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BEVEZETES

A tudomany fejlédéseknek koszonhetden az elmult évek sordn az ipari technologidk
gyoOkerestdl megvaltoztak. A tulnépesedés és a tomeggyartas megjelenése miatt az ipar
nem tudja teljes mértékben kielégiteni az fogyasztast €s a megndvekedo igényeket tisztan
emberi munkaerd hasznalataval. Ebbdl kifolyolag ezen probléma megoldasa érdekében
mara egyre tobb gyartésoron és cégnél alkalmaznak ipari robotokat a munkafolyamatok

gyorsabb, pontosabb és koltséghatékonyabb elvégzése érdekében.

Az ipari robotok két tipusat kiilonboztetjiik meg, a sorosan- és a parhuzamosan lancolt
kinematikaji manipulatorokat. A sorba kapcsolt robotok bar nagy munkatérrel
rendelkeznek ¢€s viszonylagos felépitésiikhz képes nagy tomegek mozgatdsara
alkalmasak, azonban a maximalisan eclérheté sebességiik alacsony, mint ahogy az
ismétlési pontossaguk is. Ezzel szemben a parhuzamos kinematikdji tigynevezett parallel
robotok a jelenlegi ipari igényeket sokkal jobban kielégitd felépitéssel birnak. Bar kisebb
a munkateriilk és a terhelhetdséglik, ezzel szemben annal nagyobb precizitasra és
gyorsasag elérésére alkalmasak [1]. Ezek a tulajdonsagok, ahogyan az elobb taglalva volt,
a gyartasifolyamatok gyorsitasa szempontjabdl alkalmazva hatalmas eldnyt nyujtanak és

egyre népszeriibbé valhatnak.

A parhuzamos manipulatorok két {6 tipusat kiilonbdztetjiilk meg, vannak alap és hibrid
jellegli robotok. A hibrid tipusuak, ahogy arra a neviik is utal, egy parhuzamosan és egy
sorba kapcsolt kinematikai részbdl tevédnek Ossze. Emiatt egy elég Osszetett és
matematikailag bonyolult direkt és inverz kinematikai rendszerrel rendelkeznek, aminek
nehézsége miatt eddig nem sokan foglalkoztak a tervezésével és modellezésével.
Azonban ennek ellenére a Debreceni Egyetem Miiszaki Kardnak tulajdondban van egy
hibrid parallel robot, amit lehetdségem van szakdolgozatom soran tanulmanyozni és
szimulalni. Ugy vélem, hogy ennek a robot tipusnak a részletes ismerete és a
miitkddésének tanulmanyozdsa és szimulaldsa a szakdolgozatomat hidnypotlova és

kiemelkeddvé teszi robotipar €s a mechatronika teriiletén beliil.

Ezenfeliil az Ipar 4.0-ban a manipuldtorok munkateriiletének és viselkedésének vizsgalata
adott szimulacios kornyezetben egy modern gyartosor fejlesztése vagy elkészitése eldtt a

folosleges plusz koltségek és hibak elkeriilése érdekében elvart. Ez azonban nem csak az



ipari kornyezetre vonatkozolag érvényes, hanem egy robot gyartd cég esetében egy 1j
manipulétor prototipus legyartasa elétt is elengedhetetlen, hogy szimulaciok segitségével

megismerjiik annak kinematikajat és miikodését.

A robotok kinematikai modelljének ismerete és a szerkezetek mozgas predikcidja nem
csak a mozgasi teriilet meghatarozasa miatt fontos, hanem a hasznalat kdzbeni problémas
poziciok, ugynevezett szingularitasi pontok elkeriilése érdekében. Kézismert tény, hogy
a robotok ugy nevezett ketrecekben vannak egy gyartoteriileten alkalmazva hiszen, ha a
gépek bizonyos helyzetekbe keriilnek a mozgasuk kiszdmithatatlanna fog valni. Ez mai
napig egy nagyon komoly probléma, ami miatt az ipari robotok még a cellak
alkalmazéséaval is veszélyesen tudnak miikddni, azonban az ilyen szingularitasi helyek

elemzésével és kisziirésével csokkenthetd az ipari balesetek szama.

A fent emlitett okokbol kovetkezdleg lathato, hogy a szakdolgozatban taglalasra keriild
tematika elengedhetetlen kompetencia a 21. szdzadban. Mint a kutatds teriiletén, mint
Véleményem szerint a szakdolgozatba kifejtett feladat az 4ltalam tobb éve
tanulmanyozott mechatronika teljes mértékii kiteljesedése. A robotikaban jelen van
mindaz, ami a mechatronikat felépiti ¢és egyedivé teszi. Egy manipuldtorban
megtalalhatoak a gépészeti elemek, mint maga a gép karosszéridja, a villamos
alkatrészek, ami a rendszer elektronikajaban jatszik szerepet, és az informatika, ami a
rendszer iranyitadsaért és vezérléséért felel, Azonban a felsorolt tudomany teriiletek
onmagukban nem elegek ahhoz, hogy egy olyan 0sszetett rendszert alkossanak, mint egy
robot, sziikséges hozzajuk a matematika és a logika, ami kapcsolatot teremt a részek
kozott és segitségével létre hozhatdéak megfeleld szimulaciok és validalt robotmodellek.
Mivel jelenleg sok helyen a gyartosorok robotizacidja még csak folyamatban van, ezért
ebbdl kovetkezdleg a kozel jovOben egyre tobb helyen lesz elvart az iparban olyan

emberek alkalmazasa, akik képesek ezen kihivasok megoldasara.



1. IRODALOMKUTATAS

1.1. SZABADSAGFOKOK SZAMITASA

A szabadsagfokok meghatarozzak, hogy egy adott pont vagy egy kiterjedt test milyen
iranyokba fordulhat, illetve mozdulhat el, adott koordinata rendszerek esetén [2]. Jelen
esetben a kutatds soran vizsgalt robotot megfeleltethetd kiterjedt testnek, amit a térben,
azaz az X, Yy ¢és z koordinatak mentén vizsgéalok A térben egy kiterjedt test szabadsag
fokainak szama maximalisan 6 lehet, mivel harom iranyba végezhet transzlacios, illetve
rotacios mozgast [3]. A szabadsagfokainak meghatarozasahoz Grubler-Kutzbach
egyenletet sziikséges alkalmazni [4]. A megfelel6 adatok hasznalataval lehetdség van az

(1.) egyenletbe valo behelyettesités utan kiszamitani a manipulator szabadsagfokait [5].

DOF = A(l e 1) + Zfl - fpassziv (1)

Ahol az egyenletben szerepld ismeretlenek rendre:

e 1 : Merev test szabadsagfoka, ami sikban A = 3 térben pedig A = 6

e [: A rendszerben elhelyezkedd szegmensek szdma (beleszdmitva a bazist is)
e j: A rendszerben megtaldlhatod csuklok szama

e ) fi: Az 0sszes csuklokhoz tartozo szabadsagfokok szamanak Osszegzése

® frassziv - A passziv szabadsagfokok szama

1.1.1. CSUKLOKOORDINATAK TIPUSAI

A robotokban elhelyezkedd csuklok kozott megkiilonboztetiink aktiv és passziv
csuklokat, illetve ezeken beliil még kiilonféle tipusokat. Az aktiv csuklo, azaz az a csuklo,
amelyet kozvetleniil vezérliink lehet transzlacidés €s rotacidos, vagy esetenként akar
univerzalis is. A passziv, vagyis a nem kozvetleniil mozgatott csuklok rendre lehetnek
gomb, rotacids és akar transzlacidos vagy univerzalis csuklok is [6] [7]. A rotacios és

transzlacios csuklok egy szabadsagfokkal rendelkeznek, mig a gomb csuklok 3-mal.

A kutatasom soran egy harom kart hibrid delta robotot modelleztem, aminek delta része
a RGG tipusu kinematikai lanccal rendelkezik, azaz az aktiv csukléi rotacids csuklok
lesznek, mig a paralelogrammat mozgato részei, tehat a passziv elemei a gomb csuklok

lesznek. A hibrid rész esetén harom sorba kapcsolt kinematikai lancban elhelyezkedd
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rotacios csuklo talalhatd. A kutatas soran hasznalt hibrid delta robot aktiv csukloit minden
esetben rotacios csuklok alkotjak. A rotacios csuklok esetén a robot egyik szegmense
koriil el fog tudni fordulni a maésik csuklohoz tartozd szegmens Ezt kovetden a
dokumentumban az el6zéekben meghatarozott manipulator tipusra vonatkozodan lesznek

a kiilonféle adatok ¢s jellemzOk szamitva.

Allorész Felsd

-

Also
kar rész

1. dbra: Delta robot felépitése [6]

1.1.2. ROBOT SZABADSAGFOKAINAK MEGHATAROZASA

A kutatasban alkalmazott delta robotra vonatkozo adatok a kovetkezéek: A = 6, | = 14,
j=18, X fi=3-1+12-3+3-1=426s fyassziv = 6 (a hat darab alsé kar rész

miatt) igy pedig

DOF = 6(14—-18—-1)+42-6=6 (2.)
Ebbdl fakaddan a haszndlt manipulétor 6 szabadsagfokkal fog rendelkezni, tehat a térbeli
Descartes koordinata rendszer mindharom tengelye mentén képes elmozdulni és

elfordulni is.

1.2. ROBOT KOORDINATAK TIPUSAI

Két tipusti robotkoordinata tipust kiilonboztetiink meg egymastol ezek a csuklo- és a
vilagkoordinatak, melyek egymas inverzei és szamithato az egyik értéke, ha ismert a

masiké [8].



S ; Direkt kinematika S
Vilagkoordindtdk \_/ Csuklokoordindtdk

2. abra: Direkt és inverz kinematika Gsszehasonlitasa [9]

1.2.1. CSUKLOKOORDINATAK JELLEMZOI

A csuklokoordinatak meghatarozzak egy adott kinematikai par két szegmensének
egymashoz viszonyitott helyzetét. Ahogy el6zbleg emlitve volt ez az érték rotaciods
csuklok esetén az elfordulds szogével, transzlacidos csuklok esetén pedig az adott
tengelyen torténd elfordulassal egyezik meg [10]. A csuklokoordinatak jele: qi. A
csuklokoordinatak vektoranak elemeinek szdma megegyezik a robot csukldinak

szamaval:

q=1Ia1 a2 g5 - qn]" 3)

Az altalam vizsgalt robotnal a hat rotacios csuklo esetén hat darab szogelfordulasbol fog
allni ez a vektor: ¢ = [0; 6, 05 0, Os O4]" Fontos megjegyezni még, hogy minden

csuklokoordinata két adott, elére meghatarozott érték kozott valtozhat.
1.2.2. VILAGKOORDINATAK JELLEMZOI

A vilagkoordinatak  értékei meghatirozzak a robot effktorjanak, vagy
szerszamkoOzéppontjanak helyét és helyzetét egy a robot alld részének kdzéppontjdhoz
rogzitett Descartes féle derékszogli koordinatarendszerben. Maga az effektor helye
meghatarozhatd az X, y és z koordinatak segitségével. Az effektor helyzetének leirasa a
modositott Euler szogek segitségével torténik. A modositott szogek rendre vy, 0 és ¢. A
forgatasi szog vy, (angolul: Yaw) megmutatja, hogy az allé koordinata rendszer z tengelye
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koriil milyen szoggel van elforditva a szerszamhoz tartot6 koordinatarendszer. A masodik
rotacié az tigynevezett billentési szog 0 (angolul: Pitch), ami az 0j helyzetbe pozicionalt
referenciakoordindtarendszer y tengelye koriili forgatasat jelenti. A harmadik és egyben
utols6 rotacid szogét szokas csavarasi szognek ¢ (angolul: Roll) nevezni. Ezzel az

cre

szokas jeldlni

A vilagkoordinatak vektora altalanosan felirhat6 a kovetkezOképpen:

s=[xyziyp 6ol (4)

1.3. TRANSZFORMACIOS MATRIX FELIRASA

Sorba kapcsolt kinematikaji robotok esetében a referenciakoordinata rendszer és a
szerszam koordinata rendszer kozott a Homogén transzforméciés matrix adja meg a
kapcsolatot [10]. Ez meghatarozza a rotaciot és a két koordinatarendszer origdjanak
tavolsagat [11]. A Rotaciés matrixnak nevezziik, azt matrixot, amely tartalmazza
szerszamhoz rendelt mozg6 koordinatarendszer egység vektorjainak merdleges vetiiletét

a referencia koordinatarendszerben:

