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Bevezetés

2022 szeptemberében a szaktarsammal €és egyben kollégammal, Homoki Bencével
megalmodtunk egy robotkar projektet, amely elkisér minket a szakdolgozatig és talan
azon is tal. Igy lett. Egy éven at kutattunk, terveztiink és szamitasokat végeztiink, hogy
idén, 2023 szeptemberében a prototipus csuklokaros robot fizikai format dlthessen. Az
épités az utolsoé szakaszaban jar mostanra. Ahhoz, hogy megmozduljon és elvart médon
miikédjon, sziikség van a mozgasiranyitd rendszer szoftveres megvaldsitasara, ami egy
rendkiviil Osszetett és sok részbdl allo feladat. A robotok mozgésirdnyitdsanak
legfontosabb, legalapvetobb miivelete €s egyben kihivasa az ugynevezett inverz
kinematikai feladat megold4dsa, amely bonyolult matematikdt igényel. Jelen
szakdolgozatban azt a célt tliztem magam elé, hogy a prototipus csuklokaros robot
inverz kinematika megoldd algoritmusat szoftveresen megvalositom. Természetesen ezt
a lehetséges modszerek kutatasa és tesztelése el6zi meg. A robotika interdiszciplinaris
tudomanyag, amely komplex automatizalasi problémdk megoldasaval foglalkozik,
éppen ez a komplexitds és a vele jard kihivasok jelentik azt, amit szeretek benne.

Osszesiti mindazt a miszaki tudast, ami kiemelked6en érdekel.



1 Robot kinematikai alapfogalmak

1.1 Bevezetés

Jelen fejezetben ismertetem €s szemléltetem a robot manipuldtorok kinematikajanak
fontos alapfogalmait, hogy a késobbi fejezetekben ezen ismeretekre alapozva az olvasé
szamara érthetden, tobbek kozott matematikai formdban targyalhassam a robotok
kinematikajat, kiemelt fokuszt helyezve a robot inverz kinematikajaval kapcsolatos
legfontosabb kérdésekre és Osszefliggésekre, mely felsoroltak ismerete és figyelembe
vétele nélkiilozhetetlen az inverz kinematika megoldd algoritmus Szoftveres

megvalositasanak elokésziiletei soran.

1.2 Azipari robot fogalma

Az “MSZ EN ISO 10218-1:2011 Robotok és robotszerkezetek. Ipari robotok biztonsagi
kovetelményei 1. rész Robotok™ szabvany a 2011. november elsején kdzzétett angol
nyelvii valtozatanak 2019. marcius elsején kiadott magyar nyelvii valtozata. Alapjaul a
“Robots and robotic devices. Safety requirements of industrial robots. Part 1: Robots
(ISO 10218:2011)” maig érvényes nemzetkdzi szabvany szolgal. Az MSZ EN 1SO
10218-1:2011 szabvany definialja, mit neveziink ipari robotnak (industrial robot):

“Automatikusan vezérelt, ujra programozhato tobbcélu manipulator, amelynek hdarom
vagy tobb tengelye programozhato, helyhez kétott vagy mozgo ipari automatizalasi

alkalmazasokhoz hasznalhato” [1]

Egy robot manipuldtor kinematikai szempontbol merev testek olyan rendszere,
amelyben az egyes testek rugalmas kapcsolatban allnak, és egymashoz viszonyitott
helyzetiik valtozik az id6 fiiggvényében a robot miikddése soran, tehat mozgést
végeznek. E merev testek Osszetett mozgasa egyenes vonall, tehat halado, valamint

forgd mozgasokbol tevodik ossze. Ezek a merev testek a robotszegmensek. [2]
1.3 Miikodési modok és biztonsag

Az MSZ EN ISO 10218-1:2011 szabvany definidlja az ipari robotok biztonsagkritikus

miikddési modjait és koriilményeit. Az ipari robotok és iranyitd rendszereik
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biztonsagkritikus rendszerek, mert a legtobb esetben nagy erejii gépekrdl van sz, ezért
kiemelt fontossaguak az emberi élet védelmére szolgald biztonsagi intézkedések.
Kiilonésen fontos a szabvany szerinti biztonsagi kritériumoknak megfelelni,
amennyiben az ipari alkalmazis olyan, hogy ember tartozkodhat a robot

munkateriiletén.
A szabvany az alabbi meghatarozasokat kozli a miikodési modokkal kapcsolatban:

Kézi lizemmodd (manual mode): “Vezérlési allapot, amely engedélyezi a kezeloszemély

altali kozvetlen iranyitast” [1]

Automatikus miikddés (automatic operation): “Olyan dllapot, amelyben a robot a

programozott feladatot szandék szerint hajtja végre” [1]

Kollaborativ miikodés (collaborative operation): “Olyan dllapot, ahol az erre tervezett
robotok dolgoznak kozvetlen egyiittmiikodésben egy emberrel egy meghatarozott

munkateriileten” [1]

Belathatd, hogy a kollaborativ miikodés esetében nagyobb szigorral kell kezelni a
biztonsagi kérdéseket, mert a munkateriileten, a robot kézvetlen kérnyezetében ember

tartozkodik ilyenkor. A szabvany az alabbi sorokkal is felhivja a figyelmet erre:
“A robotnak le kell dllnia, amikor személy lép a kollaborativ munkateriiletre” [1]

“A robot visszatérhet az automatikus miikédésbe, amikor a személy elhagyta a

kollaborativ munkateriiletet” [1]

A személyi biztonsag mellett még fontos az anyagi biztonsag is, kiillondsen, ha tobb
robot dolgozik azonos munkateriileten, egyidejiileg, ekkor a robotmozgasok palyait
lizembiztosan Ossze kell hangolni. Ez az egyidejii mozgas (simultaneous motion) esete,

melyet a szabvany a kovetkezoképpen hataroz meg:

“Ket vagy tobb robot egyetlen vezérloallomassal vezérelt egyidejii mozgatdasa, amely

koordindlhato vagy szinkronizdlhato kozds matematikai korrelacio alkalmazasdval” [1]
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1.4 Szabadsagi fok

Egy kinematikai rendszer szabadsagi foka (Degree of Freedom - DoF) egy n, pozitiv
egész szam, amely megadja, hogy hany fiiggetlen tengely szerint végezhet egyszeru

mozgast az adott rendszer. [2]
1.5 Robotcsuklok

A robotszegmenseket robotcsuklok kotik Ossze. A robotcsuklok valdsitjdk meg a
szomszédos robotszegmensek egymashoz viszonyitott halad6é vagy forgd mozgasat. A

robotcsukloknak tehat két fajtaja kiilonboztethetd meg: [2] [3]

e atranszlacios csuklok,

e ¢&sarotacids csuklok.

1.5.1 Transzlacios csuklo

A transzlacios csuklok egy szegmensnek egy masikhoz képest az egyenes vonalu térbeli
eltolasat valositjdk meg. Az ilyen csuklokat T szimbolummal jeldljiik. Egy T csuklo
sematikus abrdja axonometrikus nézetben egy az egyenes szakasszal jelolt szegmensek
kozott elhelyezett négyzet alapti hasab. Az alabbi abra szemlélteti a T tipusu robotcsuklo

sematikus abrazolasat: [2]

1. dbra - Transzlacios csuklo sematikus abraja [2]
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1.5.2 Rotacios csuklo

Rotécios csukld felhaszndldsaval egy robotszegmens forgd mozgéasa hozhato 1étre egy
masik szegmens koriil. Ennek a tipusnak R a jele. Az R tipust csuklok axonometrikus
nézetli sematikus arbaja egyenes korhenger, a T tipussal azonosan ez is a szegmensek

koz¢ helyezendé. Az alabbi abra szemlélteti az R csuklokkal kapcsolatban leirtakat: [2]

z . b

e

S~ (

2. abra - Rotacios csuklo sematikus abraja [2]

1.6 Robotszegmensek

A mar korabban tett emlitések alapjan a robotszegmensek tehat a csuklokat 6sszekotod
merev testek, tagok, amelyeknek kinematikai és dinamikai paramétereik vannak. Ezek a
paraméterek segitenek leirni a robotot alkotd merev testek mozgéis- és erdtani

viselkedését. [2]
Az egyes robotszegmensek kinematikai paraméterei a kovetkezok: [2]

e a szegmens L; hossza, amely a szegmenshez kapcsolodd csuklok kozotti
tengelytavolsag, tovabba
e a csuklo-tengelyek egymashoz viszonyitott, bezart szoge koordinata tengelyek

szerint.



13

E kinematikai paraméterek csuklo-tipusoktol és robot alapkonfiguracioktol fliggden
valtoz6 ¢és allando értékek is lehetnek. Ezeknek a paramétereknek a koordinata-

transzforméacioknal lesz fontos jelentdsége.
A robotszegmensek dinamikai paraméterei pedig: [2]

e aszegmens m; tomege €s

e aJjtehetetlenségi nyomatéka.

A dinamikai paraméterek fliggenek a kinematikai paraméterektdl, tovabbd e
fiigg. Ezeknek a paramétereknek a robot és aktuatorainak terhelhetdsége, a sebesség- és

gyorsulasviszonyok szempontjabol van jelentdsége.
1.7 Kinematikai par

A kinematikai par olyan kinematikai rendszer, amely két merev test rugalmas
Osszekapcsolasaval jon 1étre, tehat két robot szegmenst egy csuklo kot 0ssze. Léteznek
egy ¢€s tobb szabadsagi foku kinematikai parok. Két szegmens gombcsuklos kapcsolata
példaul egynél tobb szabadsagi fok kinematikai par. A késdbbiekben egy szabadsagi

foku kinematikai parokat targyalok és a beldliik felépiil6 kinematikai lancokat. [2]
1.8 Kinematikai lanc

A kinematikai lanc egymadst kovetd kinematikai parokbdl felépitett lancolat. Létezik
egyszerll és Osszetett kinematikai lanc, valamint lehet zart lanc, ha az els6 és az utolso
tag kapcsolodik, €s ezzel hurkot képeznek, vagy lehet nyilt lanc, amely nem képez
hurkot. Egy kinematikai lanc egynél tobb szabadsagi fokt. Az ipari robotikaban
hasznalatos robotkar konfiguraciok kiilonboz6 kinematikai lancokként modellezhetdek.

[2] A tovabbiakban csak egyszert, nyilt kinematikai lancokat vizsgalok.
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1.9 Arobotok koordinata-rendszerei

1.9.1 Vilagkoordinatak és az effektor helyzete

Képzeljiink el egy robotkart. A robotkar rogzitett alapzatdn vegyiink fel egy a robot
baziskozéppontjaval egybeesd origoja, Descartes féle derékszogii koordinata-rendszert.
Abban az esetben, ha a robot egy planaris manipulator, tehat minden mozgas egyetlen
jol meghatarozott sikban zajlik, akkor elegend6 egy sik-koordinatarendszer, ha viszont a
mozgas a térben torténik, példaul az elébb emlitett sik elforog a térben egy harmadik
tengely koriil, akkor harom koordinatara van sziikség, tehat haromdimenzios Descartes
koordinata-rendszer kell. Az imént 1étrejott O kdzponth, globalis értelmezésii, nyugvo
O(x, y, z) vonatkoztatdsi koordinata-rendszer lesz nevezetesen a vilag-
koordinatarendszer. E vonatkoztatasi rendszerhez képest vessziik fel az Oi (i=1; 2; ...;
n) csuklokézpont, Descartes féle lokalis koordindtarendszereket, melyek a nyugvo
vildg-koordinatarendszerhez képest haladé ¢és forgd mozgést végeznek az 1dd

figgvényében. [2]

A robotkar kinematikai lanca két részre bonthatd. Az els6 (alsd) harom szabadsagi fok
felelds a fomozgasért, pontosabban szolva az effektor pozicionalasaért. A robot ezen
részét alapkonfiguracionak vagy alapgépnek nevezziik. Az ezen feliili szabadsagi fokok
része az effektorhoz tartozik. A régzitési ponttol indulva a legutolso, On kdzponta n-edik

lokalis koordinata-rendszer az effektor- vagy szerszam-koordinatarendszer. [2] [3]

Az effektor, vagy szabvanyos kifejezéssel élve a végberendezés (end-effector) MSZ EN
ISO 10218-1:2011 szabvany szerinti meghatarozasa a kovetkezd: “Kifejezetten a
mechanikus feliilethez valo csatlakozasra tervezett eszkoz, amely lehetové teszi a robot

szamdra a feladat elvégzését” [1]

Az robot manipulator effektoranak helyzete megadhato vildg- és csuklokoordinatakban.
Ha az effektor helyzetét vilagkoordinatdkban adjuk meg, akkor az a kovetkezOk szerint

torténik.
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A szerszamkozéppont (Tool Centre Point - TCP) a robot effektor-
koordinatarendszerének On origbja. Az MSZ EN ISO 10218-1:2011 szabvany a
kovetkez6 mddon definidlja: “Meghatarozott pont az adott alkalmazashoz, figyelembe
véve a mechanikus interfész koordindata-rendszerét” [1] A szerszamkozéppont térbeli
helyzete az effektor-koordinatarendszer origdjanak vilag-koordinatarendszerbeli
helyzeteként irhato le. Az effektor vilag-koordinatarendszerbeli helyzetét tehat pozicio
¢s orientacio adja meg. A TCP pozicidja az X, y €s z koordinatakkal irhato le, melyek
forgatasi vagy ingatasi sz0g), 0 (Pitch — bdlintasi vagy billentési szog) és ¢ (Roll —
csavarasi sz0g), modositott Euler-szogekkel lehet meghatarozni, melyek szintén

id6fiiggé mennyiségek. [2] [3]

3
k_} W forgatas

Yaw

8 billentés
0, ( Pitch

% csa ﬁr-uni}" %
X Roll

3. dbra - Modositott Euler-szogek

A 3. dbra szemlélteti a Roll, Pitch és Yaw szogeket.

Az s, vilagkoordinata vektor tartalmazza az effektor hdrom tengely szerinti pozicio

koordinatait és modositott Euler-szogeit az alabbiak szerint: [2]

(1.1)

(75
Il
S oENR R
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1.9.2 Csuklokoordinatak

A csuklok altal megvalositott mozgasokat a qi ... gn csuklovaltozok, vagy gyakoribb
néven csuklokoordinatak reprezentaljak. Rotacios csuklo esetén qi (i = 1; 2; 3; ... ; n)
értéke szogmennyiségként értelmezett, mig transzlacidés csukld esetén a (i értéke
tavolsag. Mukodés kdzben minden qi(t) csuklokoordinata az id6 fiiggvényében valtozik.
A q vektor tartalmazza a kinematikai lanc csuklokoordinatait. A g vektor
dimenziészama egyenld a rendszer szabadsagi fokainak szamaval, tehat n szabadsagi
foku kinematikai lanc csuklokoordinatainak vektora n dimenzios. Alabb lathato a q

vektor: [2]

a1
q =1 (12)
4n

1.9.3 Munkatér

Egy robotkar miveleti tere vagy munkatere (Workspace vagy Task Space) a
vilagkoordinata rendszer azon térbeli koordinatainak halmazat jelenti, amelyeket a robot
effektoranak szerszamkozéppontja lizemszerlien elérhet, pozicioként felvehet. A TCP
tehat csak a munkatér hatarfeliiletei altal bezart térrészben tartozkodhat. Egyszeriien
kifejezve a munkatér a robotkar térbeli mozgéstartomanyat és annak hatarait jellemzi, az
Osszes lehetséges, megengedett pdz térigényét tartalmazza. Robot konfiguraciotol

fliggben a munkatér eltérd alaka és méreti. [2] [3]

1.9.4 Holttér

A holttér a munkatér halmazanak komplementere, tehat a tiltott, vagy geometriabol
adodoan elérhetetlen helyzeteket magéaba foglald térrész. A robot manipulator
mozgékonysaganak novelése érdekében maximalizalni kell a munkateret ¢és

minimalizalni a holtteret. [2]
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1.95 Csuklotér

Egy robotkar csuklotere (Joint Space) egy olyan képzeletbeli n dimenzids koordinata
rendszer, amelyet n darab csuklokoordinata feszit ki. A csukldtér dimenzidszdma
megegyezik a kinematikai lanc szabadsagi fokainak szamaval. Egy szabadsagi foku
kinematikai par csuklotere egydimenzios, n szabadsagi foku kinematikai lanc csuklotere
n dimenzids. A csuklotérben a lehetséges qi csuklobeallitasok korlatozottak, azok qimin

€s Qimax csuklokoordinata hatarok kozott valtozhatnak, azokat nem haladhatjak meg. [2]

[3]

qimin = qi = qimax (13)

Csuklokoordinatanként e hatarokon til is egyfajta holttér taldlhatd, de nem ugyanaz,
mint a munkatér esetében! A hatarhelyzetek geometriai kényszerek, melyek példaul a

szegmensek litkozésének elkertilését hivatottak biztositani.
1.10 A robotkarok alapkonfiguraciéi

Adott, hogy az egy szabadsagi foku kinematikai parok robotcsukloi vagy R tipustiak
(rotacios csuklok), vagy T tipustak (transzlaciés csuklok) lehetnek. Ez kétfajta
lehetséges mozgas. Adott tovabba, hogy egy kinematikai lanc n szabadsagi foku lehet.
Emlitettem, hogy egy robot manipuldtor elsé harom szabadsagi foka, a pozicionald

mozgasokat megvalositd alapkonfiguraciohoz tartozik.

Ezek alapjan a robot manipulatoroknak 2° = 8 fajta alapkonfiguracidja lehet, tehat
kinematikailag a robotszegmensek ennyi féleképpen kapcsolodhatnak oOssze. A

lehetséges harom szabadsagi foku alapkonfiguraciok tehat a kovetkezdek: [2] [3]
RRR, RRT, RTT, RTR, TRR, TTR, TRT és TTT.

Néhany alapkonfiguracié munkatere:
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1.1. tablazat - Alapkonfigurdciok és munkatereik [2]

Jelolés: | Alkalmazott csuklok: Munkatér alakja:
TTT Hérom transzlacids csuklo alkotja. Téglatest, hasab, vagy kocka.
RTT Egy rotacios és két transzlacids csuklobodl all. | Hengergytrti.
RRT Két rotacios és egy transzlacios csuklobol all. | Ureges gomb.
RRR Hérom rotacios csuklobol épiil fel. GOmb.
J?:"I'l‘:;”a”"ai Keépi nézet E,’;;?:;:m ~ Munkatér
Csuklckaros '
(foggdleges siky
@ £ j/ﬁ%)&«/‘\
Derékszogu
koordinatas PE—

Csukidkaros

{vizszintes sikd) |
1
91 m 1
I
_rcéic_') [}
il
| -
Henger |
koordindtas |
f—.
s |
c 3 '
|Gombi
koordinatas
7
- @

4. abra - Alapkonfigurdciok munkaterei [3]
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Egységnyi szegmenshosszok és robotcsuklonként azonos (£180°) hatarszogek esetén az

alapkonfiguraciok koziil az RRR konfiguracié munkatere aranyosan a legnagyobb. [2]

Az ipari koriilmények kozott alkalmazott robot manipulatorok esetén a legelterjedtebb
rotacios csuklokbol felépitett struktura, mert villamos hajtds esetén leggyakrabban
szervomotorokat alkalmaznak, melyek iranyitasa konnyedén megoldhatdo (PWM-mel —
impulzusszélesség modulacidval), viszont forgd mozgasukat haladé mozgéssa alakitani
specidlis mechanikai kialakitdsokat igényel €s ezért koriilményes lenne a legtobb

esetben. [2]

A kizarolag rotacios robotcsuklok felhasznalasaval felépitett robot manipuldtort
csuklokaros robotnak nevezziik. [2] A késébbi fejezetekben csak a csuklokaros
kialakitast vizsgalom, de a pontossag kedvéért némely esetekben emlitést teszek még a
transzlacids csuklokrol, amennyiben az éppen targyalt témaval kapcsolatban fontosnak

tartom megemliteni.

5. dbra - PUMA: 6 szabadsagi foki csuklokaros robot [2]

1.11 Direkt kinematikai feladat

A direkt kinematika (Direct Kinematics vagy Forward Kinematics) problémakorének

lényege az, hogy a robot manipuldtor, mint kinematikai lanc csukldkoordinata
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bedllitasai ismertek, kozvetleniil hatdrozzuk meg Oket, tehat csuklokoordinatakban
adjuk meg az effektor helyzetét, és ezeknek a csuklokoordinatdknak a fiiggvényében
keressilk a TCP vilagkoordinatait, amelyet a kinematikai lanc csukldkoordinatainak
meghatarozott beallitasa eredményez. A direkt kinematikai feladat tehat a csuklotérbdl a
munkatérbe, tehat csukldokoordinatakrol a vildgkoordinatdkra irdnyuldé koordinata-
transzformécio. Ehhez meg kell talalnunk egy olyan fiiggvénykapcsolatot, amely ezt az

atalakitast egyértelmiien leirja a kovetkez6 forma szerint: [2]

s=f(q) (1.4)
ahol:
e S — a keresett vilagkoordinatak vektora,
e — a megvalasztott csuklokoordinatak vektora,
o f(q - pedig egy R" — R™ hozzarendelésii, nemlinearis, folytonosan

differencialhatd, vektor-vektor fiiggvény, amely a csuklokoordinatakat
vilagkoordinatakka transzformalja, valamint ennek a folyamatnak a nemlinearis
egyenletrendszerét tomoriti, €s ahol:
o n — a csuklokoordinatdk vektoranak dimenzidszama, amely
megegyezik a kinematikai lanc szabadsagi fokainak szdmaval,

o m — pedig a vildgkoordinatadk vektoranak dimenzidszdma.

