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Eloszo

A kézikdnyv segitséget nyujt az ipari robotika elméleti és gyakorlati részét vald elsajatitdsdhoz. A
robottechnika az automatika legfejlettebb alkalmazasi terilete. Az utébbi id6ben pedig az intelligens
rendszerek mind szélesebb kor(i alkalmazasaval taldlkozhatunk. A kézikdnyv az elméleti rész
elsajatitasat példdk bemutatdsaval segiti. Tovabbi példdk a tanult anyag ismereteinek elmélyitését
szolgaljak. Tobb esetben, szakmai korokben elterjedt MATLAB szdmitégépes program alkalmazasa is
bemutatasra kertil. A kézikonyv elektronikus formdban is nyilvanossag elé keril, beszerezhetd
nyomtatott kiadvanyban és elérhet6 a RILIAM projekt honlapjan.

A robotika harom alaptérvénye

e A robot may not injure a human being, or through inaction, allow a human being to come to
harm.

e A robot must obey the orders given it by human beings except where such orders would
conflict with the First Law.

e A robot must protect its own existence as long as such protection does not conflict with the
First or Second Law.

(I. Asimov: I, Robot)
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1. FANUC ipari robotok
Toébb, mint 100 tipusdval a FANUC nyujtja a vildgon a robotok legnagyobb kindlatat. A FANUC
rengeteg alkalmazasi terlletet és ipardgat lefedS gépeit konnyl lGzemeltetni. Ezek a robotok az
alkalmazasspecifikus kialakitasok széles skdldjanak és az ésszerl beépithetGségnek kdszonhetben
akar 2,3 t teherbirasig és 4,7 m legnagyobb karkinyulasig teljes rugalmassagot kinalnak.

1956-0s induladsa 6ta, amikor Dr. Inaba Szejuemon, a véllalat alapitdja az els6k kozott dolgozta ki a
numerikus vezérlés (NC) koncepcidjat, a FANUC folyamatosan a vildg gyartdsi forradalmanak
élvonalaban szerepel. Az 1950-es évek végén az egyetlen gép automatizalasaval induld kezdetektdl a
rakovetkezd évtizedek teljes gydrtdsorokat automatizaléd megoldasaiig Dr. Inaba azzal inditotta el ezt
az attorést jelentd fejl6dést, hogy feltaldlta az els6 elektromos impulzust hasznalé motort, amelyhez
numerikus vezérl6t programozott, és ezt behelyezte egy szerszamgépbe. Dr. Inaba és csapata, akik
folyamatosan arra torekedtek, hogy kiszélesitsék az automatizdlas hatdrait, noveljék a
termelékenységet és a koltségek csokkentése mellett egyre jobb termékeket allitsanak el§, ezt
kovetben egy olyan robotot fejlesztettek ki, amely ugyanezeket az alapelveket alkalmazva tolti be a
szerszamgépet. Dr. Inaba munkdja hamarosan azt eredményezte, hogy a vildg mds gyartdi és
géptervezd vdllalatai szintén el6nyt kovacsoltak ebbdél a technoldgiabdl, csokkenteni tudtak
koltségeiket és novelni tudtdk termelékenységiiket. Vilagvezets termékeivel pedig, mint példaul a
ROBOCUT, a ROBODRILL és a ROBOSHOT, amelyek a 70-es — 80-as évek végén forradalmi valtozast
jelentettek a gyartasban, a FANUC egyre szélesebb kor( ipari alkalmazdsok és Ugyfelek szdmara
tudott optimalizalt megolddsokat kindlni. Japanban a FANUC az els6 olyan vallalat lett, amely
automatizalt gydrat alakitott ki és lGzemeltetett NC- szerszdmgépek és robotok haszndlataval. A
megalapitdsa eltelt 60 évnyi tapasztalataval, valamint a vildgszerte Gzembe helyezett tobb mint 4
millié CNC-vezérlGjével és 550 000 robotjaval a FANUC a vilag vezetd vallalata a gyartasautomatizalas
terén. Csak egy dolog maradt ugyanaz: A FANUC tovdbbra is mélyen elkotelezett az irdnt, hogy
kiszélesitse az automatizalas hatarait, és segitsen tgyfeleinek gyartasi folyamataik optimalizalasaban.

SCARA robotok - magasabb termelékenyég

A sebesség és a pontossag magasabb szintjét kinal6 FANUC SCARA robotok idealisan alkalmasak
Osszeszerelési, felszed6 és lerako (pick and place), vizsgald és csomagold alkalmazasokhoz. Igényeit6l
fliggben, a FANUC SCARA robotok 3 kg vagy 6 kg terhelhet&séggel kaphatdk. Mindkét modell 360°-o0s
mozgastérben muikodik, és talapzatra szerelt kialakitasuknak készénhetGen csekély helyigény(ek. Az
integralt szolgdltatasok megakadalyozzak a megtorést.

A SCARA kozkedvelt vdlasztas robotokkal torténd kisebb 6sszeszerelési alkalmazasokhoz A SCARA a
Selective Compliance Articulated Robot Arm (szelektiv feladatok elvégzésére kialakitott artikulalt —
tagolt, csuklds — robotkar) kezdGbetdibél allé betliszé6. Ez azt jelenti, hogy az X-Y tengelybe
csukld(ka)t épitenek, mig a Z-tengely merev. A SCARA-konfiguracié egyedi, és sokféle anyagkezelési
mdvelethez alkalmas.

A SCARA konstrukcidja az alapnal dsszeerdsitett két karbdl és az 1. és 2. kar keresztezésébdl all. A
SCARA X-Y mozgdsanak vezérlésére a két fliggetlen motor inverz kinematikat, valamint a J1 és J2
csukléknal interpoldciét alkalmaz. A 2. kar végén 1évd végsé X-Y hely a J1 szog, a J2 sz6g, valamint az
1. kar és a 2. kar hosszusaganak fliggvénye.
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A munkavégzés tere, illetve az a tér amelyet a robot fizikailag elérhet, kritikus szempont. Legyen szé
SCARA-rél, Deltardl vagy hattengelyes robotokrdl, a kiilénb6z6 kapcsolatok hosszisagai és a csukld
mozgasanak korlatai fontos figyelembe veendé tényezG6k.

A SCARA robotok munkatere jellemz&en henger alakd, kilonféle atmérékkel és mélységekkel. Az 1.
és 2. kar teljes hossza a kor atmérdjét, mig a Z tavolsag a henger mélységét hatarozza meg.

A SCARA munkatere a legtdbb alkalmazasban elére és oldal iranyban korlatozott. Ha a robot hatabdl
kabelek és pneumatikus toml&k nyudlnak ki, akkor lehetséges, hogy a hatsé tér nem hasznalhaté.
Egyes SCARA robotok azonban opciondlis alsé kimenetekkel kaphaték — lehet6vé téve a robot
mogotti munkat.

A legtobb alkalmazdsban a robotok 6sszeszerel§ vagy atraké miveletet végeznek, ami
végmUkodtetdt igényel. Ez lehet egy egyszer(i markoldszerkezet vagy egy tobbcélu karvégi eszkoz
szerszamadagoldkkal vagy csavarbehajtokkal.