€1x €2x €3y
n =|e e e
RO 1y 2y 3y (5)



Ha veszek egy adott p vektort, ami egyértelmiien meghatarozza egy altalam valasztott P

pont helyzetét a mozgd koordinéta rendszerben, akkor a kdvetkezOképpen irhato fel az 7

3. abra: Referncia koordinatarendszer meghatarozasa [10]

vektor, ami a P pont helyzetét a referenciakoordinatarendszerben jeloli:
fano'ﬁ-i-l_C (6)

Ahol:

[ ]
=i

: A P pont helyzetvektora a referenciakoordinatarendszerben

e p: AP pont helyzetvektora a mozgd koordinatarendszerben
k

o A mozgokoordinatarendszer  origdjanak  helyzetvektora
referenciakoordindtarendszerben
e "R, : A rotacios matrix
Az egyenlet felirva a megfeleld behelyettesitésekkel:
Tx €1x €2x €3x][P1 kx
ny|=|ey €2y esy||P2|+|ky (7.)
Tz €1z €2z €3z11P3 kz

Az egyszerlibb felirds érdekébe bevezetem a Homogén transzformacids matrixot:

a



€1x €2x €3x ki
k
€1z €77 eSz kz (8)
0 0 0 1

Az (59.) egyenletbe visszahelyettesitve a kdvetkezd alakhoz jutok:

3 (9.

r=

€3x kx pl

91y 92 esy ky||p2

Tz elZ ezz e3z k, Ps (10.)
1

A Homogén transzformacios matrix kapcsolatot teremt a két koordinatarendszer kozott,
megadja azok egymashoz viszonyitott helyét és helyzetét. A matrix meghatarozasahoz
sziikség van az egymast kovetd csuklok kozott kapesolatot teremté Denavit-Hartenberg

transzformacios matrixok eldallitasahoz.
1.3.1. DENAVIT-HARTENBERG PARAMETEREK

A Denavit-Hartenberg médszer alapja, hogy barmely két koordinatarendszer két forgo és
két haladd mozgassal egymasba vihetd. Ezeket a Iépéseket szokas Denavit-Hartenberg
paraméterek nevezni. Ennek megfeleléen minden robotcsukléra ra tudok {iltetni egy

derékszogii koordinata rendszert a kdvetkezo szabaly alapjan [12]:

e z; tengely minden esetben a csukl6 irdnyaban helyezkedjen el

e x; tengelyt gy veszem fel, hogy az i-1. és az i. csukld kdzos normalisaba essen
és az iI-1. csuklobol az i. csukld iranyaba mutasson

e y; tengelyt Gigy valasztom, hogy kielégitse a feltételt, hogy a koordinatarendszer

jobbsodrasu

Ahhoz, hogy két csuklo koordinata rendszert egymasnak meg tudjak feleltetni az elobb
emlitett Denavit-Hartenberg paramétereket kell alkalmaznom. Jelen esetben minden

csuklo rotacios igy a jelolések az alabbinak felelnek meg [13]:

e d;: Az i-1. és i. csuklotengelyek normalisai k6zott az i-1. csukld z tengelye
mentén mért tdvolsag
e q;:Azi-1. ési. csuklotengelyek kozos normalisanak az i. csuklo X tengelyen mért

hosszusag
10



e q;:Azi. csuklo X tengelye koriil jobbesavar iranyu forgatas mértéke, azaz i-1. és
i. csuklok z tengelyei altal bezart szog értéke
e q;: Rotacios csuklok esetén az i-1. csuklo z tengelye koriil jobbesavar iranyu

forgatas mértéke, azaz i-1. és i. csuklok x tengelyei altal bezart szog értéke

A Denavit-Hartenberg paraméterek ¢s 1épések az alabbi homogén koordinata

transzformécios matrixokkal fognak megegyezni:

cosq; —sing; 0 O
sing; cosq; 0 O
0 0 0 1
[1 0 0 O]
0 1 0 O
D=y o 1 a (12.)
l
0 0 0 1]
[1 0 0 a]
01 0 O
0 0 0 11
1 0 0 0
y_ |0 cosa; —sina; 0
Dla) = 0 sina; cosa; O (14,
0 0 0 1

1.3.2. DENAVIT-HARTENBERG TRANSZFORMACIOS MATRIX

A négy miiveletet Osszeszorozva megkapom a Denavit-Hartenberg transzformacios

matrixat az adott csukloknak:
"ID; = D(q;) - D(d;)* D(a;) - D(a;) (15.)

Tehat a beszorzast elvégezve és a matrixokat behelyettesitve a Denavit-Hartenberg

transzformacids matrix két egymast koveto rotacios csuklo esetén a kovetkezoképpen fog

kinézni [14]:

cosq; —sing;cosa; sin q; sin q; a; cos q;
B sing; cosqg;cosa; —cosq;sina; a;sing; (16.)
l 0 sinq; cos a; d;
0 0 0 1

11



Ez az Osszefliggés felirhato jelen feladat esetében a harom rotacios csuklora, igy harom
transzformacidés matrixot fogok kapni ebben az esetben. Ezeket a matrixokat
Osszeszorozva megkapom a Homogén transzformécios matrixot, ami kapcsolatot teremt
a referencia koordinata rendszer és a szerszam koordinata rendszer kozott. Fontos, hogy
a szorzas sorrendje nem mindegy, az egymast kovetd koordinatarendszerekhez tartozo

matrixokat kell szigortian ebben a sorrendben 6sszeszorozni [15]:
i-lTn == OD11D2 ...n-ZDn_ln-an (17)

Ez a matrix is 4x4-es lesz, mivel az 6sszes matrix, amit 6sszeszorzunk, hogy megkapjuk,
az is minden esetben 4x4 formatumu. Ez a matrix definialni fogja a szerszamhoz tartozo
a Homogén transzformacids matrix elsé harom sora €s oszlopa a koordinatak helyzetét a

matrix utolsé oszlopanak pedig elsé harom sora az origénak a helyét hatdrozza meg.

1.4. SZINGULARITAS FOGALMA

A szingularitas alatt a robotikdban egy olyan eshetdséget értliink, amikor egy adott
pillanatban az effektor szabadsagfoka eltérd lesz a rendszer szabadsagfokanak szamatol.
Tehat a rendszer veszteni fog a szabadsagfokaibodl, és nem lesz képes bizonyos tipust
mozgasok végrehajtasara [16]. A szingularitdis matematikai értelemben a robotot
miikodtetd programkod jellegébol adodik. Altaldnosan egy program miikodésében hibat
a nulldval valo osztas idézhet eld, amit a kod nem tud végrehajtani, emiatt a robot

mozgasa koordinalhatatlanna és veszélyessé valhat.

Az altalam fejlesztett program kod egyedisége, hogy képes detektdlni a szingularitast,
majd ezt kovetden pedig képes felismerni, hogy a robot melyik részén és mi okozhatta a
hibat. Ezeken feliil pedig a szingularitds jelenléte mellett képes tovabb szamolni és

meghatarozni a kivant koordinata értékeket.
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4. abra: Direkt rész folyamatabraja [Sajat forras]

5. abra: Inverz rész folyamatabraja [Sajat forras]

A fentebb lathato abrak a programkod folyamatabrait jelenitik meg.
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2. FELADATMEGVALOSITAS

A feladatmegvalositas célja, hogy az elméleti hattér ismeretek segitségével 1étrehozzak
egy olyan matematikai modellt a MATLAB program hasznalataval, ami tokéletesen
leképezi az altalam hasznalt FANUC M-1IA 0.5A tipusi robot direkt és inverz

kinematikai szamitasat ¢s mozgasformajat.

2.1. DIREKT IRANYU KINEMATIKA

A direkt kinematikai feladat megoldasanak célja, hogy a robot hat aktiv rotdcios
csuklojanak elmozdulasabol meghatarozza effektor végpontjdnak koordinatait a

vildgkoordinatarendszerben:

s =f(@) (18.)

A delta rész esetén egy olyan egyenlethez jutok, aminek a megoldasa nem linedris, tehat
tobb megoldasa is 1étezik [17]. Ezzel szemben a hibrid rész kiszamitasa konnyen és

gyorsan elvégezhetd a Denavit-Hartenberg transzformacios matrix kiszamitasaval.

2.1.1. DELTA RESZ DIREKT IRANYU KINEMATIKAJA

A delta robot egy parhuzamosan kapcsolt kinematikéval rendelkezé manipulétor. Jelen
esetben a kutatdsom soran vizsgalt hibrid robot delta része RSS kinematikaval
rendelkezik, ahol az R azért van ala huzva, mert a manipulator aktiv csukldjara utal. Mivel
ezek a tipusu robotok altaldban valamilyen felsd részhez vagy plafonhoz rogzitett ezért a
rendszer vilagkoordinatajanak origojat az allo rész kozéppontjaval tekintik azonosnak €s
U (X,y,z) pontként hivatkoznak ra. Az altalam vizsgalt Fanuc robot x koordinataja ugy van
beallitva, hogy az els6 csuklo iranyaval ellentétes iranyba mutasson, a z tengely pedig
ugy, hogy a mozgd platformmal ellentétes irdnyba, azaz felfelé mutasson. A mozgd
koordinatarendszert a mozgo platform kézéppontjara helyezem és az origdjat M (n,0,a)
pontnak definidlom. Ebben az esetben n tengely x-el, az a pedig z tengellyel lesz
parhuzamos ¢és azonos értelmi, tehdt a két koordinata rendszer orientdcidja meg fog

egyezni.

A (3.) abran lathatd 6i szogek az aktiv rotacids csuklo pillanatnyi helyzetét mutatjak
szOgben, maguk a csuklok pedig A betiivel vannak jelolve. Ezek a direkt kinematikai

feladat soran bemeneti értékekként fognak jelen lenni. Maga a 6 akkor lesz nulla
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pozicidban, ha felsd kar rész vizszintessel 65°-0s szoget zar be. Forgasok pozitiv
irdnyanak a z tengely felé torténd mozgast definialjak a robot felhasznalé kézikonyvében.

A (3.) dbran lathat6 egyéb jeldlések a kdvetkezdek:

e a:az aktiv csuklok tavolsaga a vilagkoordinata rendszer origdjatol

d : az als6 gomb csuklo tavolsaga a mozgo koordinatarendszer origojatol

| ; a felsd kar rész hossza

e h:azalsoO kar rész hossza

6. abra: Delta rész kialakitasa [Sajat forras]

A delta rész direkt kinematikdjanak megoldasa sordn a cél a mozgd platformon

........

Fontos megjegyezni, hogy jelen esetben elég a mozgokoordinatarendszer helyzetét
meghatarozni, mivel a parhuzamos kialakitasnak kdszonhetden az orientacidja nem fog

valtozni a referenciakoordinatarendszerhez képest.

A direkt feladat kiszamitdsa azon alapszik, hogy ahogy az a (4.) abran is latszik minden
kar esetében az also kar résznél a D; csuklok egy adott gomb feliilete mentén mozognak,
aminek a radiusza h és a kézéppontja pedig B;. Bevezetem a B; pontokat ugy, hogy a
B;, B, D; és M pontok egy virtualis paralelogrammat képezzenek [18]. Mivel a ﬁ
vektorok parhuzamosak lesznek az MD, vektorokkal igy a B/M vektorok hossza meg fog

egyezni minden pillanatban h-val, azaz az als6 karrész hosszaval. Mivel a delta robot rész
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esetén a direkt kinematikai feladat célja meghatarozni mozgé platform kozéppontjanak,

vagyis az M pontnak a helyzetét.

7. 4abra: A direkt kinematikai feladat megoldasi elve [17]

Az altalam definialt B; pontok segitségével, igynevezett virtualis gomb kdzéppontokat
hozhatok Iétre, amelyeknek sugara itt is h-val lesz egyenlé. Amennyiben 1étre hozom
mindhérom virtualis gdmb koézéppontot és megtalalom azt a pontot, ahol ezek metszik

egymast, akkor igazabdl igy az M pontot fogom definialni [19].

8. abra: Virtualis gdmbok [20]
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A feladat megoldasat azzal kezdem, hogy meghatdrozom a vildgkoordinatarendszer
origdjabol a B; pontokba mutatd vektorokat. Ehhez els6 1épésként mindharom esetben

felirhat6 a kdvetkezo 0sszefiiggés:

UM + MD, = UA, + A,B,+ BD, i=1;2;3 (19)

Mivel jelen esetben csak a Gi szogek értékei fogjak befolyasolni a poziciot, ezért, ha B,D,
vektorokat fejezem ki a (19.) egyenletbdl azzal el tudom keriilni, hogy szamolni kelljen

az also ¢és a felsd kar rész kozotti szogek értékeivel:

BD, = (UM +MD,)— (UA,+AB,), i=1;2;3 (20.)

