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El6sz0 5

Eloszo

A tananyag a robotika korszerli témakoreivel foglalkozik. A robotika interdiszciplinaris
tudomanyag, az automatika legfejeltebb alkalmazasi teriilete. A témakdr feldolgozasa a nemzetkozi
szakirodalom és a szerz6 altal publikalt tudomanyos kutatasi eredményeken alapszik. A tananyag
nyolc fejezetre tagolodik.

A tananyag elsé fejezete a robot manipulatorok kinematikajaval foglalkozik. Kiindulva a
geometriai modell vizsgalataval, attekinti a robotcsuklokat, robotszegmenseket, a kinematikai par
¢s kinematikai lanc fogalmat. Robot manipulatorok alapkonfiguracioja esetében vizsgalja az
alapkonfiguraciok, a TTT, RTT, RRT és RRR strukturak munkatereit. Az effektor pozicionalasa ¢és
orientacidja szempontjabol bevezetjiik a csuklo és vilagkoordinatak fogalmat. Homogén koordinata
transzformaciokkal, a Denavit—Hartenberg transzformacidés matrixszal valamint az effektor
kinematikai feladat analitikus és numerikus megoldasat és a Jacobi-matrix meghatarozasat.
Foglalkozunk tovabba a robot manipulatorok palyatervezésével vildg és csuklokoordinatakban, a
robot manipulatorok rekurziv kinematikajaval és a tomegpont Osszetett mozgasaval. Felirjuk a
robot manipulator rekurziv kinematikai modelljét.

A masodik fejezet témakore a robot manipulatorok dinamikéja. Felirjuk a robotmechanizmusok
matematikai modelljét. Levezetjiik a robot manipulator rekurziv dinamikai modelljét, majd felirjuk
a rekurziv dinamikai modellt a szegmensek koordinatarendszerében. Kitériink a Lagrange-féle
robotdinamikai modellfejlesztésre. Foglalkozunk tovabba a robotdinamikai modell vizsgélataval,
robothajtasokkal, robot aktuatorokkal, a robot manipulator ¢és aktuatorok egyiittes modelljével és a
robot manipulatorok dinamikajanak szamitogépes tervezésével.

A harmadik fejezetben a robot manipulatorok szabad mozgéasanak hagyomanyos iranyitasat
targyaljuk, kitérve a decentralizalt PD tipusu- valamint a modellreferens dinamikus robotiranyitasra
¢s a kiszamitott nyomatékok modszerére. Bemutatjuk a dinamikus robotiranyitas tervezését.

A negyedik fejezet a robot manipulatorok dnhangolé adaptiv pozicidiranyitasaval foglalkozik.
Bemutatjuk a merev robot manipulatorok 6nhangolé adaptiv pozicidiranyitasat csuklokoor-
dinatakban ¢és a stabilitasvizsgalatat. Foglalkozunk a rugalmas csukl6jii merev szegmensii robot
manipuldtor dinamikai modelljével, dnhangolé adaptiv pozicidiranyitasaval csuklokoordinatakban,
Slotine&Lee adaptiv robotiranyité alkalmazasaval. Bemutatjuk a modositott Slotine&Lee adaptiv
robotiranyitd alkalmazasat rugalmas csukloji-merev szegmensiit SCARA robot manipulator
onhangol6 adaptiv pozicidiranyitasanal és a robot manipulatorok adaptiv pozicio-iranyitasat fuzzy
feliigyeld szabalyzoval. Feltételezziik, hogy a tananyag olvasoja ismeri a fuzzy logika alap-
fogalmait.

Az 6todik fejezet robot manipulatorok hibrid iranyitasat mutatja be. Felirjuk a rugalmas
csukldji merev szegmensti robot manipulator korlatozott mozgasanak dinamikai modelljét és
pozicid-erd iranyitasat.

A hatodik fejezetben keréken gordiild mobil robotokkal foglalkozunk. Felirjuk a keréken
gordiild két hajtokerekii mobil robot kinematikai és dinamikai modelljét. Vizsgaljuk a két
hajtokerekii mobil robot litk6zésmentes fuzzy mozgésiranyitasat ismeretlen kdrnyezetben, az
automatikus akadalykikertilést.

A hetedik fejezetben humanoid robotok témakoérével foglalkozunk. Kitériink a kétlabu jaras
modellezésére, a ,,Nyomaték nulla pontja” (Zero-Moment-Point) alkalmazasara. Bemutatjuk a hiisz
korszerti alkalmazasi teriileteit.

A tananyag irdja feltételezi, hogy az olvasé ismeri a fuzzy logika alapjait. A tananyag
megirasahoz nagymértékben hozzajarultak a robotikai kutatdsi programokon dolgozé kollégak
segitsége.
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6 Robotika

Robotok fejlesztésének rovid attekintese

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

,»A robot automatikusan vezérelt, Gijra programozhat6, harom vagy tobb tengelyli mozgasra és
sokoldali beavatkozasra képes eszkdz. A robot lehet rogzitett vagy mozgd eszkoz”.

A robotika interdiszciplinaris tudomany. Bemutatjuk a robotok kialakulasanak és fejlesztésének
rovid attekintését [1]:

— 1946. George Devol kifejleszt a villamosjelek feldolgozasara alkalmas vezérl6 berendezést.
— 1952. A MIT kifejleszti az elsé NC gépet.

—1954. Joseph Engelberger, a Develop robot szabadalmanak megvasarlasa utan megalapitja az els6
Unimation nevii robotikai céget.

—1956. Megjelenik a ,,mesterséges intelligencia” fogalma.

— 1961. General Motors (New Jersey, USA) egy froccsontogép kiszolgalasara iizembe helyezi a
vilag els6 Unimate ipari robotjat.

—1971. Kifejlesztik a villamos hajtastu Stanford kart.

—1973. A Cincinnati Milacron cég iizembe helyezi a T3 robotot (els6 kereskedelmi robot).
— 1973. Stanford Egyetemen kifejlesztették az els6 robotprogramozasi nyelvet (WAWE).
—1975. Az els6 szerelési miivelet Olivetti Sigma robottal.

—1977. Az ASEA kifejleszt két villamos hajtasu ipari robotot.

—1978. Az Unimation kifejleszti a PUMA robotot és iizembe helyezi a General Motors-ba.

—1979. A Yamanashi Egyetemen Japanban kifejlesztik a SCARA (Selective Compliant Robot for
Assembly) robotot.

—1981. A Carnegi Mellon Egyetemen kifejlesztik a direkt hajtasu robotot.
— 1984. A Waseda Egyetemen kifejlesztik a zenélo6 WABOT-2 robotot.
—1986. A Waseda Egyetemen kifejlesztik a WL-12 kétlabon jaro robotot.
—1986. A Honda beinditja a humanoid robot programjat.

—1992. Kifejlesztik a nyolclabu Dante robotot.

—1995. Megjelennek a kiilonb6z6 robot platformok.

—1997. A Honda bemutatja a P3 humanoid robotjat.

—2000. A Honda bemutatja az Asimo humanoid robotjat. A Sony bemutatja az SDR robotjat
(Sony Dream Robot).

—2004. Europaban megkezdték a robotrajok fejlesztését.
—2008. A Waseda Egyetemen bemutatjak a flautazé robotot.

—2008. Honda robotkarmester vezényli a Detroiti Szimfonikusokat.

Ma a vilagban 1 milli6 ipari robot miikddik (IFR - International Federation of Robotics) [2]. A
robotok fejlesztésének rovid attekintése utdn megallapithatd, hogy a mobil robotok a nyolcvanas
¢években jelentek meg. A szervizrobot, Gjra programozhatd, szenzor alapli autondm mozgast végz o
eszk0z, mely az emberi tevékenységet hasznosan szolgalja. A szervizrobot nem végez kozvetleniil
ipari termelési feladatot [3].
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Robotok fejlesztésének révid térténete 7

A robotok fejlesztése szempontjabol harom generaciorol beszélhetiink:

— az elsd robotgeneracid esetében a robot nem érzékeli a kornyezet valtozasait és kizarolag
szamitogépes vezérléssel mikodik.

— a masodik robotgeneracio autoném robotja szenzorokkal érzékeli a kdrnyezet valtozasat és
a kornyezetbol nyert informaciok alapjan dont a mozgastervezésrél automatikus
akadalykertiléssel.

— a jelenlegi kutatdsok harmadik robotgeneracidja esetében a robot: intelligens, autonom,
szenzorokkal érzékeli a kdrnyezet valtozasat, jol alkalmazkodik a kérnyezetéhez, vezeték
nélkil iranyithatd, korszerl intelligens aktuatorokkal rendelkezik. Bonyolult navigacios
feladatokat képes megoldani, tanul6 algoritmusokat alkalmaz. Felismeri a kdrmyezetet,
hanggal is iranyithato. A fejlesztések tartalmazzak a kerekeken gordiild és humanoid

iranyitassal.

A mai korszert intelligens robotrendszerek egyre Osszetettebb feladatokat képesek elvégezni. A
mobil robotok konvojban, azaz menetoszlopban is haladhatnak, ekkor nem sziikséges minden
mobil egység 6nallo iranyitasa, elég csak egyet iranyitani a tobbi pedig koveti az iranyitott mobil
robotot.

Az ember nélkiili mobil robotokat feloszthatjuk f61di, 1égi és vizi robotokra és jarmiivekre.

Az UGV mobil robot (UGV — Unmanned Ground Vehicles) ember nélkiili szarazfoldi jarmii
(olyan hajtott, helyvaltozasra képes mobil eszkdz, amely fedélzetén nincs emberi személyzet),
egyre fontosabb szerepet jatszanak a mezdgazdasagban és az ipar egyes teriiletein.

Az UTV (Unmanned Target Vehicles) ember nélkiili célpont jarmii, sajat navigacios
rendszerrel rendelkez6 autondm robot, amely egy eldre beprogramozott titvonalat jar be.

UMV (Unmanned Marine Vehicles) —ember nélkiili vizi robotok, a robotika 0j fejlesztési
teriilete.

Az UAV (Unmanned Aerial Vehicles) robot elsésorban katonai feladatokra alkalmazott, olyan
repliléeszkdz, mely valamilyen 6n- vagy taviranyitassal (leggyakrabban a kettd kombinaciojaval)
rendelkezik, emiatt fedélzetén nincsen sziikség pilotara.

A robotika fejlodése az utobbi 2 évtizedben kiterjedt a mikro- és nanorobotok teriiletére is [3],
[4], [5], [6], [7], [8], [2], [10]. A robotika sziikebb kutatasi teriilete a mikrorobotika milliméter-
A mikrorobotika, alkalmazasi teriilete a robotmanipulacid szempontjabol fedi a mikrontol a
milliméterig terjedé méreteket.

A nanorobotika alkalmazasi teriilete a nanométer mérettartomanyban talalhatd. A nano-
robotoknal a kvantum mechanikat alkalmazzuk.

A mikro- és nanorobotok fejlédése a kisméreti, szenzorok, aktuatorok ¢€s intelligens rendszerek
iranyaba halad , amelyek a mikro- és nanorobotok gyartdsaban, mint eszkdzok és épitdelemek
szolgalnak. Az eszkdozok méretének csokkentése olyan dolgokat tesz lehetévé, mint pl
nanobjektumok kezelését nanoeszkdzokkel, tomeg mérését a femtogramm tartomanyban,
pikonewton méretli erdk érzékelését és intelligens mikro- és nanorobotok mozgésiranyitdsanak
megvalositasat.

A mikro- és nanorobotok alkalmazasa az orvostudomany uj tavlatait nyitja meg. A
nanorobotokat a keringési rendszerbe juttatjdk. A japan Olympus Medical System kapszula
endoszkopja képes lesz arra, hogy az emésztérendszert feltérképezze, a képeket nyomban rogzitse
¢s a megfelelo pontokon gyogyszert is adagoljon a szervezetbe.
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ROBOT MANIPULATOROK

1. Robot manipulatorok kinematikaja

A tananyag elso fejezete a robot manipulatorok kinematikajat targyalja, melynek els6 része a
geometriai modell vizsgalataval kezdddik. Roviden attekintjiik a robotcsuklok, robotszegmensek, a
kinematikai par és kinematikai lanc fogalmat. A tovabbiakban ratériink a robot manipulatorok
a négy leginkabb hasznalt munkateret.

Geometriai vizsgalatainkat az effektor (megfogd) helyzet-meghatarozasaval folytatjuk, majd
bevezetjiik a csuklo- és vilagkoordinatak fogalmat. Kovetkezik a direkt- és inverz kinematikai
feladat meghatarozasa és emlitjiik a redundancia fogalmat.

A direkt kinematikai feladat keretében bevezetjiik a homogén koordinata-transzformaciokat, a
tatjuk az inverz kinematikai feladat analitikus és numerikus megoldasat valamint a Jacobi-matrix
fogalmat.

A robot manipulatorok palyatervezése magaba foglalja a palyatervezést vilag- és csuklo-
koordinatakban.

Fejezetiink tartalmazza a robot manipulatorok rekurziv kinematikajat, a tomegpont Osszetett
mozgasat és a robot manipulator rekurziv kinematikai modelljét.

1.1. Alapfogalmak

A robot manipulator mint mechanizmus n szami szegmensbdl all, melyeket csuklok kapcsolnak
Ossze. A tovabbiakban tekintsiik at a robotcsuklok, robotszegmensek, a kinematikai par és
kinematikai lanc fogalmat.

1.1.1. Robotcsuklok

q

1.1. abra: Rotacios robotcsuklo vazlata

A merev test mozgasa miiszaki szempontbdl az x,y,z tengelyek menti elmozdulasbol és e tengelyek
koriili elfordulasbol all. Ez persze vonatkozik a robot manipulatorok csukloinak mozgésara, amely
feloszthato haladé- és forgd (rotaciés) mozgasra. Igy tehat az 1-szabadsagfoki robotcsuklok
felosztasa a kovetkezo:

a. rotacios csuklok,
b. transzlacids csuklok.
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A rotacios robotcsuklok lehetové teszik az egyik szegmens forgd mozgasat a masik szegmens
koriil, R szimbolummal jeloljiik és sematikusan hengerrel abrazoljuk (1.1. abra).

A transzlacios robotcsuklok lehetové teszik az egyik szegmens haladdé mozgasat a masik
szegmenshez viszonyitva, T szimbolummal jeldljiik és sematikusan hasabbal abrazoljuk (1.2. abra).

1, q 1,

1.2. abra: Transzlacios robotesuklo vazlata
1.1.2. Robotszegmensek

A robot manipulator szegmense merev test, amely kinematikai és dinamikai paraméterekkel
rendelkezik. A robotszegmens kinematikai paraméterei:

% a szegmens hossza és
K/ 4 4 7 .
« arobotcsuklo-tengelyek egymassal bezart szoge.

A kinematikai paramétereket a Denavit—Hartenberg féle eljaras szerint hatdrozzuk meg.

A dinamikai paraméterek koz¢ tartozik a:
% szegmens tomege és

@

% tehetetlenségi nyomatéka.

A 6-szabadsagfokt PUMA tipusu robotot manipulatort az 1.3. dbran mutatjuk be. A Puma
robot manipuldtor esetében szemléltetessen leolvashatok a robot manipulator szegmensei és
csukldi. A robot manipulator rogzitett alapzatatol kiindulva, az els6 3 csukl6 a robot alapkonfigura-
cigjahoz tartozik (harom rotacios csuklo, harom szabadsagfokkal q;, g, és q3), a robot megfogdja —
effektor, Gjabb harom rotacios csuklot tartalmaz qa, qs és qe (az effektor nincs az dbran részletezve).

1.3. abra: Puma robot manipulator
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1.1.3. Kinematikai par

A kinematikai par két egymas mellett 1év6 szegmensbdl és a szegmenseket dsszekotd csuklobol all.
A tovabbiakban csak 1-szabadsagfoku kinematikai parokat vizsgalunk (rotacids vagy transzlacios
kinematikai parok).

1.1.4. Kinematikai lanc

A kinematikai lanc n szami kinematikai parbdl all. A kinematikai lancok a robotstruktira és a
kényszerek szempontjabol feloszthatok:

— egyszerl
— Osszetett,

valamint:

— nyitott és
— zart.

kinematikai lancokra.

Az egyszerl kinematikai lancnal egyik szegmens sem kapcsolddik tobb mint két kinematikai
parhoz. Az Gsszetett kinematikai lancnal legalabb egy szegmens tobb mint két kinematikai parhoz
tartozik. A nyitott kinematikai lanc legalabb egy szegmense csak egy kinematikai parhoz tartozik.
A zart kinematikai lancnal minden szegmens két kinematikai parhoz tartozik.

A mechanizmusok elmélete szempontjabol a robot manipulatorok aktiv mechanizmusai
altalanos esetben Osszetett és valtozo strukturaju kinematikai lancok. Vizsgaljuk az ipari robot
kinematikai lancanak valtozo strukturajat szerelés kozben a PUMA tipusu robot manipulator
esetében. A munkadarab megfogasa el6tt a robot manipuldtor kinematikai lanca egyszert €s nyitott.

A munkadarab szallitasa kozben a robot manipuldtor kinematikai struktaraja nem valtozik, de a
kinematikai lanc utolsé tagjanak (a megfogo-effektor és a munkadarab egyiittesen) a tdmege és
tehetetlenségi nyomatéka valtozik, ami kihat a rendszer dinamikéjanak valtozasara.

A munkadarab szerelésénél megvaltozik a robot manipulator kinematikai struktraja is,
egyszerl €s zart kinematikai struktaraji lesz.

crer

vizsgaljuk az alapkonfiguraciok munkatereit figyelembe véve a négy leginkdbb hasznalt
munkateret.

1.1.5. Robot manipulatorok alapkonfiguracioi

A robot manipulatorok alapkonfiguracioja alatt, a robot manipulator régzitett alapzatatol kiindulva,
harom csuklos, 3 - szabadsagfokii kinematikai lancot értliink [14]. Az alapkonfiguracidhoz
csatlakozik az effektor. Az alapkonfiguracio feladata az effektor pozicionalasa a munkatérben. A
legtobb hasznalatban 1évo robot manipulator rendelkezik 3 - szabadsagfoku alapkonfiguracioval.
Mivel a robotcsuklok rotaciosak és transzlaciosak lehetnek, igy az alapkonfiguraciok esetében a
robotszegmensek kinematikailag 2°=8 egymast6l fiiggetlen valtozatban:

RRR, RRT, RTT, RTR,TRR, TTR, TRT, TTT
kapcsolhatok egymashoz (8], [9], [10].
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Fontos kihangsulyozni, hogy a robot manipulator alapkonfiguracio kinematikai paramétereitol
fiiggden, tobb szerkezeti kombinacio is lehetséges, ami a SCARA (Selective Compliant Articulated
Robot for Assembly) RRT struktiraju szerelé6 robot manipulator esetében szemléletesen
bemutathato (1.4. abra).

1.4. abra: Scara szerelérobot

Az alapkonfigurdaciok munkaterei

crcr

amelynek minden pontjaban eljuthat a harmadik szegmens végs6 pontja.
A tovabbiakban a négy leginkabb hasznalt alapkonfiguracié munkaterét vizsgaljuk.

a. TTT struktira munkatere:

A TTT struktara 3 transzlacios csukloval rendelkezik, igy hdrom halad6 mozgast valosit
meg a Descartes féle derékszogli koordinatarendszerben. A TTT alapkonfiguracio
munkatere hasdb alaka.

b. RTT struktira munkatere

Az RTT struktura 2 transzlacios és 1 rotacios csukloval rendelkezik (az elsé csukld rotacios
a masik kettd pedig transzlacios). Két halado és egy forgd mozgast valosit meg. Az RTT
alapkonfiguracié munkatere hengergytirti alaki.

c. RRT struktira munkatere

Az RRT struktira 2 rotacios és 1 transzlacios csukloval rendelkezik (az els6 két csuklo
rotacios a harmadik pedig transzlacios). Két forgod és egy haladé mozgast valdsit meg. Az
RRT alapkonfiguracié munkatere iireges gomb alaku.

d. RRR struktira munkatere

Az RRR struktura 3 rotacios csukloval rendelkezik — harom forgast valosit meg. Az RRR
alapkonfiguracié munkatere, gomb alaku.

Ha feltételezziik, hogy a fent emlitett alapkonfiguraciok paraméterei azonosak, tehat: az el-
mozdulasok maximalis hossza 1, a maximalis rotacio nagysaga = 180° és a rotaciot végzd szeg-
mensek hossza 1, akkor megallapithatd, hogy az RRR struktira munkatere a legnagyobb. Itt azt is
meg kell emliteni, hogy a pozicionalasi hiba nagyobb azoknal a robot manipulatoroknal, amelyek
rotacios csuklokkal rendelkeznek, mivel a rotacios csukloknal a pozicionalasi hibak dsszeadodnak.

Ipari alkalmazasban a rotacios csuklokkal rendelkez6 robot manipulatorok vannak tobbségben.
Egyrészt a szervomotor forgdmozgasa, masrészt a robotiranyitds konnyedsége miatt, ugyanis, a
transzlacios csukloknal a szervomotor forgomozgasat at kell alakitani haladd mozgéssa, ami a
robot manipulatoroknal kotyogést és mechanikai veszteségeket idéz elo.
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Geometriai vizsgalatainkat az effektor (megfogd) helyzetmeghatarozasaval folytatjuk, majd
bevezetjiik a csuklo- és vilagkoordinatak fogalmat.

1.1.6. Az effektor helyzetmeghatarozasa

A robotiranyitas legegyszeriibb feladata az effektor helyzetmeghatarozasa a munkatérben. Figyel-
jik meg azt a feladatot amikor egy munkadarabot helyeziink at az 1-es helyzetbol a 2-es helyzetbe
(1.5. abra). El6szor az effektort poziciondlni kell a munkadarab kozelébe, majd a munkadarab

crcr

crer

~_ 1

1.5. abra: Munkadarab athelyezése az 1-es helyzetbdl a 2-es helyzetbe

A kovetkez6 1épés a munkadarab megfogasa és athelyezése a 2-es helyzetbe, ahol az 01j poziciot
¢s orientaciot sziikséges megadni. Amikor a munkadarab a 2-es helyzetbe keriil, az effektor
kinyilik igy a munkadarab a végsdé helyzetébe jut. Az effektor pozicionalasa a szerel6robotok
legegyszertibb feladata.

Effektor poziciondldsa

Robot manipulator munkatérben az effektor pozicionalasa alatt, az effektor vilagkoordinatak (x,y,z)
szerinti elhelyezését értjiilk. A pozicionalasi feladat elvégzésére 3 szabadsdgfokra, vagyis a robot

crcr

A robot pozicionalasi feladatat elvileg megoldhatjuk:

% csuklo és
% vilagkoordinatakban.

Effektor orientdacidja

Robot manipulator munkatérben térténd orientacidja alatt az effektornak a 3 térbeli szog (v, 6, ¢)
szerinti elhelyezését értjiikk. A orientacios feladat elvégzésére tehat tovabbi 3 szabadsagfokra van
szlikség. Az ipari robot manipulatorokat leginkabb 4, 5 és 6 szabadsagfok strukturaval gyartjak. A
4 - szabadsagfoku robot manipulator, 3 szabadsagfokkal el tudja végezni a poziciondlast (x, y, z), a
negyedik szabadsagfokkal pedig egy szog szerinti orientaciot (y), tehat a robot képes elvégezni
egyszeriibb térbeli manipulacios feladatokat (munkadarab szallitas, présgépek kiszolgalasa stb.).
Az 5 - szabadsagfoku robot manipulator 3 szabadsagfokkal el tudja végezni a pozicionalast (x, y,
z), a 4-ik és 5-ik szabadsagfokokkal pedig 2 szOg szerinti orientaciot (y, 0), tehat a robot
manipulator Osszetettebb térbeli manipulacios feladatokat képes elvégezni (folyadék-szallitas,
egyszeriibb szerelési munkalatok, hegesztés stb.).

A 6 - szabadsagfoku robot manipulator munka kdzben elvégzi a komplett pozicionalast (x, y, z)

¢s a komplett orientaciot (y, 0, @), igy Osszetett térbeli manipulacios feladatokat teljesit (Osszetett
szerelés és szallitas, stb.).
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14 Robotika

1.1.7. Csuklokoordinatak

A robot manipulator csuklokoordinataja skalaris érték, amely a kinematikai par egyik
szegmensének a relativ helyzetét hatarozza meg a masik szegmenshez viszonyitva. A rotaciods
csuklonal a csuklokoordinata megegyezik a csuklo elforgatasi szogével, a transzlacios csuklonal a
csuklokoordinata megegyezik a csukld tengelye mentén torténd elmozdulassal. Robot
manipulatorok csuklokoordinatait a kovetkezoképpen jeloljiik:

Qi i=12,...n

a csuklokoordinatak vektora pedig:

a=lg, . ¢ - q.] (1.1)

A 6 - szabadsagfoki robot manipulator csuklokoordinatait szemléltetessen a 1.6. abran
mutatjuk be.

Qs
Q4

q, Qs

1.6. abra: Hat szabadsagfoku robot manipulator csuklokoordinatai

Minden csuklokoordinata bizonyos hatarok kozott valtozhat:
qimin < qi < qimax

Megallapithato, hogy a rotacids csuklok pozicionalasa esetében egyidében valtozik az effektor
orientacidja is, igy az effektor orientacidjat késobb csak korrigalni kell (ez persze a transzlacios
csuklokrol nem mondhato el).

1.1.8.  Vilagkoordinatak

rrrrrrrr

nyugvo Descartes féle derékszogl koordinatarendszerben. Az effektor pozicidja harom, Descartes
féle derékszogl koordinataval irhato le: x, y, z. A vonatkoztatd nyugvo koordinatarendszer a robot
manipulator platformjdhoz van rogzitve (a leirdshoz hengeres-koordinatdkat is lehetséges
alkalmazni).

Az effektor orientacioja a modositott Euler szogekkel irhato le: v, 6, ¢. Ezek a szogek
meghatarozzak az effektorhoz kotott mozgd koordinatarendszer szogelforduldsat a robot
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manipuldtor platformjdhoz rogzitett vonatkoztatdé koordinatarendszerhez viszonyitva. A vilag-
koordinatak s vektora a kovetkez6 modon irhato fel:

s=[x y z¥Y 0O (p]T (1.2)

A modositott Euler szogeket (1.7 abra) a hajozasbol vették at és az Euler szogekhez képest
abban kiilonboznek, hogy a harmadik forgatas az x tengely kortil torténik (az Euler szogeknél pedig
1jbol a z tengely koriil!). A modositott Euler szogek (1.7. abra.) elnevezései:

y - forgatasi szog (YAW), 0 - billentési szog (PITCH), és ¢ - csavarasi szog (ROLL),

Zny

\
K_/A V forgatas

Yaw

0 billentés
On Pitch
ol Z

csavaras
Xp Roll

1.7. abra: Robot manipulatorok ROLL, PITCH és YAW szégei

A forgatasi sz0g v, az effektorhoz kotott mozgd koordinatarendszernek a nyugvo koordinata-
rendszer z tengelye koriili szogelfordulasat hatarozza meg. A billentési szog 0 az uj helyzetbe
keriilt koordindtarendszer y tengely koriili szogelfordulast adja. A csavarasi szog ¢ pedig a két
elébbi szogelfordulas utan 0j helyzetbe kertilt koordinatarendszer x tengely koriili szogelfordulasat
hatarozza meg. A vilagkoordinatak s vektoranak komponensei:

% az effektor kivalasztott szerszamkozéppontjanak TCP (Tool Center Point) harom x, y és z
Descartes féle koordinataja a robot manipulator platformjahoz rogzitett vonatkoztato allo
koordinatarendszerhez viszonyitva, ¢s a

* v, 0, ¢ szogek, amelyek meghatarozzak az effektorhoz kotott mozgéd koordinatarendszer
szogelfordulasat a vonatkoztaté nyugvo koordinatarendszerhez viszonyitva.

A robot manipulator vilagkoordinatait szemléltetessen az 1.8-ik abran mutatjuk be.
A vilagkoordinatak s vektoranak altalanos esetben m koordinataja van. Legtobbszér m=6.
Bizonyos tipusu robot manipulatoroknal elegend6 kisebb szamu vilagkoordinata hasznalata, igy

példaul az effektor pozicionalasara (orientacido nélkiil) elegend6 3 vilagkoordinata, tehat a
vilagkoordinatak vektora ez esetben:

s:[x y z]T (1.3)

A tovabbiakban kitériink a direkt- és inverz kinematikai feladat meghatarozasara és emlitjiik a
redundancia fogalmat.
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1.8. abra: Robot manipulatorok effektoranak vilagkoordinatai

1.1.9. Direkt kinematikai feladat

A vilagkoordinatak s vektoranak meghatarozasa a csuklokoordinatdk q vektoranak ismeretében a
direkt kinematikai feladat, amely a kovetkezé modon irhato le:

s = f(q) (1.4)

ahol az:
s — vilagkoordinatak vektora,

f- R" — R"-nemlinearis, folytonosan derivalhaté vektorfliggvény, amely leképezi a
csuklokoordinatakat vilagkoordinatakka,
q — csuklokoordinatak vektora.

A q csuklokoordinatak minden vektorértékének egyértelmii s vildgkoordinata érték felel meg.
Az 1.2. fejezetben a direkt kinematikai feladattal foglalkozunk.

1.1.10. Inverz kinematikai feladat

A csuklokoordinatak q vektoranak meghatarozasa a vilagkoordinatdk s vektoranak ismeretében az
inverz kinematikai feladat, amely a kdvetkezé modon irhato le:

q=1"(s) (1.5)

Az s vilagkoordinatak visszatranszformalasa a q csuklokoordinatakba nem egyértelmiien megha-
tobb megoldast eredményez. Az 1.3. fejezetben az inverz kinematikai feladattal foglalkozunk. Az
inverz kinematikai feladat, mivel nagyszdmu nemlinedris trigonometriai egyenlet megoldasat
feltételezi (a csuklokoordinatdk és a vilagkoordinatak kozotti Osszefliggés nemlinearis), sokkal
Osszetettebb mint a direkt kinematikai feladat. Akkor alkalmazzuk, amikor a munkavégzési
feladatnal az effektor palyaja vilagkoordinatakban van megadva és igy sziikséges meghatarozni a
csuklokoordinatakat is. A direkt- és inverz kinematikai feladat koordinata-transzformécio struk-
tarajat szemléltetd modon az 1.9. dbran mutatjuk be:
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Inverz kinematikai feladat

Z 9,

Z, q,
| AY 1 q,
0 f oz
Qe
@ TCP "~ Y
X, Szerszamkozéppont
Tool-Center-Point
| > (o
, f
%

vilagkoordinatak vektora / csuklokoordinatak vektora

— T _ T
s=x.y.20.00 Direkt kinematikai feladat ~9=1%:02,%. 4. G|

1.9. abra: A direkt és inverz kinematikai feladat koordinata-transzformdacio strukturdja

1.1.11. Redundancia

A robot manipulatort nem redundansnak tekintjiik, ha a vilagkoordinatak vektordimenzidja m
megegyezik a robot manipulator szabadsagfok szamaval n:

m=n.
Ha az n > m akkor a robot manipulator redundans vagy tilhatarozott, ez esetben az effektor
adott helyzetéhez viszonyitva, a csuklokoordinatak szempontjabol tobbféle megoldas is 1étezik.

Ha pedig: n < m, akkor a robot manipulator nem tudja elvégezni az eldirt feladatot. A kdnyv
tovabbi részében csak a nemredundans robot manipulatorokkal foglalkozunk.

A direkt kinematikai feladat keretében bevezetjiik a homogén koordinata-transzformaciokat, a

crcr

1.2. Direkt kinematikai feladat

1.2.1. Bevezetés

Ahogy mar elmondtuk, az s vilagkoordinatak vektoranak meghatarozadsa a q csuklokoordinatak
vektoranak ismeretében direkt kinematikai feladat. Egyszerti manipulacios feladatoknal a csuklo-
koordinatakat kozvetleniil lehet megadni. Szemléljiik az 1.10. abra szerinti robot manipuldtort
szerelés kozben:
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18 Robotika

1.10. abra: Feladat meghatarozas csuklokoordinatak kozvetlen megaddsaval

Els6 Iépésben az effektor a munkadarabot A helyzetb6l AB péalya mentén B helyzetbe szallitja,
ez id6 alatt a q; csuklokoordinata m/2-vel valtozik. A kdvetkezd 1€pésben a munkadarabot
vizszintes helyzetbe hozzuk, igy a qs csuklokoordinata valtozik m/2-vel. A harmadik lépésben BC
palya mentén a munkadarab C helyzetbe keriil és a q; csuklokoordinata -n/2-vel valtozik, ezzel
egyidében véltozik a q, csuklokoordinata miutan 1 hosszal leengedi a munkadarabot. gy, ha a
csuklokoordinatak ¢q; valtozasa ismert akkor a direkt kinematikai feladat megoldasaval
meghatarozhatjuk az s vildgkoordinatakat, vagyis az effektor térbeli mozgasat. A tovabbiakban azt
vizsgaljuk meg, hogyan lehet felirni a vilagkoordinatak ¢és a csuklokoordinatak kozotti
Osszefliggést, ezért bevezetjiik a homogén transzformacios matrixot.

1.2.2. Homogén koordinata-transzformaciok

Homogén transzformaciés matrixok alatt olyan 4x4 tipusi matrixokat értiink, amelyek tartal-
mazzak a két derékszogli koordinatarendszer kozotti:

% rotaciot és a
% két koordinatarendszer origdjanak a tavolsagat [16].

Hasznalatuk azért célszerii, mert lehetdvé teszik kiilonb6zo koordinatarendszerek viszonyanak
kompakt vektorleirasat. Eloszor ismerkedjiink meg a két koordinatarendszer kozotti rotacios
matrixszal. Vizsgaljuk meg a kovetkezd két koordinatarendszert:

s nyugvo OX,y,.Z, alapkoordinatarendszert, amely a robot manipulator alapjahoz van kdtve,
egységvektorai iy, jo és k.

% mozgd O,xyz koordinatarendszert, az O, origoval, amely a robot manipulator effektorjahoz
kotodik, egységvektorai ey, e, €s e (1.11. abra szerint).