A maximalis hasznos terhelés és a tehetetlenség iranti kovetelményeket a a karvégi szerszam plusz a
termék sulya és inercidja hatdrozza meg, aminek a robot mikodési specifikdciéjan belil kell
maradnia.

A legtobb robotgyartd legaldbb kétféle SCARA robotot kinal, hogy teljesitse a kiilonb6z6 hasznos
terheléseket és tehetetlenségeket. Fontos a hasznos terhelés irdnti kovetelmények megértése — ha
egy kis robot képes elvégezni a munkat, akkor nincs sziikség nagyobb modell szamara sziikséges
értékes alapteriilet elfoglalasara.

SCARA Robot SR-3iA

3 kg terhelhetGségével, 400 mm vizszintes és 200 mm fligg6leges kinyuldsdval, a FANUC SR-3iA
idedlisan alkalmas kisebb Osszeszerelési, felszed6 és lerako (pick and place), vizsgald és csomagolo
alkalmazasokhoz. 360°-0s mozgasterével, a modell kis sulyu kialakitasa, ultrakompakt helyigénye és
integralt szolgdltatasai csokkentik a periférids eszkdzokkel vald interferencia kockazatat.

TENGELYEK SZAMA  KINYULAS TEHERBIRAS

4 400 mm 3 kg
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Abra 1.1 SCARA Robot SR-3iA

A SCARA robotok ismételhet&sége altalaban a legjobb az 6sszes robottipus kozott. Az X-Y pozicidban
el6forduld hibakat az okozza, hogy J1-ben és J2-ben két motor van. Mds robottipusokban harom
vagy tobb motor vesz részt az X-Y pozicidban. Minél tdbb a motor, annal tébb a hibalehetdség. A
kivald ismételhetéség donté jelentGségl kis Osszeszerelési alkalmazasokban, ahol az elGirt tirés
néhany mikronon belil van. llyen alkalmazasok példaul kapcsolék beillesztése dramkori lapokba,
vagy tlk behelyezése egy aprd liregbe adagolas céljabdl.
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Abra 1.2 SR-3iA SCARA Robot méretezése

A gyorsasag fontos tényezd a robot kivalasztasanal, és a SCARA-k jellemzéen a leggyorsabbak kozé
tartoznak a piacon. Négy tengelylknek koszonhet6en kevesebb mozgd csukléjuk van, és
konfiguraciéjuk alapjan a J1 és J2 vezérli az X-Y mozgast, mig a J3 és J4 a Z és a forgd mozgast. Ez
leegyszer(siti a forditott irdnyd kinematikai szamitasokat, és ezdltal kevesebb szamitdogép-id6t
igényelnek. Ha a ciklusidé kritikus jelent6ségd, vegye fontoldra a SCARA megoldast.

A helyigény az a terilet, amelyen a SCARA robot all. A SCARA robotok helyigénye rendszerint kisebb
az azonos kinyuldsu kartezian vagy Delta robotokénal. A nagyobb munkavégzési ter(i SCARA robotok
helyigénye az er6sebb motor és a stabilitas érdekében sziikséges nagyobb alap miatt magasabb.
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FANUC CR sorozatu kollaborativ robotok

Tanusitott biztonsagu, és akdr 35 kg-os terhelési FANUC CR sorozatu kollaborativ robotok kéz a
kézben dolgoznak az emberekkel, és adnak hozza értéket az On folyamatdhoz. Becsip6dés elleni
védelemmel ellatva és egy puha gumi b6rbe csomagolva, a CR robot sorozatok egymas mellett
dolgoznak az emberekkel tovdbbi biztonsagi készlilékek sziikséglete nélkil. A kezel6 tudja vezetni,
betanitani vagy egyszer(ien eltolni.

Képzeljen el egy biztonsagi keritések nélkili vilagot, amelyben az emberek és robotok egymas
mellett dolgoznak. Ebben a vildgban a robotok végzik az Osszes farasztd6 munkat, aminek
koszonhet6en az emberek kénnyebb, nagyobb képzettséget igényl6 vagy nagyobb kovetelményeket
tdmaszto feladatokra fordithatjak értékes idejliket.

A FANUC kollaborativ robotjaival mar |étrejott ez a vilag. A meglévs gyartasi kornyezetbe illesztve a
robotok kdzvetlenil mikodnek egyltt az emberekkel, és a csapat nélkiilozhetetlen tagjaiva valnak.
Az emberek mellett dolgozva atveszik az unalmas, ismétl6dé feladatokat, és felemelnek akar 35 kg-
ot is, igy védve az emberek egészségét, és egyuttal automatizalva a teljes szerelGsort.

CR-4iA kollaborativ robot

Rovid kard kompakt, 4 kg hasznos terhelésl modell.

Abra 1.3 CR-4iA kollaborativ robot
A legkisebb kollaborativ robot — zart terekhez idealis.

Szia! En vagyok a legkisebb a kollaborativ robotok csaladjdban, hat tengellyel a karomban, maximalis
hasznos terhelésem pedig 4 kg. Kollaborativ robottarsaimhoz hasonléan atveszem a kis sulyu targyak
emelésével jard, de ismétl6dé6 és maskilonben kézzel végzendé feladatokat. Kompakt
kialakitdsomnak koszonhet6en szlik terileten elférek, és apro targyakat is kezelek. Falra vagy a
mennyezetre is rogzithetd vagyok. Ez tdgabb mozgasteret nyljt szamomra, anélkiil, hogy zavarndm a
kezel6 munkajat.
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Mivel atvallalom ezeket az unalmas feladatokat, a kezel6 értelmesebb vagy sirgésebb munkakkal
foglakozhat. Bonyolultabb és interaktiv feladatokat k6zosen végezhetiink (példaul a robot adja at az
alkatrészt, amelynek mingségellenGrzését a kezel§ végzi).

Kompakt és karcsu kialakitdsom és a biztonsagi megdllitd funkcié eredményeképp nem kell keritéssel
korbevenni, hogy emberekkel dolgozhassam egyiitt. Ezzel nemcsak helyet takarithat meg, de a
gyartasi koltségeket is jelent6sen csokkentheti.

TENGELYEK SZAMA  KINYULAS TEHERBIRAS

6 550 mm 4 kg
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Abra 1.4 CR-4iA kollaborativ robot méretezése
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R-30iB Plus kontroller

Az R-30iB Plus vezérl6egységbe integralt nagy teljesitmény(i PMC egység a robotok teljes be- és
kimeneti (1/0) rendszeréhez hozzafér, igy a robotok teljesitményének csokkentése nélkil ad mdodot a
perifériak aszinkron vezérlésének egyszer( levalasztasara.

- o
e
=

El'_ 1:-.
.