A zarojelekkel vald csoportositas értelme, hogy szemléltetve legyen, hogy az

Osszekapcsolt elemek az Ui és a Di, illetve az Ui és a Bi pontok kozotti vektorokat

hatarozzak meg. Jelen problémanal nekem leginkabb az T& ¢s M D, vektorok lesznek
sziikségesek a virtudlis gombkozéppontok meghatirozasa érdekében. Mivel a
koordinatak nem egyeznek meg a harom esetben ezért a harom kar esetében kiilon-kiilon,

mas értékekkel kell megoldani az alapbdl azonos elven felépiilé kinematikai feladatot.

Meéréssel meghataroztam a mozgdé platform kézéppontjanak és a hozzakapcsolddd gomb
csuklok tavolsagat, azaz MD, = [—d; 0; 0]7. Ezt kovetden kiszdmitom a virtualis

UB/ gdmb kdzéppontok meghatérozasahoz sziikséges UB, vektorokat.

—-a—-1C;
= 0
[—5 — ZSJ (21)

—lcos(—6; + 50)
0
—lsin(—6, + 50)

—a
UBl :UA1+A131: l 0]""
-5

ahol C; egyenl6 cos(—6; + 50)-el S; pedig sin(—6; + 50)-el. A z koordinata mentén
azért van -5-tel torténd eltolds, mert a vilagkoordinatarendszer origdja 5 milliméterrel

fentebb van, mint a delta rész csukloi altal alkotott szabalyos haromszog kozéppontja.

A masodik vektor esetén a szamitas folyamata megegyezik az el6z6ekben elvégzettekkel,
azzal a kiilonbséggel, hogy az eddig hasznalt vektorok +120° fokkal el vannak forgatva
a vilagkoordinatarendszer z tengelye koriil. Ennek kovetkeztében a vektorok meg lesznek

szorozva egy rotacios matrixszal:
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[—d] [-05 -0.866 0 0.5d
MD, = Rot(z,120)| 0 [ =|0.866 —0.5 0| 0 0866d (22.)
1]
0
0
1

| 0 [ 0 0
1r—a 0.5a
0 l —0. 866a (23)

—ay [—-0.5 —0.866
[—0.5 —0.866 0” lCz]

—lcos(—6, + 50)

A,B, = Rot(z,120) [ 0
—lsin(—6, + 50)

0.51C,
= [—0.866ZC2]

1S,

UA, = Rot(z,120)| 0 | =0.866 —0.5
-5l | 0 0
= 0.866 —05
0

IS,

Ez alapjan az UB, vektor:

0.5a 0.51C, 0.5(1C, + a)
UB, = UA, + A;B, = |—-0.866a| + —0.866lC2] = |—0.866(IC, + a) (25)
-5 —~1S, —-5-15,

Ez az eset nagyban hasonld a masodik kinematikai lanc esetén fellépdvel, azzal a
kiilonbséggel, hogy jelen esetben az z tengely koriili forgatas értéke -120° lesz, a rotacios

matrix igy pedig Rot(z,-120). A harmadik karhoz tartozé vektor értékek:

—d] [ —0.5 0.866 0][—d] 0.5d
MD;3; = Rot(z,—120) 0 | =|—0.866 —0.5 0| 0 |=]0.866d (26.)
.01 L 0 0 11100 | 0
L —ay [ —-0.5 0.866 0]r—a 0.5a
UA; = Rot(z,—120)| 0 | =|-0.866 —0.5 0|| 0 |=(0.866a (27.)
=5 1L 0 0 11 L=5! -5
—lcos(—65 + 50) —0.5 0.866 0]1[—ICs
A3B; = Rot(z,—120) 0 =1—-0866 —-05 O 0
—lsin(—65 + 50) 0 0 [-S
3 3 (28)
0.51C5
= [0.866163]
—1S;
Az U—B3 vektor kiszamitva:
0 lS3 _5 - lS3
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A virtualis gomb koézéppontok kiszamitdsa a paralelogramma felirdsanak segitségével

altalanosan:
UB' =UB,—MD, i=1;2;3 (30.)

Ez alapjan felirom a k6zéppontokat a harom kar esetén:

N —a — lCl —d —a + d - lCl
UB] = 0 ]—[o]= 0 ] (31)
—5—1S, 0 —5—1S,
- 0.5(1C, + a) 0.5d 0.5(a—d + 1C)
UB, = |—0.866(IC, + a) | — \—0.866d] =|-0.866(a —d + IC,) (32)
L 0.5(lC5 + a) 0.5d 0.5(a—d +1C5)
UB, = |0.866(IC; + a)| — [0.866d] = [0.866(a — d + 1C3) (33)

_

Legyenek a gombkozéppontok koordinatai a kovetkezOképpen paraméterezve UB, =

[X91 Y91 zg:], UB,= [x92 Y9» Z292] és UB, = [¥9s Y93 Z29s]. Ezek

segitségével a harom gombre felirhatd 6sszefiiggésbol képzett egyenletrendszer [21]:

(x—x91)*+(y —yg.)* +(z—29,)* =7r?
(x —xg2)* + (y —¥92)* + (z — 2g2)* =1 (34)
(x —x91)* + (Y —y9:1)* + (z—2g9,)* =1r?

Ha felbontom az egyenletet a kdvetkezd alakhoz jutok:
x?+y%+ 22 = 2(xxg, +yyg, +229:) + xg7 + ygi + zgf =12
x* +y? + 2% — 2(xxg; + yyg2 + 7292) + Xg; +¥g; +29; = 1° (35.)
x? +y% + 22 — 2(xxgs + yygs + 2293) + xg5 +yg5 + 295 =17

Kivonom egymasbol az els6 és a harmadik majd a masodik ¢és a harmadik egyenletet:

2((xgs —xg1)x + (vg3 — v91)y + (293 — 291)z)

= —xg{ —ygi — z9% + x93 +yg3 + 293
2((xg3 —xg2)x + (¥93 — ¥92)y + (293 — 292)2)

= —xg3 — y93 — 293 + x93 + yg3 + 293

(36.)
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Ahhoz, hogy megoldjam ezt a hdrom ismeretlenes egyenletrendszert elsdként kifejezem
X-t és z-t y fliiggvényében. Ehhez bevezetek U paramétereket a kdvethetobb szamolas
érdekében:

a1 X + ay +a3Z2 = by (37.)

az1X + a,y + ay3Z = bz (38)

A paraméterek a kovetkezd Osszefiiggéseket jelolik:

ay, = 2(xgs — xg1) az1 = 2(xgsz — xgz)
a;; = 2(y93 — y91) Az, = 2(¥93 — Y92)
a3 = 2(z93 — 291) a3 = 2(293 — 29>)

b, = —xgf — ygi — zgf + xg5 + yg3 + 293
b, = —xg5 — yg5 — 295 + xg5 + yg3 + 293

Ha a (37.) és (38.) egyenleteket atrendezve kifejezem z-t:

by ay; ap;

Z=——-——x—-——Yy (39.)
a3 Qg3 a3

O
a3 Qs ass (40.)

A (39.) és (40.) egyenletekbdl z-t eliminalva kifejezem x = f(y) fiiggvényt:

x=f(y) =ay+as (41.)

Az sszefliggésben szerepld roviditések:

_ Q11 Qpq Q2 Ay b, b,
al—___ az—___ a3=———
Qi3 dz3 a3 Qzz Qz3z Qi3

A (39.) és (40.) egyenletekbdl x-t eliminalva kifejezem z = f(y) fiiggvényt:
z=f(y) =asy+a, (42.)

Ebben az Osszefiiggésben szerepld roviditések pedig:

20



Annak a segitségével, hogy ki tudtam x-t és z-t fejezni az y segitségével, ha
visszahelyettesitem a (41.) és (42.) egyenletet a (34.) egyenletrendszer els6 egyenletébe,

akkor felirhat6 az 0sszefliggés egy y-ra masodfoku egyenlet segitségével:
Ahol a paraméterek a kdvetkezd Osszefiiggéseket jelolik:

A=aj+ai+1
B =2a,(as — xg,) — 2yg, + 2a¢(a; — zg,)
C = as(as — 2xg,) + a;(a; — 2zg;) + xgi + ygi + zg7 — h?

A masodfoku egyenletnek két megoldasa lesz y-ra:

—B ++BZ —4AC
Vi = 7 (44.)

Emiatt, ha visszahelyettesitem a (41.) és (42.) egyenletbe a (44.) egyenlet megoldasat,
tehat y, és y_ értékeket, akkor a fiiggvényekre is két megoldast fogok kapni az y
fliggvényében:

Xy =AY+ + A5 (45.)

Zy =AY+ + a7 (46.)

Tehat ez alapjan megallapithatd, hogy altalanosan az egyenlet megolddsa végén két
végeredményhez fogok jutni. Az egyiket szokas a negativnak, a masikat pedig a pozitiv

megoldasnak nevezni. Az értékeiket nem lehet 6sszecserélni, nem lehet 6ket kombinalni.

X+ v+ Z+}T - - Z‘}T (47.)

A kettd megoldas kozott altalaban a robot kialakitdsa segit, hogy eldontsem melyik
talalhaté meg a robot munkateriiletén beliil. Az lesz a megfeleld a kettd koziil, amelyiket
a robotkialakitdsanak koszonhetden képes elérni. Ebben az esetben mivel a z
vilagkoordinata ,,felfelé” fog mutatni, igy szamomra a kettd esetbdl az lesz a megfeleld,

ahol a z koordinatak értékei negativak lesznek. Ennek segitségével konnyen valaszthatok
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a két opcid kozott. Azonban a direkt kinematika szamitasa soran eldfordulhatnak

problémak, mint példaul a szingularitasi vagy képzeletbeli pontok szamitasa.
Képzeletbeli megoldasok:

A harom gomb egymashoz képesti elhelyezkedése lehetséges, hogy olyan megoldast ad,
ami képzeletbeli, azaz nincs ra realis esély, hogy eléforduljon. Matematikailag konnyen
észrevehetd, hogy az y-ra felirhato masodfoku egyenlet megoldoképletéhez tartozod
diszkriminans értéke befolyasolja a képzeletbeli megoldasokat. Tehat ha b? — 4ac
kisebb, mint nulla abban az esetben mindkét megoldas képzeletbeli lesz, mert nem mind

a harom gomb fogja egymast metszeni.

Egy specialis helyzet lesz akkor, ha a b? — 4ac 6sszefliggés pontosan nulldval lesz
egyenld. Ekkor a két megoldas helyett csak egy fog 1étezni, mivel a hdrom gombbdl kettd
fog tangencialisan egy pontban fog érintkezni €s a harmadik gomb pedig valamiképpen

atfog haladni ezen a ponton.
Direkt kinematika delta rész - szingularitasi pontok:

Szingularitds akkor fog el6allni a direkt kinematika delta részében, ha a gdmboknek
megegyezik a z koordinatajuk, tehat ha nullaval valo osztast kell elvégezni. Annak
érdekben, hogy ettdl fiiggetleniil ki tudjam szadmitani hol fognak ezek az allapotok
jelentkezni, sziikséges, hogy az adott koordinatdk meg legyenek hatarozva. Ennek
érdekében megfogom az Gsszes szingularitasi esetet vizsgalni, ahol az emlitett probléma

fent allhat.
Elsé eset (zg, = zg3)
Az elsé tipusu szingularitas a kovetkezo esetekben fog jelentkezni:
a3 = 2(zg3 —29,) = 0 (48.)

Ez az eset akkor fog eldallni, ha az els6 és a harmadik gomb z koordinatai meg fognak
egyezni, tehat zg, = zg;. A (37.) egyenlet a kovetkezoképpen fog alakulni az (38.) pedig

valtozatlan lesz:
a1 x + aq,y = sz, (49.)

