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I
BEVEZETES

A gépipari automatizalas jelen fejlddési szakaszaban
megfigyelhetd a gépek, berendezések robotos kiszolga-
lasanak fokozd6dd jelentbsége. Az ipari robotok alkal-
mazasanak kezdetén elsGsorban az egyszeri felépitési,
kevés mozgasfajtaval rendelkezd, altalaban iitkozdokkel

és végallaskapcsolodkkal pozicionalt robotokkal talal-
kozhattunk. Az ipari gyartastechnoldégia és a vezérlési-
irdnyitasi moédszerek fejlddése lehetdvé tette, hogy a
gyartasi folyamat egyetlen, jelenleg még emberi k&zre-
miik6dést igényld lancszemét, a gépek és berendezések
kiszolgalasat is automatizaljuk. A valtozd gyartasi
koériilmények, adott esetben a kis gyartmanysorozatok,

a valtozd technoldgiai paraméterek nem teszik lehetdvé
az emberi munka felvaltasat "kemény" automatizalassal,
vagyis az adott technoldgiadra épitett kiszolgdld cél-
berendezésekkel vagy elsd generacidju ipari robotokkal.
Az ilyen megoldasok ugyanis rendkiviil tervezés- és
kbltségigényesek. A fokozodd munkaerdShiany, a jelentss
bérkdltségek és az emberi munka humanizalasa ugyanakkor
siirgetik azoknak az olcsdé, rugalmas gépkiszolgald be-
rendezéseknek a bevezetését, amelyeknek teljesitménye pdtolija,
sO0t pontossagban, megbizhatdsadgban és tartdssagban feliil
is mulja a betanitott munkaerdtdl elvarhatdé munkateljesit-

ményt.

A fenti cél érdekében olyan kiszolgald berendezésre van

sziikség, amely

- képes bejarni a gépek kiszolgalasahoz, a gépek kdzdtti
anyagmozgatashoz sziikséges bonyolult mozgaspalyakat;

- ezen mozgaspalyak valtoztatasahoz nem sziikséges a beren-

dezés cseréje vagy atszerelése, tehat a gyartd gépeket



kiszolgald berendezés "programozhatd", mégpedig a szami-
togépekhez hasonldan, szoveges formaban;

- a végrehajtott mozgas nagy pontossaggal k&veti az elméleti-
leg kiszamitott palyat, adott korlatok kdzdtt sebessége és
gyorsulésa barmely eldirt értéket felvehet;

- képes érzékeldk utjan kapcsolatot tartani kdrnyezetével,

a kdrnyezetbdl érkezd hatasoknak megfelelden megvalasztani

palyajat illetve a mozgds paramétereit.

E kovetelmények egyilittesének kivan megfelelni az ipari robo-
toknak az az uj, masodik nemzedéke, amelynek ipari elterjedé-
sét a legfejlettebb ipari orszagokban fiéyelhetjﬁk meg. Tevé-
kenységiik elsdsorban a megmunkalandd anyagok, a félkész vagy
kész munkadarabok gépek kézbtti mozgatdsa illetve egyes tech-
noldgiai miiveletek (pl. festés, csiszolas, ponthegesztés) on-
allé elvégzése. Az amerikai, japan, Nyugat-eurdpai kutatdlabo-
ratgriumokban pedig kifejlesztették és kisérletileg hasznaljak
mar azokat a még fejlettebb, harmadik generacids robotokat,
amelyek az embertdl finomabb manualis tevékenységet is képe-
sek atvenni, nevezetesen bizonyos szereldsi részmiveleteket

is elvégeznek, mégpedig olymédon, hogy a ma rendelkezésre &4ll0
legfejlettebb érzékelési, jelfeldolgozasi, helyzetelemzési és
déntési képességgel rendelkeznek, amit Osszefoglaldan gépi

intelligencianak szokas nevezni.
ELOZMENYEK

A Magyar Tudomanyos Akadémia Szamitastechnikai és Automatizalasi
Kutatd Intézetében Vamos Tibor akadémikus vezetésével folyd
kutatdé munka célja, hogy Magyarorszégon is megszilessen az
embert felvaltani képes, a mesterséges intelligencia nyujtotta
képességekkel felvértezett és a legkorszeriibb szamitbégépek
nyujtotta eldnydket felhaszndlé uj robottechnika. E kutatasi
tevékenység keretében elkésziilt egy intelligens szem-kéz rend-
szer, azaz egy televizids képfeldolgozd berendezést, korszerii

képi ember-gép kapcsolatot és egy 6 tengely mentén vezérelhetd



kisérleti manipulatort egyesitd berendezés. [Vamos

gal., 1979] A manipuldtor iranyitésaban alkalmazott meg-

oldasokat [Siegler, 1977])ismerteti, lényegiik az hogy az

ortogonalis alapelrendezésii robot 3 tengely mentén egye-
nesvonalu, 3 tengely kOriil pedig forgd mozgasra képes,

a tengelyeket léptetOmotorok hajtjak, amelyeket egy MTC

tipusu numerikus szerszamgépvezérld berendezés vezérel.

A palyaszamitas és kezeldi kommunikéacid feladatait egy

R10 tipusu kisszamitbégép végzi. A berendezés, amely a

B.l.abran lathat6, az alabbi eldnytkkel rendelkezik:

- a tengelyek hidszerii, viszonylag egyszerii geometriai
elrendezése k&vetkeztében egy adott kézhelyzet els-
allitasahoz csak igen egyszerii geometriai szamitasok-
ra van szilikség: a csukld pozicidjat egyértelmiien megha-
tadrozza a "felsd", vagyis az egyenes vonal mentén moz-
gathatdé tengelyek allasa (B.2.abra);

- a robotvezérld (RC) a tengelyek koordinalt mozgasat
automatikusan biztositja;
az RC-t egyszerilien lehet programozni egy tetszdleges
irdnyu és hosszusdgu palyaszakasz eldirt sebességgel
torténd bejarasara és a mozgas elinditasa utan minden
vezérlési és figyelési funkcidt maga az RC lat el: igy
a mozgads ideje alatt a szamitdgép mas feladatokkal
(pl. trajektdria tervezéssel) foglalkozhat;

- a vazolt elektromechanikai kialakitédsnak k&szdnhetben
a kar mozgasa kielégitd pontossaggal kdveti az eldirt
palyat, az ismétlési pontossag ¢.5 mm;

Ugyanakkor ez a robot bizonyos hatranyokkal is rendelkezik:

- a tengelymozgasokrdl nincs pozicidvisszacsatolas, és,
bar a mozgds &ltalaban pontos, lépésvesztések (kihagyasok)
elGfordulhatnak. Ez elsGsorban litkézésekkor fordul eld,

s ennek érzékelésére jelenleg nincs méd;



X = Y manipulator

B. 1. abra

‘\a
R

Az X - Y manipulator geametriaja

B. 2. abra
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a tengelypozicidk azonositéasara csak az egyes tengely-
végeken elhelyezett mikrokapcsoldk szolgalnak: a beren-
dezés bekapcsolasa vagy fatalis litkdzések utan a rend-
szert ujra inicializalni kell olymdédon, hogy a tengelye-
ket az emlitett kapcsoldkra vezérlik és onnan a lépés-
szamlalast ujra kell kezdeni - ez igen iddigényes tevé-
kenység;

- a manipulator megfogdéiba helyezett néhany taktilis ér-
zékeldn kivil a robot tevékenységérdl nincs visszajelzés;
a vizualis bemeneti adatokra tamaszkoddé szintér elemzé-
sek az bizonyitjak, hogy mig a latvanyra alapuld targy-
felismerés sok mindségi informacidét szolgaltat, a robotos
tevékenységhez megkivant pontossdg a szintérre vonatkozd
mechanikai informécié hianyaban nem érhetd el.

Az emlitett hatranyok kiiktathatdk volnanak ugy is, hogy

a hidszerii mechanikai elrendezést megtartjuk. Ugyanakkor

az a f6 célkitiizés. hogy egy olyan robot-berendezést ter-

vezzilink, amely magasan automatizdlt gyartdévonalakon is

alkalmazhatdé és ott az embert részben helyettesiteni tudja,

indokoltta tette, hogy egy teljesen uj, csukldés szerkezetii

robotkart épitsiink. Az uj, vall-kdnydk-csukld tipusu me-

chanizmus a B.3.abran lathato.

Egy ilyen, teljesen automatizalt berendezés felépitésének
és alkalmazasanak komplex jellegénél fogva a megoldandd
vezérlési-iranyitasi-rendszertervezési problémdk is igen
szertedgazbak. Szamos mdédszer létezik a manipuldtor mecha-
nikai leiraséara, a robot palyajanak megtervezésére, az em-
ber és a robot kapcsolatanak megszervezésére mind ipari,
mind orvosbioldégiai alkalmazasokban.



A COROHAND manipulator

B. 3. abra
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A DOLGOZAT TARGYA ES CELJAI

A dolgozat témajanak megvalasztasat az emlitett altalanos
megfontolasokon tul a jelenleg is fejlesztés alatt allo

uj, hazai, kisérleti manipulator-konstrukcidé 1COROHAND )
létrejotte indokolja. Egy korabbi értekezés e robotkar
gépészeti-konstrukcidos problémaival foglalkozott [Zilahi,
1979]. A jelen dolgozat célja a 6 csukldés manipuldtor auto-
matikus iranyitasahoz sziikséges algoritmikus mdédszerek ki-

dolgozdsa.

A dolgozatban targyalt alapkérdés a kovetkezd: adott a

robotkar megfogdjanak tér-és idObeli mozgasat eldirod

szdmitdgépes program - milyen nyomatékokat kell a robotkar

csukldéiba épitett motoroknak kifejteniiik ahhoz, hogy a

megfogd a program &ltal eldirt palyan, eldirt médon végig-

haladjon. E kérdés megvalaszolaséanadl az alabbi problémak-

ra kell figyelemmel lenniink:

l.- A robot altal végrehajtandd feladatot az ember a sajat
maga €s nem a robot szamdra "természetes" mbédon irja
le: a feladatleiras egy szdveges, adott esetben sz m-
bélikus hivatkozdsokat is tartalmazd, a szamitdgép-
programokhoz hasonldé "manipulator program". A robotot
hasznaldé ember szamara az a kényelmes, ha a munkatér
pontjaira szamszeri koordinatdk helyett tetszGlegesen
valasztott nevekkel hivatkozhat és e pontokat a 3 di-
menzids euklideszi tdrben értelmezi. A robot természe-
tes "vilaga" viszont az az dltaldnositott értciembev
vett mozgdstér, amelynek koordinadtéai a manipuléator
sajat csuklbészbg-pozicidi.

2.- A manipuldtorprogram nemcsak a robot megfogbéja altal

bejaranddé palya térbeli elhelyezkedését irja eld, hanem



a palyakdvetés pontoss&gam:' és ‘idobeli lefolyaséara
(sebességére) is tartalmazhat kdvetelményeket.

3.-A manipulator, mint iranyitott berendezés, erdsen
nemlinedris jellegli, iddben valtozdé paraméterekkel
rendelkezik, iranyitasat kiilsd zavard tényezdk is
nehezitik. A leglényegesebb probléma, hogy a mani-
pulator mechanikai jellemzdi a kar mindenkori térbeli

allasatol ("konfiguracidéjatol") fliggenek.

A dolgozat az emlitett problémak megvalaszolasat tiizi ki
célul. Ennek érdekében dttekinti, rendszerezi €s értékeli
a soktengelyes, "antropomorf" manipuladtorok iranyitasanak
elveit és médszereit; kivdlasztja az adott iranyitasi
feladat (COROHAND) megoldasara alkalmas mdédszereket; a
valasztott médszerekbdl kiindulva feldllitja a manipu-
lator geometriai, kinematikai, dinamikai és szabadlyozas-
technikai modelljét; a valds ideji szamitdgépes iranyitas
kdvetelményeit szem eldtt tartva algoritmizdlja a modellek
generalasat és végiil ismerteti a rendelkezésre all6 hard-
ware eszk6z6k nyujtotta kereteken bellil szdmitdgépen meg-

valdsitott manipulator iranyitasi programokat.

A dolgozatban targyalt sulyponti kérdés az emlitett modellek
létrehozéasa, mivel ezek mindegyike sziikséges a manipuléator
szamitogépes szabalyozasdhoz. Szabalyozastechnikai szempont-
b6l a dolgozat a lehetséges, és a rendelkezésre &ll6 hard-
ware—-tol fliggben valaszthatd megoldasokat ismerteti. A va-
laszthatdé technikak, illetve algoritmusok ismertetésével a
dolgozat alapot kivan nyujtani a robottal kapcsolatos hard-
ware és software fejlesztéds <rdnydnak megvalasztasahoz. Ilyen
dontési kérdés példaul a szamitdgépes vezérlés koncentralt

vagy részben csuklénként elosztott megvaldsitéasa, a csuklokat



szabalyozdé berendezések és a visszacsatolast biztositd

érzékeldk megvalasztasa.

A dolgozat tdrekszik a targyalt problémak gyakorlati meg-
kbzelitésére, a hangsulyt a szamitdgépen megvaldsithatd
algoritmusok kidolgozasara helyezi. Elméleti szempontbdl
csak a leirt eljarasok megértéséhez szilikséges alapbsgze-
fliggéseket k6zli, amelyek magyarazata kézikdnyvekben'meg-
talalhatoé. .

Az ipari robotokkal kapcsolatos magyar szakirodalom elsdo-
sorban alkalmazastechnikai kérdésekre korlatozdédik. Manipu-
latorok konstrukcidja és vezérlése tekintetében az eddigi
kutatdé-fejleszt® munka az egyszeriibb, kevéssé flexibilis,
elsGsorban pneumatikus berendezésekhez kapcsolddott.[I.
Ipari Robot Kollokvium, 1977]. A BME Gyartastechnoldgiai
Tanszék és az MTA-SzTAKI egylittmiikédésében egy elektro-
hidraulikus, 4 tengelyes ipari manipulatorhoz (IR-51) ké-
szlilt vezérld hardware és software. Az MTA-SzTAKI 6 ten-
gelyes elektromos kisérleti manipulatordhoz a szerszamgépek-
hez hasonldé vezérld berendezés és iranyitd program késziilt.
[Nemes, Siegler, 1978]

A manipuladtoriranyitassal kapcsolatos kiilfsldi irodalom
meglehetdsen szertedgazd, bar megfigyelhetd, hogy a konk-
rét, hardware fejlesztéssel parosuld fejlesztd munka né-
hany, a magas technoldgiai szinvonalu orszagokban talalha-
t6 laboratériumban  koncentralddik. ElsGsorban amerikai és
japan kutatodohelyeken értek el konkrét, miik6dd berendezések

formajaban realizalt eredményeket.

A dolgozatban kitilizétt egyik cél az utdbbi évek soran
publikalt nagyszamu eredmény rendszerezdse és éErtdkelése

a valdés idejl iranyitasban vald hasznalhatdésag szempontjabdl.



A kilonb6z6 irodalmi forrasokon alapuldyilletve a szer-
z3 altal a konkrét feladatra adaptalt médszerek és al-
goritmusok targyalasanal lényeges szempont az egységes

tdrgyaldsméd €s formalizmus megvaldsitasa.

A szamitdgépes manipulatoriranyitas problémakdre megle-
hetdsen sokféle diszciplindhoz kapcsoldédik (mechanika,
irdnyitadstechnika, szamitastechnika, stb.), s egyenldre -
legalabbis a hazai irodalomban - nem alakult még ki a té-
makdr egységes fogalomrendszere. A dolgozat hozza kivan
jarulni a robotiranyitas fogalmainak egységes értelmezésé-

hez is.
A DOLGOZAT FELEPITESE
Az ismertetett kérdésekkel a dolgozat az alabbi szerke-

zetben foglalkozik:

l. Geometriai modellek

- Egységes formalizmus kidolgozasa a munkatér és a mani-
pulator geometriajanak szamitdgépi reprezentacidjahoz.
*(1.1l.pont)

- A feladat-orientalt manipulatorprogram atalakitéasa a
manipuldtor megfogdja altal bejarandd térbeli pozicidk
és orientacidk sorozatava (l.2....l1l.4.pont). Ebben a
miiveletben alapvetd szerepet kap a munkatér homogén
koordinatakkal leirt modellje.

- A manipulator geometriai modelljének kivalasztésa a
vezérlés lehetséges elveinek figyelembevételével
(2.fejezet). A robotkar geometriai leirdsa (3.fejezet)
az l.l.pontban ismertetett reprezentacids formalizmussal
torténik. A dolgozat kililon foglalkozik a manipulator
megfogd orientacidjanak értelmezésével (4.fejezet),
mivel ez mind a manipulaciés feladat leirasa, mind
pedig a tovabbi szamitasok hatékonysaga szempontjabdl

lényeges.
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- A munkatérben leirt trajektdéria egyes pontjainak
transzformalasa a csukldszdgek altalanositott
terébe: a manipuldtor geometriai modelljének fel-
haszndlasaval a dolgozat targyalja az u.n. "Znverszs
manipuldtorprobléma" megoldasat az adott robotkarra.
(5.fejezet)

2. Mozgaspalyak leirasa

- A geometriai modell alapjan kapott egyes trajektdria-
pontok kozoétt, illetve azokon athaladva a manipuléa-
tornak folyamatosan, koordindlt mdédon kell a palyat

bejamia. Ennek megoldasat téargyalja a 6.fejezet.

- Az eldirt és a megvaldsitott mozgaspalya eltérését
jellemzd hibdk elemzése szilikséges ahhoz, hogy a
mozgast "tilirésezni" lehessen. A dolgozat ismerteti
a hibaszamitas Gsszeftiggéseit az adott manipulator-
ra. (7.fejezet)

- A mozgaspalyak bejarasat végrehajtd szamitdgépes
programok felépitésével a 8.fejezet foglalkozik. Is-
merteti a megvaldsitott programokat, bemutatja azok
miikédését és eredményeit, tovabba egy mozgasszimu-
lacids programcsomag alkalmazéasat.

3. Mechanikai modellek

- A korabbi fejezetek a manipulatorvezérlésnek azokkal

a szintjeivel foglalkoztak, ahol nem volt sziikség a
robotkar mechanikai tulajdonsédgainak figyelembevételé-
re. Valdéjaban a korabban meghatarozott mozgéaspalya-
pontok (akar a megfogd, akar a csukldk trajektdria-
irdél legyen szd), csak szabalyozasi alapjeleknek
tekinthetdk. A szabalyozasahoz sziikség van a mani-
puldtor mechanikai leiréasara.

- A mechanikai leiras elsd lépése a manipulator kine-
matikai modelljének feldllitéasa. (9.1, 9.2.pont)
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- A kinematikai leirds felhasznalasaval lehetséges
a dinamikai modell létrehozasa. Ennek elveit és
egy médszer algoritmizalasat a COROHAND esetében
a 9.3.pont ismerteti.
4. Szabalyozas

- A dolgozat ismerteti azokat az indokokat, amelyek
miatt a manipulatort szabalyozdval kell ellatni.
A lehetséges szabalyozasi mddszereket és a mecha-
nikai modellek felhaszndlasat a szamitdgépes szaba-

lyozasban a 10.fejezet targyalja.
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FOGALMAK ERTELMEZESE

A manipulatortechnika magyar nyelvii irodalmdban nem alakult

ki a témakdr specidlis fogalmainak egységes értelmezése

és hasznalata. Az alabbiakbdél kideriil, hogy a dolgozatban

milyen értelemben hasznaljuk az egyes technikai kifejezé-

seket. Ez egyben javaslat az idegennyelvii irodalom fofditésé—

nak egységesitésére is: ahol indokolt,az adott kifejezés

angol megfeleldjét is megadjuk.

Antropomorf manipu-

lator

Csuklod
( "Joint" )

Csukldékoordinata

- Az emberi kar mozgasat utanzoé, csupa

R tipusu csuklobdl &116 manipuldtor.
Részei az ALAP, VALL, KONYOK, CSUKLO
és a KEZ illetve végcsonk. CSUKLO-nak
("wrist") a KEZ feldli utolsd billend
tipusu rotaciés csuklét ("joint")
nevezziik.(3.5.abra)

A kinematikai lanc elemeinek kapcsolatat
megvaldsitd,erd- vagy nyomatékkifejtésre
alkalmas szerkezet. A kiilonb6zd csuklo-
tipusokat részletesen ismerteti [Denavit
gal, 1964 , manipulatorokban transzla-
ciés ("prismatic") és rotacidés ("revolute")
csuklokat szokas alkalmazni. Ezek szo-
kadsos jeldlése P ill. R. Az R tipusu csuk-

16 lehet billend vagy csavard jellegi.

A csuklomotorok altal kdzvetleniil vezé-
relt valtozd, vagyis az egymast kovetd
kar-tagok relativ helyzete. R tipusu

csuklok esetén a csukldszdggel azonos.



Csuk1ldszdg
("Joint angle")

Feladat-szintii program
("Task-level program")

Inverz manipulator-

probléma

Kéz-allapot
("Hand state")

Kéz-orientacid

Kéz-pozicid

Kar-tag
( IIL ink n )

Konfiguracio
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Egymast kovetd két kar-tag altal
bezart szdg.(R tipusu csukloknal
értelmezhetd.)

A szerelési vagy egyéb manipulécids
terv leirdsa szamitdgépes program
formajaban. A manipuladtor &altal mozgat-
ni kivant targyakra vonatkozd szim-
bélikus hivatkozasokat is tartalmaz-
hat.

egy adott kéz-dllapothoz tartozd

esukldkoordindtdk meghatarozasa

a kézkoordindtdk egy rbgzitett hal-
maza: a kéz pozicidjabdél és orien-

tacidjabdél tevddik Oss:ze.

a kéz térbeli szdghelyzete egy refe-
rencia helyzethez képest. Az aléabbi
(dd.,

- 3 X 3-as orientacidmatrix

formakban definialhatd: 4.fejezet)
- Euler szdgek
- az utolsd kar-tag iranyvektora
é€s a megfogd szdghelyzete e vektor
koril

a TCP helye a térben

a robotkar két csukldéjat Osszekdtd

merev idom.

a kar-tagoknak csukldkoordindtdk egy
adott érték-halmaza altal meghatéaro-

zott térbeli elrendezése.
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Manipulator - ElG6irt mozgaspalyak bejarasara alkal-
mas, nyilt, soros kinematikai lancot
képezs, aktiv csukldkbdél és az azokat
bsszekdtd tagokbdél alldé mechanizmus.

A lanc els® tagja altalaban a kiilvi-
laghoz van roégzitve, az eldirt palyat
pedig a kinematikai léanc utolsd tagja-

nak szabad vége jarja be.

Manipulatorszinti - Olyan szamitdgépes mozgasleird program,

program amelyben csak a TCP altal érinteni ki-
vant munkatérbeli pontokra és kéz-orien-
tdeidkra tdrténik hivatkozas. (v.0

Feladat-szinti program)

Manipulator-trajek- - a TCP altal bejarandé palya

toéria

Megfogd - A manipuldtor mozgatott végére szerelt,
("Gripper") cserélhetd, altalaban kéz-szeri szoritd

szerkezet. 2 és tObb ujjas kivitel-

ben is készililhet, gyakran mechanikai
érzékellSket is hordoz. Amennyiben funk-
cidja targyak egyszerii megfogasa és
elengedése, akkor kéznek is nevezik.

Ortogonalis manipu- - 3P + 3R manipuldtor
lator
Pdlyaszamitas = a csukldkoordindtdk sorozatdnak eldalli-

tdsa a tartdpontok sorozatabdl

Palyatervezés - a manipuldtor-trajektdria tartdpontjainak
elBallitasa a feladatorientalt szerelési
tervbdl, vagy magasabb szintl robot-
programbdl.



Palyavezérlés

Robot

Robotkar

Robotkéz

Robotprogram

Szabadsagfok

Szerszam
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- a csukldk eldirt mozgésanak on-

line iranyitasa,

- Mozgasvégrehajté mechanizmusbdl,vezérld
és jelfeldolgozd elektronikabdl,
valamint érzékeldkbdl allo berendezés,
amely eldirt program szerinti mozgaspa-
lyédk bejarasara alkalmas. A mozgas vég-
rehajtd mechanizmus &ltaldban egy mani-
puldtor, de lehet jard mechanizmus,
vagy jarmi is. A programozott mozgast

legtObbszbr szamitdgép iranyitja.
- Manipuldtor

- Megfogo

- A robot altal végrehajtandd tevékeny-
séget leird szamitdgépes program. A ~
lehet feladat-szintii vagy manipuldtor-

szinti,

- ~“-ok szama megegyezik a figgetleniil vezé-
relhetd kéz-koordindtdk szamaval. Teljes
kéz=dllapot vezérléséhez legalabb 6 ~-u

manipulatorra van sziikség.

- szerelési, vagy egyéb technoldgiai jellegii

részmiivelet elvégzésére alkalmas, a meg-

fogéval felcserélhetd szerkezet.



Tartépont

TCP

Végcsonk

- az eldirt kéz-trajektodrianak a -

manipuldtor-gszinti program altal
a térben rdgzitett pontja.

"tool center point", vagyis szerszam
ké6zéppont: az a pont, amelynek moz-
gasat a manipuldtorprogram vezérli.
Megfogdéknal az ujjak szimmetriapontjat
nevezik ~-nek.

A manipulator szabad végén elhelyez-
kedd csatlakozd elem, amelyre megfo-
gobk és szerszamok felszerelhetdk. Egy
adott manipulator vezérlése elsOsorban
a ~ palyavezérlésére iranyul, mivel a
csatlakozd késziilékek (kezek, szersza-
mok ) valtozhatnak.
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1. A MANIPULACIOS FELADAT LEIRASA

A robot &altal elvégzendd feladat lényege merev testek
manipuldcidéja a munkatérben. A manipuldcidét térben ira-
nyitott pozicidk sorozataként irjuk le: ebben a formaban
adhatd meg a manipulator megfogdjanak, az alkatrészeknek
vagy a kifejtendd® erdhatdsoknak a helye és térbeli orien-
tacidja.

1.1. HOMOGEN KOORDINATAK

A manipuladciés feladat megfogalmazadsa a felhasznald ol-
dalardol nézve akkor egyszeri é€s hatékony, ha annak nem a
manipulédtor mozgasat, hanem a mozgatni kivant targyak
hely- és helyzetvaltozasait kell tartalmaznia: a manipu-
lacidé célja ugyanis a munkadarabok,és nem a megfogd moz-
gatdsa. Kdzvetleniil irdnyitani azonban csak magat a mani-
pulatort tudjuk, ezért egzakt formadban meg kell adjuk,
hogy mi a kapcsolat egy manipulator mozgasai és a kor-
nyezetében levd targyak pozicid-és orientacidvaltozasai
kbzott.

Merev testek helyét és helyzetét jellemezhetjiik egy, az
illetd testhez mereven rdgzitett koordinatarendszerrel.
Amennyiben rendelkezésiinkre a4ll a test szamitdgépes geo-
metriai reprezentacidja, akkor ezen koordina&tarendszer
pozicidjanak és orientacidéjanak megadasa elégséges lesz

a test barmely helyen és helyzetben t8rténd rekonstruala-
sdhoz. Koordindtarendszerek egymashoz viszonyitott hely-
zetének megadasara eldnyds a homogén kocrdindtdk haszna-
lata.A 1l.l.4brédn lathatdé koordinatarendszerek viszonyat
az (1.1.) egyenlet fejezi ki.



A hamogén koordinatédk értelmezése

1.1. dbra

450

1.2. dbra
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forgatas eltolas
matrixa vektor

PeAgl :nx ©x kx Tx T Feij
*ay| T |y %% 'y | * |®my
Caz Nz Cz kz Tz ®Hz sk
- _¢ (0) (0] 1 i 1 1 4

ahol A jeldli az alap koordinatarendszerben értelmezett
mennyiségeket, H pedig a r-rel megadott pozicidju és
(n, o, k Jorienté&cidju koordinadtarendszerben vett mennyi-
ségeket. Az (1) egyenlet egy H beli vektort A-ba transz-
formal. Roviden:

e = Hsxe (La2s)
A H transzformacids matrix elsd 3 oszlopa az n, o, k egység-
vektorok x, y, z iranyu komponenseit, a 4. oszlop az r

vektor komponenseit tartalmazza.

A manipulatorok palyaszamitadsaban haszndlt 4 x 4-es mat-
rixok kétfélék lehetnek: koordinadtarendszer-leird matrixok,
amelyek egy adott koordinadtarendszert a manipulator alap-
koordinatarendszeréhez képest irnak le és transzformacids
matrixok, amelyek két, az alaptdl kiilénbdzd koordinata-

rendszer viszonyat irjak le.



1.2. MUNKADARABOK MOZGATASA

A homogén koordinatas transzformacidék hasznalata érdekében
a siklapokkal hatarolt targyakat egy-egy 4 x N-es matrix
formajaban irjuk le, ahol N a csucsok szama és minden

csucsot egy (x y 2z l)T alaku pozicidvektor jellemez.

Példaul az l.2.a Aabréan szerepld hasdb leiréasa: y

HASAB=
0 0 0 0o 4o 4o Lo Lo
L 4
I 0 4o Lo 0o 0 0o 0 (1‘3.)
o) 150 o 150 o] 150 0 150
1 1 1 1 1 1 il i |

Az 1.2.b Aabra szerinti kereté pedig:

KERET=
0 0 0 0 62 62 62 62 1lo lo 1lo 1o 52 52 52 52
o o 62 62 o o 62 62 lo lo 52 52 1o 1lo 52 52
o -lo o -lo o -lo o -lo o -lo 0 =100 o =lo o -lo
3 4 1 12 i 2 2 3 4 1 I I 1 r¥r 1 1

Ha egy manipulacidés feladat soran pl. a haséabot elfordit-
juk az 1l.3.abran lathatdé helyzetbe és athelyezziik a Hl
pozicidba, akkor ezen miivelet eredményét homogén transz-
formaciodokkal az (1.5.) egyenlet szerint irhatjuk le:

0 0 =1 500 0 0 0 0 4o Lo 4o 4o

= 0 0 loo o o 4o Yo 0 o Lo 4o
o 1 o 0 * o a8y oitea o 150 o 150|
0 0 0 1 1 1 1 i 1 1 s 1

(1.4.)