Abra 1.5 R-30iB Plus kontroller

Ez a nagy teljesitményld és 6ndlléd egység kivald valasztas kisebb robotokhoz — azon belil is
kifejezetten az M sorozathoz és az LR-Mate robotokhoz terveztiik. Tébb robotot tartalmazé
robotcelldk esetén tdbb is elhelyezhetd belble egymas tetején.

M-1iA/0.5A konnyti, delta kialakitasu robot

Ez a hihetetlenll sokoldali és mozgékony tipus kivald6 munkatempd elérésére képes bonyolult
részegység-osszeszerelési munkak esetén. Barmilyen szogben tud dolgozni, ezért ez a tokéletes
valasztas olyan munkakra (ilyen példaul az 6sszeszerelés és a felszedés), amelyek rugalmassagot és
magas szintl ismétlési pontossagot kdvetelnek meg.

TENGELYEK SZAMA  KINYULAS TEHERBIRAS

6 280 mm 0.5 kg
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FANUC R MHiA

Abra 1.6 M-1iA/0.5A delta robot

A 6 tengely a FANUC szabadalmaztatott 3 tengelyl csukléjaval kombinalva idealissa teszi ezt a tipust
a barmilyen szogben torténd felszedésre és a bonyolult alkatrészek Osszeszerelésére. A
vezérlGegység legfeljebb négy robot vezérlésére képes. Tovabbi konfiguracidk is konnyen elérheték.

Motion range
280 mm
height 100 mm

Motion range may be
restricted according
to the mounting angle!

Abra 1.7 M-1iA/0.5A delta robot méretezése

Szamos tovabbi alkalmazas lehetséges egy tovabbi, 500 gramm hasznos teher opcid alkalmazasaval.
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2. Direkt kinematikai feladat

A vilagkoordinatak s vektordnak meghatarozdsa a g vektoranak ismeretében a direkt kinematikai
feladat. Egyszerl manipulacids feladatoknal a csuklokoordinatdkat kozvetlendil lehet megadni.

2.1 Denavit-Hartenberg eljaras

A csukldkoordinatak transzformaldsa vilagkoordinatakba a Denavit-Hartenberg féle transzformacids
matrixszal torténik. Denavit és Hartenberg ezt az eljarast 1955-ben publikdlta és ezért nevezték el
egylttesen Denavit-Hartenberg médszernek. Az eljaras lényege az, hogy egy koordinatarendszer két
haladd és két forgd mozgdssal egy masikba atviheté. A robotmanipulatorokndl haszndlt Denavit-
Hartenberg paraméterek: d és a tavolsagok és a szog.

A Denavit-Hartenberg eljards szerint az i-edik és i+1-edik robotcsukldkra egy-egy derékszogl
koordinatarendszert Ultetiink, a csukld tengelyének irdnya a z tengely és a két egymast kovetd
koordinatarendszert a kdvetkezs irdnyszabdlyok szerint hatarozzuk meg:

Az i+1-es robotcsukldn megvalasztjuk az O; x; yi zi koordinatarendszert a kévetkez6 médon:

e Az tengely az i+1-edik csukld irdnydban fekszik,

e az x tengely a két szemlélt csuklo (i-edik és i+1-edik) tengelyének k6zos normalisaba esik és
az i-edik csukldtdl az i+1-edik csuklo felé mutat,

e azyitengely kielégiti a kovetkez6 feltételt: x; x yi = z; - jobbcsavar irdnyu.

(i-1) csuklé i—cJ_ukl(’) (i+1) csuklo

\..JI : Qi1 ( j Qs q__l

/ ity szegmens| '

Abra 2.1. A derékszogl koordinatarendszerek helyzete Denavit-Hartenberg eljaras szerint
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Az i-edik robotcsuklén megvalasztjuk az Oi.1 Xi.1 yi1 zi.1 koordindtarendszert a kovetkezé moédon:

o Az tengely azi-edik csukld irdnyaban fekszik,

e az x; tengely az i-1-edik és i-edik csukldk tengelyének k6zos normalisaba esik és az i-1-edik

csuklétol a i-edik csukld felé mutat,
e azyiitengely kielégiti a kovetkez6 feltételt: ;.1 X yi-1=2i.1 - jobbcsavar iranya.

A Denavit-Hartenberg paraméterek a kovetkezG6k:

e d;: - minden csuklotengelynek két normalisa van (ai.1 és a;) és a normalisok kozotti az i-edik

csuklé tengelye mentén mért tavolsag a d;,
e 3a;:—azi-edik és i+1-edik csuklé-tengelyek k6z6s normalisdanak a hossza,

e q;: - az i-edik csukld és az i+1-edik csukld tengelye kozotti jobbcsavar iranyud szog az ai-re

merdleges sikban.

e A q; csuklokoordinata, rotdciés csukldo esetében az xi.1 és x tengelyek kozott bezart
jobbcsavar iranyd szog nagysaga, amely zérus, ha a tengelyek egyirdnyldak vagy
parhuzamosak egymadssal. A Denavit-Hartenberg eljaras szerint felvitt két szomszédos

derékszogli koordindtarendszer Oiixi1yiizi1 €s Oixiyizi két haladd és két forgd mozgassal

egymasba atvihet6 a kovetkez6 1épések szerint:

ElGszor q; elfordulds zi; koril: x;.; parhuzamos lesz xi-vel. (2.2. dbra):

(i-1) csuklé i-csuklé (i+1) csuklo
L) Ui ( Y i LL,IU
LY == ) —
. -1) sze mens ‘
'('-. B ;’(_14712?!‘ g B,
e l // 1szegmens
" — ey
=
S al
L -
. - 7_7_’//”"?—7_,
d N
ZI’_
S o
P
(O

Abra 2.2. Az Oi.1Xi.1Yi1zia koordinatarendszer q; forgatasa

Az igy elvégzett forgatds a kovetkez6 homogén koordinata-transzformacids matrixszal irhato le.
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[cosq, —sing,
D' i) =1
@= 0

0
|sing, cosq, O
1

0 0 0

- o O O

Masodszor kdvetkezzék d; transzlacidé a zi.x mentén, a zi1 és x; metszéspontjaig (2.3. dbra), igy az xi1
egybeesik az x; -vel:

(i-1) csuklo i-csuklé (i+1) ?suklé
Qi1 ( ’ q: Qi
k_ﬁ') %._)

Abra 2.3. Az elforgatott O;.1Xi.1yi.12i.1 koordinatarendszer d;transzlacidja

Az igy elvégzett forgatds a kovetkez6 homogén koordinata-transzformacios matrixszal irhatd le
(leolvashaté az dbrarol 2.4.):

D(d) =

o = O O

0
0
di
1

o o o o~
o o = O

Harmadszor kovetkezzék a; transzlacid x; mentén az O; origdig (2.4. dbra), igy a koordinatarendszerek
metszéspontja fedésbe kerdil.
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( i-qcsukm i-csuklé (i+1) jsukl(’)

Q-1 ( > q: Qi+l
i -
(i-1) szegmen _ ; '

——

Abra 2.4. Az elforgatott és elmozdult Oi1xi-1yi-1zi1 koordinatarendszer aitranszlacidja

