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1. FEJEZET

BEVEZETO

1.1. A fejezet célja

A fejezet célja a robotirdnyitasok sordan gyakran hasznalt robotikai alap-
fogalmak bevezetése, a robotirdnyitasi rendszerek altalanos bemutatasa, a
robotgeometriai feladatok megoldasandl alkalmazott geometriai fogalmak
bemutatésa.

1.2. Robotikai alapfogalmak

A robot egy irdnyitott mechanikai rendszer, amely az aldbbi tulaj-
donsagokkal rendelkezik: elére megadott sikbeli vagy térbeli palyan képes
mozogni, a palya mentén eléirt feladatot képes elvégezni, tjraprogramozha-
t6 (a feladat megvéltoztathato).

Szamos robotikai feladat esetében egy céltargy térbeli pozicidjdt és
puldlasi és szallitasi feladatokat. Manipulalas esetén a megtett Ut hossza
Osszemérheto a robot méretével. Szallitasi feladatok esetén a megtett 1t
jelentésen nagyobb a robot méreténél. A manipulalasi feladatokat tipiku-
san a kornyezetéhez rogzitett bazisi robotmanipulatorokkal végezzik el, a
szallitasi feladatokhoz mobilis robotokat alkalmazunk.

A robotmanipuldtorok felépitésében két részt kiillonithetiink el, lasd 1.1.
abra:

— Végberendezés (end effector): a céltargy mozgatdsdra vagy modo-
sitasara szolgdlo eszkoz. A végberendezés a robotmanipuldtor azon
része, ahol kapcsolatba keriilhet a robot a kérnyezetével. Lehet pél-
déul egy megfogd vagy megmunkald eszkoz.
és orientécidjat modositja eldirt sebességgel (és gyorsuldssal) a robot
altal elvégzendd feladatnak megfelelGen.
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A robot bazisa (base) az a platform, ahova az artikuldlt mechanikai struk-
tara alapja rogzitve van a kornyezetéhez. A robotirdnyitdshoz sziikséges
szamitasoknal a bazist egy térbeli pontnak tekintjiik.

Szerszamkdzéppont (TCP)

\

Végberendezés

Csuklo

1.1. Abra. Robotmanipuldtor felépitése

Az artikuldlt mechanizmus szegmensek és robotcsuklék sorozatdbol all.

A szegmenseket (link) merev testeknek tekintjik, amelyeket csuklok
kotnek Ossze. A szegmensek mérete, alakja, szima nagymértékben megha-
tarozzédk a robot munkaterét.

A csuklok (joint) képezik a robotmanipuldtor mozgo részeit, megvald-
sitjdk a szegmensek mozgatasat. Tobb csuklotipust kiilonboztetiink meg.
A primitiv csuklocsaldd csak egy tengely mentén/koriill képes mozogni.
Az 6sszetett csuklok tobb tengely koril képes elmozdulni (példaul botkor-
many).

A primitiv csukldkat is két osztdlyba sorolhatjuk, lasd 1.2. dbra:

1. A rotdcios csuklok elfordulast valésitanak meg. Legelterjedtebb ti-
pusai:

— R. Forgo csuklok (Rotating joint): a forgasi tengely merdleges az

el6z6 szegmensre. A csuklo el6tti és utani szegmens sok esetben par-
huzamos.
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— T. Csavarodd csuklok (Twisting joint): a forgasi tengely egybeesik
az el6zé szegmenssel. A csuklé elétti és utdni szegmensek dltaldban
egymas meghosszabbitasaban vannak.

— V. Keringd csuklok (Revolving joint): a forgasi tengely egybeesik az
el6z6 szegmenssel. A csukl6 el6tti és utani szegmensek sok esetben
egymasra merdlegesek.

2. A transzlacios (prizmatikus) csuklok elmozdulést valdsitanak meg.

Legelterjedtebb tipusai:

— L. Linedris csuklok: az elmozdulasi tengely parhuzamos az el6zo
szegmenssel. A csuklé elétti és utani szegmensek parhuzamosak vagy
egymas meghosszabbitasiban vannak.

— 0. Ortogondlis csuklok: az elmozdulédsi tengely merdleges az el6z0
szegmensre. A csuklo el6tti és utani szegmensek egyméasra merdlege-

sek.
R (felainézet) ) T Vv ‘
R (oldainézet) L (0]
C— +—— — | — —

1.2. abra. Robotcsuklo tipusok

Csuklovdltozdk tere (Joint space): az a tér, amelyben leirjuk a robot

////////

c sz

A vektor tartalmazhat szogeket (rotéciés csuklok esetén) és tévolsdgokat
(transzlacios csuklok esetén), amelyeket egy adott referenciapoziciéhoz ké-

c s 2

q1
q= Q2 (1.1)
Gn

q; az i-edik csuklopozicio.
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A csukl6valtozok terének dimenzidja (n) a robot szabadségfoka (DOF —
Degrees of Freedom). Amennyiben a robotmanipuldtor csak primitiv csuk-
I6kat tartalmaz, a csuklok szdma megegyezik a robot szabadsiagfokaval
(n = DOF). Osszetett csuklokat tartalmazé robotmanipuldtorok esetén
a szabadsagfok nagyobb a csuklok szamandl.

Munkatér (Task space): Az a tér, amelyben leirjuk a végberendezés
nak megadasdhoz kivalasztjuk a végberendezés egy jellegzetes pontjat, a
szerszamkozéppontot (TCP — Tool Center Point). Példaul manipulélési fel-
adatok esetében ez lehet az a pont, ahol a megfogd Osszezar a céltargyon.
A szerszamkozéppont térbeli pozicidjat harom koordinataval jellemezhet-
jellemezhetjiikk. Megmondhatjuk példaul, hogy egy derékszogii referencia
koordinata-rendszer mind a harom tengelyéhez képest a céltargyhoz rogzi-
tett koordinata-rendszer mennyire van elforgatva. Ennek megfeleléen térben
a munkatér maximélis dimenzidja hat (m < 6), hdrom pozicié koordinatét

c sz

........

X = (1.2)

x, ¥y, z a harom pozicidkoordinata, Rz, Ry, Rz az orientaciét definialé harom
SZ0g.

A munkatér dimenzidja kisebb vagy egyenld a robot szabadsagfokaval, a
munkatérben egy merev szegmensekkel rendelkez6 robot nem tud tobb ten-
gely mentén /koriil irdnyitott mozgast generdlni, mint ahany tengely mentén
a csukloék el tudnak mozdulni.

Példa: Az 1.3. abran lathaté robot az xgOpyp sikban mozog. A robot
hérom rotacids csukloval rendelkezik, amelyek erre a sikra merdleges ten-
gelyek koril képesek elfordulni. Ennek megfelel6en a robot szabadsagfoka
3, a robot konfigurdciéja 3 széget tartalmaz: q = (q1 ¢2 ¢q3)' A robot

c 22

e sz

szegmens és az Opzrp tengely altal bezart szoggel jellemezhetjiikk. Ennek
megfeleléen a munkatér dimenzidja is 3: x = (z y ¢) .
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Y

1.3. abra. Csuklokoordindtdk és vilagkoordindtdk sikban

Abban az esetben, amikor a munkatérben akadalyra szamithatunk,
és a robot végberendezése be kell hatoljon az akaddlyok mogé a feladat
elvégzéséhez, célszerii olyan robotokat alkalmazni, amelyeknek a szabadsag-
foka nagyobb, mint a munkatér dimenziéja. Ezeket a robotokat redunddns
robotoknak nevezziik. Redundans robotok esetében DOF > m, vagyis a
csuklévaltozok terének a dimenzidja nagyobb, mint a munkatér dimenzié-
ja. Az 1.4. abran egy sikban (a munkatér dimenzi6ja 3) dolgoz6 redundans
robotot latunk, amelynek a szabadsagfoka 5.

1.4. abra. Redundans robotarchitektira sikban
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Robotarchitektarak

A soros robotmanipulatorokban rotéciés és transzlaciés csukldok soroza-
ta koveti egymast. A robot szabadsagfokat, felépitését, mechanikai mérete-
zését mindig a robotok altal elvégzendd feladatosztalyok szabjak meg.

A legelterjedtebb iparban alkalmazott architektira nagyrészt a klasszi-
kus PUMA (Programable Universal Machine for Assembly / Programable
Universal Manipulation Arm) robot architekturdjat koveti. Ennek megfele-
16en az els6 harom szabadsagfokhoz tartozé szegmensek tipikusan nagyobb
méretiiek a minél tavolabbi térbeli pozicié eléréséhez. Az utols6 harom
szabadsagfok felelés a végberendezés forgatasaért, a végberendezés orien-
szabadsagfokahoz tartozd részét robotkarnak (robot arm), az orientaciét
megvalésitd hdrom szabadsigfokhoz tartozé részt kézesuklonak (robot wrist)
nevezzik. A legelterjedtebb robotmanipuldtorokban mind a hat szabadsig-
fokot rotaciés csukldokkal valésitjuk meg, lasd 1.5. dbra.

>

N4

1.5. abra. FElterjedt ipari robotarchitektira

A SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) kézismert ipari
robotarchitektira, amelyet vizszintes feliileteken végzendé feladatokhoz al-
kalmazhatunk. A vizszintes feliilet f6l6tt két rotdciés csukloval biztositja a
pozicionalast. A feliiletre merdlegesen elfordulast és elmozdulast is biztosit,
lasd 1.6. abra.

Hasonl6 feladatokra alkalmazhatunk Descartes-féle robotokat, amelyek
mindharom térbeli tengely mentén az elmozdulast transzlacids csuklékkal
oldjék meg, lasd 1.7. abra.
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=

1.6. abra. SCARA robotarchitektira

| 7

/777

1.7. abra. Descartes-féle robotarchitektira

Az elsé ipari robot (Unimate robot) architektiraja az 1.8. 4bran lathato.
A poziciondlas része a gdbmbkoordinatak elvét koveti, két rotacids csukloval,
egymaésra merdleges tengelyekkel és egy transzlacios csukloval (kinytlés).

Ipari robotok néhany alkalmazasi teriilete

A robotiranyitas szempontjabol fontos osztdlyozéasi kritérium, hogy a
robot a feladat elvégzése kdzben milyen modon keriil kapcsolatba a koérnye-
zetével.

Kontaktus hidnya vagy minimdlis mértéki kontaktus: a végberendezés
tomege, a végberendezésre hatd er6k nem vagy elhanyagolhaté mértékben
valtoznak. Ilyenek példaul a feltigyeleti, tesztelési feladatok (a robot végbe-
rendezése pl. egy kamera), hegesztési feladatok, ragasztdcsik felhelyezése.
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1.8. abra. Unimate-szerii robotarchitektira

Anyagmozgatds: a munka sordn a robot végberendezésének tomege,
inercidja szakaszosan, jelentés mértékben valtozhat. Ilyen feladat példdul
céltargyak dthelyezése futdszalagrél palettdkra (palettazas), ipari folyama-
tok kiszolgalasa (céltargyak behelyezése berendezésekbe, kivevése berende-
zésekbdl).

Megmunkdlds: a feladat sordan a robot végberendezésére jelentGs kor-
nyezeti er6k/nyomatékok hatnak. Ilyen feladatok példaul furds, csiszolas,
VAgAs, csavarozas.

A robotok jellemz6i

Az ipari robotok jellemzdi szabvanyokban vannak rogzitve. Ezen jellem-
z6k alapjan a felhasznalé meg tudja valasztani az alkalmazasdhoz sziikséges
robottipust. Néhdny fontos, az irdnyitdshoz kapcsol6dé jellemzé:

1. Valés munkatér (workspace): Az a tér, amelyben a robot végberende-
zése mozoghat. A munkatér mérete fiigg a robot szabadsagfokatél, a robot
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alakjatol, méretétdl, lasd példaul 1.9. abra. Ugyanakkor fiigg a csukloval-
tozdk hatarértékeitdl; valds robotoknal a csuklévaltozok egy minimum és
maximum érték kozott valtozhatnak (¢; € [Gimin - - - Gimaz))-

A munkatérhez kotheté a mazimdlis kinyilds (mazimum reach) fogalma
is, ami a robot bazisatél a legnagyobb téavolsag, ameddig a végberendezés
még elér.

2. Hasznos témeg (payload): a robot végberendezése altal mozgatott
céltargy vagy szerszam maximalis megengedett tomege.

3. Felbontds (resolution): a legkisebb tavolsag vagy szog, amit a robot
végberendezése (vagy egy csukld) képes megtenni.

4. Poziciondldsi pontossdg (position accuracy): a robot tobb kiinduld-
pontbol megkozelit egy eldirt célpoziciot. A mozgds megvalésitdsahoz az
Osszes csukld kell mozogjon. A poziciondlasi pontossagot gy definidljuk,
mint az atlagos megérkezési pozicié és a célpozicid kozotti tavolsag.

5. Pozicio ismételhetdsége (position repeatability): a robot tobbszor el-
végez egy eloirt mozgast allandd kornyezeti tényezék mellett. A mozgas
megvalésitasahoz az dsszes csuklo kell mozogjon. A pozicié ismételhetdsége
azon legkisebb kor sugara, amely bezérja az 0sszes megérkezési poziciot.

Ipari robotok esetében az ismételhetGség és pontossag tipikusan
0.1-0.01 mm ko6zotti tartoményban van.

Az 1.10. dbran ‘®’ a célpozicidt, a ‘e’ a kiilonb6z6 megérkezési pozicio-
kat jelolik. Az I. aldbran rossz pontossdgot, de j6 ismételhetOséget lathatunk.
A TI. aldbran a pontosséag jo (viszonylag egyenletes széras a célpozicié koriil),
de az ismételhetdség értéke alacsony.

Bizonyos robotok esetében megadhatjuk a pontossidgot és az ismétel-
hetOséget linedris palya mentén torténé mozgés esetében is (linear path
accuracy, linear path repeatability).

Ugyancsak fontos jellemzé még a csukldk altal elérheté maximalis se-
besség.

A robotiranyitasi rendszer

A robotiranyitasi rendszer magaba foglalja a robotot, a robot iranyi-
tasat végrehajtd szoftvert (lasd 1.11. dbra), a szdmitastechnikai eszkozt,
amin az irdnyitdsi szoftver fut (irdnyité szdmitégép), valamint az irdnyi-
t6 szamitégépet és a robotot Osszekapcsold hardvert. Ez utébbi felelés a
robot beavatkozo6inak meghajtasaért, valamint a robot érzékeldi jeleinek el6-
feldolgozasaért.
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J

1.9. abra. 3D robot valos munkaterének eqy szimmetria sikjdval képzett
metszete

1.10. abra. Pontossag vs. ismételhetdség

A robotot irdnyité szoftver tipikusan tartalmaz egy kommunikaciés in-
terfészt a felhaszndlé felé. A felhasznald legtobbszor egy robotprogramozasi
nyelv (RPL — Robot Programming Language) segitségével irja le a robotnak
a feladatot. A robotirdnyité szoftver értelmezi a leirt utasitdsokat és megha-
tarozza a robot eldirt mozgasat (pdlyatervezés). Az eléirt mozgés és a mért
csuklépozicidk, csukldsebességek alapjan ugyancsak a robotirdanyité szoftver
hatarozza meg a robot beavatkozdinak a vezérldjeleit (robotszabdlyozds).
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Az elvégzendé feladatnak megfelelé6 robotprogram megirasa tipikusan
off-line médon torténik, vagyis a feladat-végrehajtas el6tt. Az alacsony szin-
tl irdnyitas on-line médon fut, vagyis a feladat-végrehajtas kozben.

Felhasznald
Felugyelet
Beavatkozo jel
Eloirt Eloirt >
Robot- feladat pal B mozgas | Robot-
program alyatervezo szabalyoz6
Mért csuklopozicid,

csuklosebesség

1.11. abra. Robotirdanyitdsi rendszer

Pozicié és orientacié jellemzése térben

ordinatakat és szogeket alkalmazunk, amelyeket derékszogii koordinata-
rendszerekben (keretekben) adunk meg.

A koordinata-rendszerek definidlasdhoz a jobbkéz-szabalyt alkalmaz-
zuk: a jobb keziink els6 harom ujja a hiivelykujjtél kezdédéen jelenti az x,
y illetve a z tengelyeket.

Egy tengely koriili pozitiv forgasiranyt szintén a jobbkéz-szabdly segit-
ségével hatarozzuk meg: ha a jobb hiivelykujj jeloli az iranyitott tengelyt,
amely koriil a forgds torténik, a behajlitott tobbi ujj irdnya a pozitiv forgés-
iranyt adja. Tehat a pozitiv forgasirany az éramutatd jarasaval ellentétes.

Pozicio jellemzése térben

Egy térbeli pont P poziciéja egy, a K koordinata-rendszer origdjabol
kiindulé haromkomponensii vektorral jellemezheto.
Legyenek a koordinata-rendszer x, y és z tengelyeihez rendelt egység-

vektorok:
1 0 0

i=| o0 j=1 1 Kk 0 (1.3)
0 0 1
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A P ponthoz tartoz6 vektor, lasd 1.12. dbra:

Dz
pP= Dy :pzi+pyj +sz (14)
Dz

Dz, Py, P- skaldrok, a pont koordindtds.

Z
P, ..
P
k P i
1
Py y
+ 7
0] i v
. ] 7
i L
1,
b/ 1
X

1.12. abra. Pozicié jellemzése térben

Orientdcio jellemzése sikban. Elemi forgatdsok

Elészor a sikbeli forgatasokat targyaljuk.

Elemi forgatdas a z tengely kéril: Legyen egy, a koordinata-rendszer
orig6jabdl kiindulé vektor az xOy sikban: p = (p, p, 0) . A vektor kiindu-
lépontja rogzitett az origdhoz, hossza nem valtozik.

P = p.i+p,j+0k (1.5)

Forgassuk el a vektort ¢ szoggel, lasd 1.13. dbra.
Jelolje p" = (p;, Py, 0)" az elforgatott vektort.

p’ = p,i+p,j+0k (1.6)
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1.13. abra. Forgatds z tengely koril

Keressiik az elforgatott vektor p’ és az eredeti vektor p koordindtéai kozotti
Osszefliggést.

A feladat megolddsidhoz felvesziink egy K’ koordindta-rendszert, ez eld-
szOr egybeesik az eredeti koordindta-rendszerrel. A forgatdsanal rogzitve
van a vektorhoz, és vele forog a z tengely koril.

Vegyiik észre, hogy a forgatds utdn a K’ koordindta-rendszerben a p’
vektor koordinatai ugyanazok maradnak, mint a K koordinata-rendszerben
a p koordinatai, lasd 1.14. abra. Tehét:

p’ = p.i’ + p,j’ + 0K’ (1.7)
A fenti egyenlet felirhat6 az alabbi formaban:
p' = R.p (1.8)

ahol az R, 3 x 3 dimenziéji valds elemli métrix oszlopai megegyeznek az i/,
j’, kK’ vektorok koordinétdival az eredeti K koordindta-rendszerben felirva:

R.=({jK) (1.9)

Figyelembe véve, hogy az egységvektorok hossza 1, az 1.14. abra alapjan
latszik, hogy:

cos(p) —sin(yp) 0
i =1 sin(p) =1 cos(p) k=10 (1.10)
0 0 1
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1.14. abra. Sikbeli forgatds

Tehat
cos(p) —sin(p) 0
R, = | sin(e) cos(p) O (1.11)
0 0 1

Az R, matrixot rotdcios mdtriznak nevezziik, amely a z koriili forgatast
irja le.

Példa: legyen a p vektor: p = (1 1 0)". Forgassuk el /2 szoggel. A
kapott p’ elforgatott vektor:

cos(m/2) —sin(w/2) 0O 1 -1
p = ( sin(m/2)  cos(m/2) 0 ) ( 1 ) = ( 1 ) (1.12)
0 0 1 0 0

Elemi forgatds az x tengely koril: legyen egy, a koordinata-rendszer
orig6jabol kiindulé vektor, amelynek az yOz sikban forog. A vektor kiindu-
lépontja rogzitett az origdhoz, hossza nem valtozik. Forgassuk el a vektort
@ szoggel. Ugyanolyan megfontolasokkal, mint a z tengely koriili forgatas
esetén, az x tengely koriili forgatashoz rendelt rotacids matrix:

1 0 0
R, = ( 0 cos(p) —sin(p) ) (1.13)
0 sin(p) cos(p)
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Elemi forgatds az y tengely kéril: Legyen egy, a koordinata-rendszer
orig6jabol kiindulé vektor, amelynek az xOz sikban forog. A vektor kiindu-
l6pontja rogzitett az origbhoz, hossza nem valtozik. Forgassuk el a vektort
o szoggel. Ugyanolyan megfontolasokkal, mint a z tengely koriili forgatas
esetén, az y tengely koriili forgatashoz rendelt rotaciés matrix:

cos(p) 0 sin(yp)
R, = 0o 1 0 (1.14)

—sin(p) 0 cos(p)

A rotdcids matrixz: a rotacids matrix elemei altaldban az aldbbi tulaj-
donsagokkal rendelkeznek:

— Az oszlopokat alkoté vektorok hossza 1.

— Az oszlopokat alkot6 vektorok egymésra merolegesek.
A fenti tulajdonsigok miatt igazak az alabbi kijelentések:

— det(R) =1

— A rotaciés matrix ortogonalis matrix, vagyis: R~! = R'.

— Két rotacios matrix szorzata szintén rotaciés matrix: R = R R».

— A rotaciés matrixok szorzdsa altalaban nem kommutativ miivelet

R1Ry; # RoR;.
Orientdcio jellemzése térben

Az orientaciét térben Euler-szogekkel jellemezhetjiik, amely mindig egy
szoghdarmas. A harom szoggel harom sikbeli elemi forgatast definidlhatunk.
A térbeli elfogatast harom szukcessziv elemi elforgatassal valésitjuk meg.
Belathatd, hogy harom szoggel egy térbeli targy tetszoleges elforgatéisa le-
irhaté.

XYZ Euler-szogek: RPY szdgek

A Roll — Pitch — Yaw (billenés — bélintés — elfordulds) szogek a térbeli
orientacié jellemzésére alkalmas szogharmas. A szukcessziv elemi forgatasok
sorozata ebben az esetben: forgatas x koril, forgatas y koriil, majd forgatas
z tengely koriil.

A robotika mellett az RPY szogeket alkalmazzdk példaul repiil6gép-
irdnyitasban is. Az irdnyvaltasok esetén a repilégép korményfeliiletei ezt a
harom szoget moédositjék, lasd 1.15. dbra:

— A Roll (billenés, = kortili elfordulds) a csiirélapok (C's) ellentétes

irdnyu kimozditasaval torténik.
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— A Pitch (bdlintés, y koriili elfordulds) a magassigi kormanyfeliilete-
tek (M K) egyirdnyd kimozditdsdval torténik.

— A Yaw (elfordulas, z koriil) az oldal kormanyfeliilet (OK) kimozdi-
tasaval torténik.

