),'String’);
mystringBasis = get(findobj(h_iRob_GUI,'Tag’,'Basis_Button"),'String’);
mystringHanoi = get(findobj(h_iRob_GUI,'Tag’,'Hanoi_Button"),'String’);
mystringRT = get(findobj(h_iRob_GUI,'Tag','RT_Button"),'String");

%

% See if the string is "Start"

% If it is, that implies that the start wasn't driven by the GUI.

% Thus we need to update the GUI by making a callback to the Start/Stop function.
%

if stremp(mystringlK,'Start’)
iRob_GUI(IK_Start_Callback’,IK_Start_hObiject,[],iRob_GUI_handles)

end

%

if stremp(mystringFK,'Start’)
iRob_GUI('FK_Start_Callback',FK_Start_hObiject,[],iRob_GUI_handles)
end

%

if stremp(mystringBasis,'Start")
iRob_GUI('Basis_Button_Callback’,Basis_Button_hObject,[],iRob_GUI_handles)
end

%

if stremp(mystringHanoi,'Start")
iRob_GUI(*Hanoi_Button_Callback’,Hanoi_Button_hObject,[],iRob_GUI_handles)
end

%

if stremp(mystringRT,'Start")
iRob_GUI('RT_Button_Callback',RT_Button_hObject,[],iRob_GUI_handles)
end

end

StopFCN:

% The user may have closed the GUI

try

%

% Get the string of the button.

%

mystringlK = get(findobj(h_iRob_GUI,'Tag','IK_Start"),'String’);
mystringFK = get(findobj(h_iRob_GUI,'Tag','FK_Start"),'String’);
mystringBasis = get(findobj(h_iRob_GUI,'Tag','Basis_Button'),'String");
mystringHanoi = get(findobj(h_iRob_GUI,'Tag','Hanoi_Button'),'String");
mystringRT = get(findobj(h_iRob_GUI,'Tag','RT_Button"),'String");

%
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% See if the string is "'Stop"

% If it is, that implies that the stop wasn't driven by the GUI.

% Thus we need to update the GUI by making a callback to the startstop function.
%

if stremp(mystringlK,'Stop’)
IRob_GUI('IK_Start_Callback’,IK_Start_hObject,[],iRob_GUI_handles)

end

if strcemp(mystringFK,'Stop’)
iRob_GUI(FK_Start_Callback',FK_Start_hObiject,[],iRob_GUI_handles)

end

if stremp(mystringBasis,'Stop”)
IRob_GUI('Basis_Button_Callback’,Basis_Button_hObject,[],iRob_GUI_handles)
end

if strcemp(mystringHanoi,'Stop’)
iRob_GUI(*Hanoi_Button_Callback’,Hanoi_Button_hObject,[],iRob_GUI_handles)
end

%

if stremp(mystringRT,'Stop")
iRob_GUI('RT_Button_Callback',RT_Button_hObject,[],iRob_GUI_handles)

end

%

end

CloseFCN:

% Try to close the GUI

try

close(h_iRob_GUI)

end

Kovetkez6 1épésben, a Matlab-ban kapott informaciokat sziikséges a SimMechanics

Gain moduljaihoz juttatni, mely a Step 1€pés modositasaval, a robotkar szimulaciot a

megfeleld pozicidba vezérli.
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%J iRob/iRob/Base =
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29. abraSimMechanics - Gain vezérlése Matlab GUI-bol

Forras: Sajat készitésii kép

A Step értéke alapértelmezetten 1-re van allitva, mig Gain a szorzd, melynek értékét a
GUIl-ban hatdrozzuk meg. A szimulacioban sziikséges, hogy folyamatosan értéket
kapjanak az egyes csuklok a gravitacio végett, ehhez hasznaltuk a Step 1épést. A Gain

értéke a csuklokhoz van kozvetitve (Joint Actuator).

WA Block Parameters: Base Joint Actuator

l Joint Actuator

Actuates a Joint primitive with generalized force/torque or
linear/angular position, velocity, and acceleration motion signals.
Base-follower sequence and joint axis determines sign of forward
motion. Inputs are Simulink signals. Motion input signals must be
bundled into one signal. Connect to Joint block to see Connected to

primitive list.
Actuation
Connected to
primitive: [Rl ]
Actuate with: [Motion Y ]
Angular units: [deg N ]
Angular velocity units: [deg/s v ]
Angular acceleration units: [deg/s"z v]

)

[ 0K ][ Cancel ][

Help

30. abra SimMechanics - Joint Actuator

Forras: Sajat készitési kép
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31. abra Az AL5B SimMechanics modell-je