100 a
0100

D.:

@=10 01 o0
000 1

Negyedszer aiJobbcsavar irdnyu elfordulas az xi koril: hogy a z és y tengelyek is fedésbe keriiljenek

(dbra. 2.5.). Az igy elvégzett rotacié a kovetkez6 homogén koordinata-transzformaciés matrixszal
irhato le:

1 0 0
D(a) 0 cosa, —sing,
o) = :
0 sma;, coso,

0 0 0

- o O O
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( i-l)icsukl(’) i-céukl(’) (i+1) ?suklﬁ

-'. ) i1 { [ 5 Qi (?]_i—l( . )

Abra 2.5. A koordinatarendszer a; forgatasa

A fenti négy mozzanat a kovetkez6 alaku Denavit—Hartenberg transzformacids matrixban foglalhaté
Ossze:

1Di= D(q;) D(di) D(ai) D(ai)

Behelyettesitve a matrixokat elvégezve a matrixszorzdst megkapjuk a kovetkezd alaku Denavit—

Hartenberg féle transzformacids matrixot a két egymast kovetd rotacids csukléra rogzitett
koordinatarendszer esetén:

[cosq, —sing,cosc, singsine, a,cosq,

i _ | SIQ; cosqicosay  —cosqgsing;  a;sing,
1 | -
0 sina, cos o, d.
|0 0 0 1

Transzlacids csuklok esetében a koordinatarendszereket gy valasztjuk meg, hogy ai= 0, a dihossz q,
lesz, ami pedig a rotacids csuklonal a giforgasszog, az most 6;, paraméter lesz, vagyis:

ai=0
di=qi
gi=0i

igy a Denavit—Hartenberg féle transzformaciés matrix a transzlaciés csukldk esetén:
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cosH, —sinB cosa; sinb;sino; 0

it sinf, cosH,coso, —cosB sina; 0
i— .

0 s, cosay q;

0 0 0 1

Miutdn tehat minden egymast kovetd koordindtarendszer esetében (a fenti eljaras szerint)
meghatdroztuk a Denavit—Hartenberg (D-H) féle transzformacids-matrixot, akkor a robotmanipulator
platformjahoz kotott allé koordinatarendszer és az effektorhoz kététt mozgd koordinatarendszer
kozotti D-H féle homogén transzformacids-matrixot, a két egymdst kdvets koordinatarendszerek DH
matrixainak szorzata adja:

'Th=D11D22Ds..."?Dp1"?D

A °T, matrix els6 hdrom sora és oszlopa a robotmanipuldtor platformhoz kotott allo és az
effektorhoz kotott mozgd koordinata rendszerek kdzotti rotacids matrixot, mig a °T, matrix negyedik
oszlopa a az effektor TCP pontjanak a nyugvd koordinata-rendszerben lévé koordinatait hatarozza
meg. Amikor a robotmanipuldtor-csuklokndl rogzitjik a megfelel6 koordinata-rendszereket és
meghatdrozzuk a D-H paramétereket: a;, a;, di, (i = 1,2,...,n), akkor a homogén transzformacids-
matrixok csak a csuklékoordindtdk qi fliggvényeivé vdlnak. Tehat ha a robotmanipulatornal
meghatarozzuk a matrix numerikus alakjat, akkor abbdl kiolvashatjuk a harom moddositott Euler

sz

< o

— N

Megallapithatd tehat, hogy ily mddon azzal, hogy - a harom médositott Euler szoget és az effektor
TCP pontjanak a pozicidjat meghatéaroztuk, a direkt kinematikai feladatot megoldottuk. A °T, matrix
meghatarozdsa tehat a csukldkoordinatdk vektoranak ismeretében, a direkt kinematikai feladat
megoldasanak az alapja. Megjegyezhet6, hogy a mddositott Euler szogek kiszamitdsa a °T,
matrixbdl nem fligg a robotmanipulator tipusatél.
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2.2 Az effektor orientacioja

Robotmanipulator effektoranak az orientaciéjat a robotplatformhoz koététt nyugvo

koordinatarendszerhez viszonyitva, a moédositott Euler szogekkel Y, 6, ® hatarozzuk meg.
Tekintsiik két koordinata rendszer és a rotdcid kozott:
e OxoYoZo Nyugvo alapkoordinatarendszer, amely a robotmanipulator platformjahoz van kétve.

e Onxyz mozgd koordindtarendszer az O, origéval, amely a robotmanipuldtor effektorahoz
kotédik.

A mozgd koordinatarendszer orientacidja az nyugvéhoz viszonyitva leirhatd a kovetkez6 rotacios

matrixszal °Rn:

X 2x bid

0 _
Rn elw e?\ ei}
elz e_"z e3z

A mozgé koordindtarendszer rotacidja az nyugvd koordindtarendszerhez viszonyitva bemutathaté a

kovetkez6 harom rotacioval:

1. A mozgd Onxyz koordindtarendszer elsé rotacidja a csavarasi y tengelye kériili z (Abra 2.6):

!

=7

=

Abra 2.6. A mozgé koordinatarendszer rotécidja a csavarasi | szog szerint

Az igy elvégzett rotacionak a kovetkez6 formaju rotacids matrixokat R(y) felel meg [ (az 2.6. abrarol

kozvetlendl leolvasva):
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cosy —siny 0
R(w) =|siny cosy O
0 0 |

2. Rotdacié mozgd Onx'y'z' koordindtarendszer masodik rotacidja a 0 billentési szog szerint, amely az y'

tengelye korili (Abra 2.7).

3
&Yy x"
SN £
:‘\ 4

Abra 2.7. Rotacié mozgé koordinatarendszer masodik rotacidja a 0 billentési szog szerint

Az igy elvégzett rotacidnak a kovetkezd formaju rotaciés matrix R(6) felel meg:

cos® 0O smb
R(O) = 0 1 0

—sin® 0 cosO
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3. Rotacid mozgd O.x"y"'z" koordinatarendszer a goérdiilé ¢ szog tengelye koriili x'" (Abra 2.8.):

"

Z

Oll

Abra 2.8. A mozgé koordinatarendszer harmadik rotacidja a forgatdsi ¢ szog szerint

Ez a rotacionak megfelel a kbvetkez6 rotacids matrix R(d) :

1 0 0

R(o) = 0 c?scp —sinQ
0 sing cose

A fent elvégzett harom rotacié egyittesen az 2.9 abran van bemutatva.

