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/
B E V E Z E T E S

A gépipari automatizálás jelen fejlődési szakaszában 
megfigyelhető a gépek, berendezések robotos kiszolgá
lásának fokozódó jelentősége. Az ipari robotok alkal
mazásának kezdetén elsősorban az egyszerű felépítésű, 
kevés mozgásfajtával rendelkező, általában ütközőkkel 
és végálláskapcsolókkal pozícionált robotokkal talál
kozhattunk. Az ipari gyártástechnológia és a vezérlési- 
irányitási módszerek fejlődése lehetővé tette, hogy a 
gyártási folyamat egyetlen, jelenleg még emberi közre
működést igénylő láncszemét, a gépek és berendezések 
kiszolgálását is automatizáljuk. A változó gyártási 
körülmények, adott esetben a kis gyártmánysorozatok, 
a változó technológiai paraméterek nem teszik lehetővé 
az emberi munka felváltását "kemény" automatizálással, 
vagyis az adott technológiára épitett kiszolgáló cél
berendezésekkel vagy első generációjú ipari robotokkal.
Az ilyen megoldások ugyanis rendkivül tervezés- és 
költségigényesek. A fokozodó munkaerőhiány, a jelentős 
bérköltségek és az emberi munka humanizálása ugyanakkor 
sürgetik azoknak az olcsó, rugalmas gépkiszolgáló be
rendezéseknek a bevezetését, amelyeknek teljesitménye pótolja, 
sőt pontosságban, megbízhatóságban és tartósságban felül 
is múlja a betanított munkaerőtől elvárható munkateljesít
ményt .

A fenti cél érdekében olyan kiszolgáló berendezésre van 
szükség, amely
- képes bejárni a gépek kiszolgálásához, a gépek közötti 
anyagmozgatáshoz szükséges bonyolult mozgáspályákat;

- ezen mozgáspályák változtatásához nem szükséges a beren
dezés cseréje vagy átszerelése, tehát a gyártó gépeket
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kiszolgáló berendezés "programozható", mégpedig a számi
tógépekhez hasonlóan, szöveges formában;

- a végrehajtott mozgás nagy pontossággal követi az elméleti
leg kiszámított pályát, adott korlátok között sebessége és 
gyorsulása bármely előirt értéket felvehet;

- képes érzékelők utján kapcsolatot tartani környezetével,
a környezetből érkező hatásoknak megfelelően megválasztani 
pályáját illetve a mozgás paramétereit.

E követelmények együttesének kiván megfelelni az ipari robo
toknak az az uj, második nemzedéke, amelynek ipari elterjedé
sét a legfejlettebb ipari országokban figyelhetjük meg. Tevé
kenységük elsősorban a megmunkálandó anyagok, a félkész vagy 
kész munkadarabok gépek közötti, mozgatása illetve egyes tech
nológiai műveletek (pl. festés, csiszolás, ponthegesztés) ön
álló elvégzése. Az amerikai, japán, Nyugat-európai kutatólabo
ratóriumokban pedig kifejlesztették és kisérletileg használják 
már azokat a még fejlettebb, harmadik generációs robotokat, 
amelyek az embertől finomabb manuális tevékenységet is képe
sek átvenni, nevezetesen bizonyos szerelési részműveleteket 
is elvégeznek, mégpedig olymódon, hogy a ma rendelkezésre álló 
legfejlettebb érzékelési, jelfeldolgozási, helyzetelemzési és 
döntési képességgel rendelkeznek, amit összefoglalóan gépi 
intelligenciának szokás nevezni.

ELŐZMÉNYEK

A Magyar Tudományos Akadémia Számitástechnikai és Automatizálási 
Kutató Intézetében Vámos Tibor akadémikus vezetésével folyó 
kutató munka célja, hogy Magyarországon is megszülessen az 
embert felváltani képes, a mesterséges intelligencia nyújtotta 
képességekkel felvértezett és a legkorszerűbb számitógépek 
nyújtotta előnyöket felhasználó uj robottechnika. E kutatási 
tevékenység keretében elkészült egy intelligens szem-kéz rend
szer, azaz egy televiziós képfeldolgozó berendezést, korszerű 
képi ember-gép kapcsolatot és egy 6 tengely mentén vezérelhető
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kísérleti manipulátort egyesitő berendezés. [Vámos 
&al., 1979] A manipulátor irányításában alkalmazott meg
oldásokat [Siegler, 1977]ismerteti, lényegük az hogy az 
ortogonális alapelrendezésü robot 3 tengely mentén egye- 
nesvonalu, 3 tengely körül pedig forgó mozgásra képes, 
a tengelyeket léptetőmotorok hajtják, amelyeket egy MTC 
tipusu numerikus szerszámgépvezérlö berendezés vezérel.
A pályaszámitás és kezelői kommunikáció feladatait egy 
RIO tipusu kisszámitógép végzi. A berendezés, amely a 
B.l.ábrán látható, az alábbi előnyökkel rendelkezik:
- a tengelyek hidszerü, viszonylag egyszerű geometriai 

elrendezése következtében egy adott kézhelyzet elő
állításához csak igen egyszerű geometriai számítások
ra van szükség: a csukló pozícióját egyértelműen megha
tározza a "felső", vagyis az egyenes vonal mentén moz
gatható tengelye^ állása (B.2.ábra);

- a robotvezérlő (RC) a tengelyek koordinált mozgását 
automatikusan biztosítja;
az RC-t egyszerűen lehet programozni egy tetszőleges 
irányú és hosszúságú pályaszakasz előirt sebességgel 
történő bejárására és a mozgás elindítása után minden 
vezérlési és figyelési funkciót maga az RC lát el: igy 
a mozgás ideje alatt a számitógép más feladatokkal 
(pl. trajektória tervezéssel) foglalkozhat;

- a vázolt elektromechanikai kialakításnak köszönhetően 
a kar mozgása kielégítő pontossággal követi az előirt 
pályát, az ismétlési pontosság 0.5 mm;

Ugyanakkor ez a robot bizonyos hátrányokkal is rendelkezik:
- a tengelymozgásokról nincs pozicióvisszacsatolás, és,
bár a mozgás általában pontos, lépésvesztések (kihagyások) 
előfordulhatnak. Ez elsősorban ütközésekkor fordul elő, 
s ennek érzékelésére jelenleg nincs mód;
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X - Y manipulátor 
В. 1. ábra

Az X - Y manipulátor geometriája

В. 2. ábra
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a tengelypoziciók azonosítására csak az egyes tengely
végeken elhelyezett mikrokapcsolók szolgálnak: a beren
dezés bekapcsolása vagy fatális ütközések után a rend
szert újra inicializálni kell olymódon, hogy a tengelye
ket az emlitett kapcsolókra vezérlik és onnan a lépés
számlálást újra kell kezdeni - ez igen időigényes tevé
kenység;

- a manipulátor megfogóiba helyezett néhány taktilis ér
zékelőn kivül a robot tevékenységéről nincs visszajelzés; 
a vizuális bemeneti adatokra támaszkodó szintér elemzé
sek az bizonyítják, hogy mig a látványra alapuló tárgy
felismerés sok minőségi információt szolgáltat, a robotos 
tevékenységhez megkivánt pontosság a szintérre vonatkozó 
mechanikai információ hiányában nem érhető el.

Az emlitett hátrányok kiiktathatók volnának úgy is, hogy 
a hidszerü mechanikai elrendezést megtartjuk. Ugyanakkor 
az a fő célkitűzés, hogy egy olyan robot-berendezést ter
vezzünk, amely magasan automatizált gyártóvonalakon is 
alkalmazható és ott az embert részben helyettesíteni tudja, 
indokolttá tette, hogy egy teljesen uj, csuklós szerkezetű 
robotkart épitsünk. Az uj, váll-könyök-csukló tipusu me
chanizmus a B.3.ábrán látható.

Egy ilyen, teljesen automatizált berendezés felépítésének 
és alkalmazásának komplex jellegénél fogva a megoldandó 
vezérlési-irányitási-rendszertervezési problémák is igen 
szerteágazóak. Számos módszer létezik a manipulátor mecha
nikai leírására, a robot pályájának megtervezésére, az em
ber és a robot kapcsolatának megszervezésére mind ipari, 
mind orvosbiológiai alkalmazásokban.
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A COROHAND manipulátor
В. 3. ábra
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A DOLGOZAT TÁRGYA ÉS CÉLJAI

A dolgozat témájának megválasztását az emlitett általános 
megfontolásokon túl a jelenleg is fejlesztés alatt álló 
uj, hazai, kisérleti manipulátor-konstrukció VCOROHAND) 
létrejötte indokolja. Egy korábbi értekezés e robotkar 
gépészeti-konstrukciós problémáival foglalkozott [Zilahi, 
1979]. A jelen dolgozat célja a 6 csuklós manipulátor auto
matikus irányitásához szükséges algoritmikus módszerek ki- 
doIgozdsa.

A dolgozatban tárgyalt alapkérdés a következő: adott a 
robotkar megfogójának tér-és időbeli mozgását előiró 
számitógépes program - milyen nyomatékokat kell a robotkar 
csuklóiba épitett motoroknak kifejteniük ahhoz, hogy a 
megfogó a program által előirt pályán, előirt módon végig
haladjon. E kérdés megválaszolásánál az alábbi problémák
ra kell figyelemmel lennünk:
1. - A robot által végrehajtandó feladatot az ember a saját

maga és nem a robot számára "természetes" módon Írja 
le: a feladatleírás egy szöveges, adott esetben szim- 
bólikus hivatkozásokat is tartalmazó, a számítógép
programokhoz hasonló "manipulátor program". A robotot 
használó ember számára az a kényelmes, ha a munkatér 
pontjaira számszerű koordináták helyett tetszőlegesen 
választott nevekkel hivatkozhat és e pontokat a 3 di
menziós euklideszi térben értelmezi. A robot természe
tes "világa" viszont az az általánosított értelemben 
vett mozgástér} amelynek koordinátái a manipulátor 
saját csuklószög-poziciói.

2. - A manipulátorprogram nemcsak a robot megfogója által
bejárandó pálya térbeli elhelyezkedését írja elő, hanem
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a pályakövetés pontosságába és "időbeli lefolyására 
(sebességére) is tartalmazhat követelményeket.

3.-A manipulátor, mint irányított berendezés, erősen 
nemlineáris jellegű, időben változó paraméterekkel 
rendelkezik, irányitását külső zavaró tényezők is 
nehezitik. A leglényegesebb probléma, hogy a mani
pulátor mechanikai jellemzői a kar mindenkori térbeli 
állásától ("konfigurációjától") függenek.

A dolgozat az említett problémák megválaszolását tűzi ki 
célul. Ennek érdekében áttekinti., rendszerezi és értékeli 
a soktengelyes, "antropomorf" manipulátorok irányításának 
elveit és módszereit; kiválasztja az adott irányítási 
feladat (COROHAND) megoldására alkalmas módszereket; a 
választott módszerekből kiindulva felállítja a manipu
látor geometriai, kinematikai, dinamikai és szabályozás- 
technikai modell j ét ; a valós idejű számitógépes irányítás 
követelményeit szem előtt tartva algoritmizálja a modellek 
generálását és végül ismerteti a rendelkezésre álló hard
ware eszközök nyújtotta kereteken belül számitógépen meg
valósított manipulátor irányítási programokat.

A dolgozatban tárgyalt súlyponti kérdés az emlitett modellek 
létrehozása, mivel ezek mindegyike szükséges a manipulátor 
számitógépes szabályozásához. Szabályozástechnikai szempont
ból a dolgozat a lehetséges, és a rendelkezésre álló hard- 
ware-től függően választható megoldásokat ismerteti. A vá
lasztható technikák, illetve algoritmusok ismertetésével a 
dolgozat alapot kiván nyújtani a robottal kapcsolatos hard
ware és software fejlesztés irányának megválasztásához. Ilyen 
döntési kérdés például a számitógépes vezérlés koncentrált 
vagy részben csuklónként elosztott megvalósitása, a csuklókat
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szabályozó berendezések és a visszacsatolást biztositó 
érzékelők megválasztása.

A dolgozat törekszik a tárgyalt problémák gyakorlati meg- 
közelitésére, a hangsúlyt a számitógépen megvalósitható 
algoritmusok kidolgozására helyezi. Elméleti szempontból 
csak a leirt eljárások megértéséhez szükséges alapössze
függéseket közli, amelyek magyarázata kézikönyvekben■meg
található .

Az ipari robotokkal kapcsolatos magyar szakirodalom első
sorban alkalmazástechnikai kérdésekre korlátozódik. Manipu
látorok konstrukciója és vezérlése tekintetében az eddigi 
kutató-fejlesztő munka az egyszerűbb, kevéssé flexibilis, 
elsősorban pneumatikus berendezésekhez kapcsolódott.[I.
Ipari Robot Kollokvium, 1977]. A BME Gyártástechnológiai 
Tanszék és az MTA-SzTAKI együttműködésében egy elektro
hidraulikus, 4 tengelyes ipari manipulátorhoz (IR-51) ké
szült vezérlő hardware és software. Az MTA-SzTAKI 6 ten
gelyes elektromos kisérleti manipulátorához a szerszámgépek
hez hasonló vezérlő berendezés és irányitó program készült. 
[Nemes, Siegler, 1978]
A manipulátorirányitással kapcsolatos külföldi irodalom 
meglehetősen szerteágazó, bár megfigyelhető, hogy a konk
rét, hardware fejlesztéssel párosuló fejlesztő munka né
hány, a magas technológiai szinvonalu országokban találha
tó laboratóriumban koncentrálódik. Elsősorban amerikai és 
japán kutatóhelyeken értek el konkrét, működő berendezések 
formájában realizált eredményeket.

A dolgozatban kitűzött egyik cél az utóbbi évek során 
publikált nagyszámú eredmény rendszerezése és értékelése 
a valós idejű irányitásban való használhatóság szempontjából.
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A különböző irodalmi forrásokon alapuló,illetve a szer
ző által a konkrét feladatra adaptált módszerek és al
goritmusok tárgyalásánál lényeges szempont az egységes 
tárgyalásmód és formalizmus megvalósitása.

A számitógépes manipulátorirányitás problémaköre megle
hetősen sokféle diszciplínához kapcsolódik (mechanika, 
irányítástechnika, számítástechnika, stb.), s egyenlőre - 
legalábbis a hazai irodalomban - nem alakult még ki a té
makör egységes fogalomrendszere. A dolgozat hozzá kiván 
járulni a robotirányitás fogalmainak egységes értelmezésé
hez is.

A DOLGOZAT FELÉPÍTÉSE

Az ismertetett kérdésekkel a dolgozat az alábbi szerke
zetben foglalkozik:
1. Geometriai modellek

- Egységes formalizmus kidolgozása a munkatér és a mani
pulátor geometriájának számítógépi reprezentációjához.
"*( 1.1 .pont )

- A feladat-orientált manipulátorprogram átalakítása a 
manipulátor megfogója által bejárandó térbeli poziciók 
és orientációk sorozatává (1.2....1.4.pont). Ebben a 
műveletben alapvető szerepet kap a munkatér homogén 
koordinátákkal leirt modellje.

- A manipulátor geometriai modelljének kiválasztása a 
vezérlés lehetséges elveinek figyelembevételével
(2.fejezet) . A robotkar geometriai leírása (3.fejezet) 
az 1.1.pontban ismertetett reprezentációs formalizmussal 
történik. A dolgozat külön foglalkozik a manipulátor 
megfogó orientációjának értelmezésével (4.fejezet), 
mivel ez mind a manipulációs feladat leirása, mind 
pedig a további számitások hatékonysága szempontjából 
lényeges.
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- A munkatérben leirt trajektória egyes pontjainak 
transzformálása a csuklószögek általánosított 
terébe: a manipulátor geometriai modelljének fel- 
használásával a dolgozat tárgyalja az u.n. "inverz 
manipulátorprobléma" megoldását az adott robotkarra.
(5.fejezet)

2. Mozgáspályák leirása
- A geometriai modell alapján kapott egyes trajektória- 

pontok között, illetve azokon áthaladva a manipulá
tornak folyamatosan, koordinált módon kell a pályát
bejárnia. Ennek megoldását tárgyalja a 6.fejezet.

- Az előirt és a megvalósított mozgáspálya eltérését 
jellemző hibák elemzése szükséges ahhoz, hogy a 
mozgást "türésezni" lehessen. A dolgozat ismerteti 
a hibaszámitás összefüggéseit az adott manipulátor
ra. (7.fejezet)

- A mozgáspályák bejárását végrehajtó számitógépes 
programok felépítésével a 8.fejezet foglalkozik. Is
merteti a megvalósított programokat, bemutatja azok 
működését és eredményeit, továbbá egy mozgásszimu
lációs programcsomag alkalmazását.

3. Mechanikai modellek
- A korábbi fejezetek a manipulátorvezérlésnek azokkal 

a szintjeivel foglalkoztak, ahol nem volt szükség a 
robotkar mechanikai tulajdonságainak figyelembevételé
re. Valójában a korábban meghatározott mozgáspálya- 
pontok (akár a megfogó, akár a csuklók trajektóriá- 
iról legyen szó), csak szabályozási alapjeleknek 
tekinthetők. A szabályozásához szükség van a mani
pulátor mechanikai leírására.

- A mechanikai leirás első lépése a manipulátor kine
matikai modelljének felállítása. (9.1, 9.2.pont)
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- A kinematikai leirás felhasználásával lehetséges 
a dinamikai modell létrehozása. Ennek elveit és 
egy módszer algoritmizálását a COROHAND esetében 
a 9.3.pont ismerteti.

4. Szabályozás
- A dolgozat ismerteti azokat az indokokat, amelyek 
miatt a manipulátort szabályozóval kell ellátni.
A lehetséges szabályozási módszereket és a mecha
nikai modellek felhasználását a számitógépes szabá
lyozásban a ÍO. fejezet tárgyalja.



19

FOGALMAK ÉRTELMEZÉSE

A manipulátortechnika magyar nyelvű irodalmában nem alakult 
ki a témakör speciális fogalmainak egységes értelmezése 
és használata. Az alábbiakból kiderül, hogy a dolgozatban 
milyen értelemben használjuk az egyes technikai kifejezé
seket. Ez egyben javaslat az idegennyelvü irodalom fordításá
nak egységesitésére is: ahol indokoltfaz adott kifejezés 
angol megfelelőjét is megadjuk.

Antropomorf manipu- - Az emberi kar mozgását utánzó, csupa 
látor R tipusu csuklóból álló manipulátor.

Részei az ALAP, VÁLL, KÖNYÖK, CSUKLÓ 
és a KÉZ illetve végcsonk. CSUKLÓ-nak 
("wrist") a KÉZ felöli utolsó billenő 
tipusu rotációs csuklót ("joint") 
nevezzük.(3.5.ábra)

Csukló - A kinematikai lánc elemeinek kapcsolatát
("joint") megvalósító,erő- vagy nyomatékkifejtésre

alkalmas szerkezet. A különböző csukló- 
tipusokat részletesen ismerteti (penavit 
&al, 196 4] , manipulátorokban transzlá
ciós ("prismatic") és rotációs ("revolute") 
csuklókat szokás alkalmazni. Ezek szo
kásos jelölése P ill. R. Az R tipusu csuk
ló lehet billenő vagy csavaró jellegű.

Csuklókoordináta - A csuklómotorok által közvetlenül vezé
relt változó, vagyis az egymást követő 
kar-tagok relativ helyzete. R tipusu 
csuklók esetén a csuklószöggel azonos.
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Csuklószög 
("Joint angle")

- Egymást követő két kar-tag által 
bezárt szög.CR tipusu csuklóknál 
értelmezhető.)

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

- A szerelési vagy egyéb manipulációs 
terv leirása számitógépes program 
formájában. A manipulátor által mozgat
ni kivánt tárgyakra vonatkozó szim
bolikus hivatkozásokat is tartalmaz
hat .

Inverz manipulátor - egy adott kéz-állapothoz tartozó
probléma csuklókoovdináták meghatározása

Kéz-állapot 
("Hand state")

- a kézkoordináták egy rögzített hal
maza: a kéz pozíciójából és orien
tációjából tevődik össze.

Kéz-orientáció - a kéz térbeli szöghelyzete egy refe
rencia helyzethez képest. Az alábbi 
formákban definiálható: (ld. 4.fejezet)
- 3 X 3-as orientációmátrix
- Euler szögek
- az utolsó kar-tag irányvektora

és a megfogó szöghelyzete e vektor 
körül

Kéz-pozició - a TCP helye a térben

Kar-tag 
( "L ink" )

- a robotkar két csuklóját összekötő 
merev idom.

Konfiguráció - a kar-tagoknak csuklókoordináták egy 
adott érték-halmaza által meghatáro
zott térbeli elrendezése.
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Manipulátor - Előirt mozgáspályák bejárására alkal
mas, nyilt, soros kinematikai láncot 
képező, aktiv csuk lókból és az azokat 
összekötő tagokból álló mechanizmus.
A lánc első tagja általában a külvi
lághoz van rögzitve, az előirt pályát 
pedig a kinematikai lánc utolsó tagjá
nak szabad vége járja be.

Manipulátorszintü - Olyan számitógépes mozgásleiró program,
program amelyben csak a TCP által érinteni ki- 

vánt munkatérbeli pontokra és kéz-orien
tációkra történik hivatkozás, (v.ö
Feladat-szintű program)

Manipulátor-trajek- - a TCP által bejárandó pálya
tória

Megfogó 
("Gripper" )

- A manipulátor mozgatott végére szerelt, 
cserélhető, általában kéz-szerü szoritó 
szerkezet. 2 és több ujjas kivitel
ben is készülhet, gyakran mechanikai 
érzékelőket is hordoz. Amennyiben funk
ciója tárgyak egyszerű megfogása és 
elengedése, akkor kéznek is nevezik.

Ortogonális manipu
látor

- 3P + 3R manipulátor

Pályászárnitás - a csuklókoordináták sorozatának előállí
tása a tartópontok sorozatából

Pályatervezés - a manipulátor-trajektória tartópontjainak 
előállítása a feladatorientált szerelési 
tervből, vagy magasabb szintű robot
programból.
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Pályavezérlés - a csuklók előirt mozgásának on
line irányítása,

Robot - Mozgásvégrehajtó mechanizmusból(vezérlő 
és jelfeldolgozó elektronikából, 
valamint érzékelőkből álló berendezés, 
amely előirt program szerinti mozgáspá
lyák bejárására alkalmas. A mozgást vég
rehajtó mechanizmus általában egy mani
pulátor, de lehet járó mechanizmus, 
vagy jármű is. A programozott mozgást 
legtöbbször számitógép irányitja.

Robotkar - Manipulátor

Robotkéz - Megfogó

Robotprogram - A robot által végrehajtandó tevékeny
séget leiró számitógépes program. A ~ 
lehet feladat-szintű vagy manipulátor- 
szintű.

Szabadságfok

Szerszám

- ^-ok száma megegyezik a függetlenül vezé
relhető kéz-koordináták számával. Teljes
kéz-állapot vezérléséhez legalább 6 — u 
manipulátorra van szükség.

- szerelési, vagy egyéb technológiai jellegű 
részművelet elvégzésére alkalmas, a meg- 
fogóval felcserélhető szerkezet.

Szerszám
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Tartópont _ az előirt kéz-trajektóriának a •
manipuldtor-szintü program által 
a térben rögzített pontja.

TCP - "tool center point", vagyis szerszám
középpont: az a pont, amelynek moz
gását a manipulátorprogram vezérli. 
Megfogóknál az ujjak szimmetriapontját 
nevezik — nek.

Végcsonk - A manipulátor szabad végén elhelyez
kedő csatlakozó elem, amelyre megfo
gok és szerszámok felszerelhetök. Egy 
adott manipulátor vezérlése elsősorban 
a ~ pályavezérlésére irányul, mivel a 
csatlakozó készülékek (kezek, szerszá
mok) változhatnak.
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1, A MANIPUL ÁCIÓS F E L A D A T  L E Í R Á S A

A robot által elvégzendő feladat lényege merev testek 
manipulációja a munkatérben. A manipulációt térben irá
nyított poziciók sorozataként Írjuk le: ebben a formában 
adható meg a manipulátor megfogójának, az alkatrészeknek 
vagy a kifejtendő erőhatásoknak a helye és térbeli orien
tációja.
1.1. HOMOGÉN KOORDINÁTÁK

A manipulációs feladat megfogalmazása a felhasználó ol
daláról nézve akkor egyszerű és hatékony, ha annak nem a 
manipulátor mozgását, hanem a mozgatni kivánt tárgyak 
hely- és helyzetváltozásait kell tartalmaznia: a manipu
láció célja ugyanis a munkadarabok,és nem a megfogó moz
gatása. Közvetlenül irányítani azonban csak magát a mani
pulátort tudjuk, ezért egzakt formában meg kell adjuk, 
hogy mi a kapcsolat egy manipulátor mozgásai és a kör
nyezetében levő tárgyak pozició-és orientációváltozásai 
között.

Merev testek helyét és helyzetét jellemezhetjük egy, az 
illető testhez mereven rögzített koordinátarendszerrel. 
Amennyiben rendelkezésünkre áll a test számitógépes geo
metriai reprezentációja, akkor ezen koordinátarendszer 
pozíciójának és orientációjának megadása elégséges lesz 
a test bármely helyen és helyzetben történő rekonstruálá
sához. Koordinátarendszerek egymáshoz viszonyított hely
zetének megadására előnyös a homogén koordináták haszná
lata .A 1.1.ábrán látható koordinátarendszerek viszonyát 
az (1.1.) egyenlet fejezi ki.
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X

A horogén koordináták értelmezése 
1.1. ábra

1.2. ábra
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forgatás eltolás

eAx
mátrixa 

n оX X

vektor
к 4  1X X еНх

eAy = nУ оУ кУ Г У ■* ену

eAz nz °z кz г Z eHz

1 __ 0 0 0 1 1

ahol A jelöli az alap koordinátarendszerben értelmezett 
mennyiségeket, H pedig a r-rel megadott pozicióju és 
(n, о, к )orientációju koordinátarendszerben vett mennyi
ségeket. Az (1) egyenlet egy H beli vektort A-ba transz
formái. Röviden:

eд - H * e у (1.2.)

A H transzformációs mátrix első 3 oszlopa az n, о, к egység
vektorok X, y, z irányú komponenseit, a 4. oszlop az r 
vektor komponenseit tartalmazza.

A manipulátorok pályaszámításában használt 4 x 4-es mát
rixok kétfélék lehetnek: koordinátarendszer-leiró mátrixok, 
amelyek egy adott koordinátarendszert a manipulátor alap
koordinátarendszeréhez képest Írnak le és transzformációs 
mátrixok, amelyek két, az alaptól különböző koordináta- 
rendszer viszonyát Írják le.
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1.2. MUNKADARABOK MOZGATÁSA

A homogén koordinátás transzformációk használata érdekében 
a siklapokkal határolt tárgyakat egy-egy 4 x N-es mátrix 
formájában Írjuk le, ahol N a csúcsok száma és minden 
csúcsot egy (x y z 1) alakú pozicióvektor jellemez.