1.15. abra. RPY szdgek

Jelolje a z koriili forgatast ¢, az y korili forgatast 6, valamint az x
koriili forgatast ¢. Az RPY szogeknek megfelel rotaciés matrix:

Rrpy = RzRny = (115)

Cp —Sp 0 coe 0 sg 1 0 0
Sgp CQP 0 0 ]. 0 0 Cw 7S,¢ —
0 0 1 —s9 0 co 0 sy ¢y

CpCh  CpSeSy — SpCyp  CpSeCy + S4pSy
SpCo  SpSeSy + CpCy  SpSHCy — CuSy |
—Sp CH Sy CoCy)

ahol ¢, = cos(p), s, = sin(yp), ¢y = cos(f), sp = sin(f), ¢y, = cos(y),
Sy = sin(v)).

ZYZ Euler-szégek: valodi Fuler-szégek

7Y 7 tipusu valodi Euler-szogek esetében az els6 forgatas z tengely koriil

torténik ¢ szoggel, az y korili forgatast 6, az utols6é forgatds szintén a z
tengely koriil torténik i szoggel.
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Szamos ipari robot utolsé harom szabadsagfoka az Euler-szégek forma-
lizmusa szerint van kialakitva (Euler-csukld, gombesuklo), lasd 1.16. dbra.
Az els6 és a harmadik csuklok forgastengelyei megegyeznek a szegmensek
hossztengelyével (ezek a z tengelyek), a kozépsd forgastengely pedig me-
réleges a szegmensek altal meghatarozott sikra (y tengely). Ugyanakkor
mindhdrom forgastengely egy ponton megy &t (P.).

1.16. dbra. Fuler-csuklé (gombcsukld)

Ezzel a kialakitassal, az R.q, Ryo elemi forgatasokkal, a végberendezés
egy olyan gomb pontjait tudja elérni idedlis esetben, amelynek a kézéppontja
Pc, a sugara pedig a Po — T'CP téavolsig, lasd 1.16. dbra. A végberendezés
a gémb sugarirdnyaba fog mutatni. Az utolsé, R,3 forgatassal figyelembe
tudjuk venni a céltargy alakjat, és ennek megfeleléen fordithatjuk el a vég-
berendezést.

A ZYZ Euler-szogeknek megfeleld rotaciés matrix:

Rzyz = R.RyR. = (1.16)
co —5, 0 cg 0 s¢ cy —5Sy 0
5, ¢, O 0 1 0 sy ¢y 0 | =
0 0 1 —Sp 0 Co 0 0 1

CpCHCop — SpSyhp  —CpCPSy — SpCy  CpSe
8pCOCY + CpSy  —SpCoSy + CoCy  SpSo |,
—S59Cy 5084 Co
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/3

/1

1.17. abra. Szinguldris konfigurdcic

ahol ¢, = cos(p), s, = sin(p), ¢y = cos(f), sp = sin(f), ¢y, = cos(y),
sy = sin(1))

Inverz orientdcios feladat térben: a feladathoz adott egy rotaciés mat-
rixszal definidlt elvart forgatds:

Ri=| iy j, Kk (1.17)
iZ .jZ kZ

Keressiik a (1.17) matrixszal definidlt elforgatdsnak megfelelé Euler-

szogeket (@, 0, ).
A megoldéshoz egyenlévé tessziik az (1.17) és (1.16) métrixokat:

Rzyz = Ry (1.18)

Latszik, hogy a 0 szoget az (1.18) matrixegyenlet (3,3) elemeinek meg-
feleltetésébdl szarmazéd egyenletbdl tudjuk meghatarozni:

cos(0) =k, (1.19)

Szoftveres implementalasnal toreksziink az atan2 fiiggvény alkalmaza-
sdra (mivel az atan fiiggvény értékkészlete a [—m/2,7/2] intervallum, az
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atan? értékkészlete pedig (—, 7] (négykvadrénsos), tehdt az egyenlet meg-
oldasa az arkusztangens fliggvény segitségével:

0 = +atan2 <\/1 — k2, k:z) (1.20)

Létszik, hogy két megoldds van, altalaban 0 és 0 +7. Ha 6 # 0, az (1,3),
(2,3) valamint a (3,1), (3,2) matrixelemek megfeleltetésébél a ¢, 1) szogek
is szamithatdak:

sin(p)sin(f)  ky,

S At WA A = atan2 (k,, k 1.21
cos(p)sin(0) kg o = atan2 (ky, k.) (1.21)
sin()sin(6) B _jj
cos()sin(0) i,
Példa: legyen az alabbi rotacidés matrix:

—0.1268 —0.9268 0.3536
Ry =

= ¢ =atan2(j,,—i.) (1.22)

0.7803  0.1268 0.6124
—0.6124 0.3536 0.7071

Az (1.21), (1.20), (1.22) osszefiiggéseket alkalmazva, a métrixnak megfeleld
Euler-szogek: ¢ = /3, 0 =n/4, ¢ = /6.

Szinguldris konfigurdcio : vegyiik észre, hogy abban az esetben, amikor
0 =0 vagy 0 = 7, az (1.21) és (1.22) egyenletekben az osztds nem végezhetd
el, mivel a szamlal6 is és a nevezo is szorozva van zéroval.

A 6 =0 vagy 0 = 7 esetben a Z; es Z3 tengelyek egybeesnek, a ¢ és 9
szogek valtoztatdsdanak ugyanaz a hatasa, az Euler-csuklo ,szabadsagfokot
veszit”, 1ldsd 1.17. dbra. Ezt a konfigurdciét (6 = 0 vagy 6 = 7; ¢, €
[—m,7]) hivjuk szingularis konfigurdciénak.

Szingularis konfiguracié (cos(f) = 1) esetén az inverz orientécids fel-
adatnal a ¢ és 1 megolddsdhoz az (1.18) maétrixegyenletben figyelembe
vehetjiik példaul az Rzy z matrix (1,1) és (1,2) elemeit:

sin)eos(V) + cos(g)sintd) iy o d o
cos(p)cos(v) — sin(p)sin(v) iy i
Szinguléris konfiguraciéban nem szamithatoé ki ¢ és ¢ kiillon-kiilén, csak az
Osszegiik. Ebben az esetben robotikai feladatokndl egy lehetséges szamitasi
eljaras az, hogy valamelyik szoget a kett6 koziil (példaul ¢) az el6z6 értékén
tartjuk (1es.6) és a masikat ehhez képest szamitjuk az (1.24) Osszefuiggés
segitségével.

(1.23)

¥ = Yelszs (1.25)
0 = atan2(iy, iy) — Yers=s (1.26)
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Pozicié és orientacié egyiittes jellemzése térben

Legyen adva egy bazis koordindta-rendszer térben (Kp) és egy térbe-
li targy (merev test), amelyhez egy koordindta-rendszert rogzitink (Kg).
rendszerhez képest, sziikségiink van:

— Egy porzicié vektorra (pog), amely a bazis koordindta-rendszerben
megadja a testhez rogzitett koordindta-rendszer (Kg) origdjanak
vektorat.

— Egy rotéciés matrixra (Rog), amely megadja, hogy a koordinéta-
rendszerek tengelyei ,mennyire vannak elforgatva” egyméshoz ké-
pest.

Célszerti lenne a pozicié informaciét (hdromelemi vektor) és az orien-
tacié informéciét (3 x 3-as matrix) egy struktirdban tarolni. Ennek megha-
tarozasahoz fogalmazzuk meg a kovetkezo feladatot: legyen egy (V') térbeli
pont, amelynek ismerjiik a pozicié vektordt Ko-ban (vp), lasd 1.18. ébra.
Hatarozzuk meg a V' koordinatéit a Kg-ben.

Jeloljik Kp-ben a pozicié vektort vpg-vel. Amennyiben a két
koordinata-rendszer tengelyei nem lennének elforgatva egymashoz képest
(Rog = I), a pozici6 vektor egyszeriien lenne szdmithat6 vektorosszeadas-
sal a kovetkezO Osszefiiggésbol: vo = pog + VE.

Amennyiben a két koordinata-rendszer kozott elforgatds is van, a vekto-
rok Osszeadasanal figyelembe kell venniink, hogy a vg koordinatai el vannak
forgatva a Ko-hoz képest, a forgatast Rog definidlja. Tehat vy az aldbbi
Osszefiiggésbol szamithato:

vo =por + Roe VE (1.27)
Az fenti egyenlet felirhaté az aldbbi kompakt forméban:

vo \ _ ( Roe Pok VE
(7 )= (e ) (). 02
ahol 0T = (0 0 0).
Avy,=(ry=z1l) vektort (normalizdlt) homogén koordinatavektornak
nevezzik. Legyen vy, = avy, a # 0. Vegyiik észre, hogy a v, homogén
koordinatavektor alapjan az eredeti pont koordinatai barmikor visszasza-

mithatéak, a vektort el kell osztani az utolsé elemével.
A 4 x 4 dimenziéju

R
TOE:( for pffE) (1.20)

)T
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v

o

1.18. abra. Koordindtatranszformdcio térben

matrixot a homogén transzformdcié mdtrizdnak nevezzilk. A métrix kom-
pakt médon adja meg barmely két koordinata-rendszer térbeli relativ hely-
zetét.

Amennyiben csak eltolds van (nincs forgatds), a homogén transzforma-
ci6 matrixanak alakja:

1 0 0 p,

_ [0 10 py
Toe=1 4 o 1 R (1.30)

00 0 1

ahol pg,py,p. & Por elemei.
Amennyiben csak forgatds van (nincs eltolds), a homogén transzforma-
ci6 méatrixa:
iEy jEy k;Ey
Z.Ez jEz kE'z
0 0 0

Tor = , (1.31)

= o O O

ahol ig, jg, kg az Rog oszlopai.
A homogén transzforméacié matrixanak tulajdonsagai:
— Tog invertdlhat6é (mivel a rotaciés matrix invertalhatd), az inverze
is homogén transzformécié matrix:

_ RY. —RL.p
Top = ( o opror ) (1.32)
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— Két homogén transzforméacié matrix szorzata is homogén transzfor-
macié matrix:

To1T12 = ( (1.33)

Ro1Ri2 Roipi2 + Po1
o' 1

To2 = Tp1 112 a 0-s koordinata-rendszer és a 2-es koordinata-rendszer
kozotti transzformaciot definidlja.
Faktorizdcio : barmely transzformécié Osszetehetd egy rotaciobdl és egy

transzlaciébdl:
T_ R p\_(I p\(R 0
o' 1 o' 1)\o" 1

Bdazis-kamera-céltirgy transzformdcio: Legyen egy robotmanipulator,

c sz

c sz

hatarozzuk meg. Legyen a robot bazisdhoz rendelt koordinata-rendszer K.
A kamera térbeli helyzetét a bazishoz képest az Rp i rotacids matrix és ppx
pozicidévektor definidljak. Legyen a céltargy felismert orientaciéja és pozi-
cidja a K¢ koordinata-rendszerben Ry, illetve pxg. Hatarozzuk meg a

A kamera-céltargy (Kx — K¢ koordinata-rendszerek), bazis-kamera
(Kp — Kk koordinata-rendszerek) kozotti homogén transzformécié mat-
rixa:

R R
Tk = ( Olng p11<(; ) Tpx = ( OBTK p?K ) (1.34)

A homogén transzformécié a bézis és a céltargy kozott:

Tpe =TpkTka (1.35)

Példa: legyen a kamera térbeli helyzete a bazishoz képest: pprx =
(2 23)7, lasd 1.20. dbra. A kamera lefele néz a z tengely mentén, vagy-

1S:

1 0 0
Rpx=[0 -1 0 (1.36)
0 0 -1

Legyen a kamera altal felismert céltargy pozicié pxg = (1 1 3)7 és
rotaciés matrix:
cos(m/4) —sin(w/4) 0O
Rixa = | sin(m/4) cos(m/4) 0O (1.37)
0 0 1
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1.19. abra. Kamera-bdzis transzformdcio

(z tengely kortli forgatds m/4 szoggel).
Az (1.35) egyenletet felhasznalva, kapjuk:

cos(m/4) —sin(r/4) 0
Tpe = | —5i(m/4) —cos(z/4) 0
0 0 1

0 0 0

(1.38)

— o = W

Yid

Yp Yo X

Xp

1.20. dbra. Kamera-bazis transzformdcid példa — feliilnézet
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Kérdések és feladatok

1. Az 1.10. dbra alapjan készitsen olyan abrat, amelyben a pontossig
és az ismételhetdség is gyenge, valamint egy olyan abrat, amelyben
a pontossag és az ismételhetdség is jo.

2. Igazolja, hogy az R, R, matrixokat az (1.13) és az (1.14) Osszefiig-
gések definialjak.

3. Oldja meg az inverz orientacios feladatot RPY szogek esetében.



2. FEJEZET

ROBOTOKBAN ALKALMAZOTT
BEAVATKOZOK — EGYENARAMU MOTOR

2.1. A gyakorlat célja

A gyakorlat célja a robothajtdsokban gyakran hasznalt beavatkozo, az
egyenaramu motor vezérléséhez sziikséges ismeretek felelevenitése, az egyen-
dramu motor szamitdégépes vezérlésének megvaldsitasa.

2.2. Elméleti bevezeto6
A robot mint iranyitott mechanikai rendszer

A robotkar egy tobbszabadsagfokii mechanikai rendszer, amely beme-
netének a csuklékra haté eréket vagy nyomatékokat tekinthetjiik, kime-
netetnek pedig a csuklékonfiguriciok (poziciok vagy szogek csuklétipustol
fiiggben). Ahhoz, hogy a robotkar el6irt mozgést hajtson végre, a csukldkra
haté nyomatékokat egy irdnyitasi algoritmus szamolja ki, amelyet altalaban
szamitoégépen valdsitunk meg.

Ty - = q,

T, - = q,
Robot :

tn - " qn

2.1. abra. Robot mint irdnyitott mechanikai rendszer
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A 2.1. 4brén egy n primitiv csuklot tartalmazé (tehéat n szabadségfoki)
robot tombrajza lathaté. Mindegyik csuklét egy beavatkozo hajt meg. A
beavatkozdk altal kifejtett nyomatékot 7;, a csuklokonfigurdciét pedig g;
jeloli.

Az aldbbiakban a csuklokonfiguriciét szogpoziciénak (o = ¢;) tekint-
jik. Jeloljik az i-ik csuklo szogsebességét:

Az egyenarami motor vezérlésorientalt modellezése

Az egyendramu motor esetén a kifejtett nyomaték 7, a nominalis mii-
kodési tartomanyban a motorarammal (i) tekinthet6 ardanyosnak.

Tm = C‘ria (22)

ahol ¢, a nyomatékallando.

A motor bemenetének tipikusan a motorra adott fesziiltséget tekintjiik
(u). Az Osszefiiggést a motordaram és a motor bemeneti fesziiltsége kozott
a nomindlis miikodési tartomanyban az aldbbi egyenlet adja (1dsd [4] 9.
fejezet):

di
L% + iR+ cow=1u (2.3)

ahol ¢, a sebességallandé inverze, L, R a rotor induktivitasa, illetve ellen-
allasa.

Latszik, hogy allandésult &llapotban (% a 0) a motordram az alabbi

dt
modon szamithatd: )
. Cw
= —=U— —Ww 2.4
7T R (2.4)

Tehat allanddsult dllapotban a bemeneti fesziiltség és az dram (illetve nyo-
maték) kozott is linedris osszefiiggés van.
A motor mechanikai viselkedését megadd egyenlet

dw
JE = T — T, (2.5)

ahol J a rotor és terhelés inercidja és 7; a motor terhelése altal kifejtett

nyomaték, beleértve a sturlédast is.

Allandésult allapotban (% ~ 0) az dram ardnyos a terheléssel c.i =

Tm = 7. Tehat, a (2.4) osszefiiggés alapjan, a sebesség linearisan fiigg a

bemeneti fesziiltségtol:
1 R

w=—u-—
Cow CwCr

T (2.6)
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A fenti Osszefiiggésnek megfeleléen, motorvezérlés esetén a motorra
adott fesziiltséget (u) beavatkozé jelnek, a terhel6 nyomatékot (7;) zavar-
hatédsnak tekinthetjik. A szabdalyozott kimenet pozicidszabdlyozéas esetén a
szogelfordulds: a = ftto wdt, a(ty) = ap.

Az egyenarami motor vezérlése

Sebességirany-vezérlés

A motor (M) vezérlésére a H-hid alapi bekotést alkalmazhatjuk. A hid
elvi rajza a 2.2. abran lathat6. A kapcsoldk kialakitasanal alkalmazhatunk

példaul megfeleléen méretezett tranzisztorokat kiegészitve védodiddakkal
(lasd példaul [2]).

il

2.2. dbra. H hid

A motor forgasiranyat a motoron atfolyé aram iranyaval médosithatjuk.
Ha az dram irdnya megvaltozik, a mozgds iranya is megvaltozik. A hidban
vagy a Q1 és Q4 kapcsolék vannak nyitott allasban és a Q2 és Q3 zarva,
vagy a Q2 és Q3 kapcsolék vannak nyitva és a Q1 és Q4 zarva. Ennek
megfelelen valtoztathaté a forgas irdnya.
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Az Ry dramméro-ellendllast vagy arammérd szenzort jelol. Latszik, hogy
amennyiben R; mérdellenallas, a rajta es6 fesziiltség aranyos lesz a motor-
aram abszolut értékével, forgasiranytél fiiggetlenil.

Sebességérték-vezérlés

A sebességérték-vezérlést a bemeneti fesziiltség modositasaval érjiik el,
amely tipikusan impulzusszélesség modulalt (PWM — Pulse Width Modula-
tion) jel, lasd 2.3. dbra. A jel periédusa (T') konstans, adott a jel maximélis
értéke (Unr).

A peridédusonkénti kitoltési tényezot (¢; impulzusszélességet) valtoztat-
hatjuk a vezérlésnél.

0t T t, 2T t, 3Tt 4T 't

2.3. Abra. PWM jel

ul’\:\’vl

U,

A periédust tipikusan kis értéknek vdlasztjuk (a laborstand esetében
1/20000 s). Minél kisebb a motor elektromos id6éllandéja, T értéke an-
nél kisebb kell legyen. Ha a PWM jel periédusa elégségesen kicsi a motor
elektromos idéallandéjahoz (R/ L) képest, az aluldtereszté szlir6hatés miatt,
konstans kitoltés esetén a motor sebessége egyenletes lesz, nem fog véltoz-
ni a PWM jel periédusa alatt. A mintavételezési periddus csékkentésével
a zajok is csokkennek, viszont a gyors tranziens jelenségek miatt megné a
rendszer aramigénye.

Hatérozzuk meg a PWM jel atlagértékét (apwar) egy T periddus alatt.
Feltételezziik, hogy a PWM jel szélessége (kitoltése) 0 < t; < T.

1 T 1 t; T
ﬂpWM = T/ uPWMdT = f UMdT +/ odr
0 0 t;

1 ti Uy
= _U dr = —t; (2.7
UM f) dr=pt (27
Tehiat a PWM jel atlagértéke egyenesen aranyos a kitoltéssel. A mo-
torvezérlésnél a PWM jel magas dllapotdnak idejét (¢;) fogjuk beavatkozo

jelként alkalmazni.
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Az egyideji sebességérték-vezérlés és sebességirany-vezérléshez a H hi-
dat kombinaljuk a PWM vezérléssel: a H hid megfelel6 kapcsold parjait
(Q1, Q4, valamint Q2, Q3) PWM jellel vezéreljiik.

Az attétel hatasa a vezérlésre

Altaldban a motor illesztése a robotszegmenshez egy attételen keresz-
tiil torténik. Az attétel a robotkarokban a sebességet tipikusan leosztja, az
atvitt nyomatékot pedig felszorozza.

Két fogaskerékbél allo egyszer®i attétel a 2.4. dbran lathaté. Amennyi-
ben a fogaskerekek atmér6i D a motoroldalon és Dp a robotszegmens

oldalon, az attétel értéke:
Dg
N=— 2.8
- (23)

Ha a motoroldalon a szégsebesség w, akkor a robot szegmens oldalon a

szOgsebesség:
w

WR = N (29)

A nyomaték a szegmens oldalon felszorzodik a motoroldalhoz képest.
Ugyanakkor figyelembe kell vegyiik az attételben és a motor felfiiggesztésé-
nél fellépd surlédasi hatasokat is. Ha az attételben fellépo sirlodéas miatti
veszteségnek megfelelé nyomaték 7r, akkor a motor oldali nyomaték és a
robotszegmens oldali nyomaték kozotti Osszefliggés:

Tr = NTpm — Tf (2.10)

Dy

Q] >e

P =L Szeg—mens
=1
v

o

Motor

2.4. Abra. Két fogaskerékkel magualdsitott dttétel
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2.3. A gyakorlat menete

A gyakorlat célja: adatbegyiijté kartya és szamitégépes program fel-
hasznalasaval vezéreljiink meg egy Maxon A-max 32 24V /15W egyendrami
motort.

1. Ismerkedjiink meg a motorvezérléshez sziikséges hardver eszkozokkel
és az adatbegytijt6 kartya funkcidival.

2. Konfigurédljuk az adatbegyijto kartyat a gyarté altal biztositott meg-
hajték segitségével.

3. Egy sz6veges dobozba beirt fesziiltségérték alapjan vezéreljik meg
a DC motort, figyelembe véve az el6jelet és a maximdlis kiadhato
fesziiltségszintet.

A motor analég vagy modulalt digitalis teljesitmény jelet igényel, ame-
lyet a szamitégép kimenete nem képes eldallitani. E célbdl 1étrehoztunk
egy motorvezérld aramkort, melynek feladata a kis teljesitményti vezér jelet
feler6siteni. A vezérlé aramkort egy National Instruments USB-6001 adat-
gylijt6é kéartya segitségével illesztjiik a szamitdgéphez (Lasd Flggelék els
abréja).

Hardver
Motorvezérlé aramkor

A hardver vezérléaramkorét a Fiiggelék masodik abréja szemlélteti. Az
abra jobb als6 sarkén lathat6 az LMD18200 3A/55V-0s Texas Instruments
altal gyartott motorvezérlé H-hid. A vezérl6 dramkor zart allapotd ellen-
allasa 0.33 12, kapcsolasi ideje 100ns alatti, a vezér impulzus miniméalis
szélessége 1 us. A vezérlé aramkor ugyanakkor egy minimélis kapcsolasi kés-
leltetést is biztosit a rovidzar elkeriilésének érdekében.

Az integralt dramkor képes a motoraraméat mérni. A mérési linearitds
+6%, ha 1 A és 3 A dramfelvétellel dolgozunk.

A H hid dramkornek hdrom bemenete van:

— DIR: a motor forgasanak forgds iranyat adja meg.

— BRK: a motor bemenetét révidre zarjuk, létrehozva az aktiv féke-

zést.

— PWM: az impulzusszélesség modulalt vezérldjel.
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Tovabba, a lapon taldlhaté egy dsPIC30F2010 16 b-es DSC integrélt
aramkor, melynek segitségével egy analdg referencia jelbdl eldallitjuk a
vezérléshez sziikséges impulzusszélesség modulalt jelet. A DSC egy enge-
délyez6 bemenetet is tartalmaz, melyet ha nullara kotiink, a modulalt jel
mindig nulla marad. A DSC hasznélhat6 a motor hardverkozeli vezérlésére
is.