500 350 500 350 500 350 500 350

_ |00 loo 1loo 1loo 60 60 6o 6o (1.54)
1 1 1 1 L 1 1 1

Mint lathaté, a transzformacidés matrix elsd 3 oszlopa az
elforgatott koordindtarendszer tengelyeinek iranyat, a

4. oszlop az origd uj helyét adja meg.Az(1l.5) egyenlet
jobb oldalan levd matrix oszlopai pedig a csucsok uj
koordinatait adjak meg. Helyezzik az(1l.5) egyenletnek meg-
feleld helyzetii hasdbot a keretbe. (l.3.4bra)

A hasab cél-allapotat az (1.6 ) egyenlet irja le:

1 0 0 49 0 o o 0 Yo Lo 4o Lo
= |0 1 0 349 o o Yo 4o o o Lo Lo
0 0 1 0 ¥ 0 150 o] 150 o 150 o 150
0 (o} 0 1 1 1 1 1 1 1 ull 1

49 49 49 49 89 89 89 83
- 349 349 389 389 349 349 389 389 (1.6)
o} 150 o] 150 0 150 0 150

1 1 1 1 1 1 1 i.

A szerelést ebben az interpretacidban homogén transzfor-
macidk sorozatanak tekintjik. Az érthetdség és a szamitas
ill. programozas megkdnnyitése végett relativ transzfor-
maciodkat alkalmazunk, amelyek jeldlése:

MUNKADARAB
VONATKOZTATASI KOORDINATARENDSZER




Egy manipulacidés feladat

1.3. abra

manipulétor
alap k. rendsze

ag" k.rendszer

Koordinatarendszerek kapcsolata

1.4. abra

aktualis
k.rendszer
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A keret és a hasdb példdjadban a hasabot a kerethez ké-

pest pozicionald transzformacid:

0 1 o -20
-1 0 o 20
0 0 1 i o)
(o] 0 (o} 1

(1e7)

Végezziink ezutdn manipulacidét a hasébot befoglald kerettel,
pl. forditsuk el 90°-kal a z tengely koriil és pozicio-

naljuk az x

loo,

y = 200, z =

natarendszerhez képest. Eszerint:

KERETALAP

0 ~ o}
1 o o
o} o] 1
o 0 0

lo pontba az alap koordi-

loo
200

lo

(1.8 )

A kerettel egylitt mozgd hasab természetesen megtartotta
eredeti helyzetét a kerethez képest. Igy a hasdbnak az alap
koordindtarendszerbeli allapota az (1.9 ) egyenlettel irha-

to6 fel:
HASAB ALAP
[6) -1 o]
5 0 0
= o 0 1

= RERET azap

loco o) 1 o)

200 -1 o) o]
*

lo o} 0 1

1 0 o) 0

* ——— KERET
-20 1 o) 0 80
20 0 1 o] 180
-lo - o] 0 1

il; o] 0 o) 1

(1.9)
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1.3. RELATIV TRANSZFORMACIOK A MUNKATERBEN

A manipuldtor feladata az, hogy a megfogét (kezet, szer-
szamot) eldre megadott térbeli pozicidk és orientacidk
sorozatan at egy kezdd allapotbdl egy végallapotba vigye.
(A tovabbiakban a manipulatorkéz helyét és helyzetét
egylittesen a kéz (megfogd, szerszam) allapotanak fogjuk
nevezni. )Egy kéz-allapotot (§i) kétféleképpen fejezhetiink
kis

=0#M. »T és S; = AsF; (1.10)

ahol

10

jelenti a manipulator alapjanak allapotat a referen-

cia koordinatarendszerben, amit allanddnak tekintiink

egy adott feladat végrehajtéasa soran; (az egyszerii-

ség kedvéért O a tovabbiakban az egységmatrix lesz,

azaz referenciaként a manipulator alapjat valasztjuk.)

a manipulator végpontjanak allapota megadott trajektdria
i-ik pontjaban;

a kéz, vagy szerszam k&zéppont (TCP-tool eenter point)

=3

dllapota a manipulator végcsonkhoz képest. Ezt a transz-
formacidét is valtozatlannak tekintjlik egy trajektdria
bejaréasa soran: kiilénbdzd feladatokhoz a manipuldtor
szerszamot cserélhet, amikor T értéke megvaltozhat.

>

az aktualis koordindtarendszer matrixa. Az aktudlis
koordindtarendszer kapcsoldédhat egy munkahelyhez, egy
ellendrzd padhoz, egy mozgd szallitdészalaghoz, stb.
Ha A megegyezik a manipulator koordinatarendszerével,

akkor egységmatrissza valik.
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F, a fogéas vagy 'szerelés transzformacidés matrixa, amely
a manipuldtor megfogd vagy szerszam kivant helyzetét
irja le a szerelés i-ik lépésében, az aktualis koor-
dinadtarendszerben.
Az (l.lo) egyenletben szerepld koordinatarendszerek kapcso-
latat az 1.4. abra mutatja.

Barmilyen formadban definidljukis amanipulator szamara a
féladatot, annak végrehajtasa eldtt eld kell allitani azo-
kat a kéz-allapotokat, amelyeken a kéznek a mozgas sorén

at kell haladnia és ezen allapotok ismeretében meg kell
hatdrozni a megfeleld M, trnaszformacid-sorozatot (i = 1l...n
az érintett allapotokon futd index). E szamitas menetét

az alabbi példan keresztiil mutatjuk be:

A feladat a H jelli hasdb beillesztése a K keretbe.(l.5.abra)

A végrehajtas soran a TCP az S

A feladat matematikai reprezentacidéjahoz az alabbi transz-

+-+5y allapotokon halad at.

formacidkat fogjuk hasznalni:( az alsdé index a viszonyitasi
koordindtarendszerre utal, az alsdé index nélkiili mennyiségek

a ref. koordindtarendszerben vannak értelmezve.)

H(i) az i-ik hasé&b &allapota a referencia koordinata-

rendszerben;

K a keret allapota a referencia koordinatarendszer-
ben;

EKG) a j-ik nyilas helye a keret koordinatarendszerében;

Ay a megfogd allapota a hasabhoz vald kdzelitéskor;

Gy a hasabot tartd megfogd adllapota a hasabhoz képest;

HA a hasab allapota a kerethez vald kdzelitéskor a nyi-
lashoz képest;

HK a hasab allapota a keretbe helyezés utan a nyilashoz

képest;
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x 53
3
hasab
\\
Sﬂ"7 52 Sl' ?/ilés
H /A—%—»@/Aﬁ/
K };\eret

Megfogo-allapotok egy feladat végrehajtasa soran

1.5. abra

Szerszam-transzformacid

1l.6.8bra
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A feladatot ezek utadn olyan transzformacids egyenletek
sorozataként tekintjiik, amelyeket gi-re kell egyenként
megoldanunk igy eldallitva a manipulatornak sz6l6 parancs-
ok sorozatat. Az egyenletek az adott példaban az alabbi-
ak:

Sl: E]_*E = E{_(i)‘*é}{

S2: M, *T = H(if Gy

S3: b_d3*2 = E*EK(j)*@N*QH (1.11)
S4: M *T = K*N.(3FHK\*Gy

Egy valdsagos feladat végrehajtasa soran ennél joval

tobb kitlintetett ponton halad at a robotkéz, a feladat
strukturdjanak szemléltetésére azonban ez az egyszeriisitett
példa is elegendd. A srukturalt leirds nagy eldnye az,
hogy példaul egy ujabb hasdbnak egy masik nyilasba vald
behelyezésekor csupan a H(i) és az EK(j) transzformacidk
kapnak uj értéket, amelyekkel azutan a feladat a korabbi-

val azonos program szerint hajthatd végre.

Az (1.11) egyenletrendszer jobb oldalan eldforduld, vagy-
is a kivant manipulator-allapotokat eldallitdé transzfor-
macidok tobbféle forrasbdél ismertek:
- az Np(j)értékeket példaul a munakdarabok miszaki
rajzabol vagy szamitbégépes leirasabdél nyerhetjiik;
- az A G

_H r _H 14
allitani, hogy a manipulatort pontrél pontra ve-

stb transzformacidkat ugy szokas eld-

zérlik, leolvassak M, -t és a transzformacidés egyen-
letet megoldjak a keresett transzformacidra nézve.
Ezt nevezik "mutatva tanitéasnak" a robot irodalom-
ban. Ugyanezen transzformacidk megoldhatdék azonban
egy szerelési terv, vagyis a szerelés menetét rdg-

zitd magasabb szintli program keretében is.
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A tovabbiakban felirjuk a specifikacids fazis eredmé-
nyeit, vagyis az (1.11) egyenletrendszerben szerepld
transzformacidkat. A referencia koordinatarendszer
origbéja egybeesik a manipulator alapjaval, igy az (1.10)
egyenletben O =1, az egységtranszformaciéb.

A megfogd allapotat a manipulator végcsonkjdhoz képest
kell definidlnunk. (1l.6.4abra)

1 o] 0 o]

T =|° 1 o o {1,12)
o] o) 1 160
o] 0 o) 1

Egy hasab méretei az 1.2.4bran lathatdk.
A négyzetes nyilasokat tartalmazd keret (K) paraméterei
a 1l.7.abran lathatoék.

Ezek szerint az N (j) transzformicidk:

1 o) 0 31 1 0 o) 83 1 0 o 135
B 31 o) i & o) 31 o) o o) 31
N (1) =|° % N (2)= N (3 )=
=X o) 0 1 0 0 o] 1 o} o) 0 1 o]
o} o} o) 1 o] o} 0 1 0 o o] 1
(.1.13 )

A munkatér elrendezése kiindulasi allapotban a 1.8.abréan
lathato.
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10 «r

A/

10

g/}ﬂ = el s

A keret geametriaja

1.7. abra

A munkatér elrendezése

1.8. abra




A kerethez vezetd transzformacio:

-1 0 0 loo
5 -| © -1 o} Loo (1.14)
0 0 1 lo
0 o] (o] 1
o) 0 -1 500 0 [ -1 o -1 5¢
1 0 0 loo 1 0 !
H(1) H(2)
== 0 0 o] 6| — o] 1 C
0 0 o] i} 0 0 0 0 C

1.15)

A szerelés tervezd rendszerben a Hii)transzformacidk az

(1.15) szerinti explicit megadason kivil egyéb forrasbodl
is szarmazhatnak. Erkezhetnek a munkadarabok pl. egy futoé-
szalagon, amelynek megadott pontjardél emeli le a manipu-
lator a darabot. Lehetséges az is, hogy a munkadarabok

pontos helye és helyzete nem ismert és ezeket televiziods
kamera segitségével keressiik meg, amint az az intelligens

szem-kéz rendszerekben tdrténik. [Nevins, Whitney, 1978]|

A (1.11) egyenletrendszerben szerepld tovabbi transzforma-
cidk:
- a kerethez k&zeledd ill. abba helyezett hasab helyzetének

leirasa (1.9.abra)

Az 1.2. és 1.6. abran megadott méreteket, tovabba a szim-

metriatengelyek egybeesését figyelembe véve:
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(
|
|
|
|
|
| ;4
I
I
I
l

=
? {

Hasab behelyezése a keretbe

1.9. &bra

100

Egy hasdb és a megfogd kapcsolata

1l.lo ébra
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0 1 0 20 0 1 o) 20
EEN = -1 0 0 20 EEN - -1 o} o) 20
o] o} 1 1loo o] 0 1 -lo
0 o] 0 1 o] o) o o
(1.16) (117.)

|

- a hasdb és a megfogd k&ézdtti transzformaciodk: (1.10.abra)

-1 o o) 20 -1 o o 20
o 1 o) 20 éH | © 1 o 20
o o -1 150 o o =1 250
¢} o o | o} o o 1

(1.18) (1.19)

Az (1.12) - (1.19) transzformacidkat az (1l.11l) egyenletbe
helyettesitve megkapjuk az Sl...S4 allapotokat, amelyeken
a feladat végrehajtasa soran a manipulatornak at kell ha-
ladnia. Ezek a pontok mintegy "kifeszitik" a kivant trajek-
toériat. Példaként szamitsuk ki a manipulator végcsonk koor-
dindtdit az S1 &llapotban, amikor a H1l hasabhoz k&zeledik:

- S
M, = H(1) » Ay* T =
o] o) -1 500 B o) 0 20| 1 o 0 o)
_l=-1 o 0 loo 0 1 (¢ 20 o 1 0 o) -
= #* *
0 i o 0 o) o =1 250 o] 0 1l =160
0 0 0 1 0 o) o) 1 o] o) o] 1

= (1.20)
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Tehadt a manipulator végét a (90, 80, 20) pontba kell

vinni a hasdb megk&zelitése eldtt, mégpedig ugy,
referencia irdnyhoz képest a kéz tengelye (z) az
a normalvektora (y) pedig a z iranyaba mutasson.

(1.20) szamitashoz hasonléan kell meghatarozni a

hogy a
Xy
Az

kivant

kéztrajektoria minden pontjat. Igy a kar az alabbi alla-

potokon fog keresztiilhaladni:

|1
M

(0]

(0]

(o]

w=|

4 0

0

-1

§3’= °

(0]

o]

= Qo

90 -
8o
20
i

240
80
20

69
209
430

1

69
209
31lo

(1.21)



= 3 =

Egy valdsagos feladatban természetesen lényegesen t8bb
trajektoria-tartdépontot kell atadnunk a manipulator
palyavezérld programjanak,amelynek feladata a sza-

mitott pontok k&zdtti ut generéalasa.

Az (1.10) egyenletet természetesen nemcsak az M, ér-
tékek meghatdrozasara hasznalhatjuk fel. A robot kézi
vezérlésével példaul beallithatunk egy S, allapotot,
amelyben a robot érintkezésbe keriil valamilyen munka-
darabbal vagy mas targgyal. A két objektum (t.i. a
robot-megfogd és a munkadarab) érintkezése altal kelet-
kezett kényszert figyelembe véve meg tudjuk allapitani
a megfogott darab térbeli helyzetét és igy pontos is-

mereteket szerezhetiink a robot kdrnyezetérdl.

Amennyiben a manipulacidés feladat a példaban leirthoz
hasonld jellegii, a szerepld munkadarabokat rdgzitd ho-
mogén transzformacidk, ill. a transzformacidés matrixok-
ban szerepld adatok egy része vizualis képfeldolgozas
utjan, azaz egy televizids kamera segitségével is meg-

szerezhetd. Ebben az esetben az

S = C # PIC (1.22)
egyenlet teremt kapcsolatot egy targy referenciarendszer=
beli allapota (S)s a kamera referenciarendszerben értel-
mezett &llapota (C) és a targynak a kamera koordinata-
rendszerében értelmezett pozicidja és orientécidja (PIC)
kdzdtt. Ez utdbbi a kamera altal adott képbdl szamithatd
ki, mivel a kamera fix helyen és helyzetben van. C értékét
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egy ismert allapotban 1évd targy segitségével rdgzithet-

jiik a (1.23) egyenlet szerint:

C =8 * pIC + (1.23)

1.4. A MANIPULACIOS PROGRAM

Vezessik be az alabbi transzformacids kifejezéseket:

MAN = wp T * M (a manipulator végcsonk allapota a WP
munkadarabokhoz képest)
TCP = T (szerszam kozéppont )

ahol WP a munkadarab &llapota a referencia koordinata-
rendszerben, M a manipulatcr végcsonk allapota a referen-

cia rendszerben, T a megfogd altal behozott transzformaciod.

Az S1 allapotnak megfelelden a mozgas elsd lépése

MAN = E(l)-l * M a manipulatort az 1. hasab-
hoz képest definialjuk
TCP = T

MOVE A, (1)

Az S2 allapot szerint:

MAN valtozatlan
A hasdb megfogadsa utén a szerszam uj definicidja

=

H azaz a TCP-t a megfogott hasab

TCP =T % G
végpontjaba helyezziik at.



A 3 hasab behelyezésére

TCP =

=1

I
(WHILE

MAN =

MOVE
MOVE
GRIP
TCP =

N =

|

MAN =

MOVE
MOVE
K=N
DROP

MAN

Il

TCP

MOVE

L = X

WHILE )

z

szolgald teljes program:

g#Szerszam rogziteés

gmanipulator definialas a ha-
sdbhoz képest ‘

smenj az A, pontba

H
#menj a Sy pontba
g2zard Ossze a megfogot
#a TCP a hasab végén

#a nyilas abszolut pozicidja

gmanipulator definialas a nyilas-
hoz képest

#kOzelit a nyilashoz

#behelyezi a hasabot

#a keret helyzetének pontositasa
#elengedi a hasabot

gmanipulator definicid ismét
a hasabhoz képest

#TCP ismét a megfogd k&zéppontban
seltaveclédik a hasabtdél

#«térj] at a kovetkezO darabra



A példaprogrambo6l néhany k&vetkeztetést vonhatunk le:

- a koordinadtarendszerek alkalmas megvalasztasaval
minimdlisra csoékkenthetjlik azoknak a valtozdknak
a szamat, amelyeknek az értékét minden egyes mun-
kadamb felvételéhez meg kell ujitani: az adott
esetben a H(I) és N.(I) transzformacids valtozok
kapnak uj értéket, mig az A_, QH’ EAN'EKN érté-
kek nem valtoznak.

- lehet8ség van a kamera altal szolgaltatott infor-
macid beépitésére az(1l.22) 6sszefliggés felhasznala-

saval:

READ (PIC) gsbeolvassa a hasab helyzetét a
kamerakhoz képest

H=C = PIC #a hasab abszolut helyzete

- a szerszam ko&zéppont (TCP) ujradefinialéasaval a
robotkart é&s az altala tartott munkadarabot egyet-
len egységként kezelhetjiik és a mozgatasi utasi-
tasok argumentumaként magat a mozgatott munka-
darabot adhatjuk meg.

- a manipulator helyzetét a pillanatnyi mozgas cél-
pontjdhoz viszonyitva definiadljuk, mivel a végcélhoz
vezetd trajektdria mentén megadott trajektdéria pon-

tok (pl. éH) is a célhoz (H) képest vannak definialva.

Ebben a fejezetben attekintettiik, hogy egy szerelési fel-
adatleirdst miképpen transzformadlhatunk at a manipulator
szamara eldirt mozgdspdlyava, azaz olyan térbeli pozicidk
és orientacidk sorozatava, amelyen a manipulatort:

a feladat végrehajtéasa soran végig kell vezetni.

A tovabbiakban a kéz mozgdsanak vizsgadlatardl attériink a



robot csukléinak ("izlileteinek") mozgaselemzésére. A ma-
nipulator kéz ill. megfogd eldirt palyan t&rténd mozga-
sat az egyes csukldék koordinalt mozgasa hozza létre: a
vezérlési parancsokat az egyes csukldoknak sz61l6 parancsok-
k& kell lebontanunk és a végrehajtas fizikai korlatai is

a csukldkat mozgatd hajtomiivektdl fiiggnek.
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2. MANIPULATOROK VEZERLESI ELVEI

Ebben a fejezetben attekintjiik azokat a mddszereket,
amelyekkel a robotkézre vonatkozd mozgasi utasitasokat

a manipulator csukldéit szabalyozd rendszer alapel jeleivé,
vagyis a csukldkra vonatkozd mozgasi utasitasokka bont-
hatjuk le. Ez utdbbiak végrehajtasat a szabalyozd al-
geritmusok biztositjak, amelyekkel a 8.-11l. fejezetek-
ben foglalkozunk.

A manipuldtor-kéz illetve a csukldék mozgasat jellemzd
valtozdk tipusatdl fliggéen az irodalomban két alapvetd
manipuldtor-vezérlési médot talalunk. Az egyik a sebes-
ségvezérlés, ahol a karmozgas iranya és sebessége, azaz
sebességvektora adott a kivant kéz-trajektdria megha-
tarozott pontjaiban és ebbdl kell meghatérozni az egyes
csukldk forgasi sebességének iddofliggvényeit. A masik moéd
a pozicibévezérlés, ahol a manipuldtor kéz pozicidjabol

a mozgatd tengelyek szbghelyzet-idd fliggvényeit hatarozzuk
meg. Mindkét moédszernek vannak olyan sajatossagai, amelyek
egy-egy alkalmazasban mellette vagy ellene szdlnak. Orvosi-
prosztetikai alkalmazasokban példaul gyakori a kbzvetlen
sebességvezérlés, mivel a kis dinamikai igénybevétel lé-
nyeges szempont. [ Moe, 1972] Ipari célu manipuldtorokra
inkadbb a poziciodvezérlés jellemzd, mivel evvel nagyobb
sebesség érhetd el és a vezérld szamitdgéppel kapcsolatos
mindségi kdévetelmények is alacsonyabbak - tehat gazdasago-
sabb.

Mieldtt a kétféle megkdzelitést részletesekben is elemeznénk,
meg kell emliteni, hogy sok rendszerben az alkalmazott ve-
zérlési médot eltakarja a jelek belsd feldolgozasa. Példaul
a bemend sebességparancsok integralasaval a manipulator-kéz

poziciéjara nyeriink adatokat. Masrészt pozicid-orientéacid



jellegli adatok differencialasaval egy-egy csukld moz-
gédsi sebességét leird jelsorozatot kaphatunk. Ez utdbbi
moédszert kovetjlk a COROHAND iranyitaséanal is. E
valasztas megindoklasa érdekében azonban attekintjilik

mindkét mozgasvezérld mbédszer f6 vonasait.

2.1. SEBESSEGVEZERLES
2.1.1. Whitney médszere ("Resolved rate control")

E mbédszer részletes leirasat [Whitney, 1972]-ben talal-
juk. Mivel a médszer meglehetdsen elterjedt manipulator-
jellegli mechanizmusok vezérlésében, az aldbbiakban is-

mertetjiik lényeges elemeit.

Jeltljik s -szel a parancs valtozék egy halmazat egy
tetsz8leges koordinatarendszerben. Legyen g a csuklészdgek

egy halmaza. A két halmazt az

s, = fi(g) i = li.eni (2:1:)

Osszefliggések kapcsoljak &ssze, ahol n a vezérelni kivant
valtozok szama, g reprezentdlja a manipulator "szabadsag-

fokait". s-t idSben differencidlva:
ds/dt = § = J(g)#g (201
ahol a J matrix elemei eleget tesznek a

344 = Bsi/aqj =8fi(g)/aqj 2 P< i< n, @< j< m

(235 )

Osszefliggéseknek, ahol n az s, m a q dimenzidéinak szama.

A sebességvezérlés egyik eldnye, hogy a (2.2.)egyenlet



g-ra nézve linedris és igy a manipulator csuklé-sebes-
ségét megkaphatjuk a

g =3tgms (2.4.)

egyenletbdl, feltéve, hogy a J matrixnak van inverze.

R6gzitslink egy koordinatarendszert egy 6 csukldés mani-
pulator megfogdjahoz. Az egyes tagok szbgsebességét
ugy kell megvéalasztanunk, hogy azok a megfogdhoz roég-
zitett tengelyek mentén vagy azok koriil az eldre meg-
hatdrozott sebességeket illetve szdgsebességeket ered-
ményezzék. A manipuldtor-kézhez rdgzitett tengelyek

szokasos elnevezése a 2.1. abran lathatéb.

A kézre vonatkozd parancsok végrehajtasa érdekében

meg kell hatadroznunk a tagok gsz8gsebességeit , mint

a csuklészogek filiggvényeit és ezen értékeket a csukld-
szbgek valtozasaval egyidejiileg fel kell frissite-
niink. A sebességvezérlés szamitdsi probléméjanak lé-
nyege, hogy a csuklésebességet a csukldszdgek, a manipu-
lator-geometria és az eldirt kéz-mozgds ismeretében kell
kiszamitanunk. E szamitott csukldésebességek pontos meg-
valdésitdasdhoz pedig sebességszabadlyozasra van sziikség
minden egyes csukléndl. Az eredményezett manipulatormoz-
gas mindsége szempontjadbdél meghatarozd jelentdségl a

szamitasi ido.

A tovabbiakban megmutatjuk, miként szamithatd ki a (2.2.)
egyenletben szerepld J matrix egy 6 csukldés manipulator

esetében. A mozgasi sebesség parancsot az s =[y,.9]T
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LIFT
(EMEL)
y
TURN
(FORDIT)

Feladat-orientalt kézkoordinatak

2.1. a@bra



alakban irjuk fel, ahol v a kéz TCP pontjanak sebesség-
vektora, w a kéz szbgsebességvektora. A kézhez rdgzitett
koordinatarendszernek az alaphoz viszonyitott pozicid-
jat és orientacidjat 6 transzformacidés matrix szor-
zataként irhatjuk fel, amelyek mindegyike egy-egy csuk-
loforgast fejez ki:

o it 5

Ay * A% LL.xTA (2.5.)

ahol a 0. koordindtarendszer az alaphoz, a 6. a kézhez

van régzitve. Jéj+l egy 4 x 4-es matrix, amelynek bal

fels® 3 x 3-as particidéja a j+1-ik koordinatarendszer
elfordulasat fejezi ki a j-ikhez képest, mig a jobb
felsd 3 x 1 particidéja a j+1 -ik rendszer origdjanak
helyét adja meg a j-ikéhez képest. Az 056 matrix ebben
az értelemben az alap és a kéz viszonyat régziti.

Legyen 5j a éj vektor irdnyaba mutatd egységvektor.

Legyen tovabba 2j6 az Oj origétol 06-ba, azaz a kéz

koordindtarendszer origdjaba mutatd vektor. Ekkor a TCP-re

= ky41 ¥ Byg » 9441 (2:6)

!J = E'_,.]_ ¥* qj+l ’ J

= Qywisesd (257 .)
ahol minden vektor az alap (1) koordinadtarendszerben van
értelmezve. A j-ik csukld forgasabdél szarmazd kéz-sebes-
ségkomponenst jeldljiik ij-tal, kéz-szbgsebességkomponenst
pedig 3j6—tal. A 2.1.43bra értelmében a 6. koordinatarend-
szer tengelyei mentén, ill. azok koriil kivanjuk a kart

mozgatni, ezért st-ot 511, gjs—ot a kéz-koordinatakkal

.
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kell kifejezniink. Ehhez képezniink kell az ®A, matrix

3 x 3-as bal fels® particidéjanak transzponaltjat, amit

6

C _-nak neveziink.
-0

il

Igy

B 1
V.
=)

14 j =O,-005

1
w .
L—J

{ 258 )

kifejezi Xj't és ﬂj-t kéz koordinatakkal. E vektor kom-
ponensei megegyeznek a PASZTAZ,EMEL,KINYUJT,BILLENT,

FORDIT,CSAVAR parancsokkal. A (2.2)

egyenletet figyelem-—

be véve, ha (2.8) -t elosztjuk éj-vel, megkapjuk a J

matrix j—-ik oszlopat.

I
[}

6C
-0

®

s

¢

6

&
—o

(2.9 )

Mint lathaté, mar a J matrix elemeinek eldallitasa is

meglehetGsen szamitéasigényes, a mdédszer f& hatranya

azonban az, hogy J-t a (2.4) Osszefliggés

szerint még

invertalnunk is kell. Mivel J egy 6 x 6-os matrix, ez

a mivelet még nagyteljesitményli szamitébgépeken is je-

lentds idot vesz igénybe. Egy LSI-1l mikroszamitdédgépen

példaul a matrixinverzidé legaldbb 0.1-0.5 masodpercig

tartahla az invertald algoritmustél fiiggBen. Igy a

csukldészdgek mintavételezése csak alacsony frekvencian
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térténhet és a manipuldtor-kéz jelentdsen eltavolodhat
a kivant palyatdél. A szamitas felgyorsithatd, ha nume-
rikus interpolaciét €S look-up tabldkat hasznalunk J
eldre kiszamitott értékeivel. Ez a mbédszer viszont

rendkiviil sok memdériat igényel.
2.1.2. A csukldok fliggetlenitett vezérlése

Konnyebben kiértékelhetd egyenletek felallitdsara vezet
Hewitt médszere [Hewitt, 1978], aki redundéns szadmu csuk-
léval rendelkezd manipulatorok vezérlésére javasolt meg-
oldast.(A csukldok szama tdbb, mint a vezérelni kivant
valtozdké.) Megfontolasai arra iranyulnak, hogy linea-
rizalja és fliggetlenitse a mozgast leird egyenletrendszer
elemeit. A rendszerben mutatkozd redundancia lehetdvé
teszi egy pétldlagos iranyitanddé valtozd bevezetését. A
megoldashoz vezetd lépések az alabbiak:

1. bevezetiink egy bOvitett pozicidvektort, amely tartalmazza
az uj iranyitanddé valtozot is. Jeldljiik a bdvitett po-
zicidvektort s-sel, a csukldvaltozdkat g-val.

2. Felallitjuk a kar geometridjat leirdé s = f(g) egyen-
letet.

3. Képezzilik a J(qg) matrixot. (Lasd a“2.2.1. pontot.)

A J(g) matrix utolsdé sora {azlaqi}, l<i<n, ahol z az
ujonnan bevezetett valtozdé és n a csukldok széama. Legyen

a vezérelt pont kivant pozicidvektora %.

Képezzik az e = s - §"vektort, vagyis a tényleges és a
kivant pozicidék kiilonbségét. E kiildnbségvektor és a tagok

szbgsebességeinek kapcsolatat fejezi ki a

g =K*e (2.10)

Osszefiliggés. A K matrix ki 5° l<ij<n elemeit kell ugy
’



megvalasztanunk, hogy megkapjuk a kivant rendszerjellem-
z0ket. A mbédszer alapgondolata, hogy diagonalizaljuk az
s valaszvektor és ; kivant vektor kapcsolatat kifejezd

—

matrixot. Ebben az esetben ugyanis az s elemeire vonat-

kozd kifejezések fliggetlenek lesznek egymastdl. Tehat
(2.2) és (2.1lo) figyelembevételével:

J(g) #* K =D (2<11)
ahol D = <dg 5> l<i.n diagonalis. Ezzel a K matrix:
’
_ =1
K = 3(q) '*D (2.12)

Ha a D elemeit konstansnak valasztjuk, a teljes rend-
szer n darab lineéaris, elsdrendii, fliggetlen egyenletre
esik szét. A pdétldlagos vezérelt valtozd, illetve a
megfeleld K matrix segitségével eleget tehetiink speci-
alis alkalmazasi igényeknek, mint példaul energiaminima-

lizalas vagy akadalykikeriilés.