Például az 1.2.a ábrán szereplő hasáb leírása: <
HASÁB=
"o 0 0 0 4o 4o 4o 4o
0 0 4o 0 0 4o 4o (1.30 15o 0 15o 0 15o 0 15o
1 1 1 1 1 1 1 1

Az 1.2 .b ábra szerinti kereté pedig:
KERET=

0 0 0 0 62 62 62 62 lo lo lo lo 52 52 52 52“
0 0 62 62 0 о 62 62 lo lo 52 52 lo lo 52 52
о -lo 0 -lo 0 -lo 0 -lo 0 -lo 0 --lo c -lo 0 -lo
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 í 1 1 1

Ha egy manipulációs feladat során pl. a hasábot elfordít
juk az 1.3.ábrán látható helyzetbe és áthelyezzük a Hl 
pozícióba, akkor ezen művelet eredményét homogén transz- 
formációkkal az (1.5.) egyenlet szerint Írhatjuk le:

” 0 0 -1 5oo "o 0 0 0 40 4o 4o 4o~
-1 0 0 loo * 0 0 4o 4o 0 0 4o 4o
0 1 0 0 0 15o 0 15o 0 15o 0 15o
0 0 0 1_ 1 1 1 1 1 1 1 1
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5oo 35o 5oo 35o 5oo 35o 5oo 35o
loo loo loo loo 6o 6o 6o 6o

0 0 4o 4o 0 0 4o 4-0
1 1 1 1 1 1 1 1

Mint látható, a transzformációs mátrix első 3 oszlopa az 
elforgatott koordinátarendszer tengelyeinek irányát, a 
4. oszlop az origó uj helyét adja meg.Az(1.5) egyenlet 
jobb oldalán levő mátrix oszlopai pedig a csúcsok uj 
koordinátáit adják meg. Helyezzük az(1.5) egyenletnek meg
felelő helyzetű hasábot a keretbe. (1.3.ábra)
A hasáb cél-állapotát az (1.6 ) egyenlet Írja le:

'l 0 0 49 0 0 0 0 4o 4o 4o 4o
0 1 0 349

#
0 0 4o 4o 0 0 4o 4o

0 0 1 Q 0 15o 0 15o 0 15o 0 15o
0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

‘49 49 49 49 89 89 89 89"
349 349 389 389 349 349 389 389 (1.6)
0 15o 0 15o 0 15o 0 15o
1 1 1 1 1 1 1 1

A szerelést ebben az interpretációban homogén transzfor
mációk sorozatának tekintjük. Az érthetőség és a számítás 
ill. programozás megkönnyítése végett relativ transzfor
mációkat alkalmazunk, amelyek jelölése:

MUNKADARABVONATKOZTATÁSI KOORDINÁTARENDSZER



Egy manipulációs feladat

1.3. ábra

Koordinátarendszerek kapcsolata
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A keret és a hasáb példájában a hasábot a kerethez ké
pest pozicionáló transzformáció:

HASÁB
KERET

о 1 о -2 o

- 1  о о 2o

о о 1 - l o

o o o 1

(1.7)

Végezzünk ezután manipulációt a hasábot befoglaló kerettel, 
pl. forditsuk el 90°-kal a z tengely körül és pozício
náljuk az X = loo, у = 2oo, z = lo pontba az alap koordi
nátarendszerhez képest. Eszerint:

^ I alap
"o - 1 0 lo o "

1 0 0 2 о о

0 0 1 1 0

0 0 0 1

(1.8 )

A kerettel együtt mozgó hasáb természetesen megtartotta 
eredeti helyzetét a kerethez képest. így a hasábnak az alap 
koordinátarendszerbeli állapota az (1.9 ) egyenlettel irha
tó fel:

HASÁB
ALAP

KERET
ALAP * HASÁB KERET

"ö -1 0 l o o 0 1 0 - 2 o " l 0 0 8o~

1 0 0 2 o o -1 0 0 2o 0 1 0 18o
=

0 0 1 l o
*

0 0 1 - l o 0 0 1 0

0 0 0 1 0 0 0 1
—

0 0 0 1

(1.9)
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1.3. RELATIV TRANSZFORMÁCIÓK A MUNKATÉRBEN

A manipulátor feladata az, hogy a megfogót (kezet, szer
számot) előre megadott térbeli poziciók és orientációk 
sorozatán át egy kezdő állapotból egy végállapotba vigye.
(A továbbiakban a manipulátorkéz helyét és helyzetét 
együttesen a kéz (megfogó, szerszám) állapotának fogjuk 
nevezni.)Egy kéz-állapotot (S^) kétféleképpen fejezhetünk 
ki :

§i = 0 * М ± *Т és S.Î = A* EV (l.lo)

ahol

0 jelenti a manipulátor alapjának állapotát a referen
cia koordinátarendszerben, amit állandónak tekintünk 
egy adott feladat végrehajtása során; (az egyszerű
ség kedvéért O a továbbiakban az egységmátrix lesz, 
azaz referenciaként a manipulátor alapját választjuk.)

M± a manipulátor végpontjának állapota megadott trajektória 
i-ik pontjában;

T a kéz, vagy szerszám középpont (TCP-tool eenter point) 
állapota a manipulátor végcsonkhoz képest. Ezt a transz- 
formációt is változatlannak tekintjük egy trajektória 
bejárása során; különböző feladatokhoz a manipulátor 
szerszámot cserélhet, amikor T értéke megváltozhat..

A az aktuális koordinátarendszer mátrixa. Az aktuális 
koordinátarendszer kapcsolódhat egy munkahelyhez, egy 
ellenőrző pádhoz, egy mozgó szállítószalaghoz, stb.
Ha A megegyezik a manipulátor koordinátarendszerével, 
akkor egységmátrisszá válik.
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E\ a fogás vagy'szerelés transzformációs mátrixa, amely 
a manipulátor megfogó vagy szerszám kivánt helyzetét 
Írja le a szerelés i-ik lépésében, az aktuális koor
dinátarendszerben .

Az (l.lo) egyenletben szereplő koordinátarendszerek kapcso
latát az 1.4. ábra mutatja.

Bármilyen formában definiáljuk is a manipulátor számára a 
feladatot, annak végrehajtása előtt elő kell állitani azo
kat a kéz-állapotokat, amelyeken a kéznek a mozgás során 
át kell haladnia és ezen állapotok ismeretében meg kell 
határozni a megfelelő trnaszformáció-sorozatot (i = l...n 
az érintett állapotokon futó index). E számítás menetét 
az alábbi példán keresztül mutatjuk be:

A feladat a H jelű hasáb beillesztése а К keretbe.(1.5.ábra)
A végrehajtás során a TCP az PQ ...S4 állapotokon halad át.
A feladat matematikai reprezentációjához az alábbi transz- 
formációkat fogjuk használni:( az alsó index a viszonyítási 
koordinátarendszerre utal, az alsó index nélküli mennyiségek 
a ref. koordinátarendszerben vannak értelmezve.)

az i-ik hasáb állapota a referencia koordináta- 
rendszerben;
a keret állapota a referencia koordinátarendszer
ben ;
a j-ik nyílás helye a keret koordinátarendszerében; 
a megfogó állapota a hasábhoz való közelítéskor; 
a hasábot tartó megfogó állapota a hasábhoz képest; 
a hasáb állapota a kerethez való közelítéskor a nyí
láshoz képest;
a hasáb állapota a keretbe helyezés után a nyíláshoz 
képest ;

H(i)

К

NKÖ)
—H 
—H

— N
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к

nyilás

Лkeret

Megfogó-állapotok egy feladat végrehajtása során 
1.5. ábra

S zers zám-transz formác ió
1 .6 .ábra
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A feladatot ezek után olyan transzformációs egyenletek 
sorozataként tekintjük, amelyeket M^-re kell egyenként 
megoldanunk igy előállítva a manipulátornak szóló parancs
ok sorozatát. Az egyenletek az adott példában az alábbi
ak :

SÍ: Mi * T = H( i )» AH
S2: m 2 * T = H ( i )* GH
S3 : М 3 * T = K * N K( j>
S4: M 4 * T = К * NK( j )*

— N * —H (1 .1 1 )
M N *ÇH

Egy valóságos feladat végrehajtása során ennél jóval 
több kitüntetett ponton halad át a robotkéz, a feladat 
struktúrájának szemléltetésére azonban ez az egyszerűsített 
példa is elegendő. A d:rukturált leirás nagy előnye az, 
hogy például egy újabb hasábnak egy másik nyilásba való 
behelyezésekor csupán a H(i) és az NR(j) transzformációk 
kapnak uj értéket, amelyekkel azután a feladat a korábbi
val azonos program szerint hajtható végre.

Az (1.11) egyenletrendszer jobb oldalán előforduló, vagy
is a kivánt manipulátor-állapotokat előállitó transzfor
mációk többféle forrásból ismertek:

- az Nr (j)értékeket például a munakdarabok műszaki 
rajzából vagy számitógépes leirásából nyerhetjük;

- az Au , G„, stb transzformációkat úgy szokás elő- 
állitani, hogy a manipulátort pontról pontra ve
zérlik, leolvassák M^-t és a transzformációs egyen
letet megoldják a keresett transzformációra nézve. 
Ezt nevezik "mutatva tanitásnak" a robot irodalom
ban. Ugyanezen transzformációk megoldhatók azonban 
egy szerelési terv, vagyis a szerelés menetét rög- 
zitő magasabb szintű program keretében is.
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A továbbiakban felirjuk a specifikációs fázis eredmé
nyeit, vagyis az (1 .1 1 ) egyenletrendszerben szereplő 
transzformációkat. A referencia koordinátarendszer 
origója egybeesik a manipulátor alapjával, igy az (1 .1 0 ) 
egyenletben О = 1̂ , az egységtranszformáció.

A megfogó állapotát a manipulátor végcsonkjához képest 
kell definiálnunk. (1 .6 .ábra)

0 0 o'
1 0 0 (1 .12)
о 1 16o
о о 1

Egy hasáb méretei az 1.2.ábrán láthatók.
A négyzetes nyílásokat tartalmazó keret (K) paraméterei 
a 1.7.ábrán láthatók.
Ezek szerint az N.K(j) transzformációk:

о о 135* 
о о 31 
о 1 о 
о о  1

( 1.13 )

A munkatér elrendezése kiindulási állapotban a 1.8.ábrán 
látható.

1 0 о 31 1 0 0 83“

- K (l 1 -
0 1 
0 0

0 31

1 0 « K ( 2 > =
0 1 0 
0 0 1

31

0
^ ( 3 ) =

0 0 0 1 0 0 0 1



A keret geometriája 
1.7. ábra

A munkatér elrendezése
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A kerethez vezető transzformáció:

о
-1H(l) = о
0

-1 0 0 loo
К = 0 -1 0 koo (1.14)

0 0 1 lo
0 0 0 1_

0 -1 5oo 0 0 -1 boo 0 0 -1 bou
0 0 loo H( 2 ) =

-1 0 0 2oo
H(3) =

-1 * t.l и HU.
0 0 0 0 1 0 0 ] ( V -
0 0 1 0 0 0 1 0 0 (l 1

1.15;

A szerelés tervező rendszerben a Híi)transzformációk az 
(1.15) szerinti explicit megadáson kivül egyéb forrásból 
is származhatnak. Érkezhetnek a munkadarabok pl. egy futó
szalagon, amelynek megadott pontjáról emeli le a manipu
látor a darabot. Lehetséges az is, hogy a munkadarabok 
pontos helye és helyzete nem ismert és ezeket televiziós 
kamera segítségével keressük meg, amint az az intelligens 
szem-kéz rendszerekben történik. [Nevins, Whitney, 1978]

A (1.11) egyenletrendszerben szereplő további transzformá
ciók :
- a kerethez közeledő ill. abba helyezett hasáb helyzetének 
leirása (1.9.ábra)

Az 1.2. és 1.6. ábrán megadott méreteket, továbbá a szim
metriatengelyek egybeesését figyelembe véve:
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Hasáb behelyezése a keretbe 

1.9. ábra

Egy hasáb és a megfogó kapcsolata

l.lo ábra
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*oCMотНо ” 0 1 о 2o
-1 о о 2o

Í*N =
-1 0 о 2o

о о 1 loo 0 0 1 -lo
0 0 0 1 

(1.16)

0 0 0 0 

(1.17)

- a hasáb és a megfogó közötti transzformációk: (1 .1 0 .ábra)

'-1 0 о 2 о -1 о о 2 о*
о 1 0 2о 0 1 о 2о
о о -1 15о о о -1 25о
о о о 1 . о о о 1_

(1.18) (1.19)

Az (1.12) - (1.19) transzformációkat az (1.11) egyenletbe
helyettesítve megkapjuk az S1...S4 állapotokat, amelyeken 
a feladat végrehajtása során a manipulátornak át kell ha
ladnia. Ezek a pontok mintegy "kifeszitik" a kivánt trajek 
tóriát. Példaként számitsuk ki a manipulátor végcsonk koor 
dinátáit az Sl állapotban, amikor a Hl hasábhoz közeledik:

Mx = H( 1) * AH * T- 1

0 0 -1 5оо -1 0 0 2 о' “1 0 0 0
-1 0 0 loo * 0 1 0 2о * 0 1 0 0
0 1 0 0 0 0 -1 25о 0 0 1 -16о
0 0 0 1 0 0 0 1_ 0 0 0 1

0 о 1 9o
1 о о 8o
о 1 о 2o
o o o  1

( 1 .2 o )
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Tehát a manipulátor végét a (9o, 8 0 , 2o) pontba kell 
vinni a hasáb megközelitése előtt, mégpedig úgy, hogy a 
referencia irányhoz képest a kéz tengelye (z) az x, 
a normálvektora (y) pedig a z irányába mutasson. Az 
(1.2o) számításhoz hasonlóan kell meghatározni a kivánt 
kéztrajektória minden pontját. így a kar az alábbi álla
potokon fog keresztülhaladni:

”l

*2

*3

Ü4

0 0 1 9o '
1 0 0 8o
0 1 0 2o
0 0 0 1

0 0 1 24o
1 0 0 8o
0 1 0 2o
0 0 1 1

”-l 0 0 69
0 1 0 2o9
0 0 -1 U3o
0 0 0 1 _

~-l 0 0 69
0 1 0 2o9
0 0 -1 31o
0 0 0 1

(1.21)
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Egy valóságos feladatban természetesen lényegesen több 
trajektória-tartópontot kell átadnunk a manipulátor 
pályavezérlő programjának,amelynek feladata a szá
mított pontok közötti ut generálása.

Az (1.10) egyenletet természetesen nemcsak az ér
tékek meghatározására használhatjuk fel. A robot kézi 
vezérlésével például beállíthatunk egy állapotot, 
amelyben a robot érintkezésbe kerül valamilyen munka
darabbal vagy más tárggyal. A két objektum (t.i. a 
robot-megfogó és a munkadarab) érintkezése által kelet
kezett kényszert figyelembe véve meg tudjuk állapítani 
a megfogott darab térbeli helyzetét és igy pontos is
mereteket szerezhetünk a robot környezetéről.

Amennyiben a manipulációs feladat a példában leirthoz 
hasonló jellegű, a szereplő munkadarabokat rögzito ho
mogén transzformációk, ill. a transzformációs mátrixok
ban szereplő adatok egy része vizuális képfeldolgozás 
utján, azaz egy televíziós kamera segítségével is meg
szerezhető. Ebben az esetben az

S = C * PIC (1.22)

egyenlet teremt kapcsolatot egy tárgy referenciarendszer
beli állapota (S) / a kamera referenciarendszerben értel
mezett állapota (C) és a tárgynak a kamera koordináta- 
rendszerében értelmezett pozíciója és orientációja (PIC) 
között. Ez utóbbi a kamera által adott képből számítható 
ki, mivel a kamera fix helyen és helyzetben van. C értékét
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egy ismert állapotban lévő tárgy segítségével rögzíthet
jük a (1.23) egyenlet szerint:

C = S * PIC- 1  (1.23)

1.4. A MANIPULÁCIÓS PROGRAM

Vezessük be az alábbi transzformációs kifejezéseket:

MAN = WP * M (a manipulátor végcsonk állapota a WP
munkadarabokhoz képest)

TCP = T (szerszám középpont)

ahol WP a munkadarab állapota a referencia koordináta- 
rendszerben, M a manipulátor végcsonk állapota a referen
cia rendszerben, T a megfogó által behozott transzformáció.

Az SÍ állapotnak megfelelően a mozgás első lépése
MAN = H(l ) _ 1 * M a manipulátort az 1. hasáb

hoz képest definiáljuk
TCP = T 
MOVE A„ ( 1)

— Г1

Az S2 állapot szerint:

MAN változatlan
A hasáb megfogása után a szerszám uj definíciója 
TCP = T * G„  ̂ azaz a TCP-t a megfogott hasáb
- - - - - - - - - -  —  — П

végpontjába helyezzük át.
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A 3 hasáb behelyezésére szolgáló teljes program:

TCP = T »szerszám rögzítés
1 = 1

(while
MAN = H( 1) 1 * M ».manipulátor definiálás a ha

sábhoz képest
MOVE —H »menj az A^ pontba
MOVE —H »menj a GH pontba
GRIP »zárd össze a megfogót
TCP = - * 5h ' 1 *a TCP a hasáb végén
N = К * NK (I) »a nyilás abszolút pozíciója
MAN = N_J* M »manipulátor definiálás a nyílás

hoz képest
MOVE M*N »közelit a nyíláshoz
MOVE »behelyezi a hasábot
К = N * ÎÜk ( i ) _ 1 »a keret helyzetének pontosítása
DROP »elengedi a hasábot
MAN = HKf ~1 »N~1»M »manipulátor definíció ismét 

a hasábhoz képest
TCP = T *TCP j smét a megfogó középpontban
MOVE —H »eltávolodik a hasábtól
1 = 1 + 1 »térj át a következő darabra
WHILE ) I 3
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A példaprogramból néhány következtetést vonhatunk le:
- a koordinátarendszerek alkalmas megválasztásával 
minimálisra csökkenthetjük azoknak a változóknak 
a számát, amelyeknek az értékét minden egyes mun
kadarabfelvételéhez meg kell ujitani: az adott 
esetben a H (I ) és NK(I) transzformációs változók 
kapnak uj értéket, mig az A^, GH, HA^, HK^ érté
kek nem változnak.

- lehetőség van a kamera által szolgáltatott infor
máció beépítésére az(1 .2 2 ) összefüggés felhasználá
sával:

READ (PIC) »beolvassa a hasáb helyzetét a
kamerákhoz képest

H = C * PIC #a hasáb abszolút helyzete
- a szerszám középpont (TCP) újradefiniálásával a 

robotkart és az általa tartott munkadarabot egyet
len egységként kezelhetjük és a mozgatási utasí
tások argumentumaként magát a mozgatott munka
darabot adhatjuk meg.

- a manipulátor helyzetét a pillanatnyi mozgás cél
pontjához viszonyítva definiáljuk, mivel a végcélhoz 
vezető trajektória mentén megadott trajektória pon
tok (pl. AH ) is a célhoz (H) képest vannak definiálva.

Ebben a fejezetben áttekintettük, hogy egy szerelési fel
adatleírást miképpen transzformálhatunk át a manipulátor 
számára előirt mozgáspályává, azaz olyan térbeli poziciók 
és orientációk sorozatává, amelyen a manipulátort 
a feladat végrehajtása során végig kell vezetni.

A továbbiakban a kéz mozgásának vizsgálatáról áttérünk a
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robot csuklóinak ("Ízületeinek") mozgáselemzésére. A ma
nipulátor kéz ill. megfogó előirt pályán történő mozgá
sát az egyes csuklók koordinált mozgása hozza létre: a 
vezérlési parancsokat az egyes csuklóknak szóló parancsok
ká kell lebontanunk és a végrehajtás fizikai korlátái is 
a csuklókat mozgató hajtóművektől függnek.
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2. MANIPULÁTOROK VEZÉRLÉSI ELVEI

Ebben a fejezetben áttekintjük azokat a módszereket, 
amelyekkel a robotkézre vonatkozó mozgási utasításokat 
a manipulátor csuklóit szabályozó rendszer alapél jeleivé , 
vagyis a csuklókra vonatkozó mozgási utasításokká bont
hatjuk le. Ez utóbbiak végrehajtását a szabályozó al
goritmusok biztosítják, amelyekkel a 8 .-1 1 . fejezetek
ben foglalkozunk.

A manipulátor-kéz illetve a csuklók mozgását jellemző 
változók típusától függően az irodalomban két alapvető 
manipulátor-vezérlési módot találunk. Az egyik a sebes
ségvezérlés, ahol a karmozgás iránya és sebessége, azaz 
sebességvektora adott a kivánt kéz-trajektória megha
tározott pontjaiban és ebből kell meghatározni az egyes 
csuklók forgási sebességének időfüggvényeit. A másik mód 
a pozicióvezérlés, ahol a manipulátor kéz pozíciójából 
a mozgató tengelyek szöghelyzet-idő függvényeit határozzuk 
meg. Mindkét módszernek vannak olyan sajátosságai, amelyek 
egy-egy alkalmazásban mellette vagy ellene szólnak. Orvosi- 
prosztetikai alkalmazásokban például gyakori, a közvetlen 
sebességvezérlés, mivel a kis dinamikai igénybevétel lé
nyeges szempont. [Мое, 1972] Ipari célú manipulátorokra 
inkább a pozicióvezérlés jellemző, mivel evvel nagyobb 
sebesség érhető el és a vezérlő számitógéppel kapcsolatos 
minőségi követelmények is alacsonyabbak - tehát gazdaságo
sabb .

Mielőtt a kétféle megközelitést részletesebben is elemeznénk, 
meg kell emliteni, hogy sok rendszerben az alkalmazott ve
zérlési módot eltakarja a jelek belső feldolgozása. Például 
a bemenő sebességparancsok integrálásával a manipulátor-kéz 
pozíciójára nyerünk adatokat. Másrészt pozició-orientáció
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jellegű adatok differenciálásával egy-egy csukló moz
gási sebességét leiró jelsorozatot kaphatunk. Ez utóbbi 
módszert követjük a COROHAND irányításánál is. E 
választás megindoklása érdekében azonban áttekintjük 
mindkét mozgásvezérlő módszer fő vonásait.

2.1. SEBESSÉGVEZÉRLÉS
2.1.1. Whitney módszere ("Resolved rate control")

E módszer részletes leirását [Whitney, 1972]-ben talál
juk. Mivel a módszer meglehetősen elterjedt manipulátor- 
jellegü mechanizmusok vezérlésében, az alábbiakban is
mertetjük lényeges elemeit.

Jelöljük s -szel a parancs változók egy halmazát egy 
tetszőleges koordinátarendszerben. Legyen 3  a csuklószögek 
egy halmaza. A két halmazt az

si = fi(a) i = 1 ...n (2 .1 .)

összefüggések kapcsolják össze, ahol n a vezérelni kivánt 
változók száma, £ reprezentálja a manipulátor "szabadság- 
fokait" . s-t időben differenciálva:

ds/dt = s = J ( £ ) * £ (2.2.)

ahol a J mátrix elemei eleget tesznek a

j i j = 3s±/Эа^ =3fi(£)/3qj , 0 < i< n, 0 < j< m
(2.3.)

összefüggéseknek, ahol n az s, m a £ dimenzióinak száma. 
A sebességvezérlés egyik előnye, hogy a (2.2 . )egyenlet

ч
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д-ra nézve lineáris és igy a manipulátor csukló-sebes
ségét megkaphatjuk a

Я = Ü 1 ( Я )* JL (2.4.)

egyenletből, feltéve, hogy a J mátrixnak van inverze.

Rögzitsünk egy koordinátarendszert egy 6 csuklós mani
pulátor megfogójához. Az egyes tagok szögsebességét 
úgy kell megválasztanunk, hogy azok a megfogóhoz rög
zített tengelyek mentén vagy azok körül az előre meg
határozott sebességeket illetve szögsebességeket ered
ményezzék. A manipulátor-kézhez rögzített tengelyek 
szokásos elnevezése a 2 .1 . ábrán látható.

A kézre vonatkozó parancsok végrehajtása érdekében 
meg kell határoznunk a tagok szögsebességeit , mint 
a csuklószögek függvényeit és ezen értékeket a csukló
szögek változásával egyidejűleg fel kell frissíte
nünk. A sebességvezérlés számítási problémájának lé
nyege, hogy a csuklósebességet a csuklószögek, a manipu
látor-geometria és az előirt kéz-mozgás ismeretében kell 
kiszámítanunk. E számított csuklósebességek pontos meg
valósításához pedig sebességszabályozásra van szükség 
minden egyes csuklónál. Az eredményezett manipulátormoz
gás minősége szempontjából meghatározó jelentőségű a 
számítási idő.

A továbbiakban megmutatjuk, miként számítható ki a (2.2.)
egyenletben szereplő J mátrix egy 6 csuklós manipulátor

• Tesetében. A mozgási sebesség parancsot az s = [v, u> ]
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LIFT
(EMEL)

Feladat-orientált kézkoordináták
2 .1 . ábra
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alakban Írjuk fel, ahol y a kéz TCP pontjának sebesség- 
vektora, ^ a kéz szögsebességvektora. A kézhez rögzített 
koordinátarendszernek az alaphoz viszonyított pozíció
ját és orientációját 6 transzformációs mátrix szor
zataként írhatjuk fel, amelyek mindegyike egy-egy csuk
lóforgást fejez ki:

\ *5a . (2.5.)

ahol a 0 . koordinátarendszer az alaphoz, a 6 . a kézhez 
van rögzítve. + ̂ egy 4 x 4-es mátrix, amelynek bal
felső 3 x 3-as partíciója a j+l-ik koordinátarendszer 
elfordulását fejezi ki a j-ikhez képest, mig a jobb 
felső 3 x 1  partíciója a j+ 1 -ik rendszer origójának 
helyét adja meg a j-ikéhez képest. Az °А^ mátrix ebben 
az értelemben az alap és a kéz viszonyát rögzíti.

Legyen к^ а с[̂ vektor irányába mutató egységvektor.
Legyen továbbá Ъ-с az 0. origótól 0,-ba, azaz a kéz

3 ^ 3  bkoordinátarendszer origójába mutató vektor. Ekkor a TCP-re

v. = к . ,, x b . , * -3 -3+1 -зб * lj + l (2 .6 )

w . 
- З

= к .-3 + 1 * qj+i ' j о ,..., 5 (2.7.)

ahol minden vektor az alap (1 ) koordinátarendszerben van 
értelmezve. A j-ik csukló forgásából származó kéz-sebes- 
ségkomponenst jelöljük v_. -tál, kéz-szögsebességkomponenst 
pedig y^-tal. A 2.1.ábra értelmében a 6 . koordinátarend
szer tengelyei mentén, ill. azok körül kívánjuk a kart 
mozgatni, ezért y^ -ot ill. y_. -ot a kéz-koordinátákkal
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kell kifejeznünk. Ehhez képeznünk kell az °Ag mátrix 
3 X 3-as bal felső partíciójának transzponáltját, amit 

-nak nevezünk. így
■■ — _
6 6 „ . 1V . C 0 V .-3 — О — -3

6
•

10 C 0) .-3 —о -3
—  — _ _

( 2.8 )

kifejezi v^-t és üij-t kéz koordinátákkal. E vektor kom
ponensei megegyeznek a PÁSZTÁZ,EMEL,KINYÚJT,BILLENT, 
FORDÍT,CSAVAR parancsokkal. A (2.2) egyenletet figyelem 
be véve, ha (2 .8) -t elosztjuk q^-vel, megkapjuk a J 
mátrix j-ik oszlopát.

1 1 1

J =
6C —о 0

■*

1
±1 x ^об !

1
1

—2 x b16j
* • • •1

!ü 6 x ь56 
1

0 6c—О
1

ül 1
1

— 2 * ' -6 .

( 2.9 )

Mint látható, már a J mátrix elemeinek előállítása is 
meglehetősen számitásigényes, a módszer fő hátránya 
azonban az, hogy J-t a (2.4) összefüggés szerint még 
invertálnunk is kell. Mivel J egy 6 x 6 -os mátrix, ez 
a művelet még nagyteljesitményü számitógépeken is je
lentős időt vesz igénybe. Egy LSI-11 mikroszámítógépen 
például a mátrixinverzió legalább 0 .1 -0 .5 másodpercig 
tartana az invertáló algoritmustól függően. így a 
csuklószögek mintavételezése csak alacsony frekvencián
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történhet és a manipulátor-kéz jelentősen eltávolodhat 
a kivánt pályától. A számitás felgyorsítható, ha nume
rikus interpolációt look-up táblákat használunk J 
előre kiszámított értékeivel. Ez a módszer viszont 
rendkívül sok memóriát igényel.

2.1.2. A csuklók függetlenített vezérlése

Könnyebben kiértékelhető egyenletek felállítására vezet 
Hewitt módszere [Hewitt, 1978], aki redundáns számú csuk
lóval rendelkező manipulátorok vezérlésére javasolt meg
oldást. (A csuklók száma több, mint a vezérelni kivánt 
változóké.) Megfontolásai arra irányulnak, hogy linea- 
rizálja és függetlenítse a mozgást leiró egyenletrendszer 
elemeit. A rendszerben mutatkozó redundancia lehetővé 
teszi egy pótlólagos irányítandó változó bevezetését. A 
megoldáshoz vezető lépések az alábbiak:
1 . bevezetünk egy bővitett pozicióvektort, amely tartalmazza 
az uj irányítandó változót is. Jelöljük a bővitett po
zicióvektort s-sel, a csuklóváltozókat cj-val.
2. Felállítjuk a kar geometriáját leiró £ = f(q) egyen
letet.
3. Képezzük a J(q) mátrixot. (Lásd a-2.2.1. pontot.)
A J(£) mátrix utolsó sora {az/Sq^}, l<i<n, ahol z az 
újonnan bevezetett változó és n a csuklók száma. Legyen

Лa vezérelt pont kivánt pozicióvektora s.
Képezzük az e = - s" vektort, vagyis a tényleges és a
kivánt poziciók különbségét. E különbségvektor és a tagok 
szögsebességeinek kapcsolatát fejezi ki a

£ = К * e (2.lo)
összefüggés. А К mátrix k^ 1< i(j< n elemeit kell úgy
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megválasztanunk, hogy megkapjuk a kivánt rendszerjellem
zőket. A módszer alapgondolata, hogy diagonalizáljuk az 
s válaszvektor és g kivánt vektor kapcsolatát kifejező 
mátrixot. Ebben az esetben ugyanis az s elemeire vonat
kozó kifejezések függetlenek lesznek egymástól. Tehát 
(2 .2 ) és (2 .1o) figyelembevételével:

J(a) * K = D (2.11)
ahol D = <d. .>, l<i<n diagonalis. Ezzel а К mátrix:

1 ! J
K = J(2 )-1* D (2.12)

Ha a D elemeit konstansnak választjuk, a teljes rend
szer n darab lineáris, elsőrendű, független egyenletre 
esik szét. A pótlólagos vezérelt változó, illetve a 
megfelelő К mátrix segítségével eleget tehetünk speci
ális alkalmazási igényeknek, mint például energiaminima
lizálás vagy akadálykikerülés.