Az dramkor tovabbi része az érzékeléshez kapcsolddik, ezért a kovetkezd
gyakorlat alatt fogjuk targyalni.

Szamitégép és vezérls interfész

A motor szabdlyozasat szamitogépen fogjuk elvégezni, ezért sziikségiink
van egy interfészre a vezérlGegység és a szamitdégép kozott. Erre a célra a
National Instruments altal gyartott USB-6001 adatbegytijté kartyat alkal-
mazzuk. A kértya (2.5. dbra) képességei:
— 8 db egyvégpontos vagy 4 db differencialis 14 b felbontassal és
maximum 20 ksps mintavételezési frekvencidval rendelkez6 analdg
bemenet
— 2 db 14 b felbontéssal (9.1mV pontossdg) és maximum 5 ksps frissi-
tési frekvencidval rendelkez6 anal6g kimenet
— 13 db digitélis ki-, bemenet
egy 32 b-es programozhaté szamléléd
USB 2.0 FullSpeed szamitégépes interfész

A kartyat programozhatjuk C/C++, C#/.NET, VB/.NET, LabView,
LabWindows/CVI, MeasurementStudio és Python koérnyezetekben.

Szoftver

A motorvezérlé alkalmazas tegyen eleget az alabbi feltételeknek:

— A programot C# kornyezetben fejlesztjiik, a .NET alapt kezel6felii-
let rendelkezésre all (ez mar adott).

— A program inditdsakor inicializalja a sziikséges kartyatulajdonsago-
kat és grafikus ablakelemeket.

— CheckBoz segitségével engedélyezze a motor miikodését.

— Ciklikusan kérdezze le egy EditBoz-bol a vezérlési fesziiltséget és
kiildje ki az adatbegyijt6 kartyara (lekezelve az elGjelet mint forgas-
irdnyt).

— A program bezarasakor a motort allitsa le.
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2.5. abra. National Instruments USB-6001 adatbegyiijté kdrtya. Minden
jog fenntartva a National Instruments Corporation szimdra.
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Az alkalmazés grafikus része és par segéd metdédus mar a rendelkezé-
stinkre 4ll: A feliileten elkiilonitett részeken taldljuk a szabdlyozé paramé-

a2 Motor Control E@
'I O Enable

[ ] KP TRACKING
' T POSITION CONTROL

WELOCITY CONTROL
' ki) B OPENLOOP
Courter Cument (%) 3
Sampling Period {s) Reference Acceleration (dea/s/s) Reference Velocity {dea/s) Reference Position {deg)
Frequency (Hz) Command {V} Velocity {deg/s) Pastion (deg) 4

Reset Position

2.6. abra. Vezérld alkalmazds grafikus kezeldfeliilete

tereinek bedllitasaért felelés cstuszkdkat (1), az tzemmodd kivalasztdsaért
felelés cstuszkat és a szabdlyozdst engedélyezd és letilté gombot (2). A
szoveges dobozok segitségével vizualizaljuk a folyamaton mért és szamolt
értékeket (3). A Reset Position gomb fogja biztositani a relativ pozicié nul-
lazésat (4).

A vezérlési feladatnal a Command (V) szoveges dobozt és az Enable
gombot kell hasznalni. A szabalyozasi feladatoknal a Command (V) szoveges
doboz kimenetként szerepel. A mérési eredmények megjelenitésére hasznal-
juk a tobbi szoveges dobozt (kivéve a referencidkat). A sebesség szabélyozasi
feladatnal a KP és TI csuszkardl olvassuk be a szabalyozé paramétereket,
a referencidt a Reference Velocity (deg/s) szoveges dobozbdl olvassuk be.
A pozicidszabdlyozasi feladatnal a KP és TD cstszkarol olvassuk be a sza-
balyoz6é paramétereket, a referenciat a Reference Position (deg) széveges
dobozbdl olvassuk be. A relativ pozicidé nullazast a Reset Position gomb
segitségével végezhetjiik. Palyakovetési feladat esetén a KP csuszkardl ol-
vassuk be a szabalyozb paraméterét, és a referencia széveges dobozok mind
az eléallitott referenciaértéket fogjak megjeleniteni.
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Az adatbegyijté kartya sikeres eléréséhez sziikséges a National-
Instruments. Common.dll és Nationallnstruments. DAQmz.dll hasznéla-
ta, mely biztositja a kartyakezel6 fiiggvényeket, az adat dekodo-
lasat és enkddolasat. Megjeqyzés: a kéartya felismeréséhez installal-
ni kell a gyarté &ltal szolgdltatott szoftvercsomagot: NI-DAQmx
(https://www.ni.com/en/support/downloads/drivers/download.ni-daq-
mx.html#484356). Ezenfelil alkalmazni fogjuk az Mm Timer.dll alloményt,
mely folyamatok id6zitésére nyijt egy kiilon szalon futé megoldast.

A driverek hasznélatat a referencia ablakban adjuk meg, a hasznalatu-
kat a using kulcsszoéval jelezziik:

using PreciseTimer;
using Nationallnstruments .DAQmx;

A .NET-ben hasznalt metédusok:

— ...__Form__Load: azon metédus, mely a grafikus feliilet betdltésekor
hivodik meg egyszer.

— ..._Timer_Tick: id6zit6 metodus, akkor hivédik meg, amikor az
idozito elszamol a megadott periédusig. Lehet egyszeri vagy ciklikus
lefutasu.

— ...__Form__Closed: a grafikus kezel6feliilet bezardsa utdn kodzvetlen
meghivodd metddus.

A motor vezérléséhez harom vezérléjel logikéjat kell leprogramozzuk :

— FEnable: 1 aktiv kimenet a 0-s digitalis port 0-s bitje, a motor moz-
gasanak engedélyezéséért felel.

— Direction : kimenet a 0-s digitalis port 1-es bitje, a motor forgasira-
nyat adja meg (ahol 0 a trigonometriai irdnynak felel meg).

— CommandVoltage : 0-s analég kimenet [0, 10]V intervallumban, a mo-
tor vezérlo fesziiltsége.

A kéartydnak minden egyes funkcionalitisa egy kiilonallé feladatként

foghatd fel, kiilon task-ok hajtjak végre:

Nationallnstruments .DAQmx. Task AOutTask =
new Nationallnstruments .DAQmx. Task ();

Nationallnstruments .DAQmx. Task DOutTask =
new Nationallnstruments .DAQmx. Task ();

AnalogSingleChannelWriter setAOut;
DigitalSingleChannelWriter setDOut;

Az analég fesziltség csatornat az aldbbi paranccsal tudjuk beallitani:
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AOQutTask. AOChannels. CreateVoltageChannel (
string PhysicalChannelName ,
string AssignedName ,
double MinimumValue,

double MaximumValue,
AOVoltageUnits Units);

A PhysicalChannelName az eszk6zon talalhaté analog kimenetet jeloli
(pl. ,DevX/aoY?”). Az AssignedName a kimenet egyedi neve (pl. ,,AOut”).
A MinimumValue a mért jel intervallumanak minimuma (pl. ,,0”). A Ma-
zimum Value a mért jel intervallumdnak maximuma (pl. ,5.0”). A Units a
kiadandé jel mértékegysége (pl. ,,AOVoltageUnits. Volts”).

Ahhoz, hogy a setAOut osztalyon keresztiil jelet tudjunk kiadni, példa-
nyositani kell:

setAOut = new AnalogSingleChannelWriter (AOutTask.Stream );

Ezutén egy analég minta kikiildése egyszeriien az alabbi metédussal végez-
hetd el:

setAOut . WriteSingleSample (bool AutoStart, double AOutVal);

ahol AutoStart megmondja, ha a pufferre tett értéket automatikusan ki
akarjuk tenni a kimentere, vagy kiilén paranccsal oldjuk meg, illetve AOut-
Val a kiadandé analdg érték.

A digitélis kimenetet és a kimenet ir6 metoduséit az analég kimenethez
hasonlbéan allithatjuk be. El6bb konfiguraljuk a csatornat:

DOutTask . DOChannels . CreateChannel (
string Lines,
string AssignedName ,
ChannelLineGrouping Grouping);

A Lines az eszkozon talalhaté digitalis kimenetet jeloli (pl. ,,DevX/portY”).
A Grouping a kimeneti bitek csoportositasat adja meg (pl. ,, ChannelLine-
Grouping. OneChannelForAllLines”). Egy digitalis minta kikiildése egysze-
rlien az aldbbi metddussal végezhetd el:

setDOut . WriteSingleSamplePort (bool AutoStart, uint data);

ahol data a teljes digitalis vonalra kiadott érték.
Az 1d8zité modult mmTimer sTimer alakban hozzuk létre, és az alabbi
négy paramétert kell beallitani:




46 Robotirdnyitdsok. Laboratériumi ttmutatd

— .Mode: az ido6zit6 viselkedését allitja be. TimerMode. Periodic és Ti-

merMode. Oneshot valaszthato.

.Resolution : a szoftveres szamlal6 felbontasa milliszekundumban.

— .Period: az id6zit6 periddusa milliszekundumban. Ha ez az id6 letelt,
az id6zit6 egy Uj eseményt general.

— .Tick: ide adjuk meg az esemény lekezelésére hasznalt metédust, pl.

sTimer. Tick += new EventHandler (mmTimer_Tick);

private void mmTimer Tick(object sender, EventArgs e)

(...}

Az id6zit6 fiiggvényben engedélyezziik a motor forgatasat, ha a grafi-
kus feliileten az Fnable_checkBox elem ki van jelolve. A grafikus feliileten
talalhato feladatkivélaszté cstuszkardl (,,Select Lab__trackBar”) olvassuk le
az értéket, felhaszndlva a mér létrehozott getTrackBarVal metddust. Ha
az elsé allasban van a csuszka, olvassuk be a ,,Command_textBox” do-
bozban levé értéket, lekezelve a numerikus/alfanumerikus inkompatibilitasi
probléméakat. A beolvasidshoz alkalmazzuk a méar létrehozott getTextbox Val
metddust. Kezeljiik le az el6jelet mint irdny bitet, majd kiildjiik ki a digitélis
értékeket és a leolvasott vezérlo jel abszolat értékét mint analdg jelet.

Nagyon fontos, hogy az alkalmazas bezarasakor nulldzzuk az analdg
kimenetet és tiltsuk le a motor forgdsat.

2.4. Kérdések és feladatok

1. Milyen modernebb integralt aramkoérok 1éteznek a DC motor H-hidas
vezérlésére?

2. Hogyan kellene médositani a programot ahhoz, hogy a vezérléfe-
sziiltséget egy cstszkardl tudjuk kikildeni?

3. Hogyan lehet megvezérelni a DC motort abban az esetben, ha csupan
digitélis kimeneteket hasznélhatunk (szoftveres PWM megvaldsi-
tés)?




3. FEJEZET

SZOGELFORDULAS- ES
SZOGSEBESSEGMERES
ROBOTCSUKLOKBAN — INKREMENTALIS
ADO

3.1. A gyakorlat célja

A gyakorlat célja a robotcsuklékban gyakran hasznalt szogelfordulas-
érzékeld, az inkrementélis ad6 (enkdder, inkrementélis forgdjeladd) miiko-
dési elvének felelevenitése, szogelfordulds- és szogsebességmérés szoftveres
megvaldsitasa.

3.2. Elméleti bevezetd

Az inkrementdlis adé a rotaciés robotcsukldok szogelfordulasanak mé-
résére alkalmazhatd érzékel6. Tipikusan a beavatkozdé motor rotorjahoz
rogzitjiik, ugyanakkor a mechanikai terhelés és a beavatkozd motor kézott
legtobb esetben attétel van, ezért szdmos esetben érdemes szogelfordulds-
érzékelot a terhelés oldalon is alkalmazni.

Az inkrementélis adé mérési elve fényimpulzus szdmoldson alapszik.
A fényimpulzusok az érzékeld tengelyére rogzitett, ablakokat tartalmazoé
korong és egy fotéemitter—fotédetektor par segitségével jonnek létre, lasd
3.1. abra. A fényimpulzusokat a fotdérzékels elektromos impulzusokkd ala-
kitja. Egy hasonlé megoldashoz jutunk, ha az inkrementélis adét tobb
miniatir vagy egy sikpolarizadlt mégnessel latjuk el, és a fotoérzékelSket
Hall-érzékel6kre cseréljiik le. Az érzékel6 tengelyét csatoljuk a beavatkozo
motor tengelyére.

Az inkrementéalis addék relativ szogelfordulas- és szogsebességmérésre
alkalmas szenzorok. Egységnyi id6 alatt a tengelyiik elfordulasi szogével ara-
nyos szamu impulzust szolgaltatnak. Ha a csukld sebessége megvaltozik, az
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3.1. abra. Inkrementdlis adé mikéodése

impulzussorozat frekvencidja né meg. Igy az inkrementalis adéval megvals-
sitott poziciémérés impulzusszamlédlasra, a sebességmérés frekvenciamérésre
vezethetd vissza.

Az inkrementdlis adé fontos paramétere a felbontéas (N); ezt a korongon
lev6é ablakok szdma adja. Tipikus felbontds értékek N = 1000...10000. A
felbontast az elvart pozicid- vagy sebességszabdlyozési pontossag alapjin
lehet megvélasztani.

Relativ elmozdulds mérés: A szbgelfordulds-mérés az impulzusok szamo-
lasan alapszik. Feltételezziik, hogy Aty = ¢ — tx_1 mérési idGintervallum
alatt ng darab impulzust szamoltunk. t;_; a mérés kezdeti idopillanata,
t; id6pillanatban szamitjuk az elfordulast. Mivel N impulzus 27 elfordu-
lasnak felel meg, az elfordulds mértékét (Aay) radidnban az aldbbi médon
szamithatjuk:

21Ny,

N
Latszik, hogy a szogelfordulds-mérés pontossiga 27 /N (rad).

Aag = |a(ty) — a(ty—1)| = (rad) (3.1)



3. Szogelfordulds- és szogsebességmérés robotcsuklékban — Inkrementalis adé 49

Az inkrementdlis adé mindig az el6z6 méréshez viszonyitott relativ
elfordulasértéket ad. Ahhoz, hogy «(ty) abszolit szogpozicié értékét meg-
kapjuk, sziikséges ismerni «a(tr_1) kiindulé szogpoziciét és az elfordulds
irdnyat.

Irany meghatdrozdsa: a (3.1) Osszefiiggés segitségével csak a szogelfor-
dulds mértéke szamithatd, az elmozdulas irdnya nem. Ahhoz, hogy a forgas
irdnyat meg tudjuk hatdrozni, az inkrementélis adék esetén két sor ablak
van a korongon, egymashoz képest egy negyed fazissal (90 fokkal) eltolva
(lasd 3.3. dbra). Mindketté egymdstol fiiggetlen fényérzékelGvel van felsze-
relve. Ennek megfeleléen két impulzussorozatot (A, B) kapunk.

Példa (14sd 3.2. 4bra): az irdny meghatérozaséhoz azt hasznalhatjuk ki,
hogy amikor az inkrementalis adé korongja CW (ClockWise) irdnyba forog,
a B csatorna pozitiv frontjan az A csatorna értéke 1. Ha az inkrementalis
adé korongja CCW ( CounterClockWise) iranyba forog, a B csatorna pozitiv
frontjan az A csatorna értéke 0.

Az iranyinforméaciot az A és B digitdlis impulzussorozatok alapjan egy
D téroléval kaphatjuk meg, ldsd 3.2. 4bra. Ha a CLK bemeneten pozitiv
front van, a D tarolé a bemenetet kiirja a Q kimenetre és ezt az értéket
Q megtartja a kovetkezé CLK pozitiv frontig. Amennyiben az A impul-
zussorozatot a D-tarolo D (Data) bemenetére, a B impulzus sorozatot a
D-térol6 CLK (érajel bemenetére) csatoljuk, akkor D térolé Q kimenetérdl
megkapjuk az iranyinformaciot.

Az A, B csatornik bekotése forditva is torténhet.

Legyen a szogelforduléds iranyahoz rendelt eldjel valtozé:

. 1, ha Q=1
dzr{ 1 ha Q=0 (3.2)

Nulldzds: ahhoz, hogy inkrementdlis adéval abszolut szogelfordulast
tudjunk meghatarozni, az A és B csatorndkon érkezé impulzussorozatokbol
kapott informécié nem elégséges. Sziikség van egy extra jelre, ami megadja
a robotcsuklé (altaldban a felhasznalé altal meghatarozott) kezdeti referen-
pozicidval, egy extra szenzor ezt digitdlis jellel jelzi az inkrementélis ado
jeleit feldolgozo6 rendszernek, ez pedig elvégzi az a(ty) = o megfeleltetést.
FEzek utan a szogelfordulast ehhez a kezd6pozicibhoz képest szamoljuk.

Sok inkrementdlis ad6 rendelkezik egy Z (zérd, index) kimenettel is,
amely az érzékeld tengelyének egy teljes elforduldsa soran egyszer szolgaltat
impulzusjelet egy referencia pozicioban. Sok esetben ezt is hasznalhatjuk
nulladzéshoz.
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TN reon (Clockwise)
! DIR=CW = Q=0
t
Ao Q-
N\ bRr-cow (Counterclockwise) B I
ClK
t
B DIR=CCW = Q=1
t

3.2. abra. Irdny meghatdrozdsa inkrementdlis adéval

A szbgsebességet gy szamithatjuk, hogy a relativ szogelfordulast oszt-
juk a Aty mérési idGintervallummal.

2
a(ty) = atg—1) + dir - %, aty) = ap (rad) (3.3)
o 2wy 27y
w(ty) = dir NAL dir ~ (rad/sec), (3.4)

ahol fr az impulzussorozat frekvencidja a mérés ¢, id6pillanataban. Az
impulzusszamlalashoz akar az A, akdr a B csatornatél érkezé jeleket al-
kalmazhatjuk.

Abszolit enkdder: ez a szogelfordulas-érzékelé az inkrementdlis addk
azon hianyossigat kivanja kikiiszobolni, hogy az csak relativ pozicidinfor-
macié mérésére alkalmas. Az abszolit enkoder egy teljes fordulaton abszolut
szogelfordulast képes mérni. A korongja bindris vagy Gray-kédoldsban tar-
talmazza a szogelfordulas informaciot, lasd 3.4. abra.

3.3. A gyakorlat menete

A gyakorlat célja: adatbegyiijté kartya és szamitogépes program fel-
hasznélasaval hatarozzuk meg az egyenarami motor forgasi sebességét és
relativ szogelfordulasat.
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3.3. abra. Inkrementdlis adé korongja

1. Konfigurdljuk az adatbegytijté kartya szamlaléd és digitalis bemene-
tét az inkrementdlis ad6bdl jovo impulzusok és irdny méréséhez.

2. Mérjiik meg a beérkezé impulzus frekvenciajat, majd szamoljuk ki a
motor oldali szogsebességet.

3. Egy numerikus integraldsi médszer segitségével hatarozzuk meg a
relativ szogelfordulést.

A gyakorlat sordn az el6z6 gyakorlaton el0készitett projekt tovabbfejleszté-
sén fogunk dolgozni. Els6 1épésként konfiguraljuk az NI USB-6001 kartya
szamlalé bemenetét az inkrementalis adé altal 1étrehozott jelek periodikus
beolvasasara. Mésodik 1épésként a beolvasott értékek alapjan kiszamoljuk a
motor sebességét, illetve a relativ elmozduléasat.

Impulzusok beolvasasa

Az adatbegyiijto kartya rendelkezik egy 32 b-es szamlalé bemenettel.
A szamlal6 regiszternek tudunk kezdd értéket adni, meg tudjuk mondani



52 Robotirdnyitdsok. Laboratériumi ttmutatd

3.4. dbra. 4 bites abszolit enkdder korongja

a szamlalas irdnyat, illetve a szamlalas érzékenységét (felfuté vagy lefutd
élek).

Nationallnstruments .DAQmx. Task CInTask =

new Nationallnstruments .DAQmx. Task ();
CounterSingleChannelReader getCln;
CInTask.CIChannels. CreateCountEdgesChannel (

string PhysicalChannelName ,

string AssignedName ,

CICountEdgesActiveEdge edge,

long initialCount ,

CICountEdgesCountDirection countDirection );
getCIn = new CounterSingleChannelReader (CInTask. Stream );
CInTask. Start ();

A PhysicalChannelName az eszk6zon taldlhat6 szamlalé bemenetet jelo-
li (pl. ,DevX/ctrY?”). Az AssignedName a szamlél6 egyedi neve (pl. ,,CIn”).
Az edge a szamlalé érzékenysége (,, CICountEdgesActiveEdge. Rising” vagy
» CICountEdgesActiveEdge. Falling”). Az initialCount a szamlalo kezdeti ér-
téke (pl. ,0”). A countDirection a szdmlalasi irany (,, CICountEdgesCount-
Direction.Up”, vagy ,,CICountEdgesCountDirection. Down”). Allitsuk be a
kartydt a 0-s szamlaléra, felfuté élekre, 0-t6l felfele szamolva. Az eddigi
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kartya feladatoktdl eltérGen a szamlalot el kell inditani. Erre valé a Cln-
Task.Start() metodus.

Az impulzusok beolvasdsat periodikusan végezziik az id6zité esemény
metddus elején, miel6tt az elvégzendd feladatra keriilne sor. A szamldld
regiszter beolvasasat az aldbbi metddus oldja meg:

getCIn . ReadSingleSampleUInt32 ();

Amint a neve is mondja, ezen metdédus egy 32 b-es pozitiv egész szamot fog
visszatériteni. Mivel mi a frekvenciara vagyunk kivancsiak, két beolvasas
kozott eltelt idének kell a reciprok értékét szdmolni (figyelembe véve az
esetleges tulcsordulast). Fontos, hogy az eléz6 minta taroldsit perszisztens
vagy globalis valtozdban végezzik. Az aldbbi kdd egy lehetséges megoldast
szemléltet az eltelt id6 mérésére:

Counter_In_k = getCIn.ReadSingleSampleUInt32 ();
if (Counter In_k 1 <= Counter_In_k)
Delta_ Count = Counter_In_k — Counter In k 1;
else
Delta_ Count =
Counter_In_k + (UlInt32.MaxValue — Counter_In_k 1);
Counter_In_k 1 = Counter_In_k;

Az eltelt id6t visszaszamolhatjuk, ismerve az id6zit6é periédusat és a
ciklusszamot, illetve meg is mérhetjiik:

Delta_t = 0;

DateTime t_k = DateTime.Now;

if (t_k_1 != DateTime.MinValue)\{
TimeSpan period = t_k — t_k_1;
Delta_t = period.TotalSeconds;

\}

t_k 1 =1t_k;

A Delta_ Count és periddus ismeretében a frekvencia megadhato a kettd
héanyadosaként.