Legyen az alldo Ox,y,z, a referencia koordinatarendszer. Az O, origdé helyzetét a referencia
koordinatarendszerben a k helyzetvektorral adjuk meg. A mozgé koordinatarendszer orientacidja a
nyugvohoz viszonyitva leirhat6 a kovetkezo R rotacids matrixszal:
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1. Robot manipulatorok kinematikaja 19

elx e2x eSx
n —
Ry=le, ¢, e, (1.6)
elz e2z e3z

Tehat a rotacios matrix elemei tulajdonképpen az e, e, és e; egységvektoroknak az x,, Yo, Z,
referencia koordinatakra szamitott vetiileteivel egyeznek meg.

1.11. abra: Nyugvo és mozgo koordinatarendszerek

Ismerve a p vektort, amely meghatarozza a P pont helyzetét a mozgd koordinatarendszerben,
hatarozzuk meg a P pont helyzetét a referencia Ox,,yo,Z, koordinatarendszerben az 1.12. abra

szerint:

1.12. abra: A P pont helyzet-meghatarozdsa

r=Rp+k (1.7)

Az 1.7 egyenletben:
r — a P pont helyzetvektora a nyugvo Ox,y,z, referencia koordinatarendszerben,
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20 Robotika

P - a P pont helyzetvektora a mozgd koordinatarendszerben,
k -az O, orig6 helyzetvektora az nyugvo Ox,y.z, referencia koordinatarendszerben,
R - a két koordinatarendszer rotacids matrixa.

Az r helyzetvektort ugy irtuk fel, hogy a p vektort balrol megszorozzuk a R rotacios
matrixszal, és az eredményhez hozzaadjuk a k vektort, az O, origd helyzetvektorat. Az (1.7) relacio
skalaris alakja felirhat6 a kovetkezoképpen:

rx elx er eSx pl kx
rol=le, e, e, | py|tk, (1.8)
rz elz eZz 632 p3 kz

A kompakt feliras céljabol irjuk fel a nyugvo és mozgd koordinatarendszerek kozotti 4x4
tipusi homogén transzformacios matrixot a kdvetkezo alakban:

R k
H= (1.9)
000 1
vagyis a H matrix igy irhato fel:
elx e2x e3x kx
€y €, & ky
H= (1.10)
elz eZz eSz kz
0O 0 0 1

Igy az (1.7) relacio kompakt alakban irhato fel:
r=Hp (1.11)

Az 1.11 vektoregyenlet skalaris alakja igy a kovetkezo:

rx elx er e3x kx pl
nl_ler e ey k, | p, (112)
rz elz e22 e3z kz p3

1 0 0 0 1|1

A homogén matrix-transzformacio bevezetésének harom jelentdsége van.

K/
0’0

Megadja a mozgo koordinatarendszer orientaciojat a nyugvo koordinatarendszerhez képest.
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origdjahoz képest.

+ Ha egy adott pont koordinatait ismerjiik a mozgd koordinatarendszerben, akkor a homogén
matrix-transzformacio segitségével felirhatjuk ugyanennek a pontnak a koordinatait a
nyugvo koordinatarendszerben is.

1.2.3. Denavit—-Hartenberg féle transzformacios matrix

A csuklokoordinatak transzformalasa vilagkoordinatakba a Denavit-Hartenberg féle transzfor-
macids matrixszal torténik. Denavit és Hartenberg ezt az eljarast 1955-ben publikalta és ezért
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1. Robot manipulatorok kinematikaja 21

nevezték el egylittesen Denavit—Hartenberg moddszernek [1]. Az eljaras lényege az, hogy egy
koordinatarendszer két haladé ¢és két forgd mozgassal egy masikba atvihet6. A robot
manipulatoroknal hasznalt Denavit—-Hartenberg paraméterek: d, a tavolsagok €s o, q szogek.

A Denavit—Hartenberg eljaras szerint az i-edik és i+1-edik robotcsuklokra egy-egy derékszogii

koordinatarendszert iiltetiink, a csuklo tengelyének iranya a z tengely és a két egymast kovetd
koordinatarendszert a kdvetkezd szabalyok szerint hatarozzuk meg (1.13. abra).

aj.
o

qi -

Az i+1-es robotcsuklon megvalasztjuk az O;X; y; z; koordinatarendszert a kovetkezé modon:
- a z; tengely az i+1-edik csukl6 iranyaban fekszik,
- az x; tengely a két szemlélt csuklo (i-edik és i+1-edik) tengelyének kdzos normalisaba esik
és az i-edik csuklotol az i+1-edik csuklo felé mutat,
- azy; tengely kielégiti a kovetkez0 feltételt: x;x y; = z; - jobbcsavar iranyt.
Az i-edik robotcsuklon megvalasztjuk az O;.1X;.1yi.1zi.; koordinatarendszert a kovetkez6 modon:
- a z; tengely az i-edik csukl6 irdnyaban fekszik,
- az x;. tengely az i-1-edik és i-edik csuklok tengelyének k6zos normalisaba esik és az i-1-
edik csukl6tdl a i-edik csuklo felé mutat,
- az y; tengely kielégiti a kovetkezo feltételt: X; | x yi.; = z.; - jobbcsavar iranyt.

A Denavit-Hartenberg paraméterek a kovetkezok:

minden csuklotengelynek két normaélisa van (a;; és a;) és a normalisok kdzotti az i-edik
csukl6 z;.; tengelye mentén mért tavolsag a di,
i-edik és i+1-edik csuklo-tengelyek k6zos normalisanak a hossza az x; tengelyen mérve,
i-edik csuklo z;; és az i+1-edik csukld z; tengelye kdzotti jobbesavar iranyu szog az a;-re
mer6leges sikban.
csuklokoordinata, rotacios csuklo esetében az x;; és x; tengelyek kozott bezart jobbesavar
iranyu sz0g nagysaga.

(i-1) csukl i - csuklo (i+1) csuklo

)

1.13. abra: Derékszogii koordinatarendszerek helyzete a Denavit—Hartenberg-eljaras szerint
és a q; forgatads
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22 Robotika

Denavit—Hartenberg-eljaras szerint felvitt két szomszédos derékszogli koordinatarendszer O iX;.
1Vi1Zia s Oixyyizi  két haladd és két forgd mozgassal egymasba atvihetd (a OiiXi1YiiZig
koordinatarendszert atvissziik a Oix;yiz; -re) a kovetkezo 1épések szerint:

El6szor a Oy 1Xi1yi1zi koordinatarendszert elforgatjuk q; szoggel a z, koril amig az  x;;
parhuzamos lesz az x;-vel. (1.13. abra): Az igy elvégzett forgatds a kovetkezé6 homogén
koordinata-transzformacios matrixszal irhat6 le (leolvashato a 1.13. 4brarol):

cosqg, —sing, 0 O
sing, cosq, 0 O
D i) = 1.13
(a) 0 0 L 0 (1.13)
0 0 0 1

Masodszor kovetkezzek d; transzlacio a z;; mentén, a z.; és x; metszéspontjaig (1.14. abra), igy

az x;; egybeesik az x; -vel:

( i-l\) csuklo

i—ésukl()

U) qi., ( | 5 q; qi+l
(001
= | ﬂ
€ & /
== S
\ Z, -
\ a = Z;
\ - Vi |
O,
[ N X
/
/
/
/

(i+1) csuklo

1.14. abra: Az elforgatott Oy x;_yi.izi.; koordinatarendszer d; transzlacioja

Az igy elvégzett transzlacid a kovetkez6 homogén koordinata-transzformacidos matrixszal

irhato le (leolvashato az 1.14. abrardl):

D(d) =

S O O =
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- A

(1.14)
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1. Robot manipulatorok kinematikaja 23

Harmadszor kovetkezzék a; transzlacid x; mentén az O; origbig (1.15. 4abra), igy a
koordinatarendszerek origdja fedésbe keriil.

Az igy elvégzett transzlacid a kovetkez6 homogén koordinata-transzformacidos matrixszal
irhat6 le (leolvashat6 az 1.15. &brarol):

|
(i-1) csuklo i-csuklé (i+1) csuklo

L_) qi, Q q; quU

N
0
N

oe°

20

° e o — -1

O,

1.15. abra: Az elforgatott és elmozdult O;.;x;.1y;.1zi.; koordinatarendszer a; transzlacioja

)

D(a) = (1.15)

o o o =
o o = o
o~ o o
—_ o o

Negyedszer a; jobbesavar irdanyu elfordulas az x; koriil, hogy a yii, yi €s zi.1, zi tengelyek is
fedésbe keriiljenek (1.16. abra).

Az igy elvégzett rotacio a kovetkez6 homogén koordinata-transzformacios matrixszal irhato le
(leolvashato az 16. abrarol):

1 0 0

0 cosa, -—sina,
) (1.16)
0 sing, cosa;

0 0 0

- o O O
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(i-1) esuklo i-dsuklé (i+1) csuklé
P ~L 4 4y
= /
€ (& ‘ /
= (< ns,
\ ==
\ |
\ _
\
\ d. XX
\ ! | / Yo ¥ia
/
/

1.16. abra: A koordinatarendszer o; forgatasa

A kovetkez6 animacio szemléltetessen bemutatja a derékszogl koordinatarendszerek felvitelét
a szegmens két csukldjara valamint a Denavit—Harttenberg-elv két forg6 és két haladé mozgasat a
megfeleld koordinata-transzformacios matrixokkal:

O

1.1. animdcio: Denavit—Hartenberg-elv

A felsorolt négy mozgas a kdvetkezo alaka Denavit—Hartenberg transzformacids matrixban
foglalhato Gssze:

D= D(q) D(d;) D(a;) D(a) (1.17)

Behelyettesitve (1.13), (1.14), (1.15) és (1.16) matrixokat a 1.17-be, elvégezve a matrixszorzast
megkapjuk a kovetkezd alakil Denavit—Hartenberg féle transzformacios matrixot a két egymast
kovetd rotacios csuklora rogzitett koordinatarendszer esetén:

cosg, —sing,cosa, sSing,sina, a,cosgq,
jpy _ | SiNg;  cosqcosa;  —cosg;sine; a;sing, (L18)
1 . .
0 sing; cosq,; d,
0 0 0 1
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1. Robot manipulatorok kinematikaja 25

Transzlacios csuklok esetében a koordinatarendszereket tigy valasztjuk meg, hogy a= 0, a d;
hossz q; lesz, ami pedig a rotacios csuklonal a q; forgasszog, az most 0; paraméter lesz, vagyis:

a; =0, di = qi, qi = 6;

Igy a Denavit—Hartenberg féle transzformacios matrix a transzlacios csuklok esetén:

cosf. —sinf cosa;, sinbfsinc;, 0O

. sinf, cosf,cosa;, —cosB. sina, 0

= , (1.19)
0 sin o cosq, q;
0 0 0 1

Miutan tehat minden egymast kovetd koordindtarendszer esetében (a fenti eljaras szerint)
meghataroztuk a Denavit-Hartenberg (D-H) féle transzformacids-matrixot, akkor a robot
manipulator platformjahoz kotott allo koordinatarendszer és az effektorhoz kotott mozgod
koordinatarendszer kozotti D-H féle homogén transzformacids-matrixot, a két egymast kovetd
koordinatarendszerek D-H matrixainak szorzata adja.

‘T ='D,'D,’D,.."”*D, ,"'D (1.20)

n

A robot manipulator csuklok Osszes D-H matrixanak Osszeszorzasaval ismét egy 4x4 — es
matrixot kapunk, amely az effektor TCP pontjanak:

Tool Center Point — szerszamkozéppont

cres

a poziciojat és az effektor orientaciojat adja meg. Ugyanis a °T, matrix elsé harom sora és oszlopa
a robot manipulator platformhoz kotott allo és az effektorhoz kotott mozgd koordinatarendszerek
kozotti rotacios matrixot, a °T, matrix negyedik oszlopa az effektor szerszamkozéppontjanak (TCP
- Tool Center Point) a nyugvo koordinatarendszerben 1év6 koordinatait hatarozza meg.

Amikor a robotmanipulator-csukloknal rogzitjik a megfeleld koordinata-rendszereket ¢és
meghatarozzuk a D-H paramétereket:

a;, aj, dia qi (1 = 1729"'9n)a
akkor a homogén transzformacids-matrixok (1.18) csak a csuklokoordinatak q; fliggvényeivé

valnak. Tehat ha a robot manipulatornal meghatarozzuk a matrix numerikus alakjat, akkor abbol
kiolvashatjuk az:

>

crer

s effektor TCP szerszamkozéppontjanak a pozicigjat és a
% harom modositott Euler szoget, igy tulajdonképpen meghatarozzuk a robot manipulator
vilagkoordinatait.

*,

*0

(1.21)

=
=~
— N =R

Megallapithat6 tehat, hogy:
- a harom modositott Euler szog v, 0, ¢ és
- az effektor TCP pontjanak a x,y,z poziciojat meghatarozva, megoldottuk a direkt kinematikai
feladatot.
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A °T, matrix meghatarozasa tehat a csuklokoordinatik vektoranak ismeretében, a direkt
kinematikai feladat megoldasanak az alapja.

Megjegyezhet6, hogy a modositott Euler szogek kiszamitasa a °T, matrixbol nem fliigg a robot
manipulator tipusatol!

A Denavit-Hartenberg transzformacios matrix (1.18) alkalmazasat a kovetkezd 3 példan
mutatjuk be.

DH feladat 1: A 1.17. abran lathaté sikmozgast végzo 2 csuklos és 2 szegmensli robot
manipulator esetében hatarozzuk meg a Denavit—Hartenberg paramétereket, irjuk fel a Denavit—
Hartenberg paraméterek tablazatat, az egyes DH-matrixokat, a D-H féle homogén transzformacios-
matrixot, valamint irjuk fel az O, (X2, Y2, 22) pont koordinatait.

1.17. abra: 2 csuklos és 2 szegmenstii robot manipulator vazlata

Az 1.2.3 fejezetben leirt szabalyok szerint a robotcsuklokra egy-egy derékszogli koordinata-
rendszert {iltetlink (1.18. abra). Az O, pontban, elsé csuklo, berajzoljuk az O¢xyozo koordinata-
rendszert. A masodik robotcsuklon megvalasztjuk az O, x; y; z; koordinatarendszert a kdvetkezo
modon:

- a z; tengely a masodik robotcsuklo irdnyaban fekszik,
- az x; tengely a két szemlélt csuklo (elsé és masodik) tengelyének kozos normalisaba esik
és az els6 csuklotol a masodik csuklo felé mutat,

- az'y; tengely kielégiti a kovetkez6 feltételt: x; xy; = z; — jobbesavar iranyu.

- az O, pontban megvalasztjuk az O, X, y, 7, koordinatarendszert a kovetkezé modon:

- a 7, tengely merdleges a robotmozgas sikjara,
- az X, tengely a masodik csuklotol az O, pont felé mutat,

- az 'y, tengely kielégiti a kovetkez6 feltételt: x, xy, = z, — jobbesavar iranyu.

Mivel a z, z; és z, tengelyek parhuzamosak egymassal, igy az a,=0,=0. A koordinatarendszerek
origdi kozos sikban helyezkednek el és nincs elmozdulas a csuklotengelyek iranyaba kovetkezik,
hogy a d; paraméterek értéke: di=d,=0.
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1.18. abra: A robot manipulator koordinatai

Attanulrnényozva az 1.18. abrat leolvassuk a feladat q;, a;, d; és o; Denavit—Hartenberg
paramétereit. A leolvasott paramétereket a kovetkez6 tablazatba mutatjuk be:

Szegmens qi a; d; on
1 Qi L 0 0
2 92 1, 0 0

1.1. tablazat: A feladat Denavit—Hartenberg paraméterei

A Denavit—Hartenberg féle transzformacios matrixokat rotacios csuklok esetében az 1.18
matrix alkalmazasaval irhatjuk fel. Az 1-es szamu szegmens paramétereinek (a tablazat masodik
sora) behelyettesitése utan az 1.18-as matrixba felirhato a kovetkezo Denavit—Hartenberg féle
transzformacios matrix:

cosq, —sing, l, cosgq,

0
D =
=1 0 0

0

sing, cosq, 0 /[sing,
1

0 0 0 1

A 2-es szamu szegmens paramétereinek (a tablazat harmadik sora) behelyettesitése utan az
1.18-as matrixba kovetkezik:

cosg, —sing, [, cosq,

D@ 0 0

0

sing, cosq, O I,sing,
1

0 0 0 1

gy a sikmozgast végzé 2 csuklos és 2 szegmensii robot manipulator D-H féle homogén
transzformacios-matrixa felirhat6 a kdvetkezoképpen:
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cos(q, +q,) —sin(q, +q,) l,cosq, +1,-cos(q, +q,)

0
"T,="D,'D, = sin(q, +¢,) cos(q,+q,) 0 [sing +/,-sin(g, +q,)
0 0 1 0
0

0 0 1

Mivel a °T, matrix negyedik oszlopa az O, pont koordinatait hatarozza meg, a koordinatatakat
egyszeriien leolvasva felirhato:

Oxx = [, cosq, +1,-cos(q, +q,)
Oay= [ sing, +1, -sin(q, +q,)
022= 0

DH feladat 2: Az 1.19. abran lathato sikmozgast végzo 3 csuklos és 3 szegmensli robot
manipulator esetében hatarozzuk meg a Denavit—Hartenberg paramétereket, irjuk fel a Denavit—
Hartenberg paraméterek tablazatat, az egyes DH-matrixokat, a D-H féle homogén transzformacios-
matrixot, irjuk fel az Os (x3, y3, z3) pont koordinatait.

1.19. abra: 3 csuklos és 3 szegmenstii robot manipulator vazlata

Az 1.2.3 fejezetben leirt szabalyok szerint a robotcsuklokra egy-egy derékszogli koordinata-
rendszert iiltetlink (1.20. abra). Az elsé robotcsukloban, berajzoljuk az Oy x¢ yo zo koordinata-
rendszert.

A masodik robotcsuklon megvalasztjuk az O, x; y; z; koordinatarendszert a kovetkez6 modon:
a z; tengely a masodik robotcsuklo iranyaban fekszik, az x; tengely a két szemlélt robotcsuklo (elsd
¢s masodik) tengelyének k6zos normalisaba esik és az els6 robotcsuklotol a masodik robotcsukld
felé mutat, az y; tengely kielégiti a kovetkezo feltételt: x; x y; =z, - jobbcsavar iranyu.

A harmadik robotcsukloban megvalasztjuk az O, X, y» z, koordinatarendszert a kdvetkezo
modon: a z, tengely a harmadik csukl6 iranyaban fekszik, az x, tengely a két szemlélt robotcsuklo
(masodik ¢és harmadik) tengelyének kozds normalisdba esik és a masodik robotcsuklotol a
harmadik robotcsuklo felé mutat, az y, tengely kielégiti a kovetkezd feltételt: x, x y» = 25 -
jobbcsavar iranyt.
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Az O; pontban megvalasztjuk az O; X3 y; 73 koordinatarendszert a kdvetkez6 mddon: a z;
tengely mer6leges a robotmozgas sikjara, az x; tengely a harmadik csuklotol az O, pont felé mutat,
az ys tengely kielégiti a kovetkezo feltételt: x;x y; = z; - jobbcsavar irdnyu.

Mivel a zy, 71, z; és z3 tengelyek parhuzamosak egymassal igy az a;=a,=05=0. A koordinata
rendszerek origdi kozos sikban helyezkednek el és nincs elmozdulas a csuklotengelyek irdnyaba
kovetkezik, hogy a d; paraméterek értéke: d=d,=d;=0.

1.20. abra: A robot manipulator koordinatai

Attanulrnényozva az 1.20. abrat leolvassuk a feladat q;, a;, d; és a; Denavit—Hartenberg
paramétereit. A leolvasott paramétereket a kovetkezo tablazatba mutatjuk be:

Szegmens qi ay d; 0
1 q1 11 0 0
2 2 12 0 0
3 Jq3 13 0 0

1.2. tablazat: A feladat Denavit—Hartenberg paraméterei

A Denavit-Hartenberg féle transzformaciés matrixokat rotacids csuklok esetében az 1.18
matrix alkalmazasaval irhatjuk fel. Az elsd szegmens paramétereinek (a tablazat masodik sora)
behelyettesitése utan az 1.18-as matrixba felirhatd a kovetkez6 Denavit-Hartenberg féle
transzformacios matrix:

cosq, —sing, l, cosgq,

0
D
(@) 0 0 0

0

sing, cosq, 0 /[sing,
1

0 0 0 1
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A masodik szegmens paramétereinek (a tablazat harmadik sora) behelyettesitése utan az 1.18-
as matrixba kovetkezik:

cosg, —sing, [, cosq,

D@ 0 0

0

sing, cosq, O I,sing,
1

0 0 0 1

A harmadik szegmens paramétereinek (a tablazat negyedik sora) behelyettesitése utan az 1.18-
as matrixba kovetkezik:

cosg, —sing, [, cosq,

Dy (@)= | 0 0

0

sing, cosq, O [sing,
1

0 0 0 1

Igy a sikmozgast végzé 4 csuklos és 3 szegmensii robot manipulator D-H féle homogén
transzformacids-matrixa felirhato a kdvetkezoképpen:

‘T,="D,'D,’D, =
cos(q, +q,+q;) —sin(q,+q,+q;) 0 [ cosq, +1,-cos(q, +q,)+Lcos(q +q,+q5)
sin(q, +q,+q;) cos(q,+q,+q;) 0 [sing +1,-sin(q, +q,)+sin(q, +q,+q;)
0 0 1 0
0 0 0 1

Mivel a °T; matrix negyedik oszlopa az O; pont koordinatait hatarozza meg, a koordinatatakat
egyszeriien leolvasva felirhatjuk az O; pont koordinatai a kdvetkezoképpen:
Osx = [,cosq, +1,-cos(q, +q,)+1,cos(q, +q, +q5)
Osy= [ sing, +1, -sin(q, +¢,) +;sin(q, +¢, +4;)

O3Z = O
DH feladat 3: Az 1.21. abran lathaté 3 csuklos és 3 szegmensli robot manipulator
esetében hatdrozzuk meg a meg a Denavit-Hartenberg paramétereket, irjuk fel a Denavit—

Hartenberg paraméterek tablazatat, az egyes DH-matrixokat, a D-H féle homogén
transzformacios-matrixot, irjuk fel az O; (X3, y3, z3) pont koordinatait.
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N—r’

1.21. abra: 3 csuklos és 3 szegmenstii robot manipulator vazlata

Az 1.2.3. fejezetben leirt szabalyok szerint a robotcsuklokra egy-egy derékszogli koordinata-
rendszert iiltetiink (1.22. dbra). Az elsé és a masodik csuklo tengelyvonalainak a metszetében
berajzoljuk az OgX,y.,z, koordinatarendszert. Mivel az els6 és a masodik csukld tengelyvonalai
mero6legesek egymasra, megallapithatd, hogy az a, jobbcsavar iranyl forgatas szoge — forgatas az
Xo tengely koriil: w/2 rad. Nagyon fontos megjegyezni, hogy vigyazni kell az eldjelre is (ez esetben
az eléjel pozitiv). Igy az Oy és az O, origdk egybevagoak és berajzoljuk az x; és y; tengelyeket is.

A harmadik csukloban megvalasztjuk az O, x, y, 7, koordinatarendszert a kdvetkez6é modon: a
7, tengely az 3-as csukld iranyaban fekszik és parhuzamos a z; tengellyel, igy az a,=0. Az x,
tengely a két szemlélt robotcsuklod (2-es és 3-es) tengelyének kézos normalisaba esik és a 2-es
csuklotol a 3-es csuklo felé mutat, az y, tengely kielégiti a kdvetkezo feltételt: x; x y» = 7 -
jobbcsavar iranyt.

Az O; pontban megvalasztjuk az O; X3 y; 73 koordinatarendszert a kdvetkez6 moddon: a z;
tengely parhuzamos a z, tengellyel, igy az a;=0, az x; tengely a harmadik csuklotol az O; pont felé
mutat, az y; tengely kielégiti a kdvetkezo feltételt: x;x y; = z; - jobbcsavar iranyu.

Mivel a koordinatarendszerek origoi kozos tengelyen helyezkednek el és nincs elmozdulas a
robotcsuklo tengelyek iranyaba kdvetkezik, hogy a d; paraméterek értéke: d=d,=d;=0.

|

1.22. abra: A robot manipulator koordinatai

N—r’

Attanulrnényozva az 1.22 abrat leolvassuk a feladat q;, a;, d; és o; Denavit—Hartenberg
paramétereit. A leolvasott paramétereket tablazatba irjuk:
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Szegmens qi a; d; o
1 qi 0 0 /2
2 2 12 0 0
3 Jq3 13 0 0

1.3. tablazat: A feladat Denavit—Hartenberg paraméterei

A Denavit—Hartenberg féle transzformacios matrixokat rotacios csuklok esetében az 1.18
matrix alkalmazasaval irhatjuk fel. Az 1-es szamu szegmens paramétereinek (a tablazat masodik
sora) behelyettesitése utan az 1.18-as matrixba felirhaté a kovetkezo Denavit—Hartenberg féle
transzformacios matrix:

cosq 0 sing, O

o ing 0 -cosq, 0
D =

1(q1) 0 1 1 0

0 O 0 1

A 2-es szamu szegmens paramétereinek (a tablazat harmadik sora) behelyettesitése utan az
1.18-as matrixba kovetkezik:

cosg, —sing, [, cosq,

Da(@)=| 0 0

0

sing, cosq, O I,sing,
1

0 0 0 1

A 3-es szamu szegmens paramétereinek (a tablazat negyedik sora) behelyettesitése utan az
1.18-as matrixba kovetkezik:

cosg, —sing, [, cosq,

Ds(@)=| 0 0

0

sing, cosq, O [sing,
1

0 0 0 1

Igy a sikmozgast végz6 3 csuklos és 3 szegmensii robot manipulator D-H féle homogén
transzformacids-matrixa felirhato a kdvetkezoképpen:

‘T,="D,'D,’D, =

cosq, cos(q, +q;) —cosg,sin(g, +g,) sing, cosq[l,-cosq, +1;cos(q, +q5)]
sin g, cos(q, +¢q;) singsin(q, +¢q;) —cosq, sing,[l,-cosg,+1 cos(q, +q;)]
Sin(‘]z +q;) cos(q, +q;) 1 lz sin 9, +13 Sin(qz +q5)
0 0 0 1

Mivel a °T; matrix negyedik oszlopa az O; pont koordinatait hatarozza meg, a koordinatakat
egyszeriien leolvasva felirhato:

Osx = cosqy[l,-cosq, +1; cos(q, +q;)]
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Osy - sin g[/, -cos g, +1; cos(q, +¢5)]
O3,= I,sing, +1;sin(q, +g¢;)

1.2.4. Az effektor orientacioja

Robot manipulator effektoranak az orientdcidjat a robotplatformhoz kotott nyugvo koordinata-
rendszerhez viszonyitva, a modositott Euler szogekkel v, 0, ¢ hatairozzuk meg [14]. A
tovabbiakban vizsgaljuk a kovetkezd két koordinatarendszer kozotti rotaciot:

s Ox,yoZ, nyugvo alap koordinatarendszer, a robot manipulator platformjahoz van rogzitve és
@ OnXnynZn mozgd koordinatarendszer az O, origoval, a robot manipulator effektorahoz
kotodik.

A mozg6 koordinatarendszer orientdcioja az nyugvohoz viszonyitva leirhaté a kovetkez6 rotacios
matrixszal “R,;:

elx er eBx
0
Rl’l ely eZy e}y (122)
elz eZz e3z

Az "R, rotacios matrix leképezi a mozgo koordinatarendszer koordinatait a nyugvoba. A mozgd
koordinatarendszer rotacidja a nyugvo koordinatarendszerhez viszonyitva bemutathat6 a kdvetkez6
harom rotacioval.

L. els rotacid
A mozgd O.X,ynz, koordinadtarendszer elsé rotdcioja a forgatasi (Yaw) y sz0g szerint, amely az

effektorhoz kotott mozgd koordinatarendszernek az allé koordindtarendszer z tengelye koriili
szogelfordulasat hatarozza meg (1.23. 4bra).

N

1.23. abra: A mozgo koordinatarendszer rotacidja a forgatasi v szog szerint

Az igy elvégzett rotacionak, az 1.23. abrardl kozvetleniil leolvasva, a kovetkezd formaji
rotacios matrix R(y) felel meg:

cosyy —siny O
R(I/I)Z sinyy cosy O (1.23)
0 0 1
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1. masodik rotacid

Az 1j helyzetbe keriilt mozgd koordinatarendszer O,x,'y,'z,' mdsodik rotacidja a 0 billentési
(Pitch) szog szerint torténik, amely az y' tengely koriili szogelfordulast hatarozza meg (1.24. dbra).

1.24. abra: A mozgo koordinatarendszer masodik rotacioja a billentési szog 0 szerint

Az igy elvégzett rotacionak, az 1.24. abrarol kdzvetleniil leolvasva a kovetkezd forméja
rotacios matrix R(0) felel meg:

cos@ 0 siné
RO®=| 0 1 0 (1.24)
—sin@® 0 cos@

III. harmadik rotacid
Az 1j helyzetbe keriilt mozgd OnX,"yn"z." koordinatarendszer harmadik rotacidja a

csavarasi (Roll) szog ¢ szerint, amely az x" tengely koriili szogelfordulast hatarozza meg
(1.25. abra).

m "n

Az
n e 7
\ /— ym
/ ‘\ ®
0, [
- C
AN
AN
AN
\
AN
\
[
() \\\ x"=x""

=\

1.25. abra: A mozgo koordinatarendszer harmadik rotacioja a csavardsi ¢ szog szerint
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Az igy elvégzett rotacionak, az 1.25. abrardl kozvetleniil leolvasva, a kovetkezd formajh
rotacios matrix R(o) felel meg:

1 0 0
R(@)=|0 cosp —sing (1.25)
0 singp cosg

A harom felsorolt rotacionak megfelel a kdvetkez6 transzformacios matrixszorzat:
"R, =R(y)R(O)R(p) (1.26)

A felirt rotacios matrixokat (1.23), (1.24) és (1.25) behelyettesitve a (1.26) kovetkezik:

cosy —siny O cos@ O sinf |1 0 0
R, =|siny cosy O 0 1 0 (|0 cosep —sing (1.27)
0 0 I|-sinf@ 0 cos@||0 singp cose

A matrix szorzasokat elvégezve, felirhato:

cosycosO cosysinOsing—sinycos¢ cosysinBcosd+sinysind
°R_=|sinycosO sinysinOsind+cosycosd sinysinBcosdp—cosysing| (1.28)

n

—sin© cosOsind cosOcosd

Figyelembe véve a 1.22 kovetkezik:

e, €. e cosy cosf cosy sin@sin @ —siny cosep cosy sin Ocos +sin iy sin @
e, €, e, |=|sinycosf siny sinfsin+cosyccosp siny sinHcosp —cosy sin @
e, €. 6. —sin @ cos@sin @ cosfcos¢p

(1.29)

A (1.29) matrixegyenlet egyes elemeit egyenldvé téve, felirhato:

e1x = cosycosO (1.30)
€1y = sinycoso (1.31)
e, = -sinf (1.32)
€x = COSYSinOsing-simycose (1.33)
€2y = sinysinfsing+cosycose (1.34)
€, = cosOsing (1.35)
€3x = cosysinfcose+sinysing (1.36)
€3y = sinysinfcos@-cosysing (1.37)
€3, = cosOcosQ (1.38)
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gy 9 egyenletbdl allo egyenletrendszert kaptunk, amely 3 ismeretlent tartalmaz vy, 0 és o,
mivel az R matrix ortogonalis, ezek az egyenletek nem filiggetlenek egymastol A y, 0 és ¢
szogeket a kovetkezd modon hatarozhatjuk meg [14].

a. Szorozzuk meg az (1.30) egyenlet mindkét oldalat simy-vel és az (1.31) egyenlet mindkét
oldalat cosy-vel, majd felirhato a kovetkezo kivonasi miivelet:

e1xS1ny - ejycosy =0 (1.39)
ahonnan kiszamithaté a y szog nagysaga:
e,
v =arctg—+2krn (1.40)
1x

b. Szorozzuk meg az (1.30) egyenlet mindkét oldalat cosy-vel és az (1.31) egyenlet mindkét
oldalat siny-vel, majd az 6sszeadasi miivelet felirhato a kovetkezoképpen:

€1xcosy + e,siny = cosO (1.41)

Az (1.41) egyenlet az (1.32) egyenlettel egylitt lehetové teszi a O szog kiszamitasat:

_el

0= arctglz E :l +2kr (1.42)

e, Cosy +e, siny

c. Szorozzuk meg az (1.35) egyenlet mindkét oldalat cosp-vel és (1.38) egyenlet mindkét
oldalat singp-vel, igy a kivonasi miivelet felirhat6 a kovetkezoképpen:

e, cosp—e, sinp=0 (1.43)
¢ = arctg “: 2k (1.44)
e3z

A vy, 6 ¢és @ szogeket tobbféle modon hatarozhatjuk meg. A szdgek szamitasanal numerikus
problémak jelentkezhetnek, ha az (1.40), (1.42) és (1.44) relaciokban a nevezok kis értékiiek. Ez
megfelel6 numerikus eljarassal kikiiszobolhetd. Az egyetlen szingularis eset akkor jelentkezik, ha a
0 = £ m/2, vagyis: eix =€y = €,,= €3, = 0. Ekkor az (1.40) egyenlet nem oldhat6é meg, ezért a y szog
értéket tetszolegesen valasztjuk meg. Az ilyen y szdg ismeretében a ¢ szoget a kovetkezé modon
szamitjuk ki:

Q= arctgﬁ -y +2km ha a 6 = -kn/2 (1.45)

2y

er

@ = arctg +w +2kr ha a 0 =kn/2

ezy

Az (1.40), (1.42), (1.44) és (1.45) relaciokban a k értéket tigy hatarozzuk meg, hogy a direkt
kinematikai feladat megoldasanal figyelembe vessziik a vilagkoordinatak két pont kozotti
minimalis valtozasat (mivel a robotmanipulator folyamatos mozgasanak a vildgkoordinatak
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folyamatos valtozasa felel meg). Az effektor orientacid6 meghatarozasat a y, 0 és ¢ szogek
kiszamitasaval (az (1.40), (1.42) és (1.44) relaciokbol), befejezettnek tekintjiik.