Az ismertetett módszer azonban, minden előnye mellett, 
szintén igényli a J(cj) mátrix invertálását, és az ál
talunk vizsgált mechanizmusra azért sem alkalmazható, 
mivel ott a csuklók és az irányítandó paraméterek száma 
egyezik, vagyis a rendszer nem redundáns. Hewitt egy 
3 csuklós problémát vizsgált, Мое egy sebességvezérlő 
algoritmust ismertet olyan esetre, amikor 4 csukló 
mellett és 3 sebesség-jellegű irányítandó változó adott. 
[Мое, 1972]

Az 2.1.1. és 2.1.2. pontban ismertetett megoldások szá
mi tásigényessége miatt a következőkben olyan módszert 
keresünk a manipulátor vezérlésére, ahol jóval korláto
zottabb mennyiségű műveletet kell két mintavételezés kö
zött elvégezni, igy uj csuklópoziciók beolvasása
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nagyobb frekvenciával, pl. lo-2o ms-ként történhet.
Ez a cél elérhető a továbbiakban ismertetendő poziaió- 
vezérléssel. A "pozició" módszer hátránya a durva kéz
mozgásban mutatkozhat meg. Ezt a problémát azonban a 
6 . fejezetben ismertetendő gyors interpolációs tech
nika alkalmazásával fogjuk megoldani.

2.2. POZÍCIÓVEZÉRLÉS
2.2.1. A manipulátor inverz problémájának megoldása 

általános szerelési algoritmusokkal

Mielőtt részletesen elemeznénk a csuklószögek számításá
nak általunk javasolt módszerét, röviden összefoglaljuk 
az Edinburgh-i Egyetemen, jelenleg, hasonló céllal folyó, 
számitógéppel vezérelt mechanikai szerelésre irányuló 
projekt (RAPT) lényegét. [Popplestone Sál, 1978] Az ál
taluk használt módszer a robot világában megjelenő tárgyak 
térbeli kapcsolatát Írja le, s eközben nem tesz különb
séget a manipulátor egyes tagjai és a manipulátor ál
tal mozgatott tárgyak között. A rendszer egyszerűbb tes
tekből összeépített komplex szerelvényekkel is foglal
kozik és képes annak meghatározására, hogy az összeépí
téshez milyen akciók szükségesek. A rendszerben speci
ális helye van a részszerelvény ("subassembly") fogalmának 
részszerelvényt alkotnak azok a testek, amelyek között egy 
szerelési művelet vagy müveletsorozat során meghatározott, 
állandó térbeli kapcsolat áll fenn. A manipulátort szin
tén egy tagokból, csuklókból és megfogókból álló rész
szerelvénynek tekintik. A manipulátor-geometria leirása 
ebben a rendszerben tehát azt jelenti, hogy megadják az 
emlitett manipulátor-komponensek geometriai összetevői 
(felületek, élek, sarkok) között fennálló térbeli kapcso
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latokat. A manipulátort - miközben a meg nem kötött 
szabadságfokoknak megfelelő mozgásokra képes - minden 
szituációban az emlitett kényszerkapcsolatok jellemzik.

A RAPT rendszerben a testeket geometriai összetevőikkel,
a szituációkat pedig az összetevők között fennálló
fits, against, coplanar térbeli kapcsolatokkal jellemzik.
A rendszer a kapcsolatokból kikövetkezteti a szituáció
ban résztvevő minden egyes test térbeli helyét és hely
zetét. Az algoritmus első lépésében a megadott térbeli 
kapcsolatok leírására homogén koordinátás mátrixegyenle
teket állítanak fel. A második lépésben - bizonyos kor
látozó feltételek mellett - a program önállóan megoldja 
az egyenletrendszert. A korlátozó feltételek egyike jelen
leg például az, hogy egy szituációban egyszerre ne for
duljon elő több, mint három forgatás nem párhuzamos 
tengelyek körül. A bevezetőben emlitett X-Y robot, de 
sok más robot is, teljesiti ezt a feltételt. Az általunk 
vizsgálandó COROHAND manipulátor azonban több, mint 3 
nem-párhuzamos forgástengelyt tartalmaz. Mivel a robottal 
szerelhető szituációk ritkán bonyolultak annyira, mint 
maga a manipulátor, a RAPT rendszer ezen vonatkozásával 
szemben jogosnak látszik az a megjegyzés, hogy még egy 
ilyen általános célú rendszerben is célszerű a manipulá
tor-problémát külön, speciális módon kezelni. A 6 csuk
lós manipulátor és egy elképzelt Descartes koordinátás 
kar (ami a kéz-poziciót és orientációt reprezentálja) 
viszonyát leiró egyenletek megoldását ésszerűbb explicit 
formulákban megadni és ilyen módon a szerelőrendszerbe 
integrálni. A továbbiakban ebből a megközelitésből indu
lunk ki.
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2.2.2. A javasolt pozicióvezérlés elve

A következőkben ismertetendő manipulátorvezérlési mód
szer alapgondolata az, hogy a csukló-szögsebességeket a 
trajektória egy adott pontjában megkapjuk, ha a 6 csukló
szög- inkrementumot elosztjuk egy alkalmasan választott 
időtartammal. A csuklószögek számítását az 5. fejezet, 
az időtartam-hányados meghatározását a 6 . fejezet tar
talmazza. A javasolt "különbségi módszert" - a direkt 
sebességvezérlésnél alkalmazott idő szerinti differen
ciálás helyett - az teszi lehetővé, hogy elegendő ki
csiny At időintervallumokra az

x(t) = f[a(t)] (2.13)
összefüggés jó közelítéssel lineárisnak tekinthető. Mód
szerünk tehát az, hogy az előirt trajektória elegendően 
sok pontjára megoldjuk a

= f  ̂ (x^) (i a trajektóriapontokon 
futó index)

(2.14)
inverz összefüggést és az [i, i+1 ] szakaszon linearizál- 
juk. A mozgás sebességét a csukló-hajtások fizikai korlá
táiból számoljuk, az x^ pontok számát pedig a megengedett 
pályakövetési hibákból határozzuk meg. Mivel a (2.14) össze
függés kiértékelése és a további csuklószög-koordináció 
elvégzése időt vesz igénybe, s e számításokat a nagy me
móriaigény elkerülése végett célszerű "menet közben" vé
gezni, az eredő mozgás sebessége és pontossága egymással 
fordított arányban fog állni. Ez indokolja azt az egyéb
ként is szokásos manipulátorvezérlési stratégiát, hogy a 
nagyobb útszakaszokat gyorsan, de kevésbé pontosan, a
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kisebbeket, amelyek általában illesztési feladatokkal 
kapcsolatosak, lassan, de pontos pályakövetéssel te
szi meg a robotkar. Az alkalmazott rezolució felső ha
tárát az szabja meg, hogy a mechanizmus milyen pontos
sággal képes követni a kiadott parancsot.

A fentiek alapján a TCP által bejárt pálya számitása 
az alábbi lépésekből fog állni.
1. A manipulátor geometriai leirása transzformációs 
mátrixok felállításával. Ezek homogén koordinátákkal 
kifejezett, 4 x 4-es mátrixok, amelyek a manipulátor 
egyes elemeihez koordinátarendszerek relativ pozíció
ját és orientációját rendelik hozzá. Ilyen kitüntetett 
elem a manipulátor alapja, az egyes csuklók (például
a "VÁLL" vagy a "KÖNYÖK"), továbbá a szerszám ill. 
megfogó. (3.fejezet)

2 . Általános formában, a transzformációs mátrixok fel- 
használásával, a 6 csuklószögre megoldjuk a (2.14) egyen
letet, vagyis megkeressük a kar inverz problémájának meg
oldását. Alkalmas interpretációt keresünk a kéz-állapot 
leírására, majd pedig kiszámítjuk azokat a csuklószögeket, 
amelyek a manipulátor végpontját egy tetszőleges állapot
ba viszik. (4.és 5.fejezet)

3. A robotkezet végigvisszük egy trajektóriaszegmensen, 
vagyis a trajektória i-ik és(i+l)-ik pontja között. Meg
határozzuk a (2.14) összefüggés linearizálásából származó 
pályakövetési hibát és a fizikai környezet (motorok) által 
behozott korlátozások miatt elvileg elérhető sebességet.
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Az igy meghatározott értékeket alapul véve koordináljuk a 
6 csukló mozgását. A csuklószög-interpolációs módszer lé
nyege, hogy a 2 . szerint kiszámolt csuklópoziciók közé, 
a korlátozásokat figyelembe vevő kvadratikus interpoláció 
eredményeként, további csuklópoziciókat helyezünk, amelye
ken áthaladva a manipulátor zökkenésmentesen fog mozogni.
A szegmenshatárokon való áthaladást hasonló módon simít
juk. (6 .fejezet)
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3, A MANIPULÁTOR GEOMETRIAI MODELLJE

3.1. A MANIPULÁTOR SZERKEZETI FELÉPÍTÉSE

A jelen dolgozatban tárgyalt COROHAND robotkar egy 6 R tipu- 
su csuklóval rendelkező, elektromos meghajtású
csuklós mechanizmus. A csuklókat egyenáramú szervo- 
motorok hajtják, a csuklópoziciókat szöghelyzetérzé- 
kelők mérik. A kar méretei: (3.1. ábra)

ALAP - VÁLL távolság (A): 365 mm 
VÁLL - KÖNYÖK távolság (B): 3oo mm 
KÖNYÖK - CSUKLÓ távolság (C): 21o mm [ KAR 
CSUKLÓ - MEGFOGÓ TÖ távolság (D): 19 mm 
MEGFOGÓ HOSSZ: 16o mm 
MEGFOGÓ NYÍLÁS: max. 18o mm

Mivel több, különböző méretű megfogó is készült, a kine
matikai számitásoknál a kéz állapotát a megfogó tövéhez 
transzformáljuk és a csuklószögeket a megfogó csatlakozó
felület pozíciójából és orientációjából fogjuk számítani.
A jobb szemléltetés kedvéért a további rajzokon alkalmazni 
fogjuk a megfogó ill. szerszám szimbolikus jelét ( X) , 
de ennek (H)-val jelölt szimmetriapontja a manipulátor 
végcsonkjának pozícióját fogja jelenteni. A továbbiakban 
a végcsonkot és a kezet a szövegben sem fogjuk megkülönböz
tetni, és általában a manipulátor megfogójára fogunk hi
vatkozni .

Mint a 3.1. ábrán látható, a COROHAND a tagok kétféle
kapcsolatát tartalmazza: csavaró (CS) kapcsolatot és bille
nő (B) kapcsolatot. Ezek szimbolikus jelölése a 3.2. ábrán 
látható.



í/t
sj

A CORCHAND mechanikai felépitése
3.1. ábra
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cs

Csuklótipusok
3.2. ábra 3.3. ábra

Csukló-koordinátarendszerek kapcsolata
3.4. ábra
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A kétféle kinematikai kapcsolat között a mechanizmusok 
elmélete nem tesz különbséget, mindkettő a forgó R 
("revolute") csuklók osztályába tartozik, és mivel az 
általuk megengedett mozgás egyetlen változóval (csukló
szöggel) leírható, 1 szabadságfokú kapcsolatnak nevez
hetjük őket. [Denavit, Hartenberg, 1964]. Az általunk 
vizsgált robotkar 6 ilyen csuklókapcsolatot tartalmaz, 
amelyek együttesen egy 6 szabadságfokú manipulátort 
alkotnak.

A COROHAND kinematikai vázlatában (3.3.ábra) а В és CS 
jelöléseket alkalmaztuk. A három billenő tengely alkot
ja a VÁLL, KÖNYÖK, CSUKLÓ Ízületeket. A kar moduláris 
kiképzésű, a KÖNYÖK és CS2 Ízületek az őket követő kar
tagokkal együtt eltávolithatók. А В tipusu ízületek 
18o°-os, a CS típusúnak 36o°-os szögtartományban mozog
nak. [Zilahi, 1979]

A manipulátor végcsonk és a megfogó közé egy erő-nyoma
ték érzékelőt lehet illeszteni, ami a szereléshez szük
séges környezeti visszacsatolást biztositja.[Fock& al, 
198o]

3.2. KOORDINÁTARENDSZEREK ÉS JELÖLÉSEK

A manipulátor komponenseinek pozicióját és orientációját 
a csuklós mechanizmusoknál alkalmazott Denavit-Hartenberg 
reprezentációban adjuk meg. [Denavit, Hartenberg, 1964]
A vonatkozó irodalomban ennek a reprezentációnak a hasz
nálata a leggyakoribb, példa erre [Мое, 1972], [Whitney, 
1972], [Paul, 1972], stb. A 3.4.ábra az egymást követő 
komponensekhez kapcsolt (j-l)-ik illetve j-ik koordináta-
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rendszer kapcsolatának leírásához használt jelöléseket 
mutatja. A csuklószögek az óra járásával ellentétes 
irányban pozitívak.

a Zj_i körüli elforgatás szöge, vagyis az Yj_^ , 
Yj tengelyek által bezárt szög;

-ctj a Zj_^ és Zj tengelyek által bezárt szög, amit 
a két tengely közös normálisa körül értelmezünk;

-aj a és Zj közötti közös normális hossza, irá
nya Yj irányába pozitiv;

-b. a Z. . nek az az értéke, ahol a Z. . és Z. közös 1 i-i 1-1 1
normálisa Zj_^-t elmetszi;
-0 j_^ a (j-l)-ik koordinátarendszer origója,

Legyen egy p pont j-l-ik koordinátarendszerbeli repre
zentációja

X
У 
z 
1

és ugyanezen pont j -ik koordinátarendszerbeli repre
zentációja

X
У 
z 
1

A két reprezentáció kapcsolata:

(3.2)

£j-l
i — 1

(3.1)

£i-l = (3.3)
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ahol А . , . egy 4 х 4-es mátrix:-D-l/D

cd. -sd 0 o~ ca . 0 sa. 0 "3 3 3 3
sd. cd. 0 0 0 1 0 а .3 3 3
0 0 1 b. * -Sa • 1 ca. 03 3 3
0 0 0 1 0 0 0 1

Cd . C a . -sd ■ cd . sa. - а . s3 .3 3 3 LJ LJ 3 3
sd. c a . О dp s d . sa. а . cd .3 3 з 3 3 3 3
- sa . 0 ca . b.3 3 3
0 0 0 1

A (3.4) kifejezésben az "s" és "c" betűk a sinus illetve 
cosinus függvényeket jelölik. A bal felső 3 x 3-as partició 
a j-ik koordinátarendszer orientációját a (j-l)-ikhez ké
pest, a jobb felső 3 x 1-es oszlopvektor a j-ik koordiná
tarendszer origójának pozicióját jelöli ki Ct^-hez képest.

3.3. MANIPULÁTOR GEOMETRIA

Alkalmazzuk a 3.2. pontban bevezetett jelöléseket a 3.3. 
ábrán feltüntetett manipulátor geometriai leirására. Refe
renciaállapotként válasszuk a karnak az alapra merőlegesen, 
felfelé kinyújtott helyzetét .így a 3 .3 . ábrán H-val jelölt 
megfogó referencia poziciója [0, 0, ( A+B+C+D) ] , mig a
referencia orientáció [0, 0, 0]. Tehát a 2.1. ábrán SWEEP- 
pel jelölt mozgás az alap koordinátarendszer X tengelyének,
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a REACH mozgás a Z tengelyének irányába történik.
(3.5.ábra) Mint a 3.6.ábrán az egyes csuklókhoz rendelt 
koordinátarendszerek irányitásából megállapítható, a 
(3.4) mátrixkifejezésben az â  mennyiség minden j-re 0 , 
mivel a rud-irányokhoz mindig a z tengelyt rendeltük.
A manipulátorgeometriának ez a szimmetriatulajdonsága 
a további számítások során nagyon előnyös lesz, mivel 
a (3.4) mátrix jobb felső két oszlopeleme eltűnik. Az 
is látható, hogy minden egyes csuklómozgás egyetlen 
skalár változóval (q^) j = 1 . . . 6  leirható, vagyis min
den csukló a robot egy mozgási szabadságfokát reprezen
tálja. A 3.5.ábra jelölései szerint a q^, q^, q^ po
zitív forgatások a kart a Zq tengely körül, a q2, q^, 
q̂  pozitiv forgatások pedig az Yq tengely körül forgat
ják az óra járásával ellentétes irányba. A q^, q^, qß 
forgatások csavaró (longitudinális), a q2, q^, q^ for
gatások pedig billenő (tranzverzális) tipusu csukló
mozgást valósítanak meg (v.ö. 3.7.ábra), mivel az előb
bieknél a forgástengely a kapcsolódó rudakkal egybeesik, 
az utóbbiaknál pedig merőleges azokra.[Konstantinov, 1977] 
Látható továbbá, hogy b^+b2 = A, b^ = B, b^+b^ = C, 
bg+b^ = D. Ezt az egyszerüsitést az indokolja, hogy az 
eredő transzformációs mátrix elemeit tekintve közömbös, 
hogy egy longitudinális forgás két tranzverzális forgás 
között hol helyezkedik el. Az egyes csuklómozgásokat a 
(3.4 .) mátrixkifejezésbe helyettesítve az alábbi transzfor
mációkat kapjuk:



A manipulátor referenda állapota
3.5. ábra



67

3.6. ábra

A. . -i -3-1/3

^k-l,k

^З 0 0

^3 ^3 0 0
0 0 1 b.3

__ 0 0 0 1

0 0
0 1 0 0

0 «Зк \
0 0 0 1

A két csuklótipus transzformációs mátrixai
3.7. ábra

A COKQHAND csukló-koordinátarendszerei



(6-е )

(8-е )

U*e )

( 9-е )

( s*e)

I 0 0 0
5q gbo 0 gbs-
0 0 I 0
0 b̂s 0 b̂o

I 0 0 0
I 0 0

0 0 b̂o b̂s
0 0 b̂s- b̂o

I 0 0 0
q •̂Ьэ 0 b̂s-
0 0 I 0
0 b̂s 0 ebo

I 0 0 0
q 0 b̂s-
0 0 I 0
0 b̂s 0 b̂o

I 0 0 0
q I 0 0
0 0 b̂o ■̂bs
0 0 •̂bs- ■̂bo

т О—V
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cq6 -sq6 0 0
sq6 cq6 0 0
0 0 1 V b
0 0 0 1

Látható, hogy a(3.lo)mátrix közvetlenül az 5. koordi
nátarendszer és a megfogó közötti trnaszformációt fejezi 
ki.

Ha tehát a megfogó felöl az alap felé haladunk, az alábbi 
transzformációkat kell elvégeznünk:
- eltolás Z irányban és forgatás Z körül: D, qg
- forgatás Y körül: q,-
- eltolás Z irányban és forgatás Z körül: C, q^
- forgatás Y körül: q^
- eltolás Z irányban: В
- forgatás Y körül: q2

- eltolás Z irányban és forgatás Z körül: A, q^
Az eltolások rögzítettek, a forgatásokat vezéreljük.(U.n. 
"prizmatikus csuklók" esetén az eltolást lehet változtatn 
pl. Stanford robot.)

3.4. AZ EREDŐ TRANSZFORMÁCIÓ MEGHATÁROZÁSA

3.4.1 Transzformáció 0 (ALAP) és 0-, (KÖNYÖK) közöttо * 3

Szorozzuk össze az alaptól elindulva az első három transz 
formációs mátrixot, cosq^-t cl-gyel, sinq^-t sl-gyel 
jelölve :
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cl -sl 0  0 ~c2 0 s2 0 c3 0 s3 0 "
sl cl 0  0 0 1 0 0 0 1 0 0* К
0 0 1 bl -s2 0 C 2 b 2 -s3 0 c3
0 0 0  1_ _ 0 0 0 1_ _ 0 0 0 1

clc23 -sl cls23 Bcls2
slc23 cl sls23 Bsls2
-s23 0 c23 A+Bc2 — A—Of3
0 0 0 1 (3.11)

ahol c23 = cos (q<2 + ^3 ) = c2c3 - s2s3
s2 3 = sin (q2 + 43) - s2c3 + c2s3

A 3.11 mátrixot 12 szorzási művelettel lehet előállítani.

3.4.2. Transzformáció 0-̂  ( KÖNYÖK) és Og ( KÉZ) között

Most tekintsük a másik transzformációt az alaptól távo
lodva :

c4 -s4 0 Ф c5 0 s5 0 “ c6 —s6 0 0
s4 c4 0 0 0 1 0 0 s6 c6 0 0К ¥r
0 0 1 b4 -s5 0 c5 b5 0 0 1 b6+b7
0 0 0 1 0 0 0 1_ _0 0 0 1

c4c5c6 - s4s6 -c4c5s6 - s4c6 c4s5 Dc4s5
s4c5c6 + c4s6 -s4c5s6 + c4c6 s4s5 Ds4s5

-s5c6 s5s6 c5 C+Dc5 " -3,6
0 0 0 1

(3.12)
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A(3.12) transzformációban az eltolás vektora (4.oszlop) 
egyszerűen számolható a 3. oszlopból felhasználva a rög
zített C = b. + bc és D = b, + b_ rudhosszakat. E mát-4 5 6 7
rix felállításához 15 szorzást kell végezni.

A pozicióvezérlést végző program először a(3.12)mátrix 
bal felső 3 X 3-as partícióját számitja ki 12 szorzással, 
majd az utolsó oszlopot számolja a 3. oszlopból és a rud- 
hosszakból.

3.4.3 Számítási megfontolások

Amint azt a 2. fejezetben említettük, igen lényeges a mani
pulátor-transzformációk számítási idejének minimalizálása. 
Ennek egyik módja a szükséges aritmetikai műveletek, első
sorban a szorzások-osztások számának lehető legkisebbre 
való csökkentése.

Megtehetnénk, hogy az elemi transzformációkat leiró ( 3.5)..
(3.1o) mátrixokat egyszerűen összeszorozzuk, s igy előállít
juk az eredő manipulátor-transzformációt, amelynek jelölése
A^ g = [a^ j] , i,j = 1,2,3,4. A végcsonk orientációját
az alaphoz képest a bal felső 3 x 3-as partició adja, azazT(a± j) , i,j = 1 ,2 ,3,pozícióját pedig az ( a1 4 a2 4 a34) 
vektor. Az Aq g mátrix elemeit a 6 csuklószög sinusának és 
cosinusának polinomjai alkotják. Egy ilyen polinom minden 
tagja legalább egy csuklószög sinusát vagy cosinusát tar
talmazza. Az eredő pozicióvektorban az eltolási konstansok 
(A, B, C, D ) és a csuklószögek sinusának ill. cosinusának 
szorzatai jelennek meg.
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Az alábbiakban az optimális számitási eljárás megtalá
lása érdekében megvizsgáljuk, hogyan lehet a kar transz
formációs mátrixát kiszámítani.
a) A hat 4 x 4-es mátrix összeállitása és összeszor- 

zása
[4 x 4 x 4 ]( 6 - 1) = 32o szorzást igényel.

b) Mivel az utolsó sor minden mátrixban (0 0 0 1),
ezt egyszerűen átvihetjük az eredménymátrixba.
Ekkor

[4 x 3 x 3] ( 6 - 1) = 18o szorzásra van szükség.
c) Tudjuk, hogy minden mátrix csak egyetlen koordináta

tengely körüli forgatást ir elő, amely egyidejűleg 
csak két koordinátát változtat (X-t és Y-t vagy
X-t és Z-t) és még egy eltolást tartalmaz a Z 
tengely irányában. Ebből következik, hogy az általá
nos mátrixszorzást forgatási és eltolási operátorok
kal helyettesíthetjük. Ellenőrizhető, hogy egy ilyen 
művelet

[4 x 2 x 2 ] ( 6 - 1)= 8 o szorzást igényel.
d) Tekintve, hogy az A^  ̂ (KÖNYÖK-KÉZ) mátrixot 15 szor

zással tudjuk kiszámítani (3.4.2. pont), a c)-ben 
leirt megfontolásokkal kombinálva:

15 + [4 x 2 x 2] (4 - 1) = 63 szorzást kell
végeznünk.

e) Ha először az  ̂mátrixot számoljuk ki 12 szorzást 
felhasználva, majd egyenként folytatjuk a szorzást a 
továbbiakban mátrixokkal,

1 2 + [ ( 2 x 2 + l ] x 3 ]  (4-1) =57 szorzásra van
szükség.
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f ) S végül, ha Aq ^-t és A^ g-t külön-külön számoljuk
ki (3.4.1 és 3.4.2 pont) , majd összeszorozzuk őket,

1 2 + 1 5  + [ 3 x 4 x 3 ]  =63 szorzást kell végez
nünk .

Noha az e) szerinti módszer a leggyorsabb, a programban 
mégis külön-külön számoljuk Aq ^-t és A^ g-t és össze
szorozzuk őket az f) pont szerint. E választásnak két oka 
van:
- az e ) módszer a választottnál lényegesen több számitógép
memóriát igényel;

- a kéz orientációt alkalmas módon definiálva (4.fejezet) 
az A 3 g mátrix bal felső 3 x 3-as partíciója ugyanazt
a formát ölti, mint a kéz orientációt leiró mátrix és 
igy mindkettő számításához ugyanaz a program használ
ható .

^   ̂és A^ g összeszorzásához a program egy mátrixszorzó 
rutint használ, amely két 3 x 3-as mátrixot szoroz össze, 
és az utolsó oszlopot külön számolja. Mint az 5.6. pontban 
látni fogjuk, az eredő kézorientáció azonos módon számol
ható, mint a q4, , q6 szögek.



Ц. A ROBOTKÉZ ORIENTÁCIÓJA
4.1. PARAMÉTERVÁLASZTÁS

Az aritmetikai műveletek mennyiségének csökkentése érdeké
ben meg kell vizsgálnunk a megfogok állapotára vonatkozó 
parancsok alkalmas formában történő megadásának kérdé
sét. Olyan parancs-interpretációt vezetünk be, amely il
leszkedik az adott manipulátor geometriához.

Miközben a megfogó pozíciójára vonatkozó parancs jelenté
se nyilvánvaló, t.i. az alap koordinátarendszerben meg
adjuk a manipulátor-kéz kivánt térbeli helyét, addig a 
megfogó térbeli helyzetét ( orientációját) több módon 
is megadhatjuk. Az irodalomban leginkább elterjedt meg
adási módot a 2 .1 . ábrán láttuk, amely lényegében az ép
pen aktuális kéz-állapothoz van rögzitve és minden kéz
tengelyre megadja a soron következő transzlációt és ro
tációt. [Whitney, 1972]

Esetünkben előnyösebb egy olyan definíciót választani, ame
- egy külső referencia-koordinátarendszerhez van rögzit

ve és igy egysænivé teszi a trajektóriaprogramozást;
- megfelel az adott csuklórendezésnek.

A fenti követelményeknek az orientáció Euler szögekkel tör 
tenő megadása felel meg [Vukobratovic, 1978], s a további
akban ezt fogjuk alkalmazni. A 2.1. ábrán feltüntetett 
"kéz koordinátákból" (TWIST, TILT, TURN) az Euler szögeket 
egy 3 ismeretlenes egyenletrendszer megoldásával kaphatjuk 
meg. Mivel ezek az egyenletek az ismeretlen Euler szögek 
6 sinusát ill. cosinusát tartalmazzák, ez a feladat is 
meglehetősen számításigényes.
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A dolgozatban vizsgált probléma azonban ipari indítta
tású (és nem orvosbiológiai), és feltételezi egy magasabb 
szintű robot-pályatervező rendszer meglétét, miáltal a 
manipulátorra vonatkozó parancsok egyszerű értelmezhető
ségének ezen a szinten nincs túl nagy jelentősége.