A sebesség méréséhez sziikségiink van a forgas irdnyara, melyet az 1-es
digitélis port 0-s bitjérol olvasunk be. Az irany jel generalasaért felel6s aram-
kort a Flggelék mésodik abrajan szerepl6 kapcsolasi rajz IC3A D téroldja
képezi. Az alabbi kodrészlet segit az elGjel (forgasirany) meghatarozasahoz:

DInTask . DIChannels. CreateChannel (
"Dev0/portl",
IID]:I,1 n ,
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ChannelLineGrouping . OneChannelForAllLines );
getDIn = new DigitalSingleChannelReader (DInTask.Stream );

Int32 Dir_ Ecncoder =
getDIn . ReadSingleSamplePortByte () & 0x01;

Sebesség mérése

Az inkrementélis adé felbontdasa N = 500, a sebességet a (3.4)-es Ossze-
fiiggéssel szamoljuk ki, figyelembe véve az irdny bitet (1-es bit jelenti a
pozitiv irdnyt).

Pozici6é mérése

Folytonos esetben, ha adott a pillanatnyi sebesség, a pozicidt integra-
lassal szamoljuk vissza:

at) = [ w(an (3.5)

A programunkban viszont diszkrét értékekkel dolgozunk, ezért a hartrapéz
megkozelitést fogjuk alkalmazni:

alk] = l; Wm (3.6)
alk] = alk — 1] + %(w[k] + wlk —1]) (3.7)

A mért és szdmolt értékeket a set Textbox Val(string name, string value)
metodussal frhatjuk ki a grafikus feliiletre. A kiillonbo6z6 szévegdobozok ne-
vét a grafikus felilletrél olvashatjuk le szerkeszté iizemmoédban. Mivel a
mintavételezés 40 ms-koriili, a gyors valtozasokat nehezen tudjuk koévetni
a képerny6n. A tiszta kiiras érdekében csak minden 10-ik mintat irjuk ki.

A pozicidészabdlyozasi algoritmusok ismételheto tesztelésének érdekében
vezessiik be a relativ pozicié nullazasat. Mivel a labor stand nem tartalmaz
végallaskapcsolot, az abszolit nulla poziciét nem tudjuk megkeresni, vi-
szont az aktudlis pozicidt elnevezhetjiikk nullanak. Erre fogjuk hasznélni a
Reset__Position__button gombot, melynek lenyomésakor nullazzuk a pozicié
aktudlis és mult minta értékeit (alphalk] = alphalk — 1] = 0).
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3.4. Kérdések és feladatok

1. Oldjuk meg a motor Aramanak mérését, tudva, hogy a vezérl§ dram
transzformétora 1 A : 377 uA arannyal dolgozik, és a vezérl$ integralt
aramkor CS kimenete az adatbegytijté kartya 0-s analég bemenetére
van kotve (Lasd a Fiiggelék elsé abréja).

o7

2. Mérjiik meg a mintavételezési id6 atlagértékét és szorasat.

3. Mekkora a sebesség és a pozicidé szamolas pontossaga?



4. FEJEZET

SZOGSEBESSEG-SZABALYOZAS

4.1. A gyakorlat célja

A gyakorlat célja egyendrami motorral megvalésitott hajtas sebesség-
szabalyozasa konstans el6irt érték esetén, az egyenarami motor szabalyozas-
orientalt modelljének felelevenitése, a sebességszabalyozas tervezése és szoft-
veres megvaldsitdsa.

4.2. Elméleti bevezeto

4.2.1. Egyenarami motor modellezése
sebességszabalyozashoz

Az egyendramii motor, mint elektromechanikus rendszer, dinamikus
viselkedése a mechanika és a villamossagtan torvényeib6l szarmazé differen-
cidlegyenletekkel irhaté le. A mechanikai és villamos egyenletek csatoltak,
mivel a nominalis miik6dési tartomanyban a motor altal kifejtett nyomaték
(Tim) ardnyos az i rotordarammal, illetve a rotorba visszaindukélt fesziiltség
aranyos a szogsebességgel (w).

Szogsebesség-szabdlyozas esetén a dinamikus modellbdl kiolvashaté ro-
torra kapcsolt fesziiltség (beavatkozé jel — u) és a motor tengelyére hato
kiils6 terhelés (ismeretlen zavar — 7;) hatésa a szogsebességre (szabdlyozott
jellemz6 — w):

Ld—z + Ri+c,w=u
qt (4.1)

JE:CT’L-_FTI

ahol L a rotor induktivitdsa, R a rotor ellendllasa, c, a sebességédllandd
inverze, J a motortengely és az ismert terhelés inercidja, ¢, pedig a nyoma-
tékallandé.

Feltételezziik, hogy a terhelés magaba foglalja a rotor felfiiggesztésében,
valamint az attételekben fellépd ismeretlen surlédasi hatasokat is.
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Feltételezve, hogy a rotor elektromos idéallanddja elhanyagolhatd a
szabalyozott motor domindns idéallanddjahoz képest (L/R ~ 0), az dram-
értéket (i = u/R — c,w/R) behelyettesithetjiik a mechanikai egyenletbe:

dw = crew  Cr
JE+ 7 W= Ru—H'l (4.2)

Az egyenlet a szogsebesség dinamikajat irja le a bemeneti fesziiltség és ter-
helés fiiggvényében, szabalyozétervezéshez alkalmazhaté.

4.2.2. A PI (proporcionalis-integrald) szabalyozo6

PI szabélyozés esetén a beavatkozé jelet (u) a szabdlyozasi hiba (e) és
annak integraljanak silyozott 6sszegeként szamitjuk. Az integralé csatorna
a multbeli hiba Osszegzett hatasat mutatja.

Folytonos ideji PI-szabélyozé esetében a beavatkozo jelet az alabbi for-
maban kapjuk:

1 t

u(t) = Kp - (e(t) + T/ e(7’)d7’> , Kp,T; > 0. (4.3)

iJo

A Kp > 0 paraméter a proporcionalis erésités, T; > 0 az integréalasi ido.
Az atviteli fiiggvényt az alabbi formédban kapjuk:

U(s) = Kp - <E(s) + T;E(s))

HPI(S)_Z.Ez;_KP‘ (1+T13>'

A PI szabalyozé egy zérust tartalmaz, valamint az integralé hatas miatt
a poélusa a zéréban van.

A szabalyoz6 mintavételes megvaldsitasandl az integrald tag megko-
zelitésére a téglalap moédszert lehet alkalmazni. Legyen T a mintavételi
periédus. Az e(t) idében felvett hibafiggvény alatti teriiletet T szélessé-
gli téglalapokkal kozelitjik meg (lasd 4.1. dbra). Az integral megkozelitSleg
egyenl6 a téglalapok teriiletének Osszegével a k-dik mintavételig:

/:T e(t)dt

(4.4)

(4.5)

2
]
N
ol
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e A

k-1 k

T

t
4.1. abra. Az integrdl megkdzelitése téglalapokkal

Felhasznédlva az (4.5) megkozelitést, a beavatkozdjel szamitdsa a k-dik

mintavételben: i
> e[i]) : (4.6)
=0

’Li_

=

ulk] = Kp (e[kz] +

!

Egyszeriibb megvalésitasi forma kaphato, ha a beavatkozdjel szamitasa re-
kurzivan torténik. Felirva a beavatkozé jelet a k és k — 1 mintavételben,
majd egymasbdl kivonva:

gy a beavatkozéjel a k-dik mintavételben:

ulk] = u[k — 1]+ Kp (e[k] —elk—1]+ ;e[k}) k=1,2,..., (4.8)
ahol u[0] = e[0] = 0. Latszik, hogy a beavatkozdjel értéke mindaddig val-
tozni fog, amig a szabalyozasi hiba nem valik nullava.

Egységugréas hibabemenet esetén a beavatkozoé jel a Kp értékre ugrik,
majd linedrisan néni fog, lasd 4.2. dbra. Minél kisebb a T; paraméter értéke,
a novekedés meredeksége annal nagyobb.



4. Szogsebesség-szabdlyozis 59

051 ]

4.2. abra. Az idedlis Pl-szabalyozé egységugrdasra adott wdlasza
(Kp=1, T; = 50)

4.2.3. A szogsebesség-szabalyozé tervezése és vizsgalata

A szabélyozasi célok:

— Allandésult 4llapotban a szogsebesség tartson az elSirt értékhez
(limi— oo (W — w(t)) = 0) konstans terhel§ nyomaték (7;) jelenlé-
tében is.

— Tranziens allapotban a szabdlyozési id6 legyen &llithaté szabéalyo-
z6 paraméterek segitségével, a szabdlyozott valasz legyen tullovés-
mentes.

Modell szabdlyozétervezéshez: zérd kezdeti sebességéllapotot feltételez-

ve alkalmazhatjuk a (4.2) egyenletre a Laplace-transzformaltat:

TrsQ(s) + Q(s) = Kp (U(s) + D(s)), (4.9)
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ahol:
7 = I8 (4.10)
CrCy
1
Krp=— (4.11)
Cw
R
D(s) = — Ti(s) (4.12)

Terhelés hidnydban (D(s) = 0) felirhatjuk az irdnyitott folyamat atvi-
teli fliggvényét:
Q(S) - KF
U(s) C Tes+1

Szabdlyzotervezés : figyelembe véve, hogy a folyamatnak csak egy stabil
pélusa van, illetve azt a tényt, hogy az integratort tartalmazé szabélyozdk
képesek kompenzalni a konstans terhelés hatasat, a szabalyozasi feladathoz
PI szabalyozo6t alkalmazunk.

Legyen az el6irt (referncia) szogsebesség w, és a szabalyozasi hiba

E(s) = Q.(s) — Q(s). (4.14)

Hp(s) = (4.13)

Alkalmazva a pélus-zérus kiejtés modszerét, valasszuk az integralasi
id6t: T; = Tr. Az igy vélasztott szabédlyozdparaméterrel a nyilt és a zart
rendszer modellje:

Hy(s) = 28 = K;[;F (4.15)
B Q(s) B 1
H,(s) = NS R (4.16)

A zart rendszer erdsitése 1, a pdélusa stabil, tehat allanddsult dllapotban
biztositja az alapjelkovetést. A zart rendszer idéallandéja a Kp szabéalyozo-
paraméterrel modosithaté.

A szabélyozas elemzése zavar jelenlétében: az dllandosult dllapotbeli
hiba szamitdsahoz feltételezziik, hogy a terhelés (zavar) konstans, egység-
ugrassal modellezheté (D(s) = 1/s), valamint Q,(s) = 0. Az allanddsult
allapotbeli hiba, lasd 4.3. abra:

limi—ooe(t) = lims—oSE(s)

Hp(s) o
— lim, _HEY) D(s) = 1 wo—TEstL 0 (4.1
iMs—08 T i (5) (s) =lim 07 KpKr 0. (4.17)

Ti S
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Tehat konstans terhelés mellett az allandésult allapotbeli hiba zéré ma-
rad. Mivel a rendszer linedris, a zavarelnyomas allandésult allapotban akkor
is biztositott, ha €,.(s) # 0.

d
w. e u ;l\ w
HPI(S)

Y H(s)

4.3. dbra. A szabdlyozdsi hurok tombudzlata

4.3. A gyakorlat menete

A gyakorlat célja: készitsiink egy szabalyozési algoritmust a DC motor
szogsebességének eldirt konstans referencia tartasara.

1. Egy sz6vegdobozbdl olvassuk be a referencia szogsebességet.
2. A PI szabélyoz6 paramétereit olvassuk be a megfelel§ csiszkakrol.

3. Implementaljuk a PI szabélyozo6 algoritmust, felhasznélva a referen-
cia és mért sebesség értékeket, illetve a beolvasott paramétereket.

Az elméleti alapok szerint sziikségiink lesz két perszisztens valtozora:
el6z6 minta szabalyozasi hibaja er_1 és az el6z6 minta szabalyozasi jele ug_1
(lasd (4.8). egyenlet). Inicializdljuk ezen valtozokat nulldval.

Mivel a szabdlyozasi feladat periodikusan végzendd, a programot az
idozité altal kezelt metédusban kell megirnunk. Ugyanakkor arra is kell
figyelni, hogy csak abban az esetben kiildjiink ki szabdlyozo jelet, ha az
engedélyezés be van kapcsolva.

if (OPEN_LOOP)
// Lab work 1

if (VELOCITY CONTROL)
// Lab work 3

if (POSITION_CONTROL)
// Lab work 4
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if (TRACKING CONTROL)
// Lab work 5

A labortevékenységet kivalaszto cstszka lekezelése utan a sebességsza-
balyozéassal foglalkozunk. Beolvassuk a referenciat a neki megfelel6 nevi
szovegdobozbdl, majd eltaroljuk lebegépontos szamként.

A proporciondlis erésitést és az integralasi id6t a KP és TI csuszkakrol
olvassuk be. Ezek az értékek 0-100, illetve 1-100 kozotti egész szamok, me-
lyeket skalazni kell. Osszuk el az integréalasi idét és a proporcionalis erésitést
1000-rel.

Szamoljuk ki az aktudlis szabdlyozési hibat ex, = ref — v, a mért se-
besség és a referencia alapjan. Szamoljuk ki a szabélyozasi jelet a (4.8)-as
Osszefiiggés alapjan. A kimenet védelme miatt korlatozzuk le a szabdlyozo
jelet [—10,10]V intervallumra. Az aktudlis szabédlyozé jelet és hibat ment-
siik el a multbeli viltozdkba: ex_1 = ex, up_1 = ug. Végil irassuk ki a
szabalyozé jelet a neki megfeleld szovegdobozba.

A szabalyozdjel kikiildését lasd a 2.3-as alfejezetben.

Tesztelés terhelés jelenlétében: miutan meggyozodtiink a szabdlyozé al-
goritmus miikodésérol, vizsgaljuk meg, hogyan viselkedik a rendszer, ha
modositjuk a terheld nyomatékot. A szabalyozott egyendramii motor tenge-
lyére az attétel utan helyeztiink egy masodlagos egyendrami motort (lasd
a Fliggelék 1-es abrdjat). Ha a motor bemenetét rovidre zarjuk, akkor a
motor aktiv fékezést biztosit (Lenz torvénye magyardzza ezt a jelenséget).
Vizsgaljuk meg a szabalyozasi pontossagot aktiv fékezés mellett.

4.4. Kérdések és feladatok

1. Mekkora maximalis terhel6 nyomatékot tudunk kompenzalni, ha is-
mert a motor maximalis szogsebessége és a maximalis tapfesziiltség
(hasznaljuk a (4.2)-es egyenletet) ?

2. Hogyan néz ki a diszkrét PI szabalyozé hurtrapéz megkozelitéssel 7

3. Bévitsiik ki a programot gy, hogy kezeljiik le az integrator wind-up
jelenségét (lasd [4]).



5. FEJEZET

SZOGELFORDULAS-SZABALYOQZAS

5.1. A gyakorlat célja

A gyakorlat célja egyenarami motorral megvaldsitott szogelfordulas
szabélyozasa konstans el6irt érték esetén, a poziciészabalyozas modellalapt
tervezése és szoftveres megvalOsitasa.

5.2. Elméleti bevezeto

5.2.1. Egyenaramii motor modellezése
szogelfordulas-szabalyozashoz

Az egyenarami motor poziciészabdlyozasa esetén a modellezésénél a
bemeneti fesziiltség és a terhelés hatasat vizsgaljuk a szogelforduldsra. Az
alkalmazott matematikai modellben elhanyagoljuk a motor elektromos id6-
allandojat:

d
Jm—w +Anw=Ky,u—T7

dt = (5.1)
do
a =Y

A modellben u a rotorra adott bemeneti fesziiltséget (beavatkozé jel), 7
a terhelést, 7,,, a motor altal kifejtett nyomatékot, w a szogsebességet és o a
szogelfordulast (szabdlyozott jellemzd) jelolik. A paraméterek: .J,, a motor
rotorjanak inercidja, K, a bemenet erdsitési tényezbje, A,,w a visszaindu-
kalt fesziiltség altal generdlt fékezényomaték A,, > 0 egyttthatéval.

A zavarhatast a kiils6 terhelés jelenti, amit az inercialis terhelés és str-
l6dasi hatas altal kifejtett nyomaték Osszegzett hatasaként modelleziink.

dw

n=Jig

+ 7y (5.2)

ahol 7, a surlédas altal kifejtett fékezOnyomaték, J; a terhelés inercidja
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A surlédasi hatds modellezésénél a viszkézus (sebességgel ardnyos csil-
lapités) és széraz (Coulomb) strlédasi komponenseket vessziik figyelembe:

Feosign(w) + Fyw, amikor |1,,| > Fo vagy |w| > 0. (5.3)

T (W, Tm) = . )
(e, 7m) {Tm, amikor |7,,| < Fo ésw =0

Paraméterek: Fy > 0 viszkdzus sturlédési egytitthaté (csillapités), Fo >
0 a Coulomb sirlédési (szaraz strlédasi) egytitthato.

1, amikor w > 0
sign(w) =< 0, amikor w = 0 (5.4)

—1, amikor w < 0.

A surlédéasi modell azt mutatja, hogy abban az esetben, amikor a motor
altal kifejtett nyomaték értéke kisebb, mint a Coulomb strlédasi egyiitthato,
a mozgas nem indul el (tapadds). Amikor 7, eléri az F¢ egyiitthaté értékét,
a mozgas elindul, és a mozgast akaddalyoz6 surlédasi eré aranyosan né a
sebességgel.

A surlédési modellt a sebesség fliggvényében az 5.1. abra mutatja.

Tt

5.1. abra. Coulomb és viszkozus surlodds

A tapadéasnak zér6 sebesség kornyékén van dominédns hatésa. Poziciésza-
balyozés esetén, konstans eldirt poziciét feltételezve, a megallaskor a motor
alacsony sebességtartomanyba kertil, tehat a tapadas befolyasolja a szaba-
lyozés minGségét allandosult allapotban.
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Figyelemebe véve az inercialis terhelést és a surlodési modellt, az ira-
nyitott rendszer modellje:

A%« do
R Rt
az

ahol J = J,, + J;, A = A,, + Fy. 7¢ a Coulomb strlédas altal generalt
fékezényomatékot jeloli ((5.3) modell ugy, hogy Fy = 0).

J ll— TC, (5.5)

5.2.2. A PD (proporcionalis-derivald) szabalyozé

PD szabélyozas esetén a beavatkoz jelet (u) a szabélyozasi hiba (e) és
annak derivaltjanak silyozott 0sszegeként szamitjuk. A derivalé csatorna a
hiba valtozasanak iranyat, valamint nagysagat mutatja.

Folytonos idejti idedlis PD szabalyoz6 esetében a beavatkozo jelet az
alabbi formaban kapjuk:

d
ut) = Kp - (e(t) + Tde) , Kp,Tp > 0. (5.6)
A Kp > 0 paraméter a proporcinalis erdsités, Tp > 0 a derivdlasi id6.
Az atviteli fiiggvényt az alabbi formdban kapjuk:

U(s)=Kp - (E(s) +TpsE(s))

U(s) _ (5.7)
E(S) —Kp-(l—l—TDS).

HPD(S) =

Az idedlis PD szabédlyozo6 egy zérust tartalmaz.
A szabalyoz6 mintavételes megvalésitasanal a derivald tag megkozelité-
sére véges differencidkon alapuld approximaciét alkalmazzuk:

de elk] —elk —1]
— 5.8
dt T (58)
ahol T' a mintavételi periddus.

Felhasznélva az (5.8) megkozelitést, a beavatkozdjel szamitésa a k-dik

mintavételben:

W) . (5.9)

ulk] = Kp (e[kz] +TpE .
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5.2.3. A holtsav és kompenzalasa

A holtsav (Dead Zone) nemlinearitas statikus atvitelét (u bemenet, v
kimenet) az 5.2-es dbra mutatja. A kimenet addig nem valtozik, amig a
bemenet abszolut értéke nem éri el a holtsdvszélesség paraméterét (). Ha
u abszolut értéke nagyobb mint §, a kimenet a bemenettel aranyosan né.

5.2. abra. Holtsdv

A holtsav modellje:

u— 9, amikor u >0
v=DZ(u) =40, amikor |u| < ¢ (5.10)
u+ 6, amikor u < —9

Mechanikai iranyitasi rendszerekben a holtsdv hatékony modell a tapa-
dasi surlodési jelenség lefrasara. A tapadas miatt a mozgas csak akkor indul
el, amikor a bemeneti eré/nyomaték elérte az Fo értéket, lasd az (5.3)-as
modellt. A mechanikai rendszert tapadési surlédassal gy modellezhetjiik,
mint egy statikus holtsdvmodell, ahol § = Fio, sorban a mechanikai rendszer
linedris részével (lasd az 5.3. abran a Folyamatot).
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Szabalyozé Folyamat
______________________ AN T TTTTTTEETT I TTITTTTTTTN
P \
u, ] v 1ol
" 1 1
HPD(S) — IDZ o DZ ] HF(S) :
1 1
i !

____________________________________________

5.3. dbra. Pozicidszabdlyozds holtsavkompenzdldssal

A holtsav kompenzalasara (hatdsanak kiegyenlitésére) a szabdalyozo ki-
menetét kell médositanunk a holtsdv inverzének modelljével:

u

uc

5.4. abra. A holtsdv inverze

Az inverz holtsdv modell:

ue + 0, amikor u, > 0
u=1DZ(u.) =} 0, amikor u, = 0 (5.11)

U, — 0, amikor u, < 0
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Vegyiik észre, hogy a holtsav inverze sorban a holtsavval egységnyi at-
vitelnek felel meg, a holtsidv inverze képes kompenzalni a holtsav hatasat.

v=DZ(u)=DZ(IDZ(u.)) = uc (5.12)

Tehét a mechanikai szabalyozési rendszerekben a holtsav jelenségét gy
kompenzalhatjuk, hogy a holtsav nélkiili rendszerre tervezett szabalyozo
kimenetét médositjuk az IDZ(-) fiiggvénnyel, ldsd 5.3. dbra.

5.2.4. A szodgpozicié szabalyozé tervezése és vizsgalata

A szabélyozasi célok:

— Allandésult 4llapotban a szogelfordulds értéke tartson a konstans
el6irt értékhez (limy— oo (- —(t)) = 0) tapadd sturlédas jelenlétében
is.

— Tranziens allapotban a szabdalyozési id6 legyen allithaté szabdlyozd
paraméterek segitségével, a szabalyozott valasz legyen tullévésmen-
tes.

Modell szabdlyozotervezéshez: Zérd kezdeti allapotot feltételezve és el-

hanyagolva a 7¢ tagot alkalmazhatjuk az (5.5)-6s motormodellre a Laplace
transzformaltat :

Trs*A(s) + sA(s) = KpU(s), (5.13)

ahol:
Tp = J/A (5.14)
Kp = K, /A, (5.15)

és A(s) az a(t) szogelfordulds Laplace transzforméltjat jeloli.
Tehat az irdnyitott folyamat linedris részének atviteli fliggvénye:

Hi(s) = “;(5) Kr (5.16)

(5)  s(Trs+1)

Szabdlyzotervezés : figyelembe véve, hogy Hp-nek csak egy stabil pélu-
sa van, és tartalmaz integratort, a szabdlyozasi feladathoz PD szabéalyozot
alkalmazunk.