A felirt rotacios matrixokat (1), (2) és (3) felel meg, matrix szorzasokat elvégezve felirhato:

"R, =R(y)R(6)R(o)
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Abra 2.9. Médositott Euler szogek

A rotacids matrixok helyetesitésével a kévetkezd °R, matrixot kapjuk:

coswy —siny O cos®@ O sin® |1 0 0
‘R, =|siny cosy 0 0 | 0 [[0 cosp —sinQ
0 0 l|—sin® 0 cosO||0 sme cose

cosycosO cosysinOsin@—sinycose cosysinbcose+ sinysing
R, =|sinycosf sinysinOsin@+cosycos@ sinwsinbcose—cosysing
—sin® cosOsino cosBcoso

Tovabba kovetkezik:

€, €5 €3 coswycosO cosysmOsimne—sinycose@ coswsinbcose + sinysin e
€, €, €, |=|sinycosh sinysmOsin@+cosyecose sinysinBcos@—cosysin @
e, €, €, —sin6 cosOsin@ cosBcos @
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A matrixegyenlet egyes elemeit egyenlévé téve, felirhato:
e1x = cosycos
€1y = sinycosd

€1, = -sinb

€2x = COsYsINOsing-sinycoso

€y = SINYSINOSINE+cosycosp

€,, = cosOsing

€3z = cosysinBcos@+sinwsing

Re
b
|

3y = sinysinBeos@-cosysing

€3, — cosBcose

igy 9 egyenletbdl 4ll6 egyenletrendszert kaptunk, amely 3 ismeretlent tartalmaz {, 8 és @, mivel az

°R, madtrix ortogonalis, ezek az egyenletek nem fiiggetlenek egymadstdl. A ), 6 és @ szogeket a

kovetkez6 modon hatarozhatjuk meg:

a.) Szorozzuk meg az mindkét egyenlet oldalat singi-vel és az cos-vel és kivonasi mivelet felirhato:

ensin P -eycos P =0

ahonnan kiszamithaté a y sz6g nagysaga:

e
l r
v =arctg——+ 2kn

1x

b.) Szog 6 lehet[] kiszamitani. Szorozzuk meg az mindkét egyenlet oldalat cos@-vel és az sin®-vel

majd az 6sszeaddsi mivelet felirhato:

e1xCoSY+ e1ysiny = cosO

0= arct%

B e].z - +
e, CosW+e, siny

km

c.) Szorozzuk meg az mindkét egyenlet oldalat cosy-vel és az siny-vel igy a kivonasi miivelet felirhaté:

e,, cosp—e, sine=0

e,
@ =arctg—=+2km
E.32
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A vy, 0 és @ szogeket tobbféle moédon hatarozhatjuk meg. A szégek szamitdsdndl numerikus
problémdk jelentkezhetnek, ha az el6bbi relaciokban a nevezdk kis értékliek. Ez megfelelé6 numerikus
eljarassal kikliszobolhets. Az egyetlen szingularis eset akkor jelentkezik, ha a 6 = £ /2, vagyis: e =eqy =
e,= e3; = 0. Ekkor az egyenlet nem oldhaté meg, ezért a v sz0g értéket tetszélegesen valasztjuk meg. Az
ilyen  sz6g ismeretében a @ szoget a kdvetkez6 mddon szamitjuk ki:

- eix

@ = arctg

—W+2kn za 0= -kn/2

2v

el‘x

= arc 2 ,
¢ = arctg ,_+W+ km 73 0 = kn/2

Az relaciokban a k értéket ugy hatarozzuk meg, hogy figyelembe vessziik a direkt kinematikai feladat
megoldasanal a vilagkoordinatak két pont kozotti minimalis valtozdsat (mivel a robotmanilpuldtor
folyamatos mozgdsanak a vildgkoordinatak folyamatos valtozasa felel meg).

A robotmanipuldtor effektoranak orientdci6 meghatarozasat a vy, 0 és @ szogek kiszamitasdval
befejezettnek tekintjik.

Megadasaval:
o Descartes féle derékszogi koordinatdinak (pozicionalas) és a

e harom modositott Euler-féle szégeinek (orientacid) meghatarozasaval

a direkt kinematikai feladatot teljességben megoldottnak tekintjik.
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Sikbéli manipulator

Meghatarozni a DH paramétereket és leirni a kovetkez6 abran lathato sikbéli manipuldtor kozvetlen

kinematikai matrixat.

Abra 2.10. Két szegmenses sikbéli manipuldtor

Megoldas:

A Denavit-Hartenberg féleparaméterek a kdvetkezd tablaban vannak megadva:

Szegmensek e Qi ai di cosQ; sina;
1 a1 0 a1 0 1 0
2 gz 0 az 0 1 0

Az egyes szegmensek kozotti homogén transzformacios matrixok a kovetkez6k:

C,

OTl — Sl

0
0

Ahol a kovetkez6 jeloléseket vezetjik be:

— Sl
G
0
0

o — O O

o — O O

a,C,
a,S,
0
1

a,C,
a,3,
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C, =cosq;, S, =sinq,
C, =cosq, S, =sinq,

A fogodkar koordinatarendszere és a nem mozgd rész kdzotti homogén transzformdcidés matrixot, a

matrixok szorzdsdval kapjuk meg az aldbbi képlet alapjan:

0Tz :OT1*1T2

Vagyis:

C102 - 8182 - ClsZ - Szcz 0 a, (ClCZ - Slsz) + a1C1
1SC,-CS, -S5S5,+CC, 0 a,(5C,+CS,)+4aS,
1 0
0 1

Ha bevezetjik a valtasokat:
Sy, =sin(q, +d,) =S,C, +C;S,

C,, =cos(q, +q,) =C,C, -S,S,

A kovetkezs érvényes:

C12 - S12 0 a1C1 + a2C12
S12 C12 0 aisl +a, 812
0 0 1
0 0 O

Jegyezziik meg, hogy ezt megkaphatjuk kézvetlenil is az O, X, Y,Z, koordindtarendszer OOX0 YoZo

koordinatarendszerre torténd leképezésével, vagyis a fogd helyzetére érvényes:
x=a,C, +a,C,

y= alsl + azslz
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Harom szabadsagfoku sikbéli manipulator

Meghatarozni a DH paramétereket és leirni a kovetkez6 abran lathato sikbéli manipuldtor kozvetlen
kinematikai matrixat.

Abra 2.11. Harom szegmenses sikbéli manipulator

Megoldas:

Abra 2.12. Harom szegmenses sikbéli manipulator és koordinatarendszerei
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A Denavit-Hartenberg féleparaméterek a kbvetkezd tabladban vannak megadva:

Szegmensek e Qi ai di cosQ; sina;
1 a1 0 Iy 0 1 0
2 a2 0 3 0 1 0
3 o ! 0 I3 0 1 0

Az egyes szegmensek kozotti homogén transzformacios matrixok a kovetkez6k:

Cl
S
OT — 1
|0
0
CZ
S
lT — 2
210
0
C,
S
ZT — 3
10
0
Ahol a kévetkezd jel6léseket vezetjlik be:
C, =cosq,
C, =cosq,
C, =cosq;,

_Sl

o — O O o O O

o O O

.C,
1S,
0
1

1,C,
1,5,
0
1

1,C,
1,S,
0
1

S, =sinq,

S, =singq,

S, =sinaq,

A fogdkar koordinatarendszere és a nem mozgd rész kozotti homogén transzformacids matrixot, a

matrixok szorzasaval kapjuk meg az aldbbi képlet alapjan:

OTs :OTl *(1T2 *? T3 )