4.2. DEFINÍCIÓS FORMALIZMUS

Legyenek (X^, YH ZH> az {_i, j_, k} vektorhármas C>H origó
jának derékszögű koordinátái az {Xq, YQ, Zq} alap-koordi- 
nátarendszer 0 Q origójához képest.
Ekkor az

Sjj = í X jj, ^ ’ 3 > Y } (4.1)

hatos olyan független mennyiségeket tartalmaz, amelyek tel
jesen meghatározzák {_i, j_, к, Ipozició ját és orientációját
az {X , Y , Z } koordinátarendszerben. (4.1.ábra) A( 4.1.) о о о
kifejezésben szereplő a, ß, у mennyiségek a kéz orientáció
ját fejezik ki és jelentésük az alábbi: (4.2 .ábra)

Általános esetben az orientáció parancs egy a forgatást je
lent a Zq tengely, egy 3 forgatást az Yq tengely és egy 
Y forgatást a már elforgatott ZH tengely körül. Lényeges, 
hogy a forgatások sorrendje általános, térbeli esetben 
nem felcserélhető. Az orientációnak ezen értelmezése és a 
vizsgált manipulátor csuklóelrendezése között közvetlen 
összefüggés van: a KÖNYÖK pontba rögzitett koordinátarend
szerben az a,3 » Y szögek megfelelnek a , q,-,
csuklószögeknek. Ez az a tulajdonság, amely a paraméter
választást determinálta, s szorosan kapcsolódik az adott 
kar-konfigurációhoz: kihasználja azt a tényt, hogy az utol
só három forgástengely egyetlen pontban, a ŰSUKLÓban met
sz ódik. A továbbiakban az Euler szögeket a 3.5. ábrán
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Parancs-de f inició 

4.1. ábra

4.2. ábra



feltüntetett referenciahelyzethez képest fogjuk megadni.
A kéz-orientáció értelmezése a 4.3.ábrán látható. Л i 
szöget úgy tekinthetjük,mint az X^ tengelynek az X 0 - Y 0  
alapsikkal párhuzamos Sq-S^ egyenessel bezárt szögét.
A 3 szög a Z^ tengelynek az alapsikra merőleges Zq irány
nyal bezárt szöge.Az a szög az XH ' és Xq tengelyek szöge, 
ahol X '-vei jelöltük a manipulátor megfogó X tengelyét 
a -y, - 3 forgatások után. Ez az értelmezés -azt is lát
hatóvá teszi, miért nem kommutativak a forgatások.

4.3. AZ ORIENTÁCIÓ MÁTRIXA

A megfogó térbeli orientációját leiró mátrixot az a,3,y 
elemi forgatásokat leiró forgatómátrixok szorzataként 
képezzük :

"ca -sa Ф ” cp 0 S3 cy -sy 0“
Sa ca 0 * 0 1 0 * sy cy 0
0 0 1 -S3 0 c3 0 0 1

Ca C3 cy - Sa sy -Ca c3 sy - sa Cy ca S3
Sa cp C y + ca sy -sa cp sy + Ca crr Sa sp =

- S3 cy S3 sy c3

(4.2)

Ezt a mátrixot 12 szorzási művelettel állíthatjuk össze, s 
ehhez ugyanazt a programrutint használhatjuk, mint a 3.4.2 
fejezetben a KÖNYÖK és a KÉZ közötti transzformáció forgatá 
partíciójának kiszámításához.
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A manipulátor orientáció értelmezése

4.3. ábra
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На 3 = 0  vagy & =11 , akkor a kezdeti és végállapotban 
a Z tengelyek egybeesnek és az a illetv2 у forgatások
azonos tengelyek körül hajtódnak végre . Tehát ß= 0 ese
tén :

c (a + y) -s +о 0

s (a + y) c (a + y) 0 (4.3)
— 0 0 1

és ß = 1T esetén:

-c (a - у) s (a - y) 0

-s (a - у) c (a - t ) 0 - V (4.4)
0 0 1

Azért, hogy a manipulátor orientáció értelmezésében el
kerüljük a többértelműséget,3 értelmezési tartományát 
a [0, ^  intervallumra korlátozzuk. Amint a 4.4. áb
rán látható, az [aj3 >T ] és [a_^^_ ß ]szög-hármasok 
ugyanahhoz az orientációhoz vezetnek.

4.4. EULER SZÖGEK SZÁMÍTÁSA AZ ORIENTÁCIÓ MÁTRIXÁBÓL

A robotkéz állapotának ellenőrzésekor a vezérlő program a 
csukló-szögpozició érzékelők segítségével leolvasott csuk
lószög értékekből a 3.fejezetben leirt módon összeállít- 
ja a kar teljes transzformációs mátrixát. A kéz tényle
ges orientációját e mátrix bal felső 3 x 3  partíciójából, 
vagyis az orientáció mátrixból számitja ki, amely az
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4.4. ábra

" ROLL-PITCH-YAW" geometria
4.5. ábra
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rll Г12 r13
r21 r22 r23 =  R (4.5)

r31 r32 r33

formában adott. Ha a (4.5) mátrixot összehasonlítjuk az 
Euler szögekből képzett (4.2) mátrixszal, egyenleteket 
állíthatunk fel a,ß,y-ra. A többszörös megoldások elkerülé
se végett a 4.3 pontnak megfelelően ß-t [0,n]közé korlá
tozzuk. A megoldáshoz vezető egyik lehetséges ut az alábbi:

r̂ -j = cosß igy ß = arccosr^ (4.6)
Megjegyzés: a programban szereplő ARCCOS szubrutin ß-ra 
éppen az előirt szögtartományt produkálja.

1 1  + r 2 2 (CaCy - S a S y  ) ( C ß  + 1) = с (a + Y  ) ( c ß + 1) (4,.7)

2 1 Г 1 2 (S q C y  + C a S y  ) ( c ß  + 1) = s (a+y ) ( c ß + 1) (4..8)

1 1 Г 2 2 (cacy + S a S y  ) ( c ß  - 1) = c(a-y) ( C ß - 1) (4..9)

2 1  + Г 1 2 (saCy - C a S y  ) ( c ß  - 1) И m p 1 ( C ß - 1) (4..lo)

Három esetet kell megvizsgálnunk:

1. - l<r^2 <l azaz ß ф ф és ß Ф 11

ekkor (4.7) -bői és (4.8) -bél:

(4.11)

a=y = arc tan {(r21 - г12)/(гц  + r22)} (4.12)

és (4.9) -bői és (4.1o) -bői:

ct=y = arc tan {(r21 + *12) I ( Х ц  - r22)} (4.13)

és végül (4.12) -bői és (4.13) -bél megkapjuk а-t és
Y-t.
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2. = 1 azaz 8 = 0  (4.14)

Ebben az esetben cß - 1 = 0 és igy (4.9) -t nem 
oszthatjuk el (4.1o)-zel. (4.12)-böl viszont meg
megkap juk( a + i)-t és az Euler szögeket a követke
zőképpen választhatjuk meg:

a' = a+Y , ß' = 3 = 0 / Y ' = 0 (4.15)

3. r ^  = “1 # azaz 3 = 1T (4.16)

Hasonlóképpen, most (4.12)-t nem használhatjuk, de
(4.13) -ból megkapjuk (a ~Y)~t és az uj Euler szögek:

a ” = a - Y, 8" « 8 = 1í , Y" = 0 (4.17)

A manipulátor orientáció értelmezéséhez kiegészítésül ér
demes megjegyezni, hogy a 4.2. pontban leirt Euler szög
hármas választás nem az egyetlen lehetséges konvenció. Pél
dául az úgynevezett "ROLL-PITCH-YAW" geometriához [Horn, 
Inoue, 1974] tartozó Euler szög megválasztás a 4.5 ábrán
látható. Ilyen geometriával rendelkezik például a CINCINNATI 

3MILACRON cég T elnevezesü ipari manipulátora.
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5, A MANIPULÁTOR-GEOMETRIA INVERZ PROBLÉMÁJA

5.1. A MEGOLDÁS ELVE

Miután matematikai formában leirtuk a robotkar geometriá
ját (3.fejezet) és alkalmas interpretációt találtunk a 
megfogó állapotának jellemzésére (4.fejezet), a következő 
feladat az inverz probléma megoldása, vagyis .azoknak a 
csuklószögeknek a kiszámítása, amelyek egy adott robot
kéz poziciót és orientációt előállítanak.

Figyelembe véve a vizsgált manipulátornak azt a tulajdon
ságát, hogy a kéz felé eső három forgástengely egyetlen 
pontban, a CSUKLÓ-ban metszi egymást, lehetséges a 6 is
mére tlenes feladatot két egyszerűbb, 3 ismeretlenes prob
lémára bontani. Az előnyös geometriai elrendezés követ
keztében először azt tudjuk meghatározni, hogy a CSUKLÓ 
hol helyezkedik el a TCP-hez képest, majd a CSUKLÓ im
már ismert térbeli pozíciójából egyértelműen meghatároz
hatjuk az első három ( ,  q2, q^) csuklószöget: csak ez 
a három változó befolyásolja a CSUKLÓ pozícióját. Miután 
független mŐdon kisszámitottuk q q fel tudjuk 
használni azokat a másik három csuklószög (q^, q^, qg) 
kiszámításához.

Megjegyzendő, hogy a feladat direkt megoldása anélkül, hogy 
a fenti előnyös geometriai tulajdonságot kihasználnánk, 
nagy nehézségbe ütközne, mivel a csuklószögeknek a teljes 
transzformációs mátrixban szereplő 6 sinusára és cosinu- 
sára összesen 12 polinomiális egyenletből álló egyenlet
rendszert kellene megoldanunk: az ismeretleneknek az egyen
letek kombinálásával történő szukcesszív eliminációja egyet
len, igen magas fokszámu egyenlethez vezetne.
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Ezért interpolációs technikát kellene alkalmaznunk, 
ahol a manipulátor konfigurációk egy véges, de igen 
nagyszámú halmazát kellene tárolnunk és a megoldást 
gradiens módszerrel és iterációval kombinálnunk: a 
megoldást úgy kapnánk meg, hogy a csuklószögek szuk
cesszív becsléseivel sorozatosan kiértékelnénk a ma
nipulátor transzformációs mátrixát. Látható, hogy ez 
a módszer esetünkben nem használható, mivel igen lassú 
és különösen sok számitógép memóriát igényel. A szuk
cesszív approximációs megközelitésre mutat be példát 
[Albus, 1975].

5.2. A CSUKLÓ POZÍCIÓJÁNAK KISZÁMÍTÁSA

Az 5.1. ábrán látható, hogy a megfogó (a,ß,y)-val de
finiált orientációja és (X„, Y„, Z„)- val megadott 
pozíciója közvetlenül meghatározzák, hol kell a CSUKLÓ- 
nak a térben elhelyezkednie. Az (5.1.) ábrán alkalmazott 
jelöléseket használva a csukló pozíciója:

xcs = XH - D cosa sinß (5.1)

Ycs = YH - D sina sinß (5.2)

zcs - ZH - D cosß (5.3)

ahol D a CSUKLÓ és a KÉZ közötti tag hossza. A CSUKLÓ
pozició kiszámítása 4 szorzást igényel.

5.3. A qx, q2, q3 CSUKLÓSZÖGEK KISZÁMÍTÁSA

A CSUKLÓ poziciót kifejezzük, mint a 3.4.1. pontban rész
letezett koordinátatranszformációk eredményét, vagyis meg
adjuk, hogy a q^, q2, q^ tengelyforgások miként viszik a
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A CSUKLÓ pozíció számítása

5.1. ábra



86

CSUKLÓ-t az (Xpc , Y , Z _c ) pozícióba. A 3.11 mátrix 
megadta az ALAP-tól a KÖNYÖK-be mutató koordinátatransz
formációt. A CSUKLÓ-nak a KÖNYÖK-höz rögzített koordi
nátarendszerben vett pozíciója (0, 0, C), ahol C a 
KÖNYÖK és CSUKLÓ közötti tag hossza. Ezt a pontot homo
gén koordináták felhasználásával az ALAP koordinátarend
szerébe transzformáljuk:

xcs‘ V

Ycs 0
7

— А. о л  —0,3 9czcs
1 1

(5.4)

A (3.11)-gyei adott.—О f (5.4)-bői:

Xcs =Ccls23 + Bcls2 = cl • s23 + Bs2 (5.5)
Y^g =Csls23 + Bsls2 = sl • s23 + Bs2 (5.6)
Zcs =Cc2 3 + Bc2 + A (5.7)

А, В, C a tag-hosszak, s23 = s2c3 + c2s3,
c23 = c2c3 - s2s3.
Legyen

К = Cs2 3 + Bs2 (5.8)
(5.5)-bői és (5.6)-bó1 :

XCS cl* K
Ycs sl* K (5.9)

s innen
tan YCS^XCS

4l = arc tan{~Y C S /XC S ] (5.11)
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(5.9)-bol és (5.1o)-ből:

К = Xcs + Ycs (5.12)

к “ ± \/xcs2 + Ycs2 (5-13>

Legyen
L = Сс2 3 + Вс2 (5.14)

igy (5.7)-bol :
L - Zcs - A (5.15)

K és L tehát ismert mennyiségek. (5.8)-bél és (5.14)-bői:

K2== C2s232 + B2s22 + 2BCs23s2 (5.16)
L2 = C2c232 + B2c22 + 2BCc23c2 (5.17)

(5.16) és (5.17) összeadásával:

K2 + L2 = В2 + С2 + 2BC (c23c2 + s23s2) (5.18)

ahol
c23c2 + s23s2 = cos[(q2 + q3 ) - q2] = cosq^ 

és igy (5.18) -bél:

q3 = arc cos [(K2 + L2 - B2 - C2)/2BC] (5.19)

q2 kiszámításához tekintsük ismét (5.8)-t és (5.14)-t:

К = Cs2c3 + Cc2s3 + Bs2 (5.2o)
L = Cc2c3 - Cs2s3 + Bc2 (5.21)

Legyen
M = C • cosq^ (5.22)
N = C • sinq3 (5.23)
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ahol M és N már ismert mennyiségek. Ekkor (5.2o)-ból 
és (5.21)-bol:

K = (M + B) s2 + Nc2
L = (M + B) c2 - Ns2

és innen
К - (M + B) s2 = Ng 2 
L + Ns2 = (M + B) c2

(5.26)-ból és (5.27)-ből:

q2 = arc sin {[ K ( M + B) - LN]/ [ (M + B)2 + N2]} (5.28)

A q2, q^ szögek számitása során bevezetett mennyisé
gek geometriai jelentése az 5.2. ábrán látható.

Nyilvánvaló, hogy a manipulátor munkatere korlátozott 
kiterjedésű, és az 5.2. pontban kiszámitott bármilyen 

CSUKLÓ pozícióhoz nem tartozhat q^, q2, q^ megoldás. A 
másik megvizsgálandó probléma pedig az, hogy a q^, q2 
q^ számításához felhasznált inverz trigonometriai függ
vényeknek többszörös megoldásai vannak és ezek közül 
választanunk kell. E két probléma megoldásához vizsgál
juk meg a manipulátor munkaterét.

5.4. A MANIPULÁTOR MUNKATERE

5.4.1. A megoldás létezése

Ismervén a kívánt Xcg, Ycs ZQg-t ellenőrizhetjük, vajon 
a CSUKLÓ valóban elvihető-e ebbe a pozícióba. Az 5.3. áb
ra az első három tag (А, В, C) által kifeszitett sikot

(5.24)
(5.25)

(5.26)
(5.27)
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q̂ , q2 , q̂  számítása

5.2. ábra
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5.3. ábra
A manipulátor munkatere
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mutatja. (Mivel а В tag mentén nincs longitudinális 
forgatás, a 3 tag egy sikban van.) A rajzból meg
állapítható, hogy a CSUKLÓ az alábbi térrészeket nem 
érheti el: (a jelölések ugyanazok, mint az 5.3 pontban)
a) Azokat a pontokat, amelyek a VÁLL-tól túl messze 

vannak, vagyis ahol

K2 + L2> В + C (5.29)
(Ezt a térrészt I.-gyel jelöljük.)

b) Azokat a pontokat, amelyek a vállhoz túl közel 
vannak :

K2 + L2< В - C (5.3o)
(II. tartomány)

Ez utóbbi feltételnek akkor lenne jelentősége, ha ideális 
Ízületeink lennének, vagyis a VÄLL és KÖNYÖK Ízület moz
gástartománya is — 18o° lenne. Ilyen esetben célszerű 
lenne а В és C rudakat egyenlő hosszúságúra tervezni, mi
vel ekkor а II. tartomány eltűnne. Esetünkben azonban az 
említett ízületek mozgástartománya csak — 9o°, ezért az 
utóbbi mecfontolásnak csak elvi jelentősége van. A számi
tógépes program a kívánt CSUKLÓ pozíció meghatározása u- 
tán ellenőrzi a fenti feltételeket.

5.4.2. értéktartománya

kiszámításához az arctan függvényt használtuk. Az
(5.11) kifejezésben Ycs>0 esetén az arctan szubrutin ál
tal szolgáltatott 0<q^<H érték a helyes megoldás. Ha vi
szont Ycs<0, akkor a program a
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- arc tan (Ycs/Xcs) “ 11 (5.31)
értéket adja át megoldásként. így q^-re megkapjuk a 
teljes, [-11,11] értéktartományt.

5.4.3. q^ értéktartománya

Az (5.19) kifejezés q^-ra egy pozitiv és egy negativ 
értéket szolgáltat eredményként. Ez azt jelenti, hogy 
ugyanazt a CSUKLÓ poziciót különböző tag-elrendezésekkel 
lehet előállítani. Olyan esetekben, amikor egyéb szempon
tot (optimális mozgáspálya, ütközés elkerülése, stb.) 
nem kell figyelembe venni, a q^>0 esetet fogjuk válasz
tani. A programcsomaghoz tartozó arc cos szubrutin ezt 
az értéktartományt szolgáltatja. A választott megszorí
tás azt a gyakorlatban is szokásos konfiguráció beállí
tást fejezi ki, hogy a KÖNYÖK lehetőleg a VÁLL-CSUKLO 
vonal felett helyezkedjen el, amint az az 5.3. ábrán 
látható. Tehát

q3 = arc cos{(K2 + L2 - В 2 - C2)/2BC},
0<q^<H (5.32)

A legtöbb KÉZ orientáció és pozició 8 féle csuklószög- 
kiosztás mellett érhető el. Ez megfelel háromszori két- 
utas választásnak, amelyek közül az első a q^-ra tett 
fenti megszorítás volt.

5.4.4. А К mennyiség értékei

Minthogy a (q^ q2, q3 ) és (11+ q-^ -q2/ “Ч3 ) szögek 
ugyanazt a CSUKLÓ poziciót állitják elő, lerögzíthet- 
j ük, hogy
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K 4 xcs2 + Ycs2 >  « <5-33>
vagyis a VÂLL-hoz rögzített koordinátarendszernek csak 
a bal felét (XcgV^L L ^0) fogjuk figyelembe venni.
Az (5.33) feltétel a 8 válaszút között a második vá
lasztást jelenti. Ha a váll koordinátarendszerében a 
CSUKLÓ poziciók csak az emlitett térrészben fordulnak 
elő, akkor

q2 + q3 ><Z> ( 5.34)
mindig fenn fog állni, amint az egy ideális manipulá
torra vonatkozóan az 5.4. ábrán látható.

5.4.5. értéktartománya

A q2 kiszámítását kifejező (5.28) kifejezésben tehát 
К továbbá

L^-0 ha Zcs> A , L<0 ha Zcg<A
Az arc sin szubrutin a -U/2<q2<n/2 értéktartományt 
adja megoldásként. A másik megoldás q2' = II—<32 lenne • 
Az 5.5. ábra figyelembevételével az alábbiakban eldönt
jük, hogy a két megoldás közül milyen esetben melyiket 
válasszuk :
a) Ha L>0 és T<C akkor q2<0 (5.35)
ahol

T = \j (B - L)2 + K2 (5.36)
(lásd az 5.5. a) ábrát is)
vagyis az 5.3 ábra szerinti III. tartományba eső előirt 
CSUKLÓ poziciók csak akkor érhetők el, ha a KÖNYÖK az 
ALAP-VÁLL vonaltól balra esik.( Feltéve, hogy a q^-ra 
tett (5.32) feltétel fennáll.) Mivel q2> -11/2 az előző 
feltételek miatt mindig igaz, valójában nincs szükség 
az (5.35) feltétel ellenőrzésére: az arc sin szubrutin 
q2~re éppen a megfelelő értéket fogja adni.



Y  =q, + q, ) q 2+ q , > 0

(q̂  + q̂ ) értéktartománya
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<̂ 2 értéktartanánya

5.5. ábra
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b) Az 5.3. ábra IV. tartományában az arc sin rutin ál
tal szolgáltatott q2 érték szintén minden további vizs
gálat nélkül elfogadható, mivel itt

0 <q2 <U /2

és
L>0 , T>C , U>C (lásd c) alatt) (5.37)

c) Ha a CSUKLÓ az V. tartományba esik, ekkor a KÖNYÖK 
-CSUKLÓ vonal metszi a P-VÁLL vonalat (5.5i>. ábra)
Ebben a tartományban ismét

0<q2 <H/2 , vagyis az (5.28) kiértékelésekor
az arc sin szubrutin által adott érték.
Itt

L<0 , U<C (5.38)
ahol _____________

U = \J( K - B )2 + L2 (5.39)
d ) És végül а VI. tartományban

H/2 <q2<H , vagyis
q2 = 11- arc sin {[ K( M + B) - LN]/[ (M + B ) 2 + N2]}

(5.4o)
lesz a helyes megoldás. (5.4o) -t kell választani (5.28) 
helyett, ha

L<0 , U>C (5.41)
Tehát q2 kiszámításakor a program az (5.41) feltételeket 
ellenőrizni.

5.5. MANIPULÁTOR TERVEZÉSI MEGFONTOLÁSOK

a) "Mint az 5.4.1. pontban említettük, nagy szögátfogásu 
tranzverzális csuklók esetében nem célszerű В ф C-t 
tervezni, mivel igy a VÁLL körül egy В - C sugaru gömb 
belsejét a CSUKLÓ nem éri el.
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b) Mivel a tranzverzális csuklók átfogása általá
ban kisebb az ideális — 18o°-nál (a COROHAND-nél
+ 9o ) , ezért az a) feltételt nem feltétlenül szük
séges betartani, a O B  esetet azonban mindenképpen 
kizárhatjuk: a KÖNYÖK-CSUKLÓ tag ne legyen hosszabb, 
mint a VÁLL-KÖNYÖK távolság. Ez ugyanis nem csupán 
a CSUKLÓ által szintén elérhetetlen gömbtartomány
hoz vezetne, hanem az egész berendezés mechanikai 
labilitása és igénybevétele is nőne a C<B esettel 
szemben.
c) Ha a csuklónak az alapsik egy Psugaru körén belül 
az ALAP körül kell elérnie pontokat, akkor a manipu
látort úgy kell megtervezni, hogy

legyen. (5.6 .ábra)
d) Az ALAP-VÁLL távolság (A) a teljes munkatér elő
irt méreteitől függ.
e) Az 5.4. pontban vizsgált és megengedettnek tekin
tett munkatér-tartománynak sem érhető el minden pontja, 
ha figyelembe vesszük, hogy a COROHAND tranzverzális 
csuklóinak átfogási tartománya csak — 9o°. Az 5.3 ábra 
szerint végül is csak a III.,IV. és V. jelű térrésznek 
a VÁLL körüli В sugaru körön kivül eső pontjait tudja
a CSUKLÓ elérni, vagyis ezen térrészeken belül a meg
fogó pozícióját és orientációját egyaránt vezérelni 
tudjuk.

5.6. q4, q5, q6 KISZÁMÍTÁSA

a) q-̂, , q̂  ismeretében kiszámíthatjuk a KÖNYÖK-CSUKLÓ
koordinátarendszer orientációmátrixát :

В + C

clc23
slc23
-s23

-sl
cl
0

cls23
sls23
c23

(5.42)
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A kar-tagck hosszának megválasztása
5.6. ábra

KÖNYÖK

ALAP
Orientációmátrixck kapcsolata

5.7. ábra
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Ez a mátrix megegyezik a 3.5.1. pontban kiszámított A~“O f j
transzformációs mátrix bal felső 3 x 3-as partíciójával. 
Miután a programi 5.42) -t kiszámította, eltárolja azt 
a teljes transzformáció mátrix vagyis A . kiszámításáig,

О  / e
b) A KÉZ kivánt orientációja az ALAP koordinátarend
szerében a Euler szögekből összeállított (4.2) orientá
ciómátrix formájában van megadva, ezt a mátrixot Rg- 
vel jelöltük.
c ) Az ALAP-KÉZ orientációmátrix felírható, mint

^E ' -o,3 * -3,6
(lásd az 5.7.ábrát) és igy

-1

(5.43)

* Rg ( 5.44)
Minthogy ortogonális transzformációkat használunk,

R0 r — R о —3,6 —o,3

-1 TR _ = R -—о,3 —о,3
vagyis R transzponált ja. így végül is о, J

h,6 " 5o,3T * Be <5.45)
d ) Másfelöl a 3.4.2. pontban kifejezett A^ 6 transzfor
mációs mátrix forgatási partíciója nem más, mint R̂   ̂=
[ j  ̂' 3 = 1/2,3,
vagyis

c4c5c6 - s4s6 
s4c5c6 + c4s6 

- s5c6

-c4c5s6 - s4s6 c4s5
-s4c5s6 + c4c6 s4s5

s5c6 c5

rll r 12 r13
r 21 r 22 Г23
r31 Г32 r33

(5.46)
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Minthogy formailag a q̂ , q̂ , szögek megfelelnek 
sorrendben az a, ß, y szögeknek ( az (5.46)mátrix 
alakja megegyezik a (4.2)-ével), ezért kiszámításuk
hoz ugyanazt a programot használjuk, mint az Euler 
szögeknek az orientáció mátrixból való előállításá
hoz a 4.4.fejezetben. így a 0<q̂ <n megszorítást is 
beiktatjuk, ami a három szög-értéktartomány választás 
közül az utolsó, s ami által egyértelművé válik a 
manipulátor konfigurációja egy adott kéz-állapotban.
5.7. TOVÁBBI SZEMPONTOK A CSUKLÓSZÖG-ÉRTÉKEK MEGVÁLASZ

TÁSÁHOZ
a) az 5.4.3, 5.4.4 és 5.6 pontokban lerögzített érték- 
tartományokat akkor használhatjuk, ha a manipulátort egyik 
állapotból (pl. parkoló helyzetből) egy másik állapot
ba (pl. egy trajektória kiindulópontjára) oly módon kell 
vinni, hogy a közben felvett csuklóhelyzetekkel nem tö
rődünk. Egy trajektória pontos és lehetőleg gyors bejá
rása során viszont elsődleges szempont az, hogy a csukló
szögek f o l y t o n o s a n változzanak, vagyis egy-egy trajektória 
szegmens két végpontja között ne történjenek hirtelen csuk
ló szög- változások .
b) Elképzelhető, hcgy a csuklószög-megválasztásra tett 
kezdeti feltételek nem felelnek meg a valóságos szituáció
nak, például azért, mert a KÖNYÖK vagy a CSUKLÓ összeütköz 
ne a környezettel. Sok esetben az ilyen ütközéseket - a 
KÉZ állapotának változatlanul hagyása mellett - a többi izü 
let átfordításával elkerülhetjük.
c) A fentiekből következően a csuklószög értéktartományok 
megválasztása az alábbi módon kell történjen:
- ha a felsőbb szintű robotvezérlő program konkrétan 
előirja az Ízületek beállítását valamely trajektória 
mentén, akkor a program a trajektória kezdőpontjába
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való pozicionálás során az ennek megfelelő szög
helyzeteket állitja be;

- ha semmilyen konkrét előirás nincs, akkor a tra- 
jektória kezdőállapotának beállítása az 5.4.3,
5.4.4. és 5.6 pontokban ismertetett módon történik;

- a trajektória folyamatos bejárása során a csukló
szögeket mindig olyan módon választja meg a program, 
hogy hirtelen változás ne történjék, vagyis a már 
beállított csuklószög-tartományokat igyekszik tar
tani ;

- ha egy trajektória végrehajtása során kell konfigu
rációt változtatni, akkor ez csak a trajektória fel- 
darabolásával történhet, mivel folyamatos karmozgás 
során nincs lehetőség hirtelen csuklószög-változások- 
ra.