Az s = f(q) hozzarendelés nyilt kinematikai lanct robot manipulatorra minden esetben
egyértélmii, tehat a direkt kinematikai feladat az analitikus geometria modszereivel

egyértelmiien megoldhaté. [2] [4]
1.12 Inverz kinematikai feladat

Az inverz kinematikai (Inverse Kinematics) feladat esetében az el6bb ismertetett direkt
kinematikai miivelet megforditasardl, tehat inverz miiveletérdl van sz6. Az inverz
kinematikai problémakor Iényege, hogy az effektor szerszdmkozéppontja altal elérni
kivant helyzetet vilagkoordinatakban adjuk meg, és keressiik azokat az ismeretlen

csuklokoordinatakat, amelyek Dbeallitasaval elérhetd az emlitett célhelyzet a
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munkatérben. A direkt kinematikanal ismertetett fliggvénykapcsolatnak az inverzét kell,

hogy képezziik, és ennek megfelelden rendezziik a kinematikai egyenletet: [2]

q=f"(s) (1.5)

ahol az f I(s) fiiggvény az f(q) inverz fiiggvénye, és a vektor-vektor hozzarendelés

iranya megfordul: R™ — R". [2]

A kovetkezO abra szemlélteti a direkt és az inverz kinematikai feladatok koordinata

crer

Inverz kinematikai feladat

4 S
z \ I — a.! q

Z ' "_lq“
v f‘1 Zq e
i w2 i
o~ 5] I-" ¥ q:
() >
e z] TCP ™ Ya
x Szerszamkizéppont
Tool-Center-Point
o 9

.// ’
x
vilagkoordinatak vektora / csuklokoordinatak vektora

= T _ T
s=|xy.zy.e0l Direkt kinematikai feladat  9=191:92,Gs,G¢,Gs. G|

6. dbra - Direkt és inverz kinematika kapcsolata [2]

crer

konfiguracigjatol fiiggden a fentebb leirt visszafelé transzformacidé analitikus
modszerrel a legtobb esetben nem oldhaté meg egyértelmiien, ami azt jelenti, hogy tobb
lehetséges megoldas 1étezik. A kinematikai redundancia fogalma ad némi betekintést az

emlitett probléma természetébe. [2] [3] [4]
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1.13 Kinematikai redundancia

A korabban emlitett n és m dimenzidszamok nagy mértékben befolyasoljak a robot

manipulator kinematikai feladatainak kiszamithatdsagat, kiillonos tekintettel az inverz

kinematikai feladat megoldhatosagara.

Az n dimenzidszamrol mar kideriilt, hogy a szabadsagi fokok szamaval, valamint a q

csuklokoordinatak vektoranak dimenzidszamaval azonos, az m dimenziészam pedig az

s vilagkoordinatak vektoranak dimenziészama.

crer

m>n — A manipuléator kevesebb szabadsagi foku, mint amennyit a TCP
teljes pozicionalasa €s orientalasa megkivan, tehat a robot nem képes minden
helyzetet elérni, a kinematikai lanc alulhatarozott, ezesetben pedig az inverz
kinematika altalanossagban konnyen megoldhato. [2] [3] [4]

m=n — A robotkar kinematikai lanca nem redundans, tehat éppen annyi
szabadsagi foka van a kinematikai lancnak, amennyi a TCP teljes
nem tobb. Abban az esetben, ha a vilagkoordinata rendszer haromdimenzios
Descartes féle tér, és ezaltal a vilagkoordinatak vektora hatdimenzids (harom
linedris és harom angularis koordinata), akkor a teljes pozicionalés és orientalas
hat szabadsagi fokot kovetel meg. [2] [3] [4]

m<n — A manipulétor kinematikailag redundéans, vagy masként kifejezve
tulhatarozott, tehat tobb szabadsagi fok all rendelkezésre, mint amennyi a teljes
mozgatashoz sziikséges, ilyenkor az inverz kinematikai feladatnak szamos
megoldasa létezik, melyek megtalalasa az analitikus geometria mdodszerével igen

bonyolult. [2] [3] [4]
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2 Direkt kinematikai szamitas

2.1 Denavit-Hartenberg féle koordinata-transzformacio

Korabban mar volt sz6 koordinata-transzformaciérol abban az értelmezésben, hogy a
csuklotér csuklokoordinatai és a munkatér vilagkoordinatai kozott teremtsilink
matematikai kapcsolatot, tovabba volt sz6 nyugvo, vonatkoztatasi vildgkoordinata
rendszerrdl és a hozza képest haladd és forgd mozgast végzd, a robotcsuklokhoz
rogzitett, lokalis koordinatarendszerekrél. A Denavit-Hartenberg féle koordinata-
transzformacios eljaras soran ugynevezett homogén transzformacios matrix segitségével
a csuklokoordinatdk vildgkoordinatakka alakithatéak, tehat ez a matrix tomoriti
tulajdonképpen a direkt kinematikai fiiggvénykapcsolatot, amelyrdl mar volt szo.
Tovabba lehetdvé teszi a kinematikai lanc Gsszetett mozgasanak altalanositott, egynemii

leirasat.

2.2 Rotacios matrixok

Adott két koordinata-rendszer, melyek origoi kozotti eltolast nem vessziik figyelembe,

nullanak tekintjiik, hogy egybeessenek, mert most csak az orientaciojukat vizsgaljuk:

e legyen az O(Xo, Yo, Z0) a nyugvo vonatkoztatasi koordinata-rendszer,

e ¢s legyen az Oi(Xy, Y1, Z1) a mozgd, lokalis koordinata-rendszer, amely az O

crer

Reprezentaljdk a koordinata-rendszereket tengelyenként azok egységhosszliisagu

bazisvektorai:

e O(io, jo, ko)

o Oqs(ey, €2, €3)

Ekkor a két koordinata-rendszer azonos tengelyeire értelmezett bazisvektorok szogeket
zarnak be egymassal (io €s e1, jo és €2, ko és es). Ahhoz, hogy megkapjuk az O
egyenként ra kell vetiteni az io, jo és ko bazisvektorokra, ez haromszor harom, azaz

kilenc vetiiletértéket jelent, melyek nulla és egy koz¢é esnek. Ha ezeket a vetiileteket
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tengelyparonként sorokba és oszlopokba rendezziik, egy 3%3 méretli matrixot kapunk,
amely igy relativ orientacidt tartalmaz, és rotacios, avagy forgatdmatrixnak nevezziik és

R betiivel jeldljiik. [2] [5]

A
x1
x0=
-1

x1 y1 z1
x0' | cosa a 0
y0 a cosa 0
z0 | 0 0 1

1. dbra - Rz rotacios matrix jelentése

Az édbra egy z tengely koriili forgatomatrix eldallitasat szemlélteti a fentebb részletezett
modszerrel. Akkor van sziikség z tengely koriili R; rotaciés matrixra, amennyiben az Oz
koordinata rendszer eldallithaté az O koordinata rendszerbdl tisztan a z tengely koriili o
szOgl elforgatassal, utobbi pedig azt feltételezi, hogy a zo és z1 tengelyek egybeesnek és
azonos iranyuak. Az R; rotdciés matrix harmadik sordnak harmadik oszlopa 1-et
tartalmaz, mivel a zo és z1 egybeesnek, igy a es bazisvektor ko-ra vetitett képe
egységhosszu. Az R; matrixban taldlhaté nullak azt mutatjak, hogy mivel z merdleges

X-re és y-ra, igy az €1 és ez bazisvektorok zérus vetiiletiiek a z tengelyre, valamint az €3
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bazisvektor is zérus vetiiletli x és y tengelyekre. A trigonometrikus elemek az x1—Xo,

X1—Yo, Y1—Xo €s y1—Yo vetitéseket reprezentaljak. [2] [5]

cosa —sina O
R,=|sina cosa 0 (2.1)
0 0 1

Az R; rotaciés matrixhoz hasonléan, azonos logikaval vezethetd le Ry és Rx rotacios

matrixok felirasa is: [2] [5]

cosf 0 sinf
R, = 0 1 0 ] (2.2)
—sinf 0 cospf
1 0 0
R, = [0 cosy —sin y] (2.3)
0 siny cosy

crer

fejezi ki: [5]
10 0
R=I=[0 1 o] (2.4)

Amennyiben példdul minden tengely egybeesik, de mind ellentétes iranyu a

vetitOparjaval akkor a rotacios matrix negativ f6atloju egységmatrix: [5]

-1 0 0
e=[o -1 o 25)

0 0 -1
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Robotcsuklorol-robotcsuklora kilon-kilon rotaciés matrixok definidlhatéak. Az
matrixokat sorrendben Gsszeszorozva, at lehet alakitani vildgkoordindta rendszerbeli

effektor orientaciova. [2]

Az ered6 rotacios matrix nyilt formulaban: [2] [5]
°R, = °R, - 'R, - Ry - ... ""'R, (2.6)

¢és zart formulaban:

n
R, = 1_[ -1R, (2.7)

i=1

Megjegyzem az indexeléssel kapcsolatban, hogy a Denavit-Hartenberg modszerben
hivatalosan bal fels6 indexben jeldljiik az aktualis transzformdcié vonatkoztatési
koordinata-rendszerének szamjelét, jobb als6 indexben pedig a vonatkoztatott
koordinata-rendszer szadmjelét. Ezt az indexelési modszert koveti Mester Gyula
Robotika cimi kdnyve, és a szakdolgozatomban én is ezt hasznalom. [2] A szakirodalmi
kutatassal kapcsolatos tapasztalataim szerint mas modok is vannak alkalmazéasban az

indexek elhelyezésére [5] [6], de az el6bb emlitett mod a leggyakoribb.

Az eredd °R, roticios matrix tartalmazza az orientacios kapcsolatot a nyugvo vilag-
koordinatarendszer és a mozgd, TCP (On) kozpontu effektor-koordinatarendszer kdzott.

Egy P munkatérbeli pont helyzetmeghatarozasa a kovetkezéképpen torténik meg: [2]

r="°R, p+k (2.8)
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ahol:

o T - az O(Xo, Yo, Zo) globalis koordinata-rendszerbeli helyzetvektora a
P munkatérbeli pontnak,

e 'R, - az O(Xo, Yo, Zo) és az On(Xn, Yn, Zn) koordinata-rendszerek kozotti
forgasi kapcsolatot leird eredd rotacios matrix,

e D - az On(Xn, Yn, Zn) lokalis koordinata-rendszerbeli helyzetvektora a
P munkatérbeli pontnak,

o Kk - az O ¢és az On origdk kozotti eltolasi vektor, tehat az On origd

O(Xo, Yo, o) koordinata-rendszerbeli helyzetvektora.

Ugyanez kifejtve koordinatakkal és a rotacioés matrix vetiiletelemeivel: [2]

Tx €1x €2x €3y P1 ke
y|=|€1y €2y €3y p2| + ky (2.9)
Tz €1z €2z €3z D3 k 7z

ahol a rotacids matrixban foglalt, indexekkel ellatott e vetiiletek az elsé indexii e

bazisvektor masodik indexii tengelyre vetitett képei.

2.3 Homogén transzformaciés matrix és direkt kinematika

Az el6z0 egyenlet egy negyedik, egy értékii vektorkoordinata bevezetésével, valamint a
rotacios matrix €s az eltolasi vektor 6sszevonasaval, ugynevezett homogén koordinatas

alakra hozhato, igy a vektoregyenlet egyszeriisodik: [2] [5]

r =%, p (2.10)

ahol °H, a 4x4 méretii homogén transzformaciés matrix, amely immér nem csak a
forgasi kapcsolatot irja le a koordinata-rendszerek kozott, hanem tartalmazza az origok
kozotti eltolas mértekét is. A homogén transzformécidos matrix 4ltalanos, kompakt

alakja: [5]
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0
oy _| Ry k
H, _[ o 1] (2.11)
A helyzetvektorok kifejtett vektoregyenlete: [2]

Tx €1x €2x E3x kx p1
Ty _ ey €y ey ky| [Pz (2.12)
Tz €1z €22 €3z k,| |P3 '
1 0 0 0 1 1

Mivel a teljes kinematikai lancra érvényes °Hn transzformécios matrix fiiggvénye a
csuklokoordinatdk q vektoranak, ezért alkalmas arra, hogy direkt kinematikai
fliggvénykapcsolatot valositson meg a csuklotér és a munkatér kozott, altala tehat

megoldhato a direkt kinematikai feladat. [2] [4] [5]

2.4 Denavit-Hartenberg paraméterek

A homogén transzformacios matrixot a Denavit-Hartenberg paraméterek hatarozzak
meg, amelyek a Denavit-Hartenberg transzformacié szabalyain és a robotcsuklokhoz
rogzitett lokalis koordinata rendszerek felvételén alapszanak. Maga a Denavit-
Hartenberg modszer a névadok azon észrevételén alapszik, hogy két kiilonb6zd, harom
tengelyll Descartes féle koordindta rendszer koziil valamelyik, minddssze két
transzlacioval és két rotacioval a masik koordinata rendszerré alakithato, tehat fedésbe
hozhatoak. Ezt a két transzlaciot és két rotaciot fejezi ki a négy Denavit-Hartenberg

paraméter. [2]

A kinematikai lanc csukléihoz rogzitett koordinata rendszerek felvételének szabalyai a

kovetkezok: [2] [5] [6]

e A lancban minden i-edik és it+1-edik robotcsuklon derékszogli koordinata
rendszereket vesziink fel.
e A ztengelyeket minden csukld hatasos irdnyéaba valasztjuk meg, tehat

o rotacids csuklo esetén jobbsodrasu forgastengelynek,
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o transzlacids csuklo esetén az eltolds pozitiv iranyanak.

e Az it+l-edik csuklon kijeldljiik az Oi(Xi, Vi, zi) koordinata rendszert.

e A ztengely azonos iranyu az i+1-edik csuklo tengelyével, a fentiek értelmében.

e Az X tengely egybeesik az i-edik és i+1-edik csuklotengely k6zos normalisaval
¢s az i-ediktdl az i+1-edik felé mutat.

e Az yi tengely iranyat ugy kell megvalasztani, hogy az Oi(Xi, Vi, zi) koordinata
rendszer jobbsodrast vektorrendszer legyen, tehat xi x yi kereszt-szorzat := z;.

e Azi-edik csuklon kijeldljiikk az Oi-1(Xi-1, Yi-1, Zi-1) koordinata rendszert.

e Az tengely azonos irdnyu az i-edik csuklo tengelyével.

e Az xi1 tengely egybeesik az i-1-edik és i-edik csuklotengely k6zos normalisaval
¢s az i-1-ediktdl az i-edik felé mutat.

e Az yi1 tengely iranyat ugy kell megvalasztani, hogy az Oi1(Xi-1, Vi1, Zi-1)
koordinata rendszer jobbsodrasu vektorrendszer legyen, tehat xi-1 X yi1 kereszt-

szorzat := zj..

A négy Denavit-Hartenberg paraméter, amelyek a két-két emlitett transzlaciot és
rotaciot fejezik ki, és amelyek segitségével egy koordinatarendszer a masikba

alakithato:

o d - transzlacio - az az i-edik csukldé z i1 tengelye mentén
mért tavolsag, amely a kivalasztott csuklotengely két normalisa (ai-1 €s aj) kdzott
van, rotacios csukld esetén konstans érték, transzlacids csukld esetén valtozod
érték, mert ez maga a haladd6 mozgast kifejez6 csuklokoordinata, €s csakis
ilyenkor ezt a paramétert gi-vel jeloljik, [2]

o g - transzlacié - az i-edik és i+1-edik csuklotengelyek k6zos
normalisanak Xj tengelyen mért hossza, ez a paraméter transzlacios csukld esetén
zérus értéki, [2]

° - rotacio - az a jobbsodrasti szog, amelyet az i-edik
csukld zi-1 tengelye és az i+1-edik csukld z tengelye az ai-re meréleges sikban
mérve egymassal bezar, [2]

e (i - rotacio - az a jobbsodrasu szog, amelyet az Xj1 €s Xi

tengelyek zéarnak be, rotaciés csuklo esetén ez valtoz6 €s maga a
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csuklokoordinata, transzlacids csuklo esetén viszont egy rendszerfiiggd konstans

0i szog, mert a i jelolést a haladé mozgasu csuklokoordinata kapja meg. [2]

A 8. abra a négy Denavit-Hartenberg paraméter jelentését, a koordinatarendszerek

helyes felvételét €s a homogén koordinata-transzformécid elemi 1épéseit szemlélteti:

(i+1) csuklo

i- csuklo

T = D)
(i=1)'szegmens

B | i

= i'szegmens /|

V)

. (i -i) csuklo
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q
z.% L= =
\ N 2 — O bl
0! 1.)
' (i-1) csuklo i-csuklé (i-»l)tsuklfu:»
q Q ) 4 q
d — uU
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L
o T
L B
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Z,
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N
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8. dbra - A homogén koordinata transzformacio lépései [2]

A Denavit-Hartenberg paraméterek segitségével egyik koordinatarendszernek a masikba

vald homogén transzformacidjanak 1épései a kovetkezok:

1) Az i-edik csukldo Oia(Xi1, Yi1, Zi1) koordinatarendszerét zi1 tengely koriil

elforgatjuk gi jobbsodrasu szoggel addig, amig az xi.1 tengely az X; tengellyel

parhuzamossa nem valik. Ezt a forgatast a D(gi) matrix irja le, amely a z koriili

Qi szogl forgatas kifejezendden egy R tipusu rotacids matrixot tartalmaz, és

amelynek az eltolasi vektora helyén nullvektor van, mivel nincs eltolas. [2]
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cosq; —sing; 0 0
sing; cosgq;

D(qy) = Oq‘ Oq‘ (1) 8 (2.13)
0 0 0 1

2) Az Oia(Xi1, Vi1, Zi-1) koordinatarendszert zi1 tengely mentén di mértékkel
eltoljuk, az Oi.1 origd ekkor a zi.1 és az X tengelyek metszéspontjara keriil, az xi-1
és xi tengelyek pedig egy egyenesbe esnek. Ezt az eltolast a D(di) matrix irja le,
amelyben a rotdcids matrix R = I egységmatrix, tovabba a jobb oldalon az

eltolasi vektor k; koordinataja di értéki, a kx és ky pedig zérus. [2]

D(d;) = (2.14)

==
coor o
oroo
- Qoo

3) Az Oi.1(Xi-1, Vi1, Zi-1) koordinatarendszert x; tengely mentén aj mértékkel eltolva
bevontatjuk az Oi origoba. Ezt az eltolast a D(a;) matrix irja le, amelyben az x
iranyu eltoldst az eltolasi vektor aj értékii kx koordinadtija reprezentalja, az

orientacio valtozatlansagat pedig az R = I egység-rotacios matrix. [2]

1 0 0 a
1 0

D(al-)zg ; ‘1) 0 (2.15)
000 1

4) Végiil, mivel az el6zd l1épések eredményeképpen immar kozos az origd és az x
tengelyek is, igy mar csak ai jobbsodrasu szoggel kell az Oi1(Xi-1, Vi1, Zi-1)

koordinatarendszert a kozos x tengely mentén elforgatni addig, amig az x-re
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merdleges sikban 1év6 y és z tengelyek paronként fedésbe keriilnek. Ezt a
forgatast a D(0i) matrix irja le, melyben mivel nincs eltolds, ezért a k eltolasi
vektor nullvektor, valamint egy Ry tipust rotacios matrix fejezi ki az x koriili o;

szogl forgatast. [2]

1 0 0 0

~y_|0 cosa; —sina; O
Dla) =1 sinaq; cos ail 0 (2.16)

0 0 0 1

2.5 Akinematikai lanc eredé Denavit-Hartenberg transzformacios matrixa

A kinematikai lanc egy szegmensére érvényes homogén transzformdciés matrixot az
egyes lépésekben ismertetett elemi transzformacidés matrixok alabbi sorrend szerinti

szorzataként lehet meghatarozni.