Az effektor TCP szerszamkozéppontjanak:

R/

+» a Descartes féle derékszogl koordinatainak (pozicionalas) és a
+ harom modositott Euler-féle szogeinek (orientacido) meghatarozasaval a direkt kinematikai
feladatot teljességben megoldottnak tekintjiik.

1.3. Inverz kinematikai feladat

1.3.1. Bevezetés

A tovabbiakban bemutatjuk az inverz kinematikai feladat analitikus és numerikus megoldasat
valamint a Jacobi-matrix fogalmat.

A csuklokoordinatdk q vektoranak meghatarozasa az s vilagkoordinatak vektoranak
ismeretében az inverz kinematikai feladat, amely a kovetkez6 modon irhato le:

q= £1(s) (1.46)

Akkor alkalmazzuk, amikor a feladatnal az effektor palyaja vilagkoordinatakban van megadva
¢s a robotvezérléshez a csuklokoordinatdkra van sziikséglink. Amikor tehat ismerjiik az effektor
meghataroztuk a homogén matrix-transzformaciét a nyugvo- és mozgd koordinatarendszerek
kozott, igy az inverz kinematikai feladat felirhato:

q=1"("T,) (1.47)

Az inverz kinematikai feladat, mivel nagyszami nemlinedris trigonometriai egyenlet
megoldasat feltételezi (a csuklokoordinatak és a vilagkoordinatak kozotti dsszefliggés nemlinearis),
sokkal Osszetettebb, mint a direkt kinematikai feladat. Az s vilagkoordinatak visszatranszformalasa
a q csuklokoordinatakba nem egyértelmiien meghatarozott feladat. A szamitas nagymértékben fiigg

crer

Az inverz kinematikai feladatot két modon oldhatjuk meg:

a. analitikus és
b. numerikus

eljarasok alkalmazasaval. Az analitikus eljaras esetében a megoldast zart analitikus forma-
ban kapjuk meg minden robotmanipulator konfiguraciora kiilon-kiilon. Numerikus eljara-
sok esetében a numerikus analizis ismert modszereit alkalmazzuk.

1.3.2. Inverz kinematikai feladat analitikus megoldasa

Az inverz nemlinearis, folytonosan derivalhato f vektorfiiggvény, amely leképezi a vilagkoordina-
takat csuklokoordinatakka, egy Osszetett n valtozos fliggvény, igy az inverz kinematikai feladat
analitikus megoldasa Osszetett feladat. Az iparban hasznalt legtébb robotmanipulatornal 1étezik
analitikus megoldas az inverz kinematikai problémara.
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Az analitikus megoldasnak az elényei a numerikus eljarasokhoz viszonyitva a kdvetkezok:

Megkapjuk az 6sszes megoldast.

Pontos eredményeket kapunk (numerikus hibak nélkiil).

Kevesebb numerikus szamitassal hasznalhato, igy megfelel a valos idejii szamitasoknal.
Felismerhetové teszi a szingularitasokat.

fao o

Az analitikus megoldas f6 hatranya az, hogy nem irhato fel tetszdleges robotkonfiguraciora. Az
inverz kinematikai feladat analitikus megoldasat szemléltetesen bemutatjuk az 1.26. abran lathato
négy szabadsagfoku hengeres robotmanipulator esetében.

1, d; 1,

<€

(O7
—I::I—C@

1.26. abra: Hengeres robotmanipulator vazlata
A vilagkoordinatak és a csuklokoordinatak kozotti osszefiiggés felirhato a kovetkezoképpen:

Xe = (13 +1,+ %)COS%

) (1.48)
Ve = (13 +1,+ %)Sm 4
z,=q,+l,
¢=q4
ahol: s= [XC, yc,zc,(p]T - a vilagkoordinatak vektora
X¢, Ve, Zc — az effektor sulypontkoordinatai,
¢ - Euler szog,
b, 15, Iy — szegmenshossz.
Az analitikus megoldast tehat felirhatjuk a kdvetkez6 modon:
q, = arctg(&j
xC
9, =z.—1, (1.49)
0.5
4q; :(xcz +yc2) - -1,
q4,=9

Igy meghataroztuk a vilagkoordinatiknak megfeleld csuklokoordinatakat.
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1.3.3. Inverz kinematikai feladat numerikus megoldasa

Az inverz kinematikai feladatok megoldasanal a numerikus matematika eljarasait hasznaljuk fel.

q="1'(s,q°) (1.50)

A legelterjedtebb a Newton modszer haszndlata. Derivaljuk a robotmanipulator vilag- és
csuklokoordinatai kozotti Osszefiiggést:

=f(q)
‘o ﬁ i (1.51)
oq
Ahol az igynevezett Jacobi-matrix:
of
J(q)=— (1.52)
oq
Igy az 1.51. kifejezés felirhato:
s=J (q)q (1.53)

Az (1.53) relacio a vilagkoordinatak sebességvektora és a csuklokoordinatak sebességvektora
kozotti Osszefliggést hatarozza meg. Ha ismerjiik a vilagkoordinatdk sebességvektorat, akkor a
csuklokoordinatak sebességvektora a kovetkezé6 modon szamithato ki:

q=J"(qk (1.54)

Mivel a nemredundans robotmanipulatoroknal a Jacobi-matrix kvadratikus, az inverz matrixa
meghatarozhat6 [14].

1.3.4. Jacobi-matrix meghatarozasa

Inverz kinematikai feladat numerikus megoldasa megkoveteli a Jacobi-matrix J és az inverz
Jacobi-matrix J*' ismeretét. A Jacobi-matrix 6sszekoti:

- a vilagkoordinatak és a csuklokoordinatak sebességvektorait,

- az effektorra hato erdket és a terheld er6kbol adodo csuklonyomatékokat.

Jacobi-matrix fligg a vilagkoordinatdk vektoranak a tipusatdl és nagy jelent6sége van a
robotmanipulator palyatervezésénél.

A Jacobi-matrix meghatarozasat az 1.17. abran lathatd sikmozgast végzé 2 csuklos és 2
szegmensu robotmanipulator esetében mutatjuk be. Az 1.18. abra alapjan az O, pont koordinatai:

Xox=licosqi+Lcos(qi+qy) (1.55)
yoo=l1sing;+lsin(q;+q,)

Derivaljuk id6 szerint mindkét egyenletet:

Xo, = —hq,sin q, = 1,(4, + ¢,)sin(q, + q,) (1.56)
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yoz =1,g,cosq, +1,(¢, +4,)cos(q, +q,)

A fenti kifejezéseket a kovetkez6 alakban irjuk fel:

{xoz} _ {_ lysing, —1,sin(q, +q,) —1,sin(q, +qz)}{q'1}

) i (1.57)
Yoo l,cosq, +1,cos(q, +q,) 1,cos(q,+q,) || 4,

Osszehasonlitva az (1.53) és (1.57) kifejezéseket a Jacobi-matrix a kévetkezd:

—l;sing, —1,sin(q, +¢q,) —1,sin(q, +q2)}

J(@)= {
l,cosq, +1,cos(q, +q,) [,cos(q,+q,)
A Jacobi-matrix meghatarozasat az 1.26. abran lathat6 hengeres robotmanipulator példajanal is
bemutatjuk. Derivaljuk a vilagkoordinatak és a csuklokoordinatak kozotti (1.48) dsszefliggést:

Xe = _(13 +1,+q, )q1 sin g, + ¢ cos g,

Ve =, +1,+4,)q, cosq, +¢;sing, (1.58)
ZC =C]2
¢:q4

A fenti kifejezéseket a kovetkezo alakban is felirhatjuk:

i | [=(+1+g5)sing, 0 cosq, 04,
Ve _ (13 +1, +Q3)COSCI1 0 sing, 0]gq, (1.59)
Zc 0 1 0 01 g,
[0} 0 0 0 14,

Osszehasonlitva az (1.53) és (1.59) kifejezéseket a Jacobi-matrix felirhat6 a kdvetkezé modon:

—(13 +l4+q3)sin q, 0 cosqg, O
(13 +1,+ q3)cos q, 0 sing, O
J (@)= 1.60
(@) 0 . o 0 (1.60)
0 0 0 1

1.4. Robot manipulatorok palyatervezése

1.4.1. Bevezetés

Robotmanipulatorok palyatervezése magaba foglalja a palyatervezést vilag- és csuklokoordina-
takban. Robotmanipulatorok palyatervezésének kettos célja lehet:

crer

s Az effektor mozgasat meghatarozé pontok pozicidjanak a megadasa.
% Az adott pontok kozotti palyameghatarozas.

A palyatervezési feladat a robotmanipulator munkafolyamatatol fiigg [14]. A palyatervezési
feladatot skalarértekii idofliggvények tervezési feladatara vezetjiik vissza és elvégezhetjiik:
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«» csuklokoordinatiakban és
% vilagkoordinatakban.

A robotiranyitasi algoritmusok a palya ismerete mellett megkovetelik a palya menti sebességek,
gyorsulasok, szogsebességek ¢s szoggyorsulasok ismeretét is.

A palyatervezési feladatot elvégezhetjiik:

rrrrrr

+* On-line, valos id6ben.
1.4.2. Palyatervezés vilagkoordinatakban

Két adott pont (A és B) kozotti palyatervezés vilagkoordinatakban t id6 alatt elvégezhetd a
kovetkez6 modon:

s(t) =s* + A(0)(s® —s?) 0<t<rt (1.61)

ahol az integralasi folyamat kozben sziikséges az inverz kinematikai feladat megoldasa. Az (1.61)
kifejezésben a A(t) fiiggvény az effektor sebességtorvényszerliségét hatarozza meg, amely
kiilonb6z6 tipusu lehet: haromszdg, trapéz, parabola, ciklois stb. alaku.

Amikor sikeresen elvégeztiik a palyatervezést a vilagkoordinatakban, akkor meg kell oldani a
palyatervezést csuklokoordinatakban is. E feladat harom modon oldhat6 meg:

a. Az inverz kinematikai feladat megoldéasaval.
b. Az (1.54) relaci6 segitségével és
c. Az (1.53)relacio felhasznalasaval.

Derivaljuk az (1.53) kifejezést:

‘s‘=Jq+Qq2 (1.62)
oq
. . X -1 .o 8J -2
ahonnan kovetkezik: q=J s —a—q (1.63)
q

1.4.3. Palyatervezés csuklokoordinatakban

Amikor a palyatervezést csuklokoordinatakban sziikséges elvégezni akkor kovetkezd kifejezést
hasznaljuk:

qt)=q* +Mt)(q® —-q*) 0<t<rt (1.64)

ahol a q* é q° a csuklokoordinatak megfeleld vektorai. Fontos kihangsulyozni, hogy a
csuklokoordinatak linearis valtozasa nem biztositja a vilagkoordinatak lineéris valtozasat is.

Fejezetiink tovabba tartalmazza a robot manipulatorok rekurziv kinematikajat, a tomegpont
Osszetett mozgasat és a robot manipulator rekurziv kinematikai modelljét.
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1.5. Robot manipulatorok rekurziv kinematikaja

1.5.1. Tomegpont dsszetett mozgasa

Szemléljiik a P tdmegpont mozgasat az Ox,y,z, nyugvo alap-koordinatarendszerben, amelyet
vonatkozasi koordinatarendszernek neveziink és egy mozgd O*x"y*z" koordinatarendszerben.

Xo

1.27. abra: Vonatkozasi Ox,y,z, és mozgo O*x*y*z* koordinatarendszerek

Feltételezziik, hogy a mozgd koordinatarendszer a nyugvohoz viszonyitva haladd és forgd
mozgast végez. A P pont vonatkozasi rendszerben vett helyzetvektoraval r leirjuk a szemlélt pont

abszolut mozgasit. A P pont vektora a mozgd koordinatarendszerben r*. A mozgéd koordinata-
rendszer O origdjat a vonatkozasi rendszerhez viszonyitva a h helyzetvektorral hatirozzuk meg.
Azr, r’ és h helyzetvektorok kozotti 9sszefiiggés a kovetkezo:

r=h+r+ (1.65)

Bevezetjiik a kovetkezo jeloléseket:

d( )/dt - id6 szerinti derivalas a vonatkozasi koordinatarendszerben,
d*()/dt - id6 szerinti derivalas a mozgo6 koordinatarendszerben,

® - amozgd koordinatarendszer szogsebesség vektora,

igy az (1.65) relacioé derivalasa utan kovetkezik:

dr dh dr’
Rt (1.66)
dt dt dt
] dr , , .
mivel a: E =V - aP pont abszolut sebességvektora, és (1.67)
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ar _dr | o (1.68)
dr dt

A (1.66) relaciot a kovetkezo alakban irhatjuk fel:

* ok

v o+ 4T (1.69)
dt dt

Az (1.69) sebességvektor id0 szerinti derivaltjabol megkapjuk a P tomegpont abszolut
gyorsulasvektorat a kovetkezo alakban:

2 *_ %
a:ﬂ:d ?+i((oxr*)+i dr (1.70)
dt dt~ dt dt\ dt
i(mxr*)zd—mxr*+mxdi 90 o Y 4 oxrt (1.71)
dt dt dt dt dt

= +ox (1.72)

Behelyettesitve a (1.71) és (1.72) relaciokat a (1.70), megfeleld elrendezés utan felirhatjuk a P pont
abszolut gyorsulasat a kovetkez6 modon:

dh . . N rrt dr’
-+ oxr +(ox((oxr )+ —+2x (1.70)
dt dt dt

a=

Az (1.66) és (1.73) kifejezések jelentése:

—+oxr’ =V, -aP pont szallito sebessége,
dt

dr’ ) )

—— =1V, - a P pont relativ sebessége,

dt

’h

e +oxr’+ (ox((;)xr* ) =a , - a P pont szallité gyorsulasa,

d*zr*
ar’

=a, - a P pont relativ gyorsulasa, és

* ok

r
20)x7 =a_ - a P pont Coriolis-féle gyorsulasa.
t

A tomegpont Osszetett mozgasara vonatkozo levezetett kifejezéseket a kovetkezo fejezetben a
robot manipulator kinematikai modellezésére hasznaljuk fel.
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1.5.2. Robot manipulator rekurziv kinematikai modellje

A robot manipulator rekurziv kinematikai modelljének a levezetésénél a koordinata-rendszereket a
Denavit-Hartenberg eljaras szerint valasztjuk. Mivel a robot manipulator 0-adik szegmensére (a

robot manipulator alapja amely a platformra van helyezve): v, = 0, @, = 0, ®, = 0 ¢és figyelembe

véve a graviticiés térhatast: a, = g, (g=9.8062 m/s’) kovetkezik, hogy a rekurziv kinematikai
relaciok segitségével, az els6 szegmenst6l haladva az utolsdig, a robot manipuldtor komplett
kinematikai lancanak Osszes kinematikai mennyiségét meghatarozhatjuk. A robotmechanizmus
kinematikajat a vonatkozo (nyugvo) koordinatarendszerben irjuk le. A tovabbiakban szemléljiik a
robot manipulator i-edik és i+1-ik csuklok kozotti i-edik szegmensét (1.28. abra).

(i+1)csuklo

O
1 csukld

(i-1)szegmens

1.28. abra: Az i-edik szegmens vektorai

Vegyiik figyelembe a kovetkezo jeloléseket:
0Ox,y.Z, — a robot manipulator platformjahoz rogzitett vonatkozasi koordinatarendszer,
O;.1 — az i-edik csukléhoz kotott koordinatarendszer origoja,
7., — az i-edik csuklo tengelyének vektora,
pi.1 — az Oy origd helyzetvektora a vonatkozasi-allo Ox,y,z, koordinata-rendszerben,

vi.1— Oy sebességvektora,
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O; — az i+1-ik csuklohoz kotott koordinatarendszer origodja,
z;— az i+1-ik csuklo tengelyének vektora,
pi— az O; origd helyzetvektora a vonatkozasi, 4ll6 koordinatarendszerhez viszonyitva,

p; *— az O, origd helyzetvektora az Oy, ponthoz viszonyitva,

s_l. - az i-edik szegmens tomegkozéppontjanak helyzetvektora az O; ponthoz viszonyitva,
q; - az i-edik csukl6 koordinataja,
v; —az O; pont abszolut sebességvektora,

o. — az i-edik szegmens abszolut szogsebességvektora,
1

* . . 7 . r
®, - azi-edik szegmens relativ szogsebességvektora,

®,_, —azi-1-ik szegmens szallito szogsebességvektora
®, - edik szegmens abszolut szdggyorsulasvektora,

a; — az O; pont abszolut gyorsulasvektora,

a; ;- az Oy pont abszolut gyorsulasvektora,

v — az i-edik szegmens tomegkdzéppontjanak C; abszolut sebességvektora,

a; - az i-edik szegmens tomegkdzéppontjanak C; abszolit gyorsulasvektora.

Az O; és Oy origok helyzete a vonatkozasi koordinatarendszerben a p; és pi; vektorokkal van
meghatarozva. Az O; pont relativ helyzete a vonatkozasi rendszerben az O;.; ponthoz viszonyitva

p*i vektorral van meghatarozva. Az O 1X;.1yi.1zi.; koordinatarendszer az i-edik csukld tengelyéhez
van kétve ¢és a vonatkozasi rendszerhez viszonyitva v sebességli ¢s @, , szogsebessegli. Az O;.
1Xi.1Vi-1Zi-1 €8 Oix;yiz; koordinatarendszerek kotddnek az (i-1)-ik és i-edik szegmensekhez.

A rekurziv kinematikai kifejezések alkalmazasaval meghatarozhatjuk az O; pont sebességét és
gyorsulasat, valamint i-edik szegmens szogsebességét és szoggyorsulasat, ha ezeket a relaciokat
ismerjilk az (i-1)-ik szegmensnél. Ezek a kifejezések a merev test kinematikdjanak az

alkalmazasaval irhatok fel. Az (i-1)-ik szegmens mozgasat szallito, az i-edik szegmens mozgéasat az
i-edik csuklo koril pedig relativ mozgasnak tekintjiik. Az i-edik szegmens abszolut szogsebessége

®; egyenld a szallitd @ ;.; és relativ ®"; szogsebességek vektorialis dsszegével:

0.=0,_+0 (1.71)

a (1.71) 1d6 szerinti derivalasa utan felirhatjuk a szoggyorsulas torvényszeriiségét:

do, do_, N do’;
dt dt dt

(1.72)

do,
dt

ahol a: =, -i-edik szegmens abszolut szoggyorsulasa, (1.73)
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do, X C N
d—tH =, , - (i-1)-ik szegmens abszolut szoggyorsulasa, (1.74)
do. do/ :
— i = 40, X0, (1.75)
dt dt

Az (1.73), (1.74) és (1.75) relaciok a (1.72) valo behelyettesitése utan megkapjuk az i-edik
szegmens abszollt szoggyorsuldsat:

* *

Lo, X0, (1.76)
t

0, =0,,+

1

Itt fontos megjegyezni, hogy a d*( )/dt derivalas a mozgd O;xi1yi.1zi.; koordinatarendszerre

vonatkozik. Az (1.66) vektoregyenlet alapjan az O; pont abszolut sebességét a kdvetkezd modon
fejezhetjiik ki:

. d*p*,
V.=V, +tO _ Xpi+ 1.77
i i-1 i-1 p dt ( )
A (1.70) vektoregyenlet alapjan az O; pont abszolut gyorsulasa pedig:
*D_ % *_ %
a,=a,_ +@xp, +®,_, x(m” xpfj + ddtlz)i +2m, x% (1.78)

Mivel a robot manipulator 0-adik szegmensére (a robot manipuldtor alapja amely a platformra
van helyezve): v, =0, @, =0, ®, = 0 és figyelembe véve a gravitacios térhatast: a, = g, (g=9.8062
m/s?) kovetkezik, hogy a (1.71), (1.76), (1.77) i (1.78) relaciok segitségével, az elsé szegmenstdl
haladva az utols6ig, a robot manipulator komplett kinematikai lancédnak Osszes kinematikai
mennyiségét meghatarozhatjuk. A (1.71), (1.76), (1.77) és (1.78) relaciok a rotacids kinematikai
parokra érvényesek, hasonlo kifejezéseket felirhatunk a transzlacids csukloju kinematikai parra is.
Lehetséges viszont, az Gigynevezett indikator & ; bevezetésével a csukldtipust a kévetkezé modon

definidlni:
% &, =0 -rotaciods csuklo esetében,
% &, =1 - transzlacios csukld esetében.

Igy tehat az indikator €, (i=1,...,n) értékének a megadasaval meghatarozzuk a robot manipu-
lator csuklotipusat. A tovabbiakban vegylik figyelembe a kovetkezo jeloléseket:

- az "{"-edik szegmens relativ szogsebessége: @ =z, q, - (1.79)
- az "i"-edik szegmens relativ szoggyorsulasa: L=z 4, (1.80)

dp;, . .
—=m, Xp, (1.81)

dr P
d?p: do .
L= —xp,; +O, x\®, Xp, (1.82)
dt’ i P ( P )

© www.tankonyvtar.hu © Mester Gyula, SzTE




1. Robot manipulatorok kinematikaja 47

A robot manipulator kinematikai mennyiségeinek a rekurziv meghatarozasara szolgalo
kifejezéseket (1.71), (1.75), (1.77) és (1.78) amelyek a rotacids és transzlacios csuklokra is
érvényesek, igy felirhatjuk a kdvetkezé modon:

- szOgsebességek -
0; =0, +Zi—1qi(1_§i) (1.83)
- szoggyorsulasok -
0, =0,_,+z,q,+0,_, X(Zi—lqi) (1_51‘) (1.84)
- az O; pont sebessége -
V, =V, +0,xp;+2,,4, (1.85)
- az O; pont gyorsulasa -
ai = ai*l +0‘)1 Xp:ﬁ + mi x (0)1 ij )+ [Zifl ql + 2(’)1 x (Zifl qi )]51 (186)

A (1.85) és (1.86) vektoregyenletek alapjan az i-edik szegmens tomegkdzéppontjanak (amely
az O; ponthoz S, helyzetvektorral van meghatarozva) a sebessége V, és gyorsuldsa a,
meghatarozhato tehat a kovetkezoképpen:

V.=V.+@®. XS, (1.87)

1 1 1 1
a=a+0 x5 +0,x(0,xs) (1.88)

A i-edik szegmens kinematikai leirasat a kdvetkez6 fejezetben felhasznaljuk a robot
manipuldtor dinamikai modellezésénél, mivel a robot manipulatorok kinematikajanak ismerete
feltétleniil sziikséges a robot manipulatorok dinamikai vizsgéalataihoz.
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2. Robot manipulatorok dinamikaja

A tananyag masodik fejezete a robot manipulatorok dinamikéajat targyalja, kiindulva a robot-
mechanizmus dinamikai modelljének vizsgalataval. Levezetjiik a rekurziv dinamikai robotmodellt
a szegmensek koordinatarendszerében. Bemutatjuk a Lagrange-féle masodfaju mozgasegyenletek
alkalmazasat robot manipulatorok dinamikai modellezése szempontjabol. Roviden attekintjiik a
robotdinamikai modell vizsgalatat. A fejezet tovabbi részében robothajtasokkal foglalkozunk,
bemutatva a robot aktuatorokat valamint a robot manipulator és aktudtorok egyiittes dinamikai
modelljét. Roviden attekintjiik a robot manipulatorok hajtomli dinamikajat valamint a robot
manipulatorok szamitogépes dinamikai tervezését.

2.1. Alapfogalmak

A robot manipulator dinamikai mozgasegyenletei a csuklokoordinatak és derivaltjaik, valamint a
meghajtoé nyomatékok/erdk kozott teremtenek kapcsolatot. A robot manipulatorok dinamikai modellje
két részbdl all a robot manipuldtor mechanizmusanak- és a csuklokat meghajtd aktuatoroknak
(szervomotor + hajtomil) modelljébdl. A robot manipuldtorok munkasebességének a novekedése a
robotdinamikai vizsgalat jelent6ségét is noveli. A robot manipulator dinamikai modelljét felhasznaljuk:

*,

*0

» arobotmechanizmusok és a robotiranyitasi rendszerek tervezésénél, valamint
¢ az aktuatorok optimalis megvalasztasanal.

*0

Kezdetben a robotdinamika elmélete és ipari alkalmazasa kiilon-kiilon fejlodott. A robot
manipulator dinamikai modelljének alkalmazasat a szamitastechnika gyors fejlodése (hardver és
szoftver szempontjabol) tette lehetévé. A robot manipulator dinamikai modelljének fejlesztése
feloszthato:

% aszemlélt feladat,
+ az alkalmazott mechanikai eljarasok és
+ az alkalmazott szamitogépes program szerint.

direkt dinamikai feladat és

A vizsgalt feladattol fiiggben a kovetkezo két esetet kiilonboztethetjiik meg:
1.
2. inverz dinamikai feladat.

A direkt dinamikai feladatndl a robot manipuldtor mozgasédnak ismeretében a meghajto
nyomatékokat és erOket hatarozzuk meg. Az inverz dinamikai feladat esetében pedig a robot
manipulator mozgasat hatarozzuk meg a meghajté nyomatékok és erdk ismeretében.

A mechanikai moédszerek szempontjabol az alkalmazott eljarasok harom csoportba oszthatok fel:

1. Newton-Euler modszer (a robotikaban elterjedt ennek a Luh-Walker-Paul —féle valtozata).
2. Lagrange-féle masodfajii egyenletek és az
3. Appel-egyenletek hasznalata.

A szamitogépes program implementacidjatol fliggden harom eljarast kiilonboztetiink meg:

1. numerikus,
2. szimbolikus, és
3. numerikus-szimbolikus eljarasokat.
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A korszerli robotiranyitasi rendszereknél a mintavételezési frekvencia legalabb 1 kHz, igy a
robotiranyitasi térvények kiszdmitasara maximum 1 ms id6 all a rendelkezésiinkre. Mas oldalrdl nézve
a robotmodell fejlesztési eljaras igen Osszetett, igy az egyetlen kit az, hogy a modellfejlesztési
eljarasokat automatizaljuk. Ez a feladat persze altalanos érvényességii algoritmusokat feltételez.

A dinamikai modell tervezésénél a legkorszeriibb eljards a szimbolikus modellezési technika
hasznalata, itt ugyanis a dinamikai modell tervezésénél a bemend valtozokat szimbolikus valtézoknak
tekintjiik. Az igy kapott modellek egyszertibb struktirajiak mint a tobbi eljaras alkalmazasanal létrejott
modellek, ami persze elényds a valds id6ében torténd munka szempontjabol. A szimbolikus
modellfejlesztési technika alkalmazasanak esetében figyelembe vesszik a robot manipulator
struktarajat, és ezzel kikiiszoboljiik a kevésbé fontos numerikus szamitasokat.

A kovetkezo fejezetekben:

- a robot manipulator direkt dinamikai feladataval foglalkozunk,

- Newton-Euler modszer és Lagrange-féle masodfaju egyenletek alkalmazasaval.

- a robot manipulator kinematikai paramétereit a Denavit—Hartenberg eljaras szerint hatarozzuk meg.
Az - aktuatorok szempontjabol pedig egyendramu (DC - Direct Current- egyenaram) szervomotorokat
hasznalunk fel.

2.2. Robotmechanizmusok dinamikai modellje

A robotmechanizmusok dinamikai modell fejlesztésénél a kdvetkezo feltevésekbol indulunk ki:

X3

%

kinematikai lanc egyszert és nyitott,

robotmechanizmus szegmensei merev testek, amelyek 1-szabadsagfoku csuklokkal
kotédnek egymashoz,

robotcsuklok rotaciosak (R) vagy transzlaciosak (T) és fiiggetlen hajtassal rendelkeznek,
robot manipulator kinematikai paramétereit Denavit—-Hartenberg eljaras szerint hatarozzuk
meg,

% csillapitasi hatasoktdl és a robotplatform rezgésétdl eltekintiink.

X3

S

X3

%

X3

%

A tovabbiakban az n- szabadsagfoku robot manipuldtor dinamikai modelljét vizsgaljuk.
Mindegyik csukl6 kiilon hajtasu, tehat kiilon aktuatorral rendelkezik. Az i-edik csukldé mozgasat q;
csuklokoordinataval irjuk le. A rotacids csuklok lehetdve teszik az egyik szegmens forgd mozgasat
a masik szegmens koriil, a transzlacios csuklok pedig lehetévé teszik az egyik szegmens halado
mozgasat a masik szegmenshez viszonyitva. A tovabbiakban robot manipulator direkt dinamikai
feladataval foglalkozunk, tehat a meghajté nyomaték vagy eré meghatarozasaval Newton-Euler
modszer- (a robotikaban elterjedt ennek a Luh-Walker-Paul — féle valtozata) és Lagrange-féle
masodfaji egyenletek alkalmazasaval. A robotdinamikai modell felallitasa céljabol a tomegpont
Osszetett mozgasanak kinematikai leirasa, a sebességek és a gyorsuldsok meghatarozasa, a robot
manipulator rekurziv kinematikai modelljének ismerete sziikséges.

2.2.1. Rekurziv dinamikai robotmodell

Robot manipulatorok rekurziv dinamikai modelljét a Newton-Euler féle eljaras alkalmazasaval
irjuk fel. Nézziikk meg a 2.1. abrat, ahol PUMA tipust robot manipuldtor lathatd. Vezessiik be a
kovetkezo jeloléseket (a vektorokat a vonatkozasi rendszerben adjuk meg):

m, - azi-edik szegmens tdmege,

Ji- az i-edik szegmens tehetetlenségi tenzora a vonatkozasi rendszerben a tomegkozéppontra

szamitva,

Fi- tehetetlenségi €s gravitacios erd, amely az i-edik szegmensre hat a tdomegkozéppontban,

N;- tehetetlenségi nyomaték, amely az i-edik szegmensre hat a tdomegkdzéppontban,

f- er6 amellyel az i-edik szegmens hat az (i-1)-ik szegmensre,
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n;- nyomaték amellyel az i-edik szegmens hat az (i-1)-ik szegmensre,
T, - i-edik aktuatort terhel6 nyomaték (erd).

i-ik szegmens tomegkdzéppontja

i-ik szegmens

(i-1)-ik
szegmens

2.1. abra: Robotcsuklok erd- és nyomatékhatdsai

A 2.1. abran a robot manipulator i-edik szegmensére hatd erdk és nyomatékok lathatok. A
levezetett kinematikai relaciok alapjan (1.83, 1.84, 1.85, 1.86, 1.87, 1.88) a Newton-Euler eljarast
alkalmazva felirhatjuk a kdvetkez6 erd- és nyomatékegyenleteket.

a. Er6-meghatarozds

Az inercidlis és gravitacios erdket, amelyek a tomegkozéppontban hatnak meghatarozhatjuk a
kovetkez6 modon:

i=1,...,n (2.1)
az erOket pedig, amelyekkel az i-edik szegmens hat az (i-1)-ik szegmensre:

f =1

1 i+l

+F ....i=nn-1,...1 (2.2)

b. Nyomaték-meghatdrozds

Az Euler-féle dinamikai egyenletek alapjan felirhatjuk a tehetetlenségi nyomatékot amely az i-edik
szegmens tomegkozéppontjara hat:

N, :M (2.3)
dt
N, =Jo +o,xJo,) i=l.n» (2.4)

ahola J . a szegmens tehetetlenségi tenzora, melynek pozitiv definit matrixa:
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Jx - ny - sz
Jo=|-J, J, —J, 2.5)
- sz - Jyz Jz

A nyomaték, amellyel az i-edik szegmens hat az (i-1)-edik szegmensre, a kovetkezdképpen
szamithatok ki:

n,=n,, +p; xf, +(p:7+§i)><Fi+N[ i=n,..,i (2.6)

i i+l

A (2.2) ¢és (2.6) rekurziv formaju relaciokat egy n szabadsagfoka robot manipulator esetében,
felhasznalhatjuk a robotszegmensre hatd erdk és nyomatékok meghatirozasara. Mivel a robot
manipulatornadl a munkadarab tomegének és tehetetlenségi nyomatékanak a dinamikai hatasat is

figyelembe kell venni, ez legegyszeriibben tigy oldhaté meg, hogy az f_, er6 és m ,, nyomaték

n+l

helyettesithet6 a munkadarab eré- és nyomatékhatasaval. Ha az i-edik robotcsukl6 rotacios (R),
akkor , rotaciot valosit mega O, X.,y.,z, , koordinatarendszerben a z, , tengely koriil. Tehat,
az i-edik csukl6 meghajté nyomatéka egyenld kell hogy legyen az n; vetiileteinek az 6sszegével a
z._, tengelyre szamitva. Ha az i-edik robotcsuklo transzlacios (T), akkor ¢; halad6 mozgast
valosit meg a O, X, ,y,,Z, , koordinatarendszerben a Z. , tengely mentén. Tehat, az i-edik

csuklot meghajto eré egyenld kell hogy legyen az f; vetiileteinek az sszegével a z, | tengelyre

szamitva. A fenti megallapitisok alapjan, figyelembe véve az 1.5.2 fejezetben bevezetett

indikatort (&, = 0 - rotacios csuklo esetében, &, = 1 - transzlacios csuklo esetében) az aktudtort
terhel6 nyomatékok (erék) a kovetkezé modon hatdrozhatok meg [10]:

1, =(1-&nlz_ +&L7z i=n,.. (2.7)

A kinematikai és a dinamikai szamitasok esetében a robot manipulator mozgasat meghatarozo
vektoregyenletek tehat rekurziv egyenletrendszert alkotnak. A rekurziv kinematikai egyenletek
lehet6vé teszik a robotszegmensek kinematikai mennyiségeinek a rekurziv kiszamitasat a robot-
manipulator alapjahoz kotott vonatkozasi koordinatarendszerbdl kiindulva az effektorig haladva. A
Newton-Euler féle rekurziv egyenletek (2.2) és (2.6) segitségével pedig meghatarozhatjuk az erdket
¢s a nyomatékokat az effektortol kiindulva a robot manipulator platformjaig (a vonatkozasai
rendszerig) haladva.