5.8. A SZÁMÍTÁSOK ÖSSZEGZÉSE

Minthogy az aritmetikai alapműveletek közül a szorzás és 
osztás elvégzéséhez szükséges idő lényegesen több, mint a 
többi műveleté, a szorzások-osztások szükséges mennyisé
gének összegzésével jó becslést kaphatunk a manipulátor 
inverz problémája megoldásához szükséges időre:

műveletek száma 
4 
1

1 gyökvonás 
3
7
6
8

12 
27

CSUKLÓ pozició előállítása 
q-̂  kiszámítása 
К kiszámítása 

kiszámítása 
q2 kiszámítása 
2К kiszámítása (q2 ellenőrzése)

R 0 mátrix összeállitása -o,3
Rg mátrix összeállitása 
R0 , mátrix összeállitásaJ / b
Я 4 / kiszámítása R^ 5 -ból 4
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2 2 - - -А В , С , 2ВС ertekek előre kiszámíthatok es a memóriá
ban tárolhatók. A programban alkalmazott négyzetgyök
vonó rutin lo osztási művelettel végez el egy gyökvo
nást. Mindezt figyelembe véve körülbelül 80 szorzás
osztással kapjuk meg a 6 csuklószöget.
A trigonometrikus függvények kiértékelése elhanyagol
ható időt vesz igénybe, mivel ez look-up táblázatokkal 
történik.
A program többek között egy M68oo-as mikroszámítógépen 
is implementálásra került [Siegler, 1979], ahol egy 
megoldási ciklus kb.lo ms-ot vett igénybe.
A program az  ̂teljes transzformáció mátrixot is ki
számolja, és egy "lépés" után megadja az uj KÉZ poziciót 
és orientációt, amihez kb.7o szorzás szükséges. Ezt is 
figyelembe véve a mozgás ciklusideje még mindig 2o ms alatt 
marad.
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6. PÁLYAVEZÉRLÉS

Egy pályavezérlő program feladata, hogy a manipulátort 
zökkenőmentesen végigvezesse egy előre definiált pályán. 
Minthogy a legtipikusabb trajektória egy egyenes vonal- 
szakasz, és görbevonalu pályák is egyenes szegmensekkel 
közelithetők, a továbbiakban egyenesvonalu pályaszegmen
sek előállítását vizsgáljuk meg.

A pozicióvezérelt manipulátort két KÉZ állapotot össze
kötő egyenes pályaszakasz mentén vezetjük végig oly mó
don, hogy a két végállapotnak megfelelő csuklószögérté- 
kek között a csuklószögeket interpolációval változtatjuk. 
Egyenesvonalu mozgáson manipulátorok esetében nemcsak 
azt értjük, hogy a KÉZ egyenesvonalu térbeli pályán haladj 
hanem azt is, hogy eközben a megfogó orientációja is 
egyenletesen változik.

Az irodalomban lényegében kétféle mozgásinterpolációs 
módszert találunk: kéz állapot és csukló szög interpo
lációt. Az előbbit az angol nyelvű irodalomban "Cartesian" 
interpolációnak nevezik. [Paul, 1979]

6.1. KÉZ-ÁLLAPOT INTERPOLÁCIÓ

Ez a tipusu pályavezérlés a robotkéz derékszögű koordi
nátákban kifejezett pozíciójának mozgására irányul és a 
kezet vagy szerszámot egyenesvonalu pályán igyekszik moz
gatni. Tegyük fel, hogy adott a Tg idő-érték, vagyis az 
az időintervallum, amely alatt a kezet egy egyenes trajek- 
tóriaszakasz mentén végig akarjuk vezetni. A "Cartesian" 
interpolátor a Tg időt kisebb T intervallumokra bontja
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és minden egyes intervallum kezdetére és végére kiszá
molja a megfelelő csuklószögeket. A T időt a lehető 
legkisebbre kell választani, de még elegendően hosszú 
kell legyen ahhoz, hogy az inverz manipulátorprobléma 
megoldásához elegendő idő álljon rendelkezésre. Minél 
rövidebb T, annál zökkenőmentesebb és pontosabb mozgást 
kaphatunk.
Az 5. fejezetben ismertetett geometriai számitások ellen
őrzésére és eredményének demonstrálására az M68oo-as 
mikroszámítógépen egy durva p á l y a s z e g m e n t á l ó  p r o g r a m  
került implementálásra. Ez a program a robotkéz pályá
ját egyenes szakaszokra bontja és egy-egy szakasz men
tén elvégzi a q̂ (t) , 0<t<T , i = 1, ...,6 függvé
nyek szakaszonként lineáris approximációját. A trajek- 
tória további simításával ez a program azonban nem fog
lalkozik. Az igy keletkező mozgáspálya a 6.1.ábrán lát
ható. Az ábrázolt példában a KÉZ pozíció egyenletesen 
változik és az orientáció az ábrázolt trajektória szakasz 
mentén állandó marad.
A kéz-állapot interpolációs program a következő lépések
ből áll:
1. - Megadjuk a kezdeti és végső KÉZ állapotokat.
2. - Beállítjuk a trajektória felbontás finomságát: ettől 
függ a pályakövetés "simasága".
3. - Ellenőrizzük az előirt trajektória bejárhatóságát, 
vagyis azt, hogy a szóbanforgó pályaszakasz teljes terje
delmében a manipulátor környezetének elérhető részében 
helyezkedik-e el. Ennek feltételei az alábbiak:

a) A pályaszakasz kezdő és végpontjának elérhetőnek kell 
lennie, vagyis
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V Ks2 + Ls2 > B + c 

V Kf2 + Lf2 > в + c

(6.1)

(6.2)

ahol К és L jelentését az 5.2. ábra szemlélteti, az s 
index a startpontra, az f index az egyenes pályasza
kasz végpontjára vonatkozik. Ha a (6 .1 ) és (6 .2 ) fel
tételek teljesülnek, akkor a CSUKLÓ szintén egyenes 
pályája teljes egészében a VÁLL körüli В +- C sugaru 
körön belül fog elhelyezkedni а В és C tagok által 
kifeszitett sikon. (5.12)-nek és (5. 15 )-nek megfelelően:

= X c 2 + Y „
css CS

= x_e 2 + Y „csf CS

* <zcss - A)2

II N n CD h - A ) 2

2

2

b ) Mivel a program ideális —18o° szögátfogásu tranz
verzális csuklókkal rendelkező manipulátorra készült, 
azt is megvizsgáljuk, hogy a CSUKLÓ pályája a VÁLL körü
li (В - C) sugaru kört nem metszi-e. Az 5.3.ábrán látha
tó К - L koordinátasikban a CSUKLÓ pályájának egyenlete:

ahol
L = m * К + b (6.3)

m  =  ( L f - L g  ) / ) K f —  K g )  ( 6 . 4 )  

b = ( L f * K g  -  L g  * K f ) / (K g  + K f ) (6.5)
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és а (Б - C) sugaru kör egyenlete:

L2 + К 2 = (В - С )2 (6 .6 .)
(6.3)-t (6 .6 )-tál kombinálva a CSUKLÓ pályára az alábbi
feltételeknek kell teljesülnie:

В - C <abs (b/ \/l + m2) (6.7)

c) A C0R0HAND manipulátor esetében, ahol a tranzverzá
lis csuklók átfogása Í9o°, a teljes CSUKLÓ pályának a VÁLL 
körüli В sugaru körön kivül kell elhelyezkednie:

В <abs(b/ \/l + m5) (6 .8 )
továbbá bele kell esnie az 5.3 ábrán HL, IV. ill V.-tel 
jelölt tartományba. (5.4.pont)
4. Kiszámítjuk a KÉZ állapot inkremenst, vagyis a

DX = (Xf - Xs )/d, ..., Dy = (yf -удУd (6.9)
mennyiségeket,
ahol d az 1. pontban definiált felbontás.
5. Inkrementáljuk az aktuális KÉZ állapotot és az uj álla
potra az 5. fejezetben leirt módon meghatározzuk a csukló
szögeket. Ilyen módon végighaladunk az egész trajektória- 
szakaszon.

A kéz-állapot interpolációs program pályakövetési hibáját 
is szemlélteti a 6 . 1  ábra, amely nemcsak minden egyes 
szegmensdarab végén mutatja a KÉZ állapotát, hanem a köz
bülső állapotokban is. (folytonos vonal). Ez úgy történik, 
hogy a program két szomszédos KÉZ állapothoz tartozó csuk
lószögek meghatározása után veszi az egymást követő csukló- 
szögértékek középarányosát, s ezen szögekkel visszaszámolja
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Kezdőpont: x=40, y—0 , z=80, a 3 0, 3 =90, y=0 

Végpont: x=60, y=0, z=10, a=0, 8=90, y=0

/

[cm ] ALAP
6 o 4o 2 o о

-----------  Bejért pálya

------------ Kívánt pálya

Egy pályaszakasz

6.1.ábra
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a KÉZ állapotát. A valóságban ez az ellenőrzés a csukló
szögeknek a csukló potenciométerekről való beolvasásával 
történhet.

6.2. CSUKLÓKOORDINÁTÁK VEZÉRLÉSE 
6.2.1. A pályabejárás pontossága

A 2.-5. fejezetekben megvizsgáltuk, miként számithatók 
ki a manipulátor trajektória egymást követő, diszkrét 
pontjaihoz tartozó csuklószögek. Azokban a pontokban, 
ahol az 5. fejezetben leirt módszerrel elvégezzük a ma
nipulátor inverz problémájának megoldását, vagyis a 
ĉ Sjj) transzformációt (ej a csuklószögek vektora, 
a 4.2. pontban ismertetett KÉZ állapotvektor), a mani
pulátor a számítási algoritmustól függő pontossággal 
(gyakorlatilag tökéletesen) a kivánt mozgáspályán fog 
elhelyezkedni.

Tekintsünk például egy u.n. "induló mozgást", amikor a 
manipulátor egy munkadarabot emel ki egy üreges nyílás
ból. Elvben lehetséges lenne igen nagy pontosságú egyenes- 
vonalú mozgást létrehozni és a munkadarabot az összes 
kéz-állapot koordináta összehangolt változtatásával egye
nes pályán kiemelni. Ezt a megoldást azonban el kell vet
nünk, mivel ehhez a csuklómotorok digitális szabályozá
sának mintavételezési ütemében kellene a kéz pozícióját 
és sebességét csuklókoordinátákká transzformálni, ami 
másodpercenként több száz transzformációs ciklust is je
lenthet. Egy másik lehetőség az lenne, hogy a 2.1.1. pont
ban emlitett sebességvezérlési módszert alkalmazva az 
"induló mozgás" kezdetén és végén (amikor a munkadarab 
a nyílásból kiemelkedett) kiértékeljük a (2.9) J(c[)
mátrix inverzét és az egész "induló mozgást" differenciális
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állapotváltozásnak tekintve meghatározzuk a csuklószögek 
változását. [Whitney, 1972] Legtöbb esetben azonban a 
szerelési feladatok során végrehajtott elemi mozgások, 
mint az előbbi "induló mozgás" , nem tekinthetők dif
ferenciális méretű mozgásnak és végrehajtásuk során - 
különösen, ha a manipulátor éppen valamelyik elfajuló 
helyzetének közelében van (teljesen kinyújtott vagy 
behajlitott csuklók) - a megfelelő csuklószögváltozások 
extrém nagyok is lehetnek. A továbbiakban javasolt, 
harmadik megközelitésben szintén elvégezzük a kéz-álla
potok csuklószögekké történő transzformációját az ele
mi mozgásszakaszok végállapotaiban vagyis a trajektória 
tartópontjaiban, majd a két állapot között a csukló
szögeket koordinált módon változtatjuk.

Az emlitett "tartópontok" között, vagyis azokon a trajek- 
tóriaszakaszokon, ahol a с[(£ ) transzformációt nem vé
gezzük el, a KÉZ általános esetben egy bonyolult geomet- 
riáju mozgáspályát fog követni, amely a kivánt pályától 
eltérhet.
A tartópontokon tökéletes pontossággal történő "áthaladás" 
is csak akkor lehetséges, ha a manipulátort minden egyes 
tartóponton megállitjuk. A 6.1. pontban a manipulátor egy 
egyenes trajektória mentén történő mozgását vizsgáltuk.
(A csuklószögeket az M6 8 oo-as mikroszámítógépen futó 
programmal számoltuk.) A 6.2. ábra néhány csukló szög
helyzetének, a 6.3. és 6.4. ábra ugyanezen csuklók szög- 
sebességének illetve szöggyorsulásának időbeli változását 
mutatja. Mint látható, a szögsebességek időfüggvényei 
kisebb-nagyobb töréseket mutatnak, vagyis egyes trajektória- 
pontokban a csuklókat hajtó motoroknak igen nagy gyorsulá
sokat kellene kifejteniük. Minthogy a motorok által kifej-
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[°]

CsüKlószögek változása



Csukló-szögsebességek
6.3.ábra
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6.4.ábra
Csukló-szöggyorsulások
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tett gyorsitó-lassitó nyomatékok csak véges határok kö
zött mozognak, a pontos pályakövetéshez az ilyen kritikus 
pontokon erősen le kellene lassítanunk a manipulátor moz
gását .

Az ipari alkalmazásokat tekintve megfigyelhetjük, hogy 
a manipulátorok bevezetésével szemben felállított első
rendű követelmény azok gazdaságos működtetése, ami szoro
san összefügg az általuk kifejtett munkavégzés sebessé
gével. Ugyanakkor elmondható, hogy az esetek túlnyomó 
többségében nincs szükség "abszolút pontos" , vagyis a 
vezérlő számitógépek számítási pontosságával egy nagy
ságrendbe eső pontosságú mozgásra, sőt ezt a végrehajtó 
nBchanizmus legtöbb esetben amúgy sem tenné lehetővé. A gya
korlat azt mutatja, hogy a robotos szerelést - az alkat
részek megmunkálásához hasonlóan - bizonyos tűréssel kell 
végrehajtani. E tűrési tartományok természetesen jóval 
tágabbak a megmunkálási feladatoknál szokásosaknál.

A türésezett manipulátormozgás lehetőségét figyelembe véve 
fogjuk az alábbiakban vezérelni a megfogó mozgását a 
"tartópontok" között és elemezni a "zökkenőmentes", vagyis 
hirtelen gyorsulásoktól-lassulásoktól mentes, folyamatos 
manipulátormozgás biztosítása révén keletkező pályakövetési 
hibákat.

6.2.2. Feltételek a csuklók mozgására

A trajektória végállapotai közötti folyamatos,lökésmentes 
manipulátormozgást az alábbi feltételek figyelembevételével 
kell létrehoznunk:
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a) A megfogónak a megengedett tűrésnek megfelelő pontos
sággal a trajektória tartópontok közelében kell haladnia;
b) Biztosítani kell, hogy a végpontokon a manipulátor 
nyugalomba kerüljön (minden csuklósebesség és gyorsulás 0);
c) Mind a csuklósebességek, mind a a csuklógyorsulások 
folytonos függvény szerint változzanak.
d) A csuklósebességek és gyorsulások nem haladhatják meg 
az illető hajtóműre vonatkozó maximális értékeket, amelye
ket a maximális tengelynyomatékokból illetve motor fordu
latszámokból ismerünk, s amely értékek az adott manipulá
tor konstrukfeiós jellegzetességei.
Az a/ - d/ feltételeket táblázatos formában a 6.5. ábra 
foglalja össze. A j index a csukló sorszámára utal 
(j = 1 ...6 ), az i index pedig arra, hogy a start és vég
állapot között hányadik trajektóriapontról van szó. 
az adott állapothoz a 5. fejezet szerint számitott csukló
szöget, q .̂  az interpolációval számítottat jelöli, e ̂ a 
csuklószögre megengedett követési hiba.

6.2.3. Egy csuklószög időbeli változása

Tekintsük a j-ik csuklószög időbeli változását a manipulá
tor trajektória egy szakaszán. Jelölje A, B, C, D az egy
mást követő tartópontokhoz tartozó q^ értékeket, amelye
ket a manipulátor-transzformáció révén meghatározhatunk,
A 6 .6 . ábra azt az esetet mutatja, amikor a manipulátort 
úgy vezetjük állapotról állapotra, hogy minden egyes tartó
ponton megállítjuk, (folytonos vonal) Ilymódon eleget te
hetünk a 6.5. táblázat feltételeinek és a csuklók mozgá
sát úgy koordináljuk, hogy minden egyes szakaszon megnéz
zük, hogy melyik csukló mennyi idő alatt képes az adott
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__________C s u k l ó s z ö a _______________
Pozició Sebesség Gyorsulás

X (start 
~3 pont)

-q. á q..áq.^jmax ^qiqmax

0 0

X. (közbül
ső pent;

=

1qji1 < ̂ jmax

• • ••
qji- = qji+... . • •q. . < q •' ji1 jmax

^(vég
pont)

-Iqji-qjl $ ^
0 0

A csuklók mozgásának korlátozó feltételei 
6.5. ábra

t
A csuklómozgás szakaszosan lineáris közelitése

6.6. ábra
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utat bejárni, és a teljes mozgást ezen idők maximuma 
alatt hajtjuk végre. Az állandó gyorsitás-lassitás mi
att a mozgás igen lassú lesz és az A, B, C, D pontokban 
való megállításra egyébként nem lenne szükség. Ezért elő
ször egyenes darabokkal kötjük össze az emlitett pontokat 
(6.6. ábra, szaggatott vonal), ami q.(t) szakaszosan li- 
neáris approximaciojat jelenti. Mint lathato, a 6.5. 
táblázatban feltüntetett feltételek nem teljesülnek, 
mivel (t ) ebben a formában a tartópontokban törést 
szenved.

A lineáris megközelités szerint minden tartópontban két, 
állandó sebességű csuklómozgás találkozik. A rendelkezés
re álló maximális csuklógyorsulások figyelembevételével 
meghatározzuk azt a 2x átmeneti időt, amely alatt a moz
gás az egyik sebességről a másikra felgyorsul, illetve 
lelassul. A csuklómozgások koordinációját úgy biztosítjuk, 
hogy az összes csuklóra meghatározott átmeneti idők közül 
a megnagyobbat (xmax) fogjuk alkalmazni minden egyes át
menetre .

A sebességváltozás minden egyes csuklónál a következő 
tartópont elérését megelőző t idővel kezdődik és az uj 
mozgásszakaszba való belépést követően т ideig tart.
(6.7.ábra)

Szimmetrikus gyorsulásfüggvény bevezetésével (6.2.4.pont) 
nemcsak a szükséges sebességváltozást hozzuk létre a 2t 
időtartam során, hanem azt is biztosítjuk, hogy az eredő 
pozicióváltozás (T + t időpont után) azonos lesz azzal, 
amit akkor kapnánk, ha a sebességváltozást a Tq időpont
ban impulzusszerüen alkalmaztunk volna.
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A csuklómozgás közelítése egy tartópant környezetében

6.7. ábra

Egy csuklószög időbeli változásának approximációja

6.8. ábra
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6.2.4. A csuklószög-idő függvény approcimációja

Az átmenet során a manipulátor csuklók pozíciója és sebes
sége folytonos kell legyen a kar rezgésének csökkentése(il
letve a zökkenőmentes mozgás érdekében. Az átmeneti idő
beli gyorsulásra két, egymásnak ellentmondó követelmé
nyünk van :

(1) Korlátozott ampilitudó mellett ugrásszerű gyor
sulás-függvény, ami az átmeneti idő minimali
zálását tenné lehetővé. A maximális gyorsulást
q. -mai jelölve 2x= Aq./q.^jmax J ^3 J max

(2) A kar rezgés minimalizálása érdekében a gyorsu
lás értéke -T és т időpontokban nulla kell legyen.

A fentieknek, illetve a 6.5. táblázatban rögzitett feltéte
leknek jó közelítéssel eleget tudunk tenni, ha a csukló
gyorsulások időbeli változását négyzetes időfüggvénnyel 
approximáljuk. A közelitő függvény paramétereit a 6.5 
ábra szerinti feltételek figyelembevételével számitjuk ki.

Jelölések :
А, В, C, D trajektória tartópontok

dg^(t) d24j(t)
dt dt

v± = ДВ/Тд̂ v 2 =дс/т2

тс а В, C trajektóriapontokhoz tartozó 
tranziens idők

a lineáris approximációból nyert mozgásidők a 
В - C illetve C- D szakaszon .
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A csuklómozgást leiró egyenletek:
vQ
:

LJ
- = k t + lt + m

• к ^3 1 2 mt + nq i
= —  t3 + 2 t +

к 4 1 3 m  ^2
j —  t 12 c + 6 t + 2 t + m t  +

A feladat a k, 1, m, n, о együtthatók

(6.9)

( 6.lo)

(6 .11)

meghatározása.

A 6.5. táblázat és a 6.8. ábra szerint 

t = -tb időpontban

q*j = 0 (6.12)

q . = V 3 о (6.13)

= B ' V  TB (6.14)

t időpontban В
qj * 0 (6.15)I

- vi (6.16)
q . , в + V0-TB (6.17)

et és (6.15)-et (6.9)-be helyettesítve :
20 - к tg - l t g + m (6.18)

0 = к tg2 + 1 tg + m (6.19)
tehát

1 = 0 (6.2o)
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(6.14)-t , (6.17)-t és (6.2o)-t (6.11)-be helyettesítve
k 4 , m 2  , t г -,

B " VoTB =12TB + 2TB " nxB + ° (6-21)
„ , „ к 4 , m 2 ,
B + V1TB =12TB + 2 TB + ПТВ + ° (6.22)

(6.22) és (6.21) különbséget képezve:

(vo + v i )tb = 2птв

n = (VQ + V1)/2 (6.23)

(6.13)-t és (6.16)-t, valamint 1 és n értékét (6.1o)-be 
helyettesítve :

Vo - - ^тв 3 - штв + (V0 + V1)/2 (6.24)

Vx - |tb 3 + m B + <VQ + vp/2 (6.25)

(6.23) és (6.22) különbségéből:

vl - vo - т Ч 3 + 2ттв (6-26)
Másrészt (6.19)-bői:

m = - kiß2 (6.27)

(6.27)-t (6.26)-ba helyettesítve:

_ _ TT 2k 3 01 3
V1 - vo - 3 TB - 2kTB

tehát

(6.28)
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es
ш = т3 V1 - Vo

‘ Б (6.29)

Végül a к, 1, m, n együtthatókat (6.22)-be helyettesítve:

в + V b - - 4 !  (vi - v o )t b  + 1 <v i - v < V b + ° 2 Vl т в  + 0

(6.30)

ahonnan

0 * B +16 (vl - V TB (6.31)

Tehát a csuklómozgást leiró egyenletek: 

-TgCt^Tg esetén:

q j (t) = 1 vr vo ,4
-16 ,B3

, V,-V ~ V.+V -, | ^ _ o t2 +_l_ot+36(vi_Vo)TB+B
в

(6.32)

q j (t) = ■
■» V-i V -, 0 V-.-V V-.+V1 1-0 . 3 3 1 о . . 1 о' ~я--- ö- t + T ---- t+ — ~—4 т—З 4 т„ 2B~ В

( 6.33 )

qj (t) = 3 V Vo .2. 3 Vl_Vo
4 V 3 4 TB

( 6.34 )

és tb<T^T1-tc esetén

qj(t) = Vlt (6.35)

q-j(t) = v-L (6.36)

q j ( t ) = 0 (6.37)
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A t ч= - Tç időpontban az alábbi helyettesítéseket 
kell elvégezni: (6.8.ábra)

V1 - *C/T2

és az igy nyert uj értékeket a ( 6.32)... ( 6.37) egyenle
tekbe ismét behelyettesítve kapjuk a soron következő pá
lyaszakasz csuklószög-idő függvényét.

6.2.5. A tranziens idő meghatározása

А tc tranziens időt az adott csuklóra megengedett maximá
lis gyorsulásból számítjuk ki. A gyorsulás akkor éri el 
maximumát, amikor

q(t) = 2kt + 1 = 0  teljesül.

Mivel 1 = 0  
(6.34)-ból :

q(0)

a gyorsulás a t = 0 időpontban a legnagyobb

Ismervén 4jmax-t/ a megengedett gyorsulás maximumot,megkap 
juk a j-ik csukló minimális tranziens idejét:

Cj
34

.-V. • 
2J 3-3
ljmax (6.38)
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A (6.38) kifejezést az összes csuklóra kiértékelve 
(a j indexszel jelöltük, hogy V^, V2 csuklónként vál
tozó mennyiségek) megkapjuk az ö s s z e s  c s u k l ó r a  k ö z ö s  

t r a n z i e n s  i d ő t :

Mint látható, a tranziens időt egy periódussal - előre kell 
kiszámítani, mivel az éppen bejárandó szakasz végpontját 
csak ennek ismeretében tudjuk kijelölni. A 6.8 ábra jelölé
seivel az A" pontba (az A körüli tranziens szakasz vége) 
érkezés pillanatában már ismerni kell T_-t, hogy meg le- 
hessen határozni az A" és B" pontok közötti haladás ide
jét. B' elérésekor pedig ismerni kell a (6.11) egyenlet 
együtthatóit, hogy a B' és B" pontok közötti szakasz be
járása során a csuklószögpoziciókat folyamatosan ki lehes
sen értékelni. Mire a manipulátor a B" állapotot veszi 
fel, addigra pedig Tç-nek kell ismertnek lenni. (Felté
telezzük továbbá, hogy a TQ, T^, T2, VQ, , V2, stb. 
értékek szintén rendelkezésre állnak egy táblázat formá- 
j ában.

A javasolt kvadratikus pályaapproximációs módszer előnye 
az, hogy a pálya bejárása során felvett csuklószög-érté- 
kek a mozgás során folyamatosan, kevés aritmetikával szá
molhatók. Amennyiben a manipulátor mozgása külön processzor 
felügyelete alatt történik, a m o z g á s s a l  e g y i d e j ű l e g  s z á 

m o l h a t ó k  a  p á l y a g a r a m é  t e r e k  és - miközben a mozgás nem 
vészit folyamatosságából - jelentős mennyiségű memóriát 
takaríthatunk meg.

(6.39)
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6.2.6. Inditás és megállás

A "sima" mozgást nemcsak a pálya bejárására során érin
tett pontokban, hanem az indulás és a megállás pillana
tában is megköveteljük.

Az indítási szituációt a 6.9 ábra mutatja:( a manipulá
tor az A állapotban nyugalmi helyzetben van)

Az inditás pillanatában Vq = 0 és = AA/Tq. Ezek is
meretében határozzuk meg а tranziens időt (6.39)-hez 
hasonlóan, továbbá a 6.11 egyenletben szereplő együttha
tókat a 6.2.4. pontban ismertetett módon. Minthogy most 
a tranziens mozgás a t  = 0 időpontban kezdődik, az A és 
В állapotok közti szakasz megtételének ideje Tq + тд lesz 

számitása az A- A" tranziens megtétele alatt történhet13

A megállás esete a 6.lo ábrán látható.

A megállításhoz elegendő, ha a stop állapotot (C) meg
ismételjük (D), vagyis ilyenkor = 0 lesz és a moz
gás a időpontban nyugalomba kerül. Ezt az el
járást kell alkalmaznunk akkor, ha valamelyik csuklót 
pozicióhiba nélkül akarjuk átvezetni egy adott ponton: 
ilyenkor a xc tranziens eltelte után újraindíthatjuk a 
mozgást.

6.2.7. A csuklómozgás simitása következtében fellépő 
csuklópozició-hiba

A 6.8 ábrán látható, hogy pozicióhiba a tranziens szaka
szon lép fel. Ennek értéke а В állapoton való keresztül- 
haladáskor:
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Csuklómozgás indítása 
6.9. ábra

6.1o. ábra
Csuklómozgás inegállitása
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hjB = в - qj(0) 
tehát (6.24)-bői

V TB (■6.4o)

vagyis a pozicióhiba az adott pontban megkívánt csukló
sebességváltozással arányos.
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7, HIBAELEMZÉS

A 6.2.1. pontban említettük, hogy a robotos szerelési 
feladatok specifikációjához az előirt mozgások türésezése 
is hozzátartozik. A robotmozgásra előirt tűrésekkel kap
csolatban két szempontot kell megvizsgálnunk:
a) A csuklók pozicionálásában - elsősorban mechanikai 
okokból (pl. az áttételrendszer kotyogása) - mindenképp 
jelenlévő bizonytalanság miképp szabja meg a robotkéz 
pozíciójának és orientációjának bizonytalanságát;
b) A robotkézre előirt tűrés milyen pozicionálási pontos
ságot kiván meg az egyes csuklóknál.

Az a) kérdés megválaszolásával meg tudjuk mondani, hogy az 
adott manipulátorral egy bizonyos szerelési feladat elvileg 
elvégezhető-e, legalábbis oly módon, hogy a manipulátort 
minden egyes trajektória tartópontban megállítjuk. (6.2.6. 
pont.)
A b) kérdést akkor kell megvizsgálnunk, ha az a) feladat
ra pozitiv választ kaptunk, vagyis a robotkézre előirt moz
gás a csuklók mozgásának a minimálisnál nagyobb játékát 
engedi meg: ilyenkor lesz arra lehetőségünk, hogy a robot
kezet a trajektória közbenső pontjain folyamatos mozgással 
vezessük át, ahogyan azt a 6.2. pontban láttuk. Az egyes 
csuklókra megengedett pozicionálási hibákat a (6.4o) kife
jezésbe helyettesítve meghatározhatjuk az adott pontban meg
engedett sebességváltozást.