Vagyis:
C2C3 - sta
1
T
3 0
0

_Czss —S3C3
B S,C;-C,S; -S,5,+C,C,

o O O

|3(C2C3 - S253) + |2C2
Is(szca +C233) + Izsz

0
1
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Ha bevezetjik a valtasokat:
Sy =sin(d, +9;) =S,C, +C,S,
C23 = cos(q2 + qs) = C2C3 - sts

A kovetkez6 érvényes:

C23 - S23 0 Izcz + |3C23

1T3 _ Sz Gy O |282 + |3823
0 0 1 0
0 0 O 1

Jegyezziik meg, hogy ezt megkaphatjuk kdzvetlenil is az O3x3y323 koordinatarendszer OOX0 YoZo

koordinatarendszerre torténd leképezésével, vagyis a fogd helyzetére érvényes:

Cas —Sp 0 LG +1,Cp, +1,Cpy

o, = S Cis 0 1S, +1,5, +15S,,;
0 0 1 0
0 0 0 1

x=1C, +1,C, +1,C,,,

y= |181 + |2812 + |35123
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RRR tipusu robotkonfiguracio

Meghatarozni a képen lathatd harom szabadsdgfoki manipulator alap beallitasanak DH
paramétereit:
77\\\.)&
Abra 2.13. Harom szabadsagfokd manipulator
Megoldas:
A Denavit-Hartenberg féleparaméterek a kovetkezd tdblaban vannak megadva:
Szegmensek O Qi ai d; cosq; sinay
1 a1 90 0 0 0 1
2 a2 0 a 0 1 0
3 gs 0 as 0 1 0
Az egyes szegmensek kozotti homogén transzformaciés matrixok a kovetkezdk:
C,L 0 S 0
.
1o 1 0 0
0 0 0 1
A tdbbi matrixot is ugyanilyen médon kapjuk meg
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C, -S, 0 a._C,
T S, C, 0 a5,
, =
0 0 1 0
0 0 O 1
C, -S; 0 aC,
T S; G 0 a5,
5y =
0 0 1 0
0 0 O 1

A fogdkar koordinatarendszere és a nem mozgd rész kozotti homogén transzformacids matrixot, a
matrixok szorzasaval kapjuk meg az aldbbi képlet alapjan:

0T3 :OTl *(1T2 *? T3 )

Vagyis:

C,C3-5,5, —C,5,-5,C; 0 a3(C2C3 —8283)+a2C2
T T 2T - S,C,+C,5; -S5,5,+C,C; 0 a,(S,C;+C,S;)+a,S,
3T "2 13T
0 0 1 0
0 0 0 1

Ha bevezetjik a valtasokat:

Sy =sin(q, +0,) = 5,C; +C,S,

C,; =cos(d, +9,) =C,C; - S,S;
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A kovetkezs érvényes:

Cxn =Sy 0 aCy+aC,
o Siz Cyp 0 a5,;+a,5,
1
0

0 0
Végiil eljutunk a kovetkezé megoldashoz:

C1C23 o C1523 Sl Cl (a3C23 + azcz)
SlC23 o S1823 o Cl S1 (assza + azsz)
Sza Czs 0 asszs +a,S,
0 0 0 1

O-I-3 —

A 0T3 matrix leirja a 3-as fogdkar koordinatarendszerét a 0 jeldlés(i rendszerben a ql, g2 és g3 bels6

koordinatak alapjan. A bal felsé almatrix az elfordulast irja le (Euler féle sz6gek), a negyedik oszlop
pedig a manipuldtor cstcsanak koordinatait jel6li a nem mozgd rendszerhez viszonyitva.

A fogé orientacidja:

A fogdkar orientacidjanak leirdsa a manipuldtor nem mozgd koordinatarendszeréhez képest harom
kiilsé koordinata segitségével leggyakrabban a harom Euler féle szogelfordulas segitségével torténik.
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Abra 2.14. A fogdkar orientacidja

Az OnXnYnzn rendszer Oxyz rendszerhez viszonyitott elfordulasat az alabbi szégelforduldsokkal irhatjuk
le: U jeldlésl elfordulds a z tengely koriil, tovabba 8 jel6lésl elfordulds az Uj y tengely kéril és ¢
jelolést elfordulas az 0j x tengely koriil. Ezek a szogelforduldasok a kovetkezd transzformacids
matrixot adjak:

cosy -—siny 0| cos¢ 0 singd||1 O 0
°A =|siny cosy O] O 1 0 |0 cosep -sing
0 0 1|-sind 0 cos@| 0 sing cose

COSy COSH Ccosy Sindsing —siny coS¢p  COSy Sin @ oS + Siny sin @
°A =|sinycos® sinysin@sing+cosy cose siny sin @ cos g+ Cosy sin g
—-siné cosdsin g cos é cos ¢

A matrix egyes elemeinek kiemelésekor a kévetkez6t kapjuk:
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a,, =Cosy cosé

a,, =siny coséd

ay =-siné

a,, = CoSy sindsin g —siny cos
a,, =SiNy sin@sin ¢ + Cosy CoS @
a,, =Ccosésing

a,, =CoSy Sin@cosg +siny sing
a,; =Siny sin@cosg + cosy sin g
ay; =C0SdCcos e

Amint latjuk, ez egy kilenc egyenletes rendszer harom ismeretlennel. A szogek meghatdrozasa a
kovetkez6 modon torténik:

a
w =arctg 2 + kr
1

-a
0 = arctg B 4 2kr
a,, Cosy +a,, siny

@ = arctg %2 L okz
33

Mivel mar meghatéroztuk a °T, matrixot a megadott belsé koordinatakkal, valamint az Euler féle
szogeket is, a kozvetlen kinematikai probléma teljes mértékben megoldddott.
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RTT tipusu robotkonfiguracio

Meghatarozni a DH paramétereket és leirni a kovetkez6 dbran lathaté harom szabadsagfoku

manipuldtor alap bedllitdsdnak homogén transzformacids matrixat:

ds
‘ L2 Og = 7%
20 Yy :ra/l
"
. Y3
o =N

Abra 2.15. Harom szabadsagfokd manipulator

Megoldas:

A Denavit-Hartenberg féle paraméterek a kovetkezé tablaban vannak megadva:

link ai ai Di qi
1 0 0 d1 gl
2 0 -90 a2 0
3 0 0 d3 0
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c, -s 0 O
s, ¢ 0 0
Ao 0 1 4
0 0 0 1
1 0 0 0
|00 10
A2_0—100|2’
0 0 0 1
1 00 O
010 0
5=l0 0 1 q,
000 1

A fogdékar koordinatarendszere és a nem mozgd rész kdzotti homogén transzformdcidés matrixot, a
matrixok szorzdsdval kapjuk meg az aldbbi képlet alapjan:

Ty = AAA,
Vagyis:
c, 0 -s -—sd,
c,d
TO: — 1 1 1¥3
s SARAS, d, +d,
0 O 0 1
Megjegyzés:

Pozitiv irdny az alpha és theta szogek esetében
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Gombcsuklo modellezése

Meghatarozni a DH paramétereket és leirni a kovetkez6 abran ldthaté gdémbcesukld homogén
transzformacios matrixat:

Wrist Center Point

Yaw

Z3,Xg /:
r 0, 0,
X i 67 i [ } /\ c.lf
7 zs \s To Gripper

Zg

P,

.