A rekurziv kinematikai egyenletek tehat lehetové teszik a robotszegmensek kinematikai
mennyiségeinek v;, a;, ®;, dm;/dt a kiszamitasat a robot manipulator alapjahoz kotott vonatkozasi
koordinatarendszerbdl kiindulva az effektorig haladva (i = 1,...,n).

A rekurziv dinamikai egyenletek pedig lehetové teszik a robotszegmensek dinamikai
mennyiségeinek (fi,n i) a kiszamitasat, amelyeket a robotcsuklokon a pozicionalasi vagy
erdiranyitasi feladat elvégzése miatt teljesitményelektronikaval kell meg valdsitani, éspedig az
effektortdl kiindulva a robot manipulator platformjaig (a vonatkozésai rendszerig) haladva a 2.2
abra szerint (i= n, ...,1).
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A

ZU
Kinematikai 4~ f.
szamitasok

nn+1
9/ Dinamikai
szamitasok
O,
Yo
XU

2.2. abra: Kinematikai és dinamikai mennyiségek szamitasi modja

2.2.2. Rekurziv dinamikai modell a szegmensek
koordinatarendszerében

Az el6z8 fejezetekben levezetett rekurziv dinamikai egyenletek hatranya az, hogy a J,

tehetetlenségi matrix és a szegmensek geometriai paraméterei p,, p,,, P;, S; a vonatkozasi

koordinatarendszerben vannak megadva, ezek a mennyiségek a robot manipulator mozgasa kdzben
allandoan valtoznak. Luh-Walker-Paul [2] javitottak a bemutatott rekurziv eljarason ugy, hogy a
mozgasegyenletek szamitasanal attértek a kinematikai és dinamikai mennyiségek (sebesség,
gyorsulas, tehetetlenségi matrix, a szegmens tomegkozéppontjdnak a helyzetvektora, erdk,
nyomatékok) szamitdsanal a vonatkozasi rendszer helyett a szegmensre helyezett koordinata-
rendszerekre. Ily modon a szamitasok leegyszertisddtek és a kovetkezo célokat valositottdk meg:

R/

% megkonnyitették a robotirdnyitasi algoritmusok valds iddben (real time) valo
megvalositasat (on-line),

* a meghajté nyomatékok szamitasanak az ideje a Luh-Walker-Paul féle eljaras alkalmazasa

esetében egyenesen aranyos a robotcsuklok szdmaval, és nem fiigg a robotkonfiguracio

helyzetét6l mozgas kozben.

Legyen az i_lRi 3x3 rendl rotaciés matrix, amely a vektorokat az O.X,y.z, koordinata-

rendszerbol leképezi a O, Xy, ,z,, koordinitarendszerbe. Az 'R, matrix a DH féle "' D,
matrixnak a bal felsd almatrixsza:

cosq, —sing,coq, sing;sina;

'R, =|sing, cosqcoa, -—cosq,sina, (2.8)
0 sin «, cosq,
Mivel az:
“'R/='R, (2.9)
igy kovetkezik:
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cosg; sin g, 0

i ; :

R, =|—sing;cosa, cosg,coq, sin q, (2.10)
sin g, sin ot —cosg;sina;,  cosq,

Tehat a kovetkezo mennyiségek:
. — [ .
0,0, V;,2,p;,s, F, N f,n; i,

vonatkozasi rendszerben torténd kiszamitasa helyett, ezentil a robotszegmenshez kotott i-edik
O.x,y,z, koordinatarendszerben szamitjuk:

i i i i PO i i e i
R,o;,, Ro;,,R v, Rai, RF, RN, RniRr,

o

Az (1.83-1.88) és a (2.1), (2.2), (2.4), (2.6), (2.7) relaciok 1j alakjai tehat:

Kinematikai szamitasok i=i,...,n (2.11)
- szogsebességek:
iRo(’)i:iRi—l [H R0, + Zoqi(l -< )]
- szoggyorsulasok:

iRo(’:)i:iRifl {1;1 Ro(’:)ifl + [Z()qi + ([71 Ro(’)[fl )X (Zoq[ ):kl - g[ )}
- az O, pont gyorsuldsa:

‘Ra,=R,,"Ra,  +(R,o)x(R,p;)+(R,o )x|R,o xRp )|

0™i-1
+ [iR[—lzoij[ + 2(iR00)[ )X ([ Ri—lzoqi )]‘fz
- a G i-edik tomegkdzéppont gyorsulasa:
'R,3,='R,a, +(R,0,)x(R,5 )+ (R0 )<|[[R,0,)x(R3)

Dinamikai szamitasok i=n,n-1,...1 (2.12)

- tehetetlenségi és gravitacios erdk:

‘R,F.=m.'R a,
- tehetetlenségi nyomatékok:

‘RN, =(R,J,’R,)(R,6,)+(R,0,x|(R,I,’R,)(R,0,)
- az er6k amelyekkel az i-edik szegmens hat az (i-1)-ik szegmensre:

[Rof[ :iRm(HlRofm )+ [ROF[
a nyomatékok amelyekkel az i-edik szegmens hat az (i-1)-ik szegmensre:

iRoni:iRHl [i+1R n +(i+lR0p; )x (1’+1R f ) "

o i+l o i+l

(R,p:+R,5 x('R,F)+(R,N,)

- az aktuatort terhel6 nyomatékok/erdk:

T, = (1 -& )(l R n, )7' (iRi—lzo )+ (i R.f; )T (i R, z, )fi (2.13)

ahol: z_ =(0,0,1)T

'R§, - az i-edik szegmens tomegk6zéppont koordinatai azO,X,y,z, vonatkozasi rendszerben.
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iROpi' -a O, X,,y,,z,, koordinatarendszer origdjanak relativ helyzetvektora a O,X,y,z; koor-

dinatarendszerben kifejezve:

a;

'R,p; =|d;sina,

d, cosa;

iROJ °R, - az i-edik szegmens tehetetlenségi matrixa az O,X,y.z; koordinatarendszerben kife-

jezve.

A mozgasok kezdofeltételeinek standard alakja a gravitacids gyorsulas figyelembe vételével:

ahol a: |g| =9.8062m/s” .

T

a, 584,88,
Szamitogépes feldolgozasi szempontbdl nézve, igy megkaptuk a rekurziv kinematikai- és
dinamikai egyenleteket, amelyek lehetdvé teszik a robotszegmensek kinematikai- és dinamikai
mennyiségeinek szamitdsat a szegmensekhez kotott koordinatarendszerekben. A fenti eljaras a
robot manipulator szamitégépes modellezése szempontjabdl ma a leghatasosabb és legkorszeriibb.
Tehat, a robot manipulator struktarajanak a leirasara, a szegmensek kinematikai paramétereit a
Denavit-Hartenberg eljarassal adjuk meg, a szegmensek tomegét és tehetetlenségi nyomatékait
pedig a szegmens tomegkdzéppontjaban felallitott (lokalis) koordinatarendszerben hatarozzuk meg.

2.2.3. Lagrange-féle robotdinamikai modellezés

Robot manipulator dinamik4janak a meghatarozasara elonyds a Lagrange-féle masodfajii mozgas-
egyenletek alkalmazasa:

d oT oT oIl
— - + =T,
dtoq, Jq; Oq;

1 1

i=1,.,n (2.14)

ahol: T — a robot manipulator rendszer kinetikus energiaja,
IT - a robot manipulator rendszer potencialis energiaja,
T; — csuklonyomaték/erd,
qi - csuklokoordinata.

A Lagrange-féle masodfaji mozgésegyenletek alkalmazasat a 2.3. abra szerinti robot
manipulator dinamikai modellezésénél mutatjuk be. Vizsgaljunk tehat egy 2- szabadsagfoku, 2
rotacios csuklobol allo robot manipulatort. Ha a robot manipulator a vizszintes sikban mozog,
akkor a SCARA tipusu robot elsd két szegmensével, ha pedig a fiiggdleges sikban mozog, akkor a
PUMA tipust robot masodik és harmadik szegmensével egyezik meg.

Robot manipulator adatok: q, és q, - a robotcsuklok koordinatai, m,, - a 2-es szamu csuklo
aktuatoranak a tomege, m; - a munkadarab tomege. Robotszegmens adatok: elsd szegmens,1,— a
szegmens hossza, 14 — a szegmens tOmegkdzép-pontjanak a tavolsdga az 1-es csuklo kozép-
pontjatol, m; — a szegmens tomege, J; — a szegmens tehetetlenségi nyomatéka a szegmens tomeg-
kozéppontra szamitva, masodik szegmens: 1, — az szegmens hossza, 1, — a szegmens tomegk6zép-
pontjdnak a tavolsadga a 2-es csukld kozéppontjatdl, m, — a szegmens tomege, J, — a szegmens
tehetetlenségi nyomatéka a szegmens tomegkdzéppontra szdmitva.
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A 2 Zy, 2y

C4 o))

J1 ’ |1 ’ m1 JZ’ |2, m2

2.3. abra: A 2- szabadsagfoku, 2 rotacios csuklobol allo robot manipulator

A robot manipulator kinetikus energiaja a kovetkez6 részekbol all:

- az l-es robotszegmens kinetikus energiaja:

1 . 1
T :Equlz +§mlvfl

- a2-es robotszegmens kinetikus energiaja:
T, :lJz(ql + q‘z)z +lmzvzz
2 2
- az 2-es robotcsuklé aktuatoranak kinetikus energiaja:
|

7—'3 =7 mmVOZ

2
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- m; tomegli munkadarab kinetikus energiaja:

1
T, = Em3v§3 (2.18)

A vizsgalt mechanikai rendszer kinetikus energiajanak a felirasara:
T=T,+T,+T,+T, (2.19)
szlikséges meghatarozni a tdmegpontok abszolut sebességeit a robotcsuklok szogsebességeinek a

fiiggvényében:
Va =19, (2.20)

Vor =1q,
Ver = 112412 + 2lllcqu(41 + qz) cosq, + Zczz (ql + 42)2
Vo3 = 1%2 +201,4,(q, + g,)cosq, + 122(41 + 42)2

Igy a robot manipulator kinetikus energija: (2.21)

T= 5[‘11%2 + mllc21q12 +J,(q, + Q2)2]+ m, [112%2 +201,4, (¢, +q,)cosq, + lczz(% + Q2)2]+ mmllqu +
e my 127 + 2010, (6 +d) 08, + £ (d, + )]

A robot manipulator potencialis energiaja a kovetkez6 részekbdl all:

- az 1-es robotszegmens potencialis energiaja:
I1, =mgl, sin g, (2.22)
- az 2-es robotszegmens potencialis energiaja:
IT, = ng[l1 sing, +1_,sin(q, +q, )] (2.23)
- az 2-es robotcsuklo aktuatoranak potencialis energiaja:
I1, =m, gl sing, (2.24)
- m3 tdomegli munkadarab potencialis energiaja:
IT, = m3g[l1 sin g, +1, sin(q, + qz)] (2.25)
Igy a szemlélt robot manipulator potencialis energiaja:
IT=mgl sing, + ng[l1 sing, +/_, sin(q, + %)]+ +m, gl sin g, + m3g[l1 sing, +1,sin(q, + %)]
(2.26)

Behelyettesitve a T és IT kifejezéseket a Lagrange-féle masodfaju egyenletekbe:
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dor_or al_ i=1.2 2.27)
dt dq, 0q, 0q;
felirhatjuk a robot manipulator matrix alakii mozgasegyenleteit:
H(q)q +C(q,q)q +g(q) =7 (2.28)
ahol az egyes matrixok elemei:
H H
H(q) = (Q)1,1 (q)l,Z (2.29)
H(q)z,1 H(q)z,z

H(q),, =1, +J, +mllf1 +m, (112 + 152 + 2lllczcos(q2))+ m, (112 + 1; + 21112cos(q2))+ mmlf,
H(q)l’2 =J,+m, (152 +1,1,cos(q, ))+ m, (1; + lllzcos(qz)),

H(q)z,1 =J,+m, (152 +1,1,cos(q, ))+ m, (1; + lllzcos(qz)),

H(q),, =7, +mzliz +m31§'

(2.30)
(@.4) = C(q, 9)1,1 C(q, ?1)1,2} 2.31)
C(q,9) 21 C(q, q)z,z
C(q, q)l,l =-21, (mzlcz +m,l, )qlsm(q 2)s
C(q, q)l,z = 11(m2lc2 +m,l, )qlsin(qz)a (232)
C(q, q)z,l =-1, (mzlcz +m,l, )qlsm(q 2)s '
C(q, q)z,z =0.
2(q) {gl(ﬂ (2.33)
g,(q)

g,(q) =mgl,, cos(q,) +m,g(l,cos(q,) +1,c0s(q, +q,))+m,gl cos(q,) +m,g(l,cos(q,) +1,cos(q, +q,))

g,(q) =m,gl, cos(q, +q,)+m,gl, cos(q, +q,)
(2.34)

el el ] e
q, q, q, 7y

a robot manipulator mozgasegyenletei tehat matrix alakban felirhatok a kdvetkezé modon:

J+J,+ mllf1 +m, (112 + 132 +211 ,cosq, )+ m, (112 + 1; +211,co0sq, )+ mmll2

J,+m, (lcz2 +11 ,cosq,)+m,(l /L, cosqg, +122)
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J,+m, (Iz2 + lllczcosq2)+ m, (1; + lllzcosqz) g,

, , ..
J, +m,l, +m.l; 9>

- 211(m2102 +myl, )qzsin(ch) -1, (mzlcz +myl, )qzsin(ch) q,
+ + 0 (236)

11(m2102 +m,l, )qlsin(ch) 0 4,

m, gl cos g, + m,g(l,cosq, +1,c0s(q, +q,)) + m g/ cos(q,) +
m,gl , cos(q, + g,)+m,gl, cos(q, +¢q,)

+m,g(l,cosq, +1,co8(q, +q,)) T,

Ha a szemlélt 2.3. abra szerinti robot manipulator a vizszintes sikban mozog, akkor a
struktaraja megegyezik a SCARA robot elsé 2 — szabadsagfokaval, n=2, igy a gravitacios
eréhatasok vektora zérus, g(q)=0. Az i-edik csuklé meghajtd nyomatéka biztositja a csuklod koriili

mozgast (; gyorsulassal, amely fiigg a robot manipulator i-edik csuklojara hato tehetetlenségi

nyomatéktol. E tehetetlenségi nyomaték Osszetett fliggvénye a pillanatnyi csuklokoordinataknak az
i-edik csuklotol szamitva. Az i-edik csukld stlyponti tengelyére vett tehetetlenségi nyomatéka
mellett (J;,J,) az i-edik csukld mozgasara még kihatnak a centrifugélis tehetetlenségi nyomatékok,
amelyek a tobbi, i-edik csuklo utani csuklok mozgasatol adodnak. A centrifugalis tehetetlenségi
nyomatékok ugyancsak Osszetett fliggvényei a robot manipulator pillanatnyi koordinatdinak.
Osszehasonlitva a 2.28 és 2.36 kifejezéseket, megallapithatd, hogy a robot manipulator
tehetetlenségi matrixa H(q):

J+1,+ mllf1 +m, (112 + 132 + 2lllczcosq2)+ m, (112 + 1; +21,1,cosq, )+ mmll2
H(q) =
J,+m, (lf2 + lllczcos(qz))+ m, (1; + lllzcosqz)
(2.37)

J,+m, (lz2 + lllczcosq2)+ m3(1§ + lllzcosqz)
I+ mzlz2 + m31§

Az i-edik csukld mozgasara kihatnak még a csuklomozgasoktol 1étrejovo nyomatékok:

e azugynevezett Coriolis-féle és
e centrifugalis

nyomatékok, amelyek egyenesen aranyosak a szogsebességek szorzataval. Feladatunknal a Coriolis
¢s centrifugalis nyomatékok vektora:
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=21, (m,l, +myl,)q,sing, -1,(m,l, + m312)q2sinq2} (2.38)

1, (mzlcz +m,l, )qISinq 2 0

C(q.9) {

A Coriolis-féle és centrifugalis nyomatékok egyenesen aranyosak tehat a csuklok szogsebessé-
gével, igy csak nagy szogsebességek esetén jelentdsek, a csuklo mozgasa kezdeténél és a mozgas
végeénél nincs igazi kihatasuk a robot manipulator dinamikédjara. Nagy szOgsebességek esetén
viszont jelentdsen kihatnak a pozicionalas és a palyakovetés pontossagara. Az i-edik csukld koriili
nyomatékra kihat még a gravitaciés nyomaték is, amely altalanos esetben ugyancsak Osszetett
fliggvénye a robot manipulator csuklokoordinatainak és valtozik az i-edik csuklé mozgasa kdzben:

| mygl, cosg, + myg(licos(q,) +1,c08(q, +q,)) + m,gl cosq, +
g(q) =
nglcz cos(q, + %) + m3glz cos(q, + %)

(2.39)
+m,g(lcosq, +1,c08(q, +q, ))}

Megallapithato tehat, hogy a tehetetlenségi matrix H(q) és a C(q,q)q ¢és g(q) vektorok a robot

manipulator dsszes koordinatainak Osszetett fliggvényei. Mindegyik csukld mozgasa erdsen csatolt
az Osszes tobbi robotcsukld mozgasaval, igy egy aktudtor meghajté nyomatéka tulajdonképpen
kihat az Osszes tobbi csukld mozgasara. Kozvetlen hajtas (Direct Drive) esetén az aktuator
meghajté nyomatéka a szervomotor meghajtd nyomatékaval egyezik meg, ha pedig az aktuator
hajtomivet is tartalmaz, akkor a hajtomii kimend nyomatékaval egyezik meg. A hajtomi a
szervomotor szOgsebességét a csuklo felé a hajtomuattétel értékével leosztja, a meghajto
nyomatékot a csukld felé pedig a hajtomuiiattétel értékével felszorozza [11]. A robotiranyitas
vizsgalatanal a robot mehanizmus rugalmassagat a rugalmas robotcsuklokkal vessziik figyelembe.

2.2.4. Robotdinamikai modell vizsgalata

Ha a robot manipulator nyomatékegyenleteit, (2.7) vagy (2.13), felirjuk az n szamu robotcsuklora,
akkor megkapjuk a szemlélt mechanikai rendszer dinamikai modelljét , amely n szamu skalaris
nemlinearis masodrendii differencialegyenletbdl all, ezeknek matrix alakja a kovetkezo [2]:

7 =H(q)j+h(q,q) (2.40)

ahol: T =(T1 3Ty, )T - meghajté nyomatékok/er6k n x 1 dimenzios vektora

H(q) - nxn dimenzids tehetetlenségi matrix, amely a robot q csuklokoordinatainak fiiggvénye,
q =(q1 »q55--, )T - a csuklokoordinatak nx1 dimenzids oszlopvektora,

h(q, q) =q" C(q)q + g(q)— nx1 dimenzios oszlopvektor.

C(q) - a Coriolis ¢és centrifugalis nyomatékok nxnxn (hdromdimenzids) matrixa

g(q) - a gravitacios er6hatasok nx1 dimenzids oszlopvektora.

A (2.38) relaciot felirhatjuk a kovetkezé modon is:

t=H(q)j+q"C(a)a+g(q) (2.41)

A robot manipulator dinamikai modellje tehat n szdma nemlinearis masodrendi differencial-
egyenletbdl all, amely persze nem fiigg az alkalmazott modellfejlesztési eljarastol. Az i-edik csuklo
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2. Robot manipulatorok dinamikaja 61

meghajté nyomatéka a mozgd robotmechanizmus i-edik csuklora szamitott tehetetlenségi nyoma-
téktol fliggden q, szoggyorsulassal mozgatja a csuklot. E tehetetlenségi nyomaték, a robot mani-

pulator i-edik csukl6tol szamitott Osszes csukldinak pillanatnyi koordinataitol fiigg. Az i-edik
csukld mozgasara, a sulyponti tengelyre szamitott tehetetlenségi nyomatékok mellett, kihatnak még
a centrifugdlis tehetetlenségi nyomatékok is, amelyek a tdbbi (mozgo) csukloktol adodnak (az i-
edik csukl6 utan). A centrifugalis tehetetlenségi nyomatékok ugyancsak a pillanatnyi csuklokoor-
dinatak dsszetett fliggvényei.

Az i-edik csukld mozgasara kihatnak még a csuklomozgasoktdl létrejové nyomatékok, az
ugynevezett Coriolis-féle ¢és centrifugalis nyomatékok, amelyek egyenesen aranyosak a
szogsebességek szorzataval Az i-edik csuklo koriili nyomatékra kihat még a gravitaciés nyomaték
is, amely altalanos esetben ugyancsak Osszetett fiiggvénye a robot manipulator csuklokoor-
dinatainak. Igy a tehetetlenségi matrix H(q) ésa h(q,q) =q" C(q)q+g(q) vektor tulajdonképpen
nagyon Osszetett nemlinedris fliggvényei a robot manipuldtor 6sszes koordinatainak. A fenti tények
alapjan megallapithat6, hogy a robot manipulator minden csuklojanak mozgasa erésen csatolt az
Osszes tobbi csukldo mozgasaval, és egy aktuator meghajté nyomatéka tulajdonképpen kihat a tobbi
csukld mozgasara is. Kozvetlen hajtas esetében (Direct Drive) az aktuator meghajté nyomatéka a
szervomotor meghajtdé nyomatékaval egyezik meg, ha pedig az aktuator hajtomivet is tartalmaz,
akkor a hajtomii kimend nyomatékaval egyezik meg. El kell mondani azt is, hogy a (2.40)
dinamikai modell tulajdonképpen a robotmechanizmus dinamikajat irja le nem véve figyelembe az
aktuator dinamikéjat is. A komplett dinamikai modell felirdsa érdekében figyelembe kell tehat
venni az aktuator modelljét is.

2.3. Robothajtasok

2.3.1. Robot aktuatorok

A robot manipulator csuklomeghajtasaira harom tipusu elektromechanikai, elektrohidraulikus és
elektropneumatikus aktuatort alkalmazunk.

robotcsukld

9.9 /;

T

2.4. abra: A szervorendszer vazlata

A korszerti robot manipulatoroknal né az elektromechanikus meghajtasok haszndlata
(kiilonosen a 100 kg terheléshatarig). A robot manipulatorok hajtasi rendszereinél egyenarami
allando magnesti szervomotorok dominalnak, melyek konnyen szabalyozhatok. A szervorendszer
vazlata a 2.4. abran lathato. A szervohajtds magaba foglalja a szervomotort, fordulatszam-
szabalyozot, szervo-szabalyozot és a hajtomiivet. A szervomotor tengelyén helyezkedik el a
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tahogenerator ¢s a motorféek. A fordulatszam-szabdlyozast a szabalyoz6 kimeneténél az u
fesziiltség szabalyozasaval valositjuk meg. Megallapithato tehat, hogy a fesziiltség valtoztatasaval
tulajdonképpen a robot manipulatort iranyitjuk. Feltételezziik, hogy a szervomotor kimené tengelye
kozvetleniil a hajtomithdz, a hajtomi kimend tengelye pedig a csuklohoz kotodik.

A szervomotor aramkor (hurok) egyenlete felirhato a kovetkezé modon:

u:LR‘Z—:JrRiRJrcENq (2.42)

ahol: wu - szabalyozo fesziiltség nx1 dimenzios vektora a rotor bemeneténél [V],

Lg — rotorkori induktivitas nx1 dimenzids vektora [H],

ir — rotoraram nx1 dimenziés vektora [mA],

R —rotorkori ellenallas nxn dimenzids matrixa[ Q ],

cg — a belsd fesziiltség egyiitthatéjanak nxn dimenzids matrixa[V/s™],

q - a reduktor kimené tengelye szogsebességének az nx1 dimenzids vektora [s™'],

N — a hajtomiiattétel nxn dimenzidés matrixa.

A rotor matrix alak(l masodrendi differencidlegyenlete, vagyis a:

X3

%

meghajté nyomatek,
tehetetlenségi er6k nyomatéka,
csillapitasi nyomaték és

a kiilso terhel nyomaték

X3

%

X3

%

X3

%

dinamikai egyensulya az aktudtor kimend tengelyén (a csuklo felé) felirhato a kdvetkezOképpen:
Jq+B,q+t=Nt, (2.43)

ahol:
J— a rotor ¢és a hajtomii tehetetlenségi nyomatékanak nxn dimenzi6ji métrixa [kgm?],
B,,— a viszkézus strlodastényezd nxn dimenziéjii matrixa [Nm/s™],
T — a robotcsuklo terhelényomatékanak nx1 dimenzids vektora [Nm],
T, — @ szervomotor meghajté nyomatékanak nx1 dimenzios vektora [Nm].

A rotor meghajtd nyomatéka és a rotoraram kozotti osszefiiggés:

Tm = Cm iR (244)

ahol: ¢, — ardnyossagi tényez6 nxn dimenzidju matrixa.
Behelyettesitve a (2.44) a (2.43) megkapjuk a dinamikai egyenlet matrix alakjat:

Jq+B,q+71=Nc,i, (2.45)
Az aktuator matematikai modelljét felirhatjuk allapotegyenlet alakban is. Valasszuk ki az

allapotvaltozok 3x1 oszlopdimenzids vektorat a kovetkez6 modon:

X=|gq, (2.46)
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igy a (2.42) és (2.45) relaciok felirhatok a kovetkezé matrix alakban:
X, =A; X, +b,N(u,) +f7, (2.47)

ahol az:
A; — 3x3-as rendszermatrix,
b; — 3x1-es bemeneti oszlopvektor,
f; — 3x1-es bemeneti oszlopvektor,
N(w) — telités jellegli nemlinearitas, a fesziiltség ugyanis limitalt a kdvetkez6 modon:

- umi ha ui <- umi
Nu,)=< u, ha —u,<u<u, (2.48)
umi ha ui > _umi

ami tulajdonképpen azt jelenti, hogy a bemend fesziiltség amplitidd nem Iépheti at a (2.5) abra
szerinti uy,; maximalis értéket. Az u fesziiltség a szabalyozo jellemzo, a fesziiltség valtoztatasaval
tulajdonképpen a robot manipulatort iranyitjuk.

A N(uy
umi ...................
>
Uj
................... Ui
2.5. abra: A szervomotor telités jellegii nemlinearitasa
A rendszer matrixot és az oszlopvektorokat felirhatjuk a kdvetkezé modon:
0]
0 1 0 0
B cyN 1
A =0 - A , b, = , f=|— 2.49
1 J J 1 0 1 J ( )
c,N R 1 0
0 T T L
L L -

Az aktuator allapotegyenlet alakban felirt matematikai modellje tehat harmadrendli nemlinearis
differencial-egyenletrendszer, allando egyiitthatokkal és telités jellegi nemlinearitassal. Az egysze-

ribb modell felallitasa céljabol elhanyagoljuk a rotor induktivitasat (L —>0) ¢s a csillapito

hatasokat (k - 0)
Igy a 2.46 allapotvaltozok felirhat a kovetkezd modon:
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X, {qf} (2.50)
q;

¢s az aktuator allapotegyenlete masodrendiivé valik a kovetkez6 rendszermatrixszal és
oszlopvektorokkal:

0 1 0 0
Ai = 0 _CMCE ]\72 5 bi = CMNZ , fi = _l (2.51)
JR JR J

Megjegyzés: Az elektromechanikus aktuator allapotegyenlete megfelel a hidraulikus aktuatorok
allapotegyenleteinek is, csak a rendszermatrixoknal és az oszlopvektoroknal mas fizikai mennyiségekrol
van szo.

2.3.2. Robot manipulator és aktuatorok egyiittes dinamikai modellje

A robot manipulator mechanizmusanak (2.40) és az aktuatorok (2.42), (2.43) és (2.44) dinamikai
modelljei alapjan felirhato a vizsgalt rendszer egyiittes modellje. Az egyszerlibb megoldas céljabol
elhanyagoljuk a robot induktivitasat (L=0) és igy kifejezhetjiik a rotoraramot:

i, =R"'(u-¢,;Nq) (2.52)
Igy megkapjuk a robot manipulator mechanizmusanak és az aktuatorok egyiittes dinamikai modelljét,
amely n szamu nemlineéris masodrendi differencialegyenletekbdl all és matrix alakban a
kovetkezoképpen irhatjuk fel:
[H(@)+ i +C@, D +B+g@) =1 (2.53)
ahol a: B=B_ +Nc, R'¢c,N (2.54)
bevezetve a kdvetkezd jeloléseket:
M(q)=H(q)+J (2.55)
h(q,q) = C(q,9)q + Bq +g(q) (2.56)

az 2.53 egyenletet, vagyis a robot manipulator mechanizmusanak és az aktuatorok egyiittes
dinamikai modelljét felirhatjuk egyszeriibb alakban:

M(q)q +h(q,q) =7 (2.57)
2.3.3. Robot manipulatorok hajtomii-dinamikaja

A robot manipulatoroknal két tipusu hajtomiitipust hasznalunk: fogaskerék-bolygémiivet ¢és
hullamhajtomiivet. A robotcsuklon elhelyezett hajtomi attétele altalaban min. 50. A robotcsuklo
fogaskerék-bolygomi vazlata a 2.6. abran lathato.
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Jelolések: 1. Az (i-1)-ik szegmens.
2. Alland6 magnesti DC motor.
3. Rugalmas bemend tengely.
4. Napkerék.
5. Bolygokerék.
6. Gytirtikerék.
7. Hordozo.
8. Rugalmas kimen6 tengely.
9. Az i-k szegmens.
2.6. abra: Fogaskerék-bolygomii vazlata.
A DC motor egyenletei a rugalmas tengely esetében a kdvetkezok:
di . .
u=L—+Ri+k_q, (2.58)
dt
A fogaskerék-bolygomil masodrendii differencialegyenletei:
napkerék
Js(js +rs (Fspl +Fsp2 +Fsp3) _cms (qm _qs): 0 (260)
bolygokerék
J iy + 1 (Fp + Figy)) =0 j=123 (2.61)
hordoz6
JT(‘iT - (rs + rpl )Fspl - (rs + rp2 )Fsp2 - (rs + rp3 )Fsp3 + (rl-l - rpl )Fl-lpl + (262)

© Mester Gyula, SzTE

© www.tankonyvtar.hu




66 Robotika

+(ry — I )FHpZ +(ry — I3 )FHp3 ter(qr—q)=0

ahol:  q,1,9,2,9p3 — a bolygokerekek nx1 poziciovektora,
q, - a hordozok nx1 poziciovektora,
¢, - a hordozé €s a szegmens kozotti tengelymerevség nxn atlos matrixa,
¢,(1)- a napkerék és bolygokerék kozotti merevség nxn atlos matrixa,
¢,p(1)- a gylirlikerek €s bolygokerék kozotti merevség nxn atlos matrixa,
J, - a napkerék tehetetlenségi nyomatékanak nxn dimenzi6ju matrixa,

Jod

19 p0:d 3 @ bolygokerekek tehetetlenségi nyomatékanak nxn dimenzidju matrixa,

Jr- a hordozo tehetetlenségi nyomatékanak nxn dimenzidji matrixa,
r, -a napkerék radiuszanak atlos matrixa,
r, - a bolygokerék radiuszanak atlos matrixa,

r,, - a gylirlikerék radiuszanak atlos matrixa,

A robot manipulator matrix alaka dinamikus egyenlete igy:

H(q)q+C(q,9q+g(@—¢,(q;: —q)=0 (2.63)

A (2.58) - (2.63) egyenletek lehetové teszik a fogaskerekes-bolygdmii részletes dinamikai
vizsgalatat a rugalmas csukloju robot manipulatoroknal. Az egyfokozatli fogaskerekes-bolygdmii
esetében az maximalis attétel 13:1, kétfokozatinal 169:1, haromfokozatinal pedig 2197:1.

A kis méretii, nagy attételii hullamhajtomii (Harmonic Drive) vazlata 2.7 abran lathato [43]. A
hullamhajtomi alapelemei: hullamgenerator (kék), gytrtikerék (piros), rugalmas kerék —
hullamkerék (fekete). Attétele: 30:1 - 320:1. A hajtémii bemenete a hulldmgenerator, kimenete a
rugalmas kerék — hullamkerék. A hullamkerék fogszama kisebb mint a gytiriikeréké. A bemend
tengelyen 1év6 hullamgenerator egyszeri kdrbefordulasa, a kimend tengelyt akkora szoggel forditja
el, amely megfelel a két fogaskerék fogszam kiilonbségének.

hullamkerék gytriikerék

|
hulldmgenerator

2.7. abra: Hullamhajtomii
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2.4. Robot manipulatorok dinamikajanak szamitogépes
tervezése

A robot manipulator dinamikai modelljének az alkalmazasat a szamitastechnika gyors fejlodése
(mint hardver mint szoftver szempontbol) tette lehetévé. A robot manipulator dinamikai modelljét
felhasznaljuk a robotmechanizmus és a robotirdnyitasi rendszerek tervezésénél, valamint az
aktuatorok optimalis megvalasztasandl. A dinamikai modellezésnél a legkorszeriibb eljaras a
szimbolikus modellezési technika hasznalata, itt ugyanis a dinamikai modell magas szintl
programnyelvben val6é generalasaval a bemend valtozokat szimbolikus valtézoknak tekintjiik. A
dinamikai modellezésnél az alapfeladat a csuklok (2.40) relaciok szerinti meghajtd nyomatékainak
T meghatarozasa (direkt dinamikai feladat). Feltétleniil sziikséges tehat a H(q) tehetetlenségi matrix
és a h(q,q) vektor meghatarozasa. A robot manipulator kinematikai paramétereit (a;, d; a; 6; ), a
Denavit-Hartenberg eljards szerint hatarozzuk meg. A szegmensek dinamikai paramétereit is
megadjuk (a szegmensek tomege és tehetetlenségi nyomatéka). A szamitogépes program
automatikusan generalja a robot manipulator dinamikai modelljét és meghatarozza a kovetkezo
mennyiségeket [4]:

X3

*

homogén transzformacids-matrix ( direkt kinematikai feladat ),
Jacobi-matrix,

robotcsuklok pozicidja,

robotcsuklok meghajté nyomatékai,

robot manipulator tehetetlenségi matrixa H(q),

a Coriolis és centrifugalis nyomatékok vektora,

a gravitacios erévektor,

h(q,q ) vektor.