Legyen az el6irt (referencia) szogelfordulds «,. és a szabalyozasi hiba

e(s) = A, (s) — A(s) (5.17)
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Alkalmazva a pdélus-zérus kiejtés modszerét, valasszuk az derivéalasi
id6t:

Tp = Tp. (5.18)
Az igy valasztott szabalyozoparaméterrel a nyilt és a zart rendszer:
A(s KpK
Hy(s) = () _ Hpp(s)Hp(s) = —2—=F (5.19)
E(s)
1
Hy(s) = A _ . (5.20)
Ar(s) s+l

A zart rendszer erdsitése 1, a pdlusa stabil, tehat allanddsult allapotban
biztositja az alapjelkovetést. A zart rendszer idéallandéja a K p szabalyozé-
paraméterrel moédosithato.

A PD szabélyoz6 kimenetét az (5.9) osszefuggéssel szamithatjuk.

A PD altal kiszamitott beavatkozo jelet sziikséges még a holtsdav inver-
zével médositani a tapadasi strlédas kompenzalasahoz, lasd (5.11) Ossze-
fliggés.

A szabdlyozds szimuldcids vizsgdlata paraméterbizonytalansdg jelenlé-
tében : szamos alkalmazas esetében a Tr paraméter nem ismert pontosan,
mivel fligg a terhelés inerciajatol és a viszkdzus surlédéasi paramétertol. Ezért
az (5.18) pélus-zérus kiejtést nem tudjuk pontosan elvégezni, és a nyilt rend-
szer modellje:

Hiv(s) = Hrp () Hp(s) = * Lt 000 ) (5.21)

A szimulécidk segitségével megvizsgalhaté, hogy mi torténik abban az
esetben, hogyha Tp nem kompenzélja tokéletesen Tr-et. A szimulaciés mo-
dell az 5.5. abran lathaté (Kp =1, Kp =1, Tp = 1).

Abban az esetben, amikor Tp nagyobb, mint a folyamat idéallanddja
(Tr), lassabb vilaszt kapunk.

Abban az esetben, amikor T kisebb, mint a folyamat idéallanddja
(Tr), tallovés jelenik meg a szabdalyozott valaszban, lasd 5.6. abra.

5.3. A gyakorlat menete

A gyakorlat célja: készitstink egy szabalyozési algoritmust a DC motor

s sz
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5.5. dbra. Poziciészabdlyozasi hurok modellje
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5.6. abra. Tp paraméter hangoldsinak hatdsa

1. Mérjiikk meg a holtsdvot a motor felnyitott vezérlésével.
2. Egy szoveges dobozbdl olvassuk be a referencia poziciot.
3. A PD szabdlyozd paramétereit olvassuk be a megfeleld cstuszkikrol.

4. Implementaljuk a PD szabdlyozé algoritmust holtsavkompenzalas-
sal, felhasznalva a referencia és mért sebesség értékeket, illetve a
beolvasott paramétereket.
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Holtsdv mérése: induljunk ki az (5.1)-es egyenletbél. A célunk, hogy
megkapjuk azt a maximdlis fesziiltséget, amivel betaplalva a motorunkat
még nem mozdul ki. Ha nincs mozgas, a konstans, azaz & = & = 0, ahonnan
0=u= ¢ Azaz, a tapfesziiltség mérésével nem a surléddsi nyomatékot
mérjiik, hanem az azzal ardanyos értéket, amit fel tudunk hasznélni a holtsav
kompenzaldsara (lasd az (5.11)-es Osszefiiggést). Figyelni kell arra, hogy
ha egy magas fesziiltségszintrdl indulunk, és csokkentjiik a fesziiltséget, a
motor forgasa miatt téves eredményt kapunk. Javasolt 0V-rél indulni felfele,
ellenkezo esetben sziikséges a motort megallitani minden mérés elGtt.

Adatok elbkészitése: a pozicié szabdlyozashoz az elbirt pozicié értékét
a Position_ Ref textBox szoveges dobozbdl olvassuk be °/s mértékegység-
ben a getTextBoxVal metédus segitségével. A proporciondlis erdsitést és a
derivalasi id6t a KP_trackBar és TD_trackBar cstuszkéakrél olvassuk le a
getTrackBarVal metodus segitségével. A beolvasott értékek 0 és 100 kozott
valtozhatnak egységnyi 1épéssel. Ezen értékeket skalazzuk a megfelelé dina-
mika biztositasa érdekében: a KP_trackBar és TD _trackBar értékét osszuk
el 1000-rel.

PD szabdlyozo: a pozicidszabalyozé algoritmus implementalasahoz leg-
hamarabb a szabdlyozasi hibat szamoljuk ki:

elk] = aper — alk]

A PD szabdlyozét az (5.9)-es Gsszefiiggés alapjdn programozzuk le, ahol T
a mért mintavételi periddus.

Holtsavkompenzdlds : a holtsav kompenzéalasahoz felhasznéaljuk a felnyi-
tott rendszeren végzett mérésiink eredményét (0):

if(uk > 0){
u k = u k + delta;

A szabalyozéjel korlatozasat és kikiildését az eddigi programnak maér
meg kell oldania.
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5.4. Kérdések és feladatok

1. Hasonlitsuk 6ssze a szabalyozasi hibat holtsdévkompenzalas nélkiil és
kompenzalassal.

2. Cseréljiik le a holtsdvkompenzalast integral6 taggal, PID szabalyozot
alkalmazva.

3. Modositsuk a programot gy, hogy konstans referencia helyett line-
arisan valtozd referenciat kovessen. Hogyan valtozik a szabalyozési
hiba?



6. FEJEZET

PALYAKOVETEST MEGVALOSITO
SZOGELFORDULAS-SZABALYOQZAS

6.1. A gyakorlat célja

A gyakorlat szogelfordulas-szabédlyozas megvaldsitasaval foglalkozik id6-
ben valtoz6 eléirt értékek esetén. A gyakorlat célja a pozicid, sebesség és
gyorsulaspalyak tervezése és implementalasa, a palyakévetést megvaldsito
szabdlyozas tervezése és szoftveres megvaldsitasa. Feltételezziik, hogy az al-
kalmazott beavatkoz6 egyenarami motor.

6.2. Elméleti bevezeto
6.2.1. Minimalis ideji polinomialis palyatervezés

A pélyatervezés célja elbirt pozicid, sebesség és gyorsulds meghatarozasa
a szabalyozas minden idépontjaban.

A tervezéshez sziikséges bemeneti adatok:
kiindulépozicié: g

— célpozicié: zg

— abszolut maximalis sebesség: vps > 0

— abszolat maximalis gyorsulas: ay; > 0

Az elérheté maximalis sebesség a terhelés oldalon az alkalmazott be-
avatkoz6 maximalis sebességétol, valamint az alkalmazott attételi aranytol
fligg.

Az elérhet6 maximalis gyorsulas a beavatkozé motor és attétel altal
kifejtheté maximélis eré/nyomaték fiiggvényében hatdrozhaté meg.

A tervezés eredménye az eldirt pozicié (z = x(t)), sebesség (v = v(t))
és gyorsulds (a = a(t)) id6fiiggvényei, amely segitségével a mozgds minden
t idopontjaban a pozicié, sebesség, gyorsulas meghatarozhatoak.

Jelolje tg az indulds id6pontjat x(tg) = xo (to ismert adat a palyater-
vezéshez) és tp a megérkezés id6pontjat z(tg) = zg.
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A szamitasok egyszerisitéséhez bevezetiink két feltételezést:

-9 < TR

—v(tg) =0, v(tg) =0
Ugyanakkor a leirt modszer kénnyen altalanosithato, a feltételezések felold-
hatéak.

Az el6irt poziciét (z = x(t)), sebességet (v = v(t)) és gyorsulast (a =
a(t)) nullad-, elsé-, illetve masodfokt polinomok segitségével fogjuk leirni
az id6 fliggvényében. A pélyatervezésnél figyelembe kell venni, hogy:

) = v(t), (6.1)
) = a(t). (6.2)

Az alkalmazott tervezési eljaras biztositja, hogy adott vys és aps mellett
a palya idoben optimalis legyen.

A palyat az alabbi elv alapjan tervezziik: a beavatkozét gyorsitjuk ma-
ximalis gyorsuldssal, amig elérjiilk a maximdlis sebességet. Ezutan tartjuk
a maximalis sebességet nulla gyorsulas mellett. A péalya végén ugyanannyi
id6t, mint amennyit gyorsitottunk, lassitunk negativ maximalis gyorsulas-
sal.

A 6.1. dbra egy ilyen palyat mutat az aldbbi paraméterekkel: tq = Os,
1o = 0m, xg = bm, vy = Im/s, apr = 0.5m/s>.

Tehét a palya harom szakaszra bonthat6 fel: gyorsulé (1), konstans se-
bességii (2) és lassuld szakaszra (3). Ahhoz, hogy a poziciépalya a szakaszok
talalkozasi pontjdban (1-2, 2-3) folytonos legyen, a taldlkozasi pontokban a
sebességértékek (pozicié derivaltja) egyenloek kell legyenek.

A gyorsulo szakaszon (1) a gyorsulds konstans, tehat a sebesség el-
sofokid, a pozici6 masodfokdl polinommal irhaté le. Legyen altaldnosan a
polinomok alakja:

z(t) =wv
o(t) =a

xr1 (t) = Cxl(t — t0)2 =+ bxl(t — to) —+ Gz (63)
V1 (t) = bvl(t — to) + (07%5) (64)
a(t) = aa (6.5)

Hatéarozzuk meg a polinomok egytitthatoit.
Ebben a szakaszban a gyorsulas konstans maximalis, tehdt aq,1 = ap;.
Figyelembe véve, hogy v1(t) = a;(t), kovetkezik b,; = aq1 = ans.
Mivel a sebesség a tg pillanatban 0, kévetkezik a,; = 0.
Figyelembe véve, hogy &1(t) = vy (t), kovetkezik c,1 = by1/2 = an/2,
valamint b, = a,1 = 0.
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6.1. Abra. Gyorsulds, sebesség és pozicio profilok

Mivel a pozicié a ty pillanatban g, kovetkezik, hogy a,1 = xg.

Az ismert egyltthatéju sebesség- és pozicidpolinomokbdl meghataroz-
hat6 a gyorsuld szakasz lejartdnak idépontja (¢1), valamint pozicidja (x1).
Mivel v(t1) = var, kovetkezik:

v
t = M + 1o (66)
am

2
v
xr1 = J}(tl) = ﬁ + xo (67)
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A konstans sebesség szakaszon (2) a gyorsulds zéré, igy a sebesség- és
poziciépolinomok altalanosan:

X9 (t) = bxg(t — tl) —+ a0 (68)
va(t) = a2 (6.9)
as(t) = 0 (6.10)

Ebben a szakaszban a sebesség maximalis, a,2 = vjy.

Figyelembe véve, hogy @2(t) = va(t), kovetkezik bro = aya = vas.

A t = t; pillanatban a pozicié z2(t1) = x1, tehdt a0 = 1 =
v3,/(2anr) + 0.

Figyelembe véve, hogy a gyorsulasi és lassulasi szakaszok idGtartama, és
hossza egyenloek, meghatarozhaté a konstans sebesség szakasz befejezésé-
nek id6pillanata (t3) és pozicidja (x2):

TE— Ty =T1 — T (6.11)
vnr = “Z :Zl (6.12)
Innen kévetkezik, hogy
To =Tp — X1 + Xo (6.13)
ty= 27T 4y (6.14)
Um

A lassulo szakaszon (3) a gyorsulds konstans negativ. Legyen altaldno-
san a polinomok alakja:

Jig(t) = ng(t — t2)2 + bxg(t — tz) + ag3 (6.15)
’U3(t) = bvg(t — tg) —+ Qy3 (616)
az(t) = aaq3 (6.17)

Hatérozzuk meg a polinomok egyiitthatoit.
Ebben a szakaszban a gyorsulas konstans maximaélis, de negativ el6jel-
lel, tehat a,3 = —a;.
Figyelembe véve, hogy v3(t) = as(t), kovetkezik b,z = aq3 = —an;.
Mivel a sebesség a to pillanatban vy, kovetkezik a,3 = vay.
Figyelembe véve, hogy i3(t) = v3(t), kovetkezik c,3 = by3/2 = —an /2,
valamint b,3 = a,3 = vps.
Mivel a pozicié a to pillanatban x4, kovetkezik, hogy a,3 = x5.
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A pélya megérkezési pillanata (tg) az aldbbi médon szdmithaté:

ro — T
tp=to+2(t1 — to) + =2+ (6.18)
UM
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6.2. dbra. Gyorsulds, sebesség és pozicid profilok (rovid pdalya)
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Kétszakaszos palya

Abban az esetben, amikor a kiindulépozicié és a célpozicié kozotti ta-
volsag ,kicsi”, el6fordulhat, hogy a sebesség a gyorsuld szakasz végéig nem
éri el a vy értéket. Ebben az esetben a pélya csak egy gyorsuld és egy las-
sul6 szakaszt fog tartalmazni, a maximalis sebesség pedig kisebb lesz, mint
UM -

A 6.2. 4bran ilyen palyéara latunk példat az aldbbi paraméterekkel: to =
0s, 1o = Om, xp = 1m, vpr = Im/s, apr = 0.5m/s>.

Annak a feltétele, hogy a pélya csak kétszakaszos legyen:

rp —xo < 2(x1 — o), (6.19)

ahol z1-et a (6.7)-es Osszefiiggés alapjan szdmitjuk.

A kétszakaszos pélyatervezéshez ugyanazokat a bemeneti adatokat és
feltételezéseket alkalmazzuk, mint dltaldnos esetben.

Jelolje vy, az elérhetd maximalis sebességet:

U, < U1 (6.20)

Az értéke meghatarozasahoz el0szor kiszamitjuk a gyorsulasi szakasz idejét.

A gyorsuldsi szakaszt (1) definidlé polinomidlis péalydk alakja ugyan-

az, mint az altaldnos esetben, csak a péalyaszakasz hossza és ideje (1, t1)
valtozik:

a
21 (t) = 7M(t — t0) + 20 (6.21)
’Ul(t) == G,M(t — to) (6 22)
aj (t) = ap (6 23)
Mivel a gyorsulési szakasz hossza a teljes palyahossz fele, a (6.21) és

(6.22) alapjan koévetkezik:

X1 = {Bl(tl) = ({EE - £E())/2 (624)
2y —
b= HEL20) Ly (6.25)
ang
Um = (lM(tl - to) (626)
A lassulasi szakaszt (3) definidlé polinomidlis palydk alakja:
23(t) = —GTM(t—tl)z—kvm(t—tl)—kxl (6.27)
v3(t) = —ap(t —t1) + v, (6.28)

az(t) = —an (6.29)
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A pélya megérkezési pillanata: tgy = 2(t; — to) + to.
6.2.2. A palyakovetést megvaldsité szabalyozd tervezése

A szabélyozasi célok:
— Legyen egy id6ben folytonos pozicidpalya a,.(t). A szogelfordulds
értéke tartson az el6irt értékhez (limy— o (au-(t) — a(t)) = 0).

— Tranziens allapotban a szabdlyozési id6 legyen allithatd szabélyozd

paraméter segitségével, a szabalyozott valasz legyen tullovésmentes.

A péalyakovetést megvaldsité szabalyozd tervezéshez az alabbi folyamat-

modellt alkalmazzuk:
d*a Ada
az "
ahol « a szogelfordulds (szabélyozott kimenet), u a rotorra adott fesziiltség
(beavatkozo jel). Paraméterek: J a motor és terhelés inercidja, K, bemeneti
erOsités, A a csillapitési tényezo. A csillapitasi tag a rotorban visszaindukéalt
fesziiltség, valamint a viszkézus sturlédasi komponens miatt jelenik meg.

Holtsav kompenzalasa: A tapadd sturlédast a szabdlyozé tervezé-
sére alkalmazott modell nem tartalmazza. Ugyanakkor a tapadé surlédas
jelentésen befolyasolja a pozicidszabalyozas pontossagat. Ennek a hatasét
a holtsavmodell alapu eljarassal lehet kompenzalni. A médszer leirdsdhoz
lasd az 5.2.1. és 5.2.3. alfejezeteket.

A szabalyozashoz feltételezziik, hogy adott az eléirt szégpozicid, szog-
sebesség és szoggyorsulds palya (au.(t), d.(t), &,(t)), illetve mért a motor
szogelfordulasa («) és szogsebessége (w = ).

Megjegyzés: ebben az alfejezetben az el6irt szogelfordulés jeldléséhez
a,-et haszndlunk. Ez a palyatervezéssel foglalkozé alfejezetben x(t)-nek felel
meg (a,-(t) == z(t)). Ennek megfeleléen: (&, (t) = @(t) = v(t), d,(t) =
Z(t) = a(t)).

A szabélyozé tervezéséhez képezziik az Gsszetett sebesség és pozicidhi-
bat:

J = K,u, (6.30)

E = (&, — &) + Mo, — @), (6.31)

ahol A > 1 szabélyozéparaméter. A X\ mértékegysége 1/s, tehdt az Osszetett
hiba tulajdonképpen sebességhiba. A értékét tipikusan 1-nél nagyobbnak va-
lasztjuk azért, hogy a poziciéhiba nagyobb siillyal jelenjen meg az Osszetett
hibaban, mint a sebességhiba.
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Az u beavatkoz6 jelet Gigy tervezziik, hogy az Gsszetett hiba szabalyozas
kozben kielégitse az alabbi differencialegyenletet :

E+KpE=0, E(t=0)=FE, (6.32)

Létszik, hogy a (6.32)-es egyenlet karakterisztikus polinomja s + Kp =
0, tehat Kp > 0 esetén (6.32) els6foku linedris differencidlegyenlet E(t)
megoldasa olyan idofiiggvény, amely 0-hoz konvergal barmilyen véges Fjy
kezddallapotbdl, lasd 6.3. dbra. A konvergencia sebessége annal nagyobb,
minél nagyobb Kp.

Response to Initial Conditions
2 T T . .

15} B

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5
Time (seconds)

6.3. abra. A (6.32)-es egyenlet trajektoridi K, = 1 esetén, kilénbozdé Ey
kezdeti értékekre

Az irdnyitott folyamat (6.30) modellje felirhat6 az alabbi alakban is:

v = 4 Ko (6.33)
o = JOé JU .

Behelyettesitve a & szoggyorsulast az 6sszetett hiba derivaltjaba, kap-
juk:

. A K,
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Valasszuk a beavatkozoé jelet:

J A
Behelyettesitve a (6.35) beavatkozé jelet a (6.34) osszefiiggésbe 14tszik,
hogy a szabalyozott rendszerben az Osszetett hiba dinamikéja ekvivalens a
(6.32) osszefiiggéssel : .
E=-KpFE (6.36)

Tehat Kp > 0 esetén a beavatkozoé jel garantalja, hogy az Gsszetett pozicié
és sebességhiba nullaba konvergaljon.

6.3. A gyakorlat menete

A gyakorlat célja: implementaljuk az elméleti részben bemutatott poli-
nomidlis palyakdveto szabalyozét adott g > xg kezdeti adatokkal, ismerve
a laborstandon levé DC motor paramétereit.

1. Katalogusadatok alapjan szamoljuk ki a folyamat paramétereit.

2. A maximaélis gyorsulds, sebesség és végpozicié ismerete alapjan dont-
siik el, hogy harom- vagy kétszakaszos palyara van sziikség.

3. Generaljuk ki a palyat, felhasznalva a mintavételezési periédus nagy-
sagat.

4. Implementéljuk a szabdlyoz6 algoritmust holtsavkompenzaldssal.

A folyamatparaméterek :

R =17.13[)]
c1 = 5556V s/rad]
¢y = 38.2E — 3[Nm/A]

J = 1.89EF — 4[kgm?]

Ky

Ky = —* = 2835[V 1577

A
Ko=5= 10.83[radV ~2s73]
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Mivel pozicidészabdlyozast végziink, a pozicidhibara nagyobb hangsilyt
fektetiink, mint a sebességhibéara (A > 1 a (6.31) Osszefliggésben). Robotikai
alkalmazésokban tipikusan A = 10 értéket hasznaljuk.

Vélasszuk a maximdlis gyorsuldst a,,q; = 180°/s%, a maximélis se-
bességet Upmar = 180°/s és a cél poziciét xp = 720° értékkel. A para-
méterek ismeretében szamoljuk ki a polinomialis palya specifikus pontjait:
ti,t2,tf,tE, 1, T2 felhaszndlva a 6.2.1. részben bemutatott sszefliggéseket.
Dontstik el, hogy harom- vagy kétszakaszos péalyara van sziikség a (6.19)-es
Osszefliggés segitségével.

A palyatervezés és palyakovetés akkor kell megvalésuljon, amikor a
Select_Lab_trackBar csuszka Tracking allapotba keriil, és a szabalyozas
engedélyezve van. Ekkor legyen egy perszisztens idévaltozéd time = 0, mely
segitségével a palyareferenciat (aref, Vref, Pref) megadjuk:

time = time + T;
if (three_sections = true){
if (time < t_1){
// Gyorsulds szakasz
}

else if(time < t_2){
// Allandé sebesség szakasz
}

else if(time < t_f){
// Lassulds szakasz

else(
/] Vége
a_ref = 0;
v_ref = 0;
p_ref = x E;
}
¥
else{

if (time < t_1){
// Gyorsulds szakasz

else if(time < t_2){
// Lassulds szakasz
}

else{

/] Vége
a_ref = 0;
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v_ref = 0;
p_ref = x E;

}

A Dbeavatkoz6 jel kiszamitasandl a Kp paramétert a KP_trackBar
csuszkardl olvassuk le. Kiszamoljuk az 0sszetett hibat, a szabalyozo jelet, és
hozzatessziik a holtsavkompenzalast :

E = (v_ref — vel k) + lambda % (p_ref — pos_k)
u_k = (a_ref + lambda * (v_ref — vel k)
+Kwx vel_k +KP x E) / Km;
if(u_k > 0)
u_k += delta;
if (u k < 0)
u_k —= delta;

A program futtatdsa soran vizsgaljuk meg a palyakovetési pontossagot
kilonboz6 Kp értékekre.

6.4. Kérdések és feladatok

1. Szémitsuk ki az elSirt palyat (pozicid, sebesség és gyorsulds poli-
nomok) a 6.2.1. fejezetben megadott kezdeti adatokkal dgy, hogy
TE < Xop.

2. Szamitsuk ki az eldirt palyat (pozicid, sebesség és gyorsulds poli-
nomok) a 6.2.1. fejezetben megadott kezdeti adatokkal dgy, hogy
0 <v(tg) < v

3. Hogyan moédosithatjuk a szabalyozési algoritmust abban az esetben,
amikor a holtsdvot nem ismerjiik, és névelni szeretnénk a szabalyo-
zasi pontossagot ?