Rotacios csuklo esetén: [2]

Dy =D(q) - D(dy) - D(a)) - D(a) (2.17)
C0sq; —sing;cosa; sin g; sin a; aicgs q;
i_lDi _ sing; cos qi cosa; —cosq;sina; @;sing; (2.18)
0 sin ; oS ; d;

0 0 0 1
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Transzlacios csuklo esetén: [2]

D, =D(6;) D(q)) - D(a;) D(a;) (2.19)
cosf; —sinbf;cosa; sinf;sina; 0

i—1Di _ sinf; cos Qi cosa; —cosf;sina; 0 (2.20)
0 sin a; CoS a; q;
0 0 0 1

A teljes kinematikai lancra érvényes Denavit-Hartenberg transzformacids matrix, amely
Osszekapcsolja a munkatérben a nyugvo vonatkoztatdsi koordindta-rendszert és az
effektor koordinata-rendszerét, az egyes szegmensek homogén transzformacios

matrixainak helyes sorrendli szorzataként szamithato. [2] [4] [6] [7]

Nyilt formuléban:

°r, = °p; - 'D, - %Dy -... " 'D, (2.21)
Zart formulaban:
n
0 i—1
T, = D, (2.22)
Ll

Megjegyzés: az R, H, D és T matrixok indexelésének szabdlya az, hogy bal felso
indexbe mindig az aktudlis vonatkoztatd koordinata-rendszer szdma, jobb also indexbe
pedig az épp vonatkoztatott koordinata-rendszer szama irando. Mas féle indexelési
modokkal is lehet taldlkozni a robotikéval foglalkozé kiilonb6z6 szakirodalmakban és

forrasokban, viszont az emlitett mod a legelterjedtebb. [2]
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2.6 Relativ és abszolut csukléorientiaciok jellemzd6i

A Denavit-Hartenberg eljarasnal a kinematikai lanc egyes csukloihoz rogzitett lokalis
koordinata-rendszerek mozgéasa kozott hierarchia van, tehat fliggdségi viszony. A
kinematikai lanc rogzitett alapjahoz kozelebbi csuklok mozgasa befolyasolja a tadvolabbi
esetben, ha a példa kedvéért minden csukld rotacios tipusu, akkor a legalson kiviil
minden csuklokoordinata relativ szog, szomszédos szegmensek bezart szdge, és nem
abszolut szogek, nem a vildg-koordinatarendszerbeli abszolut orientaciok. A gyakorlat
nyelvére forditva ezt, képzeljiink el egy csuklokaros robot manipulatort, amely villamos
hajtasu, és a kovetkezd szegmenseket forgatd robotcsuklok meghajtasat az el6z6
szegmensekre rogzitett motorok biztositjdk. Ennek a kinematikai kovetkezménye az,
hogy relativ csukloszogekkel €s hierarchidval kell szamolni. A statikai és dinamikai
kovetkezmény pedig az, hogy az als6 motorokat nagyobb nyomatéktartalékura kell
méretezni, mert azok a felettiik rdgzitett 6sszes motorral egyiitt kell, hogy lizembiztosan
mozgassdk a robotszegmenseket. A kinematikai hierarchia fennalldsa tehat a robot
manipulator mechanikai kialakitasatol fligg, megvaldsithaté példaul olyan robot
manipulator is, amely kizarolag abszolutszogli csuklokkal rendelkezik. Utobbi a
gyakorlatban példaul gy jelenhet meg, hogy a rotaciés robotcsuklokat meghajtod
motorok nem a szegmensekre vannak rogzitve, hanem egy felépitményen helyezkednek
el, a tarto- és hajtonyomaték attétele a csuklotengelyekre pedig szijtarcsds vagy
lanckerekes hajtomiiveken keresztiil valosul meg. A tervezési tapasztalatok azt
mutatjdk, hogy ez térigényes megoldas, viszont statikailag ¢és dinamikailag
eréforrasgazdasagosabb, mert kisebb nyomatékt motorok is elegenddek a csokkent
Onteher és az esetlegesen nyomatéknoveld attételképzés kovetkeztében. Eldnye a
megoldasnak még, hogy itt minden rotacios csuklonak a csuklokoordinatija vilag-
koordinatarendszerbeli abszolut orientacid. Ebben az esetben a Denavit-Hartenberg féle
transzformacidé kozvetleniil nem alkalmazhaté, mert mint emlitettem, az relativ
szogekkel operdl, de igy az alkalmazdsa nem is sziikségszerii, mert egy ilyen robot
manipulator direkt és inverz kinematikdja matematikailag egyszerlibben is leirhato.
Utébbi a sziikséges szamitasi teljesitmény szempontjabdl is eldnydsebb, mert az

egyszerlibb szamitasi modszerek altaldnossagban kevesebb eréforrast igényelnek.
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3 Csuklokaros robotok inverz kinematikai szamitasi modszerei

3.1 A szamitas nehézségei

Kordbban mar tettem arra emlitést, hogy a robot manipuldtorok inverz kinematikai
feladata analitikus modszerrel nehezen oldhaté meg a direkt kinematikai feladathoz
képest, mert a legtobb esetben tobb megoldas Iétezik és az inverz transzformacios
folyamat hozzarendelése altalaban nem egyértelmii. Az inverz kinematikai feladat soran
trigonometrikus egyenletrendszert kellene tobb ismeretlenre megoldani, amelyet a
kinematikai redundancia esetleges fennallasa még inkabb megnehezit, ugyanis
ezesetben kevesebb trigonometrikus egyenlet all rendelkezésre a rendszerben, mint

amennyi ismeretlen csuklokoordinata, tehat szabadsagi fok van.

Az inverz kinematikai feladatnak az analitikus moddszerrel valdé megoldasa mellett
szamos, eltéré gyorsasagi és pontossagu, numerikus, kozelité megoldasi modszere
létezik. Az emlitettek koziil néhany bemutatdsra keril jelen fejezet hatralévd részében,
annak elemzése érdekében, hogy a prototipus robotkar mozgasiranyité szoftvere

szamara melyik alkalmazasa célszert.

3.2 Analitikus geometriai inverz kinematika

Ez a moddszer az analitikus geometria eszkdzeit hasznalja fel az inverz kinematika
pontos megoldasanak megtalalasara, amely megoldasbol adott esetben tobb is 1étezik,
vagy paraméteres alakban kapjuk meg. Az analitikus geometriai inverz kinematikai

feladat megoldasahoz az alabbi eszkdzokre és teendbkre van sziikség: [2] [8]

e Derékszogli és altaldnos haromszogek felrajzolasara a kinematikai diagramon a
csuklok kozott. A kinematikai diagramnak, amely a robot manipulatort
sematikusan 4brazolja a szabvanyos szimbdlumokkal, tobb fajta nézetében is
haromszogeket, vagy altalanosabban szdlva ismert geometriai tulajdonsagokkal
rendelkezd sokszogeket kell keresni.

e Az euklideszi geometria axiémai, valamint a trigonometria tételei,

Osszefiiggései, szogfiiggvényei ¢€s arcus-szogfliggvényei felhasznéldsaval a
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kinematikai lanc egyes csuklokoordinatai kifejezhetéek a vilagkoordinatak, a

robot manipulator méretei €s a csuklok elrendezésének fiiggvényeiben.

©)

©)

Héaromszogek belso szogei kozotti dsszefiiggések.

Altalanos haromszogekre a koszinusztétel, amely a haromszogek oldalai
¢s szogei kozotti altalanos Osszefliggést irja le.

Derékszogli haromszogekre Pitagorasz tétele, mint a koszinusztétel
specialis esete.

Szinusz, koszinusz és tangens szogfliggvények.

A szdgek visszafejtésére alkalmas inverz szogfliggvények, tehat az arcus
figgvények

A koordinata-geometria eszkoztara. [8]

Ez a mddszer minden esetben egyenletrendszer megolddsat igényli, amely a legtobb

esetben trigonometrikus egyenleteket tartalmaz. Az analitikus geometriai inverz

kinematikai feladat megoldhatosaga és egyaltalan az alkalmazhatdsaga erdsen fiigg a

robot alapkonfiguréaciotol, tehat a robotcsuklok tipusatol, sorrendjétdl és alaphelyzetétdl,

tovabba a robot geometriai kényszereit6l. [2] [6] [8]

Lassunk egy példat a modszerre egy RRR csukldkaros alapkonfiguracié esetére.
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LO1

TCP(X,Y,2)

ql Fa/ R12 R23 [

A2 P2d(z)

N
gueoW oo

9. dbra - RRR alapkonfigurdcio kinematikai diagramja és vetiiletei

A mellekelt abran bal feliil egy RRR alapkonfiguracio kinematikai diagramja lathato a
Descartes-féle vilag-koordindtarendszerben. Jobbra ennek feliilnézeti vetiiletén, az X-Y
vizszintes sikbeli koordinata-rendszerben a g: sz6g meghatarozasa van abrazolva. Az
abra also részén lathato a térben a Z tengely koriil q1 szoggel elforgatott L-Z fliggdleges
sik, amely egy altalanos oldalnézeti vetiilete a vildg-koordinatarendszernek, ahol az L
tengely egy altaldnositott Z-re merdleges vizszintes tengely, amely q1 szoget zar be az X
tengellyel. Az L koordinatdk az X ¢és Y koordinatdkbol Pitagorasz tételének
alkalmazéséaval szdrmaztathatdak. A q2 és qs szogek altal orientalt szegmensek minden
kortilmények kozott az L-Z sikban forognak, mert az emlitett robotcsuklok

forgéastengelyei az L-Z sikra merdlegesek.

A (1 kiszamithaté az aldbbi trigonometrikus 0Osszefliggéssel, a célkoordinatak

felhasznalasaval: [8]
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Yrep >

— tan-1
q:1 = tan (X (3.2)

TCP

A maradék két sz0g meghatarozdsa mar bonyolultabb, mert a fiiggdleges, forgo, L-Z
sikbeli koordinata-rendszerben, azonos sikban forgé két robotcsukldo két féle
szogbeallitassal teheti lehetdvé a TCP pont célpoziciora helyezését. Az egyik lehetség
az ugynevezett ,.elbow-up” [8] (felsé konyoki) konfiguracid, a masik lehetdség az
»elbow-down” [8] (als6 konyoki) konfiguracido. A szogek tekintetében a két
konfiguracio eltér6 eredményeket szolgaltat. Az elbow-up esetben a gz szog altal
irdnyitott szegmens relativ orientacidja a qz szog altal orientdlt szegmenshez képest
negativ sz0g, a konyoOkhajlat lefelé néz, mig elbow-down esetben a Q3 szog altal
iranyitott szegmens relativ orientacidja a q2 szog altal orientdlt szegmenshez képest

pozitiv sz0g, tehat a konyokhajlat felfelé néz.

Az alabbiakban bemutatok egy lehetséges modot q2 és qs szogek visszafejtésére. Az L-Z
sikra tekintve, az elbow-up és elbow-down konfigurdciok egy deltoidot hatarolnak,
amely deltoid oldalhosszisagai a megfeleld szegmensek hosszaval egyeznek meg (Ri2
és R23). A deltoid foéatloja (amely szimmetria tengely is egyben) a p1 és p3 (TCP)
csuklok kozott hiizodik, és a hossza a viz = p3 — p1 iranyvektor euklideszi normaja: ||vis|

= Ria.

Lpz — Lyq
Vi3 = P3 —P1 = [223 _ Zpl (3.2)

A vektor normajanak meghatarozasa: [9]

2 2
Ri3 = ||V13|| = ||P3 - p1|| = \/(Lp3 - Lpl) + (Zp3 - Zpl) (3.3)
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A p2 csuklonak a fentiek értelmében két lehetséges pozicidja van, egy felsd: pau és egy
alsé: pad. A felsorolt négy pont fesziti ki a deltoidot. Ri2, R23 és Riz két altalanos
haromszoget alkotnak a deltoid szimmetria tengelyének felsé és also oldalan, melyekre
érvényes a koszinusztétel. Az abran o szimbolummal jelolt szog meghatidrozasa a

koszinusztétel megforditasaval: [8]

R§3 = R%z + R123 - 2R12R13 cos (34)
R%, + Ri3 — R§3>

@ = cos~ ! 35

( 2Ry3Ry3 (3:3)

A B sz6g meghatarozasa hasonlé: [8]

R%3 = R%Z + R%3 - 2R12R23 COSB (36)

(3.7)

B = cos! <Rf2 +R3; — Rf3>

2R12Rz3
Megallapithat6 a kovetkezo:

q3ru = —q3ra (38)
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|q3ru| = |Q3rd| = 180° — ﬁ (39)

El6jel szempontjabdl a qa relativ szog az elbow-up konfiguracidban (qzr) és az elbow-
down konfiguracioban (qard) ellentétesek, de abszolut értékilk megegyezik, valamint

elmondhat6, hogy a p mindkét szog esetében kiegészitd szog. [8]

Az abszolut sz6gek meghatarozasdhoz eldszor meg kell taldlni a két lehetséges konyok
pozicidt (pau €s pad). Ebben az a szog szolgal segitségiil. Az Ri2 hosszusagu szegmens o
szerinti vetiileteire és a p3 €s p1 csuklopozicidk viz kiillonbségvektorara lesz sziikség. A

v13 vektort elosztva a normajaval v13 iranyba mutaté el3 egységvektort kapunk. [9]

[10] [11]

v
- (3.10)

€13 =
Ry
3

A deltoidnak a ¢ kozéppont pozicidvektorat ugy kapjuk, hogy pi1-bél indulva eltolast
kell végrehajtani eis irdnyba, Riz-nek a szimmetriatengelyre képzett vetiiletének

megfeleld hosszusagban:
C =D + 613R12 cosa (311)

Ezt kovetden az o szoggel szemkozti Riz vetiilet hosszasagban két eltolast kell
végrehajtani az e13 két normdalvektoranak irdnyaba (ny: felsé konyok felé mutatd
normalvektor és ng: alsé konyok felé mutaté normélvektor), hogy megkapjuk pau és p2d

poziciovektorokat.

€13 = Le13] (312)
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n, = [_Lze“] (3.13)

el3

ZelB

ng = [_ (3.14)

L€13

Végiil a konyokpoziciok meghatarozasa a deltoid kozéppontbdl induldé normalvektoros

eltolasokkal:

P2y = €+ ny Ry, sina (3.15)

P2a = €+ ngRyysina (3.16)

Innentdl a csuklopoziciok kiilonbségvektoraibol képzett egységvektorok kodoljak a q2

és q3 szogek elbow-up (Qau és qau) és elbow-down (Q2d és qad) valtozatait.

Az elbow-up egységvektorok:

Vi2u Pou — P1 [Lu12]
Uiy = = = 3.17
12 lv12,l Ri; ARD ( )
Va3u P3 — P2u [LuZB]
Uyz = = = 3.18
23 |v23,l Ry3 Zu23 ( )

Az elbow-up egységvektorok:
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V124 P2a — P1 Ld12]
d, = = = 3.19
12 lv124ll Ry, Za12 ( )
V234 P3 — P2d Ldzg]
d,; = = = 3.20
23 lv234ll Rys3 Za23 ( )

Végiil az abszolut szogek meghatarozasa elbow-up konfiguraciora, amennyiben egyik L

koordinata sem nulla:

VA
Gy = tan™?! (Luz) (3.21)
u
Z
sy = tan™? ( L“Z’) (3.22)
u
Elbow-down szogek:
VA
qyq = tan™? ( LZE) (3.23)
A
q3q = tan™?! (Lzzi) (3.24)

A megoldasok két konyok konfiguracidja koziil a pozicionalashoz a kedvezdbbet kell

kivalasztani a csuklo- és munkatérbeli geometriai kényszerekhez viszonyitva. [8]
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3.3 Az inverz kinematikai feladat numerikus megoldasai

Adott esetben megtehetjiik azt, hogy az inverz kinematikai feladat pontos megoldasat
elengedjiik, és helyette valamely numerikus modszerrel keresilink egy véges pontossagu
kozelito becslést a csuklokoordinatak vektorara. Ilyen esetekben altalaban sziikség van
egy q° kezdeti becslésre is, mint bemeneti paraméterre, amelybdl elindulhat a kozelités.
Vannak az inverz kinematika numerikus megoldasara iterativ modszerek, melyek tobb,
ismétldds 1épesben kozelitik véges pontossaggal a megoldast. Altalanosan az aldbbi

Osszefiiggés jellemzi a numerikus inverz kinematikat: [2]

q=f""(sq° (3.25)

3.3.1 Inverz sebességkinematika Newton médszerrel

A numerikus inverz kinematika legelterjedtebb megkozelitése a Newton moddszeren

alapul, amely a differencidlszamitést hivja segitségiil.

Adott a direkt kinematikai egyenlet a csuklokoordinatakkal €s a vilagkoordinatakkal:

[2]

s=f(q) (3.26)

Mint mar esett rola szo, s €s q idofiiggd vektorok (s(t) és q(t)). Differencialjuk tehat az
egyenletet az id6 szerint: [2] [6]

§= (%) g (3.27)

Ekkor a vilagkoordinatadk sebességvektora, azaz a palyasebesség-vektor és a
csuklokoordinatak sebességvektora, azaz a csuklosebesség-vektor kozotti kinematikai

Osszefliggést latjuk, ahol: [2] [6]
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of

Erie J(@) (3.28)
a Jacobi-matrix, amely az f vektor-vektor fiiggvénynek az Osszes csuklokoordinata
szerinti els6 rendi parcialis derivaltjait tartalmazza. Mivel f egy m-dimenzids
fiiggvényvektor, q pedig n-dimenzids vektor, igy a Jacobi-matrix mxn méretii, és a
kovetkezOképpen alakul: [2] [6]

df; 0f: 0f1
dq, 9q, T 0qy
f; 0f; 0f2
J(@ =|dq, dq, ~ 0q, (3.29)
Ofm Ofm 0fm
[0q, 0q; T 0qyl

A Jacobi-matrix alakja nagyban fiigg a vilag- és csuklokoordinatak vektoraitol, valamint
komoly jelentdsége van az inverz kinematika numerikus megoldasdban (természetesen a
numerikus matematikat alkalmazé modszerek esetében), tovabba a robot dinamikajaban

¢s a palyatervezésben. [2]

Az el6z6 sebességszintli direkt kinematikai egyenletre visszatérve és J(q)-val felirva: [2]

[6]

$=J(a)q (3.30)

Mint, ahogy koradbban volt ra példa, ugy most is rendezzikk a direkt kinematikai
egyenletet Uigy, hogy megkapjuk az inverz kinematikai egyenletet. J(q)-val nem lehet
csak ugy elosztani mindkét oldalt, mert matrix, ezért szorozzuk meg mindkét oldalt

balrol J(q)-val, tehat az inverz Jacobi-matrixszal, amennyiben az inverz létezik: [2] [6]

J' @s=7""@J)q (3.31)
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Ekkor a jobb oldalon a Jacobi matrix és az inverzének szorzata egységmatrixot
eredményez, amelyet a csuklosebesség-vektorral szorozva, a vektor dnazonos marad,

igy az egyenlet egyszertisodik: [2] [6]

J'@s=4 (3.32)

Immar megoldhato sebesség szinten az inverz kinematikai feladat és megkaphatoak a
csuklosebességek. A csuklosebességek ¢és az eltelt id0 ismeretében pedig paraméteresen

meghatarozhatdva valnak a csuklokoordinatak adott palyapontokban.

A Jacobi-matrix inverzének meghatarozhatosagan all vagy bukik e modszer. Az inverz
akkor 1étezik, ha a matrix kvadratikus, tehat négyzetes, valamint nem szingularis, tehat
a determinansa nem zérus. Marpedig, ha a fiiggvényvektor (és a vilagkoordinata-vektor)
dimenzidszama eltér a szabadsagi fokok szamatdl, tehat a kinematikai lanc alul- vagy
tulhatarozott, akkor a Jacobi-matrix nem lesz négyzetes, helyette téglalap-matrix lesz.
Ha a Jacobi-matrix inverze nem létezik, akkor egy lehetséges orvoslata ennek a Moore-
Penrose féle pszeudo-inverz meghatarozasa, amely igy mar csak kozelité megoldast

eredményezhet, pontosat nem. [4]

A pszeudo-inverz szamitas a kovetkezOképpen torténik egy A tetszéleges matrix

esetében: [12]

At = (AT-A)1- AT (3.33)

ahol A-nak AT a transzponaltja, A* pedig a pszeudo-inverz, avagy alinverz.

Matlab kornyezetben a matrix bemeneti paraméterii inv(...); fliggvény segitségével
képezhetd inverz matrix, valamint a pinv(...); fliggvény hasznalatdval képezhetd

pszeudo-inverz.

Az ipari robotikaban a legtobb esetben a Newton-moddszert alkalmazzak az igen
elterjedt, hat szabadsagi fokt robotok inverz sebességkinematikdjanak megoldasara,

melyeknél 6x6 méretli a Jacobi-matrix. Ez a modszer azonban, mint emlitettem, a

crer
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befolyasolja az m ¢és n dimenzidoszamokon keresztiil, valamint érzékeny a
szingularitasra. [2] [6] A munkatérbeli szingularitasok detektalhatéak, ha a Jacobi-
matrix determindnsa az adott palyasebességek mellett zérus. Az MSZ EN ISO 10218-

1:2011 szabvany a kovetkezOképpen irja le a szingularitas (singularity) jelenségét:

“Olyan esemény, amikor a Jacobi-matrix rangja kisebb lesz, mint a teljes rang.
MEGJEGYZES: Matematikailag, egy szinguldris konfigurdciéban, a csuklésebesség a
kozos térben végtelenné valhat a Descartes-féle sebesség fenntartasa érdekében. A
tenyleges miikodés soran a Descartes-féle térben meghatarozott mozgasok, amelyek
szingularitdsok kézelében haladnak, nagy tengelysebességet eredményezhetnek. Ezek a

nagy sebességek varatlanul érhetik a kezel6személyt” [1]

A szingularitashoz kozelitd Jacobi-matrix inverzével vald szorzds ahhoz hasonld
jelenséget eredményez vektorok esetében, mint amikor egy skalart egy végteleniil kicsi
abszolut értékli (nulldhoz tartd) szdmmal osztunk, melynek kovetkeztében a hdnyados

végtelenhez tart.

3.3.2 Newton-Raphson iteracio6

A Newton-Raphson eljaras egy iterativ, tehat ismétlédo 1épésekbdl allo, numerikus
modszer egy bonyolult, nemlinearis egyenlet gyokének véges pontossagu kozelitésére.