Forras: Sajat készitésii kép

Az 6sszekottetést megvaldsitva a GUI kialakitasa kovetkezett. Jelen dolgozat, az Inverz
és Direkt kinematikat mutatja be elsédlegesen. Igy a Matlab GUI a kovetkezéképpen
lett kialakitva:

r = : N
il =l
CEET—— ¢ =

— Inverse i — Moti
Coor. X: (200 ¢ »| ) 155 Forward Kinematics &
Coor. Y: (2000 4 v (200 0
Coor. Z: (299 < y| 0w [ 63 e
Cose
— Forward Kir i — Variables.
Base 9 < »| = 0 Coordinate X: 155
Coordinate Y: 0
Seoucer: (-150) 4 ' @ -90 .
Coordinate Z: 68
Eoow: (@ 4 »| te) | 90
Base: 0 '
Wit (80) ¢ »| @ 0 Shoulder: -90
G (30 ": : | s 0 Elbow: 90
Wrist: 0
Fogre () < | @ -30 Gripper: 0
Fingers: -30
Send

32. abra A robotkar vezérlofeliilete

Forras: Sajat készitésti kép

A GUI *m fajl-ban, az értékek beallitasat kovetden a ,,Send” gombra kattintva

kiildhetjiik el az adatokat a modellnek a alabbi paranccsal:

set_param([bdroot ‘/iRob/Base/Q1_Gain'],'Gain’,value);
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Nincs mas hatra, mint definialni a Matlab-ban a robotkart, melyhez Peter Corke

Robotics Toolbox csomagjat hasznaljuk fel.

4.2.4 Robotics Toolbox

Peter Corke Robotics Toolbox (Corke, 2011) kiegészit6je, segit definialni
robotunkat a Matlab programban. A szegmensek alapjan létrehozza a robotot, a
Denavit-Hartenberg paramétercket, Direkt ¢és Inverz kinematikat, valamint az

utvonaltervezeést.
A robot szegmenseinek létrehozasat az alabbi modon kivitelezhet;jiik:

assignin(‘base’,'d1",68);

assignin('base’,'a3',119);

assignin('base’,'a4',128);

assignin('base’,'d5',90);

clear L

%%

% th d a alpha

L(1) = Link([ q1 di 0 pi/2 0], 'standard’);
L(2) = Link([ 2 0 a3 0 0], 'standard’);
L(3) = Link([ g3 0 a4 0 0], 'standard’);
L(4) = Link([ g4 0 0 -pi/2 0], 'standard’);
L(5) = Link([ g5 d5 0 0 0], 'standard’);
L(6) = Link([ q6 0 0 0 0], 'standard’);

Hol az assignin paranccsal 1étrehozott Global WorkSpace valtozokat, a Link paranccsal
a DH paraméterekké alakitjuk. Ezt kovetden, a szegmensek alapjan létrehozzuk a

robotunkat:
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iIRob = SerialLink(L, 'name’, 'iRob’, 'manufacturer’, 'Unimation’, ‘comment’, 'viscous

friction; params')

A robot létrehozasa utan, az aldbbi parancsokkal vezérelhetjiik robotkarunkat:
Direkt kinematikai szamitas:

Tf = fkine(iRob,qz)

Ahol Tf visszaadja az iRob robot, gz vektoraban talalhato csuklok szogei altal az x, y, z

koordinatakat a Descartes-féle koordinata rendszerben.
Inverz kinematikai szamitas:

Tl=transl(217,217,177);

g = ikine(iRob,T1,q0,M)

Ahol q a kiszamitott szogek vektora, T1 a transzlacios matrix, q0 a kiszamitott
szogekhez tartozo tolerancia (dltalaban (), valamint M a hat szabadsagfoknal kevesebb

szabadsagfoku robotkarok csukloinak meghatdrozasa, a szamitasi feladat tekintetében.

Példaul: M = [1 1 11 1 0] hol a szamitisba az elsé ot szabadsagfokot beleérti, a
hatodikat nem. Mivel a hatodik jelen robotunkban a Gripper nyitasdt és zdrdsdt

szolgalja.
Utvonaltervezés:
g=jtraj(qz,qr.t);

Mely fiiggvénynél q vektor visszaadja a gz és qr kezd6 és végpontok kozti szogeket,
sebességet €s gyorsulast a t idopillanatban. qz és qr szogvektorok, melyek tartalmazzak

a kezdd és végpozicio csukloértékeit.

4.2.5 Soros-port kommunikacio

A Robotics Toolbox alkalmazasai segitettek, hogy meghatarozzuk a robotkar

matematikai hatterét, viszont mindezt kozvetiteni sziikséges robotkarunknak. A
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hardware résznél targyaltuk, hogy milyen paranccsal kozvetithetd a jel a szervok felé.