7. FEJEZET

ROBOTMANIPULATOROK DIREKT
GEOMETRIAI FELADATA

7.1. A gyakorlat célja

A fejezet célja a robotok direkt geometriai feladatdnak vizsgédlata és
implementalasa altalanos esetre. Példaként egy ipari robot direkt geometriai
feladatat oldjuk meg az elsé harom szabadsigfokra.

7.2. Elméleti bevezeto

7.2.1 A direkt geometriai feladat altalanos megfogalmazasa

A geometriai modell a robotok térbeli elhelyezkedését irja le egy adott
idopillanatban, nem targyalja a robot mozgasat.

A modell fontos alkalmazasa, a robot végberendezése térbeli pozici-
csukldinak a poziciéit, illetve a robot architektirajat (direkt geometriai fel-
adat).
koordinatajaval jellemezziik. A koordindtikat a robot bézisdhoz rendelt
koordinata-rendszerhez (Kj) képest adjuk meg. A végberendezéshez ugyan-
csak rendeliink egy koordinata-rendszert (Kpg), aminek a origéja a TCP. A
végberendezés orientacidjat a Ky és Kg kozti rotaciés matrixszal definial-
juk.

Legyen egy robotmanipuldtor (merev, nyilt lanct, eldgazas nélkiili me-
chanizmus), amelyben a szomszédos szegmenseket primitiv csuklok (rotécids
vagy transzlaciés) kapcsoljak Ossze.

A robotban jelolje n a csuklok szamét (n = DOF'). Ennek megfeleléen
a robotban n + 1 szegmens van, lasd 7.1. dbra. Az els6 szegmens rogzitett
a béazishoz.
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Rendeljiink minden szegmenshez egy K; koordinadta-rendszert (i =
0...n), lasd 7.1. dbra. A legelsd, 0-ik szegmenshez rendelt koordinéta-
rendszer a K bazis koordinata-rendszer.

Jelolje t; a csuklék tengelyeit (i = 0...n — 1). Az i-ik csukl6 csatolja
az i — 1-ik és az i-ik szegmenseket. Rotécids csukld esetén az elfordulas t;
koriul torténik, transzlacios csukld esetén az elmozdulas t; mentén torténik.

0

7.1. abra. Robotmanipuldtor elvi rajza a direkt geometriai feladathoz

Legyen a K; 1 és a K; koordinata-rendszerek kozotti homogén transz-
formacié matrixa T;_1 ;.
A homogén transzformécié a K és Kg kertek kozott:

Tooe=To1 - Tio .. - Tic1s ... Tho1n-ThE (7.1)

A Ty p méatrix tartalmazza a TCP koordinatdit Kop-ban, valamint az
orientaciét megadd rotacidos matrixot a Ky és Kg koordindta-rendszerek
kozott.

7.2.1 A Denavit—Hartenberg-konvenci6

A Denavit-Hartenberg-konvencié eljarast ad a K; koordinéata-
rendszerek hozzarendeléséhez a szegmensekhez, valamint az egymast kéveto
koordinata-rendszerek kozotti homogén transzforméciés matrixok (7;_1)
szamitasahoz is a csuklovaltozdk, illetve a robot geometriai paramétereinek
fliggvényében.
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Koordindta-rendszerek hozzdrendelése a szegmensekhez:

A K, koordinita-rendszert mindig a K;_1-ik koordinata-rendszerhez
képest definidljuk az aldbbi médon:

— A K, koordinata-rendszer z; tengelye megegyezik a t; csukloten-

gellyel.

— Az x; tengelyt ugy vessziik fel, hogy mer6leges legyen z;_i-re (a

K;-ben x; meréleges z;-re is).

— A K; origbja ott van, ahol z; tengely metszi a t; csuklotengelyt.

A koordinata-rendszerek y; tengelyeinek irdnya a jobbkéz-szabalybol
automatikusan kovetkezik.

A Ky bazis koordinata-rendszert ugy vessziik fel, hogy a zy tengely
egybeessen az elsé csuklo tengelyével, tg-val. Az origbt és az xg tengelyt a
felhasznal6 adja meg, a konvencié nem irja el6 ezek elhelyezését.

A homogén transzformdcié mdtrizdnak (T;—1 ;) meghatdrozdsa: a fen-
ti konvencié szerinti koordinata-rendszer hozzarendelésekkel a homogén
transzforméciéo matrixa barmely K;_1 és K; kozott 4 jellemz6tol fligg.

A geometriai jellemz6k meghatarozasahoz vegyiik fel az alabbi segéd-

egyeneseket :
— Legyen az e egyenes, amely parhuzamos z;-vel és athalad K;_ 1 ori-
gbjan.
— Legyen az f egyenes, amely parhuzamos z;_1-el és athalad K; ori-
gbjan.

A Denavit—Hartenberg-jellemzdk, lasd 7.2. abra:

— 0; (csukloszog) — az a szog, amellyel a z;_q koril el kell forgatni az
;1 tengelyt, hogy az e egyenesbe essen.

— d; (csuklé ofszet) — az a tavolsdg, amellyel el kell tolni az e egyenest

zi—1 mentén, hogy tengelybe keriiljon x;-vel.

a; (szegmens hossz) — az a tévolsag, amellyel a z;_1 és x; tengely

metszéspontjat el kell tolni x; mentén, hogy az a K, origdjdba ér-

kezzen.

— «; (szegmens csavarodds) — az a szog, amellyel az f egyenest el kell
forgatni x; koril, hogy a z; tengelybe essen.

Kivételes eset —t;_1 és t; parhuzamosak:

— A Denavit—Hartenberg-konvencié alapjan a K; origdjat barhol felve-
hetjiik a t;-n. Ebben az esetben tigy érdemes megvalasztani az origd
helyét, hogy a homogén transzformécié métrixdnak minél egysze-
rlibb alakja legyen. Valaszthatunk péld4aul agy, hogy a d; paraméter
0 legyen.

— Az «; paraméter 0.
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7.2. dbra. Denavit—Hartenberg-paraméterek

A Denavit—Hartenberg-jellemzékkel definidltunk egy forgatas-eltolas-
forgatds-eltolas szekvencidt, amivel eljuthatunk a K;_; koordinata-
rendszerbdl a K; koordinata-rendszerbe:

Ti—1i; = Rot(zi—1,0;)Tran(z;—1,d;)Tran(z,, a;)Rot(z;, ;) (7.2)
o, —so. 0 0 100 a 1 0 0 0
[ s o 00|[010 0 0 Cay —Sa; O
=1l o o 1o0floo1 g 0 Sa, cay O
0 0 01 0 0 0 1 0 O 0 1
Co, —S50,Ca; S0, Sa; a;Cy,
_ 50, €y, Ca; —Cp;Sa; QiSg,
S pitee e (7.3)
0 0 0 1

ahol cos(0;) = cg,, sin(6;) = sg,, cos(a;) = cq,, sin(a;) = saq,.
Csuklovdltozok : a négy Denavit—Hartenberg-jellemz6 koziil mindig egy-
nek véaltozhat az értéke a robot mozgasa kozben, ha primitiv csukldkat
feltételeziink. Rotaciés csuklok esetében a valtozd 0; (csukld szog), prizma-
tikus (transzlaciés) csuklé esetében pedig a; (szegmens megnyulas). Valtozd
paraméterek a robot csuklévaltozéi, amiket ¢;-vel jelolink. A teljes robotra
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7.1. tablazat. Robot geometriai leirdsa

T
0—>1

=N
IS
[

1 dq ai aq

1—1—1 ‘91' dl a; (o7}

n—1—-n|6, | d, | an | an
n—F QE dE ag | O

a csukldévaltozok vektora:
q1
q
q= ] '2. ) (74)

qn

ahol
~_ | 0i, hairoticids csuklo,

%= d;, ha i transzlacids csuklé.

(7.5)

A robotok geometriai leirdsa egy tablazat, amely tartalmazza egy ro-
bot Gsszes szegmenséhez tartozdé Denavit—Hartenberg-paramétert, lasd 7.1.
tablazat. Megjeloljiik a tabldzatban azt is, hogy melyik paraméter a csuk-
16valtozo.

A legutolsé, n — E transzformécié leirja a végberendezés térbeli hely-
zetét az utolsé szegmenshez képest. Altaldban csak konstans elemeket tar-
talmaz, amelyek fiiggenek a végberendezés geometridjatol.

A direkt geometriai feladat pontos meghatdrozdsa és megolddsa: adott
egy merev, nyilt lanci, elagazas nélkiili robotmanipuldtor, amelynek ismer-
jik a nem valtozé Denavit—Hartenberg-paramétereit. Adott q csuklévalto-
z0k vektora. Hatarozzuk meg a Ty p homogén transzforméciés matrixot.

A feladat megoldasahoz a (7.1) Osszefiiggést kell alkalmazni, ahol (7.2)
definidlja a T;_1 ; transzformdciot.
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7.2. tablazat. Robot geometriai leirdisa

T 0 |d |a |«
0—1|6; | Dy | A | x/2
152650 | Ay |0
253650 |As]|0

7.3. A gyakorlat menete

A gyakorlat célja: az elméleti részben bemutatott Denavit—Hartenberg-
konvenciét felhasznalva készitslink egy Python szkriptet, mely egy KUKA
robot elsé harom szabadsagfokara megoldja a direkt geometriai feladatot.

1. A Python NumPy kényvtara segitségével hozzuk létre az elemi mii-
veletekhez sziikséges homogén transzforméciés méatrixokat minden
tengelyhez.

2. Készitsiink egy metddust, amely kiszdmolja a Denavit—Hartenberg-
tablazat alapjan a csuklékhoz rendelt koordinata-rendszerek homo-
gén transzformacids matrixait.

3. Irjunk egy-egy metédust, amely visszaadja az utolsé szegmens végé-
hez rendelt koordindta-rendszer origéjanak térbeli koordinatait.

Példa: az &dbran az ipari robotok elsé harom szabadsigfokdnal a
gyakorlatban elterjedt architektira lathaté. A robot Denavit—Hartenberg-
koordinatait a 7.3. abra, a Denavit—Hartenberg-paramétereit a 7.2. tablazat
tartalmazza. A tablazatban a *-gal jellt elemek a csuklévaltozok.

A tablazat alapjan a 0 — 1 transzforméacioknak megfelel6 Denavit—
Hartenberg-matrix:

To,1 = Rot(zo,61)Tran(zo,d1)Tran(zy, ar)Rot(z1, )

c), 0 —sp aice,

_|se, O Cco, A1S¢,
Toa=19 1 dy |’
0 0 0 1

az 1 — 2 sornak megfelel§ Denavit—Hartenberg-matrix pedig:

Ty 2 = Rot(z1,02)Tran(z1,d2)Tran(xs, az) Rot(za, ag)
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p%
A,
N >
Z
ZS
A,
A, X
—>

ne
\¢
N

Xo

7.3. &bra. Ipari robot elsé hdarom csukldja (01 = 0, O3 = 0, 63 = 7/2
csuklévaltozokra,)

co, —So, 0 aascy,

| se, co, 0 a2sg,
he=19 o 1 o |

0 0 0 1

ahol cos(01) = ¢, , sin(61) = sg,, cos(02) = cp,, sin(fz) = so,.

A programot a robot__geo.py szkriptben készitjiik el. A robot__model osz-
taly tartalmazza a robot struktarajat: _ link len és _ joint_angle a robot-
hoz tartozé szegmens hossz és csukl6valtozo privat tombok. Az _ init
konstruktor segitségével adjunk értékeket a fenti tulajdonsidgoknak (a csuk-
16véltozok alapértelmezett értéke legyen 0).

Python osztélyokban azon metédusokat, melyek nem hasznaljék fel az
osztdly paramétereit és egyéb metddusait (self tulajdonsidgon keresztiil),
statikusnak deklardlunk (@staticmethod).

Irjunk egy-egy statikus metédust a fok és radidn mértékegységek kozotti
atalakitdsra (__deg2rad, __rad2deg).
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Készitsiik el az alap transzforméacidkért felelés statikus metdédusokat.
Az X tengely mentén vald eltolds matrixa:

1 00 a
Tran(x,a) = 8 (1) (1) 8
0 0 01

A neki megfelel§ metédus:

@staticmethod

def _translate_x(a: float) —> np.ndarray[float ]:
T = np.eye(4)
T[0, 3] = a

return T

Hasonléan egészitsiik ki az Y és Z tengely mentén vald eltolds matrixait
szdmol6 metédusokat.
Az X tengely koriili forgatas matrixa:

0 0
cos(f) —sin(6)
sin(f)  cos(6)

0 0

Rot(x,0) =

o O O
— o O O

A neki megfelel§ metédus:

@staticmethod
def rotate x(theta: float) —> np.ndarray|[float |:
T = np.eye(4)

T[1, 1] = np.cos(theta)
T[1, 2] = —np.sin(theta)
T[2, 1] = np.sin(theta)
T[2, 2] = np.cos(theta)
return T

Vegyiik észre, hogy a témbok indexelése 0-t6l kezdédik. Hasonldéan készitsiik
el az Y és 7Z tengelyek koriili forgatds matrixait.

A direct__kinematics metédusban implementéljuk le a direkt geometriai
feladatot. Az alapmiiveleteket a self tulajdonsiagon keresztiil érhetjiik el, mig
a matrix szorzasra hasznalhatjuk a @ vagy a numpy.matmul metédust:

def direct_kinematics(self) — np.ndarray[float]:
tecp__pose_vector = np.array ([0, 0, 0, 1])
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Rz 1 = self. rotate z(self. joint angle[0])

return Rz 1 @ Tz 1 @ Tx 1 @Rx 1@Rz 2@ Tz 2@ Tx 2
@QRx 2@Rz 3@ Tz 3@Tx 3@Rx 3
@ tcp__pose_vector

Prébaljuk ki az algoritmust d; = 10, a; = 5, as = 20, ag = 20 cm
hosszisagu szegmensekkel és 01 = 0°, 0, = —45°, 03 = —45° csukl6 valto-
zdkkal.

Megjegyzés : a Numpy trigonometrikus fliggvények radidnnal dolgoznak,
ezért 4t kell alakitani az értékeket.

Az eredmény helyes megvalGsitas esetén: v = 19.142, y = 0, z = 44.142
cm.

Kérdések és feladatok

1. Bévitsiik ki a szkriptet egy olyan metddussal, amely az utolsd szeg-

e s e2

2. Mutassuk meg, hogy a homogén transzformaciés métrixok szorzassal
alkotott csoportja asszociativ.

3. Mutassuk meg, hogy a csupan rotaciét tartalmazé homogén transz-
forméacids matrixok szorzassal alkotott csoportja nem kommutativ.



8. FEJEZET

ROBOTMANIPULATOROK INVERZ
GEOMETRIAI FELADATA

8.1. A gyakorlat célja

A fejezet célja a robotok inverz geometriai feladatanak vizsgalata és
numerikus implementéalasa. Példaként egy ipari robot inverz geometriai
feladatat oldjuk meg az elsé harom szabadsdgfokra, 6sszehasonlitva az ana-
litikus eredményt a numerikus megkozelitéssel.

8.2. Elméleti bevezeto
8.2.1. Analitikus mdédszer

Inverz geometriai feladat esetében adott a robot végberendezésének po-
zicidja, illetve orientacidja, keressiik a

qa=(q1q2 ... Qn)T (8.1)

csuklévaltozékat. Ugyancsak ismertnek tekintjiik a robot konstans Denavit—
Hartenberg-paramétereit.
A végberendezés elbirt pozicidjat a szerszamkozéppont (TCP) koordi-
nataival jellemezziik:
P = (Ta Ya 2a) " (8.2)

A

s sz

rendszer elforgatasaval jellemezziik a bazis koordindta-rendszerhez képest.
Legyen az eloirt elforgatashoz tartozé rotacids matrix:

Ry = (ig ja ka) (8.3)
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Az el6birt pozicié és orientacié fiiggvényében megfogalmazhatjuk az el6-
irt homogén transzformécié matrixat a bazis koordinata-rendszer és a vég-
berendezéshez rendelt koordinata-rendszer kozott :

T (e (34)

Az inverz geometriai feladat dltaldnos megolddsdhoz elészor felirjuk a
Denavit—Hartenberg-konvencié alapjan a homogén transzformécié métrixat
a csuklévaltozok fliggvényében. A matrixban a csuklévaltozékat ismeretlen-
nek tekintjik:

Ton(a) =To1(q1) - Ti2(q2) - - Ti—1,i(qi) - - - T—1,n(qn) (8.5)
Egyenl6vé tessziik a (8.4) és (8.5) métrixokat:
Ton(a) =Ta (8.6)

A feladat megoldasahoz a két méatrix megfelel6 elemeit kell megfeleltet-
ni. A métrixegyenletbdl (legalabb) n olyan egyenletet emeliink ki, amelyek
fiiggnek a ¢; csuklovaltozdktol. Az egyenletrendszerben meg kell jelenjen
az Osszes csuklovaltozd (i = 1...n). Az egyenlet megolddsa szolgdltatja a
keresett q csuklokoordinatakat.

Hat szabadsagfokii robot esetében &ltalaban olyan hat egyenletbdl al-
16 egyenletrendszert kell megoldani, amelyek trigonometrikus kifejezéseket
tartalmazhatnak. Problémat jelent, hogy altalaban a kapott egyenletrend-
szer nemlinedris, explicit megoldas nehezen kaphaté. Ilyenkor numerikus
modszereket alkalmazhatunk a nemlinedris egyenletrendszer megoldasara.

Azt is figyelembe kell venni, hogy egy adott inverz geometriai feladat-
nak tobb megoldasa létezhet. Példaul a 8.1. 4brdn bemutatott stkban mozgd
robot esetén @i = (g1 ¢21 s)" 65 Qo = (qr2 gz gs)" s megoldisa az
(rq ya @a)' &ltal definidlt inverz geometriai feladatnak, ahol ¢4 szdg a
7 tengely koriili forgatas rotacidés matrixat hatarozza meg. Ilyen esetben
a megoldés kivalasztdsanal figyelembe vehetjiik példdul a munkatérben el-
helyezked6 akadalyokat. Cél, hogy a robot mozgas kézben minél tavolabb
legyen az akadalyoktol az iitkozések elkeriilése miatt.

8.2.2. Inverz geometriai feladat megoldasa dekompoziciéval
Adott egy hat szabadsagfoki ipari robot (q = (¢1 ¢2 43 q4 @5 6) ' ).

Altaldban az els6 harom csuklévaltozéval (q1, g2, q3) a robot végberendezé-
sének térbeli helyzetét allithatjak be (robotkar), a negyedik, 6todik, hatodik
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lelds (kézesukld).

Oldjuk meg az inverz geometriai feladatot egy olyan robotra, amely-
nek az utolsé harom csuklé forgdstengelye egy ponton megy &t (Euler-
robotesukld, gémbesukld). Legyen ez a pont az Euler-robotcsuklé kozép-
pontja (Pc).

Az inverz geometriai feladat megoldasanal az alabbi 1épéseket kovetjiik:

1. Az el6irt TCP pozicié alapjan meghatarozzuk P térbeli pozicidjat.

2. Az ismert Pg térbeli pozicié alapjan meghatdrozzuk az els6 harom
csuklévaltozot (q17 q2, Q3).

3. Az ismert els6 harom csuklovaltozé és az elSirt orientacié alapjan
meghatérozzuk a maradék harom csuklovaltozot (qa, g5, ge)-

1. Pc pozicidja: az utolsé harom koordinata-rendszer esetén a K, és K
koordinata-rendszereknek ugyanaz az origéjuk, a Kg el van tolva a dg csukld
ofszet paraméterrel, lasd 8.2. abra. Tehat a Po és T'C' P kozotti tavolsdgot
a dg adja.

Feltételezziik, hogy a zg tengely (utolsé csuklétengely) megegyezik a
végberendezés z tengelyével. Igy zg egybe kell essen az Ry méatrix kg vekto-
raval (a végberendezés eldirt z tengelyének irdnya). Ennek megfeleléen Pc
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poziciévektora a bazis koordinata-rendszerben:

Pc = Pa — deka (8.7)
Példa:
pa = (330)7
ds = 0.5
kg = (100)7
= p. = (330)7-05100)" =(2530)"

Zo

8.2. Abra. Koordindta-rendszerek a Denavit—Hartenber-konvencic alapjdn

2. Eldirt pozicio biztositdasa : Legyenek az 1. 1épésben meghatarozott P,
pont koordinatai:

Pc = (xdc Ydc ch>T (88)
Ennek fiiggvényében hatirozzuk meg az els6 harom csuklévaltozoét.

Altaldnos esetben a megolddshoz az aldbbi egyenletbdl indulhatunk ki
(feltételezve, hogy a Ky-es koordinata-rendszer origbja P.):

p03(q17q2)q3> = Pe¢; (89)
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ahol pos a Tos = To1(q1)T12(g2)T23(g3) homogén transzformécié matrixban
a pozicidvektor.
Szamos robotarchitektira esetén, ldsd példaul 8.2. dbra, direkt trigo-
nometriai szamitasokkal a g1, g2, g3 csuklovaltozok meghatarozhatbak.
Az els6 csuklévaltozd az alabbi egyenletbdl hatdrozhaté meg, lasd 8.4.
abra:
q1 = atan2(Yde, Tdc) (8.10)

Ugyancsak a 8.4. abrabdl latszik, hogy ¢1 = atan2(y4e, xa.) + 7 is eleget
tesz az adott koordinata-feltételeknek.

8.3. abra. Robotkar szinguldris konfigurdcioban

Abban az esetben, amikor x4. = yg. = 0, a g1 sz0g nem szadmithato.
Ez egy szingularis konfiguraci6, barmilyen ¢; € [—m, 7] értékre elérhet6 az
Yde = Tqe = 0 konfiguracio, lasd 8.3. dbra.

Ugyancsak meghatarozhat6 a robot vizszintes kinytulasa:

R = /2% +y2. (8.11)

A q9, g3 szamitasdhoz z4. koordinatat is figyelembe kell venni a 8.4.
abra alapjan.