A kozelités végrehajtasara a kovetkezoképpen kell eljarnunk: [13]

1) adott egy egyenlet, melynek az x gyokét keressiik:
bal oldali kifejezés = jobb oldali kifejezés,

2) nullara rendezziik az egyenletet:
kifejezés = 0,

3) ekkor a kifejezés az x ismeretlennek valamilyen f(x) fliggvénye:

f(x) =0,

4) az atrendezett egyenlet alapjan elmondhatd, hogy f(x) zérushelye lesz az
egyenlet keresett gydke, de az egyenlet klasszikus analizissel nem megoldhato,
tehat numerikus analizist kell alkalmazni,

5) helyettesitsiink be a fiiggvénybe egy xo kezdeti becslést (initial guess), ekkor
legnagyobb valdszintiséggel azt tapasztaljuk, hogy: f(Xo) # 0,
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6) derivaljuk a fiiggvényt az ismeretlen szerint: df(x)/dx, majd a derivaltba is
helyettesitsiik be a kezdeti becslést: df(xo)/dx, és az erre kapott érték lesz az f(xo)
pont érintéjének meredeksége a fliggvény gorbeéjén,

7) Most kezd6djék az iteracio, kozelitsiik a becslést a Newton-Raphson iteracios

egyenlet maximum n-szer ismételt alkalmazasaval: [13]

Xjp1 = X; — <dfd(;i)>_ f(x); »i€{0;1;2;...;n} (3.34)

ahol:

o | - az iteracios 1épés sorszama,

e n - az  iteraciés  algoritmus maximalis, megengedett
1épésismétlési szadma, ha a sorszam eléri a maximalis ismétlési szamot,
akkor mindenképpen befejezédik a folyamat,

o X - a gyok aktualis becslése, a legelsd 1épésben ez az xo
kezdeti becslés,

® Xis1 - a gyok kovetkezd, kozelebbi becslése, a kovetkezd

iteracios lépésben ez az érték keriil xi helyére az iteracios egyenletben,
e az aktudlis becsléssel behelyettesitett fliggvényt minden iteracidé soran
osztani kell az aktudlis becsléssel behelyettesitett derivalttal.
8) Az iteracids algoritmus célja a minél pontosabb kozelités, és mint minden
iterativ folyamatnak, igy ennek is kell kilépési feltétel. A Newton-Raphson

algoritmus kilépési feltétele harom feltétel logikai kapcsolatabol all 6ssze: [13]

HA(((F Gl < DES(Ix: = x| < 8) VAGY (i = )

3.35
=1GAZ (3.35)
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ahol: [13]

€ - a fliggvény becsiilt zérushelyi értékének maximalis,
megengedett hibdjanak abszolut értéke, roviden a fiiggd valtozo
tlréshatara, zérustol valo eltérése (error value),

) - az iteracios folyamatban az utols6 két zérushely becslés
egymastdl vald maximalis, megengedett eltérésének abszolut értéke,
tehat a fliggetlen valtozo tiiréshatara (difference).

a legpontatlanabb esetben a ciklust akkor szakitjuk meg, amikor az i
ismétlési sorszam eléri az N maximalis ismétlési szamot, ekkor a
zérushely becslés n-edik allapota, tehat Xn lesz az egyenlet kozelité
megoldasa, abban az esetben viszont, ha még az n maximalis ismétlési
szam elérése eldtt mindkét fajta hiba kisebb lesz, mint a hibahatarok (e és
d), akkor véget vetlink a kozelitésnek, a zérushely becslésnek pedig i-

edik allapota, tehat X; lesz a kozelité megoldas.

A
y-axis
(x> £(xp))
]
I
Tangent :
at X1 - !
... Tangent
(x1, f(x1)) B 0
:
(x2, f(x2)) :
« " X ———> X-axis
—_ X Xy Xg
\ /

10. abra - Newton-Raphson modszer grafikus szemléltetése
A kép forrasa:

https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.geeksforgeeks.org%2F
newton-raphson-method%2F &psig=A0vVaw2PjGppVB57Jf5Fd4xmg-i-
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&ust=1700852220257000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBEQjRx
gFwoTCKjmiLXm20IDFQAAAAAJAAAAABAE

Az iterativ algoritmus sikeres végeztével a végsd becslés zérushelytdl vald eltérése a
tliréshatarokon beliilre keriil és kijelenthetd, hogy megtalaltuk a lehetéségekhez mért

legpontosabb kozelitett gyokot.

A Newton-Raphson eljaras az eddig ismertetett skalaris formajaban nem alkalmazhato
az inverz kinematikai feladat megoldasara, mert vektor-vektor fliggvényekre kell azt
altalanositani. Az elv ugyanaz lesz, mint eddig, az iteracios egyenlet és az abban

szerepld valtozok viszont sziikségszeriien megvaltoznak. [13]

Ebben az esetben tobb ismeretlenes, trigonometrikus egyenletrendszert kell megoldani,

amelyet vektor egyenlet formdjaban irunk fel és rendeziink nullara.

Lassuk a mddszer alkalmazasat egy két szabadsagi foku, planaris manipulator esetében.

P e BT TCP(x2, y2)

YT1cP

-l - ———————————

Y
J1(x0, y0;<|4

11. dabra - 2DoF planaris manipulator kinematikai diagramja

Y

XTcpP
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A mellékelt abran lathato L1 és Lo jelolések a szegmensek hosszlsagat jelentik, j1 és j2
kinematikai diagramon piros szinnel megjelenitett g2 a masodik csuklo relativ szoge az
azt megel6z6 szegmens irdnyahoz viszonyitva) csuklokoordinatak fiiggvényében leiro,

két direkt kinematikai egyenletbdl allo egyenletrendszer a kovetkez6: [13]

{L1COS q1 + Lz cos(qy + q2) = Xrcp (3.36)
Lysingy +L; sin(qy + q2) = Yrep '
A 1étrejott egyenletrendszert nullara kell rendezni: [13]
{L1C05 q1 + Lz cos(q1 + qz2) — Xrcp = 0 (3.37)
Lysingy +Lysin(gy + qz) = Yrep = 0 '

Abszolut értelmezésti szogekre (narancssarga szinnel jelolt q2 a mellékelt sikbeli
kinematikai diagramon) a kovetkez0 moédon egyszeriisodik az eredeti és a nullara

rendezett egyenletrendszer:

Licosqq + Lycosqy; = Xrep
{ Ly singy +L; sing, = Yrep (3:38)
{Llcos q1 +Lycosqy; —Xrcp =0 (3.39)
Ll sin q1 +L2 sin q, — YTCP =0 '

A Denavit-Hartenberg eljarasnal mar tettem emlitést a relativ €s abszolut értelmezésii
szogek jelentdségérdl. Ezek 1ényege a robot mechanikai kialakitdsaban van, és abban,
hogy van-e hierarchidja a kinematikai lanc csukldinak. Robotiranyitasi szempontbol ez

egy fontos megkiilonboztetés.
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Szoval az els6 egyenlet bal oldali kifejezése legyen mostantol az fi(qi, g2) kétvaltozos
fliggvény, a masodik egyenlet bal oldali kifejezése pedig legyen f2(Q1, g2) kétvaltozds
fliggvény. Tomoritsiik a leirast azzal, hogy a fiiggvények bemeneti paramétere legyen a

q csuklokoordinatak vektora. igy az egyenletrendszer: [13]

filg) =0

@ =0 @40
ahol: [13]

o= 7] @

Legyen f(q) vektor az {fi(q), fo(q)} fiiggvényrendszer vektora, ezaltal nemlinedris
R2—R2 vektor-vektor fiiggvény, amely folytonosan derivalhat6. [13]

_ f1(q)

A végs6, kompakt alaka vektor egyenlet tehat: [13]

f(@ =0 (3.43)

ahol a q zérushelyek vektorat keressiik.

Az eddigiek fényében az iteracids egyenlet vektor-vektor fliggvényekre altalanositott

formaja a kovetkezoképpen alakul: [13]

Giv1 = qi — (5];(;10) f(q); 21 €{0;1;2;...;n} (3.44)
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Figyelem! Az i indexelés itt nem a csuklokoordinatdk indexét jelenti, hanem az iterdcios
folyamat ismétlési sorszamat, tehat a csuklokoordinatak vektordnak iteracioit jeloli, a
kettd nem ugyanaz! Az egyenletben lathato differencial kifejezés pedig a J(q) matrix,
tehat a korabbiakban mar megismert Jacobi-matrix, amelynek az egyenletben az

inverzét kell, hogy képezziik. gy az iteracios egyenlet: [13]

Giv1 =9 —J(@)™ " f(q); 2 i €{0;1;2;...;n} (3.45)

ahol: [13]

0f1(q1i,92i) 9f1(q1i,92:i)

' _af(qi)_ 0qq aq,
J@) = =5 == ot a2) 0 (quir d20) (3.46)
0qq 0q;

A Jacobi-matrix tartalmazza a filiggvényrendszer minden fliggvényének, minden
csuklokoordinata szerinti parcialis derivaltjait. Visszatekintve a két szabadsagi fokd,
planaris manipulator eredeti egyenletrendszereire, és alkalmazva a trigonometrikus

fliggvények derivalasi szabalyait, felirhatd a Jacobi-matrix: [13]

relativ szogekre:

—Lysing; —L;sin(qy + q2)  —L;sin(qy + q3)

J(@) = Licosqy + Ly cos(qy +q2) Ly cos(qy + qz)

(3.47)

¢és abszolut szogekre:

—L;sing; —L,sing,
Licosq; L,cosq,

J(@) = (3.48)

Immar elméletileg minden adott a Newton-Raphson algoritmus megvaldsitasahoz és két

szabadsagi foku, planaris manipulator inverz kinematikai problémajanak megoldasara
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valo alkalmazasahoz. Az iterativ kozelitési folyamat a kilépési feltételrendszer
kielégiilésével véget ér és megkapjuk a célhelyzet elérése érdekében beallitando
csuklokoordinatak q vektoranak véges pontossagi becslését, ezzel megoldva az inverz

kinematikai feladatot.

A Newton-Raphson algoritmust altalanosan az jellemzi, hogy meglehetdsen gyors és
pontos, a tapasztalatok azt mutatjdk, hogy csak nagyon ritka esetekben éri el az
ismétlési hatart, az esetek legnagyobb tobbségében joval eldbb teljesiil a kilépési feltétel
a tliréshatarok kielégiilésével. Elony, hogy nem kell az inverz kinematikai probléméat
sebességkinematikai szintre emelni, tehat nem az id6 szerinti derivaltakat kell képezni,

ami némileg egyszerlsiti a szamitando egyenleteket. [13]

A Newton-Raphson médszernek azonban vannak kellemetlen, altalanos tulajdonsagai

is, és ezek a kovetkezok:

e az iteracios kozelitési folyamat id6tartama és stabilitdsa erdsen fligg a kezdeti
becsléstol, ha tal tavoli a becslés, akkor sok iteracid, tehat hosszu kozelitési ido,
vagy rosszabb esetben divergencia léphet fel, tehat az algoritmus nem talal
megfeleld kozelitd megoldast, [13]

e Az algoritmus vonzodik a fliggvény lokalis minimumaihoz, ezeknél elakad és
divergal, [13]

e Az algoritmus becslései hurokba tudnak ragadni, és a becslés értéke oszcillalni
kezd a fiiggvény inflexios pontjainak kornyezetében, [13]

e ha a kozelités a fliggvény (monoton fliggvény) egy konstans szakaszara ér,
akkor nullazédik a derivaltja, ennek kovetkezményeként pedig az iteraciods
egyenlet hasznélhatatlannd valik, megreked a folyamat a nullazodas el6tti
becslésnél, és nem képes 1j becsléséket kitermelni, [13]

e ha a Jacobi-matrix szingularissa valik a zérus Jacobi-determinans miatt az
iteracios folyamat kozben, akkor az inverze nem létezik, az ilyen esetekre
tekintettel egy ciklusba agyazott, feltételes eldgazassal detektalni kell a
szingularitast, és biztositani kell, hogy ilyen esetben az inverz helyett pszeudo-
inverz Jacobi-matrix szamitas torténjen, ha erre keriil sor, az pontatlanabb

eredményhez vezet. [4]
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Osszegezve: a Newton-Raphson algoritmus érzékeny a kezdeti becslés(ek)re, a
figgvény(ek) alakjara és a szingularitasra, a differencidlképzés és az inverz matrix

képzés miatt.

3.3.3 FABRIK modszer

Az inverz kinematikai probléma megolddsa nem kizardlagosan az ipari robotikanak
sajatja, hanem vannak mas alkalmazasi teriiletek, mint példaul a szdmitdgépes karakter-
animacio, ahol szintén inverz kinematikai problémat kell megoldani az animalt karakter
mozgasanak abrazolasanak lehetdvé tétele céljabol. Utobb emlitett teriileten léteznek
ugynevezett heurisztikus keresési stratégiak alapjan miikodoé iterativ 1K solver (Inverz
Kinematika Megold6) algoritmusok, mint pédaul a Jacobian Transpose mddszer,
Jacobian DLS modszer, a Jacobian pseudo-inverse DLS modszer, a haromszogelés, az
FTL, azaz Follow the Leader eljaras, a CCD — Cyclic Coordinate Descent — algoritmus,
tovabba a FABRIK - Forward and Backward Reaching Inverse Kinematics — eljaras,
melyek koziil a sziikséges iteraciok szamanak szempontjabol a leggyorsabb,
legpontosabb ¢és legmegbizhatobb mddszer a FABRIK. Az aldbbi abra szemlélteti, hogy
az egyes IK solverek hany iteracioval, milyen pontosan képesek megkdzeliteni a

célpoziciot: [10] [11] [14]

g x10°
FABRIK J.Transpose
——CCD JDLS
% 5 2 5 —— J.SVD-DLS
e ]
T = -
o D —
& E 4 D E 4
bl s E
I:l‘ | e
£3 s T
3% -
=] 82
$c 2 7 2
- 85
o c
@ &
5 1 B o1
o a
0 0 — :
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Number of iterations Mumber of Iterations

12. dbra - Heurisztikus IK algoritmusok kozelitési sebessége [14]

Lathato, hogy a FABRIK messze a legkevesebb iteracioval képes teljesiteni a tolerancia

alatti pontossagot. A kovetkezé abran lathatd karakterisztikak az egyes IK solverek
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esetén a sziikséges kozelitési id0 novekedésének mértékét abrazoljadk a tolerancia

szukitése fliggvényében.
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13. dbra - Heurisztikus IK solverek kozelitési idejének tolerancia-érzékenysége [14]

A FABRIK eljaras kozelitési ideje szinte érzéketlenséget mutat a tolerancia szlikiilésére,

ellentétben mas IK solverekkel. Ezek az adatok ¢és dsszehasonlitdé mérések meggyodztek

arrol, hogy a heurisztikus inverz kinematika megold6 algoritmusok koziil id6- és

pontossagkritikus  alkalmazdsokban egyértelmlien a FABRIK moddszert kell
felhasznalni. [14]

Osszegezve a FABRIK jellemzé tulajdonsagait, a kovetkezok mondhatoak el:

A FABRIK moédszer nem alkalmaz differencial-szamitast és matrix miiveleteket,
igy nincs feladatunk a Jacobi-matrixszal, sem az inverzével, sem a pszeudo-
inverz Jacobi-matrixszal, sem a szingularitasokkal. [10]

A modszer iterativ, ismétlodd 1épéssorozatokbdl épiil fel, melyek rovidesen
bemutatasra keriilnek. [10]

Ezen eljaras is igényel egy kezdeti becslés készletet, viszont a Newton-Raphson
algoritmussal ellentétben, teljes mértékben érzéketlen a kozelitési id6 és a
kozelités stabilitasa a kezdeti becslések értékeire. A FABRIK algoritmus
csuklokaros robotra valo alkalmazédsa esetében a becslések nem szdgek, tehat
nem a csuklokoordinatak, hanem a robotcsukloknak a nyugvo, globalis
koordinata-rendszerben értelmezett abszolut pozicioi, tehat a modszer melldzi a

lokalis koordinatarendszerek hasznalatat. Az eldz6 értelmében a FABRIK
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hasznalata eldnyOsebb abszolut-szogli csukldkaros robot esetén, mint relativ
szogl valtozatnal. [10]

e Tovabbi elénye a Newton-Raphsonnal szemben, hogy nincs hajlama a
divergenciara, elakadasra €s oszcillaciora, utobbi a CCD-vel szemben is eldnye,
mivel az képes a cél kdzvetlen kdrnyezetében nagyon hosszan oszcillalni, mire
teljesiil a tolerancia feltétel. Ennek oka, hogy a CCD szdg becslésekkel operal,
mig a FABRIK poziciokkal. Egyetlen ritka esetben tud elakadni a FABRIK,
mégpedig akkor, ha nagyon kozeli a cél, és e cél irdnydval azonos irdnyban van
az 0sszes kezdeti csuklopozicio, tehat ki van nytjtva a kinematikai lanc. [10]
[11] [13]

e A FABRIK algoritmust nem zavarja Ossze a kinematikai redundancia és az
inverz kinematikai feladat adott esetben végtelen sok megolddsa sem, sét
bonyolult, dsszetett kinematikai lancokra is alkalmazhat6, melyeknek példaul
tobb effektora van, ilyen az emberi kéz is. [14]

e Ez az algoritmus a heurisztikus keresési stratégidk kozott egy ugynevezett
greedy best-first search modszer, tehat egy ,,mohd legjobbat-elészor keres6”
modszer. [15] Ennek tényér6l az  alfejezet  késGbbi  részében
megbizonyosodhatunk.

e Nagyon egyszerli az alkalmazésa, konnyen bdvithetd, alkalmazhaté sikban és
térben is, valamint az alkalmazas csak koordinata-geometriai és trigonometria

Osszefiiggések, tovabba a vektormiiveletek ismeretét koveteli meg. [10]

Az alabbi abra bemutatja a FABRIK alkalmazasat harom szabadsagi foku, sikbeli

csuklokaros manipulétorra.
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14. dbra - FABRIK lépései [14]

A FABRIK végrehajthatosaganak feltétele, hogy a cél tavolsaga a globalis origotol
nem lehet nagyobb, mint a manipulator szegmenshosszainak Osszege, kiilonben a
cél tal messze van, igy a manipulator effektora azt képtelen elérni, kiviil van a

munkatér hatarfeliiletén. [10]

A FABRIK algoritmus minden iteracioja két tazisbol all. Az adott iteracio elsd
fazisa a forward-phase, tehat eldre-fazis, amelynek a végrehajtasat a backward-

phase, avagy a hatra-fazis végrehajtasa koveti. [10]

A kiindulési csuklopoziciok legyenek a pi1, pz, ps, pPs pozicidvektorok, valamint
legyen t, mint target a célpoziciovektor. A poziciovektoroknak ebben a sikbeli
példaban x és y vilagkoordinataik vannak, tovabba legyenek di, dz, d3 az egyes
szegmensek skalar hosszusagai sorban. A p1 az origdban van, tehat nullvektor: p1 =
[00]". [10]
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Az eldre-fazis rogton a cél elérésével indit, ezért is mohd az algoritmus, mert az
effektort rogton az elsé 1épésben a célpoziciora helyezziik. Természetesen ez
Onmagaban sértené a szegmenshosszok jelentette geometriai kényszereket, ezért az
effektor eldtti csuklot is el kell mozditani az effektor irdnyaba, a két csuklo kozotti
szegmenshossz allandosagat fenntartva. Az ezek elétti iziileteknél is igy jarunk el,
mindig moddositva a csuklopoziciokat, de mindig 4allandonak megdrizve a
szegmensek hosszat, amig el nem jutunk a legelsd csukldig. A poziciomddositasok
az effektor feldl a legelsd csukld fel¢ haladnak. Az eldre-fazis végeztével a
tapasztalatunk az, hogy az effektor beért a célba, az elsé csukld viszont elemelkedett
a rogzitett alaptol, kvazi lebeg a manipulator, természetesen ez nem végleges

eredmény. [10]

A poziciomoddositasok menete eldre-fazisban, ahol a moddositott pozicidkat egy

aposztroftal szokas jeldlni: [10]

pa=1t (3.49)
P3 =Di+ €43 d3 (3.50)
P2 =D3+ €3 dy (3.51)
pP1=Dz+e€x d; (3.52)

Ahol az egyes e egységvektorok a pozicio-eltolas iranyat, a d szegmenshossz skalar

szorzdtényezOk pedig az eltolds nagysagat hatdrozzak meg. Az egységvektorok
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eldallithatdak, ha vessziik a mar eltolt csukld pozicidvektorat €s az éppen modositando
poziciovektort, és eldallitjuk a kiilonbségvektorukat, amely modositando csuklé eredeti
pozicidja fel¢ mutat, altalanosan megfogalmazva az eldre-fazis esetén a kisebb indexii
csuklok felé mutat, hatra-fazisnal pedig a nagyobb indexli csuklok irdnyaba mutat. Az
aktualis kiilonbségvektornak és euklideszi norméajanak, tehat sajat hosszanak
hanyadosat képezziik, igy megkapjuk az e egységhosszu iranyvektort, amelyet az adott
szegmens d hosszGsagara skaldzunk, ezaltal megvalositva az eltolast. Az

egységvektorok meghatdrozasanak altalanos formulaja, ahol a csukloindexek i és j,

cre

cre

i+1. Ebben az altalanositasban az aktualis egységvektor mindig a j indexti csukld

pozicidja felé mutat. [10] [11]

pj — Di 1 _ [Xj - xi]

/AT T Vi = Vi
”PJ Pl“ \/(x] _ xi)z n (yj _ yi)z

(3.53)

Az euklideszi normat Matlab kornyezetben a norm(...); fiiggvény segitségével lehet

egyszertien kiszamittatni.