Ahol a kovetkez6 roviditéseket hasznalom:
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sz, = —xgi — ygi + x93 + yg5

Ez alapjan kifejezem az (49.) egyenletbdl x-t, a (38.)-bdl pedig z-t :

x:——y+—=a4y+a5 (50)

_ Q12031 — Q22014 n byay; — szya;3,

=a,y+a 51.
ai1dz3 a;11033 Y oY 7 (1)

Visszahelyettesitve a (34.) dsszefliggésbe a masodfokt egyenlet egyiitthatoi meg fognak
egyezni az altalanos esetben hasznaltakkal. A kod egyszer(ibbé tételének érdekében az y
egyiitthatoi megegyeznek az altalanos esetekben alkalmazottakkal. Ezek egyszerre valod
teljesiilését, megakadalyozzak a kodban talalhato feltételek. Ebben ez esetben is két
megoldast fogok kapni, egy negativat és egy pozitivot ez y fliggvényében ¢€s az lesz a

megfeleld, amelyik bele esik a mozgastartomanyéba a robotnak.
Masodik eset (zg, = zgs3)
Akkor allhat fent, ha a kovetkez6 egyenldség teljesiil:
Az3 = 2(zg3 —292) =0 (52.)

Ebben az esetben akkor jelentkezik a probléma, amikor a méasodik €s a harmadik gomb z
koordinatai fognak egybe esni, azaz zg, = zg;. Fontos észrevétel azonba, hogy a

koordinatak kialakitasanak kdszonhetden ebben az esetben xg, = xgs is teljesiil, tehat:

az, = 2(xgz —xg;) =0 (53.)

Ebben az esetben a (37.) egyenlet valtozatlan marad a (38.) pedig a kovetkez6képpen fog

modosulni:
A22Y = SZ3 (54.)
Az egyenletben sz, a kovetkezot roviditi:
sz, = —xg3 — ¥g3 + x93 + yg3

Mivel az (54.) egyenletbdl az y egyértelmiien kifejezhetd, ezért az y értékét
behelyettesitve a (37.) egyenletbe, kifejezem z-t:
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—aiq byaz; — szya,q;
z= x+ = agx + a, (55.)
a3 ay,0q3

Visszahelyettesitve a (34.) egyenletbe az x-re kapott masodfokt egyenletre a kovetkezo

egyiitthatokat kapom:

A=al+1
B=-2(xg, —a; ag+as*zg,)
C=y*—=2-y-yg; +a,(a; —2zg,) + xgi + ygi + zg; — h?

Ebben az esetben is szdmolni kell azzal, hogy kettd kiilonbozé eredmény fog sziiletni
megoldasként és csak az egyik lesz megfeleld, ami eleget tesz az el6zéleg megadott

feltételnek.
Harmadik eset (zg, = zg, = zg3)

Ebben az esetben a mindharom gémb z koordinataja meg fog egyezni, azaz zg, = zg, =
zgs; és emiatt meg fog egyezni xg, = xgs iS. Ebben az esetben a (37.) és (38.)
egyenletekbdl mindkét oldalt ki fognak esni a z koordinatat tartalmazé tagok és a

kovetkezd egyenletekhez jutok az atirds utan:

a1 x + alzy =S5Z; (56)

A22Y = SZ3 (57.)
Az (57.) egyenletbdl egyértelmiien kifejezhetd y és ezt visszahelyettesitve az (56.)-ba x
értéke is szamithato lesz. Visszahelyettesitve az értékeket a (34.) egyenletrendszerbe egy

z-re masodfoku egyenletet kapok, aminek egy megoldasa lesz, hiszen z nem vehet fel

negativ értéket. A masodfoku egyenlet egyiitthatoi:

A=1
B = _22g1
C=(x—-x9)*+ ¥ —yg)® +zg7 —r?
Megoldasképpen kettd darab eredmény sziiletik z-re. Ezekbdl az alapjan valasztom ki a

helyeset, hogy melyik az amelyik nem negativ, mert a masik abban az esetben nem lenne

a robot munkateriletének része.

2.1.2. HIBRID RESZ DIREKT IRANYU KINEMATIKAJA
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A hibrid rész direkt kinematikai feladatrészének a megoldasi célja a szerszam

rrrrrrrr

crer

crer

Euler szogek értékét. Jelen esetben a konnyebb szamitds érdekében, amikor a
referenciakoordinatarendszerre reflektalok az alatt egy olyan koordinata rendszer értek,

aminek origdja egybe esik a mozg6 platform M pontjaval.

A megoldas menete teljes mértékben megegyezik az 1.3. fejezetben részletezett
lépésekkel. Cél a Denavit-Hartenberg transzformacids matrix meghatarozasa. Annak
érdekében, hogy a végleges helyzetét megkapjam az effektornak, ahhoz 6ssze kell adnom
a delta rész esetén kapott X, y €és z koordinatak értékeit a transzformacids matrix utolsod

soranak megfeleld elemeivel.

A rotaciés matrixbdl az Euler szogek visszaszamitasdnak modja fiiggetlen az adott
robotmanipulator tipusatol. Az Euler szogek, ahogy mar el6zbleg is emlitve voltak rendre
v, 0 és ¢. Az (58.) egyenletben ismertetett Rotacios matrix megegyezik az el6z6 harom
szO0g altal végzett koordinata transzformaciokbol képzett matrixok szorzatdval. A
szorzasokat elvégezve, az adott szogek szinuszanak és koszinuszanak szorzata kiadja az
egységvektorok merdleges vetiileteinek értékét. Ezek alapjan a szogek az

egyenletrendszerekbdl alabbiak szerint kifejezhetoek:

e
Y = arctgﬂ (58.)
€1x
—€1z
0 = arctg [elx cos + ey, sin (59.)
e
¢ = arctg— (60.)

€3z
Direkt kinematika hibrid rész - szingularitasi pontok:

A szdgek szamitasa kozben megjelenhetnek szingularitasi pontok a nullaval osztas miatt.

Akkor fog ez jelentkezni, amikor 8 = ig , tehat amikor az ey, = ey, = €;, = €3, = 0,
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tehat a Y és a @ szamitasa soran az értékek megegyeznek €s egyenloek nullaval. Ebben
az esetben nem ad megoldast a trigonometrikus fliggvény tehat a 1 forgatasi szog értéke

tetszélegesen megvalaszthatd. A Y fliggvényében kétféleképpen irhatd fel a ¢:

—€7y T
@ = arctg -y hal=-= (61.)
2y 2
€y T
Q= arctga +Y haf= o) (62.)

2.2.INVERZ IRANYU KINEMATIKA

Az inverz kinematikai feladat célja a csuklokoordinatak kiszamitasa a vilagkoordinatak

crer

alapjdn meghatarozom az adott csuklok milyen szdgeket zarnak be:

qa=f"1(s) (63

A delta robotok inverz kinematikaja egy matematikai vektor egyenlet megoldasa. A

hibird rész esetén egy hdromismeretlenes egyenletrendszer kiszamitasa a feladat.

2.2.1. HIBRID RESZ INVERZ IRANYU KINEMATIKAJA

Az inverz kinematikai feladat megoldasa a hibrid rész szamitdsainak elvégzésével
kezdddik. Ahogy mar emlitettem a robot manipuldtor hibrid része sorba kapcsolt
kinematikai lanccal rendelkezik. Altaldnosan az inverz kinematikai feladat megoldéasara
két modszer all rendelkezésre: a geometria és az algebrai megoldas [22]. Ebben a
kivételes esetben azonban a csuklok szogei barmelyik megoldastipustol eltéréen konnyen
szamithatok az Euler szogek értékeibdl. Mivel harom sorba kapcsolt csuklo koordinatait
szeretném visszakapni harom mar ismert szog értékébdl a feladat megoldasa egy
haromismeretlenes harom egyenletbdl allo egyenletrendszerre vezethetd vissza. Azért
van erre lehetéségem, mert a parallel kialakitdsu delta rész esetén az Euler szogek
valtozatlanok maradnak annak koszonhetden, hogy a mozgoérészhez tartozo
referenciakoordinatarendszer minden pillanatban parhuzamos lesz a
vilagkoordinatarendszerrel. Emiatt le vonhato a kovetkeztetés, hogy az Euler szogek

értékeit minden esetben csak a hibrid rész szogelfordulasai fogjak befolyasolni.
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A csuklokoordinatak kifejezéséhez elséként sziikséges a Homogén transzformacios
matrixot meghatdrozni paraméteresen. Ennek elsé harom sora alkotja a Rotacios matrixot,
amely, ahogy mar emlitve volt definidlja az Euler szdgek értékeit. Emiatt ismert a
Rotacids matrixnak egy olyan alakja, amikben csak az Euler szogek szogfiiggvényeinek

szorzatai szerepelnek [10] [23]:

oRn —
cosyicosB cosPsinBsing — sinPicos cosPsinBcos — sinPsing
sinicos® sinysinBsing — cosPcose sinPsinBcose — cosPsing
—sin® cosOsing cosBcosg

(64.)

A rotaciés matrixba behelyettesitem az Euler szogek értékeit, amik mar elére ismertek,
majd ezt kovetden pedig kivalasztok ebbdl és a paraméteres Homogén transzformacios
matrixb6ol harom-harom péaronként megegyez6 indexti elemet és az igy kapott

haromismeretlenes egyenlet megoldasai lesznek a csuklokoordinatak értékei.
Inverz kinematika hibrid rész - szingularitasi pontok:

Annak érdekében, hogy az inverz feladatnak legyen megoldas sziikségszer teljesiilnie kell

a kovetkezo Osszefliggésnek:

s=(3)a (65.)

Azaz az inverz fliggvény felirdsanal sziikség van a koordindtak derivalt vektoranak

hasznalatara, ahol a Jacobi-matrix [24] [25]:

af
J(@) = g (66.)
Behelyettesitve:
$=J(@)q (67.)
q=]""(q)s (68.)

Lathato, hogy a Jacobi-matrix inverze a csukld és vilagkoordinatak derivaltjai kozott
teremt kapcsolatot [26]. Ahhoz, hogy ez a szamitas 1étrejojjon sziikséges, hogy a Jacobi-
matrixnak létezzen inverz matrixa. Magahoz a matrix meghatarozasdhoz sziikséges a

vilagkoordinatak és csuklokoordinatak sebesség vektorainak felirdsa.
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Ehhez azonban szilikség van a geometria megoldas elkészitéséhez. A geometria megoldas
alapvetd lényege, hogy a térbeli geometriaji robotkart lebontom t6bb sikgeometridju

feladat részre, majd ezek alapjan kifejezem a szogek segitségével a manipuldtor

vilagkoordinatait [27].

Y

X_f_\_CIs

{ — o

d4 Js

f sin30°-tcp
z Z
! ;X Y

A
q4 e q4 e

7 ds

g g
Jde de

30° \t
f&&:} cos30°-tep i cos30°-tep

—

9. abra: Geometriai megoldas [Sajat forras]

A koordinatak felirasa:

x =cos(0,) - f+cos (0, +06g) - tcp - sin 30°
y =sin(0,) - f + sin (0, + 6;) - tcp - sin30°

(69.)
z=—e—cos (B5) - (g + tcp - sin 30°)
A sebességvektorok koordinatai
% = —sin(0,) - 0, - f —sin (0, + 04) - (6, + ;) - tcp - sin 30° (70.)
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y = cos(8,) -0, - f + cos (8, + 64) - (6, + B;) - tcp - sin 30°
z = —sin (85) - B - (g + tcp - cos 30°)

Atirva az egyenleteket métrixos alakba a kovetkezé kifejezéshez jutok:

) ) th . th
—sin(0,) - f —sin (0, + 6¢) = 0 —sin (0, + 6;) - 0
tep wp | [0 (71)
cos(0,) - f + cos (84 + 66) S 0 cos (04 + 6¢) | 0
0 —sin (85) - B - (g + tep -?) 0 66
A Jacobi-matriy ezek alapjan
J(@) =
|[—sin(94) - f —sin (84 + 6¢) tch 0 —sin (0, + 6;) tCTp]l
| cos(0,) - f + cos (8, + 6;) tch 0 cos (6, + 6y) tCTP | (72.)
| 0 —sin (85) - 05 - (g + tep - ?) 0 ]

A robot akkor fog szingularitasi pontba keriilni, amikor a Jacobi matrix determinansa meg

fog egyezni nullaval [28]. Hiszen az inverz matrix kiszamitasa soran sziikség van az

inverz matrix eloallitasa soran minden esetben le kell osztani az elemek értékét az eredeti

matrix determinansanak értékével. igy abban az esetben, ha ez nulla, nullaval valo osztas

kovetkezne be, amit a gép nem tudna kiértékelni.