7.1. A CSUKLÓPOZICIONÁLÁS BIZONYTALANSÁGÁNAK HATÁSA A 
ROBOTKÉZ ÁLLAPOTÁRA

A robotkéz-állapot hibájának meghatározását az alábbi sorrend
ben végezzük:
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1. Az А т (3.11) és Ат , (3.17) mátrixok összeszorzásá-— О , J — J , b
val meghatározzuk a robotkéz pozicióját( Aq g utolsó
oszlopa) és orientáció mátrixát (A , bal felső 3 x 3-as—о, 6
partíciója)

2. A 6 csuklószög szerinti parciális deriváltak képzésével 
kiszámítjuk az egyes mátrixelemekben fellépő eredő hibát.

7.1.1. A robotkéz állapota

Az alábbiakban a 3.4. fejezetben alkalmazott jelöléseket 
fogjuk használni. Eszerint a robotkéz pozíciója (3.11) és
(3.12) szorzatából:

a^=x= Bcls2 + Ccls23 + D(clc23c4s5 -sls4s5 + cls23c5) (7.1)

a24=y= Bsls2 + Csls23 + D(slc23c4s5 + cls4s5 + sls23c5) (7.2)

a34=z= A + Bc2 + Cc23 + D(c23c5 - s23c4s5) (7.3)

Az őrientáeiómátrix elemei

a^= clc23c4c5c6 - clc23s4s6 - sls4c5c6 - slc4s6 - cls23s5c6 (7.4) 

â 2=~clc23c4c5s6 -clc23s4c6 + sls4c5s6 -slc4c6 + cls23s5s6 (7.5) 

a 2̂= clc23c4s5 - sls4s5 + cls23c5 (7.6)

a21= slc23c4c5c6 - slc23s4s6 + cls4c5c6 + clc4s6 - sls23s5c6 (7.7) 

a22~ -slc23c4c5s6 - slc23s4c6 - cls4c5s6 + clc4c6 + sls23s5s6 (7.8) 

a22= slc23c4s5 + cls4s5 + sls23c5 (7.9)
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a.31*= -s23c4c5c6 + s23s4s6 - c23s5c6 ( 7. lo )

a32' s23c4c5s6 + s23s4c6 + c23s5s6 (7.11)

a^2= -s23c4s5 + c23c5 (7.12)

a41 a42 a43~ 0

7.1.2. A kéz-állapot hibája

A kéz-állapotot leiró mátrix egyes elemeibe a 6 csuklószög 
beállási pontatlanságaiból származó hibákat az alábbi alak
ban kapjuk meg:

E hiba-mátrix első három oszlopa a kéz-orientáció, a negyedik 
oszlop a kéz pozició hibáját adja meg. Az eredő hibamátrixot 
összetevő 6 parciális hibamátrixot a (7.1)...(7.12) egyen
letből nyerjük. A meglehetősen hosszadalmas számitás ered
ményeként a (7.14)...(7.19) összetevő mátrixokat kapjuk.

A kéz-állapot hibájának meghatározásakor eltekintünk attól, 
hogy explicit módon megadjuk az Euler szögekben (a, 3, у ) 
fellépő, az egyes csuklószögek beállási pontatlanságából 
származó hibákat, mivel az Euler szögek a csuklószögeknek 
az orientációmátrix elemein keresztül képzett, összetett 
függvényei. (4. fejezet)

k,l = 1, 2, 3, 4 (7.13)
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A pozició és orientációhibák meghatározására elsősorban a 
robotos szerelési feladat pályatervezési fázisában, a tény
leges mozgás végrehajtását megelőzően van szükség. Minthogy 
ezt a számitást illesztési feladatoknál nagyszámú trajek- 
tóriapontra el kell végezni, a 9 ^  g/9q^ parciálisok ki
számításánál figyelembe kellett venni a szükséges számítá
si idő és memória minimalizálását. Ezért az alábbi mátrix
kifejezésekben, ahol lehetett, a maníipulátortranszfovmáoiós 
számítások (3.fejezet) részeredményei kerültek alkalmazás
ra. Ilymódon szerepelnek az g mátrix elemei (7.1. . .7.12)f 
amelyeket a, , , az A  ̂mátrix elemei ( 3.11) , amelyeket
ek 1 az —3 6 m^tr:'-x elemei (3.11) , amelyeket h^ ^
(k,l = 1, 2, 3, 4) jelöl.

A (7.13) kifejezést összetevő mátrixok az alábbiak:( mind
egyik mátrix egy-egy csuklószög hibájának a robotkéz állapo
tára gyakorolt hatását mutatja)

Э а  *-o,6"5%

“a21 _a22 a23 -a24
all a12 a13 a14
0 0 0 0 * qx

0 0 0 0

(7.14)

3 —o,6
Э q2 Л312=

:n 0 “e13 Bclc2

21 0 ^23 Bslc2

!31 0 ^33 -Bs2

0 0 0 0

h31 h32 h33 C+D h33

0 0 0 0

hll h12 h13 Dh 13
0 0 0 1

* Aq2
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a31cl a32cl a33cl

a31sl a32sl a33sl

e31h31_e33hll e31h32-e33h12 e31h33'e

« 0 0

Bclc2 +Cell+D( e11h33-e13h13 ) 

Bslc2+Ce21+D( e2ih33-e23h12 ̂

0

(7.15)

»Aq2

9 A r-o,6
9 q,
/

=

■<
9i A
9 q.

0 0 0 -Bclc2

0 0 0 -Bslc2

0 0 0 Bs2

0 0 0 0

>.úq3 (7.16)

З А  ,
- 0,6

3 Aq4 =

"“*11 e12 0 0" h21 h22 h23 D h23

■̂ 21 e22 0 0
*

hll h12 h13 Dh13

“®31 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 _ 0 0 0 0 _

^ 4/

(7.17)
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9 —0 , 6 Aq,. =
Э q5

13e6 al3s6 ell ĉ c +̂eq2S Ĉ ~̂e13Ŝ D Í J

3q5

•23e6 a23s6 e 21 C4c5-te2 2s4c5-e23s5 D Эа23
9q5

33e6 a33s6 e31 c4c5-e3 3s5 D 9a33
3q5

0 0 0 0

(7.18)

al2 "all 0 0

9 ̂ o 6
a 22 _ a 21 0 0

Э %  4 a32 ~a31 0 0

0 0 0 0

Megjegyzés: A (7.14)... (7.19) mátrixokból néhány - könnyen
ellenőrizhető geometriai következtetés vonható le:

- (7.14)-ből látszik, hogy Aq^ a kéz z koordinátáját nem 
befolyásolja

- (7.19)-ből látható, hogy Aq^-nak nincs befolyása a kéz 
pozíciójára és z irányú egységvektorára. (Az utolsó 
tag u.i. éppen a kéz z irányába mutat.)
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7.2. A CSUKLÓSZÖGEKRE MEGENGEDETT BEÁLLÍTÁSI PONTATLAN
SÁG SZÁRMAZTATÁSA A SZERELÉSI "TŰRÉSEKBŐL"

A csuklószög-trajektóriáknak a 6.2.pontban vázolt módon 
való összeállitása érdekében ki kell számitanunk, hogy - 
ismerve a robotkéz trajektória kijelölt pontjaiban megen
gedett kézpozició és orientáció hibát (a szerelési "tűré
seket" ) - milyen eltéréseket engedhetünk meg az egyes csuk
lószögeknek az egyes trajektóriapontokban történő beállí
tásában. E szög-hibákat meghatározva tudjuk kiszámítani 
a simitott csuklószög-idö függvényeket, illetve a csukló- 
mozgások sebsségét. A csuklószög-hibákat az alábbi alakban 
Írhatjuk fel:

Aq. i = 1 , . . . , 6  ( 7 . 2 o )

ahol Aq^ az i-ik csuklószög hibája, A.Sj pedig a j-ik kéz
állapot koordináta hibája. (As-̂  *= AX, As2 = Ay,.,.,ASg •= Ay )

A 9qi/3Sj parciális deriváltak explicit kifejezése igen 
bonyolult, mivel ehhez meg kell határoznunk a q^(sj) kap
csolatokat is. Az 5. fejezetben ismertetett megoldás.ban 
ezt elkerültük: ott a q^, q2, q3 szögeket a többi csuk- 
lószögtol függetlenül meghatároztuk, a q^, szö
geket pedig már ezek függvényében számítottuk ki, e három 
csuklószögnek a kéz-állapotkoordinátáktól való függése 
e x p l i c i t  k i s z á m i t á s á r a  nem volt szükség.

A q^, q2, q 3 csuklószögek hibáinak a 6 kéz-koordináta 
hibájával való kapcsolatát - meglehetősen összetett kife
jezések formájában - a Függelék ismerteti. Mivel Aq^,
Aq^, Aq^-ra olyan bonyolult kifejezéseket kapnánk, amelyek
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explicit kiértékelése a számitási pontatlanság miatt sem 
szólna eredményes, a Aq^ hibákat célszerű az adott trajek- 
tóriapontban történő lineáris interpolációval becsülni. 
Ennek lényege az, hogy a 7.1.2. pontban kiszámított Л ŝ  
j = 1,...,6 kéz-állapotkoordináta hibákat az adott tra- 
jektóriapontban - szerelési tűrések formájában - megadott 
kéz-állapotkoordináta hibákkal összehasonlítjuk és a meg
felelő Aq^, i = 4, 5, 6 csuklószöghibákat ugyanabban az 
arányban növeljük.
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8. számítógépes implementáció

A manipulátorirányitó software kialakításában lényeges 
szempont azoknak a programrészeknek a világos szétvá
lasztása, amelyek függetlenek egy adott manipulátor kine
matikai elrendezésétől (pályatervező programok) illetve 
amelyek egy adott manipulátor kialakítással összefüggő, 
a trajektória bejárásával kapcsolatos számításokat vég
zik (pályaszámitó és manipulátorvezérlő programok) .

Ez a fejezet egy ilyen alapon felppülő szerelési rend
szer számitógépes megvalósításával foglalkozik.

A pályatervezési rendszer egyes komponensei az MTA-SzTAKI 
Mesterséges Intelligencia Laboratóriumában készültek el, 
a pályaszámitó programok egy részét pedig a szerző 
Cambridge University Controls Management Science Tanszé
kén implementálta. (6.1 pont.)[Siegler, 1979]

A manipulátorvezérlés programozása a COROHAND robotkézre 
jelenleg folyik az MTA-SzTAKI-ban.

8.1. A PÁLYATERVEZÉS INFORMÁCIÓFORRÁSAI

A pályatervező rendszer információforrásai az alábbiak:
- a robot környezetének modellje (szituációleirás)
- a manipulálandó munkadarabok modelljei (munkadarableirás)
- az elvárt cselekvés megfogalmazása (müveletleirás)

A szituációleirás jelenti a gyártósejt geometriai repre
zentációját, ebből tudjuk előállítani a manipulátor munka
terének pontos geometriai leirását: a mozgás során bejárható
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és tiltott zónákat. A szituációleirásból állapítható 
meg a manipulátor által kiszolgált berendezések: szer
számgépek, tárolók, szerelő- és szállítószalagok pon
tos térbeli helyzete. Tágabb értelemben a szituáció- 
leirás nemcsak "térbeli", hanem a munkafázisokra vonatko
zó "időbeli" információkat is ad: ez utóbbi teszi le
hetővé a műveleti sorrend tervezését, a gyártó és kiszol
gáló berendezések illetve a robot optimális kihaszná
lását. A szituáció-leirás geometriai vonatkozásai az 
ütközésmentes manipulátorpályák tervezése szempontjából 
elsődlegesek. [Udupa, 1976]

A munkadarabok leírása az alábbi összetevőket tartalmazza:
- munkadarabok térbeli elhelyezkedése: abszolút térbeli 

helyzetük, illetve egymáshoz, vagy más geometriailag 
ismert tárgyakhoz képesti elhelyezkedésük:

- a munkadarabok geometriai leirása: méreteik,egyéb 
alak jellemzőik ;

- a szerelési technológiával kapcsolatos további infor-
mmációk (megfogási pontok, bázisfelületek, stb.)

A munkadarableirásból származó információk jelentősége 
annál nagyobb, minél automatizáltabban akarjuk a szerelést 
tervezni. A robotkézzel történő megfogáshoz szükséges moz
dulatsorozat automatikus összeállitásához szükség van a 
munkadarab geometriájának pontos ismeretére. [Wingham,
19 77] A munkadarabok relativ elhelyezkedésének ismereté
ben elvileg a szerelés sorrendje és teljes mozgáskészlete 
is kikövetkeztethető. [Ambler, 1975], amint arra a 2.2.1. 
pontban utaltunk.

A müveletleirás explicite tartalmazza a szerelési tervet, 
hiszen annak automatikus létrehozása ma még csak egészen 
speciális esetekben megoldott. A müveletleirás keretén
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belül tudunk alkalmazkodni a rendelkezésünkre álló sze- 
relésirányitó rendszer automatizáltsági szintjéhez: minél 
részletesebben Írjuk le a robottól megkívánt cselekvése
ket - általában egy programozási nyelv formájában -, annál 
kevesebb logikai-geometriai következtetést kell a számí
tógépnek a szituáció- és munkadarableirásból automatiku
san elvégeznie.

A pályatervező rendszer feladata, hogy a szituáció-, mun
kadarab- és müveletleirás ismeretében megtervezze a sze
relés végrehajtásához szükséges robot-mozgássorozatot és 
a robotmozgás során elvégzendő egyéb műveleteket (pl.szer
számok, megfogok, befogókészülékek működtetése). A pá
lyatervezés folyamata a magas szintű számitógépes nyel
vek fordításához hasonlítható, amennyiben egy,az emberi 
nyelvhez hasonló, szimbolikus adathivatkozásokat tar
talmazó programtervből a manipulátor fizikai sajátossá
gainak megfelelő, annak funkcionális elemeire hivatkozó 
célprogram keletkezik. Az eredményül kapott, interpreta- 
tiv üzemmódban "lejátszható" robot program kód a számí
tógépek gépi. kódjához hasonlítható. A jelenleg működő 
legátfogóbb pályatervező rendszer az AL [ Taylor, 1976] , 
amely "feladat-szintű" müveletleirásból egy számítógép
pel vezérelt robot által közvetlenül végrehajtható inter
preter kódot generál.

E dolgozat témája a robotirányítás második fázisa,az 
automatikusan vagy ember által megtervezett és specifi
kált pályák végrehajtása, vagyis a pályaszámítás. Ami 
az első fázis, vagyis a pályatervezés számitógépes meg
valósítását illeti, ennek munkadarab- és szituáció spe
cifikációs része készült el. A munkadarabok és a robot 
környezet leírása számi tógépes, grafikus interakción
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alapul.[Báthor, Siegler, 1979] A 8.1.ábra egy munka
darab, a 8.2.ábra egy egyszerűsített szerszámgép
robot együttes grafikus display-n való megjeleníté
sét mutatja. A munka következő szakaszában a müvelet- 
leirásnak és magának a pályatervezésnek a számitógé
pes eszközei fognak elkészülni.

A továbbiakban a manipulátortervező és pályaszámitó 
SW megszervezését és a már implementált modulokat te
kintjük át. Ezt a programrendszert úgy valósítjuk meg, 
hogy az önmagában alkalmas legyen ember által előirt 
robot tárgyprogramok fogadására és végrehajtására, ugyan
akkor képes legyen fogadni a később elkészülő pályater
vező rendszer parancsait is.

8.2. A MANIPULÁTORVEZÉRLŐ ÉS PÁLYÁSZÁMITÖ SOFTWARE 

8.2.1 Ember-gép kapcsolat

A robot programozója és a vezérlő számitógép kapcsola
tának megszervezésére kétféle lehetőség kínálkozik: 
a/ - Manipulátorvezérlő nyelv (parancsspecifikációs 
formalizmus). Ebben a megoldásban lehetőség van a mani
pulátor off-line programozására, a számitógépek assembly 
szintű programozásához hasonlóan. Hátránya e módszernek 
az, hogy a program forditón kivül szükség van szöveg- 
szerkesztő (editor) és hibaellenőrző programokra is. Ma
nipulátor nyelvekre példa a Unimation cég VAL programozási 
nyelve, a Stanford-i WAVE rendszer, [Paul, 1977] és PÁL 
nyelv u
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Munkadarab megjelenitése számítógépi reprezentáció 
alapján
8.1.ábra

Egy munkatér egyszerűsített számitógépes ábrázolása
8.2.ábra
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Ь/ - Interaktiv paranesspeci fikáció. A robot programo
zása on-line, a számitógéppel folytatott "párbeszéd" 
formájában történik. A robotnak szóló parancsok és argu
mentumaik megadása - ahol ez megoldható - mindig egy lista 
(u.n. "menü") elemei közül való választással történik, 
a listában mindig az adott helyzetben értelmezhető pa
rancsok jelennek meg. A parancsok argumentumainak egy 
része számszerű adat. Ezek a megadástkövetőleg azonnal 
ellenőrzésre kerülnek, és csak valóban végrehajtható uta
sítások kerülnek elfogadásra. A programozás ebben a pár
beszédes formában is történhet anélkül, hogy a manipulá
tort fizikailag vezérelnénk, ilyenkor a robotkar számitó
gépes modelljét "mozgatjuk". A kiadott parancsok hatását 
szükség esetén grafikus szimulátoron követhetjük nyomon. 
Ezzel a robotprogramozásban szokásos "teach-in", vagyis 
a pályán való végigvezetéssel való betanításnak olcsó, 
kevésbé fáradságos módját valósítjuk meg. Természetesen 
lehetséges a vegyes programozás is, amikor bizonyos ne
hezen leirható ill. szimulálható műveleteket magának a 
manipulátornak a mozgatásával és a mozgás során bejárt pá
lya automatikus feljegyzésével programozunk.

Egy interaktiv, "programozva" és "vezetve" is betanít
ható manipulátorvezérlő rendszert fejlesztettük ki a be
vezetőben említett X - Y manipulátorhoz .[ Siegler, 1977]
A 8.3. ábrán az alap-parancskészlet, a 8.4. ábrán egy 
mozgási parancs paraméterezése látható. A 8.5. a, b, c 
ábrák a robotkéz szimulált mozgását mutatják be. A 8.6. 
ábra a pályán való végigvezetésre szolgáló vezérlőkészü
léket mutatja. A grafikus szimulátort és további alkal
mazását a 8.3. pont ismerteti.



Interaktiv parancsmegadás
8.3.ábra

Egy mozgási parancs paraméterezése



Robotkéz szimulált mozgása 
8.5.ábra

A manipulátor kézi vezérlőkészüléke
8.6.ábra
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Az a/ (nyelvi) és b/ (párbeszédes) robotprogramozást 
összehasonlitva az alábbiakat állapíthatjuk meg:
a/ - A célnyelv alkalmazásának előnye, hogy teljes 
mértékben biztosítja a függetlenséget valamely adott 
manipulátor konfigurációtól, miután a robotkéz térbeli 
mozgására, illetve az ennek kapcsán elvégzendő művele
tekre tartalmaz előírásokat.

- További előnye, hogy a létrehozott robotprogram jól 
dokumentálható, teljes egészében tükrözi a programozó 
szándékát, a várt robot-tevékenység részleteit. Progra
mok szerkesztéséhez rendelkezésre állnak a szokásos szá
mitógépes software eszközök.

- A nyelvi módszer hátránya, hogy a robotmozgások 
"fejben" sokszor nehezen tervezhetők meg előre, pl. az 
ütközési problémákat nehéz előre figyelembe venni.

- Ugyancsak hátrány, hogy a tartalmilag hibás program 
javitása nehézkes, illetve maguk a programhibák csak a 
végrehajtás során fedezhetők fel. Várhatóan a hibátlan ro
botprogramokat csak többszöri próba, majd javitási ciklus 
után lehet előállítani. Még nem tesztelt programok roboton 
való kipróbálása nagy óvatosságot igényel.

b/ - A párbeszédes módszer nagy előnye a programozás le
hetséges eszközeinek sokféleségében rejlik: mindig a fel
adat jellegzetességeinek legjobban megfelelő programozási 
eszközt használhatjuk. (display-parancsok, grafikus szimu
látor, kézi vezérlőegység, stb.) A programozó szándékának 
átadása egyszerűbb, mint az a/ esetben.

- Előnye az is, hogy a tartalmi hibák nagy része a fo
lyamatos ellenőrzés eredményeként már a programozás során 
kiszűrődik.
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- A robot programozáshoz az interaktiv keretben csu
pán kevés számitógépes ismeret kell.

- A párbeszédes módszer hátránya., hogy a programozó 
tevékenysége nehezebben dokumentálható, mint az a/ 
esetben: a különféle programozási eszközök használa
táról egységes dokumentációt késziteni viszonylag nehéz
kes .

- Az interaktiv eszközök alkalmazása esetén hátrányos 
lehet az is, hogy ezek az eszközök jobban kötődnek egy 
adott robot-konfigurációhoz: különféle manipulátorok kü
lönböző grafikus szimulátort ill. kézi vezérlőberende
zést igényelnek.

Mindezek alapján a robotprogramozást célszerű olyan módon 
megszervezni, hogy a két módszer előnyei kihasználhatók 
legyenek. Ezt úgy érhetjük el, ha biztosítunk egy, az egész 
robotprogramozást összefogó nyelvi keretet, amely egyfe
lől magába foglalja a manipulátorszintü programnyelv adat, 
mozgás és müveletdeklarációit, másfelől az interaktiv prog
ramozási eszközöktől érkező, a manipulátormozgásra vonat
kozó információk lekérdezését, ill. fogadását. Az inter
aktiv eszközök használata igy szervesen beépül a robot
programozásba. A végrehajtásra kerülő, paraméterezett, elemi 
mozgások sorozatából álló programkód több lépcsőben készül 
el :

1. A számitógép beolvassa a programozó által készitett 
keretprogramot és megkezdi annak interpreter kóddá 
forditását.

2. Ha a szimulált végrehajtás során interaktiv progra
mozást előiró utasitás következik a programban, akkor 
a rendszer a kezelőhöz fordul és élesiti a megfelelő 
"tanitó" eszközt.

3. Az interaktiv tanitó-programozó eszközökkel végre
hajtott "mozgások" visszaolvasódnak a keretprogram
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vezérlő rendszerébe és szintén az interpreter táb
lába kerülnek.

4. Az interaktiv programozás minden fázisának befejezté
vel a vezérlés visszakerül a keretprogramot értelme
ző rendszerbe.

5. Ellenőrzés céljából a már elkészült interpreter kód 
lépésenként újra végrehajtható és a programozó által 
módosítható.

A "vegyes" módszerre példa a Unimation VAL rendszere, ahol 
a hagyományos számitógépes robotprogramba beépíthető egy 
u.n. joystickkel való betanítás is.

8.2.2. Adatbázis

A 8.2.1. pontban emlitést tettünk a robotmozgások végre
hajtásához szükséges számszerű adatok - TCP hely- és hely
zetkoordináták, készülékmüködtetési paraméterek, várako
zási idők, stb. - deklarációjáról. A manipulátorszintü 
programban szimbolikus névvel, a "mutatva tanításnál" pedig 
rámutatással történő azonosítással hivatkozunk a manipulá
tor mozgástér pontjaira illetve a robotkéz állapotaira. 
Lényeges, hogy a munkatér és a munkadarabok geometriáját 
leképező manipulációs adatbázis független legyen magá
tól a robotprogramtól. Ennek indokai az alábbiak:

- kívánatos, hogy a munkatér vagy a munkadarabok geo
metriájának részleges megváltozása ne vonja maga után 
a teljes programozási procedura megismétlésének szük
ségességét: a szükséges adatmódositások után a prog
ramot változatlan formában újra végre lehessen haj
tani. A szimbolikus adathivatkozások ezt nagymérték
ben megkönnyitik;

- a robotprogram legyen független egy konkrét munkahely 
tői, a programot változatlan formában át lehessen vin
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ni egy uj munkahelyre. Ebben az esetben egy betaní
tásra szolgáló roboton, illetve a szimulátoron el
végezve a programozást a program egyidejűleg több 
roboton, több munkahelyen is felhasználható - ter
mészetesen a megfelelő adatbázis hozzárendelések 
elvégzése után;

- az adatbázis, vagy annak egy része más forrásból 
is származhat, mint maga a robotprogram: a szük
séges térbeli koordináták például egy magasabb szin
tű gyártástervező rendszerből is származtathatók;

- a létrehozott adatbázis a manipulátor vezérlőprog
ram elkészítésén kivül egyéb célra is felhasznál
ható: pl. különböző NC gépek és megmunkáló robotok 
vezérléséhez.

A fenti okok figyelembevételével a 8.2.1. pont szerint 
történő programozás során az explicite vagy rámutatással 
(tanítással) deklarált adatok szimbolikus nevükkel együtt 
egy külön adattároló modulba kerülnek. A végrehajtó robot
program szerkesztése során a szükséges adatok a szimbolikus 
hivatkozások révén visszakereshetők és az interpreter táb
lába beirhatók. A független adatbázis alkalmazásával a 
programozónak lehetősége van az adatmodul utólagos szer
kesztésére, grafikus megjelenités alapján történő ellen
őrzésére. Az adatok automatikus - magasabb szintű tervező- 
rendszer által történő - generálása esetén a tervezőprog
ram kimenő formátuma meg kell egyezzen a manipulátor program 
adatmodul formátumával.

8.2.3. Pályaszámitás

A robotprogramok a parancsspecifikációk és a mozgási és mű
veleti adatbázis felhasználásával összeállított programkód 
formájában jelennek meg. Ebben a programban csak a robotkéz, 
megfogó vagy szerszám pályájára és működtetésére vonatkozó, 
a 3 dimenziós munkatérben értelmezett mennyiségek fordulnak
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elő, vagyis ezen a szinten az irányitás még független 
valamely adott kinematikai elrendezéstől. A végrehajtható 
formátumú robotprogram lényegében a kivánt robotkéz 
(szerszám) állapotok sorozata. A manipulátor munkaterében 
megjelenő állapotkoordináták az 1. fejezetben leirtaknak 
megfelelően különböző referencia koordinátarendszerekben 
lehetnek értelmezve. Az állapot-sorozat minden eleméhez 
tartozhat egy műveleti parancslista, amit akkor kell 
végrehajtani, ha a manipulátor az adott állapotot elérte. 
Ilyen művelet lehet a kéz nyitása-zárása, a szerszám vagy 
valamely külső készülék működtetése, szerszám cseréje.

A pályaszámitó SW a robotprogram leirást csukló-szögpozi- 
ció mintavételi pontok sorozatává transzformálja és át
adja a manipulátor csuklók irányitó egységének,a kéznek, 
szerszámnak vagy más készülékeknek szóló parancsokkal 
együtt. A pályaszámitó software moduljai az alábbiak:
(8.7.ábra)

Program interpreter

A manipulátor program minden lépéséből generál egy 
manipulátor állapotmátrixot( S ), ami a szerszámnak az 
adott trajektória tartó pontban felvett állapotát 
fejezi ki. A szerszámcsere vagy a munkahely változá
sára vonatkozó adatokat továbbítja a megfelelő transz
formációs moduloknak.

Szerszám transzformátor

Szerszámcsere esetén kiszámítja a manipulátor vég
csonk és a TCP relativ helyzetét leiró uj transzfor
mációs mátrixot (T) és a régi szerszám mátrix helyébe 
beirja.(1.3.pont)
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A pályás zárni tó software felépítése
8.7. ábra
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Aktuális koordinátászámitó

A munkahely megváltozása vagy mozgó munkahely esetén 
kiszámítja az aktuális vonatkoztatási koordinátákat.
(A) (1.3.pont)

Szerszámpálya interpolátor

A kivánt pályakövetési pontosságtól függő T időközön
ként a szerszámpálya interpolátor az aktuális koordi
nátarendszerhez képest (1.4. ábra) kiszámit egy uj 
szerszám-állapot mátrixot (F^). Az egymást követő 
Б\ mátrixok kismértékben változnak a trajektória tá
masztópontok közti egyenes szakaszok illetve a sarok
pontokat megkerülő görbevonalu átmenetek mentén. A szer
számpálya "lekerekitése" a csukló trajektóriák "simítá
sához " hasonló módon történik. (6.2.pont.)

Koordinátatranszformátor

A koordinátatranszformátor a manipulátor csatlakozó- 
pont állapotát kifejező koordinátamátrixot számolja 
ki T időközönként. A számitás alapja (l.lo)-ből szár
maztatva az

M. = A * F . * T ^—í — —í —
egyenlet.

Manipulât оr-meg oldó

A manipulátor-megoldó modul az 5. fejezetben leírtak
nak megfelelően kiszámítja a q^, j = 1,...,6 csukló
szögeket, amelyek a manipulátort az állapotba vi
szik. Ez és a további modulok már a konkrét manipulá
tor konfigurációhoz kapcsolódnak.
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Csuklószög int erg ólát о г

Három egymást követő csuklószög-pozicióból a 6.2. pont
ban leírtaknak megfelelően a csuklószög interpolátor 
t<< T időközönként számit egy-egy újabb, interpolált 
qj, , ill. q^, j = 1,...,6 csuklószög-pozició,
csuklószög sebesség ill. gyorsulás értéket. Az inter
polációhoz felhasználandó kezdeti értékek váltakozva 
két puffer-tárolóba kerülnek. Mig az egyik puffert a 
számitógép újabb csuklószög-adatokkal feltölti, az
alatt a másik puffert a csukló interpolátor kiolvassa 
és a manipulátorvezérlő berendezés logikai interface-e 
által meghatározott frekvenciával újabb és újabb, négy
zetes időfüggvény szerint interpolált csuklószög 
értékeket küld a vezérlőegységnek.