Az eldre-fazist a hatra-fazis koveti, amelynek forditott a miiveleti iranya, tehat a legelso
ismertetett poziciomodositasokat az elsé csuklotol az effektor felé haladva, és a
szegmensek hosszanak allandosagat fenntartva végezziik el. Ezek utdn a manipulator
nem lebeg, az effektor pozicio pedig eltér a célpoziciotol, am sokkal kisebb mértékben,
mint a most leirt elsd iteracio eldtt. Itt a modositott pozicidkat két aposztroffal szokéas

jelslni. [10]

pi =p1 (3.54)
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p; =pi tep-d (3.55)
ps =Dp; tex-d; (3.56)
Py =p3 +e3,-ds (3.57)

Az elbre- és hatra-fazisok utan a kovetkezd iteracio kiindulasi pozicioiva tessziik jelen
iteracid két aposztrofos pozicioit, ahol i a csukloindex, k pedig a folyamat ismétlési

sorszama. [10]

pi(k +1) = p;'(k) (3.58)

A tovabbiakban szamos ilyen iteracion keresztiil folyamatosan kozelitjiikk az effektor
vagy ez elétt el nem érjiik a vildgkoordinatdkban értelmezett tolerancia alatti
pontossagot, tehat a pozicidhibat a toleranciandl kisebb értékre csokkentjiik vilag-
koordinatanként. Jogosan meriil fel a kérdés, hogy a poziciokbol hogyan lesznek a
folyamat végén visszafejtett csukloszogek, azaz csuklokoordinatak, tehat hogyan jutunk
hozza az inverz kinematikai feladat megoldasahoz. A véges pontossaggal megkozelitett
csukloszdgek az utolso lezajlott iteracio hatra-fazisanak egységhosszl irdnyvektoraiban
vannak kédolva, tulajdonképpen e vektorok abszolut orientacidi az abszolut értelmi

csuklokoordinatak. [10]

q, = tan™?! <i]ei> (3.59)
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q, = tan™? (ye—> (3.60)
€23

qs = tan™* <h> (3.61)
€34

Természetesen itt az algoritmusban sziikséges vizsgdlni a nevezdben 1évo
koordinatakat, mert a z&rdosztd értelmezhetetlen bemeneti paramétert eredményez az
arcustangens fiiggvénynek. Szerencsére példaul a Matlab szoftver atan2(y, x);
figgvénye el van latva a megfeleld zéroosztd- és eldjelteszteld feltételekkel, igy ezen

célra konyhakészen felhasznalhato.
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4  Prototipus csuklokaros robot tervei és adatai

4.1 Altalanos leiras

A korabbi félévek soran altalunk megtervezett és mostanra majdnem teljesen megépiilt
melynek tehat minden robotcsukloja rotacids tipusti. A robot manipulator eldzetesen
tervezett karhosszusaga fél méter, a megépiilt robotkar esetében a megfogod szerkezettel
egyiitt ez 444,61 mm hasznos karhossz, mivel a hajtomiivekben alkalmazott gyari
szijhosszisagok és tarcsaméretek befolydsoltdk a mechanikai tervezésnél a végleges
tengelytavolsagokat. A prototipusnak a korabbi félévek projektmunkéiban specifikalt
feladata, egy néhany centiméterszer néhany centiméterszer néhany centiméter méretd,
hasab vagy henger alaku munkadarab megfogasa, lizembiztos mozgatasa és elengedése.
A szallitandd6 munkadarab elézetesen specifikdlt tdmege a néhdny tiz grammos
tartomdnyban volt meghatirozva, ez azonban a tervezési folyamat sordan és a
motorterhelhetdségi szamitasok elvégzése utan elérte a szaz grammos elméleti hatart. A
robot minden csukldja és a megfogd mechanizmus is villamos hajtasa. A TCP elézetes
pozicionalasi pontossagara vonatkozo kovetelményt milliméter alatti pontossagtinak
allapitottuk meg. A robot a tervek szerint vildgkoordinatdkban megadott palyapontokkal
kell, hogy programozhat6 legyen, ez az inverz kinematikai feladat megoldasat igényli,
az inverz kinematika megoldé algoritmus tehat a mozgasiranyitas kozponti miiveletét
testesiti meg. Jelen szakdolgozat célja ezen megoldo algoritmus tervezése és fejlesztése,
amely a jovOoben a mozgasiranyitd szoftverrendszer legfontosabb rendszerelemeként fog

szolgalni.
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4.2 Munkatér vetiiletei
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15. abra - Munkateér vetiiletei

Az é4bran lathato két koordinata-rendszer a munkatér vetiiletei. Feliil lathaté a
feliilnézeti X-Y sik, alul pedig a forgd oldalnézeti L-Z sik, ahol az L tengely a torzs (Z)
koriili g1 szogli forgatasra altalanositott vizszintes tengely. Az L koordinatak az X és Y
koordinatakbol Pitagorasz tételével szamithatoak, megforditva az X koordinata Lcosqa,
az Y koordinata Lsinq: Osszefliggésekkel szamithatdé vissza. Az L-Z sik origoja
egybeesik az X-Y sik origojaval a térben és ezzel az X-Y-Z vilag-koordinatarendszer
origdjaval. Az L-Z sik a Z tengely koriil forog, L tengely qi szdget zar be az X

tengellyel. A g1 szog a robot torzsének csuklokoordinataja. A zold pont a torzs
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kozéppontjat, a piros pedig az L-Z sikra merdleges vall tengelyt jeloli, mig a tobbi mas
szinli pont is a csuklotengelyeket jeloli. Az X-Y sikon a legyezd szerli sikidom a legalis
munkatér fliggdleges vetiilete, hatarait a kinyujtott kar hossza, valamint a q1 sz0g
abszolut orientacidshatarértékei szabjak meg. Az L-Z sik legyezd szerti sikidomja a
legéalis munkatér q1 szog szerint elforgatott oldalnézeti vetiilete, melynek hatarait a
kinyujtott karhossz, a q2 vall szog abszolut orientacios hatarértékei, valamint a folddel
valo titkozést elkeriilendden a Z koordinata minimum értéke szabjak meg. A munkatér
ezen vetiileteit az inverz kinematika megold6 szoftverben a szdmitdsi eredmények
ellendrzésére hasznalom fel. Az alabbi tablazat tartalmazza a konkrét méreteket,

amelyekkel meghatarozhatoak a munkatér hatérai:

4.1. tablazat - Munkatérbeli méretek

Jel Jelentés Méret [mm]

LO1 Torzs kozéppont és vall tengely L tengelyen mért tdvolsaga 49,5

Z01 Torzs kdzéppont és vall tengely Z tengelyen mért tavolsadga 145,8

Z0 Munkatér also hatarfeliiletének magassaga 30
R15 | Valltol TCP-ig kinytjtott karhossz 444,61
R12 | Vall és konyok tengelytavolsaga, felkar szegmenshossz 182
R23 i(z(ég}r/r(l)gl Shoizz csuklo-bolintd  tengelytadvolsaga,  alkar 116
R35 | Csuklo-bolintd tengely és TCP kozotti tdvolsag 146,61

4.3 Csuklétér hatarszogei

Korabban mar tobbszor emlitettem a relativ €s abszolut orientacidkat megvalositd
mechanikai kialakitdsokat, nem véletleniil. A prototipus robotkar csukldira a
1éptetdmotorok altal szolgaltatott tarto- €s hajtonyomaték, nyomaték noveld — sebesség
csokkentd attételeket megval6sitd, bordasszijtarcsas €s fogaskerekes hajtomiiveken
keresztiil jut el. Ez azt jelenti, hogy a vall alatti felépitményen keriiltek elhelyezésre a
vallat, konyokat, és csuklo-bolintast miitkodteté motorok, nem a karon, tehat az emlitett
harom motor abszolut szogként vezérli a qz, g3 és q4 csuklokoordinatakat a fiiggdleges

L-Z sikon, tehat ezek kozott a szogek kozott nincs az orienticio tekintetében
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kinematikai hierarchia. Szamitassal azonban eld kell allitani q3 és qs relativ orientalt
valtozatait, hogy azok felhaszndlasdval az inverz kinematika megoldd algoritmusban a
szoghatarok mérhetdek és ellendrizhetdek legyenek, mert e két szog esetén az abszolut

orientacidknak nem definialhatoak allando6 hatarok.
Az alabbi tablazat a robotcsuklok hatarszogeit rogziti:

4.2. tablazat - Csuklotér hatarparaméterei

Minimum |[°] Csuklokoordinata: qi Maximum [°]
-115 g1 (T6rzs) +115
0 gz (Vall) +115
valtozé Abszolut q3 (Konyok) valtozo
-115 Relativ qsr (Konyok) +115
nincs |qar| + |gar] 180
valtozé Abszolut q4 (Csuklo-bolintas) valtozé
-115 Relativ qar (Csukld-bolintas) +115
-90 gs (Csuklo-csavaras) +90

A tablazatban a citromsargéaval jelolt sorban az az ellenérzd feltétel talalhato, amely
megakadalyozni hivatott a kinematikai hurok képzddést, tehat a szegmensek
keresztezését, az Oniitkozeést. A q5 csuklo-csavard szog az egyetlen valoban relativ

cre

beépitve.
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4.4 Mechanika

4.4.1 Mechanikai logikai rendszerterv

Csuklé bolinté hajtas
(J311)

Csuklo

@7@ Alkar @ Effekior

Koényok hajtasa
Felkar @

(J2)
Csuki6 forgaté hajtas  Megfogo hajtas
Vall hajtasa (J3/2) (G)

(J1) | —

Torzs hajtasa
(JO)

16. dbra - Prototipus robot mechanikai logikai rendszerterve

4.4.2 Mechanikai fizikai rendszerterv

A mechanikai kialakitas fizikai rendszerterve méretardnyos, haromdimenziés CAD
modell forméjaban késziilt el a FreeCAD nevii ingyenes CAD szoftver felhasznéalasaval.
Ez a szoftver segitségemre volt abban, hogy elvégezzem a hajtasrendszer terhelhetdségi
szamitasait, mert a program lehetOséget biztosit az erdk, tehetetlenségi nyomatékok,
anyagjellemzdk, strliségek, tomegek kezelésére. Az FC info nevli python alapt
addonja telepitése utan lehetdvé valt az alkatrészek sulypont koordinatdinak és a

stlyponti tehetetlenségi tenzorainak a kinyerése.
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18. abra - Prototipus robot CAD modellje

A torzs, wvall, konyok ¢és csuklo-bolintd tengelyek meghajtasara bipolaris
Iéptetdmotorokat alkalmazunk, a torzs eseténben fogaskerekes hajtomiivel, a wvall,
konyok és csuklo-bolintds esetén bordasszijtarcsas hajtomiiveket, mindkét esetben
nyomaték noveld — sebesség csokkentd attételeket megvaldsitva. A térzs motor az
alaphoz van rogzitve, mig a vall, konyok és csuklo-bolinté motorok egy a torzs
hajtérendszer altal forgatott felépitményen vannak rogzitve. A csuklo-csavaras

mechanizmusat a csuklé szegmensbe épitett unipoldris Iéptetémotor hajtja meg
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fogaskerekes attétellel. A végberendezés megfogd mechanizmusat egy mikroszervo
motor mikodteti szintén fogaskerekes attétellel, tgynevezett erézaré megfogast

lehetové téve.

19. dbra - Effektor nélkiili karhossz
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20. abra - Effektor nélkiili karméretek
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21. abra - CAD modell oldalnézete

22. abra - CAD modell effektor nélkiil
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23. abra - Bordasszijtarcsas csuklohajtomiivek

A szijtarcsas hajtomiivek a felépitményen és a kar belsejében futnak.

A piros hajtomii a vall hajtomiive, amelynek a hajté oldalan a motortengelyen egy 16
fogu szijtarcsa, a hajtott oldalon pedig egy 80 fogu szijtarcsa van. Ez 80/16 = 5-sz6ros
nyomatékndveld attételt jelent, tovabba a vezérlési oldalon a valos szognél Otszor

nagyobb elfordulas sziikséges. [16]

A kék hajtomil a konyoké. Hajto oldalon 16 fogu tarcsa van, ami egy 20 fog dupla
tarcsan keresztiil kapcsolodik a vall tengelyen at a konyokre rogzitett 80 fogu hajtott
tarcsara. Ez 80/20 * 20/16 = 5-szor0s nyomatéknoveld attételt jelent, tovabba a

vezérlési oldalon a valds szognél 6tszor nagyobb elfordulas sziikséges. [16]

A sarga hajtomii a csuklo-bolintast miikddteti. A hajtd tarcsa 16 fogu itt is, a vall és
konyok tengelyeken atjatszo dupla, 20 fogl tarcsak vannak elhelyezve, és ezeken
keresztiil jut el a forgatonyomaték a hajtott 48 fogu tarcsara. Ez 48/20 * 20/20 * 20/16 =

3-szoros nyomatékndvel6 attétel, haromszoros szogelfordulassal kell vezérelni. [16]
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24. abra - Torzs fogaskerekes hajtomiive

A torzs fogaskerekes hajtomiivében a hajtod fogaskerék 40 fogu, a hajtott fogaskerék 160
fogu, ezzel 160/40 = 4-szeres nyomatéknoveld attétel valosul meg. Ez azt is jelenti,
hogy a 1 torzs szog beallitasa a hajtott oldalon, a hajtd oldalrdl 4*q: szdgelfordulast
igényel. [16]
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25. dabra - Fénykép az épiilo robotrol
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26. abra - Fénykép az épiilo robotrol
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45 Elektronika

45.1 Elektronikai logikai rendszerterv

BEAVATKOZO
JELEK
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- OUT. 24V DC
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27. abra - Elektronikai logikai rendszerterv
*A rajta szereplo termékfényképek:
https://variometrum.hu/image/cache/catalog/vezerlok/Bipolar-stepper-motor-
controller-2.8A-TMC2209-v3-800x800.jpg
https://sg.element14.com/productimages/standard/en_GB/4225702-40.jpg

https://www.ampul.eu/10331-medium default/tapegyseq-24v-25a-600w.jpg

https://www.digikey.hu/-
/media/lmages/Product%20Highlights/A/ams/AS5048A%20and%20AS5048B%20Rotar
y%20Sensors/ams-as5048a-as5048b-rotary-sensors.jpg?&la=hu-HU&ts=eeb5f231-
cd34-422b-9448-fd02007f2fdf
https://img.directindustry.com/images_di/photo-g/8104-9126103.webp

A hajtasvezérld elektronikdt TMC2209v4.0 bipoléris 1épteldmotor-vezérld és egy
ULNZ2003 unipolaris Iéptetomotor-vezérld alkotjak, amelyek a mikrokontroller altal

GPIO portokon keresztiil szolgaltatott impulzussorozatoknak ¢és logikai szinteknek


https://variometrum.hu/image/cache/catalog/vezerlok/Bipolar-stepper-motor-controller-2.8A-TMC2209-v3-800x800.jpg
https://variometrum.hu/image/cache/catalog/vezerlok/Bipolar-stepper-motor-controller-2.8A-TMC2209-v3-800x800.jpg
https://sg.element14.com/productimages/standard/en_GB/4225702-40.jpg
https://www.ampul.eu/10331-medium_default/tapegyseg-24v-25a-600w.jpg
https://www.digikey.hu/-/media/Images/Product%20Highlights/A/ams/AS5048A%20and%20AS5048B%20Rotary%20Sensors/ams-as5048a-as5048b-rotary-sensors.jpg?&la=hu-HU&ts=eeb5f231-cd34-422b-9448-fd02007f2fdf
https://www.digikey.hu/-/media/Images/Product%20Highlights/A/ams/AS5048A%20and%20AS5048B%20Rotary%20Sensors/ams-as5048a-as5048b-rotary-sensors.jpg?&la=hu-HU&ts=eeb5f231-cd34-422b-9448-fd02007f2fdf
https://www.digikey.hu/-/media/Images/Product%20Highlights/A/ams/AS5048A%20and%20AS5048B%20Rotary%20Sensors/ams-as5048a-as5048b-rotary-sensors.jpg?&la=hu-HU&ts=eeb5f231-cd34-422b-9448-fd02007f2fdf
https://www.digikey.hu/-/media/Images/Product%20Highlights/A/ams/AS5048A%20and%20AS5048B%20Rotary%20Sensors/ams-as5048a-as5048b-rotary-sensors.jpg?&la=hu-HU&ts=eeb5f231-cd34-422b-9448-fd02007f2fdf
https://img.directindustry.com/images_di/photo-g/8104-9126103.webp
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megfeleléen eldallitjak a 1éptetdmotorok vezérléséhez sziikséges szinuszoid fazisaram
jelalakokat. Az ehhez sziikséges teljesitményt a S-600-24, 24V, 25A, 600W tapegység
biztositja. A robotcsuklok tengelyeinek szégelfordulasat a torzs, vall, konyok és csuklo-
bolintd tengelyek esetében AS5048B Hall szenzoros szdgelfordulasmérd modulokkal
detektaljuk, utobbiak 12C buszon keresztiil, kiilonbozé 1°C cimekkel kapcsolddnak az
iranyité mikrokontrollerhez. A gs csuklo szogelforduldsat egy rotary encoderrel mérjiik.
A megfogo szerszam zaréasat és nyitasat a megfogo pofakba épitett, gumiréteg ala rejtett
két gorgés végallaskapesold huzalozott logikai ,,ES” kapcsolata teszi érzékelhetové. Az
iranyitdé mikrokontroller egy STM32H755ZIT6 kétmagos, ARM architektiraja, 32 bites
mikrokontoller, amely tartalmaz egy ARM Cortex-M7 processzormagot, maximum 480
MHz-es orajellel és egy ARM Cortex-M4 processzormagot, maximum 240 MHz-es
orajellel, amelyek egylitt szorosan csatolt multiprocesszoros rendszert alkotnak. A két
mag szinkronizasat hardveres szemafor teszi lehetové. A mikrokontroller tamogatja a
hardveres osztast és FPU-t, azaz Floating Point Unit-ot, tehat lebegdpontos egységet
tartalmaz. A mozgasiranyité rendszer jovobeli szoftveres megvaldsitasanak kihivasai
indokolttd teszik e mikrokontroller hasznalatat, a parhuzamos feladatvégzés igénye, a
lebegdpontos szdmabrazolas €s hardveres osztas képességének igénye, a nagysebességii

miikodés igénye €s a nagy szamitasi teljesitmény igénye miatt.

45.2 Elektronikai fizikai rendszertervek

A prototipus robot manipulator elektronikai fizikai rendszerterveit jelentdé kapcsolasi

rajzok a szakdolgozat 1. mellékletében talalhatoak.
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5 Inverz kinematika megoldo algoritmus tervezése

5.1 Prototipus robotkar kinematikai modelljének és egyenleteinek kidolgozasa

x

4 TR

TCP(X,Y)

Z01

28. abra - 5DOF robot kinematikai diagram és vetiiletei

A fenti &bra szemlélteti a bal fels6 sarokban a prototipus robot axonometrikus
kinematikai diagramjat az X-Y-Z vildg-koordinatarendszerben. Jeldlve vannak rajta a 4.
fejezetben  dokumentalt  szegmenshosszok, tengelytavolsagok, valamint a

csuklokoordinatak.

A Q1 torzs szog visszafejtése egyszerli az Xtcp és Yrcp vilagkoordinatak alapjan, ez az
analitikus geometridval egyértelmii. Ezt az 4dbra jobb oldalan a kinematikai diagram
feliilnézeti vetiilete mutatja be. A ql szdg egyenletének meghatarozasa a kovetkezd

modon torténik:

Y,
tanq; = XTCP (5.1)
TCP
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Az Ytcp és Xtcp vilagkoordinatak hanyadosar6l belathatd, hogy a qi tangensével

azonos. Az egyenlet mindkét oldaldnak arcustangensét képezve megkapjuk qi szdget:

[8]

Yrep > (5.2)

q; = tan! (
! Xrcp

Ha Xtcp nulla, akkor az arcustangens argumentuma zérdoszté miatt nem létezik, tehat

ebben az esetben Y1cp eléjelét vizsgalva kell eldonteni, hogy q1 értéke 90° vagy — 90°.

A g5 csuklo-csavard szog lokalis roll szog, nagysdga nem befolyasolja a csuklo

crer

e ey

Ennek a szognek tehat kozvetleniil a munkadarab megfogasaval kapcsolatban van
jelentdsége. Ezt a szoget a vilagkoordinatak egyedi alaku vektoraban fogja a felhasznalo

definialni.

Xrcp
Yrep

s =|Zrcp (5.3)
qs
A Qz, g3 és qs4 szogek azonos, fiiggdleges sikban forgd robotcsuklokhoz tartoznak. Ez a
fliggbleges sik a Z tengely koriil q1 szoggel van elforgatva. A fligglleges sik L-Z
koordinata-rendszere szerinti vetiilete a kinematikai diagramnak az abra bal alsé részén

lathat6. A karnak ez a kozépso része az L-Z sikbeli koordinata-rendszerben redundans

kinematikai lanc.