2.2.2. DELTA RESZ INVERZ IRANYU KINEMATIKAJA

A robot az inverz kinematikai feladatat vektor modszerrel lehet levezetni. Mivel a

rendszer zart kinematikai lancot alkot, ez a mddszer egy jol atlathatdé és kovethetd

megoldast biztosit [5] [29]. Jelen esetben a robot harom karral rendelkezik ezért

eredményként a szamitas végén harom 6 értéket kell visszakapnom. A B,D, vektorok

koordinatait a (19.) és (20.) egyenletek alapjan szamitom:

B.D, = (Dyy — B)i + (Diy — By )j + (Dyy — Bi)k (73.)

Elso kinematikai lanc:
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A hibrid rész  inverz  kinematikdjanak = koOszonhetéen a  rendszer
vilagkoordinatarendszerében ismert a mozg6 platform kdzéppontjanak pozicidja UM =
[P; Py BT . Ahhoz, hogy behelyettesitsem a megfeleld értékeket a (20.)

Osszefiiggésbe sziikséges a kovetkezd vektor kiszamitasara:

P, —d P,—d
P, 0 P,

Ha visszahelyettesitek a (20.) egyenletbe, akkor a kdvetkez6 osszefliggéshez jutok:

BiD; = (Qq1 +1C)T+ (P)] + (Qu2 + ISk (75.)
ahol az egyszerUsités érdekében Q11 = P, —d +aés Q;, = P, + 5+ LS;. B,D, vektor
hossznégyzetének szamitédsa:

2 2
| =h?* = (Q1 +IC)* + (Py) + (Q12 +151)?
= Qi1 + PF + Qf, + 12 + 2Q4,1C, + 2Q4,1S;

|B1D;
(76.)

A (76.) egyenletbdl kifejezem a szinuszt és koszinuszt nem tartalmazo elemeket. az

egyszertsités érdekében, majd pedig megkapom a (77.) egyenletet beldle:

R —Qh — P} =0} 12
G = 21
(77)
Q128in(0,) + Q11c0s(61) = Gy

A (77.) egyenletet megoldasdhoz bevezettem egy D valtozot, amit D =

VA? + B2 6sszefligéssel definidltam (ami jelen esetben D = /lez + Q41% lenne), majd

mindkét oldalt elosztottam D-vel:

A B C 78.
Bsm(ei) +5cos(9i) =5 (78)
Mivel az A, B és D oldalak egy derékszogli haromszog oldalai, ezért:
A B
cos (a) = D sin (a) = . (79)

A (78.) és a (79.) egyenlet alapjan:
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sin(6;)cos (a) + cos(6;)sin (a) = %

) C
sin(0; + a) = D (80.)
6; + a = sin™* (£>
i + a =sin D

Ebbdl a megoldasbol két értéket kapok vissza a szogfliggvények miatt. Az alapjan fogom
tudni kivélasztani a szamomra megfeleld szoget, hogy megvizsgalom melyik fog bele

esni a csukld maximalis és minimalis elfordulasi értékébe.

Masodik kinematikai lanc:

Az UM vektor koordinatai véltozatlanok lesznek, mivel ugyanabbol a mozgoplatform

pozicidbdl szeretném visszaszamolni a motorok elfordulasanak értékeit. Ez alapjan az

UD,:
Py 0.5d P +d
UD, =UM + MD, = |P,|+|-0.866d| = P, — 0.866d (8L)
P, 0 P,

A (20.) egyenletben definialt médon 6sszeadom a megfelelé vektorokat, majd pedig

azokat egymasbol kivonva megkapom a B, D, vektort:

ahol Qy; = P, + 0.5d — 0.5a, Q3; = P, — 0.866d + 0.866a és Qg3 = P, + 5.

Ezt kdvetden kiszamitom a B, D, vektor abszolutértékének a négyzetét, annak érdekében,

hogy az el6zéekhez hasonloan ne koordinatakkal, hanem hossz értékekkel szamoljak:

.2

|BZD2| = h? = (Q1 — 0.51C;)? + (Q22 + 0.8661C,)* + (Q,3 + 1S,)? (83)

= Q31 + Q% + Q33 + 1> — Q211C, + 1.732Q,,1C; + 2Q531S, |
A (83.) egyenletben 1év6 tagokat csoportositva a szerint, hogy tartalmaznak-e Szinuszos
vagy koszinuszos Osszefliggéseket a kovetkezd egylitthatokhoz jutok:
h? — Q3 — Q% — Q41
l (84.)
Gz = —Q21+1.7320Q2;
31
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Ga3 = 2Q23
ngsin(gz) + GZZCOS(QZ) = GZ].

Ebben az esetben is alkalmazhato a (78.), (79.) és (80.) egyenletekben levezett megoldasi

modszer. A(6,) kiszamitasa soran itt és két eredményt fogok kapni.

Harmadik kinematikai lanc:

Az UM vektor koordinatai itt szintén valtozatlanok maradnak. Az elsé és masodik
kinematikai lanc esetén alkalmazott (20.) egyenletben definidlt megoldasi mddszert

kovetve az elvégzett 6sszeadasok és kivonas utan a (85.) egyenletet kapom meg:

B3D3 - (Q31 - O.SICZ)i + (Q32 - 0.8661C3)j + (Q33 + lS3)i€ (85)

ahol Q3; = P, + 0.5d — 0.5a, Q3, = P, + 0.866d — 0.866a és Q33 = P, + 5.
A B3 D5 vektor hosszusaganak négyzete kifejezve a koordinatak segitségével:

— .2
|BsDs| " = h? = (Q31 — 0.51C3)* + (Q3 — 0.8661C3)? + (Q33 + 1S3)?

86.
= Q?%l + Q?%Z + PZZ + lZ + Q31l63 - 1.732Q3le3 - 2P2153 ( )

A szinuszt és koszinuszt tartalmazo tagok csoportositasahoz sziikséges egyiitthatok a
kovetkezdek, amelyek segitségével felirhatd a (24.) dsszefiiggés, amibdl kiszdmithatd az
aktiv csuklok szog elfordulasa:

Cor = h? — Q§1 - ng - Q%B_lz
31 — l

Gz, = — Q31—1.732Q3;
G33 = 2033
G33$in(63) + 632C05(93) = G31

(87.)

A 05 értékre kiszdmitasdra az elsd és a masodik kar esetén alkalmazott moddszer
segitségével kétféle megoldas lesz. Ezekbdl az lesz megfeleld, amely a motor altal

megengedett szogtartomaynok kdzott mozog.

3. MERESI EREDMENYEK
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A fejezetben a mérési eredményeim keriilnek bemutatasra. Elsként a kinematikai feladat
direkt €és inverz irdnyu szamitdsara mutatok be eseteket. Ezt kovetden pedig a

szingularitas detektalo programkoéddémhoz szemléltetek példakat.

3.1 KINEMATIKAI SZAMITASI ES MERESI EREDMENYEK OSSZEVETESE

A FANUC robot képes arra, hogy az iPendant Touch kézi vezérldjének képernydjén
kijelezze az adott pillanatban felvett vilag- és csuklokoordinatainak értékét. A bemutatott
mérések esetén minden esetben lathato lesz a iPendant Touch képerny6jérdl készitett
képernydképek és a direkt, illetve inverz iranybdl kozelitett MATLAB szamitasok

eredményei.
3.1.1 ELsO pozicio

Az els6 pozicid esetén a kovetkezo értékek keriiltek beallitasra:

SiaielliliEl Deadman switch released
OTION LINE 2 T1 PAUSED WORLD

’ Busy | ‘ R&ld ,..

POSITION P ros1TION
World Tool: 1 Joint Tool: 1

Configuration: N, , 0, 0
Xx: -12.260 y: -26.789 z: -394.081 Jl: 32.234 J2: 14.773 J3: 2.874
w: 178.979 p: -5.936 r: 91.920 J4: 4.089 J5: -24.083 J6: 87.510

10. abra: Els6 pozicidhoz tartoz6 mérési eredmények [Sajat forras]

Lathato, hogy a képerny0 foto6 bal oldalan helyezkednek el a vilag a jobb oldalan pedig a

csuklokoordinatak.

A MATLAB koédban kapott eredmények direkt iranyt kozelités esetén:
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% BEMENETI ERTEKEK
disp('Szogek')

thetal =32.234
theta2 =14.773
theta3 =2.874

thetad =4.089
theta5 =-24.083
theta6 =87.510

xyz =
-9.3511
-31.0070
-387.4450

forgatasi_yaw =

91.9211

billentesi pitch =

-5.9362

csavarasi_roll =

178.9787

11. dbra: Els6 pozicié direkt iranyd kozelitése MATLAB-ban [Sajat forras]

A MATLAB kodban kapott eredmények inverz irdnyu kozelités esetén:

BEMENETI ERTEKEK

disp('vilagkoordinatak"

x=-12.260
y=-26.789
z=-394.081
yaw=91.92

pitch=-5.936
roll =178.979

thetas =

-24.0832096222506607012110857500869

thetaé =

87.510699630682073360862272111549

thetad =

4.6624

thetal =

28.365924293049716033260215549288

theta2 =

13.907€618608152638989777308839485

theta3 =

-4.9554272274219066573254597766335

12. abra: Elsé pozicié inverz iranyu kozelitése MATLAB-ban [Sajat forras]
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Lathatd, hogy kod altal szamitott értékek €s a robotbol lekért poziciok nagy mértékben
megegyeznek. A kovetkezd mérések soran a helytakarékossagi okokbol a MATLAB

kodban megkapott értékeket tablazatos formatumban fogom megjeleniteni.
3.1.2 M4SoDIK POZICIO

Az masodik pozici6 esetén az alabbi értékek keriiltek beallitasra:

l Busy | Held :
= I/0 Prod W

SiateRiliEl Deadman switch released
MOTION LINE 2 T1 PAUSED

POSITION B rosITION
World Tool: 1 Joint Tool: 1

Configuration: N, , 0, 0
X 4z2.521 ¥y: 33.963 z: -423.391 Jl: -3.454 J2: -18.583 J3: 19.822
w: 173.621 p: -22.347 r: -4.670 J4: -59.233 J5: -9.552 J6: 51.741

13. abra: Masodik pozicidhoz tartoz6 mérési eredmények [Sajat forras]
A MATLAB koédban kapott eredmények direkt iranyt kozelités esetén:

1. tablazat: Masodik pozicio direkt iranyu kozelitése MATLAB-ban [Sajat forras]

2= Ja=
J, = —3.454 Js = 19.822 Js = —9.552 | J. = 51.741
! —18583 | °° 59233 |°° 6
zZ = 6 = Q=
x=28301 | y=30672 W= —4.67
_414.436 —22.348 173.621

A MATLAB kodban kapott eredmények direkt irdnyt kozelités esetén:

2. tablazat: Masodik pozicid inverz iranyu kozelitése MATLAB-ban [Sajat forras]

zZ = 6 = Q=
x =42.521 | y=33.963 Y =—-4.67
—423.391 —22.347 173.621
2= Ja =
J, =—9.378 Js = 12.918 Js = —9.553 | J, = 51.741
—23.132 —46.257

3.1.3 HARMADIK POZICIO

A harmadik pozicional az alabbi értékek kertiltek beallitasra:
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HOST-145 Permission denied
MOTION LINE 2 T1 PAUSED

B RN _

o oEmm

Run l TAC Prod
POSITION ol POSITION
World Tool: 1 Joint Tool: 1
Configuration: N, , 0, 0
X: 30.508 y: -65.916 =z: -419.391 Jl: 9.881 J2: 10.447 J3: -5.658
w: 165.788 p: -20.866 «r: 3.437 J4: -34.908 J5: -15.730 J6: 32.196

14. abra: Harmadik pozicidhoz tartoz6 mérési eredmények [Sajat forras]

A MATLAB kodban kapott eredmények direkt irdnyt kozelités esetén:

3. tdblazat: Harmadik pozicio direkt iranyu kozelitése MATLAB-ban [Sajat forras]

Ja= Js =
J,=9.881 | J, =10.447 | J; = —5.658 * ° Jo = 32.196
—34.908 ~15.730
= 7 = 9 = =
x =16.723 Y W = 3.437 ¢
—63.168 —411.905 —20.866 165.788

A MATLAB koédban kapott eredmények direkt iranyt kozelités esetén:
4. tablazat: Harmadik pozici6 inverz iranyt kozelitése MATLAB-ban [Sajat forras]

y = 7= 0 = Q=
x = 30.508 W = 3.437
65916 | —419.391 —20.866 165.788
I3 = Ja= Js =
J, =2.068 | J, =10.534 ; * ° Js = 32.196
_18.717 —21.002 _15.729