X3

*

X3

*

X3

*

X3

*

X3

*

X3

*

>

R/
*

A robot manipulator strukturajat egyszertien tudjuk valtoztatni, a bemend robot manipulator adatok
valtozasaval, az eljaras tobbi része automatikus, egészen a meghajté nyomatékok meghatarozasaig.
Persze sziikségiink van eléggé altalanos szamitasi algoritmusra. A direkt dinamikai feladat, a
csuklo-nyomatékok meghatarozasanak az algoritmusat a kdvetkez6 abran mutatjuk be.

A szimbolikus modszer segitségével két programot futtatunk:

s off-line programot — a nyomatékok, tomegek, ¢s tehetetlenségi tenzorok atszamitasara
leképzéssel, a szegmensek tomegkdzéppontjabol a lokalis koordinatarendszerekre a
Denavit-Hartenberg konvenci6 szerint,

% on-line programot, a Newton-Euler eljaras szerint, a csuklokoordinatdk és derivaltjaik

felhasznalasaval a meghajtdo nyomatékok/er6k meghatarozasara.

Az off-line program csak egyszer végzi el a szamitasokat, igy az on-line programfutatas
id6tartalma lecsokken. A robotdinamikai modell szamitogépes eldallitasara tobb szoftvercsomagot
fejlesztettek ki.
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Bemenet
A robotmanipulator kinematikai és dinamikai
paramétereinek megadasa
H(q)
tehetetlenségi matrix meghatarozasa
h(a.q)
vektor meghatarozasa
Coriolis, centrifugalis és gravitacios hatasok
meghajtonyomatek meghatarozasa
Kimenet
2.8. abra: A direkt dinamikai feladat megoldasanak algoritmusa
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3. Robot manipulatorok szabad mozgasanak
hagyomanyos iranyitasa

A tananyag harmadik fejezete a robot manipulatorok szabad mozgasanak hagyomanyos
iranyitasaval foglalkozik, kiindulva a decentralizalt PD robotiranyitds bemutatasaval. Roviden
attekintjiik a modellreferencias dinamikus robotiranyitast és a kiszamitott nyomatékok mod-
szerét. Bemutatjuk a robot manipuldtor dinamikus iranyitasanak tervezését.

3.1. Alapfogalmak

Ebben a fejezetben a robot manipuldtor szabad, kényszerek nélkiili mozgasanak hagyomanyos
iranyitasat targyaljuk. Ez esetben a robot manipulator effektora a munkadarabbal szabadon halad a
célpont felé, és nem vessziik figyelembe azt az esetet, amikor mozgas kozben kontaktusba keriil a
kornyezettel (mert ez méar kényszermozgis). Igy tehat a robot manipulator szabad mozgisanak a
palyakovetési feladataval foglalkozunk (tracking control) és nem vesszilk figyelembe az iranyitas
megvaldsitdsa szempontjabol fontos teljesitményelektronikat. Az ipari robotok iranyitasi feladatat
elvileg harom hierarchikus szinten oldhatjuk meg:

1. Stratégiai iranyitas feladat - az effektor palyatervezése s vilagkoordinatdkban.

2. Az inverz kinematikai feladat megolddsa - feladata a csuklokoordinatdk meghatarozasara
vilagkoordinatak ismeretében — koordinata transzformacio.

3. Végrehajto iranyitasi feladat a robotcsuklok pozicionalasanak megvaldsitasa (az inverz
kinematikai feladat megoldasa utan).

A robot manipulatorok legaldbb végrehajto szintii iranyitassal rendelkeznek (végrehajtd iranyitas
csuklo-koordinatakban), a tobbségiik pedig az inverz kinematikai feladat megoldasaval is
(csuklokoordinatak meghatarozasara vilagkoordinatak ismeretében), a fejlddés pedig arra mutat, hogy a
cél a stratégiai iranyitasi feladat bevezetése. Az elvégzend6 feladattol fliggden az operator (robotkezeld)
a megfelel6 programozasi nyelv segitségével kommunikdl az iranyitasi rendszerrel, meghatarozza a
manipulacios feladatot, és a stratégiai szinten megtervezi az effektor mozgasat vilagkoordinatakban. Ez
megoldhat6 a feladat elvégzése elott (off-line), vagy a feladat elvégzése kozben (on-line). A vilag- és
csuklokoordinatak és derivaltjaik kozotti ismert dsszefligges (direkt kinematikai feladat):

sq =f(q,)
Sa =Jq, 3.1
Sq =Jdqy + J 4,
ahol a: J = J(q,) Jacobi-féle matrix, az f(q,) fliggvény parcialis derivaltja, amely Osszekoti az s
vilagkoordinatak derivaltjait a q csuklokoordinatak derivaltjaival.

Az inverz kinematikai feladat megolddsa, a robot manipulator inverz kinematikai modellje
alapjan a referens vilagkoordinatakat s, atszamitja referens csuklokoordinatakka q :
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qq :Jilsd (3.2)

q, =37 6-Jq,)

A szabad mozgast robot manipulatorok hagyomanyos iranyitasanak hierarchikus blokkvazlata
a 3.1. abran lathato.

Stratégiai Végrehajto
iranyitas irdnyitas Robotmanipulator
" S4 QD | - q
L < f é
2 .- | £
5} Sa E_[:]‘) g 4, | £ § T q
+~ —1 o]
S z 2 J g
> g g T o
S = = [T
A~ S q 8= q

d PR d | A

J ., J
A .
Visszacsatolas

3.1. abra: Hagyomanyos robotiranyitas hierarchikus blokkvazlata

A végrehajto szintll iranyitas az érzékeldk adatai alapjan (a robotcsukld pozicidja, szogsebes-
sége ¢és szoggyorsulasa) az inverz kinematikai feladat megoldasa utan realizalja a palyakovetést
(realizalodik az effektor palyakovetése). A robot manipulator szabad mozgasanak az iranyitdsi
feladatat két csoportba oszthatjuk:

a. Az effektor pont-pont (point-to-point) iranyitasa az egyik helyzetbdl a masikba.
b. Az effektor kontinualis palyakdvetési iranyitasa (tracking control).

Az robot manipulatoroknal a robotcsuklok mozgasa kozben nemcsak a pont-pont effektor-
iranyitasat koveteljiik meg (a. feladat), hanem a kontinualis palyakovetést is (b. feladat). Persze a b.
feladat sokkal Osszetettebb az a. feladatnal. A tovabbiakban vizsgaljuk a robotiranyitast végrehajto
szinten.

3.2. Decentralizalt PD robotiranyitas

A robot manipulatorok hagyomanyos iranyitdsa magaba foglalja a decentralizalt PD iranyitast, vagyis
visszacsatoldsos szervoiranyitast (feedback control), ahol az érzékelok adatai alapjan, (a csuklok
pillanatnyi pozicidjarol és szogsebességérol) minden aktuatorra kiilon-kiilon PD  szabalyozot
alkalmazunk. Tehat a decentralizalt PD iranyitast csuklokoordinatikban valositjuk meg. A
decentralizalt PD robotiranyitési torvény felirhat6 a kdvetkezé modon:

ahol a: T meghajté csuklonyomatékok vektora,

k, poziciderdsités diagonalis matrixa,
ky sebességerosités diagonalis matrixa,
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qa tervezett (desired) csuklokoordinatak vektora,
q valds — mért csuklokoordinatak vektora,
q, tervezett (desired) csuklosebességek vektora,

q valos — mért csuklosebességek vektora.

A robot manipulator decentralizalt PD iranyitasanak blokkvazlata a 3.2. abran lathato:

= kp(qd-q)

v

Robot

qQ 4 q
t=Kk (q,-q)+k (q, -9

AN

k,(q,-9)

v

3.2. abra: A robotiranyitas decentralizalt PD iranyitasanak blokkvazlata

A decentralizalt szervoiranyitas mitkodése leolvashat6 a 3.2. abrarol. Az érzékel6 megadja a g;
csuklopozici6 ¢s (,sebesség pillanatnyi valos értékeit, ezeket az abra szerint visszacsatoljuk és a

csuklopozicid qq és sebesség , tervezett (desired) értékeivel Osszehasonlitva a kiilonbséget k,

poziciderdsitéssel €s k, sebességerdsitéssel megszorozva kialakitjuk a meghajto csuklonyomatékot t.

A robot manipulator decentralizalt PD iranyitasanak két Iényeges hatranya van:

a. A robot manipuldtor decentralizalt PD iranyitasa csak egyszertibb kinematikai struktirdknal és
kisebb sebességeknél alkalmazhatod, nem ad elfogadhato palyakdvetési eredményeket a korszerti
robot manipulatoroknal, melyeknél a dinamikai csatoldsok, munkasebességek ¢és a pontossagi
kovetelmények kifejezettek. Ezek az Osszetettebb feladatok dinamikus iranyitasi eljarasok
alkalmazasaval oldhatok meg,

b. A robot manipulator részvétele a technologiai folyamatokban igényli az effektor helyzetének
(pozicid + orientacid) megadasat vilagkoordinatakban, az iranyitasi rendszer pedig ezutan
automatikusan atszamolja a megfeleld csuklokoordinatakat. A korszerli robot manipulatorok
iranyitasi rendszerei lehet6vé teszik az effektor vilagkoordinatainak kdzvetlen megadasat és a
vilagkoordinatak transzformalasat csuklokoordinatakba.

3.3. Modellreferencias dinamikus robotiranyitas

Azokat az iranyitasi eljarasokat, amelyek a robot manipuldtorok irdnyitasanal figyelembe veszik a
dinamikai csatolasokat és a nagy sebességi és pontossagi kovetelményeket dinamikus robot-
iranyitasoknak nevezziik. A modellreferencias dinamikus iranyitas (feedforward control) figyelembe
veszi a robot manipulator dinamikéjat (a szemlélt rendszer komplett dinamikai modelljét szamitva),
figyelembe véve a tervezett csuklokoordinatikat, és a robot manipulator decentralizalt PD
szervoiranyitasat.

A tervezett (desired) csuklokoordinatakbol qq derivalassal kiszamitjuk a robotcsuklok tervezett
sebességeit (, ¢és gyorsuldsait (. Igy a robotrendszer dinamikai modelljének felhasznalasaval
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(2.40) meghatarozzuk a referens (tervezett -nominalis) meghajtd nyomatékokat tq4, melyeket meg
kell valositani a robotcsuklokon, hogy a csuklok a tervezett palya szerint mozogjanak:

T4(A4>94-94) = H(q)dy +h(q,,9,) (3.4)

A referens meghajté nyomaték 14, magéaba foglalja a robotcsuklok dinamikai csatolasat és
kompenzalja a szemlélt robot manipulator dinamikéjat (amely a csuklokoordinatak, sebességek €s
gyorsulasok rendkiviil Osszetett fiiggvénye), de csak a tervezett — referens palya mentén. Nagyon
fontos megjegyezni, hogy a modellreferens dinamikus robotiranyitas alkalmazasaval a
robotcsuklok kozotti valos dinamikai csatolas nincs kompenzalva! A fenti megallapitasok alapjan a
modellreferencids dinamikus robotiranyitas meghajté nyomatéka a kovetkezéképpen irhato fel:

T:Td(qd’qmqol)"‘kp(qd_q)+kv(qd_q) (3.5)

ahol: T - meghajto csuklonyomatékok vektora,
Tq4 - tervezett (referens-nominalis) modellreferencias meghajté nyomatékok vektora, amelyet a
robot dinamikai modellje ¢és a tervezett (nem valos) koordinatak, derivaltjaik szerint szamitjuk,
Kk, - a poziciderdsités diagonalis matrixa,
ky - a sebességerosités diagonalis matrixa,
qa - a tervezett (desired) csuklokoordinatak vektora,
q - a valos (mért) csuklokoordinatak vektora,
q, - atervezett (desired) csuklosebességek vektora,

q - avalos (mért) csuklosebességek vektora.

A robot manipulator modellreferencias dinamikus végrehajto szinti iranyitasanak blokkvazlata a 3.3.
abran lathato:

q, o + K Ky (da-q)
A 4
q
i T, =T.4-9,- G0 >
% Robot Lo J + )", Robot
qda qd’ ('L q, q’ q - >
X A q
q,
» + k, L
k, (q,-9)

3.3. abra: A robotiranyitas modellreferencias dinamikus végrehajto szintii iranyitasanak
blokkvazilata

A modellreferencias dinamikus végrehajto szintli iranyitas miitkodése leolvashato a 3.3. abrarol.
A tervezett (referens-nominalis) modellreferencias meghajté nyomatékot t4, melyet a robot
dinamikai modellje és a tervezett (nem valos) koordinatak és derivaltjaik szerint szamitunk, dssze-
adjuk a decentralizalt PD szabalyz6 meghajté nyomatékaval. A robot manipulator modell-
referencias dinamikus stratégiai szintll iranyitasa megkoveteli az inverz kinematikai feladat meg-
oldasat.
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A robotiranyitas modellreferencias dinamikus iranyitasa megkoveteli:

@

% arobot manipulator paramétereinek pontos ismeretét, ami persze nem mindig lehetséges, igy a
modellreferencids dinamikus iranyitas alkalmazasa még a robotcsuklok referens dinamikai

crer

 hogy on-line szamitsuk a robot manipuldtor komplett dinamikajat a tervezett (referens)
koordinatakkal szamitva, amely feladat Osszetett struktiraju robot manipulator esetében
idoigényes, az off-line szamitasoknal pedig (a robot manipulator elore ismert mozgasara)
sziikség van nagy kapacitasu adattarolo egységre.

3.4. Kiszamitott nyomatékok modszere

A kiszamitott nyomatékok modszere (computed torque control) a dinamikus robotiranyitas elterjedt
eljarasa, a meghajté robotcsukld nyomatékok on-line szamitasan alapszik a kovetkezo relacio
szerint:

t=H(q)4 +h(q,q) (3.6)

A robotcsukld csuklogyorsulasanak a vektora felirhato a kovetkezOképpen:

q* =q,4 +kp(qd -qQ+Kk,(q,-9q) (3.7)

ahol:
H(q) nxn dimenzids tehetetlenségi matrix, amely a robot manipulator valos csuklokoordi-
natainak q a fliggvénye,
h(q,q)a centrifugalis, Coriolis-féle és gravitaciés nyomatékok vektora, amely a robot
manipulator valos csuklokoordinatainak q és sebességeinek q a fliggvénye,

k, a poziciderdsités diagonalis matrixa,

ky a sebességerdsités diagonalis matrixa,

qa a tervezett (desired) csuklokoordinatak vektora,
q a valos (mért) csuklokoordinatak vektora,

dq4 a tervezett (desired) csuklosebességek vektora,
q a valos (mért) csuklosebességek vektora.

dg a tervezett (desired) csuklogyorsulasok vektora,

Az eljarasnak az alapdtlete a robot manipulator dinamikai modelljének a kdzvetlen beiktatasa
az robotiranyitas torvényébe (3.6). A kiszamitott nyomatékok moddszerénél, a robotiranyitasi
rendszer az érzékelokrdl kapott adatok alapjan, amelyek a valds csuklokoordinatdkra q és
sebességekre q vonatkoznak, kiszamitja a H(q) matrixot és h(q,q) vektort, valamint a (3.6)
iranyitasi torvény szerint a meghajtdo csuklonyomatékot. A kiszamitott nyomatékok modszere (a
merev robot manipulator esetében):

- biztositja a Coriolis-féle, centrifugalis és a gravitacios nyomatékok kompenzalasat,

- a visszacsatolas er0sitései a robot manipulator mozgasa kozben, kozvetleniil valtoznak a
tehetetlenségi matrix H(q) valtozasaval,

- a tervezett palyak menti késések kompenzalasa miatt, a tervezett - referens csuklogyor-
sulassal q*, az irdnyitasi torvénybe bevittiink egy el6kompenzacios jelet.

A robot manipulator kiszamitott nyomatékok modszerének irdnyitasi blokkvazlata a 3.4. abran
lathato:
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q, K, kp(q-9)
Y q
4, o+ a . Robot T . Robot >
9 4 g* 9% 4, 4 >
7y q

k. (q,-9)

3.4. abra: A kiszamitott nyomatékok végrehajto szintii iranyitasanak blokkvazlata

A kiszamitott nyomatékok dinamikus stratégiai szintli irdnyitdsa ugyancsak megkdveteli az
inverz kinematikai feladat megoldasat. A kiszamitott nyomatékok iranyitasi modszere megkoveteli:
a robot manipulator paramétereinek pontos ismeretét, ami persze nem mindig lehetséges, mivel
mindig léteznek strukturdlis és nem strukturdlis hatarozatlansagok, vagyis nem modellezett
robotdinamikai hatasok (pl. rugalmassag), valamint a robot manipulator komplett dinamikéjanak
on-line szamitasat a tervezett (referens) koordinatak figyelembevételével. Az ilyen feladat Gsszetett
struktiraju robot manipulator esetében igen iddigényes, az off-line szamitasoknal (a robot
manipulator elére ismert mozgasara) sziikség van nagy kapacitasu adattarolo egységre.

3.5. Dinamikus robotiranyitas tervezése

A robot manipulator dinamikus iranyitasanak megoldasara a kovetkez6 két modszert alkalmazzuk:

1. modellreferencias dinamikus iranyitast
2. kiszamitott nyomatékok modszerét.

Az iranyitast mindkét esetben csuklokoordinatakban tervezziik, végrehajtd szinten, modositott
trapéz alaku sebesség-torvényszerliséggel. A 2.3. abra szerinti két szabadsagfoku robotmodellt
alkalmazzuk (2.36). Meg kell valasztani a pozicio - és sebességerdsités matrix elemeit, hogy eclég
pontos palyakdvetést érjlink el teher szallitas kozben.

A palyatervezés, a sebesség €s gyorsulastorvény megadasa csuklokoordinatakban a 3.5. abran
lathato. Meghatarozzuk a referens koordinatak, valamint a sebességek és gyorsulasok értékeit.
AB periédus

_ qdmax 3

tr+
3T 9aq

F

_ qrmax

Ge="71" t* (3.8)
1

é =2édmaxt
Coor
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BC periddus
dmax 3 . 2 . d max
= G rad — Gumad +
qd 37—1 qd max qd max - qu
Qdmax 2 . . .
qd =_Tt +2qdmaxt+qdmax _qdmaxTi (39)
1
qdmax .
qd - t+2qdmax
1
CD periodus
q-Z
qd = q‘dmaxt—i_qu _ﬂ
d max
q‘d = q‘dmax (310)
4, =0
DE periddus
. .0 . 2
q _ qdmax t3 + q t qdmax q qdmax (Tl + TZ) t+
d = dmax © T . Al T
3’I‘l qdmax Tl
+ qdmax (Tl + TZ) tz + qdmax (Tl +T‘2)3
T, 3T,
. . 2 .
. qdmax 2 2qdmax (Tl + TZ) . qdmax 2
=- t° + t+ T,+T 3.11
qd Tl Tl qdmax Tl ( 1 2) ( )
.. 2qdmax 2 2qdmax (Tl + TZ)
qQe =~ o+
Tl Tl
EF periddus
Qumax 3 . 2 T3 Gy T, +T,)°
qq _ Jdmar 5 - —3T12 +2T1 T, +2T7 + 2 4 de (T, +T,) t
3T, 12 6 3T, T,
qdmax (2Tl + TZ) 2 qczlmax
- t = +qa
Tl qdmax
qdmax 2 2qdmax (2Tl + TZ) qdmax 2
= t° — t+ 2T, +T 3.12
dq T, T, T (2T, 2) (3.12)
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_ 2tidmax t— 2qdmax (2Tl + TZ)
Tl Tl

qq

Az egyes idOperiodusokra a 3.5. abra szerint bemutatjuk a csuklokoordinatak, sebességek és
gyorsulasok diagramjait (a relaciok érvényesek a vilagkoordinatakra is).

A I
| /

of A B C D | E | F
. A
g, j

oA B C D | E | F 't
. A
g,

oA | B C D E/ F t

3.5. abra: Palya, sebesség és gyorsulas diagramok

A modellreferencias dinamikus robotiranyitas meghajté nyomatékai az 1-es és 2-es csuklokra a
3.5 relacio alapjan a kovetkezoképpen irhatok fel:

T = [Jl +J, + mllf1 +m, (112 + 152 + 21,1 ,cos(qy ))+ m, (112 + 1; + 2lllzcos(q2d))+ mmll2 ]qld +

+ [Jz +m, (132 +11,c08(qyq ))+ m; (1; +11,c08(qy ))]qzd - [211 (mzlcz +myl, )quSin(qu )]%d -

- [11 (mzlcz +m,l, )qusm(qu )]+ m, g/, cos(q,,)+m,g(l,cos(q,y) +1,c08(q,4 +9q,,))+m, g/, cos(q,, )+
+ m3g[llcos(qld) +1,co0s(q + qu)]+ kpll(qdl —q))+k,(4a —q,)

Toa = [Jz +m, (152 +11,c08(q,4 ))"’ m; (1; + IIIZCOS(qu))]qld + [Jz + mzlzz + m31§ ]qzd +
+ [11 (mzlcz +m,l, )qlsin(qzd )]q‘ld +m,gl,, cos(q,, +q,,)+m,gl,co8(q,, +q,,)+
+kp22(qd2_q2)+kv22(q‘d2_q‘2) (3.13)

© www.tankonyvtar.hu © Mester Gyula, SzTE




3. Robot manipulatorok szabad mozgasanak hagyomanyos iranyitasa 79

A kiszamitott nyomatékok modszere (3.6) szerint az 1-es és 2-es csuklok meghajté nyomatékai:

T, = [J1 +J, + mlli1 +m, (112 + 132 + 211 ,cos(q,, ))+ m, (112 + 1; +21,1,c08(qy, ))+ mmll2 ]
: [%d + kpll Qg =9y) + k1 (Quq — q1)]+ [Jz +m, (152 + 111c2COS(q2d))+ m; (1; +1,1,c08(q,4 ))]
[%d + kp22 (g —92) K, (qoq — qz)]_ [211 (mzlcz +myl, )q2dsm(q 2r)]q‘1d - (3.14)

[11 (mzlcz +myl, )qusm(q 2d )]+ m, gl cos(q,, )+ ng[11cos((hd) ++1,c08(q,4 +q5q )] +
m,_gl cos(q,,)+m,g [llcos(qld) +1,cos(q,, + qu)]

T2r = |J2 + m2 (1(2:2 + IIICZCOS(qu ))+ m3 (1; + IIIZCOS(qu))J [qlr + kpl (qlr - ql) + kvl (qlr + ql)]+
[Jz + mzlzz + m31§ ][éjzr + kp2 Ay —92) +h,p (Qy + qz)]+ [11 (mzlcz +m,l, )Sin(qu)]q‘l +
m,gl , cos(q,, +4g,,)+m,gl, cos(q,, +4,,)
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4. Robot manipulatorok adaptiv iranyitasa

Robot manipulatorok adaptiv iranyitasa esetében attekintjiik a merev robot manipulatorok énhan-
gol6 adaptiv pozicidiranyitasat csuklokoordinatakban €s a stabilitasvizsgalatot. A fejezet kdvetkezd
része a rugalmas csukloji merev szegmensli robot manipulatorok 6nhangold adaptiv pozicio-
iranyitasat tartalmazza csuklokoordinatdkban. Felirjuk a rugalmas csukloju-merev szegmensii robot
manipulator dinamikai modelljét. Attekintjiik a Slotine&Lee adaptiv robotiranyité alkalmazasat,
valamint a rugalmas csukloju-merev szegmensit SCARA robot manipuldtor 6nhangolé adaptiv
pozicidiranyitasat. Bemutatjuk a robot manipulatorok adaptiv pozicidiranyitasat fuzzy feliigyel6
szabalyzoval.

4.1. Alapfogalmak

A robot manipulatorok palyakdvetési feladatainal a hagyomanyos dinamikus iranyitastorvények tehat
két csoportra oszthatok.

Az els6 modszer a modellreferencias dinamikus robotiranyitas (3.3. fejezet) figyelembe veszi a
szemlélt rendszer tervezett (desired) csuklokoordinataival szamitott komplett dinamikai modelljét és a
robot manipulator decentralizalt PD szervoiranyitasat (feedback control). A referens meghajto
nyomaték T4, magaba foglalja a robotcsuklok dinamikai csatolasat és kompenzalja a szemlélt robot
manipulator dinamikajat de csak a tervezett — referens palya mentén. A modellreferencias dinamikus
robotiranyitas alkalmazasaval, a robotcsuklok kozotti valos dinamikai csatolas nincs kompenzalva!

A masodik modszer a kiszamitott nyomatékok modszere (computed torque control), amely a
csuklonyomatékok on-line szamitasan alapszik (3.4. fejezet). A kiszdmitott nyomatékok
modszerénél, a robotiranyitasi rendszer az érzékelokrdl kapott adatok alapjan, amelyek a valos
csuklokoordinatdkra q és sebességekre q vonatkoznak, kiszamitja a H(q) matrixot és h(q,q)
vektort, valamint a (3.6) irdnyitasi torvény szerint a meghajté csuklonyomatékot. A visszacsatolas
erdsitései a robot manipulator mozgasa kozben, kozvetleniil valtoznak a tehetetlenségi matrix H(q)
valtozasaval. A tervezett palyak menti késések kompenzalasa miatt, az iranyitasi térvénybe a
tervezett - referens csuklogyorsulassal *, bevittiink egy el6kompenzacios jelet. A kiszamitott

nyomatékok modszere (a merev robot manipulator esetében) biztositja a Coriolis-féle, centrifugalis
¢s gravitacids nyomatékok kompenzalasat.

A modellreferencias dinamikus robotiranyitas és a kiszamitott nyomatékok irdnyitasi modszere:

X3

*

csak a merev robotstruktirara vonatkozik,

megkoveteli a robot manipulator matematikai modelljének és a

robot manipulator paramétereinek pontos ismeretét, ami persze nem mindig lehetséges, mivel
mindig 1éteznek strukturalis és nem strukturalis hatarozatlansagok, vagyis nem modellezett
robotdinamikai hatasok (pl. rugalmassag),

« megkoveteli, hogy on-line szamitjuk a robot manipulator komplett dinamikéjat a tervezett
(referens) koordinatak figyelembevételével. Az ilyen feladat dsszetett struktiirajii robot
manipulator esetében igen id6igényes, az off-line szamitasoknal pedig (a robot manipulator
eldre ismert mozgasara) sziikség van nagy kapacitasu adattarolo egységre.

X3

*

X3

*

A hagyomanyos robotiranyitasok problémai nagy részben kikiiszobolhetdk adaptiv iranyitas-
technika bevezetésével amely két f6 csoportra oszthato [10]:

1. Modellreferencias és
2. Onhangol¢6 adaptiv irdnyitasra.
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Az adaptiv irdnyitasi algoritmusok alkalmazasanal nincs sziikség a robotparaméterek ismeretére,
viszont ismerniink kell a robot manipulator matematikai modelljét.

Az adaptiv koncepcio kiilonbdzé modon alkalmazhat6 a robot manipulatorok iranyitasanal és ma is
attraktiv kutatasi teriiletet jelent. Az adaptiv robotiranyitasi kutatasok 1980-as évek ota iddszertiek.

Az adaptiv eljarasok fejlesztésének figyelemre méltod eredményeit a kdvetkez6 szerzok publikacioi
prezentaljak: Slotine & Li [1], [4], [5], Seraji [7], Spong [3], [6], Niemeyer and Slotine [8], Craig [2],
Lantos [11], Fathi Ghorbel [6].

4.2. Merev robot manipulatorok onhangolo adaptiv

pozicioiranyitasa csuklokoordinatakban
[rjuk fel tehat a merev robot manipulator matematikai modelljét:
H(@)q+C(q,q)q+g(q)=r (4.1)

Arimoto szerint (1985), a merev robot matematikai modellje (4.1) felirhato a kdvetkez6
modositott alakban:

Y(q’q’qr’(jr)p=’t (42)

ahol: Y(q,q,q,,q,) - a regresszor matrix amely a merev robotmodell alapjan irhato fel,

p — az ismeretlen robotparaméterek (a geometria, tomeg- és tehetetlenségi nyomatékok
kivalasztott szorzatdsszegei) m dimenzids oszlopvektora,
q, - "referens sebesség":

qr :qd _A(q_qd)

. . (4.3)
4, =4, —AQ-4,)
A qés q, kiilonbséget jeloljiik a kovetkez6képpen:
s=q—q, 4.4)
Az adaptiv iranyitasi torvényt a kdvetkez6 modon irjuk fel:
T =H(q)q, + C(q,9)q, + (@) = Y(4,9,4,,4,)p — ks (4.5)
ahol: kp- er6sitési atlos matrix.
[rjuk fel a paraméterbecslés on-line miikodé adaptaciods torvényét a kovetkezd modon:
p=-TY'(4,4,9,,4,)q-4,) (4.6)

ahol:

rrrrrr

Q4> qq - tervezett (referens) csuklokoordinatak és derivaltjaik,

q, q - valos (mért) csuklokoordinatak és derivaltjaik,
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A (4.6) paraméterbecslés adaptacios torvény segitségével on-line valtoztatjuk az adaptiv
iranyitastérvényt. A merev robot manipulator adaptiv csuklokoordinatds  pozicidiranyitasi
blokkvazlata a 4.1 abran lathato.

q
.
Ky
9a90% | 4,=d4,-A@-qp)| 4.8,
i, =d,~A(d—4,)
p=—TY'@qq,4,)@q-q,) E»Y(qﬂ@@&ﬁ% ROBOT -4

4.1. abra: Merev robot manipulator adaptiv pozicioiranyitasanak blokkvazlata

A I:I(q), é(q,Q), g(q) matrixokat és vektorokat a H(q), C(q,q), g(q) és matrixokbol
¢s vektorokbol kapjuk, ha az ismeretlen p paramétervektort a paraméter-becslési adaptacios
torvény alapjan kiszdmitott P vektorral helyettesitjiik. A regresszor matrix felirasandl csak a

referens gyorsulas vektorat q, kell ismerniink, nem pedig a valos gyorsulas vektoratq !

4.3 Stabilitasvizsgalat

Valasszuk a stabilitasvizsgalathoz megfeleld Ljapunov-fliggvény kovetkezo alakjat:
_ 17 ¢ ~Ty-1
V(t)—Es Hs+p I''p (4.7)

Ahol: T — szimmetrikus, pozitiv definit erdsitési atlos matrix.

p=p-p (4.8)

[rjuk fel a Ljapunov-fiiggvény idd szerinti derivaltjat:
V(t):sTHS+%[sTHs]+ BT 'p (4.9)
Fejezziik ki a Hq tagot a (4.1) szerint:
Hq=7t-Cq-g (4.10)
A (4.4) alapjan felirhato:

H$ = H({ - d,) @.11)

a (4.11) kifejezésbe behelyettesitjiik a (4.10)-et:
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Hs=1-Cq-g-Hq, (4.12)

¢s a (4.12) kifejezést behelyettesitjiik a (4.9)-be:

<«o=sTh-cq—g—lﬁL]+%kTH«pﬂ+ﬁTr‘ﬁ (4.13)

Helyettesitjiikk a (4.13) relacioban a T helyett a (4.5) iranyitastorvényt és késobbi atrendezések
miatt egészitsiik ki a jobb oldalt:

C4, -Cq,
taggal.
Vu):fﬁhL+énI+g—m§+cq,4aL—cq—g—HqJ+%kﬁkL@§rlﬁ
(4.14)

Rendezziik at a (4.14)-et a kovetkezoképpen:

<«o=sﬂﬁq,—ﬂq,+éq,—cq,+g—kﬁ+(n,—cq—g+%kTHﬂ+ﬁTr‘ﬁ

(4.15)
Bevezetve a kdvetkezd jeloléseket:
H=H-H
C=C-C (4.16)
g=¢-¢
a (4.15) felirhato:
. T|ey - = . ~ 1 Ty ~Ty-1%
V(t)=s [qu +Cq, +g-k,s +Cs]+5[s H(q)s]+ pIp (4.17)
Figyelembe véve, hogy:
Yp=Hq, +Cq, +8 (4.18)
. - | N ~ -
V(t) =s"[Yp—k,s]-s"Cs + 3 [sTH(q)s]+ p'r'p (4.19)
rendezziik tovabb a fenti kifejezést:
: T[vw 1 T |y ~Tp-1%
Vﬁ):s[Yp—kDﬂ+Es[H—2c}+p r'p (4.20)
Mivel a:
s"[H-2C
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kifejezés nulla, a (4.20) relacio egyszertisodik:
V(t)=—s"k,s+s"Yp+p'T'p (4.21)
Tovabbi rendezés utan:
V(t)=—s"kps+p (D5 ++YTs) (4.22)

Mivel a valds p paraméterek az adaptacios folyamat alatt nem valtoznak, valasszuk az adap-
tacios torvényt:

p=-TY"(q,d4,.d,)s (4.23)
amibdl kovetkezik, hogy:
V=-s"k,s<0 (4.24)
tehat a rendszer stabil.

A levezetett adaptiv iranyitasi algoritmus pontosabb palyakovetést biztosit, mint a hagyoma-
nyos irdnyitasi eljarasok (3. fejezet). Hatranya az, hogy modositas nélkiil (instabilitds miatt) nem
hasznalhat6 rugalmas robot manipulatorok iradnyitasara. A robot manipulator rugalmassagi tulaj-
donsagat vizsgalva elmondhato, hogy a rugalmassagi hatasok ~20% a rugalmas szegmenstdl ered,
mig ~80% a rugalmas csuklétol. Igy a tovabbi vizsgilatainkban célszerii figyelembe venni a
csuklorugalmassag hatasat. Ezért a tovabbiakban merev szegmensii és rugalmas csukloju robot
manipulatorokat vizsgalunk.

A kovetkezO fejezetekben a rugalmas csukloju robot manipuldtorok Onhangold adaptiv
pozicioiranyitasaval foglalkozunk csuklokoordinatakban.

4.4. Rugalmas csukloju merev szegmensiu robot
manipulatorok onhangolo adaptiv pozicioiranyitasa

Robot manipulatorok rugalmassaga adodik:

>

+» arobotcsuklok rugalmassagtol és
+ arobotmechanizmus szegmenseinek a rugalmassagtol.