Az ismertetett mdédszer azonban, minden eldnye mellett,
szintén igényli a J(g) matrix invertdlasat, és az al-
talunk vizsgalt mechanizmusra azért sem alkalmazhatd,
mivel ott a csukldék és az iranyitanddé paraméterek szama
egyezik, vagyis a rendszer nem redundans. Hewitt egy

3 csukldés problémat vizsgalt, Moe egy sebességvezérld
algoritmust ismertet olyan esetre, amikor 4 csukld
mellett és 3 sebesség-jellegii iranyitanddé valtozd adott.
[Moe, 1972]

Az 2.1.1. és 2.1.2. pontban ismertetett megoldasok sza-
mitasigényessége miatt a kdvetkezdkben olyan mdédszert
keresilink a manipulator vezérlésére, ahol joval korlato-
zottabb mennyiségli miiveletet kell két mintavételezés ko&-
z6tt elvégezni, igy uj csukldépozicidk beolvaséasa



nagyobb frekvenciaval, pl. lo-2o0 ms-ként t&rténhet.

Ez a cél elérhetd a tovabbiakban ismertetendd pozicid-
vezérléssel. A "pozicid" moddszer hatranya a durva kéz-
mozgasban mutatkozhat meg. Ezt a problémdt azonban a
6. fejezetben ismertetendd gyors interpolacidés tech-

nika alkalmazasaval fogjuk megoldani.

2.2. POZICIOVEZERLES
2.2.1. A manipuléator inverz problémajanak megoldasa

altalanos szerelési algoritmusokkal

Mieldtt részletesen elemeznénk a csukldészdgek szamitasa-
nak altalunk javasolt mdédszerét, roviden Osszefoglaljuk

az Edinburgh-i Egyetemen, jelenleg, hasonldé céllal folyd,
szamitogéppel vezérelt mechanikai szerelésre iranyuld
projekt (RAPT) lényegét. [Popplestone gal, 1978 ] Az al-
taluk hasznalt mdédszer a robot vilagaban megjelend targyak
térbeli kapcsolatat irja le, s ekdzben nem tesz kiildnb-
séget a manipulator egyes tagjai és a manipulator al-
tal mozgatott targyak k&zott. A rendszer egyszeriibb tes-
tekbdl Osszeépitett komplex szerelvényekkel is foglal-
kozik és képes annak meghatérozasara, hogy az Osszeépi-
téshez milyen akcidk sziikségesek. A rendszerben speci-
dlis helye van a részszerelvény ("subassembly") fogalmanak:
részszerelvényt alkotnak azok a testek, amelyek kozdtt egy
szerelési miivelet vagy miiveletsorozat soran meghatarozott,
allandd térbeli kapcsolat a&ll fenn. A manipulatort szin-
tén egy tagokbdl, csukldokbdl és megfogdkbdl alld rész-
szerelvénynek tekintik. A manipulator-geometria leirasa
ebben a rendszerben tehat azt jelenti, hogy megadjak az
emlitett manipuldtor-komponensek geometriai Osszetevoi
(felliletek, élek, sarkok) koézoétt fennalld térbeli kapcso-



latokat. A manipulatort - mikézben a meg nem k&tdtt
szabadsagfokoknak megfeleld mozgasokra képes - minden

szituacidéban az emlitett kényszerkapcsolatok jellemzik.

A RAPT rendszerben a testeket geometriai GsszetevOikkel,
a szituacidkat pedig az Osszetevdk koézétt fenndalld

fits, against, coplanar térbeli kapcsolatokkal jellemzik.
A rendszer a kapcsolatokbdl kikévetkezteti a szituacid-
ban résztvevd minden egyes test térbeli helyét és hely-
zetét. Az algoritmus elsd lépésében a megadott térbeli
kapcsolatok leirasara homogén koordinatas matrixegyenle-
teket allitanak fel. A masodik lépésben - bizonyos kor-
latozé feltételek mellett - a program 6nalldan megoldja
az egyenletrendszert. A korlatozd feltételek egyike jelen-
leg példaul az, hogy egy szituacidban egyszerre ne for-
duljon eld t&bb, mint hadrom forgatés nem parhuzamos
tengelyek koriil. A bevezetOben emlitett X-Y robot, de

sok mas robot is, teljesiti ezt a feltételt. Az altalunk
vizsgalandé COROHAND manipuldtor azonban t&bb, mint 3
nem-parhuzamos forgastengelyt tartalmaz. Mivel a robottal
szerelhetd szituacidk ritkéan bonyolultak annyira, mint
maga a manipulator, a RAPT rendszer ezen vonatkozasaval
szemben jogosnak latszik az a megjegyzés, hogy még egy
ilyen altalanos célu rendszerben is célszerli a manipula-
tor-problémat kiilén, specialis médon kezelni. A 6 csuk-
16s manipulator és egy elképzelt Descartes koordinatas
kar (ami a kéz-pozicidét és orientacidt reprezentalja)
viszonyat leirdé egyenletek megoldasat ésszeriibb explicit
formulakban megadni és ilyen mdédon a szereldrendszerbe
integralni. A tovabbiakban ebbdl a megkézelitésbdl indu-
lunk ki.



2.2.2. A javasolt pozicidvezérlés elve

A kovetkezOkben ismertetendd manipulatorvezérlési mod-
szer alapgondolata az, hogy a csukld-szdgsebességeket a
trajektdéria egy adott pontjaban megkapjuk, ha a 6 csuklo-
szdg-inkrementumot elosztjuk egy alkalmasan valasztott
idotartammal. A csukldszbgek szamitasat az 5. fejezet,

az iddtartam—-hanyados meghatarozasat a 6. fejezet tar-
talmazza. A javasolt "kiilonbségi mdédszert" - a direkt
sebességvezérlésnél alkalmazott idd szerinti differen-
cidléas helyett - az teszi lehetdvé, hogy elegendd ki-

csiny At id@intervallumokra az
x(t) = £[g(t)] (2.13)

bsszefiliggés jo6 kbzelitéssel linearisnak tekinthetd. Mod-
szerink tehat az, hogy az eldirt trajektdéria elegendden

sok pontjara megoldjuk a

q; = £ (=) (i a trajektbériapontokon

futd index)
(2.14)

inverz 6sszefiliggést és az [i, i+l] szakaszon linearizal-
juk. A mozgas sebességét a csukldé-hajtasok fizikai korla-
taibdl szamoljuk, az X5 pontok szamat pedig a megengedett
palyakévetési hibakbél hatérozzuk meg. Mivel a (2.14) Ossze-
fliggés kiértékelése és a tovabbi csukldszdg-koordinacid
elvégzése idot vesz igénybe, s e szamitasokat a nagy me-
moOriaigény elkeriilése végett célszerl "menet k&zben" vé-
gezni, az eredd mozgas sebessége és pontossaga egymassal
forditott aranyban fog &llni. Ez indokolja azt az egyéb-
ként is szokasos manipulatorvezérlési stratégiat, hogy a

nagyobb utszakaszokat gyorsan, de kevésbé pontosan, a
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kisebbeket, amelyek altalaban illesztési feladatokkal
kapcsolatosak, lassan, de pontos palyakdvetéssel te-
szi meg a robotkar. Az alkalmazott rezolucid felsd ha-
tarat az szabja meg, hogy a mechanizmus milyen pontos-

sadggal képes kdvetni a kiadott parancsot.

A fentiek alapjan a TCP altal bejart palya szamitéasa
az alabbi lépésekbdl fog allni.

1. A manipulator geometriai leirésa transzformaciods
matrixok felallitasaval. Ezek homogén koordinatakkal
kifejezett, 4 x 4-es matrixok, amelyek a manipulator
egyes elemeihez koordinatarendszerek relativ pozicid-
jat és orientacidéjat rendelik hozza. Ilyen kitlintetett
elem a manipulator alapja, az egyes csukldk (példaul

a "VALL" vagy a "KONYOK"), tovabba a szerszam ill.
megfogd. (3.fejezet)

2. Altalanos formdban, a transzformacids matrixok fel-
hasznalasaval, a 6 csukldészbgre megoldjuk a (2.14) egyen-
letet, vagyis megkeressiik a kar inverz problémajanak meg-
oldasat. Alkalmas interpretaciot keresilink a kéz-allapot
leirasara, majd pedig kiszamitjuk azokat a csuklédszdgeket,
amelyek a manipulator végpontjat egy tetszdleges allapot-

ba viszik. (4.és 5.fejezet)

3. A robotkezet végigvissziik egy trajektdériaszegmensen,
vagyis a trajektdéria i-ik és(i+l)-ik pontja kozo&tt. Meg-
hatarozzuk a (2.14) Osszefliggés linearizalasabdol szarmazd
palyakdvetési hibat és a fizikai k&rnyezet ( motorok) altal
behozott korlatozasok miatt elvileg elérhetd sebességet.
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Az igy meghatarozott értékeket alapul véve koordinaljuk a
6 csukld mozgasat. A csukldszdg-interpolacidés moédszer lé-
nyege, hogy a 2. szerint kiszamolt csuklépozicidk ko&zé,

a korlatozasokat figyelembe vevd kvadratikus interpoléacid
eredményeként, tovabbi csuklodpozicidkat helyeziink, amelye-
ken athaladva a manipulator zdkkenésmentesen fog mozogni.
A szegmenshatdrokon vald athaladast hasonldé médon simit-

juk. (6.fejezet)



3. A MANIPULATOR GEOMETRIAI MODELLJE

3.1. A MANIPULATOR SZERKEZETI FELEPITESE

A jelen dolgozatban targyalt COROHAND robotkar egy 6 R tipu-
su csukloéval rendelkezd, elektramos meghajtasu

csukldés mechanizmus. A csukldékat egyenaramu szervd=

motorok hajtjak, a csukldpozicidkat szdghelyzetérzé-

keldk mérik. A kar méretei: (3.1l. abra)

ALAP - VALL tavolsag (A): 365 mm

VALL - KONYOK tavolsag (B): 300 mm
KONYOK - CSUKLO tavolsag (C): 2lo mm
CSUKLO - MEGFOGO TO tavolsag (D): 19 mm
MEGFOGO HOSSZ: 160 mm } o
MEGFOGO NYILAS: max. 180 mm

KAR

Mivel t&bb, kiildnb6zd méretii megfogd is késziilt, a kine-
matikai szamitasoknal a kéz allapotat a megfogd tovéhez
transzformaljuk és a csukldoszdgeket a megfogd csatlakozd-
fellilet pozicidjabdél és orientéacidjabdol fogjuk szamitani.

A jobb szemléltetés kedvéért a tovabbi rajzokon alkalmazni
fogjuk a megfogd ill. szerszam szimbolikus jelét ( L ),

de ennek (H)-val jeldlt szimmetriapontja a manipulédtor
végcsonkjanak pozicidéjat fogja jelenteni. A tovabbiakban

a végcsonkot és a kezet a szdvegben sem fogjuk megkiilénbdz-
tetni, és altalaban a manipulator megfogdéjara fogunk hi-

vatkozni.

Mint a 3.1. abran lathatdé, a COROHAND a tagok kétféle
kapcsolatat tartalmazza:csavard (CS) kapcsolatot és bille-
nd (B) kapcsolatot. Ezek szimbolikus jeldlése a 3.2. abran
lathaté.
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A CORCHAND mechanikai felépitése

3.1. dbra
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CS

Csuklotipusok Kinematikai elrendezés

3.2. abra 3.3. abra

i1

Csukloé-koordinatarendszerek kapcsolata

3.4, abra
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A kétféle kinematikai kapcsolat k&zdtt a mechanizmusok
elmélete nem tesz kiildnbséget, mindkettd a forgd R
("revolute" ) csukldk osztalyaba tartozik, és mivel az
altaluk megengedett mozgas egyetlen valtozdéval (csuklo-
szbggel) leirhaté, 1 szabadsagfoku kapcsolatnak nevez-
hetjiik 8ket. [Denavit, Hartenberg, 1964]. Az altalunk
vizsgalt robotkar 6 ilyen csukldkapcsolatot tartalmaz,
amelyek egylittesen egy 6 szabadsdgfoku manipuldtort
alkotnak.

A COROHAND kinematikai vazlataban (3.3.abra) a B és CS
jeldléseket alkalmaztuk. A hdrom billend tengely alkot-
ja a VALL, KONYOK, CSUKLO iziileteket. A kar modularis
kiképzésii, a KONYOK és CS2 izliletek az oOket k&vetd kar-
tagokkal egylitt eltavolithaték. A B tipusu izililetek
lSoo-os, a CS tipusunak 360°-0s szbgtartomanyban mozog-
nak.[Zilahi, 1979]

A manipuldtor végcsonk és a megfogd kdzé egy erd-nyoma-
ték érzékeldt lehet illeszteni, ami a szereléshez sziik-
séges kdrnyezeti visszacsatolast biztositja.[Focks al,
1980]

3.2. KOORDINATARENDSZEREK ES JELOLESEK

A manipuldtor komponenseinek pozicidjat és orientéacidjat
a csuklés mechanizmusoknal alkalmazott Denavit-Hartenberg
reprezentacidban adjuk meg. [Denavit, Hartenberg, 1964]

A vonatkozdé irodalomban ennek a reprezentacidénak a hasz-
nalata a leggyakoribb, példa erre [Moe, 1972], [Whitney,
1972], [Paul, 1972], stb. A 3.4.abra az egymast kovetd
komponensekhez kapcsolt (j-1)-ik illetve j-ik koordinata-
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rendszer kapcsolatanak leirdsdhoz hasznalt jeldléseket

mutatja. A csukldszdgek az 6ra jarasaval ellentétes
iréanyban pozitivak.

-ej a zj-l korili elforgatas szdge, vagyis az Y

Yj tengelyek altal bezart szdg;

e

oy a zj—l és Zj tengelyek altal bezart szdg, amit

a két tengely k6z0s normalisa koriil értelmeziink;

--aj a Zj—l és Zj ko6zotti k6z0s normalis hossza, ira-

nya Yj iranyaba pozitiv;

J
normalisa Zj_l-t elmetszi;

-b. a zj—l nek az az értéke, ahol a Zj-l és Zj kdzos

-Oj_l a (j-1)-ik koordinatarendszer origdja.

Legyen egy p pont j-1l-ik koordinatarendszerbeli repre-
zentacidja

= Ej-l (3:1)

H N KX

¥=1

és ugyanezen pont j =ik koordindtarendszerbeli repre-
zentacidja

= D. 3.2
B; (3.2)

= N K X

J
A két reprezentacid kapcsolata:

Bj-1 = Bj-1,3 * Bj 523



ahol A. . egy 4 x 4-es matrix:
=j=1yJ

cH -<9 (0] : .
3 5 (@) caj (1) S(XJ (0)
s9 c9. 0 (e} (0} il (1) a.
A - J J =
24-1,3 #*
74 0 0 1 by -say; 1 cay @
LO (0] (0] l- L (0) (0] [0) l_J
(cs. ca. -s9. 9. . -a. s9.7]
§ = =y e o
8. Ca. co. s9. Sso. a. cIo.
I s T j i % i 73 (3.4)
- S b.
o (1) COLJ 4
(0] ® ) 1
L )

A (3.4) kifejezésben az "s" és "c" betiik a sinus illetve
cosinus fliggvényeket jeldlik. A bal felsd 3 x 3-as particid
a j-ik koordinatarendszer orientécidéjat a (j-1)-ikhez ké-
pest, a jobb felsd 3 x l-es oszlopvektor a j-ik koordina-

tarendszer origdjanak pozicidjat jelsli ki Oj_l—hez képest.
3.3. MANIPULATOR GEOMETRIA

Alkalmazzuk a 3.2. pontban bevezetett jeldléseket a 3.3.
abran feltiintetett manipuldtor geometriai leiraséara. Refe-
renciadllapotként valasszuk a karnak az alapra merdlegesen,
felfelé kinyujtott helyzetét.Igy a3,.,3. abran H-val jeldlt
megfogd referencia pozicidja (@, ¢, (A+B+C+D)] , mig a
referencia orientéacidé [@¢, @, ®]. Tehat a 2.1. abran SWEEP-

pel jeldlt mozgds az alap koordinatarendszer X tengelyének,
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a REACH mozgas a Z tengelyének iranyaba térténik.
(3.5.8bra) Mint a 3.6.abréan az egyes csukldokhoz rendelt
koordinatarendszerek iranyitasabdél megallapithatd, a
(3.4) matrixkifejezésben az aj mennyiség minden j-re @,
mivel a rud-iranyokhoz mindig a z tengelyt rendeltiik.

A manipulatorgeometriadnak ez a szimmetriatulajdonsaga

a tovabbi szamitasok soran nagyon eldnyds lesz, mivel

a (3.4) matrix jobb felsd két oszlopeleme eltiinik. Az

is lathatd, hogy minden egyes csukldomozgas egyetlen
skalar valtozdéval (qj) j = 1...6 leirhatdé, vagyis min-
den csukldé a robot egy mozgasi szabadsagfokat reprezen-
talja. A 3.5.abra jeldlései szerint a 91+ d4¢ 9¢ PO-
zitiv forgatasok a kart a Zo tengely koériil, a dyr d3v

dg pozitiv forgatasok pedig az Yo tengely koriil forgat-
jak az o6ra jarasaval ellentétes iranyba. A dyr 94+ 94
forgatasok csavard (longitudinalis), a d,s d3¢ 95 for-
gatasok pedig billend (tranzverzalis) tipusu csukloé-
mozgast valdésitanak meg (v.6. 3.7.abra), mivel az eldb-
bieknél a forgastengely a kapcsolddd rudakkal egybeesik,
az utdébbiaknal pedig merdleges azokra.[Konstantinov, 1977]
Lathaté tovabba, hogy bl+b2 = A, b3 = B, b4+b5 = C,
b6+b7 = D. Ezt az egyszeriisitést az indokolja, hogy az
eredd transzformidcids matrix elemeit tekintve kdzombds,
hogy egy longitudinalis forgas két tranzverzalis forgas
kézé6tt hol helyezkedik el. Az egyes csukldémozgasokat a
(3.4.) matrixkifejezésbe helyettesitve az alabbi transzfor-

maciodkat kapjuk:
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A manipulator referenda allapota

3.5. abra



A COROHAND csuklo-koordinatarendszerei

3.6. abra
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A két csuklotipus transzformacids matrixai

3.7. abra
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cqg -Sqg ¢ 3
sq cq 0]
Ag 6 = . : (3.10)
¥ ® (0] 1 be+b.,
) @ ® 1 |

Lathatdé, hogy a(3.lo)matrix kdzvetleniil az 5. koordi-
natarendszer és a megfogd kdzdtti trnaszformiaciét fejezi
ki.

Ha tehat a megfogdé feldl az alap felé haladunk, az alabbi
transzformacidkat kell elvégezniink:

- eltoléas Z iranyban és forgatas Z koril: D, dg

- forgatas Y koriil: dg

- eltolas Z iranyban és forgatas Z koril: C, d,

- forgatas Y koriil: d;

- eltolas Z iranyban: B

- forgatas Y koril: q,

- eltolas Z iranyban és forgatas Z koriil: A, d;

Az eltolasok rdgzitettek, a forgatasokat vezérelijiik.(U.n.
"prizmatikus csuklok" esetén az eltolast lehet valtoztatni -
pl. Stanford robot.)

3.4. AZ EREDO TRANSZFORMACIO MEGHATAROZASA

3.4.1 Transzformacid O, (ALAP) és O; (KONYOK) k&zdtt

3
Szorozzuk Ossze az alaptdl elindulva az elsd harom transz-
formacidés matrixot. cosq, -t cl-gyel, sinql—t sl-gyel
jeldlve:
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= c2c3 - s2s3
sin (q2 + q3) = s2c3 + c2s3

® s3 0|
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@ c3 b3 -

¢ 1|
(3.11)

A 3.1]1 matrixot 12 szorzasi miivelettel lehet eldallitani.

4.2,

Transzformacid 0.

3

( KONYOK ) és O¢ ( KEZ) kozoétt

Most tekintsiik a masik transzformacidét az alaptdél tavo-

lodva:

[c4 -s4 ()
sd cd (1)
® (0] 1
) (0] (0]

——

E4c5c6 - s4ds6
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A(3.12) transzformacidban az eltolas vektora (4.oszlop)
egyszeriien szédmolhatdé a 3. oszlopbdél felhasznalva a rog-
zitett C = b4 + b5 és D = b6 ¥ b.7
rix feldllitasahoz 15 szorzast kell végezni.

rudhosszakat. E mat-

A pozicidvezérlést végz0 program eldszdr a(3.l12)matrix
bal felsd 3 x 3-as particidjat szamitja ki 12 szorzassal,
majd az utolsdé oszlopot szamolja a 3. oszlopbdél és a rud-

hosszakbdl.
3.4.3 Szamitasi megfontolasok

Amint azt a 2. fejezetben emlitettiik, igen lényeges a mani-
pulator-transzformacidk szamitasi idejének minimalizalésa.
Ennek egyik médja a sziikséges aritmetikai miiveletek, elsd-
sorban a szorzasok-osztasok szamanak lehetd legkisebbre

valdé csdkkentése.

Megtehetnénk, hogy az elemi transzformacidkat leirdé (3.5)...
(3.1lo) matrixokat egyszeriien Osszeszorozzuk, s igy eldallit-
juk az eredd manipulator-transzformacidét, amelynek jeldlése
B ™ [ai,j]' i,j =1,2,3,4. A végcsonk orientacidjat

az alaphoz képest a bal felsd 3 x 3-as particidé adja, azaz
(ai,j)' i,j = 1,2,3,pozicidéjat pedig az (a;, a,, a34)T
vektor. Az 50,6 matrix elemeit a 6 csukldszdg sinusanak és
cosinusanak polinomjai alkotjak. Egy ilyen polinom minden
tagja legalabb egy csukldészdg sinusat vagy cosinusat tar-
talmazza. Az ered0l poziciévektoréan az eltolasi konstansok
(A, B, C, D)és a csukldszdgek sinusénak ill. cosinuséanak

szorzatai jelennek meg.



- 72 -

Az aldbbiakban az optimadlis szamitasi eljaras megtala-

lasa érdekében megvizsgaljuk, hogyan lehet a kar transz-

formacids matrixat kiszamitani.

a)

b)

d)

A hat 4 x 4-es matrix Osszeallitasa és Osszeszor-
zasa

[4 x 4 x 4](6 - 1)= 320 szorzast igényel.

Mivel az utolsd sor minden matrixban (¢ ¢ ¢ 1),
ezt egyszerilen atvihetjlik az eredménymatrixba.
Ekkor

[4 x 3 x 3](6 - 1)= 180 szorzasra van szilikség.

Tudjuk, hogy minden matrix csak egyetlen koordinata-
tengely korili forgatast ir eld, amely egyidejiileg
csak két koordinatat valtoztat (X-t és Y-t vagy

X-t és Z-t) és még egy eltolast tartalmaz a Z
tengely iranyaban. Ebb31l kévetkezik, hogy az altala-
nos matrixszorzast forgatdsi és eltoldsi operatorok-
kal helyettesithetjiik. Ellen®rizhetd, hogy egy ilyen
mivelet

(4 x 2 x 2](6 - 1)= 80 szorzast igényel.

Tekintve, hogy az 53 6 (KONYOK-KEZ ) matrixot 15 szor-
’
zadssal tudjuk kiszamitani (3.4.2. pont), a c)-ben

leirt megfontolasokkal kombinalva:

15 + [4 x 2 x 2] (4 - 1) =63 szorzast kell

végezniink.

Ha eldszdr az A 3 matrixot szamoljuk ki 12 szorzast
r
felhasznalva, majd egyenként folytatjuk a szorzast a

tovabbiakban matrixokkal,

12 +[(2 x 2 + 1] x 3] (4 - 1) = 57 szorzasra van

szilikség.



=73 -

£) S végiil, ha -t és 53 6-t kiilon-kililén szamoljuk
14

2,3
ki (3.4.1 és 3.4.2 pont) , majd Osszeszorozzuk Oket,

12 + 15 + [3 x 4 x 3] = 63 szorzast kell végez-
niink.

Noha az e) szerinti mdédszer a leggyorsabb, a programban

mégis kilon-kilén szamoljuk A  ;-t &s Ay -t és Ossze-
’

szorozzuk Oket az f) pont szerigt. E valasztasnak két oka

van:

- az e) mbédszer a valasztottnal lényegesen tdbb szamitdgép-
memériat igényel;

- a kéz orientaciodét alkalmas médon definialva (4.fejezet)
az 53,6 matrix bal felsd 3 x 3-as particidéja ugyanazt
a format 6lti, mint a kéz orientacidt leird matrix és
igy mindkettd szamitasahoz ugyanaz a program hasznal-
haté.

50'3 és 53,6 Osszeszorzasdhoz a program egy matrixszorzod
rutint hasznal, amely két 3 x 3-as matrixot szoroz Ossze,
és az utolsd oszlopot kiilén szamolja. Mint az 5.6. pontban
latni fogjuk, az eredd kézorientacidé azonos médon szamol-

haté, mint a dgr 95/ dg szbgek.



4, A ROBOTKEZ ORIENTACIOUA

4.1. PARAMETERVALASZTAS

Az aritmetikai miiveletek mennyiségének csdkkentése érdeké-
ben meg kell vizsgalnunk a megfogdk allapotara vonatkozd
parancsok alkalmas formadban t&rténd megadasanak kérdé-
sét. Olyan parancs-interpretaciodt vezetiink be, amely il-

leszkedik az adott manipuldtor geometriahoz.

Mik&zben a megfogd pozicidjara vonatkozd parancs jelenté-
se nyilvanvaldé, t.i. az alap koordinatarendszerben meg-
adjuk a manipulator-kéz kivant térbeli helyét, addig a
megfogd térbeli helyzetét ( orientécidjat) tébb médon

is megadhatjuk. Az irodalomban leginkabb elterjedt meg-
adasi moédot a 2.1. abréan lattuk, amely lényegében az ép-
pen aktualis kéz-allapothoz van rdgzitve és minden kéz-
tengelyre megadja a soron ko&vetkezd transzlacidét és ro-
taciot. [Whitney, 1972]

Esetiinkben eldnytsebb egy olyan definicidét valasztani, amely
- egy kiilsd referencia-koordinatarendszerhez van rdgzit-
ve és igy egys=zHivé teszi a trajektdriaprogramozast;

- megfelel az adott csukldorendezésnek.

A fenti kovetelményeknek az orientdcid Euler szdgekkel tOr-
tend megadasa felel meg [Vukobratovic, 1978], s a tovabbi-
akban ezt fogjuk alkalmazni. A 2.1. abran feltlintetett

"kéz koordinatakbdl" (TWIST, TILT, TURN) az Euler szbgeket
egy 3 ismeretlenes egyenletrendszer megoldasaval kaphatjuk
meg. Mivel ezek az egyenletek az ismeeetlen Euler szdgek

6 sinusat ill. cosinusat tartalmazzak, ez a feladat is

meglehetOsen szamitasigényes.



- 75 -

A dolgozatban vizsgalt probléma azonban ipari inditta-
tasu (és nem orvosbioldgiai), és feltételezi egy magasabb
szintli robot-palyatervezd rendszer meglétét, midltal a
manipulatorra vonatkozd parancsok egyszerii értelmezhetd-

ségének ezen a szinten nincs tul nagy jelentOsége.
4.2, DEFINICIOS FORMALIZMUS

Legyenek {XH, Y ZH} az {i, j, k} vektorharmas Oy origd-

H,
janak derékszégli koordinatai az {Xo, Yo’ Zo} alap-koordi-

natarendszer Oo origéjahoz képest.
Ekkor az

s,, = {X

2y Y

Z a, B, v} (4.1)

HI HI Hl

hatos olyan fliggetlen mennyiségeket tartalmaz, amelyek teli-
jesen meghatarozzak {i, j, k,}pozicidéjat és orientacidjat

az {Xo, Yo
kifejezésben szerepld a, B, y mennyiségek a kéz orientacid-

Zo} koordinatarendszerben. (4.1.abra) A(4.1.)
jat fejezik ki és jelentésiik az alabbi: (4.2.&bra)

Altalanos esetben az orientacid parancs egy a forgatast je-
lent a Zo tengely, egy B forgatast az Yo tengely és egy

v forgatast a mar elforgatott Zy tengely koriil. Lényeges,
hogy a forgatadsok sorrendje 4altalanos, térbeli esetben

nem felcserélhetd. Lz orientdcidnak ezen értelmezése és a
vizsgalt manipulator csuklbéelrendezése kdzdtt kdzvetlen
Osszefliggés van: a KONYOK pontba régzitett koordinatarend-
szerben az a,B,Y szbgek megfelelnek a dus 95+ 96
csuklészbdgeknek. Ez az a tulajdonsag, amely a paraméter-
valasztast determinalta, s szorocsan kapcsoldédik az adott
kar-konfiguracidhoz: kihasznalja azt a tényt, hogy az utol-
86 hdrom forgdstengely egyetlen pontban, a CSUKLOban met-
szddik, A tovabbiakban az Euler szdgeket a 3.5. abran



Parancs—definicid

4.1. abra

Euler-szgek

4.2, abra
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feltiintetett referenciahelyzethez képest fogjuk megadni.
A kéz-orientacid értelmezése a 4.3.abran lathatoé. A

szbget ugy tekinthetjiik,mint az X, tengelynek az XO—Y

H
alapsikkal parhuzamos SO-Sl egyenessel bezart szdgét.