3.1.4 NEGYEDIK POZICIO

A negyedik poziciondl az alabbi értékeket allitottam be:

Busy _- Deadman switch released

MOTION LINE 2 T1 PAUSED

Run Prod
POSITION ol POSITION
World Tool: 1 Joint Tool: 1
Configuration: N, , 0, 0
X: 58.944 y: 7.465 z: -394.029 Jl: 5.346 J2: 30.644 J3: 15.502
w: 177.386 p: -18.353 r: 118.507 J4: 39.562 J5: -11.887 J6: 77.868

15. dbra: Negyedik poziciéhoz tartozé mérési eredmények [Sajat forras]

MATLAB kodban kapott eredmények direkt irdanyu kozelités esetén:
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5. tablazat: Negyedik pozicio direkt iranya kozelitése MATLAB-ban [Sajat forras]

Js =
= 5.346 = 30.644 = 15.502 = 39.562 = 77.868
JE I2 I3 Ja 11887 Je
7z = ‘(l) = 0 = Q=
x=71514 | y = —2.366
—389.075 118.506 —18.353 177.386

A MATLAB kdédban kapott eredmények direkt iranyt kozelités esetén:

6. tablazat: Negyedik pozicio inverz iranyu kozelitése MATLAB-ban [Sajat forras]

7z = ‘(l) = 0 = Q=
X =58944 | y=7.465
—394.029 118.507 —18.353 177.386
J.=3.693 | J,=27342 | J5 = 12.460 | ], = 45.994 Js = Jo = 77.869
e 2 ' 3 ' * ' 11887 |°° '

3.1.5 OTrODIK POZICIO

Az 6todik pozicional az alabbi értékeket allitottam be az eszkzon:

Busy SRV £l Deadman switch released
S MOTION LINE 2 Tl PAUSED
POSITION P ros1TION

World Tool: 1 Joint Tool: 1
Configuration: N, , 0, 0

X: 86.934 y: 24.438 z: -382.268 Jl: 15.000 J2: 20.170 J3: 30.561
w: 179.901 p: -30.001 «r: -.116 J4: .807 J5: -.085 J6: -.973

16. abra: Otédik pozicidhoz tartozé mérési eredmények [Sajat forras]
MATLAB kodban kapott eredmények direkt iranyu kozelités esetén:

7. tablazat: Otédik pozicié direkt irdnyt kozelitése MATLAB-ban [Sajat forras]

J, = 15.000

J, = 20.170

Js = 30.561

Js = —0.085

Jo = —0.973

x = 69.354

y =19.380

7 =

—381.701

P =—0.117

0 =
—30.001

(p =
179.902

A MATLAB kodban kapott eredmények direkt irdnyu kozelités esetén:
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8. tablazat: Otddik pozicié inverz iranyt kdzelitése MATLAB-ban [Sajét forras]

zZ = 6 = Q=
x =86.934 | y=24.438 P =-0.116
—382.261 —30.001 179.901

J,=8259 | J,=22550 | J;=31.190 | J, = 11.135 | Js = —0.086 | J, = —0.693

3.1.6 KEPEK A ROBOTPOZICIOKROL

Az alabbi (17.) és (18.) abran lathatoak egymas mellett a robot a kiilonféle eddig
ismertetett poziciok mindegyikében. Az adott méréshez tartozd pozicidt a mérés

sorszamaval jelolom

v

N ’
BN

1 e

18. dbra: A 4. és 5. pozicié szemléltetése [Sajat forras]
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3.2SZINGULARITAS DETEKCIO TESZTELESE

Az eléz6 mérések sziikségesek voltak ahhoz, hogy bemutassdk, hogy a robot
kinematikajat le tudja képezni az altalam készitett kod. Ezt kovetéen ebben a fejezetben
bemutatasra fog keriilni, hogy az altalam készitett program kod képes a szingularitas
felismerésére. A kovetkezd részben beillesztett képekrdl az iPendant Touch
képernydjérdl ki lehet olvasni, hogy a robot valdban szingularitasi pozicidban van és

lathato lesz, hogy a programom is jelezni fogja ezt.
3.2.1 SZINGULARITAS: DIREKT KINEMATIKA DELTA RESZ ZG1=2G3

Az iPendant Touch képerny0jérdl késziilt képernydkeép:

MOTN-023 In singularity
MOTION LINE 2 T1 PAUSED

Run * Prod
POSITION el POSITION
World Tool: 1 Joint Tool: 1

Configuration: F, , 0, 0
X 77.094 y: -31.012 z: -421.188 Jl: .037 J2: 10.119 J3: .040
w: -179.735 p: -29.939 r: -25.408 J4: -10.425 J5: .237 J6: -14.852

19. abra: Szingularitas a robot rendszerében zgi1=zg3 [Sajat forras]

Az altalam készitett programkod fotdja:

Szingularitési pont: zgl=zg3

% BEMENETI ERTEKEK ewiitann
disp('Szogek") .
56.5125
thetal =0 -28.973%
-416.1907
theta2 =10.119
theta3 =e forgatasi_yaw =

thetad =-10.425
theta5 =0.237
theta6 =-14.852

billentesi pitch =

-29.9390
csavarasi_roll =
20. abra: Szingularitas detektalasa: zg1=zgs [Sajat forras]
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3.2.2

A robot kezel6feluletérdl leolvashato értékek:

SZINGULARITAS: DIREKT KINEMATIKA DELTA RESZ ZG2=ZG3

MOTN-023 In singularity
MOTION LINE 2

S
Run l'*ig- Prod
POSITION
World Tool: 1
Configuration: F, , 0, 0
x: 118.090 vy: -12.266 z: -419.161
w: -179.735 p: -29.939 r: -25.408

Ul POSITION

Tl PAUSED

Joint Tool: 1

10.090
-14.851

Jl:
Jd:

-13.170 J2:
-10.424 J5:

10.118 J3:
.238 J6:

21. abra: Szingularitas a robot rendszerében zgz=zgs [Sajat forras]

Az altalam készitett programkodrol késziilt kép:

% BEMENETI ERTEKEK

disp('Szogek")

thetal
theta2
theta3

theta4d
theta5s
thetab

=-13.170
=10
=10

=-10.425
=0.237
=-14.852

Szingularitasi pont: zg2=zg3
xyzdelta =
50.6902
0
-333.0175

Xyz =

96.3515
-10.1791
-414.0154

forgatasi_yaw =

-25.4091

billentesi pitch =

-29.9390

csavarasi_roll =

180.2644

22. abra: Szingularitas detektalasa: zg2=zgs [Sajat forras]

3.2.3 SZINGULARITAS: DIREKT KINEMATIKA DELTA RESZ 7ZG1=2G2=ZG3

crer
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MOTN-023 In singularity
MOTION LINE 2 T1 PAUSED

Run Prod
POSITION ol POSITION

World Tool: 1 Joint Tool: 1

Configuration: F, , 0, 0
x: 66.253 y: -12.237 z: -428.526 Jl: .037 J2: .051 J3: .041
w: -179.736 p: -29.939 r: -25.409 J4: -10.425 J5: .237 J6: -14.852

23. abra: Szingularitas a robot rendszerében zg1=zg>=zgs [Sajat forras]

Az altalam készitett programkodrol késziilt kép:

Szingularitési pont: zgl=zg2=zg3

BEMENETI ERTEKEK
-341.1858
disp('Szogek") )

thetal =0 e
theta2 =0 S
theta3 =e forgatasi_yaw =
thetad =-10.425
thetas =9.237 billentesi pitch =

theta6 =-14.852 -29.9390

csavarasi_roll =

180.2644
fr o

24. abra: Szingularitas detektalasa: zg1=zg2=zgs [Sajat forras]

3.2.4 SZINGULARITAS: DIREKT KINEMATIKA HIBRID RESZ

Ahogy az az 1.2.3.-as fejezet soran mar kifejtésre keriilt ez a jellegli szingularitas abban

az esetben all fent, amennyiben 6 = ig. Azaz ez szogbe atkonvertdlva azt fogja

jelenteni, hogy 8 = +90°. A kisérlet tobbszori elvégzése soran észrevettem, hogy a
FANUC robot nem képes arra, hogy ebbe az iranyba alljon a geometridja, maximalisan

az alabbi érték elérésére képes:
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Deadman switch released

- MOTION LINE 2 T1 PAUSED
POSITION el POSITION
World Tool: 1 Joint Tool: 1

Configuration: F, , 0, 0
X: 97.292 ¥: 38.592 z: -310.107 Jl: 22.555 J2: 22.765 J3: 34.776
w: 125.182 p: -89.533 «r: §9.402 J4: -55.637 J5: 59.732 J6: 90.442

25. abra: 0 szog értékének vizsgalata [Sajat forras]

Lathat6, hogy maximalisan+89.533° elérésére képes a robot manipulator, emiatt ez a
jellegli probléma gydrilag le van kezelve ez eszkdzben és ilyen jellegli szingularitds nem

jelentkezhet nala. A kovetkez6 képek szemléltetik a robot vizsgalt pillanatbeli poziciojat:

26. abra: 0 sz6g maximalis kitérésének tesztelése [Sajat forras]

3.2.5 SZINGULARITAS: INVERZ KINEMATIKA HIBRID RESZ

Ebben az esetben a szingularitast az okozza, ha a Jacobi-matrix determinansa nulla. Az

adott pozicidban ebbdl fakaddlag szingularitast detektalok:
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Busy _ MOTN-023 In singularity
MOTION LINE 2 T1 PAUSED

Run Prod
POSITION e POSITION
World Tool: 1 Joint Tool: 1

Configuration: F, , 0, 0
X: 52.279 ¥: 7.811 z: -372.411 Jl: 22.554 J2: 22.765 J3: 34.775
w: 179.999 p: -30.089 «r: 34.802 J4: -55.637 J5: .089 J6: 90.439

27.4bra: Szingularitas a robot rendszerében a Jacobi matrix miatt [Sajat forras]

Az altalam készitett programkod valasza az adott koordinatak bevitelére:

theta5 =

-0.089004209601454528359581820266665

% BEMENETI ERTEKEK thetas =

89.442994417991042933684334603

disp('Vvilagkoordinatak")

theta4 =

-54.3818

x=52.279

Szingularitadsi pont: A Jacobi matrix detereminénsa nulla - Hibrid rész

27.811 - ’

y=e/.

thetal =
z=-372.411

16.120305707489534182242143311674
yaw=34.802

pitch=-30.089
roll =179.999

theta2 =

12.146842010706778067390626365393

theta3 =

43.26804811697073873991218339808

28. dbra: Szingularitas a robot rendszerében a Jacobi-matrix miatt [Sajat forras]

3.2.6 KEPEK A SZINGULARITASI POZICIOKROL

A direkt rész esetén vizsgalt szingularitasok poziciok:
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29. dbra: Direkt kinematika delta részén vizsgalt poziciok [Sajat forras]

Az inverz rész esetén vizsgalt szingularitasok pozicio:

}' ’

FANUC [E4 M=11p
L

30. abra: Inverz kinematika hibrid részén vizsgalt pozicidk [Sajat forras]
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4. OSSZEFOGLALO

A feladatmegvalositast sikeresnek tekintem. A dokumentumban bemutattam a kutatas
céljat és ismertettem annak felépitését. A mérési eredmények esetén lathatd, hogy a kod
miitkddése megfelel az elvartaknak és a valosaghoz kozeli eredményeket kaptam vissza.
Megfigyelhetd, hogy a kapott eredmények legtobb esetben milliméteres vagy akar
szazadmilliméteres eltérést mutatnak a robot sajat rendszere altal kalkulalt ¢és kijelzett
adatoktol és ugyan ez figyelhetd meg a kiszamitott szog értékek esetében. Mindenképpen
szeretném beazonositani a jovében, hogy honnan és milyen okbdl eredhetnek ezek a kis
mértékli pontatlansdgok és szeretném gy atalakitani a koédomat., hogy kikiiszobdljem
ezeket. A tervem az, hogy még tobb mérés elvégzése utan, meg szeretném becsiilni, hogy
a detektalt eltérések allando jelleggel jelen vannak, vagy felfedezhet6-e benniik
korrelacio. Abban az esetben, ha a mért adatok korrelalnak, akkor felfedezheté a mért
értékek és az altalam szadmitott adatok kozott egy linedris kapcsolat. A korrelacio

szamértéke jellemezni fogja ennek a kapcsolatnak az ugynevezett erdsségét.