*,

*0

A robot manipulatorok rugalmassaga altal létrejové mechanikai rezgések pontatlan palyakovetést
okoznak. A robotkutatdsi eredmények szerint, ha az irdnyitdsi térvény nem kompenzalja a
csuklorugalmassagot, akkor az ilyen iranyitastorvény alkalmazasa (a valds ipari robot manipulatorra)
instabil viselkedést okozhat. Tehat, az iranyitasi algoritmusnak nemcsak az a feladata, hogy a robot
manipulator struktirajanak nemlinearis viselkedését ¢és a teher tomegének ¢és tehetetlenségi
nyomatékanak az alland6 valtozasat kompenzalja, hanem a rugalmas csuklok rezonancidlis effektusait
is sziikséges kompenzalni. E fejezetben két rugalmas csukloju négy szabadsagfoku robot manipulator
adaptiv pozicidiranyitasat targyaljuk, Slotine & Li altal publikalt iranyitasi algoritmus modositasa
alapjan [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19].

Az adaptiv iranyitasi torvény harom részbdl all:

% azelsd rész robotmodellen alapuld dinamikus iranyitasi tag (Feedforward Control),
+ amasodik rész decentralizalt PD szervoiranyitas (Feedback Control),
+ a harmadik rész a csuklorugalmassag kompenzalasara szolgal.
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A tovabbiakban felirjuk a rugalmas csukloji robot manipulator dinamikai modelljét, majd
bemutatjuk az adaptiv pozicidiranyitast csuklokoordinatdkban. Az iranyitdsi térvény hatasossagat
kétcsuklos SCARA tipust rugalmas robot manipulator szimulacios eredményei bizonyitjak.

4.4.1. Rugalmas csukloju-merev szegmensii robot manipulator
dinamikai modellje

Vizsgéljunk egy rugalmas csukloju és merev szegmensii 2n szabadsagfokl robot manipulatort allando
magnesii szinkronmotoros meghajtassal. A robot manipulator dinamikai modellje matrix alakban
felirhato a kovetkezd modon:

H(q){ +C(q,9)q + Vq+g(@) =ct)(N'q,, —q) (4.25)
Il +Kon, +Ne(O(N"'q, —q) =1, (4.26)

n s s . .7
ahol: qeR — csuklokoordinatdk nx1 dimenzids oszlopvektora,
n s . .y
q_cR - szervomotor koordinatak nx1 dimenzids oszlopvektora,
H(q) — szimmetrikus és pozitiv definit nxn dimenzids tehetetlenségi matrix,
J — szervomotor rotorjainak nxn dimenzios tehetetlensegi matrixa,
C(q, q) q - a Coriolis-féle és centrifugalis hatasok nx1 dimenzids oszlopvektora,
V — viszkozus csillapitas nx1 dimenziés oszlopvektora,
g(q) — a gravitacios hatasok nx1 dimenzios oszlopvektora,
k —aszervomotor csillapitasi tényez6inek nxn dimenzios atlos matrixa,
c(t) — a hajtomil valtozo merevségének nxn dimenzids atlos matrixa,
N — a hajtomi1 attételének nxn dimenzios atlos matrixa,
T —a meghajto nyomatek nx1 dimenzios oszlopvektora.

A (4.25) matrixegyenletnek a bal oldala leirja a merev robot dinamikéjat. Ebben az egyenletben
a rugalmas csukl6 nyomatéka tulajdonképpen a merev robot meghajté nyomatéka. A (4.26)
matrixegyenlet a szervomotor dinamikajat irja le. Ebben az egyenletben a rugalmas csuklo
nyomatéka a szervomotor terhelé nyomatékaval egyenld.

A csuklorugalmassag bevezetése miatt be kell iktatni egy-egy érzékeldt a csuklokon, mivel az
egyenaramu (DC) szervomotor gy, és (,, jeleinek mérése mellett még sziikség lesz a q és a
csuklokoordinata és csuklosebesség mérésére is.

4.4.2. Rugalmas csukloju-merev szegmensii robot manipulator
onhangol6 adaptiv pozicidiranyitasa csuklokoordinatakban
A rugalmas csukloji robot manipulator 6nhangold adaptiv pozicidiranyitasanal csuklokoordinatak-

ban ismerni kell a merev robot matematikai modelljét, viszont a robotparaméterek ismeretére nincs
szlikség. Irjuk fel tehat a merev robot manipulator matematikai modelljét:

H(q)q+h(q,q)=1 (4.27)

Arimoto szerint (1985.) a merev robot matematikai modellje felirhaté a kdvetkezé modositott
alakban:
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Y(q’q’qr’(jr)p=’c (428)
ahol:

Y(q,q,q,,q, ) - regresszor matrix amely a merev robotmodell alapjan irhato fel,

p — az ismeretlen robotparaméterek (a geometriai, tomeg- és tehetetlenségi nyomatékok
kivalasztott szorzatdsszegei) m dimenzids oszlopvektora,

A rugalmas csukl6ju robotmanipulator dnhangolé adaptiv pozicidiranyitasanal csuklokoordina-
takban irjuk fel az iranyitasi torvényt a modositott Slotine & Li eljaras szerint a kovetkez6 alakban:

T=Tpp +Tpp T T, (4.29)
A (4.29) adaptiv iranyitasi torvény tehat harom részbol all:

% az elsé rész adaptiv jellegli merev robotmodellen alapuld dinamikus iranyitasi rész
(feedforward control):

Ter = Y(4,4,9, .9, )P
+ amasodik rész decentralizalt PD szervoranyitas (feedback control):
Tep = Kp(@-q,)=k,(q, —qQ)+KkyMq, —q)

+ a harmadik rész a szervomotor rotorjanak és a csuklo szogsebességétol fliggd linearis
korrekcids rész amely a csuklorugalmassag kompenzalasara szolgal [13], [14]:

T, =k, (@-N"q,)

Az adaptiv iranyitasi torvény tehat a kovetkez6 formaja:
t=Y(q,4,4,,4,)p -k, (4-4,) -k . (@-N"q,) (4.30)

ahol a: P - becsiilt paraméter vektor,

Y, 4,9,,4,)p = H@Q §, + C(q, 4)q, + &(q)

q, - "referens sebesség":

qr :qd _A(q_qd)

. .. (4.31)
4, =q, —Aq—q,)

[rjuk fel a paraméterbecslés on-line mitkodé adaptacios torvényét a a (4.6) szerint a kovetkezd
modon:

p=-TY"(q,9,4,,4,)(q—q,) (4.32)
ahol a:

rrrrrr

qd> qq - tervezett (referens) csuklokoordinatak és derivaltjaik,
q, q - valos (mért) csuklokoordinatak és derivaltjaik,
kg, A, K. — erOsitési atlos matrixok.
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Mivel a robotiranyitasi folyamat kezdetén a paraméterbecslési on-line miikodo 4.32-es
adaptacios torvény még nem ad elfogadhatd paraméter értékeket, igy az adaptiv iranyitési jel sem
lesz képes a robotmanipulator iranyitasara. Ebben a fazisban tehat, a robotiranyitasi feladatot a
decentralizalt PD szervoiranyitas végzi (amely viszont pozico- és sebességhiba fiiggd). Ahogy
mulik az id6, a paraméterbecslés on-line miikodo adaptacids torvénybol mindig pontosabb és
pontosabb paraméterbecslési értékeket kapunk, igy az adaptiv dinamikus iranyitasi tag atveszi a
robotmanipuldtor iranyitasi feladatat, a decentralizalt PD szervoiranyitas pedig lecseng, mivel a
robotiranyitas folyaman, csokken a pozicio €s a sebességhiba. Tehat a valds idejli adaptiv iranyitas
kezdetén, nagy sziikség van a PD szervoiranyitasra, de az iranyitasi feladatott az adaptiv iranyitasi
rész id6vel atveszi a PD szervoiranyitotol!

A kovetkez6 kérdés igy fogalmazhatdé meg: a paraméterbecslés on-line miikodé adaptécios
torvény 4.32 milyen pontosaggal esztimalja a robotparaméter értékeket. A valaszt igy lehet
megfogalmazni:

— amennyiben a paraméter hatdsosan részt vesz a robot dinamikéjaban, akkor az on-line
mikodo adaptacios torvény elfogadhatd pontossaggal esztimdlja a robotparaméter
értékeket,

— amennyiben a paraméter nem vesz részt hatdsosan a robot dinamikajaban, akkor az on-line
mikodd adaptacios torvény nem  esztimalja a robotparaméter értékeket elegendd
pontosaggal.

I:I(q), é(q,Q), g(q) matrixokat és vektorokat a H(q), C(q,q), g(q) matrixokbdl és
vektorokbodl kapjuk ha az ismeretlen p paramétervektort a paraméterbecslési adaptacios torvény
alapjan kiszamitott P vektorral helyettesitjiik. Fontos kiemelni, hogy a regreszor matrix

Y =Y(q,q,q,,q,) feliraisanal csak a referens gyorsulas vektorat (, kell ismerniink, nem pedig

a valos gyorsulas vektoratq !

A (4.30) adaptiv iranyitasi torvény megkoveteli a mérési koncepciok valtozasat, mivel a
pozicio és sebességérzékelok az ipari robotoknal a szervomotoron helyezkednek el, itt pedig
szlikséges a csuklokoordinata és csuklosebesség mérése is!

Az adaptiv csuklokoordinatas pozicioiranyitasi algoritmus blokkvazlata a 4.2 abran lathato,
ahol kiilon ki van hangstlyozva a csuklérugalmassag kompenzalasa.

Qb g =q,-A-q) 6.4,
Q. =d,~A@-d)
a9
v n \ 4 _ < >
b=-I'Vladai)a-) 2 Yaagip -+ - ROBOT
[y i T
q,
q,

Csuklérugalmassag
kompenzalasa l

4.2. abra: Rugalmas csukloju robotmanipulator adaptiv pozicioiranyitasanak blokkvazlata
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4.4.3. Szimulacios eredmények

Az ajanlott adaptiv irdnyitasi torvény hatasossagat, kétcsuklos négy szabadsagfoku (4.3. abra

crcr

s
szegmens 1 )_
m
DC motor 1 1, m;C1 ™ hajtomi 2
csuklo 2
" q DC motor 2

_| 01 1
N V) - -

“\ csuklo 1 X

L]

hajtém 1
4.3. abra: Kétcsuklos négy szabadsagfoku SCARA tipusu rugalmas robot manipulator vazlata
A vizsgalt robot manipulator merev mechanizmusanak dinamikai modellje a kdvetkezo6:
m, 12, +m, (17 +211,cosq, +12)+1, +1, m,(I2, +11,cosq,)+1, | q, N
m, (12, + 1,1 ,cosq,) +1, m,l2, +1, d,
(4.33)
+ {_ m,|1,9,sinq, (29, +4, )} _ {ﬂ }

e D .
m, 1 1,q;sing, T,
Valasszuk meg a kovetkez6 robotparamétereket:

p=1+1, +mllc21 +mz(l12 +lc22)
P, =2m,ll, (4.34)

py =1, +ml,
Igy a 2x3 dimenzi6s regresszor matrixot a (3.47) modell alapjan felirhatjuk:

qu (tirl + OSqrz )Cosqz - (qu + O'Sqrz )q2Sinq2 tir2

Y(qﬁqﬂqrﬁqr)z . . . . . .
0 0.5(4,,c0sq, +q,,q,sinq , ) e P

} (4.35)

A fenti matrix regresszor elemei:
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Y, =4,
},12 = (érl + O'Squ)COSqZ - (q‘rl + 05qr2)q2 Sin qZ
Y;=4,
B (4.36)
Y, =0
Y, =0.5(g,, c0sq, + 4,4, sinq,)
},23 = qu + qu
A paraméterbecslési ]3 adaptécios torvény:
p=-TY"(444,4,)q-4d,) (4.37)
Feladatunknal a paraméterbecslési ]3 adaptécios torvény:
P
P=|D, (4.38)
p;
A megfeleld szimmetrikus, pozitiv definit erésitési atlos matrix:
gy O 0
r={o g, O (4.39)
0 0 g5

A paraméterbecslés on-line mitkodo adaptacios torvényét (4.38) felirhatjuk tehat a kovetkezo
modon:

Y11 Y21 q _q
Y, Y, Ll‘_q”} (4.40)
P; 0 0 gy]lYs Yy o

P =-2,,4,(d, —9,)
f’ - g {[(qu +0.5q )Cosqz _(qu +0.5q,, )qzsqu](ql _qr1)+} (4.41)
’ 2 +0.5(q,,c08q, +9,,9,51nq,)(q, —9q,,)

A .

Py =—g5ldn (@ —4,) + @, +4,)@ —4,)]

A szimulacios paraméterck a kovetkezok: szimulacios ido: 2 s, paraméterbecslési periodus:
T=0.0005 s, (2000 Hz), erositések:

kpe(10,10), A €(2.2), koe(70,70), Te(10,10,10).

A robotcsukld mozgas szimulacidja a modifikalt trapéz alakl csuklo-szogsebességeknek és a
kovetkezd robot manipulator paramétereknek felel meg.
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Robot manipulator adatok: q, €s q, - a robotcsuklok koordinatai.
Robotszegmens adatok:
elsé szegmens:1,=0.6 m — a szegmens hossza, 1,,=0.3 m — a szegmens tomegkdzéppontjanak a

tavolsaga az l-es csukld kozéppontjatol, m;= 12 kg — a szegmens tomege, J; =0.36 kgm2 —a
szegmens tehetetlenségi nyomatéka a szegmens tomegkodzéppontra szamitva,

masodik szegmens 1,04 m — a szegmens hossza, 1,=0.2 m - a szegmens
tomegkdzéppontjanak a tavolsaga a 2-es csuklo kozéppontjatol, my=6 kg — a szegmens tomege,
J,=0.08 kgm — a szegmens tehetetlenségi nyomateka a szegmens tdmegkozeppontra szamitva.

Hajtomiiadatok (mindkét csuklon)
c(t)=2"‘108 N/m — a hajtomii merevsége, N=7 — a hajtomil attétele, hajtomiimerevség idébeni
valtozasa: 3%,

Szervomotorok (mindkét csuklon) rotorok tehetetlenségi nyomateka: J =J =0.0138 kgmz,
csillapitasi tenyez6: k =k =0.1 Nms/rad.

A szimulacio alatt a csuklokoordinatak referens kezd6 és végértékei a kdvetkezok:

q=0, q=2rad, q,=-0.5, g=l.5rad
A csuklosebességek és csuklogyorsulasok maximalis értékei:
q,=q,=3 rad/s, q, =10 rad/sz, q,=12 radss’.

A szimulacios eredmények az 4.4.-4.6. dbrakon lathatok.

A Slotine&Lee adaptiv robotiranyitas alkalmazasa a rugalmas csukldji és merev szegmensii
robot manipulatornal az iranyitott rendszer instabil viselkedéshez vezet. A mellékelt diagramrol
leolvashat6 a 2 csukl6 palyakdvetési hibajanak instabilitasa (4.4. abra).

Q- qzA

0.01
| | | | | }\“

rad 0 N T T T T T

\

‘ >
\, r/J_A "—\i ﬁﬁ,/wm‘l‘;“‘/’\ t
0017 025 0.5 075 1 125715 1.75 s
-0.02 | \ S

-0.03 |\

-0.04 |

-0.05
4.4. abra: A 2 csuklo palyakévetési hibdja.
Alkalmazzuk a modositott Slotine&Lee adaptiv robotiranyitot (4.30 és 4.32) a rugalmas csukloja és

merev szegmensl robot manipulatornal. A referens és valos szogsebesség 4.5 abran lathato. Az 1-es
csukld meghajté nyomatékat a 4.6 abran lathatjuk.
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rad/s A
3 4
251

2 1
1.5 ¢

; ; ; ——— . - —p
025 05 075 1 125 15 175 25t

4.5. abra: A 2-es szamu csuklo referens és valos szogsebessége

Nm A
100 7
80 AW
60 + /

[\
40 + /\\//' \\ /
20 ”/ \\
o

/
/

: : : : : i : 1
0l 0025 05 075 1 125 15 175 2's
40 1 \n

4.6. abra: Az 1-es szamu csuklo meghajto nyomatéka

Bemutattuk a két csuklobol allo szabadon mozgd, rugalmas csukloji, négy szabadsagfoku
robot manipulator 6nhangol6 adaptiv iranyitasat csuklokoordinatakban.

Az iranyitasi torvény kompenzalja a csuklorugalmassagi hatasokat.

A szimulacios eredmények igazoljak az iranyitasi algoritmus alkalmazasat.

4.5. Rugalmas csukloju-merev szegmensi SCARA robot
manipulator 6nhangolo adaptiv pozicioiranyitasa

Az el6z0 fejezetben kétcsuklos alapstruktiraju rugalmas robot manipulator adaptiv pozicio-
iranyitasaval foglalkoztunk. Célszerti viszont egy komplett ipari robot manipulator adaptiv
iranyitasat is vizsgalni. E fejezet négycsuklos nyolc szabadsagfoki rugalmas csukloji SCARA
robot manipulator csuklokoordinatas pozicidiranyitasat mutatja be. Az adaptiv irdnyitasi algoritmus
alkalmazasanal ismerniink kell a robot manipulator matematikai modelljét, viszont nincs sziikség a
robotparaméterek ismeretére mivel azokat on-line becsiiljiik [40].
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m4£}

J4 \\F /

& 2

4.7. abra: SCARA robot manipulator
[rjuk fel az iranyitasi torvényt a médositott Slotine & Li eljaras szerint a kovetkez6 alakban:
T=Tpp T Tpp + T, (4.42)

A 4.42 adaptiv iranyitasi torvény tehat harom részbdl all:

% azelso rész adaptiv jellegli merev robotmodellen alapuld dinamikus iranyitasi tag
(feedforward control):

Ter = Y(q’q’qr 9qr )IA)

+ a masodik rész decentralizalt PD szervoiranyitas (feedback control):
Top = Kp(@-q,) =k, (q, —q)+k,Mq, —q)

+ a harmadik rész a szervomotor rotorjanak a szogsebességétol fiiggd linearis korrekcids rész,
amely a csuklorugalmassag kompenzalasara szolgal [13]:

T, = k. N'q,
Az adaptiv iranyitasi torvény tehat a kovetkez6 formaja:
T=Y(4,4,4,-4,)p K, (G-4,)-kN"q, (4.43)
ahol: P - becsiilt paraméterek vektora,
Y (4 4,4,,4,)p = H(Q)d, + C(a,4)q, + k.4, + &)
q, - "referens sebesség":

qr :qd _A(q_qd)

. .. (4.44)
4, =4, —AQ—q,)
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Fontos kiemelni, hogy a regresszor matrix Y =Y(q,q,q,,q,) felirasanal csak a referens

gyorsulas vektorat q, kell ismerniink, nem pedig a valds gyorsulas vektoratq ! frjuk fel a
paraméterbecslés on-line miikddo adaptacios torvényét a kovetkezé modon:

p=-TY"(q,9,4,,4,)(q—4q,) (4.45)

ahol: T — szimmetrikus, pozitiv definit erdsitési atlos matrix,

qq> qq - tervezett (referens) csuklokoordinatak és derivaltjaik,
q, q - valos (mért) csuklokoordinatak és derivaltjaik,

s

kg, A, k. — erdsitési atlos matrixok

A (4.45) paraméterbecslés adaptacios torvény segitségével on-line valtoztatjuk az adaptiv ira-
nyitastorvényt. I:I(q), é(q,q), g(q) és ﬁe matrixokat és vektorokat a H(q), C(q,q), g(q)
és Kk, matrixokbol és vektorokbol kapjuk, ha az ismeretlen p paramétervektort a paraméterbecslési

adaptacios torvény alapjan kiszamitott p vektorral helyettesitjiik. Fontos megjegyezni, hogy a
(4.43) adaptiv iranyitasi algoritmus is megkdveteli a mérési koncepciok valtoztatasat, mivel a
pozicio és sebességérzékelok az ipari robotoknal a szervomotoron helyezkednek el, itt pedig
sziikséges a csuklokoordinata és csukloszogsebesség mérése is! Az adaptiv csuklokoordinatas
pozicidiranyitdsi algoritmus blokkvazlata a 4.8 abran lathato, ahol kiilon ki van hangsulyozva az a
csuklorugalmassag kompenzalasa.

% /+L k

—r) D

g>dgs Gy

flr =(-]d —A(q—(]d) qr’(.ir
i, =y~ A=y

B q:q
p=—TY'@,4.d,4)d —4,) > Y@¥,d,.4)p H@—’ ROBOT

qn

Csuklorugalmassag
kompenzalasa ke

4.8. abra: Rugalmas csukloju SCARA robot manipulator adaptiv pozicidiranyitasanak blokkvazlata
Az adaptiv iranyitasi torvény hatdsossagat, ipari (4.7. abra szerinti) SCARA tipusu rugalmas

merev mechanizmusanak dinamikai modellje a kovetkezo:
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L+L + L+ 1, +m 3 +m, (12 + 211 ,cosq, + 13) + (my + m, I? + 21,1,cosq, +12)
L +1L + 1, +m, (1% + 11 ,c08q,) + (m, + m, (21,1,cosq, +12)

0
- 14
L + 1y + 1, +m, (I, + 11 ,c08q,) + (m3 +my )(lllzcos% +13) 0 -L 4
L+L+1, +m +(m, +m, 2 0 -1, q2 s 4.46)
0 (m3 + m4) 0 | q;
- I4 O I4 q4
—1,4,8inq , (24, + @,)[m, 1, + (m, +m, L[] [,
+ [mzlcz + (ms +m, )12 ]llqlzsqu _| %
- g(ms + m4) T3
0 T,

A matrix alakban felirt dinamikai modell nemlineéris €s a p paraméterek megfelelé megva-
lasztasa utan kifejezhetd a kdvetkez6 kompakt alakban:

Y(qa qaq)p =T (4-47)

Valasszuk meg a kovetkezd p robotparamétereket:

P= [pl P Ps N Ds Ds )2 ]T (4.48)

ahol a: p1= T T my L P mo (121 ) +Hms+my) (1, 7+,
p2= 2[mulyleot]i 1 (m3+m99,)]
s = JotIsH) e myl oot (mytmy)1,
Pa= mz+my

ps=Ja (4.49)
Ps= Kei
pr=ke
ps=ke3
Po= Kes

fgy a 4x9 dimenziés regresszor matrixot Y =Y(q,q,d,,4d,), a 4.46 modell alapjan

felirhatjuk:
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Y, Y, Y, 0O Y. Y, O 0 0
o PR S O
o 0 o0 0 Yy, 0 0 0 Y,
A fenti matrix regresszor elemei:
Y, =4,
Y, =(g, +0.5G,,)c0s g, = (q,, +0.5¢,,)¢, sin g,
Y =4,
Vs =G,
Vo=
Y, =0.5(q,, c08q, + 4,4, 5 q,)
Y =G+
Ys=—-4,,
Y =9
Yy=4,-¢
Y =4,
Y5 =q,0 =G, =4,
Yy=49, (4.51)
A megfelelé szimmetrikus, pozitiv definit erdsitési atlos matrix:
I' = diag (811, 822, £33, 44, 855, L6, 877, &ss, 899) (4.52)

Legyen a paraméterbecslési 13 adaptacios torvény:

P=—u¥(d —4,)

P2 =—8nl¥u (@ —d,) +Yu(d, —4,,)]

Ps =8 3(6 — 4,1+ Yis(d:— d,,)]

Pa=—-8uYu(ds—4,3)

Ps ==8ss[hs(dy = 6,) + Y5 (G, = 4,) + Vi (44— d,0)] (4.53)
Ps =—8esVie (61— 1)

Pr=—gnYy (4, —4,,)

Py =8 Y3s(45—4,3)
139 ==Yy (44— 4,4)
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A szimulacios paraméterek a kovetkezok:
szimulacios id6: 1.2 s,
paraméterbecslési periodus: T=0.0005 s, (2000 Hz).

rrrrrr

kp= diag [50,20,4,20],
A= diag [3,3,5,3],
I'= diag [100,100,100,1000,100,10,10,10,10].

A robotcsukld mozgas szimulacidja megfelel a ciklois alaku csukloszogsebességeknek. A szi-
mulacio alatt a referens csuklokoordinatak kezd6 és végértékei a kovetkezok:

q=0 q=Irad,

q,=0.5 q,=1.5rad,

q,=-0 q=0.1m,

q,=0.5 q=l.5rad

A csuklosebességek maximalis értékei:

q1:q2:q4:2rad/sa q3:2 m/s.

Robot manipulator adatok:

di> 92, 93 €s q4 a robotcsuklok koordinatai, m;=0.25 kg - a munkadarab tomege.

Robotszegmens adatok:

elso szegmens

1,=0.6 m — az szegmens hossza, 1,=0.3 m — a szegmens tdmegkdzéppontjanak a tdvolsaga az
s r .. 2

l-es csuklod kozéppontjatol, m;= 12 kg — a szegmens tomege, J; =0.36 kgm — a szegmens

tehetetlenségi nyomatéka a szegmens tomegkdzéppontra szamitva,

masodik szegmens

12=0.4 m — a szegmens hossza, 1¢2=0.2 m — a szegmens tomegkdzéppontjanak a tavolsaga a 2-
es csuklo kozéppontjatol, m2=6 kg — a szegmens tomege, J2=0.08 kgm2 — a szegmens
tehetetlenségi nyomatéka a szegmens tomegkdzéppontra szamitva,

harmadik szegmens
m3=2 kg — a szegmens tomege, J3=0.08 kgm2 — a szegmens tehetetlenségi nyomatéka a
szegmens tomegkdzéppontra szamitva, R3=0.142 m,

negyedik szegmens
m4= 1 kg — a szegmens tomege, J2=0.08 kgm2 — a szegmens tehetetlenségi nyomatéka a
szegmens tdmegkdzéppontra szamitva,

Hajtomii adatok (elsé, masodik és negyedik csuklon)
c=2*108 N/m — a hajtomi valtozo merevsége,
N=7 — a hajtomi attétele,

szervomotorok
rotorok tehetetlenségi nyomatéka: Jml=Jm2=0.018 kgm2, Jm3=Jm4=0.01 kgm2,
csillapitasi tényez6: kaml= kam2= kam4=0.1 Nms/rad, kam3= 0.1 Nms/rad.
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A szimulacids eredmények az 4.9 - 4.11 abrakon lathatok. A q4 és qqs csuklokoordinatakat és a
4-es szamu csuklo koordinatahibajat (qs-qas) a 4.9. — 4.10. dbrakon mutatjuk be. A 4.11 abran a 4-
es szamu csuklo referens és valds szogsebességét prezentaljuk.

rad A
1.6 1 q,

1.4 7 Y 7
1.2 7
14
0.8 1
0.6
0.4 1

027

»
»

0 0.25 0.5 0.75 ls t

4.9. abra: A 4-es szamu csuklo referens és valos koordinataja [rad]

Qg q4A
0.001
rad 0 ‘ ‘ ‘

0.001 1 0.25 (\5 0.75 ; -
0.002 + e

0.003 + \ /

0.004 | x

0.005 1 \ /
0.006 | \ /
0.007 | /

4.10. abra: A 4-es szamu csuklo koordinatahibdja q4-qu4 [rad]

rad/; /qd4
1.8 Yl ™\
1.6 q, \\
1.4
1.2 \
1
0.8
0.6

0.4
021

»
|

0 0.25 0.5 0.75 1s t

4.11. abra: A 4-es szamu csuklo referens és valos szogsebessege [rad/s]
Bemutattuk a négy rugalmas csuklobol allo, szabadon mozgo, nyolc szabadsagfoki SCARA
tipusi robot manipulator Onhangoldé adaptiv iranyitasat csuklokoordinatdkban. Az iranyitasi

torvény kompenzalja a csuklorugalmassagi hatasokat és jo palyakdvetési eredményeket biztosit. A
szimulacios eredmények igazoljak az adaptiv iranyitasi algoritmus alkalmazasat.
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4.6. Robot manipulatorok adaptiv pozicio-iranyitasa
fuzzy feliigyelo szabalyzoval

A fuzzy irdnyitasi rendszerek a *Soft Computing’ eljarasokhoz tartoznak, a publikalt tudomanyos
eredmények és az ipari alkalmazasok szerint kiillondsen az utdbbi években terjedtek el [20], [21],
[22], [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29], [30], [32], [33], [34], [35], [36], [37], [38], [39], [40]. A
fuzzy iranyitasi rendszereknél nincs sziikség az iranyitott rendszer matematikai modelljének és a
rendszer paramétereinek ismeretére, robusztussaga ¢s a valds idejli alkalmazasa megfeleld. A fuzzy
iranyitasi rendszerek alkalmazasat a szamitastechnika gyors fejlodése tette lehetové. A fuzzy
irdnyitas a robot manipulatorok korszerii iranyitasi algoritmusai koz¢ tartozik mivel a kdvetkezo
tulajdonsagokkal rendelkezik:

% konnyen megvaldsithato,
+ megfelel6 az olyan komplex rendszerek iranyitasara mint a robot manipulator,
% robusztus.

A fuzzy iranyitast akkor célszerli alkalmazni ha: az iranyitott rendszer nemlinearis, ha 1éteznek
strukturalis és nem strukturalis bizonytalansagok, ha az iranyitott rendszer matematikai modellje
ismeretlen, ha a rendszer dinamikusan-idében valtozo €s az iranyitott rendszer Osszetett.

A robot manipuldtorok fuzzy iranyitasa két csoportba oszthato:

% PD tipust fuzzy iranyitora és

s fuzzy feliigyel6 szabalyzora (Fuzzy Supervisor).

E fejezetben a [30] publikicio alapjan robot manipulator csuklokoordinatds adaptiv pozicio-
iranyitasat mutatjuk be fuzzy feliigyeld szabalyzoval. Az adaptiv iranyitasi algoritmus alkalmazasanal
ismerniink kell a robot manipulator matematikai modelljét, viszont nincs sziikség a robotparaméterek
ismeretére mivel azokat on-line becsiiljiik. frjuk fel az iranyitasi torvényt a kovetkezd alakban:

T=Y(q,9,4,,4,)p -k, ()(d-q,) (4.54)

a paraméterbecslés on-line mitkddo adaptacios torvényét pedig a kdvetkezé modon:

p=-TY"(q,4,4,,4,)(d—q,) (4.55)

A (4.54) adaptiv iranyitasi torvény tehat két részbol all:

¢ az els6 rész adaptiv jellegli merev robotmodellen alapulé dinamikus iranyitasi tag
(feedforward control),

¢ a masodik rész decentralizalt PD szervoiranyitas (feedback control) ahol az idében valtozo
kp erdsitési tagot fuzzy feliigyeld szabalyzo (fuzzy supervisor) adja:

kp(t,) =ky(t, ) +Aky(t,) (4.56)

A fuzzy feliigyel6 szabalyzonak két alaphalmaz bemenete van:

pozicidhiba és sebességhiba
¢s egy kimenete:
a PD szabalyz6 kp erdsités diagonalis matrixa.
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A bemeneti alaphalmazokat a kdvetkezképpen valasztottuk meg:

nagy negativ (NB),
kicsi negativ (NS),
z¢r6 (2),
kicsi pozitiv (PS) ¢és
e nagy pozitiv (PB),
a megfelelo tagsagi fliggvények pedig haromszog alakuak.

Az adaptiv és fuzzy iranyitasi torvény hatasossagat SCARA tipusu rugalmas (nyolc szabadsagfokir)

crcr

kp= diag [50,20,4,20]

erésitési atlos matrix a szimulacio kezdetén csak inicialis értékii, a tovabbiakban pedig id6ben valtozo
volt.

A 30-as publikacioban bemutattuk a négy csuklobol allo szabadon mozgd, rugalmas csukloji,
nyolc szabadsagfoki SCARA tipusii robot manipulator 6nhangold adaptiv pozicidiranyitasat
csuklokoordinatakban fuzzy feliigyeld szabalyzoval. Az iranyitdsi torvény kompenzalta a
csuklorugalmassagi hatasokat, jo palyakovetési eredményeket biztositott és nem volt sziikség kiilon
rugalmassagi kompenzacids tagra. A szimulacios eredmények igazoltdk az adaptiv és fuzzy
iranyitasi algoritmus egylittes alkalmazasat.
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5. Robot manipulatorok hibrid iranyitasa

A robot manipulatorok hibrid iranyitdsat mutatjuk be. Felirjuk a rugalmas csukl6ju merev szeg-
mensi robot manipulator korlatozott mozgésanak dinamikai modelljét és pozicid-erd iranyitasat.

5.1. Alapfogalmak

A hibrid robotiranyitasi architektura pozicio- €s erdiranyitast foglal magaba. Tehat a pozicid
iranyitas mellett a feladat korlatozasainak megfelelden az eré-visszacsatolast is bevonjuk a
robotiranyitasi algoritmusba [1], [2], [3]. A hibrid iranyitas, a feladattol fiiggden, az effektor
mozgasanak szabadsdgfokait két ortogonalis halmazra particiondlja, vagyis az effektor egyes
szabadsagfokai pozicio, egyes szabadsagfokai pedig erdiranyitasuak (az effektor korlatozasainak
megfelelden).

A hibrid iranyitasi feladat kutatdsa a korszeri robotiranyitasi feladatok kozzé tartozik. E
fejezetben rugalmas csukloju - merev szegmensii robot manipulatorok adaptiv hibrid iranyitasaval
foglalkozunk és a csuklorugalmassagot kiilon kompenzaljuk [6], [7], [8].

5.2. Rugalmas csukldju - merev szegmensu robot
manipulator korlatozott mozgasu dinamikai
modellje

Vizsgédljunk egy rugalmas csukloji és merev szegmensii 2n szabadsagfoku robot manipulatort
korlatozott mozgésa esetén. A korlatozott mozgasii robot manipulator dinamikai modellje matrix
alakban felirhato6 a kovetkez6 modon:

H(q)4+C(q,4)q +g(q)+I" (qQ)F =c(t)(N'q,, —q)
Il +Kk,nq, +Ne()(N'q,, —q) =17, (5.1)

n e . .7
ahol: qeR — csuklokoordinatdk nx1 dimenzios oszlopvektora,
n o, . .y
q_cR - szervomotor koordinatak nx1 dimenzids oszlopvektora,

H(q) — szimmetrikus és pozitiv definit nxn dimenzids tehetetlenségi matrix,
J — szervomotor rotorjainak nxn dimenzios tehetetlenségi atlos matrixa,

C(q, q) q - a Coriolis-féle és centrifugalis hatasok nx1 dimenzios oszlopvektora,

g(q) — a gravitacios hatasok nx1 dimenzios oszlopvektora,

k —aszervomotor csillapitasi tényez6inek nxn dimenzios atlos matrixa,

c(t) — a hajtomi valtozé merevségének nxn dimenzids atlos matrixa,

N — a hajtomi1 attételének nxn dimenzios atlos matrixa,

T, —a meghajtd nyomatek nx1 dimenzios oszlopvektora.