A 02, 03 és qa szogek beallitando értéke kérdés marad €s a visszafejtésiik analitikusan
nem egyértelmil. Az analitikus geometriai modszerrel kétértelm{i megoldas kaphat6 a g2
és qa szogekre, amennyiben a g4 csuklo-bolintd szog elére definialt, felhasznalo altal a

vilagkoordinatak egyedi alaku vektoraban rogzitett.
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Xrcp

Yrep
S = ZTCP (5-4)

| o ]

Ha nem akarjuk, hogy a q4 rogzitésétdl fliggdvé valjon a megoldd algoritmus, akkor az
analitikus geometridndl erre az esetre altalanosabb érvénylileg hasznalhatdé modszert
kell alkalmazni, tehat példaul valamelyik iterativ kozelitd algoritmust, amennyiben
persze geometriai szinten és nem sebesség szinten szeretnénk megkapni az inverz
kinematika megoldasat. A prototipus csuklokaros robotunknal a Iéptetdmotoros
hajtasrendszer alkalmazdsa miatt célszerli, ha a megoldas szogek és nem
szogsebességek formajaban all rendelkezésre, mert a pontos poziciondldshoz sziikséges
csukloszog bedllitasokhoz meghatarozott 1épésszdmok sziikségesek. A 1épésszamokat a
l1éptetdmotor-vezérld aramkordk impulzussorozatok formdjaban kapjak meg, amelyek
alapjan eldallitjak a léptetomotorok vezérléséhez sziikséges gerjesztési mintat. Az
impulzussorozatok  frekvencidja, a  léptetési  frekvencia felel meg a
csuklosebességeknek, amelyek korlatozasa, valamint a csuklogyorsuldsok korlatozasa a

robot hajtasrendszerének eldzetes terhelhetdségi szamitasain alapulnak.

A FABRIK algoritmus kutatdsaim és tapasztalataim alapjan stabilabb és altalanosabban
hasznalhato, mint a Newton-Raphson algoritmus. A FABRIK érzéketlen azokra az
eseményekre, amelyekre a Newton-Raphson kritikusan érzékeny, emellett a heurisztikus
IK solverek kozott a leggyorsabb algoritmus. Az analitikus geometrian alapul6
algoritmus teljesen pontos (a szamitogépes kornyezetben a szamabrazolas
szO6hosszisdgdhoz mérten maximalisan pontos) megoldaspart eredményez az RRR
alapkonfiguracioan, viszont a prototipus robot q4 szégét elére definidlni kell, mig a
FABRIK koénnyedén képes kezelni redundans kinematikai lancokat is. A Jacobi-matrix
alakjat is kellemetleniil befolyasolja a redundancia. Az L-Z sikon forgd harom
robotcsuklo (qz, Q3 és qs szogek) alkotta lanc, mint emlitettem redundans lancnak
szamit, mert a ¢(Ltcp, Ztcp) L-Z sikon értelmezett vilagkoordinata vektor (célvektor)
csak két dimenzids, mig a kinematikai lanc ezen része harom szabadsagi fokt, masként

kevesebb egyenlet all rendelkezésiinkre az egyenletrendszerben, mint amennyi
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iIsmeretlen. A végleges inverz kinematika megoldo algoritmus alapjaul tehat a FABRIK
modszert fogom alkalmazni, mert igy meghatarozhatd véges pontossaggal, stabilan és
gyorsan a (2 €s qs, valamint igény szerint a q4 meghatarozéasa is automatizalhaté az

algoritmusban.

Héarom megoldo mddszert megvalositd algoritmust szimulaltam Matlabban, a Newton-
Raphsont, az analitikus geometriai inverz kinematika megoldét, valamint a FABRIK
algoritmust,  utobbi  esetben  kiegészitve a  sziikséges  ellendrzésekkel,
feltételrendszerekkel, hogy mind a munkatérben, mind a csuklotérben legalis eredmény
szlilethessék. A kovetkezd fejezetben ezek kerlilnek majd bemutatdsra, kiemelt

figyelmet szentelve a FABRIK alapu, végleges megoldéasnak.



5.2 Algoritmus miikodésének funkcionalis terve

Inicializalas

Celpozicid
megadasa

Modvalasztas, analitikus
geometriai inverz
kinematika &=
eloteszielések

¥

FAEBRIK
inicializalasa

FABRIK

igaz

v

FORWARD
fazis
I
BACKWARD
fazis

1

Csukloszogkepzés

Hibaszamitas

- FABRIK

vegrehajthato

kilepési
eltételrendsze

igaz

Utotesztelések

hamis FABRIK

Hibafliggd hibalzenetek
kiildese

eredmeényei
megfelelnek?

igaz

Abrazolas
inicializalaza

y

Eeallitando
csukloszigek kijelzése
és abrazolas

Stop

29. abra - FABRIK alapu inverz kinematika megoldo algoritmus funkcionalis terve
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6 Tervezett inverz kinematika megoldo algoritmus megvalésitasa
Matlab kornyezetben

6.1 Bevezetés

Jelen fejezetben bemutatom, hogyan valdsitottam meg szoftveresen az 6t szabadsagi
foku, prototipus csuklokaros robot manipulatorra alkalmazand6 inverz kinematika
megoldo algoritmust. Az inverz kinematika megoldo algoritmus azért felel, hogy az
egyes, vilagkoordinatdkban megadott, munkatérbeli, legalis palyapontokat az effektor
meghatarozott vagy automatikusan kiszdmitott orientdcidban, tovabbd meghatdrozott
munkatérbeli és csuklotérbeli geometriai kényszerek alkalmazédsa mellett, kivant
pontossaggal legyen képes elérni. A MATLAB R2023 — academic use — verziojaban egy
haromdimenzids, méretardnyos palcika-modellel szimulalva fejlesztettem a fent leirt
funkciokat megvalositd szoftvert. Az algoritmus magaba foglalja a nyers, ellendrizetlen
inverz kinematika megoldé algoritmust, valamint egy sok kényszerbdl allo ellenérzd
rendszert, amely kizarja a nem megengedett vilag- és csuklokoordinatakat, valamint e
feltételek sértése esetén meghatarozott hibatizenetekkel valaszol a felhasznalonak a
Matlab konzoljaban. Miel6tt azonban az inverz kinematika megold6 algoritmus
szoftveres megvalositdsa bemutatasra keriilne, azel6tt bemutatok két inverz kinematika
megoldot, amelyeket kisérleti céllal fejlesztettem a korabbi fejezetekben targyalt

modszerek tesztelésére €s alkalmazasara, lehetdségeinek és korlatainak felmérésére.

A szakdolgozatom cimében szerepld algoritmus megvaldsitdsdt mindenképpen
szimulacioval terveztem, mert ez szélesebb lehetdséget ad biztonsagos koriilmények
kozott kisérletezni, és nem igényli a robot hardver teljesen megépiilt voltat, valamint igy
az algoritmus fejlesztése soran a felmeriilé hibak bizonyosan szoftverben keresenddek,
mert a szimulalt kérnyezet nem produkal mechanikai és villamos természetli hibékat,
igy konnyebb kisziirni a megirt szoftver miikddési rendellenességeit. Azért dontottem a
Matlab szimulacié mellett, mert egyrészt széles korti matematikai fiiggvénykészlettel
bir, ami egy inverz kinematika megold6 algoritmus fejlesztés esetén kényelmes és
kompakt lehetdséget biztosit a bonyolultabb matematikai kifejezések leirdsara és
nemskaldr matematikai objektumok kezelésére, masrészt a Matlab olyan

fliggvényabrazolasi lehetdségeket szolgaltat, melyekkel nagyon egyszeri az algoritmus
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mikodését mérhetdveé, tesztelhetévé, debugolhatova tenni, mindez igen szemléletesen

végezhetd el.

6.2 Newton-Raphson inverz kinematika megoldo6 szimulacios tesztelése
6.2.1 Miikodési elv

A Matlab kornyezetben megirt Newton-Raphson algoritmus a korabban emlitett
megfontolasok értelmében a q2 €s g3 szogek megtalalasara fokuszal kizardlag, ennek
kovetkeztében a Newton-Raphson modszert targyald fejezetben ismertetett két
szabadsagi foku sikbeli példanak az abszolut csukldorientacids valtozatan alapszik a
kod. A Jacobi-matrix is azonos, 2x2 méretii. Ebben a kddban tehat kizardlag a vall és a
konyok szogek visszafejtését tartottam szem eldtt, az 5. fejezetben targyaltak
értelmében azzal az eldzetes megfontolassal, hogy q4 és gs a felhasznal6 éltal megadott,
g: pedig analitikus médon arcustangenssel szamithato, q2 és qs pedig a kérdéses szogek.
A kéd elején inicializalas, a végén diagramabrazolas talalhatd. A kod magja egy for-end
ciklus, amely az iterativ miiveleteket, a kozelité becslések vektorat (a kodban x-szel
jeloltem, nem g-val) a fliggvényrendszer vektorat €s a Jacobi-matrixot és az iterativ
egyenletet kezeli. A Jacobi-matrix szingularitas vizsgalata is itt torténik azzal, hogy a
Jacobi-determinanst egy if-else-end szerkezettel teszteljiik, hogy zérus-e. Ha det(J) nem
z€rus, akkor J nem szinguléris €s az inverze létezik, ezért a Matlab inv(J); fliggvényével
le is képezziik az inverzet. Ha a det(J) zérus, akkor szingularitas all fenn, ekkor az
inverz nem létezik, helyette a Moore-Penrose-féle pszeudo-inverzét képezziik a Jacobi-
matrixnak a Matlab pinv(J); fliggvényével. A tolerancia teljesiilését €s az iteracios limit
elérését is if-else-end szerkezetekkel vizsgalom. Ha a tolerancia teljesiil akkor az utolso
iteraci6 indexét eltaroljuk, majd torjiik a for-end ciklust a break; utasitassal. A
becslésvektor értékeit és a fliggvényrendszer vektordnak értékeit, valamint zérushely
hibakat ¢és az értékhibdkat a lezajlott iteraciok szdmdnak megfeleld oszlopszamu
tombokben tarolom, hogy abrazolhassam a kozelités allapotait iteraciordl iteraciora. A
toleranciak: € = 0,001 mm és 6 = 0,001 rad. Ez volt az elsé algoritmus, amivel
kisérleteztem, és azért koveteltem tdle ekkora pontossagot, hogy felmérjem, mire képes
a modszer. A Newton-Raphson algoritmus Matlab kodja a szakdolgozat 2.

mellékletében talalhato.
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6.2.2 Teszt esetek

A kezdeti becslések minden vizsgalt esetben: g2 = 90°, g3 = 0°.
Fiiggbleges Z vilagkoordinata [mm]: 266

Vizszintes L vilagkoordinta [mm)]: -11

Konzol iizenetek:

Command Window ™
>> Newton Raphson Blgorithm 1 ~

Vall: a2 114.007720 °

Konyok: a3 57.702835 °
Jx >> v

30. abra - Newton-Raphson algoritmus konzol tizenet

Generalt diagramok:

Robotkar pozicié (Vall-Kény6k-Csukld)

q, - Csuklovaltozo (Vall szége) = Iteracionkénti szog-eltérés: delta a2
& == — E
250 £100 $05
8 = B
N 5 ®
. &
8 o
] -
1 2 3 4 5 @ 1 2 3 4
teracio iteracio
200 q, - Csuklovaltazé (Knydk szoge) - Reracionkénti szég-eltérés: delta, |
= 50 BT s £
€ £ 2 805
E g 2 N
9 a B S
8 & —
‘N 150 8 =
8 1 2 3 4 5 - 1 2 3 4
2 iteracio iteracio
g '0 e e ok: F,(q,.q,) —>0 ® F, zérusérték hiba: epsilon,
'S i3 £
g £ E
2 100 2 50 8 s
N :
2100 B
(] 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
fteracio iteracio
50 i Vizszintes poziciofiiggvény zérusérték: F,(q,,q,) —> 0 = F, zérusérték hiba: epsilon,
€ 100 Eo
g 50 g 50
2 g
g o Se— 2
& 2 o
3
0 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
-150 -100 50 iterdcio iterdcid

L: Vizszintes pozicié [mm)]

31. abra- Newton-Raphson algoritmus diagram

Fiiggbleges Z vilagkoordinata [mm]: 157
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Vizszintes L vilagkoordindta [mm]: 211

Konzol iizenetek:

Command Window )
>> Newton Raphson Blgorithm 1 ~

59.269792 °

vall: a2

Konyok: a3 0.269921 °
x> v

32. abra- Newton-Raphson algoritmus konzol tizenet

Generalt diagramok:

Robotkar pozicié (Vall-KénySk-Csukld)

q, - Csuklévaltozs (Vall szdge) - Heracionkénti szog-eltérés: delta
100 @05 4 N
= ]
— 4
o < o h 4
® ki
&
i ﬁ - H
150 o 1 2 L 3 4 5 a 1 2 . ) 3 4 5
iteracio iteracio
q, - Csuklévaltozo (Konyok szége) = teracionkénti szég-eltérés: delta, ,
[ Bo2
T £ g
K 8
£ g B0 N
° 3 ]
S 100+ 10 &
S -
8_ 4] 1 2 3 4 5 ﬁ 1 2 3 4
9 iteracid iteracio
2 i iggvény zérusérték: F,(,,q,) > 0 F, zérusérték hiba: epsilon,
S = E —
-l E 20
= E E20
3 50 = 5
[ 8 0 ~— E 10
N F] H
&-20 g o
0 1 2z 3 4 5 a 1 2 a 4 5
iteracio iteracio
iggvény zérusérték: Fola,q,) =>0 F, zérusérték hiba: epsilon,
z 0 — E 100
£ E
9 2
g S 50
3 :
L . S.100 s 4 —
o 1 2 3 4 5 a 1 2 3 4 5
] 50 100 150 200 iteracio iteracio

L: Vizszintes pozicié [mm]

33. abra- Newton-Raphson algoritmus diagram

Egy korabban elkapott oszcillacios jelenség, amely a 10. iterdcidig hasznalhatatlan

becsléseket termelt:
Fiiggdleges Z vilagkoordinata [mm]: -20

Vizszintes L vilagkoordinata [mm]: 212
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4 Figure 1: Inverz Kinematikai Diagram - o % -
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help | File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
Dede @ 08| kE Dede @ 08 RE
e ) q, - Val joint-variable szbg-hiba: d_,
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5 10 15 20 5 10 15 20
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)
00 30—
= '
a0 [\
= £ \
= o \
E o 210 \
s : \_Peco 2| Poeer o
3 e o 5D = e e
3 ierdcio itericio
s Fiiggbleges pozicisfiggvény zérusérték: F, (a,,a,) > 0 F, zérusérték hiba: e,
S T =300
8 T 200 E
L £ | 200
N g gt 8
N S 100
80 £
o
o 5 0 s 2 o 5 0 s 2
iterdcio iteréacio
Vizszintes poziciéfiiggvény zérusérték: F,(a,.a;) > 0 F, zérusérték hiba: e,
i = 40 7
: = E
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. . . . 1 A £
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34. dabra- Newton-Raphson algoritmus oszcillacidja

6.2.3 Eredmények kiértékelése

A dokumentalt és nem dokumentalt, vizsgalt esetek a kozelités megbizhatosagat
tekintve nagy szorast produkaltak. A Newton-Raphson inverz kinematika megoldd

algoritmus pontos €s gyors, de nem optimalis és instabil eredményeket szolgaltat.

6.3 Analitikus geometriai inverz kinematika megoldé algoritmus

6.3.1 Miikodési elv

Az analitikus geometria alkalmazasan alapul6 inverz kinematika megold6 algoritmust
az L-Z sikon reprezentalva majdnem teljes mértékben a 3.2 fejezetbeli RRR példa
alapjan készitettem el. Kiegészitettem azzal, hogy kezelem benne a qs4 szdget is, ami
megbonyolitja az inverz kinematikat, mert, mint az 5. fejezetben emlitettem,
kinematikai redundanciat okoz az L-Z sikon. Ezért ebben az algoritmusban felhasznélo
adja meg a g4 szog értékét, ezaltal a felhasznald hatarozza meg, hogy az L-Z sikban
milyen orientacidban érje el az effektor a célt. A célpoziciobol tehat kell egy qa-t6l és az

Rss szegmenshossztdl fiiggd eltolas, hogy megkapjuk a csukl6 iziilet pozicidjat, ami a
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3.2 fejezetben hasznalt deltoid cstucsa lesz. A kovetkezd abra szemlélteti L-Z sikon a

megoldast:

TCP(L,2)

35. dabra - 5DoF L-Z kinematikai diagram

A gs szOget nem kezelem ebben az algoritmusban, mivel az L-Z sikon nem abrazolhato.
Az algoritmus elkészitésénel a kidolgozott megoldasi mddszer és az elképzelt miikodési
elv megvalositasa volt a cél, ez az algoritmus még nem tartalmazza a végteszteléseket

csuklotérre és munkatérre.

A program a geometriai konstansok ¢és valtozok inicializalasat kovetden, a 3.2
fejezetben leirt deltoidos mddszerrel torténik (kozel azonos jelolésrendszert hasznalva a
kodban) az inverz kinematikai feladat analitikus megoldasa. Tartalmaz az algoritmus
néhany tesztet a teljesség igénye nélkiil. A program végén az L-Z siku diagramabrazolas

kodrészlete talalhatod az effektor pozicionalas szemléltetése céljabol. Az dbrézolashoz a
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Matlab figure(...); plot(...); hold on; hold off; és egyéb diagramébrazolasi utasitasait,

fliggvényeit hasznaltam. A Matlabban generalt diagramokon ennél az algoritmusnal a

crer

Az analitikus geometriai inverz kinematika megoldé algoritmus Matlab kodjat a

szakdolgozat 3. mell¢klete tartalmazza.

6.3.2 Teszt esetek

6.1. tablazat - Bemenet

Bemeneti Vilagkoordinatak

Xtcp [mm] Y1cp [mm] Ztcp [mm] g4_Tcp [°]

492 0 144 0

Kimeneti konzol iizenetek:

Command Window

>> Geo IK alg
g2z UP [°] =
5.0842

g2 DOWN [°]
-5.7813

g3 UP [°] =
-8.8913

g3 _DOWN [°]
8.1942

Jx >>

36. abra - Konzol iizenet




Generalt diagram:

Z - Fligg6leges tavolsag [mm]

500

400

300

200

100

-100

Inverz
T
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Kinematika L-Z fiiggbleges forgo sik

-100 0

100

200

300 400

L - Vizszintes tavolsag [mm]

37. abra - Kimeneti diagram

6.2. tablazat - Bemenet

500

Bemeneti Vilagkoordinatak

Xtcp [mm]

Y1cp [mm]

Ztcp [mm]

ga_tcp [°]

499

0

144

0

Kimeneti konzol lizenetek:
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Command Window

>> Geo IK alg -
hiba: célkoordinatak nem elérhetdek
Jx >> .
38. abra - Konzol iizenet
Generalt diagram: NINCS.
6.3. tabldzat - Bemenet
Bemeneti Vilagkoordinatak
Xtcp [mm] Y1cp [mm] Ztcp [mm] g4 Tcp [°]
265 86 223 90

Kimeneti konzol lizenetek:

Command Window
>> Geo IK alg

g2 UP [°] =

11.0932

g2 DOWN [°]
-44.8027

g3 UP [°] =
-64.1895

g3 DOWN [°]
30.4799

Jr >>

39. abra - Konzol iizenet




Generalt diagram:

Z - Fliggdleges tavolsag [mm]

500

400

300

200

100

-100

90

Inverz Kinematika L-Z fiiggdleges forgo sik

-100 0 100 200 300 400 500

L - Vizszintes tavolsag [mm]

40. dbra - Kimeneti diagram

6.4. tablazat - Bemenet

Bemeneti Vilagkoordinatak

Xtcp [mm]

Ytcp [mm] Ztcp [mm]

g4_tcp [°]

190

86 312

48

Kimeneti konzol lizenetek:




Generalt diagram:

500

400

300

200

100

Z - Flggdbleges tavolsag [mm]

-100
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Command Window
>> Geo IK alg
g2 _UP [°] =
72.0537

g2 DOWN [°] =
14.3526

g3 UP [°] =
-87.5904

g3 _DOWN [°] =
173.9967

Jx >>

41. abra - Konzol tizenet

Inverz Kinematika L-Z fliiggdleges forgé sik

T

T

-100 0

100 200 300 400
L - Vizszintes tavolsag [mm]

42. dbra - Kimeneti diagram

500
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6.3.3 Eredmények kiértékelése

Ennek az algoritmusnak el6nye, hogy a szdmitdgépes kornyezetbeli szamdabrazolds
szo6hosszusdganak pontossagaval mikodik 1évén, hogy analitikus megoldds. A
szakdolgozatomban targyalt megoldasok koziil ez a legpontosabb. Mivel két megoldast
ad az algoritmus, igy az egyik konyok konfiguracié illegalitdsa esetén a masik még
legalis lehet, tehat ez ad egyfajta rugalmassiagot, amelyet a megfeleld
feltételvizsgalatokkal hasznositani lehet. Nem iterativ modszer, igy a miveletsor
palyapontonként csak egyszer zajlik le, tehat aranyaiban nagyon gyors. A szamitési
teljesitmény és az utasitaskészlet sziikséglete csokken, mivel a modszer nem alkalmaz

matrixmuveleteket.

Hatranya a megoldasnak, hogy jelen megvalositasban a q2-03-Qs4 Szakasz L-Z sikbeli
redundancidja miatt, a gs szoget a felhasznalo altal rogzitett effektor-orientacioként kell
hasznalni, mert kiszamitasa tobbértelmli a szakasz tulhatarozottsaga kovetkeztében.
Tovabbi hatrany, hogy a deltoid modszerben az arcuscosinus haszndlatdnal (a Matlab
acos(...); fliggvénye) a bemeneti paramétert tesztelni kell, és a teszt miatt a munkatér
hatarfeliilete csak megkdzelitheté a TCP altal, de nem elérhetd, tehat nincs kinyljtott

allapot.