(e}

A B sz0g a Z, tengelynek az alapsikra merdleges Zo irany-

H
nyal bezart szbge.AZ a sz6g az XH’ és X tengelyek szdge,
ahol XH'-vel jeldltik a manipulator megfogdé X tengelyét
a -y, —-p forgatasok utan. Ez az értelmezés -azt is lat-

hatdova teszi, miért nem kommutativak a forgatasok.
4.3. AZ ORIENTACIO MATRIXA
A megfogd térbeli orientacidéjat leirdé matrixot az a,B,y

elemi forgatasokat leird forgatOmatrixok szorzataként

képezzik:

ca -sa (1) cp (1) sp cy -sY (0]
sa Ca Plx| @ 1 9 % | sy oy ol =
(0] ® 1 -sB (0] cp (0] (0] 1
Péa CBR Cy = 8sa SY =ca.CB 'Sy — B8a OY Ca sf
8a CE €y + Co Sy =Sa CPp sy + cCa Cy sa Sf = BE
- SR Cy SR Sy Ccp
(4.2)

Ezt a matrixot 12 szorzasi miivelettel allithatjuk 6ssze, s
ehhez ugyanazt a programrutint hasznalhatjuk, mint a 3.4.2
fejezetben a KONYOK és a KEZ kozotti transzformacid forgatasi

particidéjanak kiszamitasahoz.



ALAPSTK

A manipuldtor orientacié értelmezése

4.3. abra
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Ha B = @ wvagy B =T , akkor a kezdeti és végallapotban
a Z tengelyek egybeesnek és az a illetvz Yy forgatéasok
azonos tengelyek ko&riil hajtdédnak végre. Tehat B= @ ese-

tén:
¢ (a +v) -s (a +7)
s (a + v) c {a +7v) (0] = Ry’ (4.3)
(0] @ 1 )
és B = 1 esetén:
- (a = v) s (a =-7)
-8 (a = ) ¢ {a. —7) (0] = R" (4.4)
) (0] 1

Azért, hogy a manipulator orientacid értelmezésében el-
keriiljiik a tcbbértelmiiséget,P értelmezési tartomanyat

a lg, 7] intervallumra korlatozzuk. Amint a 4.4. ab-
ran lathatd, az (a,B,y ] ©s [a_ﬂ’_B’Y_ﬂ]szég-harmasok

ugyanahhoz az orientacidhoz vezetnek.

4.4. EULER SZOGEK -SZAMITASA AZ ORIENTACIO MATRIXABOL

A robotkéz allapotanak ellendrzésekor a vezérld program a
csukldé-szbgpozicid érzékeldk segitségével leolvasott csuk-
16s26g értékekbdl a 3.fejezetben leirt médon &sszeallit-
"ja a kar teljes transzformacidés matrixat. A kéz tényle-
ges orientacidjat e matrix bal felsd 3 x 3 particidjabédl,

vagyis az orientdcid matrixbdél szamitja ki, amely az



Alternativ Euler-szdgharmasok

4.4. abra

"ROLL-PITCH-YAW" geometria

4.5, abra
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r r r

11 12 13
T ¥a2 ozl =8
a1 L35 a3

(4.5)

formaban adott. Ha a (4.5) matrixot Osszehasonlitjuk az

Euler szdgekbdl képzett (4.2) matrixszal, egyenleteket

allithatunk fel a,B,y-ra. A tObbszords megoldasok elkeriilé-

se végett a 4.3 pontnak megfelelden pg-t [¢;ﬂ]kézé korla-

tozzuk. A megoldashoz vezetd egyik lehetséges ut az alabbi:

ryy = cosp igy B = arccosr,q

(4

230

Megjegyzés: a programbgn szerepl® ARCCOS szubrutin pg-ra

éppen az eldirt szogtartomanyt produkalija.

: of +

1% r22 C(a+Y)

(cacy - sasy) (cp + 1)

r21 - r12 = (saCy + casy) (cp + 1) = s(aty)

ryq = ¥y, = (cacy + sasy) (e - 1) = c(a-y)
r21 + r12 = (S8sacy = casy) (cp = 1) = s(a=-v)
Harom esetet kell megvizsgalnunk:

i 95 -l<r33<l azaz pB # 0 és B ¥ 1

ekkor (4.7) -b8l1 és (4.8) -bol:
a=y = arc tan {(r,; - r12)/(r11 + r

és (4.9) -bdl és (4.1o) -bdl:

(cp
(cB
(cB

(cB

22}

arc tan {(r2l + r12)/(rll - r22)}

+ 1) (4.7)

+ 1) (4.8)

I
-

(4.9)

- 1) (4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

és végiil (4.12) -bdl és (4.13) -bol megkapjuk a-t és

Y=t
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2 33 = 1 azaz B = @ (4e:14.)
Ebben az esetben cp - 1 = ¢ és igy (4.9) -t nem
oszthatjuk el (4.lo)-zel. (4.12)-bdl viszont meg-
megkapjuk(a + y)-t és az Euler szdgeket a kdvetke-
zOképpen valaszthatjuk meg:

a’ = aty ’ ' =g =0 , ' =¢ (4.15)

Il
==

3 r = -], azaz B

33 (4.16)

Hasonloképpen, most (4.12)-t nem hasznalhatjuk, de
(4.13) -bdl megkapjuk (a -y)-t és az uj Euler szdgek:

a"=a -y, B"=B=191 , y" =0 (4.17)

A manipuldtor orientacid értelmezéséhez kiegészitésiil ér-
demes megjegyezni, hogy a 4.2. pontban leirt Euler szdg-
hdrmas valasztds nem az egyetlen lehetséges konvencid. Pél-
daul az ugynevezett "ROLL-PITCH-YAW" geometridhoz [Horn,
Inoue, 1974] tartozd Euler szdg megvalasztas a 4.5 abran
lathatdé. Ilyen geometridval rendelkezik példaul a CINCINNATI

MILACRON cég T3 elnevezésli ipari manipulatora.
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5. A MANIPULATOR-GEOMETRIA INVERZ PROBLEMAUA

5.1. A MEGOLDAS ELVE

Miutan matematikai forméban leirtuk a robotkar geometria-
jat (3.fejezet) és alkalmas interpretacidét taldltunk a
megfogd allapotanak jellemzésére (4.fejezet), a kdvetkezd
feladat az Znverz probléma megoldasa, vagyis.azoknak a
csukloszdgeknek a kiszamitésa, amelyek egy adott robot-

kéz pozicidét és orientacidét eldallitanak.

Figyelembe véve a vizsgdlt manipulatornak azt a tulajdon-
sagat, hogy a kéz felé es®G harom forgastengely egyetlen
pontban, a CSUKLO-ban metszi egymast, lehetséges a 6 7s-
meretlenes feladatot két egyszeriibb, 3 ismeretlenes prob-
Lémdra bontani. Az eldnyds geometriai elrendezés kovet-
keztében elGszdr azt tudjuk meghatarozni, hogy a CSUKLO
hol helyezkedik el a TCP-hez képest, majd a CSUKLO im-
mar ismert térbeli pozicidéjabdl egyértelmiien meghataroz-
hatjuk az elsd harom (ql, Qe q3) csuklészbget: csak ez

a harom valtozdé befolyasolja a CSUKLO pozicidjat. Miutéan
figgetlen mdédon kisszdmitottuk 975> 995 43~ %, fel tudjuk
hasznalni azokat a masik harom csukldszdg (qa, dg q6)

kiszamitasahoz.

Megjegyzendd, hogy a feladat direkt megoldasa anélkiil, hogy
a fenti eldnyds geometriai tulajdonsagot kihasznalnank,

nagy nehézségbe {itkd6zne, mivel a csuklészdgeknek a teljes
transzformacidés matrixban szerepld 6 sinusara és cosinu-
sdra Osszesen 12 polinomialis egyenletbdl 4116 egyenlet-
rendszert kellene megoldanunk: az ismeretleneknek az egyen-
letek kombindlasaval t&rténd szukcessziv eliminacidéja egyet-

len, igen magas fokszamu egyenlethez vezetne.
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Ezért interpolacids technikat kellene alkalmaznunk,
ahol a manipulator konfiguracidk egy véges, de igen
nagyszamu halmazat kellene tarolnunk és a megoldast
gradiens modszerrel és iteracidéval kombinalnunk: a
megoldast ugy kapnank meg, hogy a csukldszdgek szuk-
cessziv becsléseivel sorozatosan kiértékelnénk a ma-
nipulator transzformacidés matrixat. Lathaté, hogy ez
a modszer esetiinkben nem hasznalhatdé, mivel igen lassu
és kiilénésen sok szamitdgép memdériat igényel. A szuk-
cessziv approximaciés megkdzelitésre mutat be példat
[Albus, 1975].

5.2. A CSUKLO POZICIOJANAK KISZAMITASA

Az 5.1. dbran lathatdé, hogy a megfogdé (a,B,y)-val de-

finidlt orientéacidja és (XH, YH’ ZH)— val megadott

pozicibdja kdzvetleniil meghatarozzak, kol kell a CSUKLO-
nak a térben elhelyezkednie. Az (5.1.) abran alkalmazott

jeldléseket haszndlva a csukld pozicidja:

XCS = XH - D cosa sinp (5:1.)
YCS = YH - D sina sinp ( B
ZCS = ZH - D cosp (5:3)

ahol D a CSUKLO és a KEZ kdzdtti tag hossza. A CSUKLO

pozicidé kiszamitasa 4 szorzast igényel.
5.3. A dy, Qys 4y CSUKLOSZUGEK KISZAMITASA
A CSUKLO pozicidt kifejezziik, mint a 3.4.1. pontban rész-

letezett koordinadtatranszformdcidok eredményét, vagyis meg-

adjuk, hogy a dys 950 93 tenge lyforgasok miként viszik a
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X"JY"‘;ZH

) 4

A CSUKLO pozicid szamitasa

5.1. dbra



CSUKLO-t az (X

CS;’

24

86 =

cs'’ ZCS)

pozicidéba. A 3.11 matrix

megadta az ALAP-t6]l a KONYOK-be mutatd koordinatatransz-

formaciot.

A CSUKLO-nak a KONYOK-h&z rogzitett koordi-

natarendszerben vett pozicidéja (¢, ¢, C), ahol C a
KONYOK és CSUKLO k&zdtti tag hossza. Ezt a pontot homo-

gén koordinatdk felhaszndlasaval az ALAP koordinatarend-

szerébe transzformaljuk:

r'X -1
CS

Ycs

Zcs

| 1

dT

cl-:- s23 + Bs2

sl s23 + Bs2

ahol 50’3 (3.11)-gyel adott.
XCS =Ccls23 + Bcls2 =
YCS =Cgls23 + Bsls2 =
ZCS =Cc23 + Bc2 + A
ahol A, B, C a tag-hosszak, s23 =
c23 = c2c3 - s2s3.
Legyen
K = Cs23 + Bs2
(5.5)-bB61l és (5.6)-bd1l:
XCS = cls K
= 3*
YCS sl¥* K
s innen
tan q; = Y.gq/Xqg

q, = arc tan(YCS/

Xes

(5.4)=bol:

)

(5.4)

s2c3 + ¢2s3,

(5.8)

(5+9)

(Sadd)
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(5.9)-bd1 és (5.10)-bol:

K® = Rao® o Bag (5.12)
_ 2 2
K = —\/xCS L (5.13)
Legyen
L = Cc23 + Bc2 (5.14)
igy (5.7)-bd1:
L=2. -A (5.15)

Cs
K és L tehat ismert mennyiségek. (5.8)-bdl és (5.14)-bdl:

2 - %5232 + 82522 + 2BCs23s2 (5.16)

2 - c%c232 + B2c22 + 2BCC23c2 (5.17)

K
L

(5.16) és (5.17) bsszeadasaval:

k2 + 1.2 = B2 + c? + 2BC (c23c2 + s23s2) (5.18)

ahol
c23c2 + s23s2 = cos[(q2 + q3) - q2] = cosq,
és igy (5.18) =-bodl:

g5 = arc cos [(K2 + L2 - B2 - C2)I2BC] (5.-1.9)

d, kiszamitasahoz tekintsiik ismét (5.8)-t és (5.14)-t:

K = Cs2c3 + Cc2s3 + Bs2 (5.20)

L = Cc2c3 - Cse2s3 + Bc2 (5,21)
Legyen

M = C © COSq, (5.22)

N = C - sing, (5.23)
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ahol M és N mar ismert mennyiségek. Ekkor (5.20)-bdél
és (5.21)-bdl:

K= (M+ B) s2 + Nc2 (5.24)

L= (M+ B) c2 - Ns2 (5.25)
és innen

K - (M + B) s2 = Nc2 (5.26)

L+ Ns2 = (M+ B) c2 [(5«27)

(5.26)-b61 és (5.27)-bol:

q, = arc sin {[K(M + B) - IN]/ [(M + B)% + N%]} (5.28)
A dys dys d3 szbgek szamitdsa soran bevezetett mennyisé-

gek geometriai jelentése az 5.2. abran lathatéd.

Nyilvanvald, hogy a manipuldtor munkatere korlatozott
kiterjedésii, és az 5.2. pontban kiszamitott barmilyen
CSUKLO pozicidhoz nem tartozhat dyr 9y 93 megoldas. A
masik megvizsgalandd probléma pedig az, hogy a dys 9,
dj szamitasahoz felhasznalt inverz trigonometriai fligg-
vényeknek tObbszords megoldasai vannak és ezek koziil
valasztanunk kell. E két probléma megoldasahoz vizsgal-

juk meg a manipulator munkaterét.
5.4. A MANIPULATOR MUNKATERE
5.4.1. A megoldas létezése

Ismervén a kivant X -t ellendrizhetjiik, vajon

cs’ YCS, ZCS
a CSUKLO valdban elvihetd-e ebbe a pozicidéba. Az 5.3. ab-

ra az elsd harom tag (A, B, C) altal kifeszitett sikot
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dyr 9yr 93 szamitasa

5.2. abra
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mutatja. (Mivel a B tag mentén nincs longitudinalis
forgatas, a 3 tag egy sikban van.) A rajzbdl meg-
allapithaté, hogy a CSUKLO az alabbi térrészeket nem

érheti el: (a jelSlések ugyanazok, mint az 5.3 pontban)

a) Azokat a pontokat, amelyek a VALL-t6l tul messze

vannak, vagyis ahol

% & 1% B + © (5.29)

(Ezt a térrészt I.-gyel jeldljik.)

b) Azokat a pontokat, amelyek a vallhoz tul koézel
vannak:

K2 + L2< B - C (5.30)

(ITI. tartomany)

Ez utdébbi feltételnek akkor lenne jelentOsége, ha idedalis
izlileteink lennének, vagyis a VALL és KONYOK iziilet moz-
gastartomanya is ¥ 180° 1lenne. Ilyen esetben célszerii
lenne a B és C rudakat egyenld hosszusagura tervezni, mi-
vel ekkor a II. tartomény eltiinne. Esetilinkben azonban az
emlitett izliletek mozgastartomanya csak 2 900, ezért az
utébbi medontolasnak csak elvi jelentOGsége van. A szami-
téogépes program a kivant CSUKLO pozicié meghatarozasa u-
tan ellendrzi a fenti feltételeket.

S5uluds q, értéktartomanya
d, kiszamitasdhoz az arctan fiiggvényt hasznaltuk. Az

(5.11) kifejezésben YCS
tal szolgaltatott ¢<q1<ﬂ érték a helyes megoldas. Ha vi-

> esetén az arctan szubrutin al-

szont YCS<¢, akkor a program a



e

q, = arc tan ( -1 (5.31)

Yos/Xcs)

értéket adja at megoldasként. Igy q,-re megkapjuk a
teljes, [-71,9] értéktartomanyt.

B o B s d3 értéktartomanya

Az (5.319) kifejezés qy-ra egy pozitiv és egy negativ
értéket szolgaltat eredményként. Ez azt jelenti, hogy
ugyanazt a CSUKLO pozicidt kiilénb6zd tag-elrendezésekkel
lehet elGallitani. Olyan esetekben, amikor egyéb szempon-
tot (optimdlis mozgaspalya, litk6zés elkeriilése, stb.)
nem kell figyelembe venni, a q3>¢ esetet fogjuk valasz-
tani. A programcsomaghoz tartozdé arc cos szubrutin ezt
az értéktartomanyt szolgaltatja. A valasztott megszori-
tas azt a gyakorlatban is szokasos konfiguracidé bealli-
tast fejezi ki, hogy a KONYOK lehetdleg a VALL-CSUKLO
vonal felett helyezkedjen el, amint az az 5.3. abran
lathatdé. Tehat

qy = arc cos{(K2 + L2 - B2 - C2)/2BC},

@<a,y<1 (5.32)

A legt6bb KEZ orientacid és pozicid 8 féle csukldszdg-
kiosztas mellett érhetd el. Ez megfelel haromszori két-
utas valasztasnak, amelyek koziil az elsd a qj-ra tett

fenti megszoritas volt.
5.4.4. A K mennyiség értékei
Minthogy a (ql, dys q3) és (1+ 4y, =9y —q3) szbgek

ugyanazt a CSUKLO pozicidt allitjak eld, lerdgzithet-
jik, hogy
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2 2
K \/XCS + Yoo >0 (5..‘?3)
vagyis a VALL-hoz r8gzitett koordinatarendszernek csak
a bal felét (Xoq """ 3»@) fogjuk figyelembe venni.

Az (5.33) feltétel a 8 valaszut kozdtt a masodik va-
lasztast jelenti. Ha a vall koordinatarendszerében a
CSUKLO pozicidk csak az emlitett térrészben fordulnak

eld, akkor

q, + g3 >0 (5.34)
mindig fenn fog allni, amint az egy idealis manipula-

torra vonatkozdan az 5.4. abran lathato.
5.4.5. q, értéktartomanya

A q, kiszamitasat kifejezd (5.28) kifejezésben tehat
K ,>/ GI tovabba

>
L=2¢® ha ZCS>A , L<® ha Zog<A

Az arc sin szubrutin a —ﬂ/2<q2<ﬂ/2 értéktartomanyt
adja megoldasként. A masik megoldas q2’ = f-q, lenne.
Az 5.5. abra figyelembevételével az aladbbiakban elddnt-
jlik, hogy a két megoldas ko&ziil milyen esetben melyiket
valasszuk:

a) Ha L>p és T<C akkor q2<¢ (5.35)
ahol
\/ — AR
T =\/(B — L) + K
(lasd az 5.5. a) abrat is)

£ (5.36)

vagyis az 5.3 abra szerinti III. tartomdnyba esd eldirt
CSUKLO pozicidk csak akkor érhetdk el, ha a KONYOK az
ALAP-VALL vonaltél balra esik.( Feltéve, hogy a qy-ra
tett (5.32) feltétel fennall.) Mivel g,> -1/2 az eldzd
feltételek miatt mindig igaz, valdjaban nincs sziikség
az (5.35) feltétel ellendrzésére: az arc sin szubrutin

q,-re éppen a megfeleld értéket fogja adni.
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¥ =9,+9, ,9+9,>9¢

(g, + q4) értéktartominya

5.4. abra
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b) Az 5.3, abra IV. tartomanyaban az arc sin rutin al-
tal szolgaltatott q, érték szintén minden tovabbi vizs-
galat nélkil elfogadhatdé, mivel itt

¢<q2<ﬂ/2

L>¢ , T>C , U>C (lasd c) alatt) (5.37)

c) Ha a CSUKLO az V. tartomanyba esik, ekkor a KONYOK
-CSUKLO vonal metszi a P-VALL vonalat (5.5b. abra)
Ebben a tartoma@nyban ismét

¢<q2<ﬂ/2 , Vvagyis az (5.28) kiértékelésekor
az arc sin szubrutin altal adott érték.
Lttt

I<¢p , U<C (5.38)
ahol

U ==\/(K - By T

d) Es végiil a VI. tartomanyban

(5.39)

ﬂ/2<q2<ﬂ , vagyis

q, = - arc sin {[K(M + B) = LN]/[ (M + B)2 S NZ]}

(5.40)
lesz a helyes megoldds. (5.40) -t kell valasztani (5.28)
helyett, ha

L<® , U>C (5.41)

Tehat d, kiszamitéasakor a program az (5.41) feltételeket
ellendrizni.

5.5. MANIPULATOR TERVEZESI MEGFONTOLASOK

a) " Mint az 5.4.1. pontban emlitettiik, nagy szdgatfogasu
tranzverzalis csukldék esetében nem célszerii B # C-t
tervezni, mivel igy a VALL koriil egy B - C sugaru gdmb
belsejét a CSUKLO nem éri el.



b) Mivel a tranzverzalis csuklék atfogasa altala-
ban kisebb az idealis + 180°-nal (a COROHAND-nél
+ 907) , ezért az a) feltételt nem feltétleniil sziik-

séges betartani, a C>B esetet azonban mindenképpen

kizarhatjuk: a KONYOK-CSUKLO tag ne legyen hosszabb,

mint a VALL-KONYOK tavolsag. Ez ugyanis nem csupan

a CSUKLO altal szintén elérhetetlen gémbtartomany-

hoz vezetne, hanem az egész berendezés mechanikai
labilitasa €s igénybevétele is nbGne a C<B ésettel
szemben.

c) Ha a csukldénak az alapsik egy p sugaru koérén beliil
az ALAP koril kell elérnie pontokat, akkor a manipu-

latort ugy kell megtervezni, hogy

B+ C = pz =t A2

legyen. (5.6.abra)

d) Az ALAP-VALL tavolsag (A) a teljes munkatér els-
irt méreteitdl fligg.

e) Az 5.4. pontban vizsgalt és megengedettnek tekin-
tett munkatér-tartomanynak sem érhetd el minden pontja,
ha figyelembe vessziik, hogy a COROHAND tranzverzalis
csukldinak atfogasi tartoményac:sa.k-'t 90°. Az 5.3 abra
szerint véglil is csak a III.,IV. és V. jell térrésznek
a VALL kOrudli B sugaru kordn kiviil esd pontjait tudja
a CSUKLO elérni, vagyis ezen térrészeken beliil a meg-
fogd pozieidjdt s orientdeidjdt egyardnt vezdrelni

tudjuk.
5.6. dy. dgr dg KISZAMITASA

a) dys d,, 95 ismeretében kiszamithatjuk a KONYOK-CSUKLO

koordinatarendszer orientacidmatrixat:

clc23 -sl cls23
slc23 cl sls23
-s523 (0} c23

(5.42)
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5.6. abra
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Orientacidmatrixok kapcsolata

5.7. abra
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Ez a matrix megegyezik a 3.5.1. pontban kiszamitott §0'3
transzformacidés matrix bal felsd 3 x 3-as particidjaval.
Miutan a program ( 5.42) -t kiszamitotta, eltarolja azt

a teljes transzformacidé matrix vagyis A )6 kiszamitasaig.
b) A KEZ kivant orientacidéja az ALAP koordlnatarend—
szerében a Euler szogekbdl 6sszeallitott ( 4.2) orienta-
ciématrix formajaban van megadva, ezt a matrixot RE—
vel jeloltik.

c ) Az ALAP-KEZ orientacidématrix felirhatdé, mint

By " Bs,5 * By6 < 3443)
(lasd az 5.7.abrat) és igy
_ =1
B3,6 = Bo,3  * g L 3o dd)
Minthogy ortogonalis transzformacidkat hasznalunk,
-1 _ T
20,8 ™E0,3
vagyis R transzponaltja. Igy végiil is
=0;3
T
33,6 = 50,3 # Rp (5.45)

d ) Masfel®l a 3.4.2. pontban kifejezett A, . transzfor-
I
macidés matrix forgatasi particidéja nem mas, mint 53 6=
\ { 4
[E, T, i,j=1,2,3,

i,]
vagyis
cd4cbcb - s4ds6 -c4c5s6 - sds6 c4ds5
‘53 c - sd4c5cb + cds6 -s4c5s6 + cdcé s4s5 =
14
- s5c6 s5cb c5
. g rlﬂ
= ry Iy, Yoy (5.46)

L i M -
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Minthogy formailag a Ay Qg dg szO0gek megfelelnek
sorrendben az a, B, vy szbgeknek( az (5.46)matrix
alakja megegyezik a (4.2)-ével), ezért kiszamitasuk-
hoz ugyanazt a programot hasznaljuk, mint az Euler
szbgeknek az orientacid matrixbdol vald eldallitasa-
hoz a 4.4.fejezetben. Igy a ®<q5<ﬂ megszoritast is
beiktatjuk, ami a harom szog-értéktartomany valasztas
koziil az utolsd, s ami altal egyértelmiivé valik a

manipulator konfiguracidéja egy adott kéz-allapotban.

5.7. TOVABBI SZEMPONTOK A CSUKLOSZOG-ERTEKEK MEGVALASZ-
TASAHOZ

a) az 5.4.3, 5.4.4 és 5.6 pontokban lerdgzitett érték-
tartomanyokat akkor hasznalhatjuk, ha a manipulatort egyik
allapotbdl (pl. parkold helyzetbdl) egy masik allapot-
ba (pl. egy trajektoéria kiindulépontjara) oly mdédon kell
vinni, hogy a kozben felvett csuklbhelyzetekkel nem t&-
rddiink. Egy trajektdéria pontos és lehetdleg gyors beja-
rasa soran viszont elsddleges szempont az, hogy a csuklé-
szbgek folytonosan valtozzanak, vagyis egy-egy trajektéria
szegmens két végpontja k&zott ne torténjenek hirtelen csuk-
loszbg-valtozasok.
b) Elképzelhetd, hcgy a csukloészdg-megvalasztasra tett
kezdeti feltételek nem felelnek meg a valbésagos szituaciod-
nak, példaul azért, mert a KONYOK vagy a CSUKLO Osszelitkdz-
ne a kornyezettel. Sok esetben az ilyen Utkdzéseket - a
KEZ allapotanak valtozatlanul hagyasa mellett - a tdbbi izii-
let atforditasaval elkeriilhetjik.
c) A fentiekbOl kdvetkezben a csukldszdg értéktartomanyok
megvalasztasa az alabbi mdédon kell tdrténjen:
- ha a felsObb szintii robotvezérld program konkrétan
eldirja az izliletek beallitasat valamely trajektoéria

mentén, akkor a program a trajektdria kezdOpontjaba
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valdé pozicionalas soran az ennek megfeleld szdg-
helyzeteket allitja be;

- ha semmilyen konkrét eldiras nincs, akkor a tra-
jektéria kezddallapotanak beallitéasa az 5.4.3,
5.4.4. és 5.6 pontokban ismertetett médon tdrténik;

- a trajektodria folyamatos bejarasa soran a csuklo-
szbgeket mindig olyan médon valasztja meg a program,
hogy hirtelen valtozas ne tdrténjék, vagyis a mar
beadllitott csuklészdg-tartomanyokat igyékszik tar-
tani;

- ha egy trajektéria végrehajtasa soran kell konfigu-
raciot valtoztatni, akkor ez csak a trajektdria fel-
darabolasaval torténhet, mivel folyamatos karmozgas
soran nincs lehetO0ség hirtelen csuklészég-valtozasok-—

ra.
5.8. A SZAMITASOK OSSZEGZESE

Minthogy az aritmetikai alapmiiveletek k&ézlil a szorzas és
osztas elvégzéséhez sziikséges idd lényegesen tdbb, mint a
tobbi miiveleté, a szorzasok-osztasok szilkséges mennyisé-
gének Osszegzésével jo6 becslést kaphétunk a manipulator

inverz problémaja megoldasahoz sziikséges idlre:

miveletek szama

CSUKLO pozicid elBallitéasa 4
q,; kiszamitasa 1
K kiszamitéasa 1 gySkvonas
d; kiszamitasa 3
d, kiszamitasa 7

K2 kiszamitéasa (q2 ellenOrzése)

30,3 matrix Osszeallitasa

Rp matrix Osszedllitasa 12

R3 6 matrix Osszeallitasa 27
4

dyr 9g q6 kiszamitéasa BB'G-bol 4
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A B2, C2, 2BC értékek eldre kiszamithatdk és a memdria-

ban tarolhaték. A programban alkalmazott négyzetgydk-
vond rutin lo osztasi miivelettel végez el egy gydkvo-
nast. Mindezt figyelembe véve koriilbeliil 8o szorzas-

osztassal kapjuk meg a 6 csukldszdget.

A trigonometrikus fliggvények kiértékelése elhanyagol-
haté idét vesz igénybe, mivel ez look-up tablazatokkal

tdrténik.

A program tobbek k&zdtt egy Mé68oo-as mikroszamitdgépen
is implementalasra kerilt [Siegler, 1979], ahol egy
megoldasi ciklus kb.lo ms-ot vett igénybe.

A program az éo teljes transzformacid matrixot is ki-

6
r
szamolja, és egy "lépés" utan megadja az uj KEZ pozicidt
és orientacidt, amihez kb.70 szorzas szilikséges. Ezt is
figyelembe véve a mozgads ciklusideje még mindig 20 ms alatt

marad.
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6. PALYAVEZERLES

Egy palyavezérld program feladata, hogy a manipuléatort
zbkkenOmentesen végigvezesse egy eldre definialt palyan.
Minthogy a legtipikusabb trajektdéria egy egyenes vonal-
szakasz, és gdrbevonalu palyak is egyenes szegmensekkel
kbzelithetdk, a tovabbiakban egyenesvonalu palyaszegmen -

sek eldallitasat vizsgaljuk meg.

A pozicidvezérelt manipulatort két KEZ allapotot Ossze-
k6td egyenes palyaszakasz mentén vezetjik végig oly mo-
don, hogy a két végallapotnak megfeleld csukldoszogérté-
kek kozb6tt a csukloszdgeket interpolacidval valtoztatjuk.
Egyenesvonalu mozgason manipuléatorok esetében nemcsak

azt értjiik, hogy a KEZ egyenesvonalu térbeli pdlydn halad,
hanem azt is, hogy ekdzben a megfogd orientdeidja s

egyenletesen vdltozzk.