B=\/(R~ A1)+ (2q. — D:)? (8.12)
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g

8.4. abra. Inverz geometria szamitdisa a robot bdzis koordindta-rendszerében

B = atan2(zq. — D1, R — Ay) (8.13)
A QRP. hdromszogben alkalmazhatjuk a koszinusz tételt a m— g3 sz6g-
re. Felhasznalva, hogy cos(m — o) = —cos(«), kovetkezik:
B? — A% — A2
=— -2 °9 14
cos(qs) 24y A, (8.14)
C(I

Innen szamithatjuk a q3 csuklévaltozot:

g3 = atan2 (:I:C’q, \J1— C’g) (8.15)

Latszik, hogy az egyenletnek két megoldasa van, hasonldéan a 8.1. dbra els6
két csukldjahoz.
A o csuklévaltozdét a (B szog ismertében szamithatjuk a QS P. harom-
szogben:
g2 = B — atan2 (As + Ascos(qs), Aszsin(gs)) (8.16)

A go-re is két megoldést kapunk a (8.15) alapjan kapott két g3 megoldasnak
megfelelGen.
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3. Eldirt orientdcio biztositdsa: irjuk fel a robot direkt geometriai fel-
adatat az alabbi formaban:

Tos(q1,92,93) - T36(q4,q5,96) = Ta (8.17)

Mivel q1-t, go-t, g3-t mar meghatéroztuk a mésodik 1épésben, az egyen-
letet az aldbbi alakra hozzuk:

Ts6(q4, 45, 96) = To3 (41, q2,q3) T, (8.18)
ahol
R b b) ) b)
Tog — < 03(Q(1)TQ2 q3) P03<Q11Q2 q3) ) (819)
R b ) b) )
Ty — ( 36(QST(]5 %) P36(Q41Q5 ) ) (8.20)

A qu4, g5, g6 csukloparaméterek a (8.19) egyenletbdl hatarozhatéak meg,
felhasznalva a rotaciés matrixokat:

Rs36(q4,95,96) = R1T3(Q1;Q2uQ3)Rd (8.21)

Az Ri3(q1,4q2,q3) tagja az egyenletnek ismert, a q1, ¢2, g3 csuklékoordina-
takat a 2. lépésben mar meghataroztuk. A matrixegyenletben az elemek
Osszehasonlitasaval szamithatéak az ismeretlen csuklévaltozdok, hasonlé mo-
don, mint az Euler-szogek esetében.

8.2.3. Inverz geometriai feladat numerikus megoldasa
Jacobi-matrixszal

Tekintstink egy robotkart q pillanatnyi csuklévaltozokkal (az egysze-
riiség kedvéért csupdn rotacids csuklokkal). A robot végberendezésének
helyzetét megkapjuk a robot geometridjat leiré egyenletek segitségével:

p(a) = x,

ahol p(q) a robot Tpz homogén transzforméciés matrixdban a pozicié vektor.
A cél azon q* csuklévaltozok meghatarozasa, amelyekre a robot végbe-

rendezése az eléirt (x*)
p(q’) = x

referencia helyzetbe keriil.
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Képezziik a robot geometria Taylor-sorat a q* csuklévaltozok mentén:

« , OP o O%p 2
= + = —q") + = — +....
p(a) p(q") dal,_. (a—q%) 7al,_.. (a—q")

O(a)

A magasabb rendii parcidlis derivaltakat elhanyagolhatjuk O(q) =~ 0.

A robot geometria parcialis derivaltja a csuklovaltozok szerint maga a
Jakobi-métrix. Legyen Aq = q* — q (elemi csukl6 elmozdulds). Ekkor a
fenti sorba fejtett kifejezés felirhaté a

p(q) —x* = —JAq,

ahol J = g—g a robot linearis sebességkomponenseit meghatérozé Jacobi-
métrixa. Amennyiben J négyzetes métrix (dimp = dimq) és det(J) # 0
(azaz a tér dimenzi6ja megegyezik a szabadsagfokkal, és q* nem szinguléris

konfigurdcié) a csukléallapot 1épést kifejezhetjiik, mint
Aq=-J" (p(q) — x").

Példa: amennyiben p = (z y Z)T ésa= (1 ¢ qg)T

Oz Oz Oz
dz 0z 0z
0q1  Og2 Ogs
Ha J nem négyzetes (vagy szinguldris), de linedrisan fiiggetlen oszlopo-
kat tartalmaz, akkor a Moore—Penrose-féle pszeudo-inverz matrixot alkal-

mazhatjuk:
Aq=—J'(p(q) —x"),

ahol JT = (JTJ)=1JT.

Kaptunk egy Osszefiiggést, mely megad egy elemi csuklévaltozo-
elmozdulést, amely kozeliti a végberendezést az el6irt helyzethez.

A numerikus maodszer megualésitdsa: a kozelség méréséhez hasznaljunk
egy || - || vektor normét mint metrikat és egy N maximaélis iteraci6 szdmot.
Az algoritmusunk célja, hogy az eredményt (q*) legaldbb e pontossaggal
megkapjuk, vagyis ||p(q*) — x*|| < € az algoritmus kilépési feltétele.

Ekkor a Jakobi inverz-alapu iterativ algoritmust az inverz geometriai
feladat megoldasahoz a kovetkezo 1épésekkel fogalmazhatjuk meg:
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0.

7.
8.

Adott az aktualis csuklovaltozd qg, az elvart x*végberendezés hely-
zet, N maximalis iterdcié és maximalis iterdcié hiba e.

. Legyen q = qq, és idx = 1.

. Adjuk meg a robotkar végberendezésének helyzetét a direkt geomet-

riai egyenletek segitségével x = p(q).

Adjuk meg a robotkar Jakobi-métrixét J(q).

. Ha szingularis konfiguraciét kapunk, vége, maskiilénben szamoljuk

ki a Aq elemi csukl6 1épést a végsd pozici6 irdnyéba.

. Frissitsiik a csukloviltozét q == q + Aq.

Szamoljuk ki az eredmény kozelségét d = ||x — p(q)]|.
Ha d > €, akkor idx := idx + 1, méskiilonben vége.

Ha idz < N ugorjunk a 2-ik 1épéshez, méskiilonben vége.

Ha a 7-es pontbdl léptiink ki, akkor megtaldltuk az eredményt (q*) legfel-
jebb e pontossaggal. Ha a 8-as pontbdl léptiink ki, akkor nem értiik el a
kivant pontossagot, az eldirt iterdciészam alatt.

8.2.4. Jakobi-matrix szamitasa

A J matrix analitikus szamitdsahoz legyen a bézis vektor b =

0 0

0 1) , ekkor hdrom szabadsigfok esetén a végberendezés pozici-

0jat megkaphatjuk a

(T) = Toszb

osszefiiggéssel, ahol Ty 3 = T 1711 215 3. A Jakobi-métrix fellelheté mint

J_ dx _ dTosb _ dToa
~dq dq = dq

dT, dT.
Ty 2Ts3b+ T, dLQTQ,gb +ToaTho—22h.
q dq

Jo J1 Ja
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A dga'j tenzorok szamolésat le tudjuk egyszertisiteni. Emlékezziink vissza a
robotunk Denavit—Hartenberg-tdblazatara. Minden sorban egyetlen csuklo-

c sz

To1 = Rot(zo, q1)Tran(zo,dr)Tran(z1, a1)Rot(x1, 1)
T2 = Rot(z1, q2)Tran(z1,ds)Tran(xz, az) Rot(xz, as)
Ty 3 = Rot(z2,q3)Tran(za,ds)Tran(zs, as) Rot(xs, ag)

Ezért a Jacobi-méatrix oszlopait fel tudjuk irni, mint

dRot
Jo = wTTCLn(ZO,dl)TTan(arl,al)Rot(xl,al)TLng’gb
q1
dRot
Ji1 =T WTTCLTL(Zl, dy)Tran(xs, az)Rot(za, ag)Ts 3b
q2
dRot
Joy = TOleLQMTTCLn(ZQ, ds)Tran(zs,as)Rot(xz, as)b

dgs

Példa a szdmolésok soran felmeriil6é részeredményre:

—sin(g1) —cos(qg1) 0 0

dRot(z0,q1) | cos(q1) —sin(¢r) 0 O
o | o 0 0 0]

0 0 0 0

A KUKA robot els6 hdrom szabadsagfoka esetén (lasd 7.2.1. alfejezet) a
poziciovektor felirhaté a csuklévaltozok szerint:

[a1 + az cos(gz2) + as cos(g2 + g3)] cos(q1)
p(q) = | a1 + a2 cos(q2) + az cos(g2 + g3)] sin(q1) | ,
azsin(qe) — assin(gz + ¢3) + dy

A Jacobi-matrix:

_[al + azcq, + a3CQ23}SQ1 _[a’quz + a3SQ23]c¢Z1 —A35q33Cq,
J(@) = | a1+ azcq, + aszcgyleq,  —[a2sg, + a3805]Sq, 3802584, | 5
0 A2Cq; — A3Cqeg —a3Cqy;3

ahol Cqy = COS(ql), Sqn = Sin(fh), Cqo = COS(QZ)v Cqoz — COS(QZ + q3)7 Sqa —

sin(q2), Sg.5 = sin(ge + ¢3).
A Jacobi-matrix determindnsa pedig:

j(q) = det J(q) = azas[a; + az cos(qz) + as cos(g2 + g3)] sin(gs).
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8.3. A gyakorlat menete

A gyakorlat célja: implementaljuk le a KUKA robot elsé harom sza-
badsagfokira az inverz geometriai feladat numerikus megoldasat Jakobi-
inverzzel, hasonlitsuk 0ssze a kapott eredményt az analitikus eredménnyel.
A megoldas 1épései:

1. Irjunk egy metédust, mely médositja a robotkar osztdly csukloval-
tozdit.
2. Altalanositsuk a direkt geometria feladat metédus bemenetét.

3. Irjunk egy metédust a Z-tengely mentén valé elforgatdsi homogén
transzformaciés matrix derivaltjanak kiszamolasara.

4. Szdmoljuk ki a Jakobi-matrixot.
5. Irjuk meg az iterativ algoritmust.

6. Hasonlitsuk 0ssze az iterativ eredményeket az analitikus eredmé-
nyekkel.

Jelenleg a robotkar osztdly csuklévaltozé tulajdonsagait csak példanyo-
sitaskor tudjuk megadni, ami a direkt geometrianal rendben volt, viszont
nem szeretnénk tobb példanyt létrehozni minden egyes inverz geometria
tesztre.

def set_joints(self, jointl: float, joint2: float,
joint3: float, unit='deg’) —> None:

A csuklévéltozokat megadhatjuk radidnban vagy fokban (kezeljik le a me-
tédusban), az alapértelmezett mértékegység legyen fok.

Lattuk az algoritmus &ltaldnos leirasaban (2. és 6. 1épések), hogy sziiksé-
ges tobbszor megoldani a direkt geometriai feladatot, mas-mas csuklovaltozo
értékekre. Ezért hozzunk létre egy j metdédust, amely nem az osztaly tu-
lajdonsagabdl szamol végberendezés-helyzetet, hanem a paramétereibol:

def _ direct_kinematics_arb_angle(self |
joints: np.ndarray|[float])
—> np.ndarray [float ]:

Az eljards megegyezik a direkt geometriai feladat esetében alkalmazott
szoftveres megvaldsitassal.

Az aldbbi metddussal szamoljuk ki a Z-tengely mentén valé elforgatasi
homogén transzforméciés méatrixszanak derivaltjat.
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def _drotate_z(phiz_rad: float)
—> np.ndarray [float ]:

Az bsszefuggéseket analitikus ton megkaphatjuk skalaris derivéalttal.
Irjuk meg a Jakobi-méatrix metédust a fent szemléltetett médszer alap-
jan:

def _jacobi_mat(self, joints: np.ndarray][float])
—> np.ndarray [ float |:

Az iterativ algoritmust leiré met6dus fejléce:

def inverse_kinematics_ numeric(self ,
reference_tcp: np.ndarray[float],
max_ iter: int = 1000,
tolerance: float = le—6,
bprint: bool = False)

—> [np.ndarray[float], int]:

Itt reference_tcp a végberendezés elvart poziciévektora (x*, 3 elemi
valés vektor), max_iter a maximalis iterdcidszam adott alapértelmezett ér-
tékkel, tolerance a metrika kiszamitasahoz hasznalt tiiréshatar, bprint pedig
azt mondja meg, hogy akarunk tlizeneteket fratni vagy sem.

A szkript elején allitsunk egy hiba véltozét nagy szamra (pl. error =
100). Az iterdciét vigyik 1-t6l a megadott maximalis iteraciészamig. A
ciklusban kovessiik a fent megadott 1épéseket.

Mivel a robot architektira adott, nem kell leellendrizni, hogy a Jakobi-
matrix négyzetes vagy sem. Az inverz 1étét viszont le kell ellenOrizni
(np.linalg.det() a determindns szdmolé metédus). Ha a determinans nulla
és bprint igaz, irjuk ki, hogy null a determinans. Téritsiik vissza a kiindulasi
csukléallapotokat és egy 0 értéket.

Ha létezik az inverz, a np.linalg.inv() metédussal szamoljuk ki. Egy
iJx matrix-vektor szorzést az iJ.dot(x) metodussal végziink el. A normét
megkapjuk, mint np.linalg.norm(), ha nem mondjuk meg a norma tipusit,
az alapértelmezett 2-es normat hasznalja, azaz a Descartes-féle tavolsagot.

Ha a hiba nem megfeleléen kicsi, de az iteracié lejart és bprint aktiv,
irjuk ki, hogy az adott szamu 1épés alatt mekkora hibaval oldottuk meg a
feladatot. Téritsiik vissza az eredd csuklévaltozokat és egy 0 értéket.

Ha a hiba kritérium teljesiilt és bprint aktiv, irassuk ki az elért hibat.
Téritsiik vissza az ered6 csuklovaltozokat és 1 értéket.
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A numerikus moédszer tiirése legyen 1E — 11 cm. Teszteljik le az al-
goritmusunkat 0°, 45°, 45° kezdeti feltétellel, és keressiik meg a 0, 10, 10
cm végberendezés helyzetnek megfelel¢ csuklévaltozdkat. Helyes miikodés
esetén a visszatérési érték 90°, £82.819°, +165.638°.

Kérdések és feladatok

1. Milyen robotkarok esetében kiilonbozik a munkatér dimenzidja a
szabadsagfoktol ?

2. Egy 2DOF RR robot esetén milyen csuklévaltozok esetén lesz
det(J) =07

3. Vezessiik le a Jacobi-matrix szamolasat a 8.2.1. fejezetben bemuta-
tott eljarassal.



9. FEJEZET

ROBOTMANIPULATOROK
KINEMATIKAJA

9.1. A gyakorlat célja

A robotmanipulatorok kinematikai alapfogalmainak attekintése, az in-
verz kinematikai feladat implementéldsa, a robot szingularis konfiguracioi-
nak feltérképezése.

9.2. Elméleti bevezeto

A robotok kinematikai modellezése soran a robot sebességét vizsgaljuk.
Osszefiiggést keresiink a robot csuklésebességei és a végberendezés sebesség-
komponensei kozott.

A végberendezés linedris sebességvektoranak komponenseit a bézis
koordinata-rendszerben egy haromelemii vektorban adjuk meg:

v=| v, (9.1)

A szogsebesség meghatdrozasahoz a robot csuklétengelyei koriil torténd
forgd mozgast feltételeziink. A szogsebesség vektor egyenld a szogvaltozas
(skaldr) és a csuklétengely bézis koordindta-rendszerben felirt egységvek-
tora (harom komponens(i vektor) szorzataval. Példaul ha a csukldszog 0,
és a forgas egy koordinata-rendszer z tengelye koril torténik, aminek az
egységvektora k = (0 0 1)T, akkor a szogsebesség w = k.

A végberendezés szogsebesség komponenseit szintén a robot bazis
koordinata-rendszerében irjuk fel:

w=1| wy |, (9.2)
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9.1. Abra. Sebesség és szdgsebesség komponensek

ahol w;, wy, w, a szogsebesség komponensek a bazis koordinata-rendszerben.
Legyen a robot csuklévéaltozoinak a vektora q. A csuklésebességek mér-
tékének vektora

a=(gdo - dn)', (9.3)

ahol n a robot szabadsagfoka.
Az Osszefiiggést a végberendezés sebességvektor komponensei és a csuk-
l6sebességek kozott matrix formaban keressiik:

(V>—Jq (9.4)

w

J a robot Jacobi-mdtriza, amelynek mérete 6 X n.

Latszik, hogy a Jacobi-matrix i-ik oszlopa a végberendezés sebesség
és szOgsebesség vektorainak komponenseit adja abban az esetben, amikor
G; = 1 és az 6sszes tobbi csukldsebesség 0.

Direkt sebességkinematikai feladat: adott a robot csukldésebességeinek
vektora: . Keressiik a ¢ csuklésebességeknek megfelel6 végberendezés se-
bességvektort (v w')T.

Amennyiben ismert a robot Jacobi-méatrixa, a (9.4) Osszefiiggéssel a
végberendezés sebességének komponensei meghatarozhatdak.
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9.2.1 A Jacobi-matrix szamitasa

A Jacobi-matrix felirasdhoz kiilon targyaljuk a linedris sebességeket és

csuklésebességeket.
v gy .
(2)-(7)a 95)

ahol J,, J,, matrixok méretei 3 x n.

Jy meghatdrozasa: a Jacobi-méatrix linedris sebességeket leiré kompo-
nense meghatarozasahoz felirjuk a robot Tj,, homogén transzforméaciés mat-
rixat a q csuklévaltozok fiiggvényében:

TOn _ ( RO(?)“L_IQQ) pOnl(q) > (9.6)

A v végberendezés sebességvektor komponensei a bézis-koordinata-
rendszerben a végberendezés térbeli helyzetét leiré po, vektor koordina-
tainak az idébeli derivaltjai:

. Opx  Opax Opa ql
Pz(q) 20 Do T Do 2
v=rpou(a) = | pyla) | =| 2= G om (9.7)
p=(a) o B
Y Gn

Tehét a Jacobi-matrix linearis sebességeket leiré komponense elemei a pgy,
pozicidvektor elemeinek parcialis derivaltjai a g; csuklovaltozok szerint, i =
1,2,...,n (lasd 8.2.1. alfejezet).

J, meghatdrozdsa: a Jacobi-matrix szogsebességeket leir6 komponense
esetében meg kell kiilonboztetniink a transzlacids csukldkat és a rotacids
csuklékat. A transzliciés csuklok nem generalnak szogsebesség-komponenst
a tengelyiik mentén. Vezessiik be az alabbi logikai fliggvényt:

0, ha i transzlacids csukld
pi={ 9.8)

1, ha i rotaciés csukld

A Jacobi-métrix szogsebességeket leiré komponense meghatarozasahoz
felirjuk az i-ik csuklé robot Tp; homogén transzforméciés matrixat:

Ty — ( R((J)z'T(Q) POil(Q) ) ’ (9.9)
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ahol
Roi = ((ioi Joi koi ) (9.10)

az i-ik szegmenshez rendelt koordinata-rendszer elforgatasat jellemzé rota-
ciés matrix a bazis koordinata-rendszerhez képest.

A Denavit-Hartenberg-konvencié alapjan az i-ik csuklé elforduldsa (el-
mozdulasa) a ko; egységvektor altal definidlt tengely koriil (mentén) torté-
nik. Tehat a rotaciés csuklok szogsebesség-komponensei a bazis koordinata-
rendszerben ¢;Kko;.

A végberendezés szogsebességéhez minden rotacios csuklé szogsebessége
hozzdjarul. A végberendezés szogsebesség-komponensei a bazis koordinata-
rendszerben az alabbi vektor Gsszegzéssel szamithatdak:

w = Z pqukOZ (911)

i=1

ahol ¢; = 9'1» a Denavit—Hartenberg-konvencié szerint.
Tehat a Jacobi-métrix szogsebességeket leiré komponense:

Jw = (p1k01 p2k02 e pnkOn) (912)

Példa — SCARA robot Jacobi-mdtriza: a 9.2. abran lathatdé robot
Denavit-Hartenberg-paramétereit a 9.1. tdblazat tartalmazza.

L
\ ;
S

9.2. d&bra. SCARA robot csuklo tengelyei

Iz
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9.1. tablazat. SCARA robot Denavit—Hartenberg-paraméterei

T 0 | d
0—1 T1di|ar
1—-2]65;]10 |a
2—=3|0 [d;|0
3465 ]1dy |0

IS

ololy | o

A Denavit—Hartenberg-paramétereknek megfelel§ homogén transzfor-
macié matrixa a bazistél a végberendezésig:

€012Co, T 56,,56, —Co,,560, + 50,,C0, 0 a1Cg, + a2Cq,,
—_—

Pz
501,C04 — C01250, —S501250, — Co12C0, 0 @189, + a250,,
Tos = Py ;
0 0 -1 dy—d3—dy
Pz
0 0 0 1

(9.13)
ahol ¢y, = cos(6), cg,, = cos(01 + 03), cg, = cos(0y), sg, = sin(b1), Sp,, =
sin(61 + 02), sp, = sin(by).

A transzformécios matrixbdl kiemelve a poziciévektort, meghatarozha-
té a Jacobi-matrix linearis sebességkomponensekhez tartozoé része:

Ops Ops Ops Ops 0 0
291 392 gd3 394 —Q18¢, — A25¢,, —Q250,,
Py P P _
J, = —a’(;i’ s od ao- | = aice, + azcq,, ascy,, 0 0
Op. Opz Op. Op: 0 0 ~-1 0

001 002 ads 004
(9.14)

A Jacobi-matrix szogsebességekhez tartozé komponensénél figyelembe
lehet venni, hogy a SCARA robot minden rotacios csukldja a bazis z tenge-
lye koriil forog, tehat J,-nak az x és y tengelyekhez tartozd sorainak Gsszes
eleme zéro.

Az els6 két oszlop esetén a forgastengelyek parhuzamosak a z ten-

gellyel, tehat ezek az oszlopok (0 0 1)T A harmadik csuklé transzlacios,

tehdt a harmadik oszlop (0 0 O)T. A negyedik csukléndl a z tengely ird-
nyitasa megfordul, tehat a hozzatartozd egységvektor a béazisban felirva
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0 0 -1 T. Ennek megfelelden:
( g

000 0
Jo=]0100 0 (9.15)
110 -1

A robot Jacobi-matrixat a linedris sebességeket leiré komponens, illetve
a szogsebességeket leiré komponens 6sszetevésébdl kapjuk:

J= ( jz ) (9.16)

A robot Jacobi-méatrixdnak elemei dltalaban fliiggenek a csuklévaltozok-
t6l, tehat mozgds kézben a Jacobi-matrix elemei valtoznak. A végberendezés
sebességkomponenseit az alabbi 6sszefiiggés alapjan szamithatjuk:

(V) =@a (9.17)

w

A J(q) elemei mozgas kozben valtoznak, mivel q valtozik, igy a végberende-
zés sebességkomponensei nem foltétleniil konstansok abban az esetben sem,
amikor a csuklésebességek konstansok, konstans csuklosebességhez dltaldban
nem tartozik konstans végberendezés sebesség.

Inverz sebességkinematikai feladat: adott a robot végberendezésének
el6irt sebességvektora, (v w') . Keressiik a csuklésebességek vektorat (),
amelyek képesek biztositani az el6irt végberendezés sebességet.