Elébb definidlnunk, s megnyitnunk sziikséges a soros portot:

Serial = serial'COM3');

set(Serial,' Terminator','CR’);

set(Serial,'BaudRate’,115200);

set(Serial,'DataBits’,8);

set(Serial,'Parity’,'none’");

set(Serial,'StopBits',1);

set(Serial,'"FlowControl','none");

fopen(Serial);

get(Serial);

Ezt kdvetden, az utvonaltervezés eldzetes meghatdrozésa alapjan, folyamatosan kiildjiik

az 0j adatokat (masodpercenként 100-szor):

while i<((ts / lepes)+1),
i =i+1;
serv = round(q(i,2));
sO = num2str(1500 + (serv * 10));
stest = strcat( '#0 P', s0)
fprintf(Serial,'%s\n’,stest);
pause(lepes);

end

A program bezarasat megeldzden pedig lezarjuk a portot:

fclose(serial)
delete(Serial)

clear Serial
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5. OSSZEFOGLALAS

Dolgozatom 1ényege, hogy elsajatitsam, s példaval bemutassam egy robotkar
felmeriilt problémak megoldasa tovabbi fejlodésre sarkallott, de dsszességében tekintve,
az eltervezett feladatokat kivitelezettnek mondhatom. Habar sok esetben a
megvalositasi folyamat alatt eltévelyedtem, s altalam megvalodsithatatlannak tartott
problémadkkal taldlkoztam, végiil sikeriilt mindenre megoldast taldlni. A végso
konkluzio, tovabbi munkéra 0sztondz, igy a jovore vald tekintettel, szeretném
Osszekdtni robotkaromat egy kameraval, hogy a digitalis képfeldolgozas témakorét is
mélyebb szinten elsajatithassam. Ezaltal a robotkar, a kiilonbozé szinli targyakat
felismerve, azokat szelektalna, s egy elére meghatarozott helyre szallitana. A Robotika
témakore rengeteg lehetdséget nydjt a fejlodésre, hisz megkodveteli a matematikai, a
fizikai, az informatikai és villamossagtani ismereteket. A jovo szerves része a Robotika,
mely szamos Ujitast igényel még, habar rohamosan fejlédik a technoldgia. A dolgozat
megerdsitette bennem, hogy a jové Robotika kutatdsainak szerves részévé szeretnék
vélni, mely tovéabbi tanulasra sarkall. Osszességében tekintve, jelenlegi elsé dolgozatom
J0 néhany 1) dolgozat témat alakitott ki bennem, a digitéalis képfeldolgozason keresztiil,
a hangvezérlésen at, egészen az infobionikai alkalmazasteriiletig. Ugy vélem nem ez

volt az utolsé dolgozatom.

37



)

f
;@%

DunagujvArost Féiskora

6. IRODALOMJEGYZEK

AbuQassem, M. R. (2010). Simulation and Interfacing of 5 DOF Educational Robot

Arm. Islamic University of Gaza.

Anonymous.  (2012). The  History of Computing  Project.  Forras:

http://www.thocp.net/reference/robotics/robotics.html
Co., S. (2002). SolidWorks Student Workbook.
Corke, P. (2011). Robotics, Vision & Control. Springer.
MathWorks. (2002). SimMechanics.
MathWorkslInc. (2012). Creating Graphical User Interfaces.
Mester, G. (2003). Robotmanipuldtorok kinematikdja. EQyetemi jegyzet.
Mester, G. (2011). Robotika. Typotex.

Nocks, L. (2001). A Brief History of Robotics since 1950: An entry from Gale's Science

and Its Times.
Reyes, A. (2012). Beginner's Guide to SolidWorks.

Tukora, B. (2004). Robotok iranyitdisa. Foiskolai jegyzet.

38



>

A

D

Dunatjvarost Féiskora

7. FUGGELEK

Az ALS5SB robotkar matematikai hatterének megvaldsitasdhoz az alabbi szegmens

méretekkel és csuklok szoghataraival dolgoztam:

(®) Joint 3, 4
% Link 3
Joint 5
Joint 0, 1 T G
Link 0
Base Og
33. abra Fiiggelék - Robotkar paraméterei
Forras: http:/library.iugaza.edu.ps/thesis/92207.pdf
6. tablazat Az AL5B robotkar paraméterei
di 68 mm
a3 119 mm
ad 128 mm
d5 100 mm
gl (Base) —90° <ql1 <90°
g2 (Shoulder) —60° < g1 <90°
g3 (Elbow) —-90° <q1 <£90°
g4 (Wrist) —-90° <q1 <£90°
g5 (Gripper) —-90° <q1 <£90°
g6 (Gripper open/close) —90° <q1 <0°
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A robotkar programja az alabbi fajlokat hasznalja és tartalmazza:

7. tablazat Az iRob program fajljai

iRob_GUIL.fig Matlab GUI grafikus paramétereit tartalmazza

iRob_GUIL.m Matlab GUI funkcioit tartalmazza

iRob.mdl SimMechanics modell

Rob.xml SolidWorks fajl, amely a SimMechanics
paramétereket tartalmazza

i SimMechanics modell szegmenseinek paramétereit
tartalmazza

deg2rad.m Sz6gbdl radianba konvertal

rad2deg.m Radianbdl szogbe alakit

link.m Robotics Toolbox — szegmenseket hoz 1étre

SerialLink.m Robotics Toolbox — 1étrehozza a robotot a
szegmensek altal

fkine.m Direkt kinematikat szamol

ikine.m Inverz kinematikat szamol

jtraj.m Trajektoriat szamol

transl.m transzlacidés matrixot alakit at
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