Az irodalomban lényegében kétféle mozgasinterpolaciods
modszert talalunk: kéz dllapot és csukldszdg interpo-
ldeidt. Az eldbbit az angol nyelvii irodalomban "Cartesian"
interpolacidénak nevezik. [Paul, 1979]

6.1. KEZ-ALLAPOT INTERPOLACIO

Ez a tipusu palyavezérlés a robotkéz derékszogi koordi-
natakban kifejezett pozicidéjanak mozgasara iranyul és a
kezet vagy szerszamot egyenesvonalu palyan igyekszik moz-
gatni. Tegyiik fel, hogy adott a Ts idé-érték, vagyis az

az iddintervallum, amely alatt a kezet egy egyenes trajek-
tériaszakasz mentén végig akarjuk vezetni. A "Cartesian"

interpolator a T, idot kisebb T intervallumokra bontja

S
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és minden egyes intervallum kezdetére és végére kisza-
molja a megfeleld csukldoszdbgeket. A T idodt a lehetd
legkisebbre kell valasztani, de még elegendden hosszu
kell legyen ahhoz, hogy az inverz manipulatorprobléma
megolddsahoz elegendd idd alljon rendelkezésre. Minél
révidebb T, anna] zdkkendmentesebb és pontosabb mozgast
kaphatunk.

Az 5. fejezetben ismertetett geometriai szamitasok ellen-
Orzésére és eredményének demonstralasara az Mé68oo-as
mikroszamitdgépen egy durva pdlyaszegmentdld program
kerfilt implementalasra. Ez a program a robotkéz palya-
jat egyenes szakaszokra bontja és egy-egy szakasz men-
tén elvégzi a qi(t) , Oct<T , i=1, ...,6 fliggve-
nyek szakaszonként linearis approximacioéjat. A trajek-
tdéria tovabbi simitdsaval ez a program azonban nem fog-
lalkozik. Az igy keletkezd mozgaspalya a 6.l.a&bran lat-
hatdé. Az abrazolt példaban a KEZ pozicid egyenletesen
valtozik és az orientacidé az &bréazolt trajektdria szakasz

mentén alland6 marad.

A kéz-allapot interpolacids program a kovetkezd lépések-
bol all:
1. - Megadjuk a kezdeti és végsd KEZ &allapotokat.
2. - Beallitjuk a trajektdéria felbontds finomsagat: ettdl
fligg a palyakdvetés "simasaga".
3. - Ellendrizziik az eldirt trajektdria bejarhatédsagat,
vagyis azt, hogy a szdbanforgd palyaszakasz teljes terje-
delmében a manipulator kdrnyezetének elérhetd részében
helyezkedik-e el. Ennek feltételei az alabbiak:

a) A palyaszakasz kezdd és végpontjanak elérhetdnek kell

lennie, vagyis
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2 2
KS + LS > B + C (6.1)

K 2 + sz > B + C (6.2

ahol K és L jelentését az 5.2. abra szemlélteti, az s
index a startpontra, az f index az egyenes palyasza-
kasz végpontjara vonatkozik. Ha a (6.1) és (6.2) fel-
tételek teljesiilnek, akkor a CSUKLO szintén egyenes
palyaja teljes egészében a VALL koriili B + C sugaru
kérén belil fog elhelyezkedni a B és C tagok altal
kifeszitett sikon. (5.12 )-nek és (5. 15 )-nek megfelelden:

Kg” = Xcss2 * chs2
K" = Xcsf2 * chf2
g’ = (chs - )
L = (chf - )

b) Mivel a program idealis t180° szbgatfogasu trang-
verzalis csukldkkal rendelkezd manipulatorra késziilt,
azt is megvizsgaljuk, hogy a CSUKLO palyaja a VALL k&rii-
1li (B - C) sugaru k&rt nem metszi-e. Az 5.3.abran latha-

té K - L koordinatasikban a CSUKLO palyajanak egyenlete:

L=m#K + b (6.3)
ahol
m = (Lg - Lg)/)Kgm Kg) (6.4)
b = (Lf*KS—LS*Kf)/(KS+Kf) (6.5)
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-

és a (B - C) sugaru kdr egyenlete:

2 2

L™ + K" = (B - C)2

(6.6 )

(6.3)-t (6.6)-tal kombindlva a CSUKLO palyara az aléabbi
feltételeknek kell teljesiilnie:

B - C <abs (b/ V1 + m?) (6.7)

c) A COROHAND manipulator esetében, ahol a tranzverzi-
lis csukldék atfogasa i900, a teljes CSUKLO palyanak a VALL
k&rili B sugaru ko&ron kivil kell elhelyezkednie:

B <abs(b/ V1 + m") (6.8)

tovabba bele kell esnie az 5.3 abran IIL, IV.ill V.-tel
jelslt tartomanyba. (5.4.pont)

4, Kiszamitjuk a KEZ allapot inkremenst, vagyis a
DX = (X¢ = X5)/d, ..., Dy =(y¢ -vgy/d (6.9)
mennyiségeket,

ahol d az 1. pontban definialt felbontéas.

5. Inkrementaljuk az aktualis KEZ allapotot és az uj alla-
potra az 5. fejezetben leirt médon meghatarozzuk a csuklo-
szb8geket. Ilyen médon végighaladunk az egész trajektdoria-
szakaszon.

A kéz-allapot interpolacidés program palyakdvetési hibajat
is szemlélteti a 6.1 abra, amely nemcsak minden egyes
szegmensdarab végén mutatja a KEZ allapotat, hanem a koz -
bllsd allapotokban is. ( folytonos wonal) . Ez ugy tdrténik,
hogy a program két szomszédos KEZ allapothoz tartozd csuk-
lészbgek meghatarozasa utadn veszi az egymast kovetd csuklo-

szbgértékek kozéparanyosat, s ezen szdgekkel visszaszamolja
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a KEZ allapotat. A valdésagban ez az ellendrzés a csuklé-
szbgeknek a csukld potenciométerekrdl vald beolvasasaval
torténhet.

6.2. CSUKLOKOORDINATAK VEZERLESE
6.2.1. A palyabejaras pontossaga

A 2.-5. fejezetekben megvizsgaltuk, miként szamithatdk
ki a manipulator trajektdéria egymast kévetd, diszkrét
pontjaihoz tartozd csukldészdgek. Azokban a pontokban,
ahol az 5. fejezetben leirt mdédszerrel elvégezzik a ma-
nipulator inverz problémajanak megoldasat, vagyis a
g(EH) transzformaciét (g a csuklészdgek vektora, Sy
a 4.2. pontban ismertetett KEZ &allapotvektor), a mani-
pulator a szamitasi algoritmustdél fliggd pontossaggal
(gyakorlatilag tdkéletesen) a kivant mozgaspalyan fog
elhelyezkedni.

Tekintsiink példaul egy u.n. "induld mozgast", amikor a
manipulator egy munkadarabot emel ki egy lireges nyilas-
bél. Elvben lehetséges lenne igen nagy pontossagu egyenes-
vonalu mozgast létrehozni és a munkadarabot az Osszes
kéz-allapot koordinadta Osszehangolt valtoztatdsaval egye-
nes palyan kiemelni. Ezt a megoldast azonban el kell vet-
nink, mivel ehhez a csukldémotorok digitalis szabalyoza-
sanak mintavételezési litemében kellene a kéz pozicidjat
és sebességét csuklékoordinatdkka transzformadlni, ami
masodpercenként tdbb szaz transzformacids ciklust is je-
lenthet. Egy masik lehetdség az lenne, hogy a 2.1.1. pont-
ban emlitett sebességvezérlési mdédszert alkalmazva az
"induldé mozgas" kezdetén és végén (amikor a munkadarab

a nyilasbd6l kiemelkedett) kiértékeljik a (2.9) J(gq)

matrix inverzét és az egész "induld mozgast" differencialis
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allapotvaltozasnak tekintve meghatarozzuk a csukldszdgek
valtozasat. [Whitney, 1972] Legtdbb esetben azonban a
szerelési feladatok soran végrehajtott elemi mozgasok,
mint az eldbbi "induld mozgas" , nem tekinthetdk dif-
ferencidlis méretl mozgasnak és végrehajtasuk soran -
kiilén6sen, ha a manipulator éppen valamelyik elfajuld
helyzetének kdzelében van (teljesen kinyujtott vagy
behajlitott csukldék) - a megfeleld csukloszdgvaltozasok
extrém nagyok is lehetnek. A tovabbiakban javasolt,
harmadik megk&dzelitésben szintén elvégezziik a kéz-alla-
potok csukldészbgekké tOrténd transzformacidjat az ele-
mi mozgasszakaszok végallapotaiban vagyis a trajektdria
tartépontjaiban, majd a két allapot k&zétt a csukld-

szdgeket koordindlt mddon vdltoztatjuk.

Az emlitett "tartdopontok" kozbtt, vagyis azokon a trajek-
tériaszakaszokon, ahol a g(gH) transzformacidét nem vé-
gezzik el, a KEZ &ltalédnos esetben egy bonyolult gecmet-
ridaju mozgaspalyat fog koévetni, amely a kivant palyatdl
eltérhet.

A tartdépontokon tdkéletes pontossadggal t8rténd "athaladas"
is csak akkor lehetséges, ha a manipulatort minden egyes
tartéponton megallitjuk. A 6.1l. pontban a manipuldtor egy
egyenes trajektdria mentén torténd mozgasat vizsgaltuk.

(A csuklészbgeket az M68oo-as mikroszamitdgépen futd
programmal sz&moltuk.) A 6.2. abra néhany csukld szbg-
helyzetének, a 6.3. és 6.4. abra ugyanezen csuklék sz&g-
sebességének illetve szdggyorsuladsanak iddbeli valtozasat
mutatja. Mint lathatdé, a szdgsebességek idofliggvényei
kisebb-nagyobb tdréseket mutatnak, vagyis egyes trajektdria-
pontokban a csuklékat hajté motoroknak igen nagy gyorsula-
sokat kellene kifejteniiik. Minthogy a motorok &ltal kifej-
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Csukloszdgek valtozasa

6.2.abra
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tett gyorsitdé-lassitd nyomatékok csak véges hatarok ko-
z6tt mozognak, a pontos palyakSvetéshez az ilyen kritikus
pontokon erdsen le kellere lassitanunk a manipulator moz-

gasat.

Az ipari alkalmazasokat tekintve megfigyelhetjiik, hogy

a manipulatorok bevezetésével szemben felallitott elsd-
rendli kdvetelmény azok gazdasdgos mikdédtetése, ami szoro-
san Osszefligg az altaluk kifejtett munkavégzés sebessé-
gével. Ugyanakkor elmondhatdé, hogy az esetek tulnyomd
tSbbségében nincs sziikség "abszolut pontos", vagyis a
vezérld szamitdgépek szamitasi pontossagaval egy nagy-
sadgrendbe es® pontossagu mozgasra, soOt ezt a végrehajtd
mechanizmus legtdbb esetben amugy sem tenné lehetdvé. A gya-
korlat azt mutatja, hogy a robotos szerelést - az alkat-
részek megmunkalasahoz hasonldan - bizonyos tiiréssel kell
végrehajtani. E tilirési tartomanyok természetesen joval

tagabbak a megmunkalasi feladatoknal szokasosaknal.

A tlirésezett manipulatormozgas lehetOségdt figyelembe véve
fogjuk az alabbiakban vezérelni a megfogdé mozgasat a
"tartdopontok" kozdtt és elemezni a "zdkkendmentes", vagyis
hirtelen gyorsulasoktdél-lassulasoktdél mentes, folyamatos
manipulatormozgas biztositasa révén keletkezd pdlyakdvetést
hibdkat.

6.2.2, Feltételek a csukldék mozgasara
A trajektéria végallapotai k&zdtti folyamatos,lokésmentes

manipulatormozgast az alabbi feltételek figyelembevételével
kell létrehoznunk:
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a) A megfogdénak a megengedett tiirésnek megfeleld pontos-
sdggal a trajektoria tartopontok kozelében kell haladnia;
b) Biztositani kell, hogy a végpontokon a manipulator
nyugalomba keriljon (minden csuklésebesség és gyorsulas Q);
c) Mind a csuklésebességek, mind a a csuklégyorsulasok
folytonos filiggvény szerint valtozzanak.

d) A csuklOsebességek és gyorsulasok nem haladhatjak meg
az illetd® hajtomiire vonatkozd maximalis értékeket, amelye-
ket a maximalis tengelynyomatékokbdél illetve motor fordu-
latszamokbo6l ismeriink, s amely értékek az adott manipula-

tor konstrukkids jellegzetességei.

Az a/ - d/ feltételeket tablazatos formdban a 6.5. abra
foglalja 6ssze. A j index a csukldé sorszamara utal

(j = 1...6), az i index pedig arra, hogy a start és véq-
allapot kozdtt hanyadik trajektédriapontrdl van szd. qg

az adott allapothoz a 5. fejezet szerint szamitott csuklo-
szdget, qji az interpolacidval szamitottat jelSli. ej a

csukldészbgre megengedett kdvetési hiba.
6.2.3. Egy csukloszbg idobeli valtozasa

Tekintsiik a j-ik csukldészdg iddbeli valtozasat a manipula-
tor trajektdria egy szakaszan. Jeldlje A, B, C, D az egy-
mast kovetd tartdépontokhoz tartozd 5 értékeket, amelye-
ket a manipuldtor-transzformacidé révén meghatarozhatunk,

A 6.6. abra azt az esetet mutatja, amikor a manipuléatort
ugy vezetjik &allapotrdél allapotra, hogy minden egyes tartd-
ponton megallitjuk. ( folytonos vonal) Ilymédon eleget te-
hetiink a 6.5. tablazat feltételeinek és a csukldék mozga-
sat ugy koordinaljuk, hogy minden egyes szakaszon megnéz-

zlik, hogy melyik csukld mennyi idd alatt képes az adott
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A csuklék mozgasanak korlatozd feltételei
6.5. abra

A csuklomozgas szakaszosan linearis kdzelitése

6.6. abra
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utat bejarni, és a teljes mozgast ezen iddk maximuma
alatt hajtjuk végre. Az allanddé gyorsitas-lassitas mi-
att a mozgas igen lassu lesz és az A, B, C, D pontokban
valdé megallitasra egyébként nem lenne sziikség. Ezért elo-
szOr egyenes darabokkal kotjlik Ossze az emlitett pontokat
(6.6.abra, szaggatott vonal), ami qj(t) szakaszosan li-
nearis approximéciéjét jelenti. Mint lathatdé, a 6.5.
tablazatban feltiintetett feltételek nem teljesiiinek,
mivel qi(t) ebben a formaban a tartdépontokban tdrést

szenved.

A linearis megkdzelités szerint minden tartdépontban két,
allandé sebességii csuklémozgas taldlkozik. A rendelkezés-
re allé6 maximalis csuklogyorsulasok figyelembevételével
meghatarozzuk azt a 2t dtmeneti 1ddt, amely alatt a moz-
gas az egyik sebességrdl a masikra felgyorsul, illetve
lelassul. A csukldémozgasok koordinaciéjat ugy biztositjuk,
hogy az 8sszes csukléra meghatarozott atmeneti iddk koziil
a megnagyobbat (Tmax) fogjuk alkalmazni minden egyes at-

menetre.

A sebességvaltozas minden egyes csukldonal a kovetkezd
tartdépont elérését megeldzd 1 1idovel kezdddik és az uj
mozgasszakaszba vald belépést kovetden 1 ideig tart.
(6.7.abra)

Szimmetrikus gyorsulasfliiggvény bevezetésével (6.2.4.pont)
nemcsak a sziikséges sebességvaltozast hozzuk létre a 27
iddtartam soran, hanem azt is biztositjuk, hogy az eredd
poziciévaltozas (Ty ® 1 iddpont utan ) azonos lesz azzal,
amit akkor kapnank, ha a sebességvaltozast a Ty iddpont-

ban impulzusszeriien alkalmaztunk volna.
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6.2.4. A csukldszdg-idd fliggvény approcimacidja

Az atmenet soran a manipulator csukldok pozicidéja és sebes-
sége folytonos kell legyen a kar rezgésének csdkkentése, il-
letve a z8kkendmentes mozgds érdekében. Az atmeneti ido-

beli gyorsuldsra két, egymasnak ellentmondé kdvetelmé-
nylink van:

(1) Korlatozott ampilituddé mellett ugrasszeri gyor-
sulas-fliggvény, ami az atmeneti idd® minimali-
zalasat tenné lehetdvé. A maximalis gyorsulast

qjmax-mal jeldlve 21= qu/qjmax.
(2)A kar rezgés minimalizalasa érdekében a gyorsu-

las értéke -1 és t iddpontokban nulla kell legyen.

A fentieknek, illetve a 6.5. tablazatban rogzitett feltéte-
leknek jo kozelitéssel eleget tudunk tenni, ha a csuklo-
gyorsulasok idSbeli valtozasat négyzetes iddfiiggvénnyel
approximaljuk. A k&zelitd fliggvény paramétereit a 6.5

dbra szerinti feltételek figyelembevételével szamitjuk ki.

Jelblések:

A, B, C, D trajektodoria tartdpontok

2
dg.(t) d g.(t)
s R Nk, |l
dt dat’
AA = qu - qu ’ AB = qjC - qu
vV, = sA/T, , V; =aB/T; , V, =AC/T,

g o+ To a B, C trajektériapontokhoz tartozd
tranziens iddk

a linearis approximacidébdl nyert mozgasiddk a
B - C illetve C- D szakaszon,
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A csuklomozgast leird egyenletek:

2

ﬁj =kt + 1t + m (6.9)
- _k .3 L 22
qj - tT + 5 t“ + mt + n (6.10)
k .4 | - m , 2
qj =13 t° + 3 t” + 5 t“ + mt + o (6.11)

A feladat a k, 1, m, n, o egylitthatdok meghatarozasa.

A 6.5. tablazat és a 6.8. abra szerint

t = -1 iddpontban

B
Ej =9 (6.12)
éj =V, (6.13)
ay = B =V sy (6.14)
t =15 iddpontban
ﬁj =0 | (6.15)
&j =V, (6.16)

(6.12)-et és (6.15)-et (6.9)-be helyettesitve:

2

® =k g — 1 g *+ M (6.18)
2
o =k g tlrtg+m (6.19)
tehat

1=09 (6.20)
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(6.14)-t , (6.17)-t és (6.20)-t (6.11)-be helyettesitve:

k 4 m 2

B - VOTB =13Tg + >Tg ~ Nhig + o (6.21)
_k 4 m 2

B + VlTB =137g + > g + nTB + o (622 )

(6.22) és (6.21) kiilonbséget képezve:
(VO + Vl)TB = ZnTB

n = (Vo + Vl)/2 (6..23)

(6.13)-t és (6.16)-t, valamint 1 és n értékét (6.lo)-be
helyettesitve:

k3

VO = 3T mTB + (VO + Vl)/2 (6.24)
v. = 5003 4omel (V. + V)2 (6.25)
1~ 3B B o 1 .

(6.23) és (6.22) kiilonbségébdl:

3

_ 2k .
V, -V, = Fotg” + 2mrg (6.26)
Masrészt (6.19)-bol:
i . o kTBZ (6.27)

(6.27)-t (6.26)-ba helyettesitve:

2k 3 3
Vi = Vo = 3 tg — 2Kag
tehat
£ = B Yy~ Wy
4 3

g (6.28)
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m = % e i - (6.29)

Végiil a k, 1, m, n egyltthatékat (6.22)-be helyettesitve:

\Y \%

R | a 3 . Lo% 1
B+ Vytg = —4qg Yy ~ Vgl ¥ 0y ~ Vgdig +— Py
(6.30)
ahonnan
g = B o (¥, = ¥ ) (6.31)
16 1 o’ B :
Tehat a csukldomozgast leird egyenletek:
-TB<t £Tg eseteéen:
V,-V v,V V., +V
.+ Leo.4 317 .2 "1 o .3 =
qj(t) 18 TB3 t +s o £° 4 5t +I6(Vi vb)TB+B 6.32)
Vi V V=V V., +V
. 1 “l=e 3. 3 L Ve 1l o
B B
V.-V Vi~V
hin w3 ko 2. 31l 0
és 1g<T<T -1, esetén
qj(t) =Vt (6.35)
q;(e) = vy (6.36)
q(t) = ¢ (6.37)
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At =T - 1, iddpontban az alabbi helyettesitéseket

kell elvégezni: (6.8.abra)

B e
= e
To = Tl
Tl = T2
Vo - Vl
Vl = AC/T2

és az igy nyert uj értékeket a (6.32)... (6.37) egyenle-
tekbe ismét behelyettesitve kapjuk a soron ko&vetkezd pa-

lyaszakasz csukl6sz6g-idd fliggvényét.
6.2.5. A tranziens id0 meghatarozasa

A t,. tranziens idot az adott csukléra megengedett maxima-

&
lis gyorsulasbo6l szamitjuk ki. A gyorsulas akkor éri el

maximumat, amikor

q(t) = 2kt +1=¢9 teljesiil.

Mivel 1 = ¢, a gyorsuldas a t = ¢ idOSpontban a legnagyobb.
(6.34)-bol:
2

T

qe) = %
C

Ismervén q.

Jmax-t' a megengedett gyorsulads maximumot,megkap-

juk a j-ik csukld minimalis tranziens idejét:

¢ .3 Y297V13

5 4 (6.38)
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A (6.38) kifejezést az Osszes csukldra kiértékelve
(a j indexszel jeldltiik, hogy Vi V2 csuklonként val-
tozd mennyiségek) megkapjuk az dsszes csukldra kézds

tranziens 1dot:

Voo ="V,
T =max{§ —3———12. 1 } (6.39)
c 2 4 d.
j jmax

Mint lathatd, a tranziens idot egy periddussal-eldre kell
kiszamitani, mivel az éppen bejarandd szakasz végpontjat
csak ennek ismeretében tudjuk kijeldlni. A 6.8 abra jelslé-
seivel az A" pontba (az A koriili tranziens szakasz vége)

érkezés pillanataban mar ismerni kell t_,-t, hogy meg le-

hessen hatarozni az A" és B" pontok kﬁzétti haladas ide-
jét. B’ elérésekor pedig ismerni kell a (6.11l) egyenlet
egyilitthatdéit, hogy a B’ és B" pontok k&zotti szakasz be-
jarasa soran a csuklészdgpozicidkat folyamatosan ki lehes-
sen értékelni. Mire a manipulator a B" allapotot veszi
fel, addigra pedig rc—nek kell ismertnek lenni. (Felté-
telezziikk tovabba, hogy a To’ Tl' T2, Vo’ Vl' V2, stb.
értékek szintén rendelkezésre allnak egy tablazat forma-

jaban.

A javasolt kvadratikus palyaapproximacidés mdédszer eldnye
az, hogy a palya bejarasa soran felvett csukldoszdg-érté-
kek a mozgas soran folyamatosan, kevés aritmetikaval sza-
molhatdék. Amennyiben a manipulator mozgasa kiildén processzor
felligyelete alatt torténik, a mozgdssal egyidejiilleg szd-
molhatdk a pdlyaparaméterek és - mikdzben a mozgas nem
veszit folyamatossagabdél - jelentSs mennyiségii memdériat
takarithatunk meg.
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6.2.6. Inditas és megallas

A "sima" mozgast nemcsak a palya bejarasara soran érin-
tett pontokban, hanem az induléas és a megallas pillana-

taban is megkdveteljiik.

Az inditdsi szituacidét a 6.9 abra mutatja:( a manipula-

tor az A a&llapotban nyugalmi helyzetben van)

Az inditas pillanatéaban Vo = ¢ és v, = AA/TO. Ezek is-
meretében hatarozzuk meg a Ta tranziens idot (6.39)-hez
hasonlban, tovabba a 6.1l egyenletben szerepld egylittha-
tdékat a 6.2.4. pontban ismertetett médon. Minthogy most

a tranziens mozgads a t = @ idOpontban kezdddik, az A és

B allapotok k&zti szakasz megtételének ideje To t T, lesz.

g szamitasa az A- A" tranziens megtétele alatt torténhet.

A megdllds esete a 6.lo abran lathatd.

A megallitashoz elegendd, ha a stop allapotot (C) meg-
ismételjiikk (D), vagyis ilyenkor Wy = @ lesz és a moz-

gas a T, t 1 idSpontban nyugalomba keriil. Ezt az el-

C
jarast kell alkalmaznunk akkor, ha valamelyik csuklot
pozicidhiba nélkiil akarjuk atvezetni egy adott ponton:

ilyenkor a 1, tranziens eltelte utén ujraindithatjuk a

C
mozgast.

6.2.7. A csukldémozgds simitasa kovetkeztében fellépd

csuklopozicidé-hiba

A 6.8 abran lathatdé, hogy pozicidhiba a tranziens szaka-
szon lép fel. Ennek értéke a B allapoton vald keresztiil-

haladaskor:
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Csuklémozgas inditasa
6.9. abra
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Csuklémozgas megallitasa

6.lo. abra
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h.. =B - q.
- a;(9)

tehat (6.24)-bol

h (v

3
iB 18 Voo V1)7p (6.40)

vagyis a pozicidhiba az adott pontban megkivant csuklé-

sebességvaltozassal aranyos.
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/. HIBAELEMZES

A 6.2.1. pontban emlitettiik, hogy a robotos szerelési
feladatok specifikacidéjahoz az eldirt mozgasok tlirésezése
is hozzatartozik. A robotmozgasra eldirt tilirésekkel kap-
csolatban két szempontot kell megvizsgalnunk:

a) A csukldk poziciondldsdban - elsdsorban mechanikai
okokbdél (pl. az attételrendszer kotyogasa) - mindenképp
jelenlévd bizonytalansdg miképp szabja meg a robotkéz
pozicidjanak és orientacidéjanak bizonytalansagat;

b) A robotkézre eldirt tiirés milyen poziciondlasi pontos-

sagot kivan meg az egyes csukloknal.

Az a) kérdés megvalaszoldsdval meg tudjuk mondani, hogy az
adott manipulatorral egy bizonyos szerelési feladat elvileg
elvégezhetd-e, legalabbis oly médon, hogy a manipulatort
minden egyes trajektdéria tartdépontban megallitijuk. (6.2.6.
pont.)

A b) kérdést akkor kell megvizsgdlnunk, ha az a) feladat-
ra pozitiv valaszt kaptunk, vagyis a robotkézre eldirt moz-
gas a csuklok mozgasanak a minimalisndl nagyobb jatékat
engedi meg: ilyenkor lesz arra lehetOséglink, hogy a robot-
kezet a trajektdéria kdzbensd pontjain folyamatos mozgassal
vezessilik at, ahogyan azt a 6.2. pontban lattuk. Az egyes
csuklokra megengedett pozicidnalasi hibakat a (6.40) kife-
jezésbe helyettesitve meghatdrozhatjuk az adott pontban meg-

engedett sebességvaltozast.

7.1. A CSUKLOPOZICIONALAS BIZONYTALANSAGANAK HATASA A
ROBOTKEZ ALLAPOTARA

A robotkéz-allapot hibadjanak meghatarozasat az alabbi sorrend-

ben végezzik:
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1. Az B (3.11) és A
_o

(3.17) matrixok Osszeszorzasa-

3 =3,6
4 ’
val meghatarozzuk a robotkéz pozicidjat( éo 6 utolsod
’
oszlopa) és orientdcidé matrixat (A bal felsd 3 x 3-as

=0,6
particidja)

2. A 6 csukldoszdg szerinti parcidlis derivaltak képzésével

kiszamitjuk az egyes matrixelemekben fellépd eredd hibat.

7.1.1. A robotkéz allapota

Az alabbiakban a 3.4. fejezetben alkalmazott jeldléseket

fogjuk hasznalni. Eszerint a robotkéz pozzicidja (3.11)

(3.12) szorzatabdl:

a) == Bcls2 + Ccls23 + D(clc23c4d4s5 -slsds5 + cls23c5)
ay,=Y= Bsls2 + Csls23 + D(slc23c4s5 + clsds5 + sls23c5)
a3,=2= A + Bc2 + Cc23 + D(c23c5 - s23c4s5)

Az orientdeidmdtrix elemei

all= clc23c4cSc6 — clc23sd4s6 — slsdcbc6 - slcds6é — cls23s5c¢c6

a12=‘clc23c4c556 —clc23s4c6 + slsd4cSs6 -slcdcb + cls23s5s6

;3= clc23cds5 - sls4ds5 + cls23c5

a)= slc23cd4chce - slc23sd4s6 + clsdcSc6b + clcds6é — sls23s5c6

a22= —-slc23c4chs6 — slc23sd4c6 - clsdc5s6 + clcdc6t + sls23s5s6

a23= slc23cd4s5 + clsds5 + sls23c5

és

(7.2)

(7.3)

(7.4)

(7:5)

(7.6)

(7.7)

(7.8)

(7.9)
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ay= -s523c4c5c6 + s23s4s6 - c23s5c6 (7.10)
aqy,= s23c4c5s6 + s23s4c6 + c23s5s6 (7,11)
a35= -s23cd4s5 + c23c5 (7:32)
[1™ Age™ Ay~ 9

a44==l

7.1.2. A kéz-allapot hibaja

A kéz-allapotot leird matrix egyes elemeibe a 6 csuklészdg
beadllasi pontatlansagaibdl szarmazé hibakat az alabbi alak-

ban kapjuk meg:

6
oA 9a ]
= = __i_ﬁ = i k'l
BB, 6 = lday 1] Zl 5q. 295 T|5=1 34, qu_l ,
J= j j
k,1 =1, 2, 3, 4 (7.23)

E hiba-matrix elsd harom oszlopa a kéz-orientacid, a negyedik
oszlop a kéz pozicid hibajat adja meg. Az eredd hibamatrixot
Osszetevd 6 parcialis hibamatrixot a (7.1)...(7.12) egyen-
letbdl nyerjiik. A meglehetdGsen hosszadalmas szamitas ered-

ményeként a (7.14)...(7.19) Osszetevd matrixokat kapjuk.