Véleményem szerint a kutatdsom témaja sok lehetdséget rejt magaban és egy nagyon
innovativ Otletnek tekinthetd. A jovében sok lehetdség all a rendelkezésemre, hogy
beléphessek a kifejlesztett kodnak kdszonhetden nagyobb, karokon ativeld projektek
1étrejottébe. A kutatas tovabbfejlesztési és egyben alkalmazasi lehet6sége a FANUC
robot kollaborativ robottd tétele. A kollaborativ robotok és azipari robotok kozotti
legfontosabb kiilonbség, hogy a kollaborativ robotok nem csak nem veszélyesek az
emberekre, ha azok bekeriilnek a munkatertiletiikre, hanem egyiitt tudnak dolgozni veliik,
azaz képesek a kozos munkavégzésre [30]. Ezen okokbdl manapsag egyre nagyobb
népszeriiségnek orvendenek. Amennyiben a FANUC robot mozgasat valamilyen jellegii
mozgas leképezésére alkalmas eszkozzel, szenzorokkal vagy radarral rogzitjik és
lekérdezziik ennek a minden pillanatban vett helyzetét és helyét, akkor az altalam
kialakitott kod képes lenne, hogy minden pillanatban visszaszamitsa annak az inverz
kinematikajat és az adott szogértékeket. Abban az esetben pedig, ha ismertek ezek az
adatok egy PLC (Programmable Logic Controller) segitségével elkészithetd a rendszer
szabalyozasa. Tehat az eddig vezérléssel miikddé ipari robotot képesek lesziink

atmodositani egy kollaborativ eszkdzre, amely valos idejli szabalyozassal rendelkezne.
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A program kod a dokumentumba is lathatéan eleget tett annak a feltételnek, hogy képes
az adott tipusu szingularitas detektalasara és annak azonositasaéra, hogy milyen esetben
¢s a robot melyik részének a hibajabol fog az bekovetkezni. Ezenfeliil eleget tett annak a
kritériumnak is miszerint attél még hogy adott szingularitasi pozicidba keriil az eszkoz
képes arra, hogy kiszamitsa vilag- és csuklokoordinatait tipustol fliggetleniil. Ez azonban
konnyen tovabb fejleszthetd és egy egyedi lehetdséget rejt magéaban, hiszen a programkod
minimalis modositasaval elé tudok allitani egy olyan kodot, amely nem csak detektalja
az adott pontbeli szingularitdst, hanem prediktalja is. Ennek a funkcionak a
kifejlesztésével képes lennék a szingularitdsi pontok egyfajta elérejelzésére és
megtudnam akadalyozni, hogy a robotot olyan koordindtdkhoz vezéreljem, ami hibas
miikodést okozhat. Illetve a kollaborativ robotatalakitashoz kapcsolodd kutatas
elengedhetetlen részét képezné a szingularitasok elérejelzése hiszen, ha a robot véletleniil
bekeriilne egy ilyen pozicidba, onnan kezdve a viselkedése beszdmithatatlanna valna és
a szabalyozas se biztos, hogy meg tudna akadalyozni, hogy kart tegyen a koriilotte 1évo

emberekben.

Lathato, hogy a kodom eddig is nagyrészt paraméteres érté¢kekkel mikodik €s a feladat
elején elégséges azoknak a beolvasasa a szamitdshoz. Ezek mellett az dltalam hasznalt
hibrid delta-parallel elég ritka és kiilonleges kialakitas, amibdl nem sok talalhatdo meg a
vilagon. Célom lenne, hogy ezt a kodot at tudjam ugy alakitani, hogy kompatibilis legyen
a lehetd legtobb ilyen kinematikaval rendelkezd robotra. Azt szeretném elérni, hogy egy
olyan altalanosan miikodé kodot hozzak létre, ami kisebb modositasokkal a lehetd

legtobb konfiguracidra miikoddképes legyen.
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MELLEKLETEK

1. MELLEKLET: DIREKT KINEMATIKAI FELADAT

disp('Direkt kinematika')

% PARAMETEREK
a = 110; %mm
d = 40; %mm
= 100; %mm
= 270; %mm
39;
= 39.5;
= 29;
cp = 15;

0 - S5 —

% BEMENETI ERTEKEK
disp('Szogek")
thetal =-13.170
theta2 =10
theta3 =10
thetad =-10.425
theta5 =0.237
theta6 =-14.852

% DELTA RESZ

%Vektorok

%1. csuklo

MD1 = [-d;
9;
0;1;

UAl = [-a;

9;
-551;

A1B1 = [-1*cosd(-thetal+65);
9;
-1*sind(-thetal+65);];

UB1 = UA1 + A1B1;

UB1_v = UB1-MD1;

%2 .csuklo
Rot_plusl120 = [cosd(120) -sind(120)
fokos forgatas Z tengely koriil)
sind(120) cosd(120)
0 0

MD2 = Rot_plusl20 * MD1;
UA2 = Rot_plusl20 * UA1;
A2B2 =

eo

UB2 = UA2 + A2B2;
UB2_v = UB2-MD2;

9; % Rotacidés matrix (+120

1;1;

Rot_plus120 * [-1*cosd(-theta2+65);

-1*sind(-theta2+65);];
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%3.csuklo
Rot_minl120 = [cosd(-120) -sind(-120) ©; % Rotacids matrix (-120
fokos forgatds Z tengely koril)
sind(-120) cosd(-120) ©;
e 4 1515
MD3 = Rot_min120 * MD1;
UA3 = Rot_minl20 * UA1;
A3B3 = Rot_min120 * [-1*cosd(-theta3+65);
9;
-1*sind(-theta3+65);];
UB3 = UA3 + A3B3;
UB3_v = UB3-MD3;
% Virtualis gomb kozéppontok
% Az Ub és MD vektor az inverz kinematikanal mar ki lettek
szamitva
xgl = UB1_v(1,1); % GOomb kozéppontok paraméterei
ygl = UB1_v(2,1); % UB1_comma koordindatai
zgl = UB1 v(3,1);
xg2 = UB2_v(1,1); % UB2_comma koordindtai
yg2 = UB2_v(2,1);
zg2 = UB2_v(3,1);
xg3 = UB3_v(1,1); % UB3_comma koordinatai
yg3 = UB3_v(2,1);
zg3 = UB3_v(3,1);

% A harom gombb6l allo egyenletrendszer
%(x-xgl)"2+(y-ygl)"2+(z-zgl)~2=h"2 GOmb UB1_comma kozépponttal
%(x-xg2)"2+(y-yg2)"2+(z-zg2)"2=h"2 Gomb UB2_comma kozépponttal
%(x- xg3)“2+(y yg3)"2+(z-zg3)~2=h"2 Gomb UB3_comma kdzépponttal
all = 2*(xg3 - xgl),; % Paraméterek az egyenletrendszer felbontdsa

al2 = 2*(yg3 - ygl);
al3 = 2*(zg3 - zgl);
a2l = 2*(xg3 - xg2);
a22 = 2*(yg3 - yg2);
a23 = 2*(zg3 - zg2);
1 =-(xgl.72)-(ygl.”2)-(zgl.”2)+(xg3.72)+(yg3.”2)+(zg3.72);
2 =-(xg2.72)-(yg2.72)-(zg2.72)+(xg3.72)+(yg3.72)+(zg3.72);

if not ((al3 == 0)&(a23 == 9))
if not ((al3 == 0)]|(a23 == @))

% x = f(y)
al = (all/al3) - (a2l/a23);
a2 = (al2/al13) - (a22/a23);
a3 = (b2/a23) - (b1/al3);
a4 = - a2/al;
a5 = - a3/al;

%z = f(y)

= (- a2l*a4 - a22)/a23;
= (b2 - a21*a5)/a23;
% Masododfoku egyenlet (y) paraméterei
a =ad”2 + 1 + a6"2;
b = 2*a4*(a5 - xgl) - 2*ygl + 2*a6*(a7-zgl);
c = a5*(a5 - 2*xgl) + a7*(a7 - 2*zgl) + xgl”2 + ygl™2 +

zgl"2 - h”"2;
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%X,y és z értékek szamitasa
yplus = (-b + sqrt(b”2-4*a*c))/(2*a);
yminus = (- b - sqrt(b”2-(4*a*c)))/(2*a);
xplus = ad4*yplus + a5;
xminus= a4*yminus + a5;
zplus = a6*yplus + a7;
zminus = a6*yminus + a7;
if (zplus<e)
xyzdelta = [ xplus;
yplus;
zplus; ]
elseif (zminus<@)
xyzdelta = [ xminus;
yminus;
zminus; ]
end
elseif (al3 == @)
disp('Szingularitdsi pont: zgl=zg3')
szl=- xgl”2 - ygl”™2 + xg372 + yg3"2;
% x = f(y)
ad4=-al2/all;
a5=sz1/all;
%z = f(y)
a6=(al2*a2l-a22*all)/(all*a23);
a7=(b2*all-sz1*a21)/(all*a23);
% Masododfoku egyenlet (y) paraméterei
a =ad"2 + 1 + a6"2;
b = 2*a4*(a5 - xgl) - 2*ygl + 2*a6*(a7-zgl);
c = a5*(a5 - 2*xgl) + a7*(a7 - 2*zgl) + xgl”2 + ygl~2 +

zg1”2 - h”2;
%X,y és z értékek szamitdsa
yplus = (-b + sqrt(b”2-4*a*c))/(2*a);
yminus = (- b - sqrt(b”2-(4*a*c)))/(2*a);
xplus = ad*yplus + a5;
xminus= a4*yminus + a5;
zplus = a6*yplus + a7;
zminus = a6*yminus + a7;
if (zplus<o)
xyzdelta = [ xplus;
yplus;
zplus;]
elseif (zminus<@)
xyzdelta = [ xminus;
yminus;
zminus; ]
end
end
if (a23 == 0)
disp('Szingularitdsi pont: zg2=zg3"')
Sz2=- Xg2"2 - yg2"2 + xg3"2 + yg3"2;
%y értéke
yplus=sz2/a22;
yminus=sz2/a22;
% z = (%)
a6=-(all)/(a13);
a7=(a22*bl-al2*sz2)/(a22*al3);
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% Masododfoku egyenlet (x) paraméterei
a=1+a6"2;
b=-2*(xgl-a7*a6+ab*zgl);
c=yplus~2-2*yplus*ygl + a7*(a7 - 2*zgl) + xgl”"2 + ygl™2 +
zgl"2 - h”"2;
xplus = (-b + sqgrt(b”2-4*a*c))/(2*a);
xminus = (- b - sqrt(b”2-(4*a*c)))/(2*a);
zplus=a7+a6*xplus;
zminus=a7+a6*xminus;
if (zplus<@)
xyzdelta = [ xplus;
yplus;
zplus;]
elseif (zminus<®@)
xyzdelta = [ xminus;
yminus;
zminus; ]
end
end
end
if ((al3 == 0)&(a23 == 09))
disp('Szingularitasi pont: zgl=zg2=zg3"')
szl=- xgl”2 - ygl”™2 + xg3"2 + yg3"2;
Sz2=- Xg2"2 - yg2"2 + xg3"2 + yg3"2;
% y értéke
yplus=sz2/a22;
yminus=sz2/a22;
% X értéke
xplus=(szl-al2*yplus)/all;
xminus=(szl-al2*yminus)/all;
% Masododfoku egyenlet (z) paraméterei
a =1;
b = -2*%zgl;
¢ =(xplus-xgl)~2+(yplus-ygl)”2+zgl”r2-h"2;
zplus = (- b + sqrt(b”2-(4*a*c)))/(2*a);
zminus= (- b - sqrt(b”2-(4*a*c)))/(2*a);
if (zplus<®)
xyzdelta = [ xplus;
yplus;
zplus;]
elseif (zminus<®9)

xyzdelta = [ xminus;
yminus;
zminus; ]
end
end
if ((b”2 - 4*a*c) < 0)
disp('Képzeletbeli megoldas: Nem mind a hdrom gomb
érintkezik - Y nem létezik')
elseif ((b”2 - 4*a*c) == 09)
disp('Képzeletbeli megoldas: Két gomb tangencidlisan egy
pontban érintkezik (a harmadik gomb is atmegy ezen a ponton)')
end
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% HIBRID RESZ
% Koordinatarendszer bedllitasa
Dx = [1 0 © o,
0 cosd(180) -sind(180) ©;
0@ sind(180) cosd(180) ©;
0 0 0 1;];
Dz = [cosd(90) -sind(90) @ ©;
sind(90) cosd(90) @ ©o;
0 0 1 o
0 0 0 1;];
% Negyedik csuklo
D45 = [cosd(-thetad4) -sind(-theta4d)*cosd(90) sind(-

thetad)*sind(90) 9;

sind(-theta4) cosd(-thetad4)*cosd(90) -cosd(-
thetad)*sind(90) 0;