Csukló irányitás

A szerszámgépekben is használatos elektronikus vezér
lőberendezésekhez hasonlóan tengelyenként szabályozza 
a csuklóhajtómüvek működését. (9. és lo. fejezet)

8.3. SZÁMÍTÓGÉPES MOZGÁSSZIMULÁCIÓ

8.3.1. A grafikus mozgássszimulátor

A 6 szabadságfokú, csuklós robot működésbe helyezését meg
előzően, a vezérlési programok előkészítése érdekében 
elkészült egy olyan programrendszer, amely tetszőleges 3 
dimenziós geometriai struktúrák egymáshoz viszonyított 
mozgásának leírását és megjelenitését, ezen belül a COROHAND 
manipulátor mozgásszimulációját és képi megjelenitését vég
zi el.[Báthor, Siegler, 1979]
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Az RIO tipusu számitógépen futó mozgásszimulációs prog
ram egy 3 dimenziós modellépitő [Báthor, 1978] segítsé
gével létrehozott alkatrészkönyvtáron végez térbeli geo
metriai transzformációs műveleteket. A térbeli transzfor
mációk mozgássorozattá rendeződnek, amelynek kiválasztott 
fázisai a grafikus display-n egymás után megjelennek.
Az egyes mozgási fázisokat egy virtuális "kamera" képezi 
le a képsikban, ahol azok a takart vonalak elhagyása után 
jelennek meg. Az alkatelemeket mozgató utasítások tehát 
kiegészülnek a kameraparamétereket és a mozgásokat defini
áló utasitasokkal.

A 8.2.1. pontban ismertetett elveknek megfelelően a moz
gásszimulációs programok vezérlése többféle módon történik: 
a/ - az alkatrész- és kameramozgatási parancsok definiálása 

menüs kezelői interakcióban. (8.8. ábra) 
b/ - az a/ pont szerint definiált parancsszekvencia a szi

mulátorprogrammal megtanítható. Ennek során a program 
egy u.n. "vezérlő file-t" hoz létre. Az igy nyert, 
összefüggő mozgásprogram szerkeszthető, a grafikus 
display-n visszajátszható, majd a robotvezérlésnek 
átadható.

с/ - elkészült egy mozgásleiró nyelv, amit mind a szimulá
tor, mind a robotvezérlés interpretál.

A mozgásszimulációs program nyilvántartja az egymáshoz ké
pest mozgatható alkatrészek térbeli elhelyezkedését leiró 
transzformációs paramétereket. Lehetőség van a könyvtárban 
külön tételként szereplő, de időlegesen vagy állandóan együtt 
mozgatni kivánt alkatrészek összerendelésére. A 8.9. ábrán 
a COROHAND építőelemeinek összerendelése látható. Ennek az 
az előnye, hogy elegendő csupán az összerendelt testek egyi
kének mozgását leirni, a többiek automatikusan követik azt:
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Mozgási parancsok megadása 
a szimulátoron

A COROHAND alkatrészeinek 
összerendelése

8.8.ábra 8.9.ábra

A COROHAND részeinek megjelenitése a szimulátoron
8.1o.ábra
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a számitógép a megfelelő térbeli transzformációkat auto
matikusan végzi el. A 8.1o. ábrán a COROHAND építőelemei 
láthatók, amelyeket a 3 dimenziós modellépitővel generál
tunk. A 8.11.ábra az összeépített robot mozgását mutatja. 
Látható, hogy a 8.1o.ábra szerinti elemek állandóan össze 
vannak rendelve, a "munkadarab" (a felemelt hasáb) azon
ban csak ideiglenesen kapcsolódik a robotkézhez.

8.3.2. Manipulátor megoldó program

Az 5.8.pontban emlitett mikroszámitógépes implementációt 
követőleg az RIO kisszámitógépen is elkészült a COROHAND 
pályavezérléséhez szükséges koordinátatranszformációs prog 
ram, amely az 5. fejezetben leirtak szerint oldja meg a 
manipulátor inverz problémáját. A manipulátor megoldó prog 
ram bemenete a robotkéz számára előirt trajektória. Ebből 
kiszámitódik a 6 csuklószög időfüggvénye, amelyek felhasz
nálásával a csuklók koordináltan mozognak. A program a 
valós rendszer fizikai korlátáiból adódó megkötéseket is 
figyelembe veszi. A kiszámitott csuklómozgások a 8.3.1. 
pontban emlitett mozgásszimulátor vezérlő file-ba Íródnak 
be és a kiszámított manipulátormozgás a grafikus display-n 
kirajzolt modellen szemlélhető.

Manipulátor mozgáspályák vizsgálatához a manipulátor egy
szerűsített váz-modelljét használjuk. (8.12.ábra)

A 8.13. a,b,c ábrákon az egymásra másolt mozgási fázisok 
láthatók egy-egy trajektóriaszakasz mentén. Ezek az ábrák 
szemléltetik, hogy a TCP egy egyenes pálya mentén mozog. A 
mozgási fázisok összemásolását a grafikus szimulátor végzi 
el a kezelő kívánságára. A mozgásábrák nemcsak grafikus dis 
play-n, hanem rajzgépen is megjeleníthetők.



A COROHAND mozgássziraulációja

8.11.ábra
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A  COROHAND váz-modellje 
8.12.ábra

Trajektóriák bejárását megjeleni to 
fázisképek

8.13.ábra
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A mozgási fázisok grafikus megjelenitése megkönnyíti a 
pályaleirások helyességének ellenőrzését, lehetővé teszi, 
hogy a programozó ne csak a robotkéz, hanem az egyes csuk
lók mozgáspályáját is ellenőrizni tudja.
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9, CSUKLÓNYOMATÉKOK SZÁMÍTÁSA

Az 1.-8. fejezetekben megtárgyaltuk a manipulátor geo
metriai megfontolásokon alapuló vezérlésének problémá
it: előállítottuk a 6 csukló pozícióinak sorozatát, ame
lyeket felvéve a csuklók zökkenőmentesen, a fizikai kor
látok által megszabott módon fognak mozogni, miközben a 
robotkéz végighalad a kivánt pályán.

A továbbiakban azt kell megvizsgálnunk, hogy az előirt 
mozgás végrehajtása érdekében milyen nyomatékokat kell a 
csuklókba épitett hajtóműveknek kifejteniük. Ehhez szük
ség van a manipulátor mozgásegyenleteinek ismeretére. A 
mozgásegyenletek számításra alkalmas formában történő 
felírását egy számítási szempontból előnyös, rekurziv 
kinematikai modell felállításával oldjuk meg. (9.1. pont)
Ennek alapján állitjuk fel a kar dinamikai modelljét 
és számítjuk ki az egyes csuklókban szükséges hajtómü- 
nyomatékokat.(9.3.pont ) dinamikai modell ismeretére 
a manipulátormozgás szab ályozásánál lesz szükség (lo.fejezet).

9.1. MANIPULÁTOR KINEMATIKA

A feladat a csukló poziciók, sebességek, gyorsulások isme
retében az i-ik csuklóhoz rögzített koordinátarendszer po
zíciójának (r^), szögsebességnek( ) , szöggyorsulásnak
(Ô.), sebességnek (лл) és gyorsulásnak
(v^) kiszámítása. A zárójelekben 3 dimenziós vektorok sze
repelnek .
A számítás során a kinematika mozgó vonatkoztatási rendsze
rekre vonatkozó öszzefüggéseit használjuk fel. [Budó,l965 ]
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A manipulátor csuklókhoz rendelt koordinátarendszerek 
kapcsolatát a 9.1 ábra mutatja. 0q rögzített, CL és 
°i+l moz9° rendszer. (3.6. ábra) (A vesszővel jelölt mennyiségek 
a továbbiakban a tagok relativ mozgásaira vonatkoznak.)

0^ és CL+  ̂egymást követő két csukló koordinátarendsze
rének origói, Oq az alap origója. Az (i+l)-ik tag az
O^-hez rögzített k^ tengely körül végez o V +  ̂szögsebes
ségű forgó mozgást, ahol a (3.6.) ábra jelöléseit alkal
mazva k^ = z^, ha a csukló csavaró tipusu és k^ = 
ha a csukló billenő tipusu. Ezért

s'i+l - fel 4i+1 <9 Л >

L e g y e n  t o v á b b á  az CL o r i g ó j u  rendszer seb e s s é g e  
0 Q -hoz k é p e s t  v^, s z ö g s e b e s s é g e  o ^ r az 0 i + ^ o r i g ó j u  r e n d 
s z e r é  v i+1 é s  o i+1>

A z  (i+l)-ik k a r - t a g  szögseb e s s é g e :

—i+1 = “i + ü'i+1 (9.2)



159

(9.1) -et behelyettesítve

“i+1 «i ' üi ^i+i^  + Чн (9.3)

Az (i+l)-ik kar-tag szöggyorsulása:

Äi+i = “i + a'i+i (9.4)

Tudjuk, hogy bármely £ vektornak egy 0 rendszerből és az 
О-hoz képest u szögsebességgel forgó 0' rendszerből tekin
tett időszerinti deriváltjai között a

d£/dt = d'£/dt + со X £ (9.5)
összefüggés áll fenn. Ahol d'/dt az 0' rendszerben értel
mezett időszerinti derivált. £ helyett u V +^-t véve:

G)'i+1 = d'o'i+1 /dt + ok X G>'i+1 (9.6)

Másrészt (9.1)-bői

d' o'i+1 /dt - k± q1+1 (9.7)

(9.1)-t, (9.6)-t és (9.7)-t (9.4)-be helyettesítve:

4 + 1 со. + k. а... +G). xk. q —1 —1 ni+l —1 —1 ^i+1 (9.8)

Az (i+l)-ik koordinátarendszer sebessége

ïi+i * ïi + d £'i+i /dt (9.9)
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A (9.5) tétel alkalmazásával

vi+1 = V ± + d' r'i+1 /dt + ço± X r'i+1 (9.Ю)

A tisztán forgó csuklómozgás miatt

a' £'i+i /dt ' i+l x E'i+i (9.11)

és (9.6) alkalmazásával

d' V i+l /dt2 = /dt x £'i+l) + “'i+l x <“ 'i+l x £'i+l);i+l

x r' ~(<J. x o' ) x r' += “ 'i+i л i i+l - V ü i л ü i+i' A ii+1

+ o'i+1 X (a'i+1 x r'1+1) (9.12)

(9.2) és (9.11) figyelembevételével

vi+i - v± + a1+1 x r'i+1 (9.13)

Az (i+l)-ik tag lineáris gyorsulása:

ïi+1 “ ïi + 2i+i x £'i+i + Si+1 x £'i+i

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

“i+l x Í'i+i = “i+i x (d'£'i+i /dt + %  * £'i+i)

(9.11) szerint

- » 1 + 1 x [(a '1+1 x r1+1' + a . x r'i+1H  -
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(9.2)-t behelyettesítve

Tehát

(9.14)

A (9.3), (9.8), (9.13) és (9.14) egyenletek a csukló változók 
pozíciójának, sebességének és gyorsulásának függvényében 
leirják a csak forgó csuklókból álló manipulátor kinema
tikáját. A 9.3. pontban ezeket az egyenleteket a csuklók
ban ébredő erők és nyomatékok kiszámítására fogjuk fel
használni .

9.2. A ROBOTKÉZ KINEMATIKÁJA

A 9.1 pontban az (i+l)-ik kar-tag kinematikai egyenleteit 
határoztuk meg az i-ik kar-tag kinematikájának ismeretében. 
Ahhoz, hogy a manipulátort a kéz pozíciójának és orientá
ciójának függvényében irányíthassuk, szükségünk van a kéz 
kinematikai egyenleteire a csukló változók (q^ és q^, 
i = 1,...,6) függyvényében. A számitás során a manipulá
tor alapját rögzítettnek tekintjük.

A(9.3) egyenlet sorozatos alkalmazásával

i+1
(9.15)

Tehát
6

(9.16)
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A  (9.13) egyenletből:

-6 ^i+1 л - i+1X г' (9.17)

(9.15)-t (9.17)-be helyettesítve 
i+15

L i l  -3-1
6 5

£'i+i ‘ ii ij-i< x £'i+i>

k-4_n q̂  Xj=l —j-l [_i=j-l — i+1

5I r'

Tehát

6

4  ■ A ( ̂ 6 “ -j-l ) (9.18)

v^-ot és ug“Ot egyetlen, 6 x 1-es vektorba foglalva:

T •1*6 o6] = J * 2 (9.19)

ahol [з]± - g± , i = 1,... 6 és

-1 x (Ï6 " £o> ! ^  X (r6 - £i 1)l .. . 1
1
! ^ x (£6 " —5)

J = 1
!

111
1
1

k.
1
1 k„ 1 1

-1 —2 11 11 -6

(9.2o)
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Ez az eredmény megegyezik a (2.9) kifejezéssel, amit 
[Whitney, 1972] módszerével kaptunk. A továbbiakban 
a csuklószögek és a robotkéz gyorsulásának kapcsolatát 
vizsgáljuk. A kéz gyorsulását Vg-tal, szöggyor-
sulását Qg-tai jelöljük.
(9.19) idő szerinti deriválásával:

f-6 —6 ̂ J 2 + (d J/dt) £ (9.21)

A 9.21 egyenletben J-t (9.2o)-ból, (d J/dt)-t pedig 
a (9.8) és (9.14) egyenletekből, 
gok elhagyásával nyerjük.

-t tartalmazó ta-

д. 3. MANIPULÁTOR-DINAMIKA

A manipulátor dinamikai vizsgálatánál a vonatkozó iroda
lomban kétféle megközelitést találunk. A probléma elmé
letileg előnyösen irható le, ha a Lagrange féle 
egyenletekből indulunk ki. Ezt a megközelitést a 9.3.1. 
pontban foglaljuk össze [Horn, 1977],[Paul, 1972] és 
[Takase, 1975] alapján. Mint látni fogjuk, ha a mozgás
egyenleteket az impulzustételnek és az impulzusmomentum 
tételének a manipulátorra való alkalmazásával Írjuk fel, 
számítástechnikailag előnyösebb megoldáshoz juthatunk, 
amit [Paul &al, 1978] alapján és a 9.1, 9.2 pont 
eredményeit felhasználva részletesen kidolgozunk. A ma
nipulátor-dinamika átfogó elméleti tárgyalását adja 
[Bejczy, 1974], [Uicker, 1967], [Vukobratovic, 1977], 
ezek számitógépes implementációja azonban a valós idejű 
működést egyenlőre nem teszi lehetővé. [Takase, 1979]
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9.3.1. A dimanikai feladat tárgyalása a Lagrange 
egyenletek alapján

A módszer lényege, hogy a gravitációs térben elhelyezke
dő robotkarra felállítjuk a Lagrange-féle függvényt és 
ebből, kiindulva meghatározzuk a gyorsulások és csukló- 
nyomatékok kapcsolatát, ami a gravitáció legyőzéséhez 
szükséges nyomatékokat is magába foglalja.

A Lagrange-féle függvény definíciója:

L = T - V (9.22)

vagyis a kinetikai • és potenciális energia különbsége. 
T-t és V-t a q^, i = 1,...,6 csukló-változókkal fogjuk 
kifejezni. A Lagrange-féle függvény segítségével a rend
szer dinamikáját a Lagrange féle egyenletekkel
Írjuk le:

Qi
d ,3L , 8L 

dt "äq̂  Эд^ i = 1,...,6 (9.23)

ahol a q. általánosított koordinátákként esetünkben a 
csuklószöget választjuk, így a ÇL általánosított erők a csukló- 
motorok nyomatékai lesznek. Megállapíthatjuk továb
bá, hogy a V potenciális energia csak a csuklószögektől 
függ, ezért a gravitációs erők legyőzésében szükséges у  ̂
csuklónyomatékok számítását a

_ ?Pygi (9.24)

összefüggés alapján végezhetjük, és ettől elkülönítve számít
hatjuk a y^ nyomatékokat, amelyek a manipulátor mozgását
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akkor biztosítanák,ha a gravitációs tér nem volna jelen. 
Ez esetben

_d ,Эт V ЭТ 
dt 9qi;“ 3q± (9.25)

y^ kiszámítását megkönnyíti az a tény, hogy a manipulátor 
teljes kinetikai energiája egyenlő az egyes tagok
kinetikai energiáinak összegével, igy у^-t kar-tagonkénti 
komponensekre bontva számíthatjuk ki:

ahol y^j az i-ik csuklómotor nyomatékának a j-ik tag moz
gatásában hatásos része, továbbá у. = ̂  y... E módszert

1 j=l ^
[Horn, 1977] egy három csuklós, három tagból álló karmecha
nizmuson mutatja be.

[Paul,1972] a teljes, 6 csuklós manipulátor kinetikai és 
potenciális energiájára állit fel egyenleteket, majd szin
tén képezi a Lagrange függvényt és a (9.2) összefüggésbe 
helyettesítve kapja a csuklónyomatékokat. Mivel a módszer 
annyira számitásigényes, hogy a csukló-nyomatékok valós 
időben történő kiszámítására nincs lehetőség, itt csupán 
a végeredményt érdemes megemlíteni a későbbi összehason
lítás végett. Ugyanehhez az eredményhez vezet [Takase, 
1975] módszere is, aki az impulzusmomentum törvényéből in
dul ki és a dinamikai modellt egyetlen vektoregyenlet for
májában adja meg:

= M + 2T £ Í + T g + T f + T TУ (9.27)
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ahol y a csuklóxnotor-nyomatékok, ej a csuklószög-pozici- 
ók vektora.

- = [eifk Ь  i,k = 1/-../6 , c = [pjík], 

j,k = 1,...,6 mátrixok.

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

tk=l 0ik qk
6+ I 6

Zk=l j-i
i = 1 . . . 6

9 ik/ Cijk a kar-■tagok

q.q, + T .+t£.+t ^j^k gx fi ti

(9.28)

tartalmazó, a csuklószögektől is függő polinomok. A y -t 
összetevő tagok értelmezése:

• •- az első, £-t tartalmazó tag a rendszer tehetetlenségéből 
származó nyomaték: látható, hogy p és 3  között lineáris 
összefüggés van ;

- a rrásodik tag a Coriolis és centrifugális erők hatását fejezi ki, 
amelyek csupán nagy sebességeknél nem elhanyagolhatók .

- tgi az i-ik kar-tagra ható gravitációból származó nyomaték
- t az i-ik kar-tagra a szomszédos tagok által gyakoroltfi
erőkből származik ;

- t  ̂ az i-ik kar-tagra ható külső nyomaték a szomszédos 
tagokból eredően.
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A (9.28) egyenletben szereplő együttható-polinomok bo
nyolultsága miatt, számítástechnikai megfontolásokból 
az alábbi megfontolásokat szokás tenni:

1. A manipulátort a

n = ! 3 + ic

modellel közelitik [Horn, 19 77]

2. Az együttható-polinomok számítására előre elkészített 
táblázatokba ("look-up" táblák) képezik le a manipulátor 
munkaterét. A táblázatban nem szereplő pontokra interpo
lációval számolják az együtthatókat. [Albus, 1975] Ez a 
módszer azonban rendkívül sok számitógép-memóriát igényel.

9.3.2. A dinamikai modell származtatása az impulzus és 
impulzusmomemtum tételből

A manipulátor-dinamika vizsgálatánál most a merev testek 
mozgására vonatkozó klasszikus egyenletekből indulunk ki. 
Ezek segítségével meghatározzuk az egymást követő kar
tagokra ható erők és nyomatékok kapcsolatát.

A merev test impulzusa:

i = m V (9.29)

A merev test impulzusmomentuma:

n 0 où (9.3o)
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ahol m a merev test teljes tömege, v a merev test súly
pontjának sebessége, 9 és w a test tömegközép
pontjára számított tehetetlenségi tenzor illetve
szögsebesség. A merev test legáltalánosabb, 6 szabadsági 
foknak megfelelő mozgását a súlypont és impulzusmomentum 
tételek határozzák meg:

f = d i/dt (9.31)

T = d n/dt (9.32)

ahol f a merev testre ható összes külső erők eredője és 
г a test súlypontjára számított forgatónyomatékok 
eredője.
(9.29)-t (9.31)-be és (9.3o)-t (9.32)-be behelyettesitve

f_ = m v (9.33)

t = 9 û + u)X(j) ш) (9.34)

9.34 -t a testhez kötött rendszerben irtuk fel, mivel 
© csak ebben a rendszerben állandó.

A (9.34) egyenlet a merev testhez rögzített koordináta- 
rendszerre vonatkozik, ezt a rendszert az illető kar-tag 
súlypontjához (Ch) tartozó tehetetlenségi ellipszoid főten 
gelyrendszerével egybeesőnek célszerű választanunk. Ebben 
az esetben a tehetetlenségi tenzornak csupán a főátlójá
ban lesznek nullától különböző elemek és a (9.34) egyenlet 
igy egyszerűsödik:

= 0XX Ш — ( 0X yy - özz>
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0 ш — УУ У (0 - 0 ) (О СОZZ XX X Z

т_ = 0_„ ш_Z ZZ Z (0 — 0 ) (О ШXX у у  X у

(9.35)

Т тahol т=[т т т ] , ш=[ш со ш ] , 0 / 0  és—  X у z J ' —  L X у Z ' X X  ' уу
0zz a fő tehetetlenségi nyomatékok.

А (9.33) és (9.34) egyenleteket közvetlenül alkalmazhat
juk a ’ tagokra:

f = m V s (9.36)i+1 i+1 i+1

ahol
T • = 6- to + oo ,x( 0- w - \ i+1 “i+J-i+1 -i+l i+1-i+1 (9.37)

mi+A azi+l-ik kardarab tömege
• s „azi+l-ik kardarab súlypontjának lineáris gyorsulása,

amit a ( 9.14 ) egyenletből kapunk meg
azi+l-ik kardarabra ható összes külső erő

—i-и azi+l-ik kardarab súlypontjára vett tehetetlensé
gi tenzor
azi+l-ik kardarab szöggyorsulása, amit a( 9.12 ) 
egyenlet ad meg
i+l-ik kardarab szögsebessége, amit a ( 9.1 ) egyenlet 
ad meg

t . a2i+l-ik kardarabra ható összes külső nyomaték
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Azi+l-ik kardarab lineáris gyorsulásának (v^J kiszámí
tásakor a (9.14) egyenletbe r'i+1 helyébe sV-t kell 
helyettesítenünk, s', azi+l-ik kardarab súlypontjába muta- 
tó vektor. (9.2. ábra ) Tehát

Az f. eredő erő és т . eredő nyomaték az i-ik és—iM —1+1
(i+l)-ik kardarabtól és a gravitációból származó erők és 
nyomatékok eredője. A T9.2) ábra jelöléseinek magyarázata:

f* az i-ik kar-tag által azi+l-ik tagra 
gyakorolt erő

T* az i-ik kar-tag által azi+l-ik tagra 
gyakorolt nyomaték

Először hagyjuk figyelmen kivü'. a gravitáció hatását. 
Ekkor

(9.39)
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és ;±.г II - Ii+1 + <£i - S J  x £* - <£i+i £1+1

azaz
T , = T*—1+1 -1 - IÏ+1 - âi„* £i+r £'i+l x £*+!

( 9.4o)

Az i-ik csukló ált^l kifejtett erő és nyomaték:

s f + f* -i+i i+I

T *—1 ‘iti+ e ^ x  fiH+ Tj+1 + r'i+1 X f*+1

(9.41)

(9.42)

ahol f^és Xi4(a (9.36) és (9.37) egyenletek által adott.

i = 7 esetén a manipulátor-kéz által egy külső tárgyra 
gyakorolt f* erőt és nyomatékot kapjuk meg.

Mivel mindegyik csukló forgatást vált ki, г csuklómotorok 
által kifejtendő nyomaték nagysága megegyezik т^-пек
az i-ik koordinátarendszer k^ tengelyére (к = у , 
ha a csukló billenő és к = z , ha a csukló csavaró tipusu) 
vett vetületével:

k.—í -i+1
(9.43)

A manipulátorait 1-ik tagjának mozgásegyenlet-rendszere tehát:

f . = m . V . —1+1 1+1—1+1 (9.44)

t . = + a>. X ( 0 . ш.)— 1+1 — in—1+1 —1+1 —1+1 —1+1 (9.45)



172

*f. = —1 (9.46)

-i+1 (9.47)

T . (9.48 )

ahol y ̂j-t a (9.38), ük-t a (9.3), ок-̂ t a (9.8), v^-t

a (9.14) egyenlet szerint kapjuk meg, i = 1,...,6.
és r/i+1 a manipulátor geometria által rögzített mennyiségek.

A (9.43 )... (9.48) egyenletekhez két kiegészítést kell 
tennünk :

1. A (9.39) és (9.4o) egyenletekben a gravitáció hatását nem 
vettük figyelembe. Ezen úgy segíthetünk, ha

értékkel vesszük figyelembe a gravitációs gyorsulást.
A (9.14) és (9.38) egyenletekből látható, hogy a gravitáció 
hatása minden egyes kar-tag gyorsulásához hozzáadódik és 
igy a (9.36) egyenleteknek megfelelően minden egyes f^ 

erőben jelentkezik.