A kéz-allapot hibajanak meghatarozasakor eltekintiink attdl,
hogy explicit médon megadjuk az Euler szdgekben (a, B, vy)
fellépd, az egyes csukldszdgek bedllasi pontatlansagabdl
szarmaz6 hibakat, mivel az Euler szbgek a csukldszdgeknek
az orientacidématrix elemein keresztiil képzett, Osszetett

fliggvényei. (4. fejezet)
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A pozicid és orientacidhibak meghatarozasara els®sorban a
robotos szerelési feladat palyatervezési fazisaban, a tény-
leges mozgas végrehajtasat megeldzden van sziikkség. Minthogy
ezt a szamitast illesztési feladatoknal nagyszamu trajek-

parcialisok ki-

toériapontra el kell végezni, a aéols/aqj

szamitasanal figyelembe kellett venni a sziikséges szamita-

si idd és memdria minimalizalasat. Ezért az alabbi matrix-

kifejezésekben, ahol lehetett, a manipuldtortranszformdeids

szdmitdsok (3.fejezet) részeredményei kerililtek alkalmazéas-

ra. Ilymédon szerepelnek az éo,6

amelyeket ak,l' az §0’3 matrix elemei ( 3.11) , amelyeket
ex,1 &s az A3 ¢ matrix elemei (3.11) ,amelyeket hk,l
(kL = 1; 2, 4) jelol.

matrix elemei (7.1...7.12),

A (7.13) kifejezést Osszetevd matrixok az alabbiak:( mind-

egyik matrix egy-egy csukldészdg hibajanak a robotkéz &allapo-

tadra gyakorolt hatasat mutatja)

B 853 N
32 e | &3 213 214
—0,6 A =
K ® o |
~ = T =
ell [0) —el3 Bclc2 h31 h32 h33 C+D h33
’ éo 6 €5 [0) €53 Bslc2 (1) (1) (1) (0)
b a2 . * 8y
e @ 33 -Bs2 hj by, hyj3 Dhy,
o 2 0 o | Lo o o i |
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—

r a3lc1 a32cl a33cl 501c2+0ell+D(ellh33-el3hl3}
a3lsl a3zsl a33sl lec2+0e21+D(e21h33—e23hlz)
| D)
e3P e33hy1 313733y, eghyymessh, . -Bs2+Ce3lD(eg hgsme ) 5)
(0} (0} (0} (0}
(7.15)
5 A
—0,6
3 q5 Aq3
/ ~ )
(1) (1) [0) -Bclc2
%A (1) (1) [0) -Bslc2
s et > »3 (7.16)
2 1o o o Bs2
i o o o o |
P
5 A
—0,6 Aq4 -
3 4,
— T — -
) €3 9 ¢ hy) hy; hy3 Dhyy
<y ©€p ¢ 0 hy; hy, hy3 Dhy,
o = % A q4
-y 0 0 0 ® © o 0
0 9o 00| o o o o]

(7.17)
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é‘0,6 Aq5 =
95
—~ 3a137
"al3c6 al3s6 ell c4c5+elzs405-el355 D aqs
8a23
-a2306 a23s6 e21 c4c5+e2254c5—e2355 D 5&;—
3* A q5
3a33
—a3306 a3356 es3; c4c5—e3355 D aqs
(1) () (0] (0]
(7.18})
42 B i | 0 ¢
5 2 259 251 o ¢
00y * 5 q (7.19)
9 % 6 a -a [0) 0]
32 31
(0} () (0] (0]

Megjegyzés: A (7.14)... (7.19) matrixokb6él néhany - kdénnyen
ellendrizhetd geometriai ko&vetkeztetés vonhatd le:
- (7.14)-b01 latszik, hogy A9, a kéz z koordinatajat nem
befolyasolja
- (7.19)-bd1 lathatd, hogy Aq6—nak nincs befolyasa a kéz
poziciéjara és z iranyu egységvektorara. (Az utolsd

tag u.i. éppen a kéz z iranyaba mutat.)
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7.2. A CSUKLOSZOGEKRE MEGENGEDETT BEALLITASI PONTATLAN-
SAG SZARMAZTATASA A SZERELESI "TURESEKBOL"

A csuklészdg-trajektdéridknak a 6.2.pontban vazolt médon
vald Osszeallitasa érdekében ki kell szamitanunk, hogy -
ismerve a robotkéz trajektdria kijeldlt pontjaiban megen-
gedett kézpozicid és orientdacidé hibat (a szerelési "tliré-
seket") - milyen eltéréseket engedhetiink meg az egyes csuk-
16szbgeknek az egyes trajektdédriapontokban térténd bealli-
tasaban. E szdg-hibakat meghatarozva tudjuk kiszamitani

a simitott csukldszdg-idd fliggvényeket, illetve a csuklo-
mozgasok sebsségét. A csuklészdg-hibakat az alabbi alakban
irhatjuk fel:

AQ, =

g,
i As. i=1l,...,6 (7.20)

=] 9s.
J j J
ahol Ag; az i-ik csuklész&g hibaja, Asj pedig a j-ik kéz-

allapot koordinéﬁf hibéja.(Asl = AX, A52 =AYy bgg = AY)

A qulasj parcialis derivaltak explicit kifejezése igen
bonyolult, mivel ehhez meg kell hataroznunk a qi(sj) kap-
csolatokat is. Az 5. fejezetben ismertetett megoldasban
ezt elkeriiltiikk: ott a dys dyr 93 szdgeket a tSbbi csuk-
16sz6gtdl fiiggetleniil meghataroztuk, a dyr 95+ dg szb6-
geket pedig mar ezek fiiggvényében szamitottuk ki, e harom
csuklészdgnek a kéz-allapotkoordinataktdl vald filiggése

explicit kiszdmitdsdra nem volt sziikség.

A dy, 9yr 493 csukloszdgek hibainak a 6 kéz-koordinata
hibdjaval vald kapcsolatat - meglehetOsen Osszetett kife-
jezések formajaban - a riiggelék ismerteti. Mivel Ag, s

Adg, Agg-ra olyan bonyolult kifejezéseket kapnank, amelyek
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explicit kiértékelése a szamitasi pontatlansag miatt sem
volna eredményes, "a 694 hibakat célszeri az adott trajek-
toriapontban torténd linearis interpoléacidval becsililni.
Ennek lényege az, hogy a 7.1.2. pontban kiszamitott Asj

j =1,...,6 kéz-allapotkoordinata hibdkat az adott tra-
jektdériapontban - szerelési tilirések formajaban - megadott
kéz-allapotkoordinata hibdkkal Osszehasonlitjuk és a meg-
feleld AGy s i =4, 5, 6 csukldészdghibakat ugyanabban az

aranyban noveljlk.



- 135 -

8., szAMITOGEPES IMPLEMENTACIO

A manipulatoriranyité software kialakitasaban lényeges
szempont azoknak a programrészeknek a vilagos szétva-
lasztasa, amelyek filggetlenek egy adott manipuldtor kine-
matikai elrendezésétdl (pdlyatervezd programok) illetve
amelyek egy adott manipuldtor kialakitdssal Csszefiiggd,

a trajektdéria bejarasaval kapcsolatos szamitéasokat vég-

zik (pdlyaszdmitd és manipuldtorvezérld programok) .

Ez a fejezet egy ilyen alapon felgplild szerelési rend-

szer szamitdégépes megvaldsitasaval foglalkozik.

A palyatervezési rendszer egyes komponensei az MTA-SzTAKI
Mesterséges Intelligencia Laboratdériumdban késziiltek el,
a palyaszamitd programok egy részét pedig a szerzd
Cambridge University Control& Management Science Tanszé-

kén implementalta. (6.1 pont.)[Siegler, 1979]

A manipulatorvezérlés programozasa a COROHAND robotkézre
jelenleg folyik az MTA-SzTAKI-ban.

8.1. A PALYATERVEZES INFORMACIOFORRASAI

A palyatervezd rendszer informacidéforrasai az alabbiak:
- a robot kdrnyezetének modellje (szituacidleiraés)
- a manipulalandd® munkadarabok modelljei (munkadarableirés)

- az elvart cselekvés megfogalmazdsa (miiveletleiras)

A szitudeidleirds jelenti a gyartdsejt geometriai repre-
zentacidéjat, ebbdl tudjuk eldallitani a manipuladtor munka-

terének pontos geometriai leirasat: a mozgas soran bejarhatod
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és tiltott zdénakat. A szitudcidleirasbdél allapithatd

meg a manipulator altal kiszolgalt berendezések: szer-
szamgépek, taroldk, szereld- és szallitdszalagok pon-

tos térbeli helyzete. Tagabb értelemben a szituacid-
leiras nemcsak "térbeli", hanem a munkafazisokra vonatko-
z6 "idobeli" informacidkat is ad: ez utdbbi teszi le-
hetdvé a miiveleti sorrend tervezését, a gyartd és kiszol-
gald berendezések illetve a robot optimalis kihaszna-
lasat. A szituacid-leirads geometriai vonatkozéasai az
titkbzésmentes manipulatorpalyak tervezése szempontjabol
elsd3dlegesek. [Udupa, 1976]

A munkadarabok leirdsa az alabbi OsszetevOket tartalmazza:
- munkadarabok térbeli elhelyezkedése: abszolut térbeli
helyzetiik, illetve egymashoz, vagy mas geometriailag
ismert targyakhoz képesti elhelyezkedésiik:
- a munkadarabok geometriai leir&sa: méreteik,egyéb
alakjellemz3dik;
- a szerelési technoldégiaval kapcsolatos tovabbi infor-

macidk (megfogasi pontok, bazisfeliiletek, séb.)

A munkadarableirasbdl szarmazdé informacidk jelentSsége
annal nagyobb, minél automatizaltabban akarjuk a szerelést
tervezni. A robotkézzel tdrténd megfogashoz sziikkséges moz-
dulatsorozat automatikus Osszedallitasahoz sziikség van a
munkadarab geometridjanak pontos ismeretére. [Wingham,
1977] A munkadarabok relativ elhelyezkedésének ismereté-
ben elvileg a szerelés sorrendje és teljes mozgaskészlete
is kikdvetkeztethetd. [Ambler, 1975], amint arra a 2.2.1.
pontban utaltunk.

A miiveletleirds explicite tartalmazza a szerelési tervet,
hiszen annak automatikus létrehozdsa ma még csak egészen

specialis esetekben megoldott. A miiveletleiras keretén
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beliil tudunk alkalmazkodni a rendelkezésiinkre allé sze-
relésiranyité rendszer automatizaltsagi szintjéhez: minél
részletesebben irjuk le a robottdl megkivant cselekvése-
ket - altalaban egy programozasi nyelv formajaban -, annal
kevesebb logikai-geometriai kovetkeztetést kell a szami-
togépnek a szituadcidé- és munkadarableirasbdél automatiku-

san elvégeznie.

A palyatervezd rendszer feladata, hogy a szifuécié—, mun-
kadarab- és miiveletleiras ismeretében megtervezze a sze-
relés végrehajtasahoz sziikkséges robot-mozgassorozatot és
a robotmozgds soran elvégzendd egyéb miiveleteket (pl.szer-—
szamok, megfogdk, befogdkésziilékek miikodtetése). A pa-
lyatervezés folyamata a magas szintl szamitégépes nyel-
vek forditasahoz hasonlithatdé, amennyiben egy,az emberi
nyelvhez hasonld, szimbdélikus adathivatkozasokat tar-
talmazé programtervbdl a manipulator fizikai sajatossa-
gainak megfeleld, annak funkcionalis elemeire hivatkozo
célprogram keletkezik. Az eredményiil kapott, interpreta-
tiv lizemmdédban "lejatszhatdo" robot program kéd a szami-
tégépek gépi. kédjahoz hasonlithaté. A jelenleg miik6ddo
legatfogbbb palyatervezd rendszer az AL [ Taylor, 1976],
amely "feladat-szintii" miiveletleirasbdl egy szamitégép-
pel vezérelt robot altal kozvetleniil végrehajthatd inter-

preter kodot general.

E dolgozat témdja a robotiradnyitas masodik fazisa,az
automatikusan vagy ember altal megtervezett és specifi-
kalt palyak végrehajtasa, vagyis a pdlyaszdmitds. Ami
az elsd fazis, vagyis a pdlyatervezés szamitdgépes meg-
valésitasat illeti, ennek munkadarab- és szitudeid spe-
eifikdeids rdsze késziilt el. A munkadarabok és a robot

kdrnyezet leirasa szamitdégépes, grafikus interakcidn
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alapul.[Bathor, Siegler, 1979] A 8.l1l.abra egy munka-
darab, a 8.2.abra egy egyszeriisitett szerszamgép-
robot egylittes grafikus display-n vald megjelenité-
sét mutatja. A munka kdvetkezd szakaszdban a mivelet-
leirasnak és maganak a palyatervezésnek a szamitdégé-

pes eszk&zei fognak elkésziilni.

A tovabbiakban a manipuldtortervezd és palyaszamitd

SW megszervezését és a mar implementalt modulokat te-
kintjlik at. Ezt a programrendszert ugy valdsitjuk meg,
hogy az onmagaban alkalmas legyen ember altal eldirt
robot targyprogramok fogadasara és végrehajtasara, ugyan-
akkor képes legyen fogadni a késObb elkésziild palyater-

vez® rendszer parancsait is.
8.2. A MANIPULATORVEZERLO E£S PALYASZAMITO SOFTWARE
8.2.1 Ember-gép kapcsolat

A robot programozdja és a vezérld szamitdgép kapcsola-
tanak megszervezésére kétféle lehetdség kinalkozik:

a/ - Manipuldtorvezérld nyelv (parancsspecifikaciéds
formalizmus). Ebben a megoldasban lehetGség van a mani-
pulator off-line programozasara, a szamitdogépek assembly
szintli programozasahoz hasonlbéan. Hatranya e mdédszernek
az, hogy a program forditén kivil sziikkség van szdveg-
szerkesztS (editor) és hibaellendrz3 programokra is. Ma-
nipulator nyelvekre példa a Unimation cég VAL programozasi
nyelve, a Stanford-i WAVE rendszer, [Paul, 1977] és PAL
nyelv.
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Munkadarab megjelenitése szamitogépi reprezentacid
alapjan

8.1l.abra

Egy munkatér egyszeriisitett szamitogépes abrazolasa

8.2.abra
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b/ - Interaktiv parancsspecifikdeidé. A robot programo-
zdsa on-line, a szamitdégéppel folytatott "parbeszéd"
formajaban tdrténik. A robotnak sz0l6 parancsok és argu-
mentumaik megadasa - ahol ez megoldhatdé - mindig egy lista
(u.n. "meni") elemei kozlil vald valasztassal torténik,

a listaban mindig az adott helyzetben értelmezhetd pa-
rancsok jelennek meg. A parancsok argumentumainak egy
része szamszeri adat. Ezek a megadastkdévetdleg azonnal
ellendrzésre keriilnek, és csak valdban végrehajthatdé uta-
sitdsok keriilnek elfogadasra. A programozas ebben a par-
beszédes formaban is térténhet anélkiil, hogy a manipula-
tort fizikailag vezérelnénk, ilyenkor a robotkar szamitd-
gépes modelljét "mozgatjuk". A kiadott parancsok hatéasat
sziikség esetén grafikus szimulatoron k&vethetjiik nyomon.
Ezzel a robotprogramozasban szokasos "teach-in", vagyis

a palyan vald végigvezetéssel vald betanitasnak olcsd,
kevésbé faradsagos médjat valdsitjuk meg. Természetesen
lehetséges a vegyes programozas is, amikor bizonyos ne-
hezen leirhatdé ill. szimulalhatdé miiveleteket maganak a
manipuldtornak a mozgatasaval és a mozgas soran bejart pa-

lya automatikus feljegyzésével programozunk.

Egy interaktiv, "programozva" és "vezetve" is betanit-
hatdé manipulatorvezérld rendszert fejlesztettiik ki a be-
vezetdben emlitett X - Y manipulatorhoz.[Siegler, 1977]
A 8.3. abradn az alap-parancskészlet, a 8.4. abran egy
mozgasi parancs paraméterezése lathaté. A 8.5. a, b, c
abrak a robotkéz szimulalt mozgasat mutatjak be. A 8.6.
abra a palyan vald végigvezetésre szolgald vezérlokészii-
léket mutatja. A grafikus szimulatort és tovabbi alkal-

mazasat a 8.3. pont ismerteti.
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MANIPULATOR CONTROL

2=POSITION CHECKING
H=HONE

M=NOVE (X.Y.2)
X=NOVE (X)
Y=HOVE (Y)
L=LIFT (2)
T=TURN (W)
B=BEND (5 )
R=ROTATE (6 )
G=GRIP

D=DROP

Interaktiv parancsmegadas

8.3.abra

ACTUAL POSITION X= 20 Y=
PATA TYPE. (R=RELATIVE, A=ABSOLUTE)
=12 DY=45 DZ'JI-

Egy mozgasi parancs paraméterezése

8.4.abra
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Robotkéz szimulalt mozgasa

8.5.abra

A manipulator kézi vezérldkésziiléke

8.6.abra
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Az a/ (nyelvi) és b/ (parbeszédes) robotprogramozast
Osszehasonlitva az aldbbiakat &allapithatjuk meg:

a/ - A célnyelv alkalmazasanak eldénye, hogy teljes
mértékben biztositja a fliggetlenséget valamely adott
manipulator konfiguraciétél, miutén a robotkéz térbeli
mozgasara, illetve az ennek kapcsan elvégzendd miivele-
tekre tartalmaz eldirasokat.

- Tovabbi eldnye, hogy a létrehozott robotprogram jol
dokumentalhatdé, teljes egészében tiikkrdzi a programozd
szandékat, a vart robot-tevékenység részleteit. Progra-
mok szerkesztéséhez rendelkezésre allnak a szokasos sza-
mitégépes software eszkézdk.

- A nyelvi mbédszer hdtrdnya, hogy a robotmozgasok
"fejben" sokszor nehezen tervezhetdk meg eldre, pl. az
litk6zési problémékat nehéz eldre figyelembe venni.

- Ugyancsak hatrany, hogy a tartalmilag hibas program
javitasa nehézkes, illetve maguk a programhibdk csak a
végrehajtas soran fedezhetdk fel. Varhatdan a hibatlan ro-
botprogramokat csak t8bbsz&ri prdba, majd javitasi ciklus
utan lehet eldallitani. Még nem tesztelt programok roboton
valdé kiprdébalasa nagy 6vatossagot igényel.

b/ - A parbeszédes mdédszer nagy eldnye a programozas le-
hetséges eszkdzeinek sokféleségében rejlik: mindig a fel-
adat jellegzetességeinek legjobban megfeleld programozési
eszkdzt hasznalhatjuk. (display-parancsok, grafikus szimu-
lator, kézi vezérlbegység, stb.) A programozd szandékanak
dtadasa egyszeriibb, mint az a/ esetben.

- Eldnye az is, hogy a tartalmi hib&k nagy része a fo-
lyamatos ellendrzés eredményeként madr a programozas soran
kisziirddik.
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- A robot programozashoz az interaktiv keretben csu-
pan kevés szamitogépes ismeret kell.

- A parbeszédes mddszer hdtrdnya, hogy a programozo
tevékenysége nehezebben dokumentalhatdé, mint az a/
esetben: a kiilonféle programozasi eszkozok hasznala-
tarél egységes dokumentacidt késziteni viszonylag nehéz-
kes.

- Az interaktiv eszkdz8k alkalmazasa esetén hatranyos
lehet az is, hogy ezek az eszk6ztk jobban kotddnek egy
adott robot-konfiguracidhoz: kiilénféle manipulatorok ki-
16nb6z6 grafikus szimulatort ill. kézi vezérldberende-

zést igényelnek.

Mindezek alapjan a robotprogramozast célszerii olyan médon
megszervezni, hogy a két mdédszer eldnyei kihasznalhatodk
legyenek. Ezt ugy érhetjiik el, ha biztositunk egy, az egész
robotprogramozast Osszefogd nyelvi keretet, amely egyfe-
161 magédba foglalja a manipulatorszintii programnyelv adat,
mozgas és miiveletdeklaracidit, masfeldl az interaktiv prog-
ramozasi eszkozokt8l érkezd, a manipulatormozgasra vonat-
kozé informacidk lekérdezését, ill. fogadasat. Az inter-
aktiv eszkdzo6k hasznalata igy szervesen beépilil a robot-
programozasba. A végrehajtasra keriild, paraméterezett, elemi
mozgasok sorozatabdél a4lldé programkdéd tobb lépcsbben késziil
el:

1. A szamitdgép beolvassa a programozd altal készitett
keretprogramot és megkezdi annak interpreter koédda
forditasat.

2. Ha a szimuldlt végrehajtas soran interaktiv progra-
mozast eldird utasitas kovetkezik a programban, akkor
a rendszer a kezeldhtz fordul és élesiti a megfeleld
"tanitdo" eszkozt.

3. Az interaktiv tanitdé-programozd eszkdzdkkel végre-

hajtott "mozgasok" visszaolvasdédnak a keretprogram
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vezérld rendszerébe és szintén az interpreter tab-
laba keriilnek.

4, Az interaktiv programozas minden fazisanak befejezté-
vel a vezérlés visszakeriil a keretprogramot értelme-
z0 rendszerbe.

5. Ellendrzés céljabdl a mar elkésziilt interpreter kod
lépésenként ujra végrehajthatdé és a programozdé altal

modosithato.

A "vegyes" médszerre példa a Unimation VAL rendszere, ahol
a hagyomanyos szamitdgépes robotprogramba beépithetd egy

u.n. joystickkel vald betanitéas is.
8.2.2. Adatbazis

A 8.2.1. pontban emlitést tettiink a robotmozgasok végre-
hajtasdhoz sziikséges szamszerii adatok - TCP hely- és hely-
zetkoordinatak, késziilékmiikddtetési paraméterek, varako-
zasi iddk, stb. - deklaracidéjardl. A manipulatorszinti
programban szimb6élikus névvel, a "mutatva tanitasnal" pedig
ramutatassal t8rténd azonositdssal hivatkozunk a manipula-
tor mozgastér pontjaira illetve a robotkéz &allapotaira.
Lényeges, hogy a munkatér és a munkadarabok geometriajat
leképezd manipulacidés adatbazis fiiggetlen legyen maga-
t6l a robotprogramt6l. Ennek indokai az alabbiak: 4
- kivanatos, hogy a munkatér vagy a munkadarabok geo-
metridjanak részleges megvaltozasa ne vonja maga utan
a teljes programozasi procedura megismétlésének sziik-
ségességét: a szilkkséges adatmdédositasok utédn a prog-
ramot valtozatlan formadban ujra végre lehessen haj-
tani. A szimbolikus adathivatkozasok ezt nagymérték-
ben megkdnnyitik;
- a robotprogram legyen fliggetlen egy konkrét munkahely-

tdl, a programot valtozatlan formaban at lehessen vin-
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ni egy uj munkahelyre. Ebben az esetben egy betani-
tasra szolgald roboton, illetve a szimulatoron el-
végezve a programozast a program egyidejiileg tobb
roboton, to&bb munkahelyen is felhasznalhatd - ter-
mészetesen a megfeleld adatbazis hozzarendelések
elvégzése utan;

- az adatbazis, vagy annak egy része mas forrasbol
is szarmazhat, mint maga a robotprogram: a sziik-
séges térbeli koordinatak példaul egy magasabb szin-
tii gyartastervezd rendszerbdl is szarmaztathatdk;

- a létrehozott adatbazis a manipulator vezérldprog-
ram elkészitésén kiviil egyéb célra is felhasznal-
haté: pl. kiilénbdzd NC gépek és megmunkald robotok

vezérléséhez.

A fenti okok figyelembevételével a 8.2.1. pont szerint
t8rténd programozas soran az explicite vagy ramutatéassal
(tanitassal) deklaralt adatok szimbdélikus neviikkel egylitt
egy kiilén adattarold modulba keriilnek. A végrehajtd robot-
program szerkesztése soran a szilikséges adatok a szimbdlikus
hivatkozasok révén visszakereshetdk és az interpreter tab-
laba beirhatdék. A fliggetlen adatbazis alkalmazasaval a
programozdénak lehetGsége van az adatmodul utdlagos szer-
kesztésére, grafikus megjelenités alapjan torténd ellen-
Orzésére. Az adatok automatikus - magasabb szintii tervezd-
rendszer altal tOrténd - generalasa esetén a tervezdprog-
ram kimend formatuma meg kell egyezzen a manipuldtor program

adatmodul formatumaval.

8.2.3. Palyaszamitas

A robotprogramok a parancsspecifikacidk és a mozgasi és mii-
veleti adatbazis felhasznalasaval Osszeallitott programkod

formajaban jelennek meg. Ebben a programban csak a robotkéz,
megfogd vagy szerszam palyajara és miikkédtetésére vonatkozd,

a 3 dimenzidés munkatérben értelmezett mennyiségek fordulnak
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eld, vagyis ezen a szinten az iranyitas még fiiggetlen
valamely adott kinematikai elrendezést8l. A végrehajthatd
formatumu robotprogram lényegében a kivant robotkéz
(szerszam) dllapotok sorozata. A manipuldtor munkaterében
megjelend allapotkoordinatak az 1. fejezetben leirtaknak
megfelelden kiildnb6zd referencia koordinatarendszerekben
lehetnek értelmezve. Az allapot-sorozat minden eleméhez
tartozhat egy miivelet?i parancslista, amit akkor kell
végrehajtani, ha a manipulator az adott éllaﬁotot elérte.
Ilyen miivelet lehet a kéz nyitasa-zarasa, a szerszam vagy
valamely kiils® késziilék miikédtetése, szerszam cseréje.

A palyaszamitdé SW a robotprogram leirast csukldé-szdgpozi-
cidé mintavételi pontok sorozatava transzformalja és at-
adja a manipulator csukldék iranyité egységének, a kéznek,
szerszamnak vagy mas késziilékeknek sz0106 parancsokkal
egylitt. A palyaszamitdé software moduljai az alabbiak:
(8.7.abra)

Program interpreter

A manipulator program minden lépéséb3l general egy

manipulator allapotmiatrixot(S), ami a szerszamnak az
adott trajektdria tartépontban felvett allapotat
fejezi ki. A szerszamcsere vagy a munkahely valtoza-
sara vonatkozdé adatokat tovabbitja a megfeleld transz-
formacidés moduloknak.

Szerszdm transzformdtor

Szerszamcsere esetén kiszamitja a manipulator vég-
csonk és a TCP relativ helyzetét leirdé uj transzfor-
macidés matrixot (T) és a régi szerszam matrix helyébe

beirja.(1l.3.pont)
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bor szamito

S, L._—} i ) A
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!
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A palyaszamitd software felépitése

8.7. abra
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Aktudlis koordindtaszdmitd

A munkahely megvaltozasa vagy mozgd munkahely esetén
kiszamitja az aktualis vonatkoztatasi koordinatakat.
(A) (1.3.pont)

Szersazdmpdlya interpoldtor

A kivant palyakdvetési pontossagtol fﬁggGAT iddkozon-
ként a szerszampalya interpolator az aktudlis koordi-
natarendszerhez képest (1.4. abra) kiszamit egy uj
szerszam-allapot matrixot (Ei). Az egymast kovetd

F, matrixok kismértékben valtoznak a trajektéria ta-
masztopontok kdzti egyenes szakaszok illetve a sarok-
pontokat megkeriilé gbrbevonalu atmenetek mentén. A szer-
szampalya "lekerekitése" a csukld trajektdoriadk "simita-

sahoz" hasonlé médon tdérténik. (6.2.pont.)
Koordindtatransz formdtor

A koordinatatranszformator a manipulator csatlakozéo-
pont allapotat kifejezd M, koordinatamatrixot szamolja
ki T iddkozonként. A szamitas alapja (1l.lo)-bdl szar-

maztatva az

egyenlet.
Manipuldtor-megoldd

A manipulator-megolddé modul az 5. fejezetben leirtak-
nak megfelelden kiszamitja a qji’ j=1,...,6 csuklo-
szbgeket, amelyek a manipulatort az My allapotba vi-

szik. Ez és a tovabbi modulok mar a konkrét manipula-

tor konfiguracidhoz kapcsolédnak.
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Csukldszdg interpoldtor

Harom egymast kovetd csukldészdg-pozicidbdél a 6.2. pont-
ban leirtaknak megfelelden a csukldészdg interpolator
t<< T iddk&zonként szamit egy-egy ujabb, interpolalt
q éj’ i s ﬁj, j=1,...,6 csukldészdg-pozicib,
csuklész8g sebesség ill. gyorsulas értéket. Az inter-
polacidhoz felhasznalandd kezdeti értékek valtakozva
két puffer-taroldéba keriilnek. Mig az egyik puffert a
szamitdgép ujabb csukldszdg-adatokkal feltdlti, az-
alatt a masik puffert a csukldé interpolator kiolvassa
és a manipulatorvezérld berendezés logikai interface-e
dltal meghatarozott frekvenciaval ujabb és ujabb, négy-
zetes idofliggvény szerint interpolalt csuklészdg

értékeket kiild a vezérldegységnek.

Csuklé irdnyitds

8+3s

8s3s

A 6

A szerszamgépekben is hasznalatos elektronikus vezér-
18berendezésekhez hasonldan tengelyenként szabalyozza
a csuklohajtomiivek miikédését. (9. és lo. fejezet)
SZAMITOGEPES MOZGASSZIMULACIO

1. A grafikus mozgassszimulator

szabadsagfoku, csukldés robot miikbdésbe helyezését meg-

eldzden, a vezérlési programok eldkészitése érdekében

elkésziilt egy olyan programrendszer, amely tetszOleges 3

dimenzidés geometriai strukturak egymashoz viszonyitott

mozgasanak leirasat és megjelenitését, ezen beliil a COROHAND

manipulator mozgasszimulacidjat és képi megjelenitését vég-
zi el.[Bathor, Siegler, 1979]
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Az R1O tipusu szamitdégépen futd mozgasszimulacids prog-
ram egy 3 dimenzidés modellépitd [Bathor, 1978] segitsé-
gével létrehozott alkatrészkdnyvtaron végez térbeli geo-
metriai transzformacidés miveleteket. A térbeli transzfor-
macidk mozgassorozatta rendezddnek, amelynek kivalasztott
fazisai a grafikus display-n egymads utan megjelennek.