J - az nxn dimenzids Jacobi-matrix,

F - a kiils6 er6k/nyomatékok vektora (az effektor harom erd- és harom nyomaték 6sszetevoje).

Ha a robot manipulator feladatelvégzés kozben kontaktusba keriil a kornyezetével, akkor
rugalmas alakvaltozas alakul ki és reakciderdk keletkeznek.
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A kornyezet modellezése igen fontos feladat a robot manipuldtor erdirdnyitasi szempontjabol.
Altalanos esetben az érintkez0 pontban ébredd reakcideré6 komplex fliggvénye az effektor

crcr

F = f(s,$,5) (5.2)

Altaldban azonban megelégsziink az érintkezé pontban ébredé reakciderd leegyszeriisitett
modelljével. A robot effektora altal megfogott targy, amikor érintkezésbe keriil a kornyezettel,
akkor a komyezet az eredeti helyéhez képest rugalmas alakvaltoztatast szenved el és igy a
reakcideré modellt felirhatjuk a kdvetkezd alakban:

F=K,(s—s,) (5.3)

ahol: s-a robot manipulator vilagkoordinatainak nx1 dimenzids oszlopvektora,

s4- az érintkezési pont vilagkoordinatainak nx1 dimenzios oszlopvektora,
kp .— az ¢rintkezesi feliilet és az er6érzekeld nxn dimenzioji merevségi matrixa.

A robot effektoranak valos koordinatai a csuklokoordinatak mérése alapjan direkt kinematikai
szamitasokkal meghatarozhatok: s=f(q).

5.3. Rugalmas csukldju - merev szegmensu robot
manipulator pozicio-ero iranyitasa

A rugalmas csukloji merev szegmenst robot manipulator hibrid (pozicio-erd) iranyitastorvénye két
részbdl all:

% Az els6 rész merev robotmodellen alapuld adaptiv pozicidiranyitasi tag (feedforward control),
decentralizalt PD szervoiranyitassal (feedback control) és a szervomotor rotorjanak és a csuklo
szogsebességétodl fiiggd linedris korrekcios résszel, amely a csuklorugalmassag kompenzalasara
szolgal,

% amasodik rész erdiranyitasi (nem adaptiv) tag.

A rugalmas csukloju robot manipulator pozicid-erd irdnyitasanal irjuk fel az iranyitasi térvényt a
kovetkez6 alakban [8]:

T=Y(S,9,4,4,)p(S) —kpe -k, (-N"q,) +I" (Q)A-S)[F, +Kk,(F, —F) —Kks]
(5.4)

ahol: Y(S,q,q,q, ) - regresszor matrix amely a merev robotmodell alapjan irhat6 fel,

P — a becsiilt (esztimalt) robotparaméterek (a geometriai, tomeg- és tehetetlenségi nyomatékok
kivalasztott szorzatdsszegei) m dimenzids oszlopvektora,

Kq, A, K.— erOsitési atlos matrixok,
S=diag (s;) — atlos szelekcios matrix, amely a feladattérben az egymasra ortogonalis altérbe es6
erdiranyitasi, illetve pozicidiranyitasi iranyokat jeloli ki. Erdirdnyitas esetében a szelekcios
matrix értéke S;=0, pozicidiranyitas esetében pedig S;=1. Fontos megjegyezni, hogy egy
iranyban csak egyfajta iranyitas lehetséges!

i, =7, + A, —$)-JI s, + A(s, —s)]}

5.5
e=J"[Jq-s, +A(s, —s)] )
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paraméterbecslés on-line miikddo adaptacios torvénye a kovetkezo:

p=-TY"(q,9,4,)e (5.6)

I'=diag (g1, g9, g3 ) — szimmetrikus, pozitiv definit er0sitési atlos matrix.
Az adaptiv pozicidiranyitasi tag mar a 4. fejezetbdl ismert. Az erdiranyitasi tag pedig a
kovetkezo:

T, =3 (@A - S)IF, +k, (F, —F) k3] (.7

Rugalmas csukloji merev szegmensll robot manipulator pozicié-erd iranyitasanak blokk-
vazlata a 5.1 abran lathato, ahol kiilon ki van hangsulyozva a csuklérugalmassag kompenzalasa.

R S \é S|y

Sisd‘gd
e= J_l [Jq_ sd+A(Sd_ S)]

S qr=J_1{ Sa+A($a-8) ‘JJ_1[§d+A(sd‘s)]}
kpf S 4T Qr
S

A

Y@a-d) —p=TY'qq-d)e Y(q~q,qr)f»k<4ﬁ ROBOT
*F S| g ! N

s gL, ad qq | | I

qq

>

f . .
=] Csuklorugalmassag
kompenzéalasa —>
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5.1. abra: Rugalmas csukloju robot manipulator pozicio-erd iranyitasanak blokkvazlata.

A pozicid-erd iranyitasi torvény hatasossagat, kétcsuklos négy szabadsagfokt (5.2. dbra) SCARA
manipulator a vizszintes sikban mozog. A szimulacios feladat y tengely menti pozicié és x tengely
menti erd iranyitasi feladatot old meg (az eré merdleges az arnyékolt feliiletre, az erd érint6 iranya
komponensét és a strlddoer6t elhanyagoltuk!). A vizsgalt robot manipulator merev mechanizmusanak
dinamikai modellje a (4.33), a robotparamétereket a (4.34) szerint valasszuk meg, a 2x3 dimenzids
regresszor matrix a (4.35) és a paraméterbecslési p adaptacios torvény a (4.41).
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A
y
0, 1
l1
T 0.2m
{j |
o) 0.8 m X

5.2. abra: Rugalmas robot manipulator pozicio-erd iranyitasi vazlata

A szimulacids folyamat alatt a vilagkoordinatdk a kovetkezod értékek kozott valtoznak: y=0,
y=0.2 m, x=0.8=const. A sebességek és gyorsulasok maximalis értékei pedig: y=0.5m/s, y=3
m/sz, X =X =0. A feliiletre meréleges er6 referens értéke F d=10 N. A szimulaciés paraméterek a
kovetkezOk: szimulacids id6: 1 s, parameterbecslési periodus: T=0.001 s, (1000 Hz), erésitesek: k
€(40,40), Ae(40,40), k €(1000,1000), I'e(20,20,20), k. €(40,0.1), kpfe(IOOO0,0), k . €(0.5,0). A
robotcsuklé mozgas szimulacidja a modifikalt trapéz alaka csukloszogsebességeknek és a robot
manipulator paraméterei a 4.4.3. fejezetben targyalt adatoknak felel meg. Az 5.3. abran leolvashato

a referens és valos y, vilagkoordinata valtozasa, az 5.4. abra pedig bemutatja a referens F4 és valos
F, x iranyu erdk valtozasat.

0.25
Yd
y

0.2

0.15

m
0.1

0.05

0 | -
J 0.25 0.5 0.75 S 1
-0.05

5.3. abra: A referens y, és valos y vilagkoordinata valtozasa

— Fu

14 F
N 12 k
10
8
6
4
2
t
} f f -
0 0.25 0.5 0.75 S 1

5.4. abra: A referens Fy és valos F, x iranyu erok valtozasa.
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Bemutattuk a két rugalmas csuklobol allo korlatozott mozgédst, négy szabadsagfoki robot
manipulator pozicio-erd iranyitasat. Az iranyitasi térvény kompenzalja a csuklorugalmassagi hatasokat.
A szimulécios eredmények (az elfogadhatd palya és erdkovetés miatt) igazoljak a hibrid iranyitasi
algoritmus alkalmazasat.
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6. Keré¢ken gordiillo mobil robotok

A szarazfoldi mobil/szerviz robotokat feloszthatjuk:

+ kerekeken gordiild,
¢ lanctalpas,
% tobblabu és
+* humanoid

mobil robotokra.

Keréken gordiil6 mobil robotokkal foglalkozunk. Felirjuk a keréken gordiilé két hajtokerekii
mobil robot kinematikai ¢és dinamikai modelljét. Vizsgaljuk a két hajtokereki mobil robot
itk6zésmentes fuzzy mozgasiranyitasat ismeretlen kornyezetben, az automatikus akadaly-
kikertilést.

A kerekeken gordiild mobil robot esetében feltételezziik, hogy a robotkerekek a talajon
csuszasmentesen gordiilnek. A kerekeken gordiil6 mobil robot képes autondém mozgast
megvalositani. Az autondm mobil robotok fejlesztése aktualis kutatasi téma akar elméleti akar
alkalmazasi szempontbol [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10]. A tovabbiakban egyszeri
szerkezetli kéthajtokerekii mobil robottal foglalkozunk. Attekintjiik a mobil robot kinematikai és
dinamikai modellezését. Foglalkozunk tovabba a mobil robot iitkozésmentes fuzzy iranyitasaval.

6.1. Két hajtokeréken gordilo mobil robot kinematikaja

6.1.1. Kinematikai kényszerek

A kerekeken gordiilé mobil robotok mozgasa kinematikai kényszerekkel hatarolt. Vizsgaljunk tehat
egy n altalanos koordinatabol all6 mechanikai rendszert m kinematikai kényszerekkel:

A(q)q=0 (6.1)

ahol az A matrix: AER™". A szakirodalom szerint ezek a kinematikai kényszerek feloszthatok:
holoném vagy nemholoném kényszerekre. Kéthajtokerekii mobil robotok mozgasat a nemholoném
kényszerek rendszerébe soroljuk.

6.1.2. Két hajtokerekii mobil robot kinematikai modellje

Kerekeken gordiilé két hajtokerekii mobil robot kinematikai modelljét vizsgaljuk. Feltételezziik,
hogy a mobil robot sikmozgast végez (6.1. abra). Szemléljiik a robot mozgasat az Oxyz nyugvo
alap koordinatarendszerben, amelyet vonatkozasi koordinatarendszernek neveziink. A mobil robot
tomegkdzéppontja a P pont, melynek koordinatai: P(x,y)

Tovabbi jelolések:

0 - a robot haladasi iranyat jellemz0 szdg,

V - a robot tomegkozéppontjanak haladasi sebessége,
do/dt - a robot szogsebessége az Oxz sikban,

0j és ¢y - a hajtott kerekek forgasszogei,

o; =do;/dt és w, =dy/dt - a hajtott kerekek szogsebességei,
2b - a hajtott kerekek tdvolsaga.
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\

6.1. abra: Két hajtokerekii mobil robot sikmozgasa

Feltételezziik, hogy a mobil robot és a robotkerekek merev szerkezetlieck. A mobil robot a
vizszintes sikban mozog. A robot mozgasa alatt a robotkerék és a vizszintes sik egy pontban
érintkezik (6.2 abra). A robotkerekek forgasa a fliggdleges sikban torténik. A rdgzitett robot-
kerekek tengelyei vizszintesek. A mobil robot kerekei csuszasmentesen gordiilnek. Tehat a robot-
kerék és a sik érintkez6 pontjaban a sebesség zérus.

6.2. abra: Robotkerék csuszasmentes gordiilése
A kerekek sugara R. Igy a kerekek helyzetét két alland6 értékkel hatarozzuk meg: b és R,

valamint két szoggel az id6 fliggvényében: @;(t) a jobb kerék forgasszoge és @u(t) a bal kerék
forgasszoge. A mobil robot helyzetét a kdvetkezd 5 koordinataval hatarozzuk meg:

g=[x. » o, ?; o] (6.2)
A mobil robot haladasi sebessége V felirhat6 a kovetkezé modon:
v = R(wjt+ wp)/2 (6.3)

ahol az:

do;

; — a jobb kerék szogsebessége,

© www.tankonyvtar.hu © Mester Gyula, SzTE




6. Keréken gérdiil6 mobil robotok 109

d
W, = a0 _ a bal kerék szogsebessége,

dt

A mobil robot sebességvetiiletei és szogsebessége a kdvetkezo differencidlegyenletekkel (6.4-
6.6) irhato le:

x = (R cosh (ot op))/2 (6.4)
y= (R sind (o;+ op))/2 (6.5)
0= R (@;— ap)/2b (6.6)

a 6.1 abrarol a V sebességvetiiletei felirhatok a kovetkezoképen:

X = v cosO (6.7)
y = v sinf (6.8)
vagyis a kovetkez6 matrix formaban:
X cosf 0
A
y|=|sinfd 0 L’} (6.9)
6 0 1

A mobil robot végleges kinematikai modellje matrix alakban tehat a kovetkezo:

v R/2  R/2 o,
.| = (6.10)
0 R/2b —R/2b| |,
Ha a mobil robot mozgasat a nemholondém kényszerek rendszerébe soroljuk, akkor a kinemati-
kai kényszerek a kovetkezOképpen irhatok fel:

xsinB—ycos0=0
Xcos 0+ ysinf = Ro, —bd (6.11)

X cos 0+ ysin® = Ry, + b0
A kényszerek tehat felirhatok a (6.1) relacid szerint, ahol az A €ER™" (m=3, n=5) matrix:

sinf —-cosf O 0 0
A=|cosf® smnf b -R O (6.12)
cos@ smfO@ -b 0 -—-R

A kéthajtokerek(i mobil robot esetében a két hajtokerék szogsebessége kiilon-killon iranyithato.

6.2. Két hajtokeréken gordilo mobil robot dinamikaja

Két hajtokerekii mobil robot dinamikai modelljének a vizsgalata feloszthat6 a kerék, a szervomotor
¢s a kocsi dinamikai vizsgalatara [8].
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Kerék dinamika

A robotkerekek fiiggéleges sikban forognak €s a vizszintes talajon csuszasmentesen gordiilnek. A
kerékre hat a T meghajté nyomaték, a co csillapitasi nyomaték és az F surlodoerd. A sikmozgast
végz0 robotkerék dinamikai hatasai a 6.3. abran lathatok:

6.3. abra: Stkmozgdst végzo robotkerék dinamikaja

[rjuk fel a sikmozgast végzé robotkerék differencialegyenletét a jobboldali robotkerékre vonat-
kozoban:

do,

J,
J dt

=17;,—c,0,~F;R (6.13)

A jobboldali robotkereket meghajté nyomaték tehat:

do,
T.=J, dt. +c;0,+FR (6.14)

J J

frjuk fel a sikmozgast végzd robotkerék differencialegyenletét a baloldali robotkerékre vonat-
kozoban:

dw,
" odt

=71,—c,w, —F,R (6.15)

A baloldali robotkereket meghajtd nyomaték tehat:

d
T, =J, %+cba)b +FR (6.16)

ahol:  J;—a jobboldali robotkerék tehetetlenségi nyomatéka [kgm’],
J, — a baloldali robotkerék tehetetlenségi nyomatéka [kgm?]
F; —a jobb kerékre hato keriileti eré
Fy, — a bal kerékre hato kertileti er6é
o; — a jobb robotkerék szogsebessége
oy, — a bal robotkerék szogsebessége
cj — a jobb robotkerék csillapitasi tényezdje,
¢y, — a bal robotkerék csillapitasi tényezdje.

Szervomotor dinamika

frjuk fel a szervomotor dinamikai egyensiulyat kifejez6 differencialegyenletét a mobil robot jobb-
oldali meghajtokerekére vonatkozdan a kdvetkezo alakban:
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do,, T
Ty b=ty =L (6.17)

Figyelembe véve a (6.14) kifejezést kovetkezik:

do, 1 do,
T =S | e TR (6.18)

[rjuk fel a szervomotor dinamikai egyensulyat kifejez6 differencidlegyenletét a mobil robot bal-
oldali meghajtokerekére vonatkozoan a kovetkezo alakban:

dw,, T,
o, =T = (6.19
" dt "N )
Figyelembe véve a (6.16) kifejezést kovetkezik:
do,, 1 do,
t,=J,—2+—|J,—>+cw,+F,R (6.20
b b dt NI: b dt b™b b :l )

ahol a:
Jumj — a jobboldali rotor tehetetlenségi nyomatéka [kgm?],
Jmy — a baloldali rotor tehetetlenségi nyomatéka [kgmz]
Omj — a jobboldali rotor szogsebessége
®mp, — a baloldali rotor szogsebessége
Tmj — @ jobb szervomotor meghajté nyomatéka,
Tmb — @ bal szervomotor meghajtd nyomatéka.

Kocsi dinamika
Vizsgaljuk a mobil robot-kocsi sikmozgasat a 6.4. abra szerint:

6.4. abra: Mobil robot kocsi dinamikai vazlata
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A 6.4. abra szerinti mobil robot mozgasegyenletei:

M%:F/JFF}, (621)
J % —b(F,~F,) (6.22)

A dinamikai paraméterek jelentése:

F; —a jobb oldali hajtott kerékre hat¢ kertileti erd,
F, — a bal oldali hajtott kerékre hato keriileti erd,
M — a mobil robot tomege,

J —a mobil robot tehetetlenségi nyomatéka.

6.3. Két hajtokeréken gordilo mobil robot
utkozésmentes fuzzy iranyitasa ismeretlen
kornyezetben

6.3.1. Bevezetés

Két hajtokerekii mobil robot iitkozésmentes, automatikus akadalykeriilési feladataval foglalkozunk

megvalositdsara a Matlab programcsomag szimulacios eszkozeit a:

Simulink és
Fuzzy Logic Toolbox
szolgaltatasait hasznaljuk.

Elészor a 6.1.2. fejezetben levezetett kéthajtokerekii mobil robot kinematikai egyenletei alapjan
Simulink alkalmazasaval (Simulink szerkeszt6 ablaka és eszkoztara) létrehozzuk a mobil robot
kinematikai modelljét, vagyis a kinematikai modell Simulink blokkvazlatat (nincs mellékelve). A
kovetkezo 1épés a robotiranyitd megtervezése [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21],
[22], [23], [24].

A mobil robot iitkézésmentes mozgasiranyitasara fuzzy technikdt alkalmazzunk. A fuzzy
iranyitas célja a mobil robot sikbeli akadalykikeriil6 feladatanak a megvalositasa. A feladat a mobil
robot célba juttatdsa automatikus akadalykeriiléssel. Feltételezziik, hogy a két meghajtokerék
szogsebessége egymastol fliggetleniil iranyithatd. A mobil robot ultrahangt érzékel6i érzékelik az
akadalyokat a mobil robot el6tt, baloldalrél és jobboldalrol. A mobil robot fuzzy iranyitdja az
érzékeloktol kapott informaciok alapjan dont a robot mozgasarol: a haladasi sebességérdl és a
mozgasiranyrol. Ez esetben tehat a kornyezet modellezése sziikségtelen. Amikor a mobil robot
halad a cél felé és az érzékelok akadalyt érzékelnek a palya mentén, ez esetben sziikséges
rendelkezni akadalykikeriilési stratégiaval. A mobil robot sikbeli mozgasa tehat tulajdonképpen
kompromisszum a cél felé haladas és az automatikus akadalykikeriilése kozott.

A 6.5. abra szerint a mobil robot tomegkdzéppontja P és az akadaly kozotti tdvolsag p, a mobil

robot haladasi irdnya ¢s az akadaly iranya kozotti bezart szog 6;. A mobil robot tomegkdzéppontja
¢s a cél kozotti tavolsag 1, a mobil robot haladasi iranya és az cél iranya kozotti bezart szog 6,.
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A
y

\/

O] cél
6.5. abra: Az akadaly szége 0, a cél szoge 6,, az akadaly tavolsaga [ és a cél tavolsaga p

Amikor a mobil robot halad a cél felé¢ és a mozgaspalya kozelében akadalyt észlel, a robot
megvaltoztatja a haladasi sebességét és a haladasi iranyat. Amikor a robot kdzel keriil az aka-
dalyhoz, a robot lassit és gyorsan valtoztatja a haladasi irdnyat. A navigacios stratégia litk6zés-
mentesen célba jutatja a robotot. Az intelligens mobil robot viselkedése a fuzzy szabalyokon
alapszik [25], [26], [27].

6.3.2. Mobil robot iitkozésmentes mozgasanak fuzzy iranyitoja

A mobil robot akaddlymentes sikbeli mozgésanak a biztositasara fuzzy iranyitot alkalmazunk.
Elészor a bemeneti és kimeneti alaphalmazokat és az alaphalmazok tartomanyait kell meghataroz-
nunk. A fuzzy iranyité bemeneti négy alaphalmaza a kdvetkezo:

e Az akadaly tavolsaga p (a mobil robot stilypontja és az akadaly kozotti tavolsag),
tartomanya: [0, 3 m],

e Az akadaly szoge 6, (a mobil robot haladasi iranya és az akadaly iranya kozotti bezart
sz0g), tartomanya: [-3.14, 3.14 rad].

e A céltavolsaga 1 (A mobil robot stilypontja és a cél kozotti tavolsag), tartomanya: [0, 3 m],

e A cél szdge 0, (a mobil robot haladasi iranya és az cél iranya kozotti bezart szog),
tartomanya: [-3.14, 3.14 rad].

A fuzzy iranyité kimenete a meghajtokerekek szogsebességeinek kiilonbsége: Aw= o, - m; és a
mobil robot sebessége V. A fuzzy irdnyito blokk sémajat a kdvetkez6 abran mutatjuk be:

Fuzzy a meghajtokerekek
azakadaly tavolsagap kovetkeztetés } szdgsebességeinek
. .. > kiilonbsége
az akadaly szoge 0, ] -~
———— >  Fuzzyfikalé 3 Defuzzyfikalé | 2@~ O - )
a cél tvolsaga 1 . . >
—_— egyseg egység >
a cél szdge 9 a mobil robot
—> Fuzzy sebessége V
szabalybazis

6.6. abra: A fuzzy iranyito blokk semaja
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Az akadaly szogét 0, és a cél szogét 0, a mobil robot és az akadaly helyzetétdl fiiggden a
vilagkoordinatakban hatarozzuk meg. A két szog akkor pozitiv ha az akadaly vagy a cél a mobil
robot haladasi iranyatol jobbra esik, ellenkez6 esetben negativ eldjelii. A fuzzy iranyitdé bemeneti
alaphalmaza az akadaly tavolsaga szempontjabol p € [0, 3 m] tartomanyban valtozhat. A p
bemeneti alaphalmazt két nyelvi kifejezésre osztjuk fel: near (kozeli) és far (tavoli). A Gauss tipusu
tagsagi fliggvények az 6.7. abran lathatok.

near far

Degree of membership

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Obstacle Distance p [m]

6.7. abra: Az akadaly tavolsaganak p tagsagi fiiggvényei

A fuzzy iranyité bemeneti alaphalmaza az akadaly szoge szempontjabol 6, € [-3.14, 3.14 rad]
tartomanyban valtozhat. A 0; bemeneti alaphalmazt két nyelvi kifejezésre osztjuk fel: /eft
(baloldali) és right (jobboldali). A Gauss tipusu tagsagi fliggvények az 6.8. abran lathatok.

left right

Degree of membership

-3 -2 -1 0 1 2 3
Obstacle Orientation [rad]

6.8. dbra: Az akadaly szogének 0, tagsdgi fiiggvényei
A fuzzy iranyitd bemeneti alaphalmaza az cél tavolsaga szempontjabol 1 € [0, 3 m]

tartomanyban valtozhat. Az 1 bemeneti alaphalmazt két nyelvi kifejezésre osztjuk fel: near-kozeli
és far-tavoli. A Gauss tipusu tagsagi fliggvények az 6.9. abran lathatok
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near far

Degree of membership

0 0.5 1 15 2 25 3
Target Distance | [m]

6.9. abra: A cél tavolsaganak | tagsagi fiiggvénye
A fuzzy iranyitd bemeneti alaphalmaza a cél szdge szempontjabol 8, € [-3.14, 3.14 rad]

tartomanyban valtozhat. A 0, bemeneti alaphalmazt két nyelvi kifejezésre osztjuk fel: left-baloldali
¢s right -jobboldali. A Gauss tipusu tagsagi fiiggvények az 6.10. abran lathatok.

1 left targetdirection right

0.9

0.4

0.4

0.

Degree of membership

Target Orientation [rad]
6.10. dbra: A cél szogének 6, tagsagi fiiggvényei
A fuzzy iranyit6 kimeneti alaphalmaza a meghajtokerekek szogsebességeinek kiilonbsége: Aw=
o, - o tartomanya: [-20, 20 rad/s]. A Ao= ®, - ®, kimeneti alaphalmazt hdrom nyelvi kifejezésre

osztjuk fel: (turn-right, zero and turn-left). A Gauss tipusu tagsagi fliggvények a 6.11. abran
lathatok.
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turn-left

0.8

0.

0.4

0.2"

Degree of membership

turn-right

-20 -15

0

5
Angular Speed Correction [rad/s]

15 20

6.11. dbra: A meghajtokerekek szogsebesség kiilonbségének Aw= w;, - W tagsagi fiiggvényei

A fuzzy iranyit6 kimeneti alaphalmaza a mobil robot sebessége V, tartomanya: [-10, 20 m/s]. A
V kimeneti alaphalmazt két nyelvi kifejezésre osztjuk fel: (low and high). A haromszog tipusu
tagsagi fliggvények a 6.12. abran lathatok.

20

T T T T T
low high 1
W+
0.8 7
o 049 7
2
[
@
Qo
5 o4 7
€
©
3
5 0.2
[0
o
0
1 1 1 1 1
-10 -5 0 5 10 15
Velocity [m/s]

6.12. abra: A mobil robot sebességének V tagsagi fiiggvényei

A fuzzy szabalyok a kovetkezok: R: If 0, is right then A is turn-right, Ry: If 0, is left
then Ao is turn-left, Rs: If p is near and 1 is far and 6, is left then Aw is turn-right, R4: If p
is near and 1 is far and 0, is right then Aw is turn-left, Rs: If 0, is targetdirection then Aw is
zero, Re: If p is far and 0, is targetdirection then Aw is zero, Ry: If p is near and 1 is far
then velocity is low, Ry: If p is far and 1 is far then velocity is high, Re: If p is far and 1 is near

then velocity is low.
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A defuzzifikacios eljarasnal a geometriai kozéppont modszert alkalmaztuk. A szabalyozasi
feliilet (Control Surface) bemenetek fliggvényében (a cél tavolsaga | és az akadaly tavolsaga p) a
kovetkez abran lathato:

Angular speed difference [rad/s]

Obstacle distance p [m] ! T~
0 o Target distance | [m]

6.13. abra: A fuzzy iranyito szabalyozasi feliilete

A megszerkesztett és elmentett Simulink modell (pl.: modellnev.mdl) és a fuzzy iranyito
megtervezése (pl.: szabalyzo.fis) utan, a fuzzy iranyitd és a Simulink modell kapcsolatat kell
megvalositani. E célbdl a két allomanyt k6zos kdnyvtarban helyezziik el (Matlab/Work/...). Dupla
kattintassal a modelnev.mdl f3jlra inditjuk a Matlabot. A Matlab Command Window-ba beirjuk:
fuzzy. A megjelend FIS Editor ablak lehullé mentijében kikeressiik: File>Inport from File (Disk).

Kikeressiik és megnyitjuk a ,,szabalyzo.fis” allomanyt. A FIS Editor ablak lehull6 meniijében

kivalasztani: File>Export to Workspace (bezarjuk az iires FIS Editort). Ezutan mar a Simulink
modell blokk vazlataban indithaté a mobil robot mozgas szimulacidja

6.3.3. Szimulacios eredmények

Alkalmazzuk a fuzzy irdnyitét a mobil robot iitkdzésmentes mozgasiranyitasara. A szimulacios

crcr

2.5

angular speed correction [rad/s]

05 1 1 L 1 1 1 1

time [s]

6.14. abra: A hajtokerekek szogsebességeinek kiilonbsége
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6.15. abra: A mobil robot sulypontjanak sebességvetiiletei
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6.16. abra: Az x és y koordinatak

A kovetkez6 animacio szemléltetessen bemutatja a mobil robot {itkdzésmentes mozgasiranyi-

6.1. animacio: Mobil-robot animacio

A mellékelt szimulacios eredmények a fuzzy iranyité hatékonysagat bizonyitjak.
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6.4. Mobil robot vezeték nélkiili iranyitasa

A K-Team Khepera III kerekeken gordiil6 mobil robot vezeték nélkiili iranyitasara a SUN
Microsystem altal kifejlesztett SunSPOT fejlesztorendszert alkalmaztuk [29], [30], [31]. A
fejlesztérendszer tartalmazz egy mobil- és egy bazis SunSPOT szenzor egységet, valamint JAVA
nyelven irt programcsomagot.

A Khepera mobil robot ¢és az iranyitdé SunSPOT szenzor kdzti kommunikéciot egy asztali
szamitogép tolti be, melyhez egy Bluetooth adapter és egy SunSPOT bazisallomas csatlakozik, igy
biztositva mind a Kephera mobil robot, mind pedig az irdnyit6 felé a kommunikaciot.

A mobil robot iranyitdsait a PC-n fut6 MATLAB program végzi. Az adatut az iranyitd
szenzorrdl indul, amely Wifi kapcsolatban 4ll a bazisallomassal, amely USB-n keresztiil
kommunikal a PC-vel. A szenzoron futé program feladata a kiszamitott adatok tovabbitdsa a
PC-re. A feldolgozott adatokat a PC Bluetooth-on keresztiil kiildi el a Khepera mobil robotnak,
amely végrehajtja kapott utasitast [32]. Mobil robot vezeték nélkiili iranyitasi rendszerét [29] a
kovetkez6 abran mutatjuk be :

Sun SPOT
szenzor

Sun SPOT

&
bazis allomas .
Wifi
" Khepera robot
\ Bluetooth S
e e Y,
[ , b

6.17. abra: Mobil robot vezeték nélkiili iranyitdasi rendszere

A kdzponti lapon taldlhato az ARM 920T CPU (180MHz-es 32 bites). A programok futtatasara
4MB Flash memoéria és 512KB rendszermemoria tarolasi kapacitas all rendelkezésiinkre. A
kommunikaciot a 2,4GHz-s IEEE 802.15.4 (Wifi) szabvanyG halozati csatold biztositja a
kiilvilaggal [33].

A Khepera III mobil robot iitkozésmentes vezeték nélkiili kisérleti iranyitasat a 6.18 abran
mutatjuk be [34].

© Mester Gyula, SzTE © www.tankonyvtar.hu




120 Robotika

6.18. abra: Mobil robot vezeték nélkiili iranyitasi

A Khepera III mobil robotba integralt mikroszamitogép szamitasi képességét egy DsPIC
30F5011 tipust 60MHz-es processzor szolgaltatja, a rajta futé programoknak 4KB rendszer-
memoria és tovabbi 66 KB tarhely all rendelkezésre.

A kommunikaciot szabvanyos, 115200 bps atviteli sebességii soros port, tovabba egy
Bluetooth adapter biztositja. Tavoli akadalyok érzékelését 5 ultrahang szenzor segitségével képes
végezni, melyek hatétavolsaga 20 cm-tol 4 méterig terjed.

A roboton talalhato 9 infravoros tavolsag illetve fényerdsségmérd, amelyek hatotavolsaga 25
cm, valamint tovabbi 2 szenzor a talaj felé forditva amelyekkel vonalkdvetési feladatot lehet
végezni.

A Khepera III mobil robot magassaga 70 mm, atmérdje 1300 mm, tdmege 690 g, mozgasat
két szénkefés Iéptetémotor biztositja. Aramforrasnak egy tolthetd, 1400 mAh-s Litium Polimer
akkumulator szolgal, mely 8 6ras folyamatos iizemidot biztosit [32].

6.19. abra: Khepera Il kerekeken gordiilé mobil robot
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7. Humanoid robotok

7.1. Alapfogalmak

A humanoid robotok kétlabu lépegetd mozgasvizsgalata igen Osszetett feladat. Az utdbbi évek
egyik legfontosabb témaja a robotikai kutatasoknak. A fejezet kétlabon jard robot modelljével
foglalkozik. A humanoid robot mechanizmusa merev szegmensekbdl all, amelyek térbeli vagy
hengeres csuklokkal vannak Osszekdtve. A robotmozgas alatt a nyitott kinematikai lancok, a
kornyezettel torténo érintkezés miatt zart kinematikai lancokka valnak [1].

7.2. Kétlabon jaro robot modellje

A kétlabon jar6 robotok mozgasa periodikusan valtozo fazisokbdl all, a robot hol az egyik labara
tamaszkodik hol pedig két l1abra. Feltételezziik, hogy a mozgas dinamikéjat kiilon vizsgalhatjuk a
frontalis és oldalso sikokban. A mozgast végz0 robotmechanizmus dinamikai modellje matrix
alakban a kovetkezoképpen irhato fel:

H(q)i+h(q,q)=1+JI"(@)F (7.1)

ahol :
H(q) — a robotmechanizmus tehetetlenségi matrixa,
h(q, q) — a centrifugalis és Coriolis hatasok vektora,

J(q) — a rendszer Jacobi féle matrixa

q — a csuklokoordinatak vektora,

F — a kiils6 er6 és nyomatékhatasok vektora,
T — a robotcsuklok meghajté nyomatéka.

A mozgast végzé robotmechanizmus dinamikdja felirhato a Lagrange féle masodfaju
egyenletek alkalmazasaval. A 1épegetd robot palyatervezése szempontjabol a legegyszertiibb eljaras
a forditott inga elvének az alkalmazasa [2].

7.2.1. Kétszabadsagfoku robotmodell

Kétlabon jar6 robot egyszeriibb modellezése szempontjabol célszerli a kovetkezo abran lathatod 2
szabadsagfoku robotmodell vizsgalata [3]. Feltételezziik, hogy a robot a fliggbleges Oxz sikban
mozog. Lathato, hogy a robotra csak egy meghajté nyomaték hat t;, a robot my és m; tdmegei az a
¢és b hosszisagli merev szegmensek végén helyezkednek el.

Robot adatok:

a - az els6 szegmens hossza,

m, — az els6 szegmens tomege,

b - a masodik szegmens hossza,
m; — a masodik szegmens tomege.