Abra 2.16. G6mbcsukld

Megoldas:

A Denavit-Hartenberg féleparaméterek a kdvetkezd tablaban vannak megadva:

link ai ai di qi
4 -90 0 q4
5 90 0 g5
6 0 0 dé q6

IPARI ROBOTOK IMPLEMENTACIOJA 36



w O
~

=z
I

o o¥ £ o o

w O
o

&
I

o O

0 -s, O
0O ¢ O
-1 0 o0f
0 0 1

0 s, O]
0 -c, O
1 0 of
0 0 1]
~-s, 0 0]
c, 0 O
1 d
0 0 1]

A fogdkar koordinatarendszere és a nem mozgd rész kozotti homogén transzformacids matrixot, a

matrixok szorzasaval kapjuk meg az aldbbi képlet alapjan:

T63 =AAA

Vagyis

To = AAA =

S,C;Cq +C, S
— S5Ce

0

—5,CcSs +C,Cq
5.C;q
0

C,S:d; |
S,S:d
Csdg
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Hat szabadsagfoku robotkonfiguracio

Meghatarozni a DH paramétereket és leirni a kovetkez6 abran lathatd hat szabadsagfoku
manipuldtor alap bedllitdsdnak homogén transzformacids matrixat:

(13

-

1
g

0

d: N

N

Abra 2.17. Hat szabadsdgfoku robot konfigurdcid

Megoldas:

A Denavit-Hartenberg féleparaméterek a kbvetkezd tablaban vannak megadva:

link ai i di qi
1 0 0 d1 q1
2 0 -90 a2 0
3 0 0 d3 0
4 0 90 0 q4
5 0 90 0 g5
6 0 0 dé gé

¢, -s, 0 0 10 0 0 100 0

ss ¢ 0 0 00 1 0 010 0

A=lo 1 g, ™o 10 o™ |00 1 g

0 0 0 1 00 0 1 000 1
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c, 0 -s, 0 c;c 0 -s;, O
S 0 C 0 S 0 C 0
A — 4 4 , I e 5 ’ _
1o -1 0 0 A 0 -1 0 0 4
0 0 0 1] 0 0 0 1 i

o —» O O

2 o o

A fogdkar koordinatarendszere és a nem mozgd rész kozotti homogén transzformacids matrixot, a

matrixok szorzasaval kapjuk meg az aldbbi képlet alapjan:

e
[EEY
]
N
e
w
o

l\)ﬂ
=
I\)ﬁ
N
N—i
w
o
<

T60 — T30T63 —

W
=
w5y
(¥
W
w
o

N

o
o
o
=

Vagyis:

Iy = CC,CsCq — C;S,Sg + 555G
1 = $,C4CsCq — §,S,S — C;S5C
I31 = —5,CsC — C4Sq

o = =C1C4CsSs — C1S,C6 — $,55C¢
F32 = S4C5C6 — CyCo

fi3 = CCySs = $1Cs

f33 = =5455

d, =5,,8:d; +C,cdg +C,d,
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Stanford arm tipusu robotkonfiguracio

Meghatarozni a DH paramétereket és leirni a kdvetkezd abran lathatd Stanford manipuldtor alap

beallitdsdnak homogén transzformaciés matrixat:

Y
s
ds
% Z3 Jr-"-'_'\'»--.‘}
_e 3 AT N 3
1z, X
A4
ds
<0 Zr
0> B |

A

Abra 2.18. Stanford manipuldtor
Megoldas:

A Denavit-Hartenberg féleparaméterek a kdvetkezd tablaban vannak megadva:

link ai ai di qi
1 0 -90 0 q1
2 0 90 az q2
3 0 0 a3 0
4 0 -90 0 q4
5 0 90 0 g5
6 0 0 dé q6
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c, 0 -s O] 'c, 0 s, O] 1 0 0 0]
ss, 0 ¢ O s, 0 -¢c, O 0100
!A2: 'A3:

0 -1 0 01 0 d, 00 1 d,
00 0 1] |oo0 0 1] (000 1]
c, 0 -s, O] cc 0 s, O] (¢, —-s; O
s, 0 ¢ O s 0 -¢c O lss ¢ O
0 -1 0 oo -1 0 of*Jo o 1
0 0 0 1/ |0 0O 0 1] [0 0 O

A fogdkar koordindtarendszere és a nem mozgd rész kozotti homogén transzformacids matrixot, a

matrixok szorzdsdval kapjuk meg az aldbbi képlet alapjan:

Vagyis:

r11 r12 r13 dx
TO— A ... A = PYR YR P dy
oA A ;
r-31 r32 r33 z
0 0 0 1]

=0 [Cz (C4C5C6 5456 ) — 5555 ] - d2(S4C5C6 + C4SG)

I =3S [Cz (C4CSCG 5456 ) o SZS5C6]+ Cl(S4CSC6 + C4SG)

I =—3, (C4C5C6 — 5456 ) —Cy55Cq

I, = Cl[_ C, (C4C556 + S4C6)+ SZSSSG]_ 51(_ S4CsS6 T C4C6)
I =—5 [_ C, (C4C586 —54Cs ) 555556 ] + Cl(_ S4C5S6 + C4S6)
I =3, (C4C536 + S4C6)+ C2S556

s = Cl(czc435 +35,Cs ) 515455

I = S1((:2(3455 +35,Cs ) +C1S455

I3 = —S,C,S; + C,C

d, =cs,d, —sd, +d,(cc,C,s, +CCS, —S,S,S5)

d, =5,5,d; +Cd, +dg (5,5 +C,C,8,55 + CsS:S,)

dz - Czds + de(czcs - C45255)
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SCARA tipusu robotkonfiguracio

Meghatarozni a négy szabadsagfoku SCARA (Selective Compliant Assembly Robot Arm) manipuldtor
DH paramétereit és a robotkar alap koordinatarendszer transzformacidés matrixat.

Abra 2.19. Fanuc Scara Robot

-

1

9, D

al # Vi al
NA L X2 [ ds
L 2 Xy } “—
AZo Y2 Yz,
9} C_) @ X3
™ N
| A ¢ Yo
i@\g’ Xy l-;/r—:| X 4 Id
4
V4
Do,

Abra 2.20. Lokdlis koordindtarendszeek
Megoldas:

A Denavit-Hartenberg féleparaméterek a kovetkezd tdblaban vannak megadva:

link a; a; d; qgi cosa sina
1 a; 0 0 q: 1 0
2 az 0 0 q: 1 0
3 0 180° ds 0 -1 0
4 0 0 ds qa 1 0

IPARI ROBOTOK IMPLEMENTACIOJA 42



Az egyes szegmensek kozotti homogén transzformacios matrixok a kovetkez6k:

o O O

0
0
d
1

w

0
0
1
0

alcl
%S,

0 1

0
0
d

N

1

A fogdkar koordinatarendszere és a nem mozgd rész kdzotti homogén transzformdcidés matrixot, a

matrixok szorzdsdval (utolsotdl az elsbig) kapjuk meg az alabbi képlet alapjan.