Az egyes mozgasi fazisokat egy virtualis "kamera" képezi
le a képsikban, ahol azok a takart vonalak elhagyasa utan
jelennek meg. Az alkatelemeket mozgatd utasitasok tehat
kiegésziilnek a kameraparamétereket és a mozgasokat defini-

416 utasitasokkal.

A 8.2.1. pontban ismertetett elveknek megfelelBen a moz-

gasszimulacids programok vezérlése tbbbféle mdédon tdrténik:

a/ - az alkatrész- és kameramozgatasi parancsok definidléasa
meniis kezeldi interakcidban. (8.8. abra)

b/ - az a/ pont szerint definiadlt parancsszekvencia a szi-
mulatorprogrammal megtanithatdé. Ennek soran a program
egy u.n. "vezérld file-t" hoz létre. Az igy nyert,
Osszefliggd mozgasprogram szerkeszthetd, a grafikus
display-n visszajatszhatdé, majd a robotvezérlésnek
atadhaté.

c/ - elkésziilt egy mozgasleirdé nyelv, amit mind a szimula-

tor, mind a robotvezérlés interpretal.

A mozgasszimulacids program nyilvantartja az egymashoz ké-
pest mozgathatd alkatrészek térbeli elhelyezkedését leird
transzformacidés paramétereket. LehetOség van a kdnyvtarban
kiilén tételként szerepld, de iddSlegesen vagy allandbdan egylitt
mozgatni kivant alkatrészek &sszerendelésére. A 8.9. abran

a COROHAND épitBelemeinek O&sszerendelése lathatd. Ennek az

az eldnye, hogy elegendd csupan az Osszerendelt testek egyi-

kének mozgasat leirni, a tObbiek automatikusan kévetik azt:
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Mozgasi parancsok megadasa
a szimulatoron

8.8.abra
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A COROHAND alkatrészeinek
Osszerendelése

8.9.abra

A COROHAND részeinek megjelenitése a szimulatoron

8.lo.abra
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a szamitdégép a megfeleld térbeli transzformacidkat auto-
matikusan végzi el. A 8.lo. abran a COROHAND épitdelemei
lathatdék, amelyeket a 3 dimenzids modellépitdvel general-
tunk. A 8.1ll.abra az 6sszeépitett robot mozgasat mutatja.
Lathaté, hogy a 8.lo.abra szerinti elemek allanddan Ossze
vannak rendelve, a "munkadarab" (a felemelt hasab) azon-

ban csak ideiglenesen kapcsoldédik a robotkézhez.
8.3.2. Manipulator megoldd program

Az 5.8.pontban emlitett mikroszamitégépes implementaciédt
kovetdleg az R10 kisszamitdgépen is elkésziilt a COROHAND
palyavezérléséhez sziikséges koordinatatranszformacidés prog-
ram, amely az 5. fejezetben leirtak szerint oldja meg a
manipuldtor inverz problémajat. A manipulator megolddé prog-
ram bemenete a robotkéz szamara eldirt trajektdéria. Ebbo1l
kiszamitoédik a 6 csukloszdg idofliggvénye, amelyek felhasz-
nalasaval a csukldk koordinaltan mozognak. A program a
valds rendszer fizikai korlataib6l adédoé megkdtéseket is
figyelembe veszi. A kiszamitott csuklémozgasok a 8.3.1.
pontban emlitett mozgasszimulator vezérld file-ba irdédnak
be és a kiszamitott manipulatormozgas a grafikus display-n

kirajzolt modellen szemlélhetd.

Manipulator mozgaspalyak vizsgalatahoz a manipulator egy-

szeriisitett vaz-modelljét haszndljuk. (8.12.4abra)

A 8.13. a,b,c' abrakon az egymadsra masolt mozgasi fazisok
lathatdk egy-egy trajektdriaszakasz mentén. Ezek az abrak
szemléltetik, hogy a TCP egy egyenes palya mentén mozog. A
mozgasi fazisok Osszemdsolasat a grafikus szimulator végzi
el a kezeld kivansagara. A mozgasabrak nemcsak grafikus dis-

play-n, hanem rajzgépen is megjelenithetdk.
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A COROHAND mozgasszimulacidja

8.11.abra
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A COROHAND vaz-modellje
8.12.abra

Trajektoridk bejarasat megjelenitd
fazisképek

8.13.8bra
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A mozgasi fazisok grafikus megjelenitése megkdnnyiti a
palyaleirasok helyességének ellendrzését, lehetdvé teszi,
hogy a programozd ne csak a robotkéz, hanem az egyes csuk-
16k mozgaspalyajat is ellendrizni tudja.
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9, cSUKLONYOMATEKOK SZAMITASA

Az 1.-8. fejezetekben megtargyaltuk a manipulator geo-
metriai megfontolasokon alapuld vezédrlédsének probléma-
it: eldallitottuk a 6 csukld pozicidéinak sorozatat, ame-
lyeket felvéve a csukldk zokkenOmentesen, a fizikai kor-
latok altal megszabott médon fognak mozogni, mikdzben a

robotkéz végighalad a kivant palyan.

A tovabbiakban azt kell megvizsgalnunk, hogy az eldirt
mozgas végrehajtasa érdekében milyen nyomatékokat kell a
csukldokba épitett hajtomiiveknek kifejteniiik. Ehhez sziik-
ség van a manipuldtor mozgasegyenleteinek ismeretére. A
mozgasegyenletek szamitasra alkalmas formaban tdrténd
felirasat egy szamitasi szempontbdl eldnyds, rekurziv
kinematikai modell feldllitasaval oldjuk meg. (9.l. pont)
Ennek alapjan allitjuk fel a kar dinamikai modelljét

és szamitjuk ki az egyes csuklokban sziikkséges hajtomi-
nyomatékokat.(9.3.pont ) dinamikai modell ismeretére

a manipulatormozgas szabdlyozdsdndl lesz sziikség (lo.fejezet),
9.1. MANIPULATOR KINEMATIKA

A feladat a csukld pozicidk, sebességek, gyorsuldasok isme-
retében az i-ik csukldéhoz r&gzitett koordinatarendszer po-
zicidéjanak (Ei)' szégsebességnek(oi), szdggyorsulasnak
(0;), sebességnek (v;) és gyorsulésnak

(ii) kiszamitasa. A zardjelekben 3 dimenzids vektorok sze-
repelnek.

A szamitads soran a kinematika mozgd vonatkoztatédsi rendsze-

rekre vonatkozd Oszzefiliggéseit hasznaljuk fel. [Budd, 1965 ]
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A manipuldtor csukldékhoz rendelt koordinatarendszerek
kapcsolatat a 9.1 abra mutatja. Oo rogzitett, Oi és
0,41 mozgd rendszer. (3.6. abra) (A vessz®vel jeldlt mennyiségek

a tovabbiakban a tagok relativ mozgasaira vonatkoznak.)

OiH
Tiy4
\}
E‘H
0, rn 0,
9.1.abra

0; és 041 egymast kdvetd két csukld koordinadtarendsze-
rének origdi, Oo az alap origdja. Az (i+1l)4dk tag az
Oi—hez rogzitett Ei tengely koriil végez o’ i+l szbgsebes-
ségii forgd mozgast, ahol a (3.6.) abra jeldléseit alkal-
mazva Ei =2 ha a csukld csavard tipusu és Ei ol 1.

ha a csukldé billend tipusu. Ezért

14

2 541 = K % (k)

Legyen tovabba az 0y origdéju rendszer sebessége

Oo—hoz képest Vi szdgsebessége ©jr azZ Oi_,_1 origdéju rend-
zeré v, é :

eetEe Del =P By,

Az (i+l)-ik kar-tag szbgsebessége:

Wi Tuy o (9.2)
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(9.1) -et behelyettesitve
(9.3)

0341 =3 * ky 4y

Az (i+l)-ik kar-tag szdggyorsulasa:
(9.4)

=
Li+1 24

Tudjuk, hogy barmely p vektornak egy O rendszerbdl és az
O-hoz képest o szdgsebességgel forgd O’ rendszerbdl tekin-

tett idGszerinti derivaltjai koézdétt a
(9.5)

= d'p/dt + o xp

dp/dt
Osszefliggés 411 fenn. Ahol d’/dt az O’ rendszerben értel-
j4+1"t véve:

’

mezett iddszerinti derivalt. p helyett o',
x 0’1 (9:6)

roor
d’oe i+1 /dt + (o9

’
(i
= i+l

Masrészt (9.1)-bdl
(9.7)

a’ o'y 14t =Ky dyy
(9.1)-t, (9.6)-t és (9.7)-t (9.4)fbe helyettesitve:
Si41 =95 * Ry Ty toy XKy Gy )
Az (i+l)-ik koordinatarendszer sebessége:
+ 4 £'i+l /dt (9.9)

=
¥

AR |
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A (9.5) tétel alkalmazasaval

= ’ r r
Yppy ™~ Bp ¥ 4" Elyey 108 ¥ gy R 5 g (9.10)

A tisztan forgd csukldémozgas miatt

< i E'i+l /dt = o', X r

41 X g4 (9:11)

és (9.6) alkalmazasaval

§2¥ 2 _ (" ’ ’ P r =
O gy B8R, = MRty 0% B0t Bl %08 50 ¥ E )
N ’ - ’ ’
=o'y ¥y “(d; xolyy) X *
to'jyg x (@' xry) (9.12)

(9.2) és (9.11) figyelembevételével

- [ 4
il ™Y Y8y TE 41 (9.13)
Az (i+l)-ik tag lineadris gyorsulésa:
. o . ° i .,
Fial =Xy F By FE gyt g FE s

A (9.5) tétel ismételt alkalmazasaval a jobb oldal 3. tagja:

.I = ’ 14 r
Biqq B E g4 = Qg ¥ (244 JOE ¥ gy X £4,5)
(9.11) szerint
g ’ ’ / 2
= 0541 ¥ @'y x5y 0" Yoy xx'5,,)]
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(9.2)-t behelyettesitve

> A i

s x (o E ge1)

=i+l i+l

Tehat

Vi Ve 20,4 XE" .4 +a
Yivl T Y T 94 *L i T 944

g % My ¥ 45 19a14)

A (9.3), (9.8), (9.13) &s (9.14) egyenletek a csukld valtozdk
pozicidjanak, sebességének és gyorsulasanak filiggvényében
leirjak a csak forgd csuklékboél 4116 manipuldtor kinema-
tikajat. A 9.3. pontban ezeket az egyenleteket a csukldk-
ban ébredd erdk és nyomatékok kiszamitasara fogjuk fel-

hasznalni.
9.2. A ROBOTKEZ KINEMATIKAJA

A 9.1 pontban az (i+l)-ik kar-tag kinematikai egyenleteit
hataroztuk meg az i-ik kar-tag kinematik&janak ismeretében.
Ahhoz, hogy a manipulatort a kéz pozicidéjanak és orienta-
cidjanak fliggvényében iranyithassuk, sziikségilink van a kéz

kinematikai egyenleteire a csukld valtozdk (qi, éi és g, .,

i
i=1,...,6) fliggyvényében. A szamitds sordn a manipula-

tor alapjat r&gzitettnek tekintjiik.

A(9.3) egyenlet sorozatos alkalmazasaval

1+l
©j41 = 421 X5 94 (914
Tehat
>
ag= & ky_p (9.16)
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A (9.13) egyenletbdl:

5
= r
Yo " {=o0 2441 ¥*X'i41 (9.17)
(9.15)-t (9.17)-be helyettesitve
5 [i+1 & &
= e 4 - 2 r —
Ys 1z=:o =1 a9y | " a iS5l 89 240
= 14
G ka9 x |5 ia
Tehat
>
Y6 = 4=1 £j—1 X (g~ 51) 9y (9.18)

Vot és wg—ot egyetlen, 6 x l-es vektorba foglalva:

=dJd g (9.19)

(19..20)
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Ez az eredmény megegyezik a (2.9) kifejezéssel, amit
[Whitney, 1972] mbédszerével kaptunk. A tovabbiakban

a csukldsztgek és a robotkéz gyorsulasanak kapcsolatat
vizsgaljuk. A kéz gyorsuléasat é6-tal, szbggyor—
sulasat Qe-tal-jeléljﬁk.

(9.19) idd szerinti derivalasaval:

(Ve 01"

=J g+ (dJ/dt) g (9.21)

A 9.21 egyenletben J-t (9.20)-b6l, (d J/dt)-t pedig

a (9.85 és (9.14) egyenletekbdl, a; -t tartalmazd ta-
gok elhagyasaval nyerjiik.

9.3. MANIPULATOR-DINAMIKA

A manipulator dinamikai vizsgalatanal a vonatkozé iroda-
lomban kétféle megkdzelitést talalunk. A probléma elmé-
letileg eldny&sen irhatdé le, ha a Lagrange féle
egyenletekb®l indulunk ki. Ezt a megk&zelitést a 9.3.1.
pontban foglaljuk &ssze [Horn, 1977),[Paul, 1972] és
[Takase, 1975] alapjan. Mint 1latni fogjuk, ha a mozgas-
egyenleteket az impulzustételnek és az impulzusmomentum
tételének a manipuldtorra vald alkalmazasaval irjuk fel,
szamitastechnikailag eldnydsebb megoldééhoz juthatunk,
amit [Paul &al, 1978] alapjan és a 9.1, 9.2 pont’
eredményeit felhasznalva részletesen kidolgozunk. A ma-
nipulator-dinamika atfogdé elméleti targyalasat adja
[(Bejczy, 1974], [Uicker, 1967], [Vukobratovic, 1977],
ezek szamitdégépes implementacidéja azonban a valds idejii
milkddést egyenldre nem teszi lehetdvé. [Takase, 1979]
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9.3.1. A dimanikai feladat targyalasa a Lagrange

egyenletek alapjan

A mbédszer lényege, hogy a gravitaciés térben elhelyezke-
do robotkarra felallitjuk a Lagrange-féle filiggvényt és
ebbd]l kiindulva meghatdrozzuk a gyorsulasok és csukld-
nyomatékok kapcsolatat, ami a gravitacid legydzéséhez

sziikséges nyomatékokat is magaba foglalja.
A Lagrange-féle filiggvény definicidja:
L=T=1YV [9:22)
vagyis a kinetikai - €s potencialis energia kiildnbsége.

T-t és V-t a q; i IR - csuklé-valtozokkal fogjuk

kifejezni. A Lagrange-féle fliggvény segitségével a rend-

szer dinamik&jat a Lagrange féle egyenletekkel
irjuk le:
- _4d oL _ 9L ¢ -
Qi = (5Ei) 5&; " 1 = L;seun® (9.23)

ahol a a; altalanositott koordinatakként esetilinkben a
csuklészdget vélasztjuk,igy_a Qs daltalanositott erdk a csukl1o-
motorok nyomatékai lesznek. Megallapithatjuk tovab-

ba, hogy a V potencidlis energia csak a csuklészogektdl

fligg, ezért a gravitaciodos erdk legydzésében sziikséges “gi

csuklényomatékok szamitasat a

Pgi T T9gq (9.24)

Osszefliggés alapjan végezhetjik, és ettdl elkiildnitve szamit-

hatjuk a u, nyomatékokat, amelyek a manipulator mozgasat
i ¥ p
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akkor biztositandk, ha a gravitacidés tér nem volna jelen.

Ez esetben

d 3 o T
T (ggi)_ 33, (9.25)

My kiszamitadsat megkdnnyiti az a tény, hogy a manipulator
teljes kinetikai energiaja egyenld az egyes tagok
kinetikai energiainak Osszegével, igy ui-t,kar-tagonkénti

komponensekre bontva szamithatjuk ki:

T T
- 4 (9 iy é_i S
My o (Eai) TH 00 T Qi (GO - (9.26)

ahol uij az i-ik csuklémotor nyomatékanak a j-ik tag moz-

gatasaban hatasos része, tovabba My ='£ “ij' E mbédszert
J=1

[Horn, 1977] egy héarom csukldés, harom tagb6l allé karmecha-

nizmuson mutatja be.

[Paul,1972] a teljes, 6 csuklds manipulator kinetikai és
potenciadlis energiajara allit fel egyenleteket, majd szin-
tén képezi a Lagrange fiiggvényt és a (9.2) Osszefliggésbe
helyettesitve kapja a csuklébnyomatékokat. Mivel a médszer
annyira szamitasigényes, hogy a csukldé-nyomatékok valds
idGben tOrténd kiszamitadsara nincs lehetdség, itt csupéan

a végeredményt érdemes megemliteni a késbbbi Osszehason-
litds végett. Ugyanehhez az eredményhez vezet [Takase,
1975] médszere is, aki az impulzusmomentum t&rvényébdl in-
dul ki és a dinamikai modellt egyetlen vektoregyenlet for-

majaban adja meg:

o tT L d
u= 63 +g Cgqgt+ lg + Tf + T (9...27)
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ahol p a csukldmotor-nyomatékok, g a csuklészdg-pozici-
6k vektora.

g=[8 i'k=l'l-o'6 I g‘[c

i'k ]I j,k]l

jlk = l,...,6 matrixok.

A p vektor egy eleme [Paul, 1972]-vel és [Horn, 1977]-
tel megegyezden:

6 6
HiT k=1 %k I T k=1 =1 Cigk 9% Y TgitTeitTon
i=1...6 (9.28)

ahol CIp cijk a kar-tagok tehetetlenségi nyomatékait
tartalmazé, a csukldészogektdl is fliggd polinomok. A p -t

Osszetevd tagok értelmezése:

- az elso, §—t tartalmazd tag a rendszer tehetetlenségébdl

szarmazd nyomaték: lathatd, hogy u és § k6zé6tt linearis

Osszefliggés van ;
- a masodik tag a Coriolis és centrifugdlis erdk hatasat fejezi ki,
amelyek csupan nagy sebességeknél nem elhanyagolhatdk ,

- T,4 az i-ik kar-tagra hatd gravitacidbdl szdrmazdé nyomaték ,

gl

-1 az i-ik kar-tagra a szomszédos tagok altal gyakorolt

fi

erokbol szarmazik ;

- 1_, az i-ik kar-tagra hatd kiils® nyomaték a szomszédos

s
tagokbbél eredden.
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A (9.28) egyenletben szerepld egyilitthaté-polinomok bo-
nyolultsaga miatt, szamitastechnikai megfontolasokbél
az alabbi megfontolasokat szokas tenni:

1. A manipulatort a

=0 q * T

modellel kdzelitik [Horn, 1977

2. Az egylitthaté-polinomok szamitasara eldre elkészitett
tablazatokba ("look-up" tablak) képezik le a manipuléator
munkaterét. A tablazatban nem szerepld pontokra interpo-
lacidval szamoljak az egylitthatdékat. [Albus, 1975] Ez a

médszer azonban rendkiviil sok szamitdgép-memdériat igényel.

9.3.2. A dinamikai modell szarmaztatésa az impulzus és

impulzusmomemtum tételbdl
A manipulator-dinamika vizsgalatanal most a merev testek
mozgasara vonatkoz6 klasszikus egyenletekbdl indulunk ki.
Ezek segitségével meghatarozzuk az egymast kdvetd kar-

tagokra hatdé erdk és nyomatékok kapcsolatat.

A merev test impulzusa:

i=mv (9.29 )
A merev test impulzusmomentuma:

n=2e6uw (9.30)
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ahol m a merev test teljes tOmege, v a merev test suly-
pontjanak . sebessége, B és w a test tomegkdzép-
pontjara szamitott tehetetlenségi tenzor illetve
sz8gsebesség. A merev test legaltalanosabb, 6 szabadsagi
foknak megfeleld mozgasat a sulypont é&s impulzusmomentum

tételek hatarozzak meg:
f=4i/dt €9.31)
1 =d n/dt (9.32)

ahol f a merev testre hatd Osszes kiilsS erdSk ereddje és

1 a test sulypontjara szamitott forgatdnyomatékok

ereddje.

(9.29)-t (9.31)-be és (9.30)-t (9.32)-be behelyettesitve:

f=mv (9.33)

T=800 + o X (8w (9.34)

9.34 -t a testhez ko6tdtt rendszerben irtuk fel, mivel

@ csak ebben a rendszerben &allando.

A (9.34°) egyenlet a merev testhez ro&gzitett koordinata-
rendszerre vonatkozik, ezt a rendszert az illetd kar-tag
sulypontjahoz (Oi) tartozd tehetetlenségi ellipszoid f&ten-
gelyrendszerével egybeesdnek célszerii valasztanunk. Ebben
az esetben a tehetetlenségi tenzornak csupan a féatloja-
ban lesznek nullatodol kildénbozd elemek és a (9.34) egyenlet

igy egyszeriistdik:
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Ty = Oy 9y T (B = Byx) uy uy (9.35)
T, = 8, W, & (Bxx - Byy) Wy Wy
T T a
ahol 1=[Tx Ty Tz] ' _=[wx by wz] v By vy €s
8,, 4 f6 tehetetlenségi nyomatékok.
A (9.33) és (9.34) egyenleteket koOzvetleniil alkalmazhat-
juk a- tagokra:
£ o=m v ° (9.36)
Ti+l  i41TiH
. o= . i B { A . ) 9.37
el Diartarl G Tl ( )
ahol
m..4 azitlik kardarab t&mege
iii azi+l-ik kardarab sulypontjanak linearis gyorsulasa,
amit a ( 9.14 ) egyenletbdl kapunk meg
EiH azi+l-ik kardarabra hatd Osszes kililsG erd
§i+4 az i+lik kardarab sulypontjara vett tehetetlensé-
gi tenzor
éi+4 az i+lik kardarab szdggyorsulasa, amit a ( 9.12 )
egyenlet ad meg
Crpe i+l1-ik kardarab szdgsebessége, amit a ( 9.1 ) egyenlet

Tiad

ad meg
azi+l-ik kardarabra hatdo Osszes kiils® nyomaték
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Azi+l-ik kardarab linedris gyorsulasanak (ij) kiszami-
tasakor a (9.14) egyenletbe r’, , helyébe s’ 2t kell
helyettesiteniink. §'B4azi+bik kardarab sulypontjaba muta-
té vektor. (9.2.abra )Tehat

Vi = Y3 + oy x 875+ 0y x (0 x 87) (9.38)

9.2.4bra

Az f,.eredd erd és 14,,6redd nyomaték az di-ik és
(i+l)-ik kardarabtdél és a gravitdcidébdl szarmazd erdk és
nyomatékok ereddje. A ¥9.2) abra jeldléseinek magyarazata:

EI az i-ik kar-tag altal azi+l-ik tagra

gyakorolt erd

T%#

i az i-ik =~ kar-tag altal azit+l-ik tagra

gyakorolt nyomaték

Eldsz6r hagyjuk figyelmen kiviit a gravitacidé hatasat.
Ekkor

an #_ ¥
B £ - (5.39)
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€8 Ty 33" T Iia t(Ey - o8y) X ] - (I, -8u0% £y
azaz
Ta™ I T T4l T S L Elia X £y
(9.40)
Az i-ik csukld altal kifejtett erS és nyomaték:
£ = £ ¢ £T (9.41)
T3 % Sgeat SLX Byt 3la) Y4 X £,y (9.42)

ahol gi“és Tiad (9.36) és (9.37) egyenletek altal adott.

i = 7 esetén a manipulator-kéz altal egy kiilsd tdrgyra

gyakorolt f* erdct és 1¥ nyomatékot kapjuk meg.
£y ks

Mivel mindegyik csuklé forgatast valt ki, & csuvklédmotorok
dltal kifejtendd ui+4nyomaték nagysaga megegyezik IiZPek
az i-ik koordinatarendszer Ei tengelyére (k =y ,

ha a csukld billend és k = z , ha a csukld csavard tipusu)

vett vetiiletével:

= % (9.43)
Hisg =i Tiw

A manipulatorit+l-ik tagjanak mozgasegyenlet-rendszere tehat:

- % s
L™ MYy (9.44)

Tin™ B 04,0F 93X (85,4 95) (9.45)
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* *
£, =80 i (9.46)
3* ; 3* " *
Ty T gt B e Lt T Y E 5e1 B Span (9.47)
b= Ky Ty (9.48 )
S . °
ahol Vit a (9.38), wigt a (9.3), w;nt a (9.8), v,;t

a (9.14) egyenlet szerint kapjuk meg, i =1,...,6. §'i+4

és Efi+l a manipuldtor geometria altal rogzitett mennyiségek.
A (9.43 )... (9.48) egyenletekhez két kiegészitést kell

tenniink:

1. A (9.39) és (9.40) egyenletekben a gravitacidé hatasat nem

vettiikk figyelembe. Ezen ugy segithetilink, ha

Y, =9 (9.49)
értékkel vessziik figyelembe a gravitacids gyorsulast.
A (9.14) és (9.38) egyenletekbdl lathatd, hogy a gravitacid
hatdsa minden egves kar-tag gyorsulasahoz hozzdadddik és
igy a (9.36) egyenleteknek megfelelSen minden egyes f;

erdoben jelentkezik.

2. A (9.43) ... (9.48) egyenletek segitségével kiszamithat-
juk a szlikséges csukldonyomatékokat barmely q, - éi' &i i
i=1,...,6 esetében. Probléma azonban, hogy a (9.45) egyen-
inercia-tenzor azit+l-ik kar-tag térbeli hely-

1
zetének fliggvénye, vagyis a kar mozgasa soran valtozik.

Ezt ugy oldjuk meg,hogy minden egyes tag

letben a 8,
=4+
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dinamikajat a sajat koordindtarendszerében fejezziik ki.

Az eljaras a kovetkezsd:

A 3.-5. fejezetekben alkalmazott jel6léseknek megfeleld-
en legyen Bo,i az alap és az i-ik csukld k&zdétti transz-
formacidé bal felsd 3 x 3-as particidja, vagyis a forga-
tomatrix. Hasonldan az (i-1l)-ik és i-ik csukldé kozotti

forgatéas matrixa R, .« Eszerint
_l—l,l
= 9
B, 1 " Bgn B e+ Begoa & R
és
o . B RY (9.51)

= Byl - i-1i*""" =1,2 -o,l1

a forgatdmatrix transzponaltja.

A tovabbiakban az Ei’ Ty EI ; l; -ra vonatkozd (9.44)...,
(9.48 )egyenleteket, tovabba a v,% (9.38), &, (9.3),

w; (9.8) és ii( 9.14) -re vonatkozd egyenletekre az BTO 1
4
transzformaciét alkalmazzuk és az igy transzformdlt mennyi-

ségeket szamitjuk ki:

T T v oo

P Il S e 1352 3

-I—{I‘o,iulin= (BTo,iﬁgiMBo,jn) —RTo,iqéin+ BTo,i»‘fjﬁx l:( 5To;d§j,$o,io% BTO,L‘Q“—]'.J
(9.53 )

BTO, 1 5 = R (5T0,1+1£i+1 % 5To,i+1£:+l) (9.54 )

BTo,i 2 Bi,i+l{5To,i+lii+l+§To,i+l§'i+l % BTo,i+1£i+1+

T * T ’ 2y
Ro,441 X4 "R o141 T 11 ¥ B o401 fi*+1]

(9.55)



- 174 -

tovébbad (9.38)-bél

4L 'S [T T

- R . ‘R . % T
2 0,1 Y gy —1,1+1L— O,1 & o, & ¥ B o,i §"+1 ¥
(9.56)
T T T ’
+ B o, 1% = (8 a,d By * L o,i if)i]
(9.3)-bb1l
T . T 4 T e -
Ro, i+l Bg41 = By 341 Bo gty ¥ B o 4 K Qy9)=
- R RY + k¢ 9.57
By 341t B g 183 ¥ Xo Dy4i) (937}
(9.8)-bd6l hasonld médon
T . T . ve T .
Rig,i+l @341 =By 341 R quy + ko a3 + R4 5 ¥k q5,,)
(9.58)
és (9.14)-bd1
T - T T : T ,
Roarl Yiv1 = By 11 B 0,1 Yi) T Bo,ir1%+1 ¥ Bo,i41 £ 31 *
T T T ,
* R o, 4410041 T R o, 1410441 * B o 441 £ 417
(9.59)
végiil
T T
Hao~ ( R o,i+1—lsi ) (R 54T g4y (9.60)
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A(9.52) ... (9.60) egyenletekben

4 i4+1-1 = . 2
Bo,inﬁ i1 az itl-ik kar-tag sulypontjanak helyvektora a

sajat koordinatarendszerében

T

R O,iﬂgiﬂgo,hi az i+l-ik kar-tag tehetetlenségi tenzora az

illetd tag sajdt koordindtarendszerében

=[oo0 1]T (9.61)

k z
-0 =0

és a manipulator geometriai paraméterei (3.7 &bra):

billend tipusu csukld esetén:

T ’ - sin q, b,
R o, 141 E 541 pEL TR
cos q; 4 bi+l (9.62)
0}
T - sin q,
Ro,i+1 ¥ i —
COB 9343 '
(0]
csavard tipusu csukldénal:
o ( sin g Byol
J _ ) .
B oii1 £ 141 i ol
(¢} (9.64)
| €98 9341 Piay
T g sin q,
R o,d+1 &1 = 2
. (9.65)

@08 G449
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Az i-ik csukléban megkivant My nyomaték szamitasanak me-

nete tehat:

- e

Bemend adatok: i, dir 9y 94 és az (i-1l)-ik csuklo-

ra kiszamitott BT stb. értékek.