Az abran lathaté két szabadsagfoku robot dinamikaja felirhato a Lagrange féle masodfaju
egyenletek alkalmazasaval.
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Vi

7.1. abra: 2 szabadsagfoku lépegeté robotmodell

[rjuk fel a rendszer kinetikus energijat:

1 1
T= EmoVo2 +Em1V‘2 (7.2)

Az m, tomegkoézéppont sebessége és az m; tomegkdzéppontjanak a sebességnégyzete
kifejezhet6 a kovetkezoképpen:

V,=aca (7.3)
Vi=x+y’= (ad cosa +bpcos B)z + (—a('x sin . — bfsin [3)2 (7.4)
Igy a rendszer kinetikus energiaja:
T = %moazoz2 +%m1 (azo'z2 +b B +2abaf cos(a — ,3)) (7.5)
Az m, tdmeg potencialis energiaja:
11, = —(1-cosa)am,g (7.6)
Az m; tdmeg potencialis energiaja pedig:
11, = —(1-cosa)am,g —(1—cos B )bm, g (7.7)
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Igy a szemlélt rendszer potencialis energiaja:
11 = {(1-cosa )am,g + (1 - cosa Jam, g + (1 - cos B )om,g | (7.8)
Behelyettesitve a T ¢s 11 kifejezéseket a Lagrange féle masodfaju egyenletekbe:

i&T_&T+6H_T
dtaq, oq, oq,

1

1=1,...,n (7.9)

Felirhatjuk a szemlélt robot mozgasegyenleteit:

ca*(my +m,)+m,abf cos(o — B)+m,abB?sin(o — B)—ag sin a(m, +m, )= -,
(7.10)

ciabm, cos(ot — B)+m,b* B —a*abm, sin(a — B)—bgm, sin B =1, (7.11)
A 2 szabadsagfoku lépeget6 robot matrix alaki mozgasegyenlete a kdvetkezOképpen irhato fel:
a*(m,+m)  mabcos(a - ﬁ)} |:dj|+|:mlabﬁ.2 sin(a - B)—agsina(m, +m, )}:{— 7 }

m,ab cos(a — ) mb’ B —aabm, sin(a — B)—bgm, sin T
(7.12)

7.2.2. Nyomaték nulla pontja — ZMP

A legnépszeriibb ¢s legelterjedtebb eljaras a 1épegetd robot mozgastervezése szempontjabol az
ugynevezett ,,nyomaték nulla pontja” Zero-Moment-Point (ZMP) [1]. A nyomaték nulla pontja
nevil eljarast el6szor Miomir Vukobratovi¢ publikalta és nagy jelentdsége van a kétlabon jaro
robotok vizsgalatanal.

yaw
forgatas

pitch
billentés

roll
csavaras

7.2. abra: A lépegetd robot koordinatarendszere és a nyomaték nulla pont (ZMP) bemutatasa
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A nyomaték nulla pontja (ZMP) a talp nyomasanak kozéppontja a talajon, igy a nyomatékok
Osszessége a ZMP pontra szamitva zérus.

Feltételezziik, hogy a lépegetd robot szamos tomegbol all a 7.2. abra szerint. A 7.2. abran
lathat6 a 1épegetd robot koordinatarendszere.

A lépegeto robot dinamikaja kiils6 erd- és nyomatékhatasok alatt felirhat6 a kdvetkez6 matrix
alakban:

zmi(ri _p)x(_i:i +g)+ZM_/ +Z(Sk _p)XFk =0 (7.13)

ahol: Fy - a kiils6 er6 vektora,
sk - a kiils6 er6 tamadaspontjanak a helyzetvektora,
M; - a kiils6 nyomatékok vektora,
p- a ZMP pont helyzetvektora,
m; - az i-edik szegmens tomege,
r; - az i-edik szegmens tomegkozéppontjanak a helyzetvektora.

xi xzmp Fx,k xk gx M)g/'
r=y,| P |V | E=|F,| S=|»| &g | M=|M,| (714
Z; 0 F., Zy 8- sz

Szemléljiik a robot lépegetd mozgasat az oldalso sikban kiilsé nyomatékok hatasa nélkiil: M=0,
ekkor a (7.13) matrix egyenletet a kovetkezo alakban irhatjuk fel:

i J k i j k
Zmi X, =x,, 0 z-o +z X, =X, 0 z,—o=
i _xl +gx 0 _Zl +gz ‘ F;c,k 0 F'z,k

= z m =1, = x,, ) (2, + 8.) = (2, = 0) (=%, + g I} + D= JI(x, = x,,, ) F. — (2, —0)F, ;1=

= _jzmi[xi(_éi +gz)_xzmp(_2i + gz)_zi(_x‘i + gx)]_jZ[xsz,k _xzmpF;,k _ZkF;c,k] = 0
i 3
(7.15)
Feltételezziik, hogy a robot kétlabu jarasa kozben vizszintes talajon mozog, ekkor felirhato:

z=g,~0 g~-g=9.81 m/s>. Igy a ZMP pont x koordinataja a (7.15) relacio szerint felirhato a
kovetkezoképpen:

n ) n 2
- Zi:lmi (Z” +2)x, —Z:jzlrnixi z +Z:k(szX’k -x.F) (7.16)

> om(E+e)-Y F

ahol: i=1, 2, 3, n, n— a lépegetd robot tomegeinek szama.

Szemléljiik a robot Iépegetd mozgasat a frontalis sikban kiills6 nyomatékok hatasa nélkiil:
M;=0, ekkor az (7.13) matrix egyenletet a kdvetkez6 alakban irhatjuk fel:
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i j k i j k
zmio yi_yzmp Zi_O +z 0 yk_yzmp Zk_0:
L0 -dire, Egl T 0 Fu Fy

vk

=1 (3 = Yo NZ+ ) = (2, = 0)=F+ g )] +1 2, (V=Y ) Fop = F, (2, =0) =

:izmi[zi(.j}_gy)+yzmp(2i _gz)_yiéi +gzyi)]+i2[ku;,k _yzmpF;,k _ZkFy,k :0
i k

(7.17)
igy a ZMP pont y koordinataja a (7.17) relacio szerint felirhatd a kovetkezoképpen:
n .2 n "
Yomp = zi:lmi(Zi T8~ iz i Vi Zi +Zk (ZkFy,k _kuz,k)
zmp — n N
z,‘=1mi(zi+g)_zk€,k (718)

7.2.3. Husz szabadsagfoku robotmodell

A fejezet tovabbi részében feltételezziik, hogy a 1épegetd robotmechanizmus 20 szabadsagfokt (20
DOF), amelybdl:

18 meghajtott és
2 meghajtas nélkiili (7.3. abra).

A robotiranyitasi feladatot a kiszdmitott nyomatékok modszerével oldottuk meg.

A 7.3. abra szerinti robotmodell strukturaja Iépegetés kozben 3 nyitott kinematikai lancbol all:
1. jobb lab- csip6 — bal lab, 2. jobb 1ab- csip6 — jobb kar, 3. jobb lab- csipd — bal kar. A humanoid
robot mindkét bokaja 2 hengeres csukloval rendelkezik. Egy hengeres csukloja van a bal és jobb
térdnek. A csip6 2 térbeli csukloval, a derék pedig 2 hengeres csukloval rendelkezik. A bal és jobb
konyok és vall egy- egy hengeres csuklokkal rendelkeznek.

Az igy meghatarozott robotmodell esetében sziikséges megadni a robot kinematikai és
dinamikai paramétereit.
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7.3. abra: 20 szabadsagfoku lépegetd robotmodell
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A robotmodell kinematikai paramétereit a Denavit—Hartenberg eljaras szerint a kovetkez 6 tablazatokban adjuk meg [1]:
7.1. tablazat: A humanoid robotmodell Denavit Hartenberg féle kinematikai paraméterei
1. Kinematikai lanc: jobb lab- csipé — bal lab
Szegmens 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
o, [rad] n/2 -n/2 n/2 0 0 n/2 n/2 0 n/2 n/2 0 0 n/2 0
a; [m] | 0.0002 | 0.10 | 0.0002 | 0.42 0.44 | 0.0001 | 0.0001 | 0.27 | 0.0001 | 0.0001 | 0.44 0.42 | 0.0001 | 0.07
d, [m] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
q, [rad] 0 0 0 0 0 /2 /2 0 T /2 -n/2 0 T T
2. Kinematikai lanc: jobb lab- csipd — jobb kar
Szegmens 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
o, [rad] n/2 -n/2 n/2 0 0 n/2 n/2 0 n/2 -n/2 0 0 0
a, [m] | 0.0002 | 0.10 | 0.0002 | 0.42 0.44 | 0.0001 | 0.0001 | 0.135 0.15 | 0.0002 | 0.40 0.20 0.308 | 0.132
d, [m] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
q, [rad] 0 0 0 0 0 n/2 n/2 0 0 0 n/2 0 0 0
3. Kinematikai lanc: jobb lab- csipo — bal kar
Szegmens 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
o, [rad] /2 -n/2 /2 0 0 /2 /2 0 /2 -n/2 0 0 0
a, [m] | 0.0002 | 0.10 | 0.0002 | 0.42 0.44 | 0.0001 | 0.0001 | 0.135 0.15 | 0.0002 | 0.40 0.20 0.308 | 0.132
d, [m] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
q; [rad] 0 0 0 0 0 n/2 n/2 0 0 0 n/2 0 0 0
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A humanoid robotmodell dinamikai paraméterei pedig a kovetkezok [1]:

7.2. tablazat: A humanoid robotmodell dinamikai paraméterei

Szegmens Tomeg Tehetetlenségi Tehetetlenségi Tehetetlenségi
[kg] nyomaték: J, [kgm®] | nyomaték: Jy [kgm?’] | nyomaték: J,

[kgm’]

1 0.0 0.0 0.0 0.0

2 1.53 0.00006 0.00055 0.00045

3 0.0 0.0 0.0 0.0

4 3.21 0.00393 0.00393 0.00038

5 8.41 0.0112 0.012 0.003

6 0.0 0.0 0.0 0.0

7 0.0 0.0 0.0 0.0

8 6.96 0.007 0.00565 0.00625

9 0.0 0.0 0.0 0.0

10 0.0 0.0 0.0 0.0

11 8.41 0.0112 0.012 0.003

12 3.21 0.00393 0.00393 0.0038

130.0 0.0 0.0 0.0 0.0

14 1.53 0.00006 0.00055 0.00045

15 0 0 0 0

16 30.85 0.1514 0.137 0.0283

17 2.07 0.002 0.002 0.00022

18 1.14 0.0025 0.00425 0.00014

19 2.07 0.002 0.002 0.00022

20 1.14 0.0025 0.00425 0.00014

Husz szabadsagfoku kétlabu robot mozgas szimuldcidja

A szimuléci6 alatt a kétldbon jaré robot egyenes vonali palyan vizszintes talajon mozog. A
belgradi Mihajlo Pupin kutatdintézetben kifejlesztett szimulacidos programot alkalmaztam a

crcr

crcr

elteltével.

A 7.6. és 7.7 éabrédkon bemutatjuk a ZMP x és y koordinatait. A térdcsuklok referens
koordinatait, koordinata hibait és a szogsebességeit a 7.8 — 7.13 dbrakon mutatjuk be. Az X,y és z
iranya reakciderdket a robottalpon és a terhelényomatékokat a robottalp x és y tengelye koril a
7.14 —7.18 abrakon mutatjuk be. A csuklok jeldléseit a 7.3 dbran kisérhetjiik.

A térdcsuklok referens és valos meghajtd nyomatékait az 7.19-7.22 abrakon mutatjuk be.
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Biped position

X [m]

7.4. abra: Keétlabon jaro robot térbeli pozicioja 0.16 s elteltével

Biped position

X [m]

7.5. abra: Keétlabon jaro robot térbeli pozicioja 0.6 s elteltével
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0.1} 4

ZMP x [m]

-0.05F T

-0.1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700
t [ms]

7.6. abra: A ZMP x koordinataja

0.02 T T T T T T

-0.02 i
-0.04¢ i
.E.-0.0G i

ol
S-0.08 _
N
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t[ms]

7.7. abra: A ZMP y koordinataja
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0 100 200 300 400 500 600 700
t [ms]

7.8. abra: A bal térdcsuklo referens koordinatdja
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-0.01
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7.9. abra: A jobb terdcsuklo referens koordinataja
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7.10. abra: A bal terdcsuklo koordinatahibaja

x10°

AQ3 [rad]
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7.11. abra: A jobb térdcsuklo koordindatahibdja
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15

Q10 [rad/s]

2 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300, 400 500 600 700
t [ms]

7.12. abra: A bal térdcsuklo szogsebessége

0.8 T T T T T T
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t [ms]

7.13. abra: A jobb térdcsuklo szogsebessége
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7.14. abra: x iranyu reakcioeré a robottalpon
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7.15. abra: y iranyu reakcioerd a robottalpon
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7.16. abra: z iranyu reakcioerd a robottalpon
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7.17. abra: Terhelonyomaték a robottalp x tengelye koriil
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'60 L 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700

t [ms]

7.18. abra: Terhelonyomaték a robottalp y tengelye koriil
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7.19. abra: A jobb térdcsuklo referens nyomatéka
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7.20. abra: Referens és valos nyomatékok a jobb térdcsuklon
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7.21. abra: A bal térdcsuklo referens nyomatéka
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7.22. abra: Referens és valos nyomatékok a bal terdcsukion
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Szerviz robotok korszeru alkalmazasi terilete

A mai szervizrobotok alkalmazasi teriilete a kovetkez6 modon sorolhatdé fel: kerti munkak,
haztartds, mezdgazdasag, irodai munkak, kozmiszolgaltatok, katonai alkalmazasi robotok,
aknamentesités, robbandanyag felderitd és hatdstalanitd feladatok, katasztrofa elharitas, talélok
keresése 0Osszedolt épiiletekben,  gyogykezelés, tisztitasi munkak, Orzés, védés, jatékipar,
szorakoztatas, tirkutatas, régészet (pl. piramisok kutatasa), ember 4ltal nehezen megkdzelithetd hely
feltarasa. A tovabbiakban roviden attekintiink néhany szervizrobotot.

A Honda Asimo (http://asimo.honda.com/) humanoid robotja 34 szabadsagfoku, 130 cm
magas, tomege 54 kg, haladasi sebessége 6 km/h. Szenzoraival észleli és értelmezi a kérnyezetében
1évé objektumok poziciojat és mozgasat. Felismeri a veszélyhelyzeteket és a hangforrasokat,
automatikus  akadalykikeriiléssel, iitkozésmentesen mozog. Arcfelismerési képességgel
rendelkezik. A Kondo (http://www.kondo-robot.com) KHR1 népszeri humanoid robot 19
szabadsagfoki, 37.7 cm magas, tomege 1.51 kg.
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Dinamikusan fejlédik a robotika alkalmazasa a gyogyaszatban, rehabilitacios- és sebészrobotok
(surgical robots). Az orvostudomany fejlédése szempontjabol a gyogyaszati robotok 0j tavlatokat
nyitnak. A sebészrobotokat kozvetleniil a sebész iranyithatja, teleoperacioval is miikddhetnek. A
sebészrobotok alkalmazisa csokkenti sebész kezének a remegését, a mutét sulyossagat és karos
kovetkezményeit és lehetévé teszik a betegek gyorsabb feléptilését is. Jarast segité robot
fejlesztésén dolgozik a Honda japan cég (http:/www.zdnet.com/blog/btl/hondas-robotics-foray-
continues-unveils-walking-assist-device/10729). A combra erdsithetd berendezés lehetévé teheti
egy legyengiilt személynek, jelfogdk érzékelik a robot visel6jének arra iranyuld szandékat, hogy
jérjon. Ekkor egy mikrochip segitségével miikodésbe hozzak a minimotorokat, amelyek a combra
erdsitett rudakat mozgatjak és igy csokkentik a helyvaltoztatashoz sziikséges izomer 6t.

A Da Vinci sebészrobot hasznalatat 2000-ben hagyta jova az amerikai gyogyszerfeliigyelet. Az
Intuitive Surgical, a Da Vinci gyartoja (http://www.intuitivesurgical.com/index.aspx). A Da Vinci
robot négy 6 részbdl all: a sebészi konzol, a pacienst rdgzitd specialis miitdasztal, az EndoWrist
nevll robotkarok, amelyeken kiilonb6zo miitéti eszkdzok sorakoznak, illetve az Insite Vision
System nevll nagyfelbontas, haromdimenzios endoszkop, a hozza kapcsolodd képfeldolgozo
rendszerrel. A haromdimenzios megjelenité nagyfelbontasti képet szolgaltat az orvos szamara, a
sebészrobot karjai egy 1 centiméter atmérdji bemetszésen keresztlil jutnak a beteg testébe,
akarcsak a laparoszkopos eljarasok soran. Igy csokken a fertdzésveszély.

A kerti munkak esetében népszerii a Friendly Robotics (http://www.robomow.com/robomow/)
Robomow automatikus robotfiinyirdja. A modellekté] fiiggden 250 m* — 1800 m” fiiteriiletet nyir le
egyszerre. Tovabbi tulajdonsagai: nincs sziikség a levagott fli Osszeszedésére, fii tapanyag
visszaforgatas, automatikus, elore idozitett indulas a dokkold allomasrol, lopas elleni védelem
riasztoval.

Az iRobot cég (http://www.irobot.com/) terméke, a Looj csatornatisztitod robot. Lanctalpai
gumibol vannak, elején pedig egy forgd kefe talalhatd, ezzel sopri ki a csatornabol levele-
ket €s a tobbi szennyezddést.

A porszivo robot iRobot Roomba elére programozhaté idészakokban folyamatosan jarja be a
tisztitani kivant teriiletet. LehetOséglink van a bejaras algoritmusanak megvalasztasara, valamint
virtualis falak kihelyezésére. A virtudlis fal egy adoberendezés, amely egy olyan vonalat jeldl ki a
robot szamara, amelyen nem szabad athaladnia, azaz az ad6 altal kijelolt vonal egy falként
jelentkezik a robotporszivo utvonalaban. Amennyiben a mobil robot telepei lemeriilés kozeli
allapotba keriilnek, a robot automatikusan egy dokkoloba megy ¢és feltolti azokat.

Az UGV mobil robot (UGV — Unmanned Ground Vehicles) ember nélkiili szarazfoldi jarmi
(olyan hajtott, helyvaltozasra képes mobil eszkdz, amely fedélzetén nincs emberi személyzet),
egyre fontosabb szerepet jatszanak a mezdgazdasagban és az ipar egyes teriiletein.

Thales (http://defense-update.com/products/t/trooper_robots thales 12062010.html) fejleszti
az R-Trooper UGV-t, melyet teljes korli szenzorcsomaggal, tobbek kozott, kamerakkal, radarral,
két-, és haromdimenzios lézerszkennerrel szerelnek fel. Alkalmas kisebb robotjarmiivek
szallitasara is.

A Segway Human Transporter (http://www.segway.hu/) énegyensulyozé kozlekedési eszkoz.
Tobb egység iigyel a biztonsagra - két szamitogép, ot giroszkop, két akkumulator és két motor,
amely a személyszallito eszkozt hajtja. Lézeres giroszkopok érzékelik, hogy a Segway mikor kezd
ddlni. Az informacio a kerekeket a megfeleld iranyba és megfeleld sebességgel hajtd motort
vezérlo szamitogépbe keriil és a jarmli megérzi egyensulyat. A Segway Human Transporter jo
alapul szolgal az UGV-k fejlesztéséhez.

A Toyota Winglet (http://www.toyota.co.jp/en/news/08/0801 1.html) kozlekedési eszkozt
harom méretben S, M, L) fejlesztették. Az L-es a legnagyobb ¢és legbiztonsagosabb. Maxi-
malis menetsebessége 6 km/h, mozgésradiussza 5 km (S) és 10 km (M,L). Az utas tomege
elére-hatra helyezésével tudja iranyitani az intelligens kétkerekii robotjarmiivet.

Az UGV-k csoportjdhoz tartoznak a hagyomanyos gépjarmiiplatformokra épiild, digitalis
szenzorokkal, gépi latassal, elektromechanikus beavatkozokkal felszerelt mobil robotok.
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Bar nem tartoznak a szervizrobotok csoportjahoz mégis megemlitem az ugynevezett UAV-ket
(Unmanned Aerial Vehicles).

Els6sorban katonai feladatokra alkalmazott olyan repiil6eszk6z, mely valamilyen 6n- vagy
taviranyitassal (leggyakrabban a kett6 kombinacidjaval) rendelkezik, emiatt fedélzetén nincsen
sziikség pilotara (http://www.airforce-technology.com/projects/predator/). Jelenleg tobb szaz
modellen dolgoznak: egyikiik napenergiat hasznalva akar 6t évet képes lesz levegdben tolteni,
masok rajokban tevékenykednek majd.

A NASA folyamatosan fejleszti a robotjait, amelyek holdon és a Mars felszinén is miikod-
hetnek (http://mars.jpl.nasa.gov/MPF/rover/news.html). A kitiizétt cél napenergidt hasznalo, de
¢jszaka is mozgasra képes tlirrobot fejlesztése. Az Athlete robotnak 6 laba van gordiilni is képes
¢s egyenetlen  terepen, (http://www-robotics.jpl.nasa.gov/systems/system.cfm?System=11) a
vilaglir vakuumaban is lizemel, képes bazist, lakdegységeket épiteni.

A DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) program keretében, a Boston Dynamics
altal kifejlesztett, Big Dog nevii négylabu robot (http://www.bostondynamics.com/robot_bigdog.html)
o feladata a teherhordas. Tomege: 108 kg, teherbirasa: 154 kg, sebessége: 6.44 km/h. Bels6égésu
motor meghajtasu. Megfeleld szenzorokkal felszerelve a Big Dog robot teherhordo és felderitd
feladatokat teljesithet, mozgasiranyitasa jol megoldja a terep valtozasait és a terepakadalyokat,
képes 35 fokos emelkeddk, illetve lejték lekiizdésére. Aktiv egyensulyozd rendszererrel
rendelkezik, a varatlanul érkezd kiils6 zavard zavard hatasokra azonnal reagal. Mozgasiranyitasa
lehet6vé teszi az Utvonalkdvetést, taviranyitassal is iranyithatd. Iranyitasrendszere négy labat
vezérel. A Big Dog robot minden ember altal megkdzelithetd terepen képes mozogni. Olyan
terepen célszerti alkalmazni, ahol a szarazfoldi jarmiivek alkalmazasa nem lehetséges.

Jelolések

s — vilagkoordinatak vektora,

o, a;, d;, q; — DH paraméterek,

x,y,Z — Descartes féle derékszogii koordinatak,

y= forgatasi szog,

0 — billentési szog,

¢ — csavarasi sz0g,

f-nemlineéris, folytonosan derivalhaté vektorfliggvény, leképezi a csuklokoordinatakat
vilagkoordinatakka,

q=(q1, G, -..qn)" - a csuklokoordinatak nx1 dimenzidju vektora,

r — a P pont helyzetvektora a nyugvo Ox,y,z, referencia koordinatarendszerben,

P - a P pont helyzetvektora a mozgd koordinatarendszerben,

k -az O, orig6 helyzetvektora a nyugvo Ox,y,z, referencia koordinatarendszerben,
O,xyz — az effektorhoz kotott mozgo koordinatarendszer

Ox,YoZo — a robo tmanipulator platformjahoz rogzitett vonatkozasi- nyugvo koordinatarendszer,
H — homogén transzformacios matrix,

"'D,— Denavit-Hartenberg transzformacios matrix,

0,1 — az (i-1)-ik koordinatarendszer origoja,

z;.1 - az i-edik csuklo tengelyének vektora,

Mt) — az effektor sebességtorvényszeriiségének a fliggvénye,

pi.1 — az Oy origd helyzetvektora a vonatkozasi-nyugvo Ox,y,z, koordinata-rendszerben,
vi.1— Oy pont sebességvektora,

O; — az i-edik koordinatarendszer origoja,
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z;— az i+1-ik csukl6 tengelyének vektora,
pi— az O;origd helyzetvektora a vonatkozasi- nyugvo koordinatarendszerhez viszonyitva,

p’i — az O; origd helyzetvektora az O;, ponthoz viszonyitva,
8. - az i-edik szegmens tomegkdzéppontjanak helyzetvektora az O; ponthoz viszonyitva,

qi - az i-edik csukl6 koordinataja,

v; —az O; pont abszolut sebességvektora,

v — a tomegpont abszolut sebességvektora,

v, —a tomegpont szallito sebességvektora,

v, — a tomegpont relativ sebességvektora,

® — a mozg6 koordinatarendszer szogsebességvektora,
; — az i-dik szegmens abszolut szogsebessége,

* . . 7 . r
®, - azi-edik szegmens relativ szogsebessége,
;. — az i-edik szegmens szallitd szogsebessége,
o, - ik szegmens abszolut szoggyorsulasa,

a — tdmegpont abszolut gyorsulasa,

a, — tomegpont szallitd gyorsulésa,

a, — tdmegpont relativ gyorsulasa,

a, — tomegpont Coriolis-féle gyorsulésa,
a; — az O; pont abszolut gyorsulésa,

a; ;- az O, pont abszolat gyorsulasa,

v, —az i-edik szegmens tomegkdzéppontjanak abszolut sebessége,

a, - az i-edik szegmens tomegkdzéppontjanak abszolut gyorsulasa.

r - a pont vonatkozasi rendszerben vett helyzetvektora,
d( )/dt - id6 szerinti derivalas a vonatkozasi koordinatarendszerben,
d*()/dt - id6 szerinti derivalas a mozgo6 koordinatarendszerben,

r’ - a pont helyzetvektora a mozg6 koordinitarendszerben
h - a mozgo koordinatarendszer origdjanak a vonatkozasi nyugvo rendszerhez viszonyitott
helyzetvektora,

R - rotacios matrix,

m;- az i-edik szegmens tomege,

Ji- az i-edik szegmens tehetetlenségi tenzora a vonatkozasi nyugvo rendszerben a
tomegkdzéppontra szamitva,

Fi- tehetetlenségi s gravitacios erd, amely a i-edik szegmensre hat a tdmegkdzéppontban,

N;- tehetetlenségi nyomaték amely a i-edik szegmensre hat a tomegkozéppontban,

f, - er6 amelyel az i-ik szegmens hat az (i-1)-edik szegmensre,

n; - nyomaték amelyel az i-ik szegmens hat az (i-1)-edik szegmensre,

T; - i-dik aktuatort terhel6 nyomaték (erd).

T- meghajtonyomatékok/erdk n x 1 dimenzidju vektora

H(q)- nxn dimenzidju tehetetlenségi matrix, amely a robotmanipulator csuklokoordinatainak q
fiiggvénye,

J(q) — a rendszer Jacobi féle matrixa

h(q, q) =q" C(q)q + g(q) - nx1 dimenzi6ju vektor.

T — a robotmanipulator rendszer kinetikus energija,
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IT - a robotmanipulator rendszer potencialis energiaja,

u — szabalyzo6 fesziiltség nx1 dimenzioju vektora a rotor bemeneténél [ V],

Ly — rotorkori induktivitas nx1 dimenzidja vektora [H],

ir — rotoraram nx1 dimenzi6ji vektora [mA],

R — rotorkéri ellenallas nxn dimenzidju matrixsza[ Q |,

¢t —a belsd fesziiltség egyiitthatojanak nxn dimenzidju matrixsza[V/s™'],

q - a reduktor kimené tengelye szogsebességének az nx1 dimenzioju vektora [s™],

N — a reduktorattétel nxn dimenzidju matrixsza.

J— arotor és a reduktor fogaskerekeinek tehetetlenségi nyomatékanak nxn dimenzioju matrixsza
[kgm’],

B,,— a viszkozus surlédastényez6 nxn dimenzidju matrixsza [Nm/ s'l],

t - a@ robotcsuklé terhelényomatékanak nx1 dimenzidju vektora [Nm],

tm - @ szervomotor meghajtonyomatékanak nx1 dimenzidju vektora [Nm],

¢, — ardnyossagi tényezo nxn dimenzidju matrixsza,

A; — 3x3-as rendszermatrix,

b; — 3x1-es bemeneti oszlopvektor,

f; — 3x1-es bemeneti oszlopvektor,

N(w) — telités jellegli nemlinearitas

qp1,9p2,qp3 — a bolygokerekek nx1 poziciovektora,

q, - a hordozok nx1 poziciovektora,

¢, - a hordozé €s a szegmens kozotti tengelymerevség nxn atlos matrixa,

¢,(1)- a napkerék és bolygokerék kozotti merevség nxn atlos matrixa,

¢,p(1)- a gylirlikerek €s bolygokerék kozotti merevség nxn atlos matrixa,

J, - a napkerék tehetetlenségi nyomatékanak nxn dimenzi6ju matrixa,

Jois
Jr- a hordozo tehetetlenségi nyomatékanak nxn dimenzioji matrixa,

J2.d,3- a bolygokerekek tehetetlenségi nyomatékanak nxn dimenzioji matrixa,

r, -a napkerék radiuszanak atlos matrixa,

r, - a bolygokerék radiuszanak atlos matrixa,

r,, - a gylirlikerék radiuszanak atlos matrixa,

T - meghajté csuklonyomatékok vektora,

k, - poziciderdsités diagonalis matrixa,

k, - sebességerdsités diagonalis matrixa,

qa - tervezett (desired) csuklokoordinatak vektora,
q, - tervezett (desired) csuklosebességek vektora,
q - valos — mért csuklosebességek vektora.

Tq - tervezett (referens-nominalis) modellreferencias meghajté nyomatékok vektora

d4 - atervezett (desired) csuklogyorsulasok vektora,

rrrrrr

rrrrrr

V(t) — Ljapunov féle fiiggvény
m;- az i-edik szegmens tomege,
€ ; — indikator,

Trr - adaptiv jellegli merev robotmodellen alapul6 dinamikus iranyitasi rész (feedforward control),
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rrrrrr

Y(q,q,q,,q,) - a regresszor matrix amely a merev robotmodell alapjan irhat¢ fel,

p — az ismeretlen robotparaméterek (a geometria, tomeg- és tehetetlenségi nyomatékok kivalasztott
szorzatOsszegei) m dimenzios oszlopvektora,

q,_ - szervomotor koordinatak nx1 dimenzios oszlopvektora,

C(q, q) q - a Coriolis-féle és centrifugalis hatasok nx1 dimenzids oszlopvektora,
qr - "referens sebesség",
J_ — szervomotor rotorjainak nxn dimenzios tehetetlenségi matrixa,

V — viszkozus csillapitas nx1 dimenziés oszlopvektora,
g(q) — a gravitacios hatasok nx1 dimenzios oszlopvektora,
k —aszervomotor csillapitasi tényez6inek nxn dimenzios atlos matrixa,

c(t) — a hajtomil valtozé merevségének nxn dimenzids atlos matrixa,
N — a hajtomi attételének nxn dimenzios atlos matrixa,
T _— ameghajtonyomaték nx1 dimenzids oszlopvektora,

P - a paraméterbecslés on-line miikddé adaptéacios torvénye,

Te - a szervomotor rotorjanak és a csuklo szogsebességétol fliggd linearis korrekciods rész amely a
csuklorugalmassag kompenzalasara szolgal,

L

kg, A, k. — erdsitési atlos matrixok
Y(q,q,q,,q, ) - regresszor matrix amely a merev robotmodell alapjan irhaté fel,

J - az nxn dimenziods Jacobi-matrix,

F - a kiils6 er6k/nyomatékok vektora (az effektor hdrom erd- és hdrom nyomaték Gsszetevoje).
P — a becsiilt (esztimalt) robotparaméterek (a geometriai, tdmeg- és tehetetlenségi nyomatékok
kivalasztott szorzatdsszegei) m dimenzids oszlopvektora,

S=diag (s;) — atlos szelekcios matrix, amely a feladattérben az egymasra ortogonalis altérbe eso
erdiranyitasi, illetve pozicidiranyitasi iranyokat jeloli ki, erdiranyitas esetében a szelekcidos matrix
értéke S;=0, pozicidiranyitas esetében pedig Si=1.

k _—az érintkezési feliilet ¢s az eréérzeékeld nxn dimenzioji merevségi matrixa

0 - a robot haladasi iranyat jellemz0 szog,

V - a robot tomegkozéppontjanak haladasi sebessége,

do/dt - a robot szogsebessége az Oxz sikban,

©;j és ¢y - a hajtott kerekek forgasszogei,

o; =do;/dt és o, =dey/dt - a hajtott kerekek szogsebességei,

2b - a hajtott kerekek tdvolsaga,

J; — a jobboldali robotkerék tehetetlenségi nyomatéka [kgm®],

J, — a baloldali robotkerék tehetetlenségi nyomatéka [kgm?],

F; —a jobb kerékre hato keriileti erd,

Fy, — a bal kerékre hato kertileti erd,

o; — a jobb robotkerék szogsebessége,

o, — a bal robotkerék szogsebessége.

cj — a jobb robotkerék csillapitasi tényezdje,

¢y, — a bal robotkerék csillapitasi tényezdje,

Jumj — a jobboldali rotor tehetetlenségi nyomatéka [kgm®],

Ju — a baloldali rotor tehetetlenségi nyomatéka [kgm®]
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i — a jobboldali rotor szogsebessége

®mp, — a baloldali rotor szogsebessége

Tmj — @ jobb szervomotor meghajté nyomatéka,

Tmp — @ bal szervomotor meghajtd nyomatéka.

M — a mobil robot tomege,

J —a mobil robot tehetetlenségi nyomatéka.

p - mobil robot tomegkozéppontja P és az akadaly kozotti tavolsag,
0:- a mobil robot haladasi iranya és az akadaly iranya kozotti bezart szog,
1 - a mobil robot tdomegkdzéppontja és a cél kdzotti tavolsag 1,

0, - a mobil robot haladasi iranya €s az cél iranya kozotti bezart szog,
Fy - a kiils6 er6 vektora,

sk - a kiils6 er6 tamadaspontjanak a helyzetvektora,

M; - a kiils6 nyomatékok vektora,

p- a ZMP pont helyzetvektora,

m; - az i-edik szegmens tomege,

r; - az i-edik szegmens tomegkozéppontjanak a helyzetvektora.
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