T =A (A (A-A))

C12Cq + 5125,
S12C4 = €125,
0
0

T) =

X=a,C +a,C,
y=a5 +a,5,

z=-d,-d,

—C2S,4 +5,C4
=S58, = CCy

0
0

0 alcl + a2(::12
0 aisl + a2512

-1 -d,—d,

0

1
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RR tipusiu robotkonfiguracio

Az abran lathaté egy alap beallitasi manipuldcids robot. Meghatarozni a DH paramétereket, és leirni
a képen lathaté PUMA manipuldtor alapbeallitdsahoz tartozé homogén transzformaciés matrixot:

d1=0.5m q1=30°

d2=0.2m a2=0.6m q2=60"

Abra 2.21. Puma RR

Megoldas:

Abra 2.22. Lokdlis koordindtarendszeek
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link

ai ai di qi
1 0 90° d1 ql
2 a2 0 -d2 q2

Most alakitsuk ki a manipuldtor szomszédos szegmensei kozotti homogén transzformdcids

matrixokat. A rotdcids szegmensek transzformacios matrixanak altalanos alakjat figyelembe véve és

ismerve a tablazat paramétereit, a kovetkez6t irhatjuk fel:

COS g
sin g,
0
0

ODl

cosq,
sinq,
0
0

1D2 —

0
0
1
0

—sing,
cosd,

0
0

sing, O
0
d, |
1

—c0s g,
0
0

0
0
1
0

A fogodkar koordinatarendszere és a nem mozgd rész kdzotti homogén transzformdcidés matrixot, a

matrixok szorzasaval kapjuk meg. Ezt a szorzast az utolsé szegmenstél indulva az elsével befejezGleg

hajtjuk végre, a kovetkezd képlet alapjan:

° Dz :ODl*lDz

igy a kovetkezd kifejezést kapjuk:

cosg, 0 sing, O ||cosg, -sing, O a,cosq,
0D, - singg 0 -cosgq, O ||sing, cosg, O a,sing,
1o 1 0 df] o 0 1 -—d,
0 0 0 1 0 0 0 1
Ahol a kovetkez6 jeloléseket vezetjik be:
cosqg, cosg, -—sing,cosg, sing, &,co0sq,cosq,—d,sing,
oD, = sing,cosg, -—sing,singq, -—cosqg, a,sing,cosq, +d,cosq,
27| sing, cosq, 0 a,sing, +d, ’
0 0 0 1
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Miutdn megkaptuk a 0D2 matrix numerikus értékeit, lehetGséglink nyilik meghatarozni a 3 kilsé

koordinatat, melyek a fogdkar orientaciéjat irjak le.

o
>
= N < >

X4 =8,€0s0,c0sq, —d,sing,
Y,, =a,sing,cosq, +d,cosq,

Z,=4a,s8inq, +d,
A kapott kifejezésekbe behelyettesitjiik a kovetkezé értékeket:

J3 1

X, =06 (= ~)-027=0.1598m

>

1.4, 3

Y02=O.6-1- +0.2-—=0.3232m
2 2 2

3

Z,, =06~ +0.5=10196m

Miutdn meghataroztuk ezeket a koordinatakat is, a kozvetlen kinematikai probléma teljes

mértékben megoldottnak tekinthetd.
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RRR tipusu PUMA robotkonfiguracio

Meghatarozni a DH paramétereket, és leirni a képen lathaté6 PUMA manipulator alapbedllitasahoz
tartozé homogén transzformacios matrixot:

d1=0.5m q1=0°
d2=0.2m a2=0.6m q2=60"
d3=0.2m a3=0.6m g3=-30°

Abra 2.23. Puma RRR
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Megoldas:

Abra 2.24. Lokdlis koordindtarendszeek

link ai ai di qi
1 0 90° di ql
2 a2 0 -d2 q2
3 a3 0 -d3 q3

Most alakitsuk ki a manipuldtor szomszédos szegmensei kozotti homogén transzformdcids
matrixokat. A rotdciés szegmensek transzformaciés matrixanak altaldanos alakjat figyelembe véve és
ismerve a tablazat paramétereit, a kbvetkez6t irhatjuk fel:

cosq, 0 sing,

sing, 0 -—cosq,
0 1 0 d, |
0 0 0 1

0
0
0D1=

iy

cosq, -sing, 0 a,cosq,

D - sinq, cosq, O a,sing,
2 0 0 1 -d,
0 0 0 1
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cosq, -—sing,

2
D =
1o 0

0

sing, cosg, O a;sing;,
1

0 0 0

A fogdkar koordindtarendszere és a nem mozgd rész kozotti homogén transzformacids matrixot, a
matrixok szorzadsaval kapjuk meg. Ezt a szorzast az utolsé szegmenstdl indulva az elsével befejezéleg
hajtjuk végre, a kovetkezd képlet alapjan:

° D, :ODl *(lDz*Z Da)
igy a kovetkez§ kifejezést kapjuk meg:

€0s(Q, cosq, —sing,sing, —cosq,sing, —sing, cosd, a,(cosq, cosq, —sing,sing,) +a, cosq,

0
D, sinq, cosq, +€0sq,sing, —sing,sing, +cosq,cosq, 0 a,(sing,cosq, +cosq,sing,)+a,sing,
o 0 0 1 ~d,—d, ’
0

0 0 1
Ahol a kovetkez6 jeloléseket vezetjik be:

C,; =C0S(, COSQ, —Sing, Sina,

S,; =Sin{g, €os g, +C0sq, Sin g,

0 a,c, +a,C,y

Sz —Cy 0 a,S, +8;35,3
1 —(d,+d,) |
0 1

CiCy  —CiSy S C, (azcz + asczs) —S (dz + d3)
[ S1Ss Si6 G S (2,8, +@35,3) +¢,(d, +d,)
Sys Cyq 1 a,S, +8,S,; +d;
0 0 0 1

Miutdn megkaptuk a 0D3 matrix numerikus értékeit, lehet&ségiink nyilik meghatarozni a 3 kiils6

koordinatat, melyek a fogdkar orientacidjat irjak le.

Xos = Cl(aZCZ +a3c23)—sl(d2 +d3)
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Yos = $,(,8, +3;8,5) +¢,(d, +d,)

Loy =2,S, ;5,5 + 0,
A kapott kifejezésekbe behelyettesitjik a kovetkez6 értékeket:

1 V3

Xos =106+ + 0.6-73) —0(0.5+0.2) = 0.8196m

Y, =0+1(0.2+0.2) =0.4m

V3 1

25, =05+06""+0.67 =13196m

Miutan meghataroztuk ezeket a koordinatdkat is, a kozvetlen kinematikai probléma teljes

mértékben megoldottnak tekinthet6.
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