6.4 FABRIK alapu ellen6rzott inverz kinematika megoldé algoritmus

6.4.1 Miikodési elv

A 3.3.3 fejezetben leirtakat €s az ott bemutatott harom szabadsagi foku sikbeli példat
alkalmazom jelen algoritmusban a kinematikai lanc L-Z sikon forgd csukloin. A
jelenlegi megoldas funkciondlisan teljes. Mind az 6t csuklokoordinatat kezelem, ezek
koziil a gs-6n kiviil mindet dbrazolom is a generalt abran. A generalt dbra harom
dimenziés Descartes-féle (X-Y-Z) térben (a munkatérben) abrazolja a kinematikai lanc
aktualisan visszafejtett és bedllitott csuklokoordindtdinak megfeleld konfiguracidkat,
palcika-modell formdajdban. Az algoritmus eldzetes (FABRIK végrehajtasat
engedélyez6) és utdlagos (FABRIK eredményeit vizsgalo) feltételvizsgalatokat
tartalmaz a geometriai kényszereknek, valamint a csuklo- ¢és munkatér

hatarparamétereinek megfeleléen. Ezek a vizsgalatok elszort if-else-end szerkezetekkel



93

torténnek, és adott hibadllapotot reprezentalo ,,OK flagek”, tehat engedélyezd jelzések
(valtozok) értékét allitjdk be. Az 5.2 fejezet folyamatdbrdja szerinti f6 vizsgalatok,
ezeket az engedélyezd jeleket hozzak omlesztetten logikai ,,ES” kapcsolatba, tehat
mindegyik igaz volta feltétele az eldzetes vizsgalat esetén a FABRIK, az utdlagos
vizsgalat esetén a pozicionalast szimulalo diagram generalas végrehajtasanak. A Matlab
kod szerkezete az 5.1 fejezetben kidolgozott elvet és az 5.2 fejezetben tervezett
folyamatéabrat koveti. A program iterativ részét, tehat magat a FABRIK eljarast egy for-
end ciklus tartalmazza, amelyet feltételesen megtoriink egy a tolerancia kielégiilését
vizsgalo if-else-end szerkezet igaz agaba tett break; utasitassal. A toleranciavizsgalat az
L-Z sikon értelmezett hibavektor normdjanak és a tolerancia vektor normdjanak
Osszehasonlitasan alapul. A tolerancia vektor a kovetkezo:

Lerrormax] _ [0,01 mm (6.1)

errotmax = [ 0.01 mm

Z errormax

A hibavektor maximalis normdja az L-Z sikon tehat:

V2
llerrotga.ll = /0,012 + 0,012 = Tog™™m (6.2)

A prototipus robotkar mechanikai kialakitdsanak becsiilt pontatlansigai €és a
hajtaselemek potencialis pontatlansagai, mint példaul a szijak megnyulasa okozta hiba,
vagy a léptetdmotorok vibracidja nem teszik indokoltta, hogy ilyen pontos legyen a
kozelités a valosagban, mert az ilyen sziik tolerancia a prototipus robotkar estén nem
teljesithetd, bizonytalan. A Matlab szimuldcidban azért dontéttem e szlik tolerancia
alkalmazasa mellett, hogy felmérhetd legyen, mire képes a FABRIK moddszer, mennyi
iteracioval teljesiti ezt a sziik tolerancidt, mert ha erre képes olyan gyorsan, mint
tapasztaltam és a fejezet hatralévd részében bemutatom, akkor egy megengeddbb
toleranciaval még elonydsebb lesz a kozelitési sebesség, persze nem drasztikusan, mint

az bemutatasra is kertilt a 3.3.3 fejezetben, de feltétleniil javulni fog.

Az algoritmusban valaszthatéva tettem, hogy a qs4 szOg visszafejtése automatikus

legyen-e, vagy figyelembe vegye a végrehajtas a felhasznalo altal definialt q4 értréket.
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Az s egyedi alak, hatdimenzios vilagkoordinata vektorban a negyedik koordinata egy
modvalasztd valtozo, amely, ha ,,1” értéki, akkor g4 bedllitdsa automatikus, ha ,,0”,
akkor a program figyelembe veszi az 6tddik koordinatat, amely maga a q4 felhasznaloi
effektor orientacid Az algoritmusbeli kozelité ciklusban if-else-end szerkezetekkel
kiilonitem el a ,,forward” és ,backward” fazisok g4-et is visszafejtd, valamint a q4-et

nem visszafejtd valtozatait az s vektor negyedik koordinatajanak értékétdl fiiggden.

Az  algoritmusban  alkalmazott  bemeneti  vildgkoordinatdk és  kimeneti

csuklokoordinatak vektorai az alabbiak:

[ Xrcp
Yrep

_| Zrcp
$= autog, (6.3)

qs_TcP
L 5 Tcp

q1
q2
q =193 (6.4)
qa
ds

A FABRIK kezdeti csuklopozicioit a kovetkezd vektorok irjak le:

Torzs: [0 0]"

Vall:
Piinit = égj (6.5)
Konyok:
P2init = P1init 21122 Z?j 28:] (6.6)
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Csuklo:

P3init = Pzinit I;ZZ Z?; jg: (6.7)
TCP:

Pa4init = P3init gzz Z?rf 58:] (6.8)

A FABRIK alapt inverz kinematika megoldo algoritmus Matlab kodja a szakdolgozat 4.

mellékletében talalhato.

6.4.2 Teszt esetek

6.5. tablazat - Bemenet

A bemeneti s vilagkoordinata vektor tartalma

Xtcp [mm]

Y1cp [mm]

Ztcp [mm]

autoga

04 [°]

0s [°]

45

0

590

0

90

Kimeneti konzol lizenetek:
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Command Window ()
>> FABRIK alg ~
2 gd szdget felhasznald definialija.
Toérzs (gl) szég[®]: 0.0000
vall (g2) szdogl®]: 85.7045
Eonyok (g3) szdégl[®]: 95.87¢4
Csukld bdlintas (gd) szogl[®]: 90.0000
Csukld csavaras (g3) szogl[®]: 90.0000
TCP pozicid X hibaja [mm]: 0.2328
TCP pozicid Y hibaja [mm]: 0.0000
TCP pozicid Z hibaja [mm]: -1.4905
x> v
< >

43. abra - Konzol tizenet

Generalt diagram:

Effektor pozicionalas

-600 -200 X [mm]

44. dbra - Kimeneti diagram
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Effektor pozicionalas

700 —

600 —

500 —

400 —

300 —

Z [mm)]

200 —

100 —

300
X [mm]

400 500

-500 Y [mm]

600

45. abra - Kimeneti diagram

6.6. tablazat - Bemenet

A bemeneti s vilagkoordinata vektor tartalma

Xtcp [mm]

Ytcp [Mm] | Zrcp [Mm]

autogs

04 [°]

qs [°]

-155

60 360

1

90

90

Kimeneti konzol iizenetek:
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Command Window
>> FABRIK alg
L g4 szdg beallitiasa automatikus.
B gl tartomanyon kivil wvan!
L pozicionalas nem hajthatd wvégre!
L pozicionalas nem hajthatd wvégre!

Jx >>
<

46. abra - Konzol tizenet

Generalt diagram: NINCS.

6.7. tablazat - Bemenet

A bemeneti s vilagkoordinata vektor tartalma

Xtcp [mMm] | Ytce [mMm] | Ztcp [mMm] autogs g4 [°]

0s [°]

155 80 350 0 90

90

Kimeneti konzol iizenetek:

Command Window
>> FABRIK alg
L g4 szdget felhasznald definialija.
L relativ g3 szdg tartomanyon kivil wvan!
L relativ g4 szdg tartomanyon kivil wvan!
L pozicionalas nem hajthatd végre!

Jx >>
<

47. abra - Konzol tizenet

Generalt diagram: NINCS.
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6.8. tdblazat - Bemenet

A bemeneti s vilagkoordinata vektor tartalma

Xtcp [mm] Y1cp [mm] Ztcp [mm] autogs g4 [°] gs [°]
400 80 35 0 0 90
Kimeneti konzol iizenetek:
Command Window (®
>> FABRIK alg FS
L g4 szoget felhasznald definialja.
Torzs (gl) szogl[®]: 11.30599
vall (g2) szogl[®]: 0.4094
Konyok (g3) szogl[®]: -75.1055
Csukld bdlintas (gd) szog[®]: 0.0000
Csukld csawvaras (gd) szogl[®]: 90.0000
TCP pozicid X hibaja [mm]: 0.0002
TCP pozicid Y hibaja [mm]: -0.0005
TCP pozicid Z hibaja [mm]: -0.001%9
fx >> .
< >

Generalt diagram:

48. abra - Konzol tizenet




Z [mm]

700

600

100

Effektor pozicionalas

100 200

X [mm]

49. abra - Kimeneti diagram

Effektor pozicionalas

@

300

400

500

- 600

- 500

1400

- 300

200

100

-1-100

600

400

200 0 -200
Y [mm]

50. abra - Kimeneti diagram

-400

-200
-600

600

X [mm]



101

6.9. tdblazat - Bemenet

A bemeneti s vilagkoordinata vektor tartalma

X1cp [mm] Y1cp [mm] Ztcp [mm] autogs g4 [°] gs [°]
200 -180 25 0 0 90
Kimeneti konzol iizenetek:
Command Window =
>> FABRIK alg A
A g4 szoget felhasznald definialja.
A g2 szdg tartomanyon kiwvil wvan!
A relativ g3 szdg tartomanyon kiviil van!
A relativ g4 szdg tartomanyon kiviil van!
A csukld iziilet kildg a munkatérbdl!
A pozicionalas nem hajthatd végre!
Jx >> v
< >
51. dbra - Konzol tizenet
Generalt diagram: NINCS.
A bemeneti s vilagkoordinata vektor tartalma
Xtcp [mMm] | Ytcp [Mm] | Zrcp [mMm] autogs g4 [°] gs [°]
300 -180 320 1 0 90

Kimeneti konzol iizenetek:
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Command Window ()
>> FABRIK alg o
L gl szdg beidllitisa automatikus.
Toérzs (gl) szég[®]: -30.9638
Vall (g2) szogl[®]: 00.0783
Eonydk (g3) szég[®]: 46.6470
Csukld bélintas (g4) szoég[®]: -27.5855
Csukld csavaras (g5) szog[®]: g90.0000
TCP pozicid X hibaja [mm]: 0.0010
TCP pozicid Y hibaja [mm]: 0.0005
TCP pozicid Z hibaja [mm]: -0.0006
Jx >> v

52. abra - Konzol iizenet

Generalt diagram:

Effektor pozicionalas

Z [mm]

Y [mm]

600

100 100 200 300
-200 X [mm]

53. abra - Kimeneti diagram



700 —

600 —

500 —

200 —

100 —
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Effektor pozicionalas

54. abra - Kimeneti diagram

Effektor pozicionalas

- 600

500

400

300

200

100

--100

600

400

200 0 -200
Y [mm]

55. abra - Kimeneti diagram

-400

-200
-600

X [mm]
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6.4.3 Eredmények kiértékelése

Amikor irtam a kodot, az iteracios limitet eloszor tiz iteraciora allitottam be, amit a
ciklus nem ért el sok esetben, viszont, volt olyan eset, amikor a tizenkettedik iteracidoban
tudott csak teljesiilni a tolerancia. Erre valo tekintettel kiterjesztettem husz iteraciora a

limitet.

Az 6t szabadsagi foku inverz kinematika megoldé algoritmustdl azt vartam el, hogy
gyors, pontos €s egyszerll legyen, a mikddés megbizhatosaga és a megismételhetoség
szempontjabol stabil kozelitést és eredményeket szolgéltasson, valamint, hogy a
megoldast geometriai szinten, szOgként szolgaltassa. A FABRIK alapi inverz
kinematika megold6 algoritmus, amit terveztem ¢&s fejlesztettem, szimulalt

kornyezetben az elvarasaimnak megfeleléen mukodik.
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Osszefoglalas

A szakdolgozatom célkitlizése a prototipus csukldkaros robot inverz kinematika
megoldd algoritmusdnak szoftveres megvaldsitdsa volt. Az elsd fejezetben
Osszegyljtottem az ipari robotika legfontosabb alapfogalmait, hogy érthetévé valjon a
szakdolgozatom tobbi fejezete. A fejezet utolsd szakaszaban felvezettem az inverz
kinematikaval kapcsolatban az alapvetd problémat, melyre a tovabbi fejezetek
megoldast hivatottak keresni és talalni. A masodik fejezetben a direkt kinematika bevett
megoldasi mddszerét, a Denavit-Hartenberg féle koordinata transzformaciét mutattam
be. A harmadik fejezetben az inverz kinematika megolddsi modszereit vizsgaltam, mint
az analitikus modszer, a klasszikus numerikus modszerek és a heurisztikus keresési
stratégidk. A negyedik fejezetben bemutattam a prototipus csuklokaros robot terveit. Az
otodik fejezetben, minden addigi ismeret birtokaban megoldast dolgoztam ki. Végiil a
hatodik fejezetben sor keriilt a tervezett inverz kinematika megold6 algoritmus
szoftveres megvalositasara. Jelen szakdolgozatban kidolgozott, megtervezett, fejlesztett
¢és szimulalt, Forward and Backward Reaching Inverse Kinematics modszer alapjan
miikddd inverz kinematika megoldd algoritmust alkalmazhatonak mindsitem a 32 bites
ARM kornyezetben megvalositando 6t szabadsagi foku, csuklokaros robot manipulator
mozgasiranyitd szoftverrendszerének rendszerelemeként. A szakdolgozat témdjanak
tovabbfejlesztési lehetdsége az emlitett mozgasiranyitd rendszer szoftveres
megvaldsitdsa és a prototipus robot ilizembe allitdsa. Ennek részletei és folyamatai

véleményem szerint, tobb szakdolgozat tém4jaul is szolgalhatnak.
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Summary

The objective of my thesis was the software implementation of the inverse kinematics
solver algorithm of the prototype articulated robot. In the first chapter, | have collected
the most important basic concepts of industrial robotics to make the rest of my thesis
understandable. In the last section of the chapter I have outlined the basic problem of
inverse kinematics, which the following chapters will seek and find a solution to. In the
second chapter, | introduced an established solution method for direct kinematics, the
Denavit-Hartenberg coordinate transformation. In the third chapter, solution methods
for inverse kinematics such as the analytical method, classical numerical methods and
heuristic search strategies are discussed. In the fourth chapter, | presented the design of
the prototype articulated robot. In the fifth chapter, | elaborated a solution based on all
the knowledge gained so far. Finally, in chapter six, the software implementation of the
designed inverse kinematics solver algorithm was presented. The inverse kinematics
solver algorithm based on the Forward and Backward Reaching Inverse Kinematics
method, which was designed, developed and simulated in this thesis, is considered
applicable as a system component of the motion control software system of the five
degrees of freedom articulated robot manipulator to be implemented in a 32-bit ARM
environment. The future research suggestion of my thesis are the software
implementation of the said motion control system and the commissioning of the
prototype robot. In my opinion, the details and processes of this could be the subject of
several theses.
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2. Melléklet — Newton-Raphson IK algoritmus Matlab kodja

%Newton-Raphson algoritmus teszt: (1-3) munkatér tartomdnyra
%Santa Szabolcs

a3
a4l

182;
118;

% Felkar axistavolsag [mm]
% Alkar axistdvolsag [mm]

% 45° - 45° -> H13 = L13 = (a3+a4)/sqrt(2);

H13 = 157; % Z-koordinata (belsd) [mm]

L13 = 211; % L(sik)-koordindata (belsG) [mm]

g2_0 _deg = 90; % Initial Guess: Vall csuklévaltozé [deg]
q3_0 _deg = 0, % Initial Guess: Konyok csuklévaltozé [deg]
g2_0 = gq2_0_deg*(pi/180); % Initial Guess: Vall csukloévaltozé [rad]
q3_0 = q3_0_deg*(pi/189); % Initial Guess: Konyok csuklévaltozo
[rad]

x = [g2_0; q3_0];

% kezdeti csuklévaltozdk oszlopvektora

F1 = a3*sin(q2_0) + a4*sin(q3_0) - H13; % Trig egyenlet #1
F2 = a3*cos(q2_0) + ad*cos(q3_0) - L13; % Trig egyenlet #2

F = [F1; F2];

% Fluggvény oszlopvektor

%) = [a3*cos(q2), ad*cos(q3); -a3*sin(q2), -ad4*sin(qg3)]; %Jacobi matrix

max_iter = 100;

iit = zeros(1, max_iter+l);

vi = 0;

xn = zeros(2, max_iter+l);
Fn = zeros(2, max_iter+l);
xn(:, 1) = x;
Fn(:, 1) = F;

e_max = 0.001;

eltérése nullatol

e = zeros(2, max_iter+l);
d_max = 0.001;

d = zeros(2, max_iter+l);

fi = zeros(2, max_iter+l);

for i = 1:max_iter

% iteracio limit
Iteracidés indexek tombje
végindex kezdeti érték

5 csuklovaltozo-vektorok tombje
fuggvény vektorok tombje
% els6 vektor az initial guess

% epsilon: fuggvény érték max megengedhetd

% delta: max megengedhetd zérushely hiba

% Iteracids indexek tombje

iit(1, i) = i;
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% Flggvény vektor
Fn(1, i)
Fn(2, i)

%
derivaltjainak matrixa:
Jn [a3*cos(xn(1, 1)), ad*cos(xn(2, i));
-a3*sin(xn(1, i)), -ad*sin(xn(2, i))];
%disp('Jacobi determinans:')
jndet = det(JIn);

% UJ csuklévaltozoé vektor
if jndet ==
pszeudo-inverz
disp('PINV-Jacobi');
az inverz nem létezik
xn(:, i+1)
else
létezik inverz
%disp("INV-Jacobi');
xn(:, i+1)

%

%

%

end

% -180°... gn ...+180° korrekcid
fi(:, 1) = mod(xn(:, i+l), 2*pi);

if fi(:, i) > pi
xn(:, i+1)

mod(fi(:, i), pi) - pi;

sz0g athelyezése: 0 ... -180 tartomanyba
else
if fi(:, i) < (-pi)
xn(:, i+1) = mod(fi(:, i), pi) + pi;
sz0g athelyezése: 0 ... +180 tartomanyba
end
end
% Tlréshatarok
e(:, i) = abs(Fn(:, 1i));
d(:, i) = abs(xn(:, i+1) - xn(:, 1));

if e(:, i) < e_max
if d(:, i) < d_max

vi = i % végindex
break;
end
end
end
if vi ==
vi = max_iter - 1;
end

x_deg = rad2deg(xn);

g2 = x_deg(1l, vi); % kozelitett vall szog

a3*sin(xn(1, i)) + ad4*sin(xn(2, i)) - H13;
a3*cos(xn(1l, i)) + ad*cos(xn(2, i)) - L13;

Jacobi matrix: Trig egyenletrendszer szogek szerinti parcialis

zérus determinadns esete ->

legyen nyoma a konzolban, ha

xn(:, i) - pinv(3In) * Fn(:, 1i);
nem-zérus determinans ->

xn(:, 1) - inv(3In) * Fn(:, 1i);

% +180-nal nagyobb

% -180-nal kisebb
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g3 = x_deg(2, vi); % kozelitett konyok szog
fprintf("\nvall: \t\tq2 = %f °\n", q2);
fprintf("\nKonyok: \tgq3 = %f °\n", q3);

z1l = 9; % vall koordinatadk

11 = o;

z2 = a3*sin(q2*(pi/180)); % koényok koordinatak
12 = a3*cos(q2*(pi/189));

z3 = z2 + ad*sin(q3*(pi/180)); % csuklé koordinatak

13 = 12 + ad*cos(q3*(pi/189));
figure('Name', 'Inverz Kinematikai Diagram', 'Position',[50, 100, 550,

plot([l1, 12], [z1, z2], 'r-o', 'LineWidth', 2);
hold on;

plot([1l2, 13], [z2, z3], 'b-o0', 'LineWidth', 2);
hold on;

plot(L13, H13, 'yo', 'LineWidth', 3);

hold on;

plot(L13, H13, 'r.','LineWidth', 5);

hold off;

axis equal;

title('Robotkar pozicié (VAall-Koényok-Csukld)');
xlabel('L: Vizszintes pozicié [mm]");

ylabel('Z: Fliggbleges pozicidé [mm]');

figure('Name', 'Iteracids Allapotok', 'position',[600, 100, 850, 600]);

subplot(4,2,1);

plot(iit(1, :), x_ deg(1l, :), 'r-0");
title('q_2 - Csuklévaltozdé (Vall szoge)');
xlabel('iteracid');

ylabel('Szog [°]');

subplot(4,2,3);

plot(iit(1, :), x _deg(2, :), 'b-0");
title('q_3 - Csuklévaltozé (Koényok szoége)');
xlabel('iteracio');

ylabel('Szog [°]');

subplot(4,2,5);

plot(iit(1, :), Fn(1, :));

title('Fliggbleges pozicidfiiggvény zérusérték: F_1(q_2,9_3) ---> 0');
xlabel('iterdcio');

ylabel('pozicié [mm]");

subplot(4,2,7);

plot(iit(1, :), Fn(2, :));

title('Vizszintes poziciéfiiggvény zérusérték: F_2(q_2,q_3) ---> 0");
xlabel('iterdcio');

ylabel('pozici6é [mm]");

subplot(4,2,2);

plot(iit(1, :), d(1, :), 'r-0");
title('Iterdcidnkénti szog-eltérés: delta g 2');
xlabel('iteracic6');