0 sind(90) cosd(90)
€5

0 0 0
1,15

% Otodik csukld
D56 = [cosd(theta5) -sind(theta5)*cosd(-90) sind(theta5)*sind(-
90) 0;
sind(theta5) cosd(theta5)*cosd(-90) -cosd(theta5)*sind(-

90) 0;

0 sind(-90) cosd(-99)
3

0 0 0
1515

% Hatodik csuklo
D67 = [cosd(-theta6) -sind(-theta6)*cosd(30) sind(-
theta6)*sind(30) 9;
sind(-theta6) cosd(-theta6)*cosd(30) -cosd(-
theta6)*sind(30) 0;
0 sind(30) cosd(30)
85
0 0 0
;15
% Szerszam végpontjanak meghatarozasa
Dt =[1 © © @o;
@ 1 © 0;
0 0o 1 tcp;
e 06 o0 1;];
Dz2=[cosd(-90) -sind(-90) @ ©;
sind(-90) cosd(-90) @ 0,
0 0 1 e
(%] 0 0 1;];
% DH féle homogén transzformacids matrix
T48 = Dx*Dz*D45*D56*D67*Dt*Dz2;

% SZERSZAM P0zCIOJIA
xyz = [ T48(1,4)+xyzdelta(1,1);
T48(2,4)+xyzdelta(2,1);
T48(3,4)+xyzdelta(3,1);]
% SZERSZAM ORIENTACIOJA
forgatasi_yaw = atand(T48(2,1)/T48(1,1))
billentesi_pitch = atand(-
T48(3,1)/(T48(1,1)*cosd(forgatasi yaw)+T48(2,1)*sind(forgatasi yaw)))

53




2. MELLEKLET: INVERZ KINEMATIKAI FELADAT

disp('Inverz kinematika")

% PARAMETEREK

110; J%mm

= 40; %mm

= 100; %mm

270; %mm

= 39; %mm

= 39.5; %mm

g = 29; %mm

tcp = 15; %mm

thetamin = - 25; % Theta szog also hatarértéke
thetamax = 80 ; % Theta szog fels6 hatarértéke

-~ QW
Il

% BEMENETI ERTEKEK
disp('Vilagkoordinatak")
X=
y:
zZ=
yaw=
pitch=
roll =
syms t1 t2 t3 t4 t5 t6

% HIBRID RESZ
% Koordinatarendszer beallitasa
Dx = [10 © o,
0@ cosd(189) -sind(180) o,
0@ sind(180) cosd(180) ©;
0 0 0 1;];
Dz = [cosd(90) -sind(90) @ ©;
sind(90) cosd(90) @ ©;
0 0 1 o
0 0 0 1;];
% Negyedik csuklo
D45 = [cosd(t4) -sind(t4)*cosd(90) sind(t4)*sind(90)
sind(t4) cosd(t4)*cosd(90) -cosd(t4)*sind(99)

0 sind(90) cosd(990)
€;
0 0 0
1515
% 0tédik csuklé
D56 = [cosd(t5) -sind(t5)*cosd(-90) sind(t5)*sind(-90)
sind(t5) cosd(t5)*cosd(-90) -cosd(t5)*sind(-99)
0 sind(-90) cosd(-90)
5
0 0 (4]
1515

()
e

()
e
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% Hatodik csuklé

D67 = [cosd(t6) -sind(t6)*cosd(30) sind(t6)*sind(30) 9;
sind(t6) cosd(t6)*cosd(30) -cosd(t6)*sind(39) 9;
0 sind(30) cosd(39)
g5
0 0 0
1,15
% Szerszam végpontjanak meghatarozasa
Dt=[1 @0 © o;
@ 1 © o;
0 0o 1 tcp;
@ 06 o 1;];
Dz2=[cosd(-90) -sind(-90) @ ©;
sind(-90) «cosd(-90) @ 0,
0 0 1 o
%] 0 0 1;];
% DH féle homogén transzformacids matrix
T48 = Dx*Dz*D45*D56*D67*Dt*Dz2;
% Euler szogek
eqy = -sind(pitch) == T48(3,1);
egp = cosd(pitch)*sind(roll-180) == T48(3,2);
thetad56=solve([eqy,eqp],[t5,t6]);
theta5=-vpa(thetad56.t5(1,1))
thetab=vpa(thetas456.t6)
if (theta5>-0.1)]||(theta5<0.1)
theta5=0;
end
% Visszahelyettesités
% Negyedik csuklo
D45 = [cosd(-t4) -sind(-t4)*cosd(90) sind(-t4+15)*sind(90)
0;
sind(-t4) cosd(-t4)*cosd(90) -cosd(-t4+15)*sind(90)
0;
(7] sind(90) cosd(90)
e;
0 0 0
1515
% Otodik csukld
D56 = [cosd(theta5) -sind(theta5)*cosd(-90)
sind(theta5)*sind(-90) 9;
sind(theta5) cosd(theta5)*cosd(-90) -
cosd(theta5)*sind(-90) 9;
%] sind(-90) cosd(-90)
3
0 0 0
1,15
% Hatodik csuklé
D67 = [cosd(-theta6) -sind(-theta6)*cosd(30) sind(-
theta6)*sind(30) 9;
sind(-theta6) cosd(-theta6)*cosd(30) -cosd(-
theta6)*sind(30) 0;
0 sind(30) cosd(30)
g5
0 0 0
1515

% DH féle homogén transzformdacidés matrix
T48 = Dx*Dz*DA45*D56*D67*Dt*Dz2;
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% Theta 4 meghatarozasa
eqr2 = cosd(yaw)*cosd(pitch) == T48(1,1);
thetad42_values=real(vpa(solve(eqr2,t4)));
if (theta42_values(1,1)>-120)&(thetad42_values(1,1)<120)
thetad=thetad42_values(1,1)

else
thetad=thetad42 values(2,1)
end
%thetad= %Manudlis bedllitashoz, amenyiben nem megfeleld a
sz0g
% Visszahelyettesités
% Negyedik csuklo
D45 = [cosd(-thetad4) -sind(-theta4)*cosd(90) sind(-
thetad)*sind(90) 9;
sind(-thetad4) cosd(-theta4)*cosd(90) -cosd(-
thetad)*sind(90) 9;
0 sind(90) cosd(99)
e;
0 0 0
11 )
% O0todik csuklé
D56 = [cosd(theta5) -sind(theta5)*cosd(-90)
sind(theta5)*sind(-90) 9;
sind(theta5) cosd(theta5)*cosd(-90) -
cosd(theta5)*sind(-90) 9;
0 sind(-90) cosd(-990)
3
0 0 0
1515
% Hatodik csuklo
D67 = [cosd(-theta6) -sind(-theta6)*cosd(30) sind(-
theta6)*sind(30) 0;
sind(-thetab) cosd(-theta6)*cosd(30) -cosd(-
theta6)*sind(30) 9;
(7] sind(30) cosd(30)
g5
0 0 0
1,15
% DH féle homogén transzformacids matrix
T48 = Dx*Dz*D45*D56*D67*Dt*Dz2;
% Szingularitas
J = [-f*sind(thetad)-(tcp/2)*sind(thetad+thetab) 0
-(tcp/2)*sind(thetad+thetasb);
f*cosd(thetad)+(tcp/2)*cosd(thetad+thetab) 0
(tcp/2)*cosd(thetad+thetab);
0
sind(theta5)*(g+cosd(30)*tcp) 01,

if (det(3)==0)
disp('Szingularitdsi pont: A Jacobi matrix deteremindnsa
nulla - Hibrid rész')
end
% Pi paraméterek kiszamitdsa

Px = x-T48(1,4);
Py = y-T48(2,4);
Pz = z-T48(3,4);
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% DELTA RESZ
UM = [Px; % UM vektor mindhdarom esetben megegyezik

Py;
Pz;1;
% Els6 csuklo
MD1 = [-d;
0;
0;1;
UALl = [-a;
0;
-515
A1B1 = [-1*cosd(tl);
0;
-1*sind(t1);];
ubl = UM + MD1;
UB1 = UA1l + A1B1;

B1D1 = UD1 - UB1l; % BD vektor kifejezése, hogy ne kelljen a kar és
a lab kozotti szoéget figyelembe venni
Q11 = Px - d + a; % Q kifejezése annak érdekében, hogy hogy theta
konnyen meghatarozhato legyen
Q12 = Pz + 5;
Gl = (h”2 - Q1172 - Q1272 - Py”2 - 172)/(2*1); % G kifejezése
annak érdekében, hogy theta konnyen meghatdrozhatd legyen
%Q12*sind(thetal) + Qll*cosd(thetal) = G1;
D1 = sqrt((Q12~2)+(Q1172));
alfal = acosd(Q12/D1);
eqnl = (G1)/D1 == sind(alfal + t1);
thetal_values = 65-vpa(solve(eqnl,tl));
% Masodik csuklo
Rot_plusl20 = [cosd(120) -sind(120) ©; % Rotacids matrix (+120
fokos forgatds Z tengely koril)
sind(120) cosd(120) ©;
0 0 1515

MD2 = Rot_plusl2e * MD1;

UA2 = Rot_plusl20 * UA1;

A2B2 = Rot_plus120 * [-1*cosd(t2);
9;
-1*sind(t2);1];

ub2 = UM + MD2;

UB2 = UA2 + A2B2;

B2D2 = UD2 - UB2; % BD vektor kifejezése, hogy ne kelljen a kar és
a lab kozotti szoget figyelembe venni

Q21 = Px + ©.5*d - 0.5*%a; % Q kifejezése annak érdekében, hogy
hogy theta konnyen meghatarozhatd legyen

Q22 = Py - 0.866*d + 0.866%a;

Q23 Pz + 5;

G21 = (h™2 - Q2172 - Q2272 - Q2372 - 172)/(1l); % G kifejezése
annak érdekében, hogy theta konnyen meghatarozhatd legyen

G22 = -Q21 + 1.732*Q22;

G23 = 2%Q23;

%G23*sind(theta2) + G22*cosd(theta2) = G21;

D2 = sqrt((G2372)+(G222));

alfa2 = acosd(G23/D2);

eqn2 = G21/D2 == sind(alfa2 + t2);

theta2_values = 65-vpa(solve(eqgn2,t2));
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% Harmadik csuklo
Rot_min120 = [cosd(-120) -sind(-120) ©; % Rotacidés matrix (-120
fokos forgatas Z tengely koriil)
sind(-120) cosd(-120) ©;
0 0 1515

MD3 = Rot_minl20 * MD1;

UA3 = Rot_minl20 * UA1,;

A3B3 = Rot_minl120 * [-1l*cosd(t3);
0;
-1*sind(t3);1];

uUb3 = UM + MD3;

UB3 = UA3 + A3B3;

B3D3 = UD3 - UB3; % BD vektor kifejezése, hogy ne kelljen a kar és
a 1lab kozotti szoget figyelembe venni
Q31 = Px + 0.5*%d - 0.5%a; % Q kifejezése annak érdekében, hogy
hogy theta konnyen meghatarozhatd legyen
Q32 = Py + 0.866*d - 0.866%a;
Q33 = Pz + 5;
G31 = (h™2 - Q3172 - Q3272 - Q3372 - 172)/(1); % G kifejezése
annak érdekében, hogy theta konnyen meghatarozhatd legyen
G32 = - Q31 - 1.732*Q32;
G33 = 2%Q33 ;
%G33*sind(theta2) + G32*cosd(theta2) = G31;
D3 = sqrt((G3372)+(G3272));
alfa3 = acosd(G33/D3);
egn3 = G31/D3 == sind(alfa3 + t3);
theta3_values = 65-vpa(solve(eqn3,t3));
if (thetal_values(1,1)>thetamin)&(thetal_values(1,1)<thetamax)
thetal=thetal values(1,1)
else
thetal=thetal_values(2,1)
end
if (theta2_values(1,1)>thetamin)&(theta2_values(1,1)<thetamax)
theta2=theta2_values(1,1)
else
theta2=theta2_values(2,1)
end
if (theta3_values(1,1)>thetamin)&&(theta3_values(1,1)<thetamax)
theta3=theta3_values(1,1)
else
theta3=theta3_values(2,1)
end
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