0,i-1 £i-1’

T T o 4 LN P
o,iﬂif R o,iﬁi’ R o,iXi kiszamitasa (9.57),

(9.58)és (9.52) szerint

5 T i8S g g ;
2. lépés: R 0,i¥ i kiszamitasa (9.56) szerint
3. lépés: RY _ .f., R°_ .7, kiszémitédsa(9.52), (9.53) szerint
8 * 2 o,451" £ 0,154 kil i
4. lépés: RT_ .£*, R ,t* kiszamitasa [9.54),(9.55) szerint
° * = 0,i=i’" = o,i—i - . ‘

5. lépés: az My csukldonyomaték . kiszamitasa (9.60) szerint.
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10, szaBALYozAs

lo.1l. A SZABALYOZAS CELJA ES MODSZERE

A robot alkalmazas gazdasagossaganak egyik dontd meghata-
rozdja az egységnyi idd alatt végzett milveletek szama, amit
a manipulator ciklusidejének is szokas nevezni. A ciklus-
id6 cstkkenését a manipulator palyasebességének ndvelésé-
vel érhetjiik el. A jelenlegi manipulatorok sebességét alta-
laban az alkalmazott szabalyozdk korlatozzak: a ma haszna-
latos ipari manipulatorokban minden egyes csuklét kiildn-
kiildén, rdgzitett paraméterii, analég szabalyozdéval latnak el.
Az ilyen szabalyozdk fliggetlen, allanddé tehetetlenségii és
csillapitéasu, masodrendii rendszerek szabalyozasara alkal-
masak, esetiinkben azonban erdsen nemlinearis, iddben val-
toz6 paraméterekkel jellemezhetd a szabalyozandd berendezés.
Igy az emlitett egyszerii szabalyozdkkal csak akkor érhetiink
el megfeleld eredményt, ha a csukldkat mik8dtetd motorok
erdsen tulméretezettek és a szabalyozanddé berendezés para-
méterei a geometriai konfigurédcidé valtozésa ( a kar mozgéasa )
soran nem Vvaltoznak tul hirtelen. Ez utdbbi feltétel csak

a mozgastér bizonyos részein, az u.n. szingularis helyze-
tektdl tavol tarthatdé és csupan kis palyasebességeknél.
Nagyobb sebességeknél azonban az alabbi problémék lépnek
fel:

1. - valtozik a hatasos tehetetlenségi nyomaték;
2. - az egyes kar-tagok tehetetlenségi nyomatékai k&lcsdn-

hatasba keriilnek;
3. - a Coriolis féle erdk hatasa nem lesz elhanyagolhatd.

Ezeken kiviil szdmos mas, a sebességet befolyasold tényezd is

van, mint a manipulator szildrdsdga, a motorok teljesitménye
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ezek azonban a fentiekhez képest nem korlatozd jellegiliek.

Az 1., 2., 3. sebességkorlatozd tényezdk hatasanak csokken-
tése érdekében a tovabbiakban olyan, a szamitdogépes (digita-
lis)szabalyozas adta lehetGségeket kihaszndld szabalyozdé al-
goritmust ismertetiink, amely figyelembe veszi a szabalyo-

zott mechanikai rendszer idO0ben valtozdé tulajdonsagait, ugyan-
akkor a ma rendelkezésre alld szamitasi eszkbzdk lehetOsé-

geit is.

A manipuldtor-szabalyozé feladata, hogy a kivant kéz-pozi-
cidk és a pillanatnyi csuklé-pozicidk és sebességek ismere-
tében létrehozza a pozicibhiba megsziintetéséhez sziikséges

csuklomotor-nyomatékokat.

A szabalyozasi kor kialakitasara tobbféle lehetdséglink add-
dik, amelyeket az alabbiakban diagramok formajaban foglalunk

Ossze.

1. Tengelyenként filiggetlen, visszacsatolt, fix paraméteri
szabalyozasi kdr, amely egy &allandd, masodrendili mechanikai

rendszert szabdlyoz: (s a Laplace transzformacidé jele)

AvSmE Pek "/,%%EB?'¥8%8$§e9'”a°
i-ik %L
kar-tagl _ .| _ _

gp— -T - =

|
|
Iy
1
||
|
| L
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L _

lo.1l. abra
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alapjel: dq.4 eldirt csuklészdg-pozicid
szabalyozott

jellemzs: dq; tényleges csukldészdg-pozicid

visszacsatolas: dgi 7 esetleg ési is, (szaggatott

hurok) a rendelkezésre allo érzékeldktdl
fliggden

alkalmazas: analdg szabalyozasu ipari robotok

2. Nyilt-hurku vezérlés a manipulator eldre (off-line) ki-
szamitott modelljével. A modellt inverz rendszernek is

szokas nevezni [Horn, 1977].

zavaré
nyomatékok
g. — inverz o
.n dinamikai [ Ak manipu- fl,

|ator

da BT

lo.2. abra

alapjel: g_, Qa' §a

vezérelt

jellemzs: dgr és

alkalmazas: ahol on-line modellszamitas nem lehetséges
a modell bonyolultsaga és/vagy a szamitdégép kis kapa-
citasa miatt.
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3. Nyilt hurku vezérlés, amely az aktualis csukldszdg-
pozicidkbdl és sebességekbdl on-line szamolja az
inverz modellt. A dinamikai modell konfiguraciotéol
fiiggd paramétereinek meghatarozasat tablazatos mod-
szerrel lehet gyorsitani:

i — — g

"look=-up"
tablazatok

Fonfiguréciéfél .
zavard

gg$g?egara— nyomatékok
Ll 15
3‘ inverz M —"
-1 dinamikai e A
il puldtor s
lo.3. abra

alapjel: §a

vezérelt jellemzs: 97 és

alkalmazas: [Albus, 1975](tablazatos mddszer)

4. Csukldészbg-pozicidk és seleségek on-line, visszacsatolt
szabalyozasa. A csukldészdg-pozicidkban és sebességekben
mutatkozd hibat kompenzaldé visszacsatolassal lehet csdk-
kenteni.
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. *
inverz M
"] dinamikai
mode | |
zavaro
nyomatékok
pozicid és -
A »| S€besség- e mi?zla‘for 3;
kompenzacid P

lo.4. abra
alapjel: d,

szabalyozott jellemzs: de

visszacsatolas: g

alkalmazas: [Horn, 1977](a modellszamitas részben tab-
lazatos)

5. A kéz-koordinatdk (x) on-line, visszacsatolt szabdlyozéasa.
Az x+q konverziét, a dinamikai modell szamitaséat és a
g+ x konverzidét on-line, valdés iddben kell elvégezni.
A szabalyozéas kbzvetleniil a kéz-koordindtdkra irényul,
ami a manipulacidés feladat végrehajtasa szempontjabdl eld-

nyos ,
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Qo [lomre . ClE
dinamikai
mode | | zavaro

nyomatékok

pozicid- és M
sebességkom-
penzacid

mani- konver-

pulator|4g| zid

1.0

pix

lo.5. abra

alapjel: X,

szabalyozott jellemzo: Xg

visszacsatolas: x_, g
=s S

alkalmazas: [Takase, 1977], [Paulgal, 1979],
[Renaud, 1975]

lo.2. CSUKLOSZOGEK SZABALYOZASA

A szabalyozdé algoritmusok egyik csoportjdban a szabdlyozott
jellemzdk a qy i=1l, ..., 6 csukldszdgek, illetve a éi
csuklé-szbgsebességek. Ilyen példaul a 2.1.1. pontban is-
mertetett mdédszer [Whitney, 1972], az un. "resolved rate
control", ahol a kézre elGirt pozicidkat és sebességeket
eldbb csukloépozicidkka és sebességekké szamitjak at és ez
utdébbiakat szabalyozzdk. Csukldonkénti pozicidszabalyozast

ismertet [Paul, 1972]: a megoldas egy ma mar hagyomanyosnak
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tekinthetd szamitdégépes, mintavételes szabalyozas, ahol
azonban a hurokerdsitést, a gravitaciotdél fiiggd paramé-
tereket és a csukldkra hatd nyomatékokat a kar konfigu-

raciotél fiiggben valtoztatjadk az aladbbi mddon:

A leolvasott dgy és a palyaszamitdé programtdél érkezd d.4
szbgpozicidk kiilonbsége adja a pozicidhibat, amit pozicid-
visszacsatolassal lehet cstkkenteni. A sebességvisszacsato-
lassal pedig megfeleld csillapitast lehet elérni. Az adott
kar-tagot 1/( gisz)-tel jellemezhetjlik, ahol s a Laplace
transzformacid jele, Gi az adott kar-tag effektiv tehetet-
lenségi nyomatéka. ri(s) a kililsd (zavard) nyomaték. A po-

zicidhiba €,(8) = dgy~ 954 @ sebességhiba pedig stey -

A pozicidbnak és sebességnek megfelelden ke és kv a két
visszacsatolasi tényezo.

A hurokegyenlet:

2|
=&, By 1
e.(s) = qg.(s) +
i 2 a 2
s ei + Skv + ke s ei + skV + ke
(lo.1l)
és a kritikus csillapitaés:

1/2 C19:2)

kvi = 2 (ei' kei)

A (lo.l)-nek megfeleld szabalyozasi koér a lo.6. abran lat-
haté.
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4 9,09

Q.8 '& e;(s)

lo.6. abra

A lo.l szerinti szabdlyozasban a nehézséget az okozza,
hogy a rendszer valasza filigg a kar-tag ei tehetetlensé-
gi nyomatékatdél, a kiilsd zavardé nyomatékoktdl és a kar-
tag gyorsulasatdél. E hatasok kompenzaldsdra alkalmas szaba-

lyozasi k&rt mutat a lo.7. &bra. A kompenzalt rendszer
hurokegyenlete (lo.3).

sl

€y(s)

945

EHC)

lo.7. abra



ik
. i~ 'gi (lo.3)
ei(s) 5 -

A lo.2. abrabdél lathatd, hogy a valtozd tehetetlenségi nyo-
maték hatéasat egy (- Bi)erﬁsités bevezetésével kompenzal-
tuk, midltal a kritikus csillapités

k, =2+ (k)1/2 (1o.4)

az iddben valtozd paraméterektdl fliggetlenné valik.

A zavard kiils® nyomatékok koziil a legfontosabb a gravi-
taciob6l szarmazd nyomaték, amit a ~Tg nyomaték hozza-
adasaval kompenzaltunk.

A gyorsulas hatéasat az szqa(s) tag hozzaadasaval kompenzal-
tuk. A kompenzalt szabalyozasi ko&r megvaldsitasahoz sziik-

ségliink van a 8 és Tgi paraméterekre. Ehhez a manipulatort

i
a Coriolis-erdk és a gravitacidés nyomatékokon kiviil fellépd

egyéb zavard nyomatékok hatasat elhanyagolva, a
My = 8, g + Tgi (lo.5)

modellel jellemezziik. [Paul, 1972] az alabbi &sszefliggéseket
adja a keresett paraméterekre:

> r
a Tr (Ug;¢ Hye U (10.6)

i i=1 Hy- U4y

a8’ . (lo.7)

T
Tgi T T =1 ™y 9 By 8y
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ahol Ej a Jj-ik kar-tag u.n. pszeudo tehetetlenségi

matrixa,
Bys ™ 85,078y ,2° Byop 3178484 g~+oByaq 4
-o -1 o o
o o o
Q= o o) o o
| o o o o |
CRj.1,; = (3.4) kifejezés
gT = [0 o g o]
mj a j-ik tag ttmege
‘E'j a j-ik tag sulypontjanak pozicidvektora a j-ik

tag sajat koordinatarendszerében (9.2.abra)

Lathatd, hogy Gi és Tgi kiszamitasa még igy is meglehetGsen
Osszetett feladat, ugyanakkor a sebességfiliggd komponensek és
a csukldk dinamikus k&lcsbnhatédsanak elhanyagoldsa sem fel-
tétlenilil jogos. Ezért a lo.3 pontban egy olyan szabdlyozasi
algoritmust tekintilink at, amely a 9.3.2. pontban felallitott,
a fenti elhanyagolasoktdél mentes dinamikai modellre tamasz-
kodik.

lo.3. A KEZ POZICIOJANAK ES ORIENTACIOJANAK DIREKT SZABALYOZASA

A manipulatorvezérlés elsddleges célja, hogy a robotkéz a

kijeldlt palyat kovesse. Ennek megfelelden célszerii, ha a
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lo.2. pontban ismertetett "hagyomanyos"médszerrel szem-
ben nem a csukldszdgeket, hanem k&zvetleniil a robotkéz
pozicidjat és orientacidjat szabalyozzuk. [Renaud, 1979],
[Takase, 1979], [Paulgal, 1979]

A szabalyozasi kor Osszeallitasanak érdekében mind a kéz
pozicidé, mind pedig a kéz orientacidé hibajat definidlnunk
kell. ElsOként a kéz pozicidhibajat definialjuk.

Mivel a manipulator eldre megtervezett palyat kovet, a tra-
jektdéria minden pontjaban rendelkezésiinkre all a kéz kivant
pozicidja (Ea)' sebessége (Xa) és gyorsulasa (ia), amelye-
ket szabalyozastechnikailag alapjeleknek tekintiink. A sza-

balyozott kéz-gyorsulast (26) a k6vetkezdképp irhatjuk fel:

- .

B = ¥y vk (¥ = Zgl vk, (£ = Xg) ke
Igy a kéz pozicidhibajara (Ea - £6) vonatkozd egyenlet:

2 2
d (£a - 56)/dt +k1[d(£a-£6)/dt]+k2(£a-£6) = Q0

(lo.9)

Ha kl-t és k,-t ugy valasztjuk meg, hogy a (lo.9) egyenlet

karakterisztikus gydkei a komplex sik bal felére essenek,

akkor a pozicidhiba aszimptotikusan nulldhoz fog k&zeliteni.
A kéz orientacidhibajanak egy lehetséges definicidja:

An = n sind (lo.1lo)
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ahol n az az egységvektor, amely koriil a kéz koordinata-
rendszerét 9 sz6ggel elforgatva az egybe fog esni az eld-
irt kéz-koordinatairanyokkal. Ha egy X, vektort n koril
9 szdggel az X, pozicidéba forgatunk, akkor Euler tétele

szerint:
X, = X N (lo.11)
ahol N = exp (K 9) (lo.12)
o - n n

4 Y

=| Pz 0 “ny (10.13)
-n
—ny nx 0 |

Nn., Ny N az n vektor komponensei, tovabba

X y' 7z
exp (K.9) = I cos$s +n g? (l-cos®) + K, sin$ (lo.14)
I az egységmatrix
E? az n vektor transzponaltja
Legyenek az N matrix komponensei [n. .], i,j =1, 2, 3, ekkor

i,]
(lo.12)-b31 és (lo.l4)-bd1 kdvetkezik, hogy

cos9 = 1/2 (n11 + n,, + Nay = 1) (lo.15)
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es
o - ¥
“3e = Bga
cAsins =gy =Dy ]| *"HEER TG XY, *E XZ,
n = I
L e (lo.16)

A kéz eldirt pozicidéjat az (1l.1) -nek megfelelSen egyetlen,

homogén koordinatas transzformacidés matrixba tudjuk foglalni:

’j“' (10:17)

Az n, o, k orientacidvektorok a 3. fejezetben ismertetett
a, B, v Euler szdgek altal vannak definidlva. ( 4.2)-t kibo-

vitve kapjuk:

E:
:x ca -sa O (o] |8 o sB lo [cy -sy o 1o
9t |y sa o) :o o) i o :o sY cY o =o
:z o __l_io s o cB ‘:_o o) o 1 :o
o o o l1 o olll lo o o 1 o o o111l
(lo.18)

tehat x, y, z, «, B, v ismeretében H-t eld tudjuk allitani.
A An orientdcidé hibat ugy szamithatjuk ki, hogy a H matrix
n, o, k vektorait megfeleltetjik az eldirt x_, y. ./, 2z,
orientdcidé-vektoroknak és felhasznalva (lo.lo)-t és (lo.l6)-t:
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An = (X xXxX, +Y, XY, +25%x2,) /2 (10.19)

Az orientacidhiba kikiiszébdléséhez a (lo.19) altal defini-
alt An vektor koriil kell 9 szdggel elforditanunk a kezet.
Ehhez a kéz we szb8gsebességvektoranak An -nel egyezd

irdnyba kell mutatnia, ezért az o

Ye kéz-szdggyorsulas cél-

szerli megvalasztasa:

wg =0, + k; (v, = wg) + k, an (lo.20)

A kéz gyorsulast és szbggyorsulast egyetlen ‘;'s = "’6’ J>6]T

vektorba, a szabalyozott jellemz8k vektoraba foglalva:

Est
Ytk E-Y) thig -]
. R, Ryt 8
by + Ky (g ~ug) +kpin
(lo.21)
ahol
R
- an (lo.22)
Masrészt (9.21) szerint:
W = Jg + (dj/dt) g ¢lo.23)

(lo.21) -t (@o0.23 )»mal 6sszevetve és ( 9.19 >t behelyettesitve
kapjuk:

- L —l - .
q= kg+J [ya +kw, + kye - (ay/dt) ] (lo.24)
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§ ‘[.Cil: csey .q.6
ségekbdl és gyorsulasokbél (lo.24) szerint kiszamitva és

]T—at az eldirt kéz-pozicidkbdl, sebes-
g-t illetve g-ot a csukldékba épitett szdgpozicibé- és szdg-
sebességérzékeldkkel (potenciométerek vagy optikai koéd-
adok illetve tachométerek) megmérve a 9.3.2 pontban leirtak
szerint szamitjuk ki az egyes csukldkra adandd pillanat-
nyi nyomatékokat. Az algoritmus elvi vazlata a lo.8 abran
lathaté.

A (lo.24) Osszefliggésben a J matrixot (9.20) szerint, a
(dJ/dt) matrixot pedig a (9.8) és (9.14) egyenletektdl,

a ﬁi-t tartalmazd tagok elhagyasaval tudjuk kiszamitani.

A J matrix direkt invertdlasa nagy technikai nehézségekbe
itkdzik, mivel J elemei a csukldszdgektdl igen Osszetett
médon filiggenek. [Paul al,&1979) alapjan az aldbbi megol-

das gyorsan célhoz vezet. J-t felirjuk a kovetkezd alakban:

[o]
|
!
=
{e]

g I (PSS SR * T S ([T —— (10.25:)

fo)
IH
|
10

ahol 0 a 3 x 3-as nullmdtrix, I a 3 x 3-as egységmatrix,

K, ugyanaz, mint a (lo.l3)-ban,

n=|"9v|= R - r3) (lo.26)



- 192 -

Félyatervezés
Xar Yar 25
43, Ba, Y
1
d/dt H mat{-_ilax s?amitasa
Ya Y
i |
z e hibavektot'
k1 da/dt szamitasa
}& (10.3.pont)

A
—0,6

Csuk16sz6g — Kéz-alla-
pot transzformacid
( 3.4.pont)

|

dajg/dt
(9.8), (9.14)

4
Q_l szamitasa Csuk16nyomatékaok
szamitasa
(10.34) (9.3.2.pont)
M.
i = l, Y '6
J szamitasa
(9.20) Manipulator
A ) N——
g
— P
q9
Y

A kéz allapotat szabalyozd algoritmus

lo.8. abra
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és
F‘b b
- 352 0 (6]
A = —b2c2 b3 0 (lo.27)
-b252 0 1
b ) -
= -
0 -s4 c4s5
B = 0 cd s4s5 (lo.28)
1 6]
0 ] o |
c = | -s2 ) 0 (10.29)
L c2 0 (0] J
és
o} : A
R i) et (lo.30)
|
B | c
ahol sj = sinqj, cj = cosqj, bj -t lasd a 3.7
(9.81 )-bol
s tcat ! B
T s [ e | (lo.31)
at 0
|

abran,
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ahol

b3 0
éfl . i i - b2c2 -b3
st3 b2b3sz (0]

-c4c5 -s4ch

B—l - i -s4s5 cds5

= s5
c4 s4

|+

1O

0

9 2 (lo.32)
—st3

(lo.33)
[ T |
_R. 0'3 ! 9
* ——_-"—_T__ (lo.34)
O | R 3
| - °r
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11, 6sszeErFoGLALAS

11.1. A TARGYALT MODSZEREK KAPCSOLATA

A dolgozatban targyalt szamitasi eljarasok logikai kap-
csolatat az 11.1. abra szemlélteti. Lathatdé, hogy a csuk-
lényomatékok meghatarozasahoz kétféle uton juthatunk el,
amelyeket a folyamatabra két aga szemléltet.

A csuklomotor nyomatékok meghatarozasanak egyik lehetsé-
ges médja az, amikor a kéz-koordinatdkban definidlt mani-
pulator-mozgaspalyat eldszdr csukldkoordinatakban (qi)
kifejezett trajektoridkka transzformaljuk (5.fejezet),
majd a 6.2. pontban ismertetett médon, a csukldétrajektdri-
akat polinomokkal k&zelitve meghatdrozzuk a kivant csuklé-
szbgsebességeket és szdggyorsulasokat. A pozicidszabalyozast
a rendelkezésre all6 real-time szamitasi kapacitastdl és
szabalyoz6 elektronikatél fliggdéen a lo.l...lo.4. abran
lathaté mdédszerek valamelyikével valdésithatjuk meg. A

lo.2 pont ennek egy lehetséges megoldasat mutatta be.

A lo.3. pontban egy olyan szabalyozd algoritmust ismertettiink,
amelynek segitségével a csukldé-gyorsulasokat, s ezen keresz-
til a csuklomotoroktdl megkivant nyomatékokat kdzvetlenil

a robotkéz kivant pozicidjabdél és orientdcidjabdél lehet meg-
hatadrozni egyetlen transzformacidés miiveletsorozattal, amit

a (lo.24) egyenlet fejez ki. A pozicidszabalyozas a lo.5 abran
bemutatott elven t&rténik.

A csuklékoordinatakban végzett szabalyozas eldnye az, hogy
jobban alkalmazkodhat a rendelkezésre allé szabalyozd elektro-

nikéahoz, illetve a valds idejii szamitasok szempontjabdél ke-
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‘robot program

MUNKATER REPREZENTACIO
(1, fejezet)

kéz-trajektoria

Y tartépontok
| !

B MANIPULAIOR KEZ-TRAJEKTORTA
MODELLJE i SZAMITAS
(5.fejezet) | (6.1. pont)

!
csuklétrajektoria| "simitott"
tartopontck g kéztrajektoria
| |
|
| KEZKOORDINATAKBAN

CSUKLOTRAJEKTORTAK L KIFEJEZETIT KINEMATI-
SZAMITASA = KAT MODELL
(6.2. pont) (9.1. pont)

"simitott" kéz-mozgasallapot
csuklbtrajektdridk ’
ST eacmronucny
KAT MODELL KIFEJE[»ZDEIIJ'}I;‘;IEINAMKAI
L2 pont) (9.3.2. pont j——
#suklék mozgasallapota hozgésegyenletek
CSUKLOKOORDINATAKBAN
KIFEJEZETT KINEMATI- mgKZOORDﬂm
KAT MODELL (10.3.pont)
(9.3.1.pont)
;ngésegyenletek
{
CSUKLOKOORDINATAK
SZABALYOZASA
(lo.2.pont)
]‘ o e

Icsuk Lomotorok nyomatékat

11.1.8bra
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véssé hatékony szamitasi eszk&z6khdz is, fOképpen pedig
lehetdvé teszi a csukldszdgek elosztott, csukldénként de-
dikalt eszkdzdkkel t8rténd szabalyozasat. Ez a médszer
ugyanakkor igen sok k&zelitést feltételez (tablazatos mo-
dellszamitas, kiilsd erdk, nyomatékok, Coriolis erdk el-
hanyagoléasa, stb.), tovabba a kéz poziciéjat és orientécid-
jat csak kozvetve szabalyozza. A kéz-koordinatadk kézvetlen
szabalyozasara ("feladat-orientdlt szabalyozas" ) javasolt
algoritmus mentes a fenti k&zelitések okozta hibaktdl és
gyors szamitasi eszk&z8k hasznidlata esetén joé mindségii,

gyors manipulatormozgast biztosit.
11.2. A DOLGOZAT EREDMENYEI

1. A dolgozat Jsszefoglalja ésrendszerezi az automatizalt
manipulator-iranyitasban alkalmazhatd szdmitdsi mdd-
szereket. Ismerteti és logikai kapcsolatba hozza az
iranyitéas egyes részfeladatait megoldd mdédszereket.
Két, alternativ koncepeid algoritmusait targyalja a
robot programozasatdl a csukldomotor-nyomatékok szami-
téséig. Az irodalmi forrasokat e két koncepcidé ("fel-
adat-orientalt", illetve "manipuladtor-orientdlt" iréa-
nyitas) szempontjabdl értékeli, s ezzel a témakdr uj-

szerili megkbzelitését adja.

2. A dolgozat egységes tdrgyaldsmdédot és formalizmust al-
kalmaz az egymasra épilild algoritmusok ismertetésében.
Ez lényeges szempont, tekintve hogy a témakdr irodal-
maban meglehetdsen sokféle megkdzelitéssel talalkozha-
tunk. A targyalasmédban lényeges szerepet kap a Denavit-
Hartenberg mdtrizok, illetve a homogén koordinatas lei-
rasok alkalmazéasa.



- 198 -

; A dolgozat a targyalt manipulatoriranyité moédszereket

egy 6 csukldés manipulatorra (COROHAND) adaptdlja és
ismerteti a részben irodalmi forrasokon alapuld, rész-
ben a szerzd altal kifejlesztett konkrét, egymasra épii-
156 és egységes manipulatoriranyitd rendszert alkotd
algoritmusokat, amelyek Osszességlikben alapot adnak

a szamitdgépes iranyitd software elkészitéséhez.

A szerzd eljdrdst dolgozott ki a kéz-koordinatak csuk-
l6szbgekké tO6rténd transzformdlasara (5.fejezet) a
COROHAND esetében. Ezt az algoritmust szdmitdgépen
(R10) és mikroszdmitdgépen is (M6800) implementdlta.

Az eredmény egy mozgasszimuldcibés programcsomag segit-

ségével vizsgalhatd. (8.fejezet)

A dolgozat Osszefliggéseket ismertet a csuklds;bgek
idébeli vdltozdsdnak approximdeidjdra, ami lehetdvé
teszi a csukldé-hajtoémotorok okozta fizikai korlatoza-
sok figyelembevételét. (6.fejezet)

A dolgozat uj problémaként veti fel a kéz-pozicionalas-
sal kapcsolatos hibaszdmitdst. A szerzd altal kidolgo-
zott Osszefliggések  leirjak a csuklbépozicionalés bi-
zonytalansaganak hatasat a robotkéz &allapotara, valamint
a kéz palyajara eldirt pontossag altal eldirt korlatokat

a csukldék pozicionalasi hibaira. (7.fejezet)

A dolgozat egységes keretbe foglalja a manipulator kine-
matika, dinamika és szabdlyozds kérdését. Rendszerezi
az irodalomban tal&lhatdé kilénféle szabalyozasi mdédsze-
reket é&s bemutatja a kordbban feldllitott modellek alkal-

mazadsat az egyes szabdlyozasi megoldasokban.(lo fejezet)
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Hangsulyos szerepet kap a csukldkra illetve a kézre
orientdlt modellek és szabalyozas szétvalasztéasa,
mivel ezek a problémakdr megkbzelitésének két, al-
ternativ lehetGségét képezik.(lo.fejezet)
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FUGGELEK

A 975 995 43 csukldszdgek megengedett hibdinak szdmitdsa

a kéz-dllapot koordindtdkra megadott tirésekbdl

A kéz-allapot koordinatai: s = {xH, Yyr Zgr % B, v}

A CSUKLO pozicidja: x Dcosa sinp

I
»
|

Ccs H

Yo =¥ — Dsina sinp

Z.g = 2y " Dcosg (1d.5.2.pont)

A tovabbiakban kihasznaljuk, hogy valamely u szdgfiiggvényre:

darctanu _ 1 d arccos u _ 1 d arcsinu _ 1

| & 14
du 1+u° du 1-u° du Yori®

1. 4 q, s3dg hibdinak Osszetevdi

(5.11.) felhasznalasaval:

S, WMo REvw _ Yo
S . Y 2 2
QXH (xH-Doosm ginpg)” + (YH-DSlna sing) - + o
aq1== Xy = Dcosa sing : X
H  (x;Dcosa sing)® + (yy-Dsina sing)” x 2 +y St
i
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aql__ xbscxsa-+§Qs sina
da X:csz+yc‘52
aq1 ~ yes cosa - xcssﬁna
" cs2 * yész
i

e (0]

D sing

2. A qz szdg hibdinak Ssszetevdi:

El8sz6r a5 hibajat szamoljuk, mivel 9, hib&janak kiszami-

tasdhoz a kapott parcidlisokat felhasznaljuk.

(5.19)b81 indulunk ki, az 5.3. pontban bevezetett jeldlé-

seket hasznaljuk.

8q3 1 xH—Dcosa sinp 1 Xog
axH. BC sin q, BC sin q5
3q3 1 yH—Dsina sing 1 .
ayH BC sin q5 BC sin q,
3q3 1 zH-A—DcosB' 1 L
azH BC sin g, BC sin d5
aq :

3 Dsin
e EE_EIH—Eg (xH sina - yp cosa)
8q3 D

-B—B— = m{r—f—q; [(XH cosa + YH sina) cosp - (

8q3
Y

zH—A) sinB]
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3. A q, s3dg hibdinak Jsszetevdi:

(5.28)-b6l indulunk ki és elOszdr qz—nek egy tetszdleges
s kéz-allapot koordinataival vett parcialisat hatarozzuk

meg. A szamitas eredménye:

aq aq
2 9K 3 oL T
3s. kl{ k2 3s, T R33s. ke s } % = Lyuengle
i : 4 i i
ahol
i = s
cos q2(B + C° + 2BC cos q3)
k, = B + C cos qq
ky = (CK sin g5 - 2BC sing, singy + CL cosqjy)
k4 = - C sinq3

ezek felhasznalasaval:

3q2

i Xcs
3%y kl{ kz(R * k3 B¢ sinq3)

agq ¥
2 ok, k(3 + kg )
ByH 1 2\K 3 BC sing,

an Zcs
9z B kl{ ks B sing, ¥k,



= kl{ k2 D—S'Il(gg' (sina—-cosa)+k

= - DcosB N
kl{ k, —x— (sinatcosa)

~(zB) singl+ k, C sine,}

D

3 BC sinq3(XHSina—yHcoaa)sj_nB}

-k VP e [( XHOOSa+stj_na )cosp-

3 BC sin a5
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