2. A (9.43) ... (9.48) egyenletek segítségével kiszámíthat-
• • •juk a szükséges csuklónyomatékokat bármely q^, q^, q^ , 

i = 1,...,6 esetében. Probléma azonban, hogy a (9.45) egyen
letben a 0. j.nercia-tenzor azi+l-ik kar-tag térbeli helv-— i+1zetének függvénye, vagyis a kar mozgása során változik.
Ezt úgy oldjuk meg,hogy minden egyes tag

V = g —о — (9.49)
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dinamikáját a saját koordinátarendszerében fejezzük ki. 
Az eljárás a következő:

A 3.-5. fejezetekben alkalmazott jelöléseknek megfelelő
en legyen Rq  ̂az alap és az i-ik csukló közötti transz- 
formáció bal felső 3 X 3-as partíciója, vagyis a forga
tómátrix. Hasonlóan az (i-l)-ik és i-ik csukló közötti
forgatás mátrixa R. . .. Eszerint4 -i-l,i

R . = R . R. „ —o,i —o,i —1,2 R. , .-i-l,i ( 9.5o)

es
RT .
-  0,1 = RT T TR -, о R 1— 1,2 —0,1- i-l,i‘

a forgatómátrix transzponáltja.
(9.51)

A továbbiakban az f., t ., ff , rf -ra vonatkozó (9.44)...,—í —í —í —í
(9.48 )egyenleteket, továbbá a v.s (9.38 ), ű. (9.3 ),• Tш . (9.8) és V. ( 9.14)-re vonatkozó egyenletekre az R .— í —í J — o,l

transzformációt alkalmazzuk és az igy transzformált mennyi
ségeket számítjuk ki:

RT . f. - — o,ih—1 .
T •«; m, R . V. i - o,i- —i*j (9.52 )

= ,RT

(9.53 )

R.—i,i+l RT f + RT f*(- o,i+1—i+1 + 5 o,i+lii+1) (9.54 )

-To,i 4  - 5i,i+lUTo,i+l4+l+5To,i+l^i+l x -T0,i+l£i+l+

rp- T* J_ -pp- r' V тр- f*— o,i+l —i+1 — o,i+l — i+1 — o,i+l —i+1

(9.55)
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továbbá (9.38) -bol

RT . vS . = R -j i+i [rT • v.+ RT . ш. X RT s'
-  0,1 -  1+1 - 1/1+ 11-  0,1 -1 -  0,1 - I х -  o,i  -  i+1

T T T+ R . ш ■ X ( R . Ш . X R . S ' . JL
—  0 , 1—1 —  0,1 -1 —  0,1 —  Ifi

(9.56)

( 9.3)-ból

,TR . . . и. ,, = R. . (R ■ ш ■ + R . к . q . . , ):- 0,1+1 — 1+1 -i,i+l v — 0,1-1 —  o,i — 1 ^1+1 '

— R. . , , ( R . ü) • + k q . , . )—1,1+1 — 0,1—1 —о м1+1' (9.57)

(9.8)-ból hasonló módon

- o,i+l — i+1
,TR. . ,,( R . aj. + к q.,. + R . . xk q.,.) —i,i+lv — 0,1—1 —о ^1+1 — 0,1 1 —o^i+l

(9.58)
és (9.14)-bol

T • T * T • TR , n V.,, = R. .,y,R . V. . + R ,,,11).,, xR . ., r'. L, +— 0,1+1 —i+l —i,i+l(— o,i —i) — 0,1+1—1+1 — 0,1+1 — 1+1

T T T+ R X (R ,.1(|),,, X R . .. r'.— 0,1+Hl+l — 0,1+1—1+1 — 0,1+1 — 1+1
(9.59)

végül

yi+l  ̂—  о , i+i — i  ̂—  о , ли- itp ( 9.60 )
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—о irt — 'in az i+l-ik kar-tag súlypontjának helyvektora a
saját koordinátarendszerében

T— о í*i®íh^o úi az i+l-ik kar-tag tehetetlenségi tenzora az
illető tag saját koordinátarendszerében

k o = ! o " [ ° o l ]T (9.61)

és a manipulátor geometriai paraméterei (3.7 ábra):

A ( 9.5 2 ), ... ( 9.6 о ) egyenletekben

billenő tipusu csukló esetén:

r /- o,i+1 - i+1 = sin *i+l bi+l
cos 4 +1 bi+l

0

rT -+1—  0 ,1+1 *i sin q i+1 
cos q ±+1 

0

(9.62)

(9.63)

csavaró tipusu csuklónál:

R y~ Г
- o,i+1 - i+1

sin q1+1 b.+1

О (9.64)
cos qi+1 bi+1

R , ,, z . = — 0,1+1 —1 sin q i+1
0

cos q ±+1 (9.65)
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Az i-ik csuklóban megkívánt y  ̂nyomaték számításának me
nete tehát:

0 • » xBemenő adatok: i, q^, q_̂ , es az (i-l)-ik csukló-

1.lépés :

- T „ ra kiszámított R . , ш . ,, stb. ertekek. — 0,1-1 —1-1
T ip * T 1R . со . , R . go . , R .V. kiszámítása (9.57),— о , 1—1 — о, 1—1 ' — О , 1—1

2. lépés:
(9.58)és (9.52) szerint 
R -V - kiszámítása (9.56)' szerint

3. lépés : RT -f., RT .t . kiszámítása(9.52), (9.53) szerint

4. lépés: RT -f*, RT .t* kiszámítása [9.54), ( 9.55) szerint

5. lépés: az y^ csuklónyomaték . kiszámítása (9.6o) szerint.
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10, SZABÁLYOZÁS

lO.l. A SZABÁLYOZÁS CÉLJA ÉS MÓDSZERE

A robot alkalmazás gazdaságosságának egyik döntő meghatá
rozója az egységnyi idő alatt végzett műveletek száma, amit 
a manipulátor ciklusidejének is szokás nevezni. A ciklus
idő csökkenését a manipulátor pálya;sebességének növelésé
vel érhetjük el. A jelenlegi manipulátorok sebességét álta
lában az alkalmazott szabályozók korlátozzák: a ma haszná
latos ipari manipulátorokban minden egyes csuklót külön- 
külön, rögzített paraméterű, analóg szabályozóval látnak el. 
Az ilyen szabályozók független, állandó tehetetlenségű és 
csillapitásu, másodrendű rendszerek szabályozására alkal" 
masak, esetünkben azonban erősen nemlineáris, időben vál
tozó paraméterekkel jellemezhető a szabályozandó berendezés, 
így az emlitett egyszerű szabályozókkal csak akkor érhetünk 
el megfelelő eredményt, ha a csuklókat működtető motorok 
erősen túlméretezettek és a szabályozandó berendezés para
méterei a geometriai konfiguráció változása ( a kar mozgása ) 
során nem Változnak túl hirtelen. Ez utóbbi feltétel csak 
a mozgástér bizonyos részein, az u.n. szinguláris helyze
tektől távol tartható és csupán kis pályasebességeknél. 
Nagyobb sebességeknél azonban az alábbi problémák lépnek 
fel:

1. - változik a hatásos tehetetlenségi nyomaték;
2. - az egyes kar-tagok tehetetlenségi nyomatékai kölcsön

hatásba kerülnek;
3. - a Coriolis féle erők hatása nem lesz elhanyagolható.

Ezeken kivül számos más, a sebességet befolyásoló tényező is 
van, mint a manipulátor szilárdsága, a motorok teljesitménye ,
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ezek azonban a fentiekhez képest nem korlátozó jellegűek.

Az 1., 2., 3. sebességkorlátozó tényezők hatásának csökken
tése érdekében a továbbiakban olyan, a számitógépes (digitá
lis ) szabályozás adta lehetőségeket kihasználó szabályozó al
goritmust ismertetünk, amely figyelembe veszi a szabályo
zott mechanikai rendszer időben változó tulajdonságait, ugyan 
akkor a ma rendelkezésre álló számitási eszközök lehetősé
geit is.

A manipulátor-szabályozó feladata, hogy a kivánt kéz-pozi- 
ciók és a pillanatnyi csukló-poziciók és sebességek ismere
tében létrehozza a pozicióhiba megszüntetéséhez szükséges 
csuklómotor-nyomatékokat.

A szabályozási kör kialakítására többféle lehetőségünk adó
dik, amelyeket az alábbiakban diagramok formájában foglalunk 
össze.

1. Tengelyenként független, visszacsatolt, fix paraméterű
szabályozási kör, amely egy állandó, másodrendű mechanikai 
rendszert szabályoz: (s a Laplace transzformáció jele)

lo.l. ábra
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alapjel: q . előirt csuklószög-poziciócl 1
szabályozott
jellemző: q . tényleges csuklószög-pozicióS1
visszacsatolás: qgi , esetleg qgi is, (szaggatott

hurok) a rendelkezésre álló érzékelőktől 
függően

alkalmazás: analóg szabályozású ipari robotok

2. Nyilt-hurku vezérlés a manipulátor előre (off-line) ki
számi tott modelljével. A modellt inverz rendszernek is 
szokás nevezni [Horn, 1977].

9a-
Sa-
9a-

zavaro
nyomatékok

i nverz 
d i nami ka i M man i pu- 

1 átormode 11
* 4 ,

lo.2. ábra 

alapjel: £a, £a, £a

vezérelt
jellemző: £ , £ s s

alkalmazás: ahol on-line modellszámitás nem lehetséges 
a modell bonyolultsága és/vagy a számitógép kis kapa
citása miatt.
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3. Nyilt hurku vezérlés, amely az aktuális csuklószög- 
poziciókból és sebességekből on-line számolja az 
inverz modellt. A dinamikai modell konfigurációtól 
függő paramétereinek meghatározását táblázatos mód
szerrel lehet gyorsítani:

lo.3. ábra
• •alapjel: £

«vezérelt jellemző: cjs, cjs

alkalmazás: [Albus, 1975](táblázatos módszer)

4. Csuklószög-poziciók és sebességek on-line, visszacsatolt 
szabályozása. A csuklószög-poziciókban és sebességekben 
mutatkozó hibát kompenzáló visszacsatolással lehet csök
kenteni .
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lo.4. ábra

alapjel: <ja

szabályozott jellemző: c[ 

visszacsatolás: c[
alkalmazás: [Horn, 1977](a modellszámitás részben táb

lázatos )

5. A kéz-koordináták (x) on-line, visszacsatolt szabályozása. 
Az x - > 2 konverziót, a dinamikai modell számítását és a 
2  +■ x konverziót on-line, valós időben kell elvégezni.
A szabályozás közvetlenül a kéz-koordinátákra irányul, 
ami a manipulációs feladat végrehajtása szempontjából elő
nyös .
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lo.5. ábra

alapjel: x^

szabályozott jellemző: xg
visszacsatolás: x , q—s ' ^s
alkalmazás: [Takase, 1977], [Paul&al, 1979],

[Renaud, 1975]

lo. 2. CSUKLÓSZÖGEK SZABÁLYOZÁSA

A szabályozó algoritmusok egyik csoportjában a szabályozott 
jellemzők a q^, i=l, ..., 6 csuklószögek, illetve a 
csukló-szögsebességek. Ilyen például a 2.1.1. pontban is
mertetett módszer [Whitney, 1972], az un. "resolved rate 
control", ahol a kézre előirt poziciókat és sebességeket 
előbb csuklópoziciókká és sebességekké számitják át és ez 
utóbbiakat szabályozzák. Csuklónkénti poziciószabályozást 
ismertet [Paul, 1972]: a megoldás egy ma már hagyományosnak
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tekinthető számitógépes, mintavételes szabályozás, ahol 
azonban a hurokerősitést, a gravitációtól függő paramé
tereket és a csuklókra ható nyomatékokat a kar konfigu
rációtól függően változtatják az alábbi módon:

A leolvasott qs  ̂ és a pályaszámitó programtól érkező q ^ 
szögpoziciók különbsége adja a pozicióhibát, amit pozició- 
visszacsatolással lehet csökkenteni. A sebességvisszacsato
lással pedig megfelelő csillapítást lehet elérni. Az adott 
kar-tagot l/( )-tel jellemezhetjük, ahol -s a Laplace
transzformáció jele, 0^ az adott kar-tag effektiv tehetet
lenségi nyomatéka. -^(s) a külső (zavaró) nyomaték. A po- 
zicióhiba e.(s) = q . - q ., a sebességhiba pedig s*e ..
A pozíciónak és sebességnek megfelelően kg és kv a két 
visszacsatolási tényező.
A hurokegyenlet:

e . ( s ) = ~2-------------s 0. + sk- + к í V e
1

s^8. + sk + к1 VV e

(lo.l)

és a kritikus csillapítás:

(lo.2)

A (lo.l)-nek megfelelő szabályozási kör a lo.6. ábrán lát
ható .



184

lo.6. ábra

A lo.l szerinti szabályozásban a nehézséget az okozza, 
hogy a rendszer válasza függ a kar-tag 8i tehetetlensé
gi nyomatékétől, a külső zavaró nyomatékoktól és a kar
tag gyorsulásától. E hatások kompenzálására alkalmas szabá
lyozási kört mutat a lo.7. ábra. A kompenzált rendszer 
hurokegyenlete (lo.3).

lo.7. ábra
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ei( s )
x . _ т ..-L--SL4-...

s + skvi + kei
do.3)

A lo.2. ábrából látható, hogy a változó tehetetlenségi nyo
maték hatását egy (- 9^)erosités bevezetésével kompenzál
tuk, miáltal a kritikus csillapítás

V (ke>
1/2 (lo.4)

az időben változó paraméterektől függetlenné válik.
A zavaró külső nyomatékok közül a legfontosabb a gravi
tációból származó nyomaték, amit a -x nyomaték hozzá
adásával kompenzáltunk.

2A gyorsulás hatását az s q (s) tag hozzáadásával kompenzál- 
tűk. A kompenzált szabályozási kör megvalósitásához szük
ségünk van a 8^ és x  ̂paraméterekre. Ehhez a manipulátort 
a Coriolis-erők és a gravitációs nyomatékokon kivül fellépő 
egyéb zavaró nyomatékok hatását elhanyagolva, a

0i qi + Tgi (10.5)

modellel jellemezzük. [Paul, 1972] az alábbi összefüggéseket 
adja a keresett paraméterekre:

0Í - jti Tr (Sji- äj-Uji)
f  T

Tgi = " fii mj 5

(io.6)

do.7)
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ahol a j-ik kar-tag u.n. pszeudo tehetetlenségi

mátrixa,

U . . *= A , • A, — 3 1 -0,4 — 1 , 2 . A. « . • Q • A . -, ......A. ,- 1-2,i-l ^ -i-l,i -3-1,3

о
о
о
о

-1 о
о о 
о о 
о о

о
о
о
о

= (3.4) kifejezés

T [о о g о]

пь a j-ik tag tömege

s/j a j-ik tag súlypontjának pozicióvektora a j-ik 
tag saját koordinátarendszerében (9.2 .ábra)

Látható, hogy 0^ és т  ̂kiszámítása még igy is meglehetősen 
összetett feladat, ugyanakkor a sebességfüggő komponensek és 
a csuklók dinamikus kölcsönhatásának elhanyagolása sem fel
tétlenül jogos. Ezért a lo.3 pontban egy olyan szabályozási 
algoritmust tekintünk át, amely a 9.3.2. pontban felállított, 
a fenti elhanyagolásoktól mentes dinamikai modellre támasz
kodik .

lo.3. A KÉZ POZÍCIÓJÁNAK ÉS ORIENTÁCIÓJÁNAK DIREKT SZABÁLYOZÁSA

A manipulátorvezérlés elsődleges célja, hogy a robotkéz a 
kijelölt pályát kövesse. Ennek megfelelően célszerű, ha a
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lo.2. pontban ismertetett "hagyományos"módszerrel szem
ben nem a csuklószögeket, hanem közvetlenül a robotkéz 
pozícióját és orientációját szabályozzuk. [Renaud, 1979], 
[Takase, 1979], [Paul&al, 1979]

A szabályozási kör összeállításának érdekében mind a kéz 
pozició, mind pedig a kéz orientáció hibáját definiálnunk 
kell. Elsőként a kéz pozicióhibáját definiáljuk.

Mivel a manipulátor előre megtervezett pályát követ, a tra- 
jektória minden pontjában rendelkezésünkre áll a kéz kivánt 
pozíciója (r ), sebessége (v ) és gyorsulása (v ), amelye- 
két szabályozástechnikailag alapjeleknek tekintünk. A sza
bályozott kéz-gyorsulást (v6) a következőképp Írhatjuk fel:

^6

így a kéz

Za + (va - v6) + k2

pozicióhibájára (r^ - £6

<Ia - £6)/dt +k1[d(ra-r6

( Г a - r6 ) ( lo. 8 )

) vonatkozó egyenlet:

)/dt]+k2(ra-r6) - 0

(lo.9 )

Ha k^-t és k2~t úgy választjuk meg, hogy a (lo.9) egyenlet 
karakterisztikus gyökei a komplex sik bal felére essenek, 
akkor a pozicióhibá aszimptotikusan nullához fog közeliteni.

A kéz orientációhibájának egy lehetséges definíciója:
Дп = (lo.lo)n sinű
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ahol n az az egységvektor, amely körül a kéz koordináta- 
rendszerét 9 szöggel elforgatva az egybe fog esni az elő
irt kéz-koordinátairányokkal. Ha egy vektort n körül 
9 szöggel az x2 pozícióba forgatunk, akkor Euler tétele 
szerint:

*2 “ *1 N

ahol N ■ exp (K 9) — —n

о - n nz У
n 0 -nz X

n n 0У X

(lo.ll)

do.12)

do.13)

nx / n^, nz az n vektor komponensei, továbbá

exp (K 9) *= 1 cos9 + n n (l-cos9) + Kn S Í n 9 (10.14)

1 az egységmátrix

n az n vektor transzponáltja

Legyenek az N mátrix komponensei [n. .], i,j = 1, 2, 3, ekkor1 / 3
(lo,12)-ből és (lo.l4)-bol következik, hogy

cos9 = 1/2 (n11 + n22 + n33 - 1) ( 1 0 . 1 5 )
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es

n32 n23
2 n sinö * n13 n31 = Xi X x2 + Zi x Z2 + il X —2

n21 n12 ( lo. 16)

A kéz előirt pozícióját az (1.1)-nek megfelelően egyetlen,A kéz előirt pozícióját az (1.1) -nek megfelelően egyetlen, 
homogén koordinátás transzformációs mátrixba tudjuk foglalni

( 10.17)

Az n, о, к orientációvektorok a 3. fejezetben ismertetett 
a, 3, T Euler szögek által vannak definiálva. ( 4.2)-t kibő
vítve kapjuk:

H *=

IxI
I У 
t.1*I 1

ca
sa
о
о

-sa
ca
о
о

о [ о
Л
о I 1

СЗ
о
■_£3_
о

0
1 
о 
о

s3 I о 
IО I о 

сЗ_| о
О I 1

CY
ST
о
о

-SY
су
о
о

о I о 
IО I о

1-!°
о I 1

(10.18)

tehát X, у, z, а, 3, Y ismeretében H-t elő tudjuk állitani.
A An orientáció hibát úgy számíthatjuk ki, hogy a H mátrix 
n, о, к vektorait megfeleltetjük az előirt x^, y_a, z 
orientáció-vektoroknak és felhasználva (lo.lo)-t és (lo.l6)-t
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л £ = х £а + 6̂ х + -6 х -а] /2 ( io. 19 )

Az orientációhiba kiküszöböléséhez а (1о.19) által defini
ált дп vektor körül kell 9 szöggel elfordítanunk a kezet. 
Ehhez a kéz szögsebességvektorának дп -nel egyező
irányba kell mutatnia, ezért az űg kéz-szöggyorsulás cél
szerű megválasztása:

ш,- = Ш + к, (ш - ш,) + к0 Дп (1о.2о)—о —а X —а —о z —

A kéz gyorsulást es szöggyorsulást egyetlen ws =[ Vg , Wg ] 
vektorba, a szabályozott jellemzők vektorába foglalva:

«

*= w + k. (w - w ) + k„ e -a 1 -a -s 2 —

( lo.21)

do.22)

ws = J § + (dJ/dt) 2. do.23)

(lo.21)-t (Lo.23 )-mal összevetve és ( 9.19 )-t behelyettesitve
kapjuk:

2 *= -к̂ д + £ 1 ĵwQ + kjV̂  + k2e - ( dj/dt) 2 J (lo.24)

ahol

Дп
• «

Másrészt (9.21) szerint:

üa + ki %  - V  + k2 (ía - V

Ш + к. (ш - ш, ) + k„ Дп~ a  1 — a — 6  — 2 —
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• m •# • • _ T  ̂  ̂ ^2 e [q̂ / •••/ q6J -at az előirt kez-poziciokbol, sebes- 
ségekből és gyorsulásokból (lo.24) szerint kiszámítva és 
cjyt illetve 2 ~ot a csuklókba épitett szögpozició- és szög
sebességérzékelőkkel (potenciométerek vagy optikai kód
adók illetve tachométerek) megmérve a 9.3.2 pontban leirtak 
szerint számítjuk ki az egyes csuklókra adandó pillanat
nyi nyomatékokat. Az algoritmus elvi vázlata a lo.8 ábrán 
látható.

A (lo.24) összefüggésben a J mátrixot (9.2o) szerint, a 
(dJ/dt) mátrixot pedig a (9.8) és (9.14) egyenletektől, 
a q^-t tartalmazó tagok elhagyásával tudjuk kiszámítani.

A J mátrix direkt invertálása nagy technikai nehézségekbe 
ütközik, mivel J elemei a csuklószögektől igen összetett 
módon függenek. [Paul al,&1979) alapján az alábbi megol
dás gyorsan célhoz vezet. J-t felirjuk a következő alakban:

R ~ 1 0 " I J -к " ’ 0 a "
J =

-0,-5 1 - 
!

— t —n 1
0 • R -, 0 ! 1 в c

L 1

ahol 0 a 3 X 3-as nullmátrix, .1 a 3 x 3-as egységmátrix, 
Kn ugyanaz, mint a (lo.l3)-ban,

^3} (10.26)



192

lo-8. ábra

A kéz állapotát szabályozó algoritmus
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-b3s2 0 0
A * -b2°2 b3 0

-b2s2 0 1

-0 -s4 c4s5
В = 0 c4 s4s5

1 0 c5

0 -1 0
C TZ -s2 0 0

c2 0 0

(io.27)

(10.28)

do.29)

és

(lo.Зо)

ahol sj sinqj, ej cosq ̂

(9.81 )-bol
IIL_IIII

bj -t lásd a 3.7 ábrán .

(10.31)
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ahol

s2b32

b- 03
b2c2 -b3s2
b2b3s2 0

-c4c5 -s4c5
-s4s5 c4s5
c4 s4

s5
О
О

do.32)

do.33)

és a J mátrix inverze (9.6 2)-bol:

-В-1 C A 1 В 1

I

H|
1___ '»H

l
0 со IO __
_1

IQ
. H R 1 1 1

l> 
1

H 
1 1 1 1 1 1 1

IO 
1

1__
__

_ * -----1
1! Hl
1 ol
J____1

*  ̂ _
1 T

2 j ! . ,3
(10.34)
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11. ÖSSZEFOGLALÁS

11.1. A TÁRGYALT MÓDSZEREK KAPCSOLATA

A dolgozatban tárgyalt számítási eljárások logikai kap
csolatát az 11.1. ábra szemlélteti. Látható, hogy a csuk- 
lónyomatékok meghatározásához kétféle utón juthatunk el, 
amelyeket a folyamatábra két ága szemléltet.

A csuklómotor nyomatékok meghatározásának egyik lehetsé
ges módja az, amikor a kéz-koordinátákban definiált mani- 
pulátor-mozgáspályát először csuklókoordinátákban ( )  
kifejezett trajektóriákká transzformáljuk (5.fejezet), 
majd a 6.2. pontban ismertetett módon, a csuklótrajektóri- 
ákat polinomokkal közelítve meghatározzuk a kivánt csukló
szögsebességeket és szöggyorsulásokat. A poziciószabályozást 
a rendelkezésre álló real-time számítási kapacitástól és 
szabályozó elektronikától függően a lo.l...lo.4. ábrán 
látható módszerek valamelyikével valósíthatjuk meg. A 
lo.2 pont ennek egy lehetséges megoldását mutatta be.

A lo.3. pontban egy olyan szabályozó algoritmust ismertettünk, 
amelynek segítségével a csukló-gyorsulásokat, s ezen keresz
tül a csuklómotoroktól megkívánt nyomatékokat közvetlenül 
a robotkéz kivánt pozíciójából és orientációjából lehet meg
határozni egyetlen transzformációs müveletsorozattal, amit 
a (lo.24) egyenlet fejez ki. A poziciószabályozás a lo.5 ábrán 
bemutatott elven történik.

A csuklókoordinátákban végzett szabályozás előnye az, hogy 
jobban alkalmazkodhat a rendelkezésre álló szabályozó elektro
nikához, illetve a valós idejű számítások szempontjából ke-
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11.1.ábra
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véssé hatékony számítási eszközökhöz is, főképpen pedig 
lehetővé teszi a csuklószögek elosztott, csuklónként de
dikált eszközökkel történő szabályozását. Ez a módszer 
ugyanakkor igen sok közelítést feltételez (táblázatos mo
dellszámítás, külső erők, nyomatékok, Coriolis erők el
hanyagolása, stb.), továbbá a kéz pozícióját és orientáció
ját csak közvetve szabályozza. A kéz-koordináták közvetlen 
szabályozására ("feladat-orientált szabályozás" ) javasolt 
algoritmus mentes a fenti közelítések okozta hibáktól és 
gyors számítási eszközök használata esetén jó minőségű, 
gyors manipulátormozgást biztosit.

11.2. A DOLGOZAT EREDMÉNYEI

1. A dolgozat összefoglalja ésrendszerezi az automatizált 
manipulátor-irányitásban alkalmazható számítási mód
szereket. Ismerteti és logikai kapcsolatba hozza az 
irányítás egyes részfeladatait megoldó módszereket.
Kétj  alternativ koncepció algoritmusait tárgyalja a 
robot programozásától a csuklómotor-nyomatékok számí
tásáig. Az irodalmi forrásokat e két koncepció ("fel
adat-orientált" , illetve "manipulátor-orientált" irá
nyítás ) szempontjából értékeli, s ezzel a témakör új
szerű megközelitését adja.

2. A dolgozat egységes tárgyalásmódot és formalizmust al
kalmaz az egymásra épülő algoritmusok ismertetésében.
Ez lényeges szempont, tekintve hogy a témakör irodal
mában meglehetősen sokféle megközelitéssel találkozha
tunk. A tárgyalásmódban lényeges szerepet kap a Denavit- 
Hartenberg mátrixok, illetve a homogén koordinátás leí
rások alkalmazása.
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3. A dolgozat a tárgyalt manipulátorirányitó módszereket 
egy 6 csuklós manipulátorra (COROHAND) adaptálj a és 
ismerteti a részben irodalmi forrásokon alapuló, rész
ben a szerző által kifejlesztett konkrét, egymásra épü
lő és egységes manipulátorirányitó rendszert alkotó 
algoritmusokat, amelyek összességükben alapot adnak
a számitógépes irányitó software elkészítéséhez.

4. A szerző eljárást dolgozott ki a kéz-koordináták csuk
lószögekké történő transzformálására (5. fejezet) a 
COROHAND esetében. Ezt az algoritmust számitógépen 
(RIO) és mikroszárni tógépen is (M6800) implementálta.
Az e r e d m é n y  egy m o z g á s s z i m u l á c i ó s  p r o g r a m c s o m a g  s e g í t 
ségével v i z s g á l h a t ó .  (8.fejezet)

5. A dolgozat összefüggéseket ismertet a csuklószögek 
időbeli változásának approximációjára, ami lehetővé 
teszi a csukló-hajtómotorok okozta fizikai korlátozá
sok figyelembevételét. (6.fejezet)

6. A dolgozat uj problémaként veti fel a kéz-pozicionálás
sal kapcsolatos hibaszámitást. A szerző által kidolgo
zott összefüggések leirják a csuklópozicionálás bi
zonytalanságának hatását a robotkéz állapotára, valamint 
a kéz pályájára előirt pontosság által előirt korlátokat 
a csuklók pozicionálási hibáira. (7.fejezet)

7. A dolgozat egységes keretbe foglalja a manipulátor kine- 
matika3 dinamika és szabályozás kérdését. Rendszerezi 
az irodalomban található különféle szabályozási módsze
reket és bemutatja a korábban felállított modellek alkal
mazását az egyes szabályozási megoldásokban.(lo fejezet)
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Hangsúlyos szerepet kap a csuklókra illetve a kézre 
orientált modellek és szabályozás szétválasztása, 
mivel ezek a problémakör megközelitésének két, al
ternativ lehetőségét képezik.(lo.fejezet)

♦
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F Ü G G E L É K

A q̂ j q^ csuklószögek megengedett hibáinak számítása
a kéz-állapot koordinátákra megadott tűrésekből

A kéz-állapot koordinátái : s = txH- zh 'a, ß, т)
A CSUKLÓ poziciója: xcs = XH - Dcosa sinß

Y = 1 cs - Dsina sinß
z = cs ZH - Dcosß ( Id.5.

A továbbiakban kihasználjuk, hogy valamely u szögfüggvényre

d arctan u 
du 1+ü2 '

d arccos u 
du

1 d arcsin u
2 ' du1-u 1-u

1 .  A q̂  szög hibáinak összetevői 

(5.11.) felhasználásával:

Sq-L yH - Dsina sinß [cs
2 2 ( Xy-Dcosai einß) + (yH-Dsina sinß) 2 2 X  +  у  cs -'cs

Зд-ĵ Ху - Dcosa sinß
гч 2 *

(Xy-Dcosa sinß) + (Уу-Dsina sinß)"
cs
2 2 X + у cs Jcs

эдд_
= 0
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9q, X cosa + y sina1 cs cs
9a 2 2 X + y cs Jcs

D sinß

9q, y cosa - x sina tL _ -'cs cs
“ X 2 + y 2cs Jcs

9q]
0

2. A q2 szög hibáinak összetevői

Először q^ hibáját számoljuk, mivel q^ hibájának kiszámí
tásához a kapott parciálisokat felhasználjuk.
(5.19)-bol indulunk ki, az 5.3. pontban bevezetett jelölé
seket használjuk.

9q.
ЭхH

1 XH 
BC

-Dcosa sinß 1 x ____ ______ 1_ cs
sin q^ ~ BC sin q^

9q-
9yH

1_
BC

y^-Dsina sinß 
sin q_ cs

BC sin q.

3q-
9 zH

1_
BC

z -A-Dcosßr i ______
sin q^ cs

BC sin q.

9q.
9a

Dsin ,
BC sin q3 (XH Sim - yH cosa)

9q.
Ж

D
[(x cosa + у sina) cosß - (z -A) sinß]BtT'sín q.-, L 4 ~H ' 1H 4 "H

9q.
Т Г 0
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3. A q2 szög hibáinak összetevői :

(5.28)-ból indulunk ki és először q2 ~nek egy tetszőleges 
s kéz-állapot koordinátáival vett parciálisát határozzuk 
meg. A számitás eredménye:

3q, ЭК 3q.
k-,4 k~ -r—  + k_, -r-- + к 3L

3s. 1) 2 3s. 3 3-s-.- 4 3s } i = 1 , . . ., 6

ahol

kl = 2 2cos q3(B + C + 2BC cos Ч 3 )

k2 = В + C cos q^

k^ = (CK sin q^ - 2BC sinq^ sinq^ + CL cosq^) 

k^ = - C sinq^

ezek felhasználásával:

3 q 2 _ j, i у f1 + у Xcs Y
3xH ] lt 21 k  3 B C  sinq3 1

3 q 2 _ k 1Г к f1 + к Ycs \l
ЭУН *1 2\K 3 BC sinq3 /j

3qj
3ZH

zcs
BC sinq^ + к . 4
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A
к, { D'S£Ilt3 ( sina-cosa)+k3 вс sinq ( xHsina-yHcor,a)sinß j2 К

klj -k2 ( sina+cosa )-k

-(Zjj-A) sinß]+ k̂  C s±nß >

3 ВС s irq3'[(V !0Bâ H Slm)c°6^

0
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