600]);
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ylabel('szog-eltérés [rad]');

subplot(4,2,4);

plot(iit(1, :), d(2, :), 'b-0');
title('Iteracionkénti szég-eltérés: delta_q 3');
xlabel('iterdcio');

ylabel('szog-eltérés [rad]');

subplot(4,2,6);

plot(iit(1, :), e(1, :));

title('F_1 zérusérték hiba: epsilon_1'");
xlabel('iterdcio');

ylabel('zérushiba [mm]");

subplot(4,2,8);

plot(iit(1, :), e(2, :));

title('F_2 zérusérték hiba: epsilon_2');
xlabel('iteracid');

ylabel('zérushiba [mm]"');

%fprintf("H13
%fprintf("L13

%f\n", H13);
%f\n", L13);
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3. Melléklet — Analitikus geometriai IK algoritmus Matlab kédja

%  Analitikus Geometriai Inverz Kinematika Megoldd
%  Santa Szabolcs

%  Talp-VAall L-Z siku offset

Z01 = 145.8; % [mm] fligg6legesen
Le1 = 49.5; % [mm] vizszintesen
RO1 = sqrt(LO172 + Z01°2);

jpl = [LO1l;Z01];

%  Szegmens hosszok

R12 = 182; % [mm] Vall-konyok
R23 = 116; % [mm] Konyok-csukld

R35 = 109.83 + 33.78 + 3; % [mm] Csuklé-TCP
R15max = R12+R23+R35;

%  TCP célpozicié

Z tcp = 312; % [mm] Fel-Le
Y_tcp = 86; % [mm] Jobbra-Balra
X_tcp = 190; % [mm] El6re-Hatra

L_tcp = sqrt(X_tcp™2 + Y_tcpr2);
R15 = sqrt((L_tcp-LO1)7*2 + (Z_tcp-Z01)"2);
%  TCP orientacid

Q4 _tcp = 48; % [°] Lokalis Pitch
Z35 = R35*sin(deg2rad(Q4_tcp)); %  Pitch fligg6leges vetiilet
L35 = R35*cos(deg2rad(Q4_tcp)); %  Pitch vizszintes vetiilet
Q5_tcp = 90; % [°] Lokalis Roll

%  Fluggbleges(L-Z) belsd forgassik méretezése
%{

Z13 = Z_tcp - Z01 - Z35;

L13 = L_tcp - L1 - L35;

jp3 = jpl + [L13;Z13];

R13 = sqrt(L1372 + Z1372);

%}

jp3 = [L_tcp-L35; Z_tcp-Z35];

vi3 = jp3 - jpi;

R13 = norm(v13);

%jp2u = [0;0]; %  két lehetséges konyok pozicidvektor init

%jp2d = [0;0];

% IK: ql: Térzs; VIZSZINTES FORGASSIK (X-Y)
gl = rad2deg(atan2(Y_tcp, X_tcp));

if gl <= 105 && ql >= -105

%
else

disp("hiba: g1 tul nagy")
end

%  IK: g4: Pitch, g5: Roll



qé
q5

%

%
cosa
cosb

if ¢

jp1(

>2d)

>3<-
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Q4_tcp; % Bemenet definidlja
Q5_tcp; %  Bemenet definialja

IK: g2: Vall, ¢g3: Konyok; FUGGOLEGES FORGASSIK (L-2)

KOSZINUSZTETELBOL:
= (R12”2 + R13”2 - R2372)/(2*R12*R13);

= (R12”2 + R2372 - R1372)/(2*R12*R23);
osa <= 1 && cosa >= -1 && cosb <= 1 && cosb >= -1
alfa = acos(cosa);

beta = acos(cosb);

% 1--->2 eltoldsi skaldrok:
R12CA = R12*cos(alfa);
R12SA = R12*sin(alfa);

%  relativ konyok szog, szimmetrikus elbow-up és elbow-down
%  konfiguraciodban
g3r = 180 - rad2deg(beta);

%  Egységhosszu 1--->3 iranyvektor

%el13 = [jp3(1)-jp1(1); jp3(2)-jpl(2)] / sart((jp3(1)-jpl(1))"2 + (jp3(2)-
2))"2);

el3 = v13/R13;

%  Egységhosszu 1--->3 iranyvektor elbow-UP normalvektora

nu = [-e13(2); e13(1)];

%  Egységhosszu 1--->3 iranyvektor elbow-DOWN normalvektora

nd = [el3(2); -e13(1)];

%  Deltoid kozéppont (atldék metszéspontja) 1--->c eltolds

c = R12CA*el3 + jpil;

%Konyok lehetséges két pozicidvektora a centrumbdl eltolva: (2u<---c---

jp2u = R12SA*nu + c; %  ELBOW-UP
jp2d = R12SA*nd + c; %  ELBOW-DOWN
ul2 = (jp2u-jpl)/norm(jp2u-jpl);

d12 = (jp2d-jpl)/norm(jp2d-jpl);

%  Lehetséges (abszolut) vall szogek a két konyok konfiguracidé esetére
g2u = rad2deg(atan2(ul2(2),ul2(1)));
g2d = rad2deg(atan2(di12(2),d12(1)));

%  Konyokpozicidk és csukld pozicidé kozotti egység-iranyvektorok: (2u---

--2d)
u23 = (jp3-jp2u)/norm(jp3-jp2u);
d23 = (jp3-jp2d)/norm(jp3-jp2d);

% KIFEJTETT:
%u23 = [jp3(1)-jp2u(l); jp3(2)-jp2u(2)] / sqrt((jp3(1)-jp2u(1))"2 +

(3p3(2)-jp2u(2))"2);

%d23 = [jp3(1)-jp2d(1); jp3(2)-jp2d(2)] / sqrt((jp3(1)-jp2d(1))"2 +

(3p3(2)-jp2d(2))"2);
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%  Lehetséges (abszolut) konyok szogek a konyok-csuklé irdnyvektorok

alapjan
q3u
q3d

rad2deg(atan2(u23(2),u23(1)));
rad2deg(atan2(d23(2),d23(1)));

disp("q2_UP [°] = ");
disp(q2u);
disp("gq2_DOWN [°] = ");
disp(g2d);

disp("q3_UP [°] = ");
disp(q3u);
disp("gq3_DOWN [°] = ");
disp(g3d);

figure

plot([-150, 550],[0, @],
hold on;
plot([e,
hold on;
plot([e,
hold on;
plot([e,
hold on;
plot([jp1(1), jp2u(1)],
hold on;

plot([jp1(1), jp2d(1)],
hold on;

plot([jp2u(1), jp3(1)1,
hold on;

plot([jp2d(1), jp3(1)],
hold on;

plot([jp3(1), L_tcp]l, [Jp3(2), Z_tcp],
hold on;
plot(L_tcp, Z_tcp,
hold on;
plot(c(1), c(2),
hold off;

L} k_ 1 R
Lei], [ze1, ze1], 'g-',
0], [0, zo1l], 'g-', 'LinewWidth', 2);

Lel]: [@, 201]: Ig":

[Jp1(2), jp2d(2)1,
[3p2u(2), jp3(2)],
[Jp2d(2), jp3(2)1,
'y-o',
'g-0', 'LineWidth', 2);

'k-0', 'LineWidth', 2);

[jp1(2), jp2u(2)], IP'OIJ
lr‘__ol,
'b-0',

lb__ol,

"LineWidth', 3);

'LineWidth', 2);

"LineWidth', 2);

‘LineWidth', 2);
"LineWidth', 2);
‘LineWidth', 2);
"LineWidth', 2);

'LineWidth', 2);

title('Inverz Kinematika L-Z filigg6leges forgd sik');

xlabel('L - Vizszintes tavolsag [mm]');

ylabel('Z - Fliggbleges tavolsag [mm]');

axis equal;

grid on;

ylim([-100,550]);

x1im([-150,550]);
else

disp("hiba: célkoordinatak nem elérhetSek");
end
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4. Melléklet — FABRIK alapu ellenérzott IK algoritmus Matlab kodja

% FORWARD AND BACKWARD REACHING INVERSE KINEMATICS

% 5 DoF

% Santa Szabolcs

74 S

= = = = o e e e e
% INIT

R35 = 109.83 + 33.78 + 3;

leng = [182, 116, R35]; % szegmens hosszok
q = zeros(5,1);

ginit = [deg2rad(60), deg2rad(45), deg2rad(390)];

201 = 145.8; % [mm] fligg6legesen
Le1 = 49.5; % [mm] vizszintesen
RO1 = sqrt(LO172 + Z0172); % [mm] 0-1 offset hossz

%  kezdeti csuklopozicidk oszlopvektorai
plinit = [Le1l; Ze1];

p2init = [plinit(1)+leng(1l)*cos(qinit(1)); plinit(2)+leng(1l)*sin(qinit(1))];
p3init = [p2init(1)+leng(2)*cos(qinit(2)); p2init(2)+leng(2)*sin(qinit(2))];
pdinit = [p3init(1)+leng(3)*cos(qinit(3)); p3init(2)+leng(3)*sin(qinit(3))];

%  egység iranyvektorok forward init
e2l1 = [0;0];
e32 = [0;0];

e43 = [0;0];
%  egység iranyvektorok backward init
el2 = [0;0];
e23 = [0;0];
e34 = [0;0];

% maximalis ismétlési szam
maxiter = 20;

%  Felhasznaléi vilagkoordinatak

%s = [Xtcp; Ytcp; Ztcp; autoQ4 flag; q4; q5];
s = [300; -180; 320; 1; 0; 99];

if s(4) > o
s(4) = 1; % g4 bedllitdsa automatikus
fprintf('A g4 szog bedllitdsa automatikus.\n');
else
s(4) = 0; % g4 bedllitdsa a felhasznaldé altal rogzitett
fprintf('A g4 szoget felhasznadld definidlja.\n');

% Inverz Kinematika
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% cél(l,z) oszlopvektor 1-z sikon
c = [sqrt(s(1)72 + s(2)"2); s(3)];

if s(6) <= 90 && s(6) >= -90
q(5) = s(6); % Roll szog

OKg5 = 1; % q5 szog OK flag
else
disp("A g5 szog tartomanyon kivil van!");
OKg5 = 0;
end
if s(4) ==
if s(5) <= 105 && s(5) >= -90 %abszolut-q4 ellenérzés

q(4) = s(5); % felhasznalé altal rogzitett Pitch szog
w = [c(1)-1leng(3)*cos(deg2rad(q(4))); c(2)-
leng(3)*sin(deg2rad(q(4)))];

OKg4abs = 1; % g4 abszolut szog OK flag
else
disp("A felhasznaldéi g4 abszolut szog tartomanyon kivil van!");
OKg4abs = 0;
end
end
% kozelitési hiba vektor [mm]

error = [0;0];

errormax = [0.01; 0.01];

% atmeneti pozicid tomb init
pltemp = plinit;

p2temp = p2init;

p3temp = p3init;

pdtemp = p4init;

% forward pozicidvektorok init
plfwd = [0;0];

p2fwd = [0;0];

p3fwd [0;0];

pdfwd = [0;0];

% backward pozicidvektorok init
plbwd = [0;0];

p2bwd = [0;0];

p3bwd = [0;0];
pdbwd = [0;0];
%  céltavolsag ellenlrzés
if s(4) ==
if norm(c-plinit) <= (leng(1l)+leng(2)+leng(3))
OKtav = 1; % céltavolsag OK flag
else
disp("A cél tul messze van!");
OKtav = 9;
end
else
if s(4) ==
if norm(w-plinit) <= (leng(1l)+leng(2))
OKtav = 1;
else

disp("A cél tul messze van!");
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OKtav = 0;
end
end
end

% gl ellenbrzése
q(1) = rad2deg(atan2(s(2),s(1)));
if q(1) < 105 && q(1) > -105

OKgl = 1; % ql szog OK flag
else
disp("A g1 tartomanyon kivil van!");
OKgql = 9;
end
%  FABRIK === === === o o o e e e e e e e e e e e e e e e e

if OKgl==1 && OKtav==1 && OKq5==1 && (s(4)==1 || OKgdabs==1) %0K flagek
ellenbrzése
for iter = 1l:maxiter

% FORWARD CIKLUS

if s(4) ==
p4afwd = c;
e43 = (p3temp - p4fwd) / norm(p3temp - pdfwd);
p3fwd = p4fwd + leng(3) .* e43;
e32 = (p2temp - p3fwd) / norm(p2temp - p3fwd);
p2fwd = p3fwd + leng(2) .* e32;
e21 = (pltemp - p2fwd) / norm(pltemp - p2fwd);

plfwd = p2fwd + leng(1l) .* e2l;
else %s(4) ==

p3fwd = w;
e32 = (p2temp - p3fwd) / norm(p2temp - p3fwd);
p2fwd = p3fwd + leng(2) .* e32;
e21 = (pltemp - p2fwd) / norm(pltemp - p2fwd);
plfwd = p2fwd + leng(l) .* e21;

end

%  BACKWARD CIKLUS

if s(4) == 1
plbwd = plinit;
el2 = (p2fwd - plbwd) / norm(p2fwd - plbwd);
p2bwd = plbwd + leng(1l) .* el2;
e23 = (p3fwd - p2bwd) / norm(p3fwd - p2bwd);
p3bwd = p2bwd + leng(2) .* e23;
e34 = (p4fwd - p3bwd) / norm(pdfwd - p3bwd);
pdbwd = p3bwd + leng(3) .* e34;

else %s(4)==0
plbwd = plinit;
el2 = (p2fwd - plbwd) / norm(p2fwd - plbwd);
p2bwd = plbwd + leng(1l) .* el2;
e23 = (p3fwd - p2bwd) / norm(p3fwd - p2bwd);
p3bwd = p2bwd + leng(2) .* e23;

end



else
end
if s

p3te
end

%

%
if q

else

end

q3r
gar

%
if q

else
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%  Atmeneti pozicidk és csukldszégek
pltemp = plbwd;
p2temp = p2bwd;
p3temp = p3bwd;

q(2) = rad2deg(atan2(el2(2), el12(1)));
q(3) rad2deg(atan2(e23(2), e23(1)));

if s(4) ==
p4dtemp = p4bwd;
q(4) = rad2deg(atan2(e34(2), e34(1)));

1

end

% Kozelitési hibavektor

if s(4) ==
error = pdtemp - c; %  hibavektor
if norm(error) < norm(errormax)
break;
end
else %s(4)==0
error = p3temp - w; %  hibavektor
if norm(error) < norm(errormax)
break;
end
end
end

disp("A pozicionalds nem hajthatdé végre!");

(4) ==
pdtemp = [p3temp(1l)+leng(3)*cos(deg2rad(q(4)));
mp(2)+leng(3)*sin(deg2rad(q(4)))];

CSUKLOTER ELLENORZES =~ —-- - mmmmmmmmm oo oo oo oo

abszolut g2 ellenbrzése
(2) >= 0 && q(2) <= 105
0Kg2 = 1; % g2 OK flag
0Kg2 = 0;

disp("A g2 szbdg tartomanyon kivil van!");

= q(3) - q(2); % Relativ g3 szog
q(4) - q(3); % Relativ g4 szog

Relativ g3 ellenérzése
3r <= 105 && g3r >= -105
OKg3r = 1; % q3r OK flag

OKg3r = 0;
disp("A relativ g3 szdg tartomanyon kivil van!");
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end

% Relativ g4 ellenbrzése és a szegmens-keresztezés kizarasa
if g4r <= 105 && g4r >= -105 && abs(g4r) <= (180-abs(q3r))

OKg4r = 1; % g4r OK flag
else

OKg4r = 0;

disp("A relativ g4 szog tartomanyon kivil van!™);
end

%  MUNKATER ELLENORZES ~ == === -mmmmmmmmmm oo

fil3 = rad2deg(atan2(p3temp(2)-pltemp(2), p3temp(1l)-pltemp(1))); % vall-
csuklé iranyszog
fild = rad2deg(atan2(p3temp(2)-pltemp(2), p3temp(1l)-pltemp(1))); % vall-

TCP iranyszog

if fi13 <= 105 && fil3 >= 0

OKts3 = 1; % csuklopozicid a munkatérben OK flag
else % fil3 < @

if fil3 < 0 && p3temp(1l) >= (LOl+leng(l)) && p3temp(l) <=
(Lel+leng(1)+leng(2)+leng(3)) && p3temp(2) >= 10

OKts3 = 1;
else
OKts3 = 9;
disp("A csukld izilet kilég a munkatérbdél!™);
end
end

if fil4 <= 105 && fil4d >= 0

OKts4 = 1; % szerszampozicié a munkatérben OK flag
else % fild < ©

if fi14 < 0 && p4atemp(1l) >= (LOl+leng(l)) && padtemp(l) <=
(Lel+leng(1l)+leng(2)+1leng(3)) && patemp(2) >= 10

OKts4 = 1;
else
OKts4 = 0;
disp("A szerszam kilég a munkatérbdl!™);
end
end

%  EFFEKTOR POZICIONALAS = - -----mmmmmmmmm oo
% OK flagek ellendrzése:
if OKtav==1 &&% OKqgl==1 && 0Kgq2==1 && OKqg3r==1 && OKg4r==1 && (s(4)==1 ||
OKgdabs==1) && OKg5==1 && OKts3==1 && OKts4==1

plxyz = [pltemp(1)*cos(deg2rad(q(1))), pltemp(1l)*sin(deg2rad(q(l))),
pltemp(2)];

p2xyz = [p2temp(1)*cos(deg2rad(q(l))), p2temp(1)*sin(deg2rad(q(l))),
p2temp(2)1;

p3xyz = [p3temp(1)*cos(deg2rad(q(1l))), p3temp(1l)*sin(deg2rad(q(l))),
p3temp(2)];

paAxyz = [p4temp(1)*cos(deg2rad(q(l))), pdtemp(1l)*sin(deg2rad(q(l))),
patemp(2)];

X01 = L@l*cos(deg2rad(q(l)));
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Yol = L@1*sin(deg2rad(q(l)));

figure('Name', "Munkatér',
axis([-200 600 -

grid on;

600 600 -50 700]);

xlabel('X [mm]");
ylabel('Y [mm]");
zlabel('Z [mm]");

view(3);

title("Effektor pozicionalds");

hold on;

plot3([-200, 600],[0, @], [0, O], 'k--.",
hold on;

plot3([0, @], [-600, 600], [0, O], 'k--.',
hold on;

p10t3([0) @], [@, @]) ['50: 799]: Ik"-':
hold on;

p10t3([61 0]: [91 0]1 [61 Z@l], Ig'l:
hold on;

plot3([0, Xe1], [, Yel], [zel, ze1l], 'g-',
hold on;

plot3([@, plxyz(1l)],[@, plxyz(2)], [@, plxyz(3)],

‘LineWidth', 3);
hold on;

plot3([@, plxyz(1l)],[@, plxyz(2)], [0, plxyz(3)],

7, 'LinewWidth', 1);
hold on;
plot3([plxyz(1),
'r-o', 'MarkerSize',
hold on;
plot3([p2xyz(1),
'b-o0', 'MarkerSize',
hold on;
plot3([p3xyz(1),
'y-0', 'MarkerSize',
hold on;
plot3([plxyz(1),
'k--0', 'MarkerSize'
hold on;
plot3([p2xyz(1),
'k--0', 'MarkerSize'
hold on;
plot3([p3xyz(1),
'k--0', 'MarkerSize'
hold on;

plot3(s(1), s(2), s(3), 'ro',

hold on;

plot3(s(1), s(2), s(3), 'r+',

hold off;

a(l1);
a(2);
a(3);
qa4);
a(5);

ql
q2
q3
q4
q5

p2xyz(1)1, [plxyz(2),
7, 'LineWidth', 3);

p3xyz(1)], [p2xyz(2),
7, 'LineWidth', 3);

paxyz(1)], [p3xyz(2),
7, 'LineWidth', 3);

p2xyz(1)], [plxyz(2),
, 7, 'LineWidth', 1);

p3xyz(1)], [p2xyz(2),
, 7, 'LineWidth', 1);

paxyz(1)], [p3xyz(2),
, 7, 'LineWidth', 1);

'Position',[50, 100, 750, 600]);

"LineWidth', 1);
"LineWidth', 1);

"LineWidth', 1);

'LineWidth', 2);

p2xyz(2)],

p3xyz(2)],

paxyz(2)],

p2xyz(2)],

p3xyz(2)],

paxyz(2)],

"MarkerSize", 12,

"MarkerSize", 12,

"LineWidth', 2);

'g'ol)

'k--0',

[pixyz(3),

[p2xyz(3),

[p3xyz(3),

[plxyz(3),

[p2xyz(3),

[p3xyz(3),

'MarkerSize', 7,

'MarkerSize',

p2xyz(3)],

p3xyz(3)],

paxyz(3)],

p2xyz(3)],

p3xyz(3)],

paxyz(3)],

"LineWidth', 1);

"LineWidth', 2);
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%  Csuklokoordinatak

fprintf('Torzs (ql) szog[°]:\t\t\t\t%.4f\n"', ql1);
fprintf('vall (q2) szog[°]:\t\t\t\t%.4f\n', g2);
fprintf('Konyok (g3) szog[°]:\t\t\t%.4f\n', g3);
fprintf('Csuklé bdélintas (g4) szog[°]:\t%.4f\n', q4);
fprintf('Csuklé csavaras (q5) szog[°]:\t%.4f\n', g5);

%  TCP poziciondlds hibaja [mm]

errorx = error(l)*cos(ql);

errory = error(1l)*sin(ql);

fprintf('TCP pozicidé X hibaja [mm]:\t\t%.4f\n', errorx);
fprintf('TCP pozicid Y hibaja [mm]:\t\t%.4f\n', errory);
fprintf('TCP pozicidé Z hibdja [mm]:\t\t%.4f\n\n', error(2));

else
disp("A pozicionalads nem hajthatdé végre!");
end