Ha a robot hat szabadsagfoki, a Jacobi-méatrix négyzetes lesz, dimenzi-
0ja 6 x 6. Amennyiben a Jacobi-méatrix invertalhatd, az inverz kinematikai

feladat megoldésa:
q:J*(Z) (9.18)

9.2.1 Szingularis konfiguraciok

A Jacobi-matrix elemei a robot csuklopoziciéitdl fiiggenek (J = J(q)).
Mozgas kozben a robot csuklépoziciéi valtoznak, tehdt a Jacob-méatrix
bizonyos elemei nem konstansok, el6fordulhat, hogy a Jacobi-métrix de-
terminansa bizonyos csuklovaltozé értékekre nem nulla, més csuklovaltozo
értékekre nulla lesz.
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Azokat a konfigurdciokat, amelyekben a Jacobi-matrix determindnsa
nulla, szinguldris konfigurdciénak (qs) nevezzik:

det(J(qs)) = 0 (9.19)

Példa — SCARA robot mozgdsa xOy-ban: a SCARA robot (9.14) Jacobi-
matrixabdl emeljiik ki azokat az elemeket, amelyek a linedris sebességkom-
ponenseket irjik le xoOyq sikban:

( Vg ) _ ( —a15¢9, — a259,, —0250,, ) 9:1 (9 20)
Uy aice, + ascy,, asCy,, 02 '

J

ahol 0, = ¢1 és 03 = qs.
A J métrix determindnsa:

det(J) = aiazsq, (9.21)

Az inverz kinematikai feladat megolddsahoz sziikséges Jacobi-métrix
inverze:

1 asc ass
J = 2T 270 (9.22)
a1a259, —a1Cp, — A2Ch,, —QA159, — Q2504

A (9.21) osszefiiggésbél latszik, hogy, amennyiben 6 = 0 vagy 6o = ,
akkor az inverz Jacobi-méatrix nem hatdrozhaté meg, az inverz kinematikai
feladat nem megoldhat6. A SCARA robot esetében latszik, hogy ez olyan
eseteknek felel meg, amikor a robotkar elérte a munkaterének hatarat 6, =
0, vagy a masodik szegmens 180°-ban vissza van hajolva.

SCARA robot esetén a szingularis konfiguraciok:

0 0
qas1 —< 01 >7 QS2—< 7: >, 0y € [-m,7]; (9.23)

Szingularis konfiguracioban a robot a munkatér bizonyos irdnyaiban
nem tud sebességet generélni (degeneralt irdnyok). Ezekbe az irdnyokba a
robot nem tud instant médon elmozdulni.

Szinguldris tipusok: altaldban megkiillonboztetiink kézcsukld szingula-
ritasokat és kar szingularitasokat.

Kézcsuklo szingularitds : az Euler-kézcesukld akkor keriil szingularis kon-
figurdciéba, amikor a csuklé hédrom forgastengelye koziil az els§ (z1) és a
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Redundéns szingularitas Hatér szingularitas Onmozgas szingularitas

9.3. dbra. Robotmanipuldtorok szinguldris konfigurdcicban

harmadik (z3) tengelye egybe esik, lasd 9.3. dbra. Ekkor, ha a harmadik
tengely szogsebessége ugyanaz, mint az els6é, csak ellentétes iranyu, a vég-
berendezés nem mozog.

Mivel ebben a szingularis konfiguricioban az elsé vagy a harmadik
csuklé mozgatasaval ugyanazt a végberendezés mozgast érhetjiik el, ezt re-
dundancia szingularitdsnak is nevezziik.

A degeneralt irany megegyezik a masodik forgastengely iranyaval.

Altaldban is, olyan hiromtengelyti kézcsuklok esetében, amelyeknél a
forgastengelyek egy ponton haladnak &t, ha két forgastengely kollinearis-
sa valik, szingularis konfiguracidoban keriiliink, a kézcsukld szabadsagfokot
veszit.

Kar szingularitdsok : tipikus karszingularitas, amikor a robotkar teljesen
ki van nyulva, elérte a munkatér hatarat (hatdr szingularitds). Ebben az
esetben a degeneralt iranyt a kinydlo szegmens irdnya hatdrozza meg.

Lehetnek kar szingularitdsok a munkatér belsejében is. A 9.3. dbran 14t-
hato6 szingularitas akkor alakul ki, amikor a robot végpontja az els6 tengely
forgastengelyére esik; ezt dnmozgds szingularitisnak is nevezziik. Ennél a
szingularitasnal a degenerdlt irany mercleges a masodik és harmadik szeg-
mens altal meghatarozott sikra.
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9.3. A gyakorlat menete

A gyakorlat célja: a KUKA robot elsé harom szabadsigfokat figyelem-
be véve térképezziik fel a robot munkaterét, majd mentsiik el egy CSV
allomanyba a munkatér szingularis pontjainak megfelelé csuklévaltozdkat.
Megjegyzés : felhasznaljuk az el6z6 két labor alatt fejlesztett direkt és inverz
geometriai metédusokat.

1. A teljes csuklovaltozok terét egy adott res felbontdssal jarjuk be.

2. A direkt geometriai feladat segitségével feltérképezziik a csukloval-
tozoknak megfelel6 végberendezés koordindtakat (munkateret).

3. A Jakobi-matrix determinansat felhasznalva hatarozzuk meg a szin-
gularis konfiguraciot.

4. Generaljuk ki azokat a csuklovaltozokat, amelyek a robotmanipu-
latort végigviszik a (—40 —20 —20) - (20 40 30)  pontok
kozott feszitett egyenesen.

Legyen minden csuklévéltozé [0, 27] intervallumbdl. Ekkor a kilonallo
ponthalmazt képezni tudjuk a numpy linspace metédusaval, melynek para-
méterei a minimélis érték, maximalis érték és a felbontas. A csuklévaltozdk
terét a numpy meshgrid metédusaval alkotjuk, végiil a numpy vstack metod-
dusa az ismert alakba hozza a halmazt:

ql, q2, g3 = np.meshgrid(ql, q2, q3)
Q = np.vstack ((ql.flatten (),q2.flatten (),q3.flatten ())).T

A munkatér generaldsa egyszerii direkt geometriai feladat végigiteralva
a csuklévaltozo pontokon:

for q in Q:
R.set_joints(q[0], q[l], q[2],
_, _, v =R.direct__kinematics ()
x.append (v[0])
y.append (v[1])
z.append (v [2])
fig = plt.figure(2)
ax = plt.axes(projection="3d")
ax.scatter3D(x, y, 2z)
plt .show ()

unit="rad’)
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A szinguldris pontok meghatérozasahoz irjunk egy get_jacobian(Q)) me-
tédust a robot osztalyba, amely az adott robot geometria és csuklé valtozdk
fliggvényében visszatériti a Jacobi-matrixot. Egy matrix determindnsat Py-
thonban a numpy linalg det metédussal kapjuk meg. Igaz, hogy det(J) =0
szamit szingularitdsnak, viszont minél kézelebb keriiliink ehhez a ponthoz,
annal nehezebb a kinematikai szamitasokat elvégezni. Ebbdl kifolyélag min-
den olyan pontot, amelyre |det(J)| < 1E — 6 szingularis pontnak tekintiink
és elmentiink egy listaba. Egy theta_ vect lista tartalmat a

np.savetxt (’singular.csv’, theta_ vect, delimiter=",")

metodussal mentjiik ki allomanyba.

Pdlyagenerdlds: a péalyageneralasi feladat az el6z6 metédusokra épiil.
Ha adott két térbeli pont a = a,i + a,j + a.k és b = b,i+ b,j + b.k, az
a vektor, mely az origébdl indul, és a végpontja végigjarja az AB szakaszt,
felirhat6 az aldbbi linedris interpoléaciéval:

r=a+ab—a), acl0,1]

Azaz, ha mi a megadott két térbeli pont kozott akarjuk mozgatni a
végberendezést, akkor a neki megfelel térbeli koordinatak :

x=a; + alb, —ay)
y = ay +a(by —ay)

z=a,+ alb, —a;)

A feladatot az aldbbi 1épésekben végezziik el:

— Generaljuk a végberendezés péalydjat a (—40 —20 —20)—1
(20 40 30)" pontok kézétt 1000 lépésben.

— Legyen a robot csukldinak kezdeti allapota az elsé pontnak megfelel6
csuklovaltozd vektor (hasznaljuk az inverz geometria metédust).

— Hatarozzuk meg a kovetkezo végberendezés pontnak megfeleld csuk-
lovaltozokat.

— Ha nem értlink szingularitasba, legyen az 1j csukléallapot a robot
aktualis csuklovaltozoja.

— Ha szingularitasba értiink, jelezziik ezt, és prébalkozzunk a kévetke-
z0 ponttal, ameddig elériink a végpontba.
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9.4. Kérdések és feladatok

1. Médositsuk a Python szkriptet tigy, hogy egy korpalydan mozogjon a
robot végberendezése.

2. Moédositsuk a Python szkriptet 1igy, hogy a szingularis pontok maés
szinnel jelenjenek meg a munkatér abrazolasanal.

3. Python alatt képezziik a munkatér szélsé pontjai altal alkotott bur-
koléfeliiletet.
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ROBOTOK PROGRAMOZASA

10.1. A gyakorlat célja

A Universal Robots robotcsaldd programozasi kérnyezetének megisme-
rése, az URScript programozasi nyelv fontosabb utasitasainak, valtozotipu-
sainak bemutatdsa; robotprogram fejlesztése szimuléacios kornyezetben.

10.2. Elméleti bevezet6
10.2.1. Robotprogramozasi nyelvek

A robotprogramozasi nyelvek magas szintii programozasi nyelvek, ame-
lyek segitségével leirhatjuk egy robotmanipulator feladatat. A feladatot jel-
lemz6en mozgéssorozatként irjuk le, meghatarozva az egyes mozgaselemek
jellegzetességeit, mint példaul a sebesség, gyorsulds, a palyaelem formaéja.

Vezérlo utasitasok segitségével lehetdség van feltételes vagy ismétlodo
mozgasszekvenciak leirasara. A robotprogram jol elvalaszthaté részeit meg-
adhatjuk alrutinokban a klasszikus programozasi nyelvekhez hasonléan.

Komplex feladatok esetében a robotprogramozasi nyelvekben lehetoség
van kommunikalasra kiilsé eszkozokkel. Sok esetben lehetOség van halézati
kommunikaciéra tavoli szamitastechnikai eszkozokkel. Miikodési feltételek
megallapitasdhoz hasznalhatunk digitalis és analég ki- és bemeneteket, pél-
daul fénysorompé vagy erémérd bélyeg jelének beolvasasara.

Mivel az ipari robotok legtobb esetben idétalld és megbizhatd auto-
matizalasi eszk6zok, hosszi iddintervallumon keresztiil hasznalhatjuk Oket.
Ennek kovetkezményeként a robotprogramozasi nyelv kompatibilitast kell
mutasson a régi tipusu robot szoftverekkel is. Ezért a robotprogramozasi
nyelvek viszonylag lassan fejlodnek, a nyelvek alapjait a robotgyarték nem,
vagy csak részben moédositjak.
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A robotprogramozési nyelvek szintaxisa sok esetben az Assembly-szer(
nyelvekre hasonlit. A cimkék hasznélata is szdmos robotprogramozasi nyelv-
ben megmaradt.

Az ipari robotok vezérlgje altalaban tartalmaz egy kézi vezérléegységet,
amin keresztiil a robotot programozni is lehet. Komplexebb robotprogramo-
kat azonban érdemes szamitogépen fejleszteni, a robotgyart6 altal javasolt
programozasi kérnyezetben.

A robotgyartok eltéré programozasi nyelveket ajanlanak a robotjaikhoz.

Az ABB robotok programozasi nyelve a RAPID, a robot szamitogéprol
is elérhet6 a RobotStudio kdrnyezetbol.

A FANUC robotokat TP (Teach Pendant) nyelven lehet programozni,
de komplexebb feladatok leirdsara a KARFEL nyelvet ajanljak. Ugyanakkor
a KAREL nem tartalmaz robotmozgat6 utasitasokat.

A KUKA robotok programozasi nyelve a KRL.

Az UR robotcsaladot, a tobbi robothoz hasonléan, programozhatjuk
egyenesen a kézi vezérlordl (PolyScope), vagy szémitdgépen keresztiil az
URScript nyelvet hasznalva, ami Python programozasi kornyezetbdl is elér-
het6. Az aldbbiakban az UR robotcsaldd programozasat targyaljuk.

10.2.2. Végberendezés paraméterek beallitasa

A robotot a feladata elvégzéséhez végberendezéssel szereljiik fel. Ez
lehet megfogd, festékszord, megmunkalsé eszkoz (példaul fardfej) stb.
Amennyiben az eszk6z megfogd, a robot egy céltargyat mozgathat. A vég-
berendezés és az esetleges céltargy egyiittes mechanikai paramétereit meg
kell adni a robotiranyitéasi szoftvernek.

Szerszamkozéppont (TCP) helye és irdnya: a szerelési feliilethez (utolsé
szegmens pereméhez) rendelt koordindta-rendszerben adjuk meg. A 10.1.
abran ez a Tool Flange alabran latszik.

Megadjuk a szerszamkozéppont térbeli koordinatait, illetve a szerszam
irdnyat, példaul RPY szogekkel leirva, 1lasd a Tool Center Point aldbra. Ezek
az informaciék geometriai szamitdsokhoz sziikségesek, példaul a direkt vagy
inverz geometriai feladatok megoldasahoz.

Sziikséges még megadni a szerszam és mozgatott targy egyiittesének
tomegét és tomegkozéppontjanak térbeli helyzetét, ugyancsak a robot sze-
relési feliilethez rendelt koordinata-rendszerben, lasd a Payload and Center
of Gravity aldbra. Ezt az informéciot példaul a robotszabélyozas hasznalja,
mivel az el6irt mozgas megvaldsitasahoz sziikkséges a mechanikai paraméte-
rektdl fiiggd erdket, nyomatékokat kompenzalni.
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Tool Center Point TCP Visualization
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10.1. dbra. Munkadarab bedllitisdra szolgdld interfész (minden jog fenn-
tartva a Universal Robots™ részére)

A feladat kozben a robot altal mozgatott céltargy, sét a szerszamko-
zéppont helye is valtozhat. Ezért a mechanikai paraméterek a programozasi
nyelvben is médosithatoak.

10.2.3. Kézi vezérlés

A kézi vezérlés esetén mozgathatjuk a robotot a kiilonb6zé csuklotenge-
lyek koriil, valamint a végberendezést a bazis koordinata-rendszer tengelyei
mentén/koriil.

A mozgatés soran a robotiranyitasi szoftver megjeleniti a csuklévaltozok
értékeit, valamint a végberendezés pozicidjat és orientacidjat.

A csuklok elnevezései:

— ¢q1 — bézis (base)

— g2 — vall (shoulder)

— q3 — konyok (elbow)

— q4 — csukl6 1 (wrist 1)
— @5 — csukl6 2 (wrist 2)
— g6 — csukl6 3 (wrist 3)



120 Robotirdnyitdsok. Laboratériumi titmutatd
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10.2. dbra. Kézi vezérlésre szolgdlo interfész (minden jog fenntartva a Uni-
versal Robots™ részére)

A végberendezés kétiranytu kézi vezérlése a bézis koordinata-rendszer
harom tengelye mentén, illetve koril torténik (X, Y, Z, RX, RY, RZ). A
tengelyek szinjelolései:

— T — piros
— y — zold
— z — kék

10.2.4. Az URScript nyelv néhany eleme
Viltozok

A programozott robot 6 szabadsagfokid, hat rotdcids csukléval rendel-
kezik. Ennek megfeleléen egy csuklokonfiguraciét az URScript nyelvben 6
elemi vektorral adunk meg:

q = [q1 g2 g3 g4 g5 g6]

A vektor komponenseit radidnban adjuk meg.

Egy végberendezés konfiguraciét az URScript nyelvben waypoint-nak
neveziink. A valtozonak az aldbbi forméja van:
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S

10.3. abra. Rotdcids vektor

plx, vy, z, ax, ay, azl, ahol z, y, z a szerszdmkozéppont a bazis
koordinata-rendszerben, ax, ay, az pedig az orientaciét definidlja a bazis
koordinata-rendszerhez képest.

Az orientaciét temgely korili forgatdssal definidljuk. Az orientacié
leirdsandl el6szor megadunk egy egységnyi hossziisagi vektort a bazis
koordinata-rendszerben. Ez lesz a forgastengely:

e=(es e e), €2+ 63 +e2=1. (10.1)

Ezenfeliil még sziikség van egy 6 szogre, ami megadja az elforgatds mértékét
a forgéastengely koriil.

Az e, vektorral valamint a 6 szoggel barmilyen térbeli forgatast jelle-
mezhetd, lasd 10.3. abra.

A p konfigurécié vektor rotaciét definidlé komponenseit (ax, ay, az)
ugy hatarozzuk meg, hogy az e vektort megszorozzuk a 6 széggel:

(az ay az)” = 0(e, e, e,). (10.2)

A végberendezés konfiguricidoban a pozicié komponenseket mm-ben, az
orientacié komponenseket radianban adjuk meg.
Példéul egy z tengely koriili m/2 forgatést leird rotacids vektor:

(az ay az)” = (00 7/2)T. (10.3)

A konfiguracié tipusu valtozdk mellett a koézismert valtozétipusokat
is hasznalhatjuk a programozasi nyelvben, mint példdul int, float,
string, bool.
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Altalénos miveletek, utasitdsok

Példék miiveletekre:

- 1+2-3

— 4%5/6

— (1+2)*3/(4-5)

— "Hello" + ", " + "World!"

Példak logikai valtozokra és logikai miiveletekre:
— True or False and (1 == 2)

— 1> 2 or 3!=4 xor 5 < -6

— not 42 >= 87 and 87 <= 42)

— "Hello" != "World" and "abc" == "abc"

Példa feltételes utasitasra:
if a > 2:
a=a+1
elseif b < 2:
b=>b % a
else:
a=a+bhb
end

Példa ciklikus utasitasra:
1=1[1, 2, 3, 4, 5]
i=0
while i < 5:
1[i] = 1[i] * 2
i=1i+1
end

Fiiggvények hasznalata:

def add(a, b):
return a+b

end

result = add(1, 4)

A nyelvben be vannak épitve a fontosabb matematikai fiiggvények, mint
példaul:
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— trigonometriai fliggvények: példdul cos(x), atan2(x,y)
— mas nemlinedris fliggvények: példaul log(x), sqrt(x)
— kerekitésekre alkalmazott fiiggvények: példaul ceil (x), floor(x)

Késleltetés: sleep(t) — t masodperc varakozast sztir be a program
futasaba.

Robotiranyitdst tdmogato fiiggvények és eljirdsok

get_actual_joint_positions()

get_actual_joint_speeds()

Hatkomponensti vektort téritenek vissza (g, dq) a csuklok szogpozicio,
illetve szogsebesség komponenseivel (radidnban, illetve radidn/szekundum-
ban mérve).

get_joint_torques()

Hatkomponensti nyomatékvektort térit vissza (1), amely a csukldkra
haté kiils6 nyomatékokat tartalmazza (Nm-ben mérve). A visszatéritett nyo-
matékkomponensek nem tartalmazzdk a gravitacié, surlédas stb. robotra
kifejtett hatdsat.

get_actual_tcp_pose()
Hatkomponensti vektort térit vissza (p), amely a végberendezés pozici-

e sz

definidlva.

get_actual_tcp_speed()

Hatkomponensti vektort térit vissza (dp). Az els6 hdrom eleme a
vektornak a végberendezés linearis sebesség komponensei a hidrom bazis
koordinata-rendszer tengely mentén. A méasodik harom elem pedig definialja
a forgastengely vektor sebesség komponenseit. A vektor hossza a szdgsebes-
ség a forgastengely koriil (radidn/szekundumban).

get_forward_kin(q)
Hatkomponensti konfiguracié vektort (p) térit vissza, amely a g csukld-
koordinataknak megfelel6 végberendezés konfiguraciét tartalmazza.

get_inverse_kin(p)
Hatkomponensii g vektort térit vissza, amely a p végberendezés konfi-
guriciénak megfeleld csuklékonfiguraciot tartalmazza.
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is_within_safety_limits(p)
Logikai valtozdt térit vissza (true vagy false), amely megadja, hogy a
p végberendezés konfiguracié elérheté-e a robot szamaéra.

movel(p, a=1.4, v=1.05, t=0, r=0)

A péalyatervezés vilagkoordinatakban torténik, a végberendezés az ak-

a — robot végberendezés maximalis gyorsulasa

v — a robot végberendezés maximalis sebessége

t — a mozgdas ideje. Amennyiben ez a paraméter nem zérd, a robot
kiszamolja a sebességet és gyorsulast a paraméterben megadott id6 fiiggvé-
nyében, nem veszi figyelembe v és a bemeneti paramétereket.

r — a palya gorbiilet paramétere a pontban (blend radius). Ha ez az
érték nem zérd, a robot nem &all meg a p vektorral definidlt poziciéban,
hanem elhalad a kozelében, a kovetkezd mozgatd utasitasban megadott cél
fele.

Példa: A 10.4. abra a blend radius bemeneti paraméter hatasiat mutat-
ja a robot mozgasira. A mozgas két egymds utani movel utasitassal van
kialakitva.

I. eset: a robot érinti a p_via konfiguraciét (r = 0).

movel (p_via, a=1.4, v=1.05, t=0, r=0)

movel (p_goal, a=1.4, v=1.05, t=0, r=0)

II. eset: a robot nem érinti a p_ via konfiguraciot, az adott gorbiilettel
elhalad mellette (r = 0.5).

movel (p_via, a=1.4, v=1.05, t=0, r=0.5)

movel (p_goal, a=1.4, v=1.05, t=0, r=0)

movej(q, ddg=1.4, dg=1.05, t=0, r=0)
béla g = [q1 q2 q¢3 ¢4 g5 q6] cél konfiguraciéba.

ddq — robot csuklok maximalis gyorsuldsa

dq — a robot csuklék maximalis sebessége

t — a mozgds ideje. Amennyiben ez a paraméter nem zérd, a robot ki-
szamolja a sebességet és gyorsuldst, nem veszi figyelembe dg és ddg bemeneti
paramétereket.

r — a palya gorbiilet paramétere a pontban (blend radius). Ha ez az
érték nem zérd, a robot nem all meg a g vektorral definialt konfiguraciéban,
hanem elhalad a kézelében, a kovetkezé mozgatd utasitdsban megadott cél
irdnyaba.
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p_goal =0 p_via

r=0.5
Il

O

10.4. abra. Elhaladds via pont mellett

Kezdeti konfiguracio

pose_via

10.5. abra. Kérmozgds utasitds
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movec (pose_via, pose_to, a=1.2, v=0.25, r=0, mode=0)

A robot végberendezése egy koriven mozog az aktualis konfigurdciobdl
kiindulva a pose__via-n keresztiil a pose__to célpoziciéba (lasd 10.5. abra). A
via konfiguracié megadésa kotelez6, mert harom pontra van sziikség ahhoz,
hogy a robotiranyitasi szoftver a kort meg tudja hatarozni.

pose__to — célpozicid

pose__via — a kor egy pontja, amin a végberendezés dthalad

a — robot végberendezés maximalis gyorsulésa

v — a robot végberendezés maximalis sebessége

mode — a mozgas kozbeni orientacidt szabalyozé logikai valtozo

0 — az orientaci6 a kiindulé konfiguricié és a végpont konfiguracié
kozott valtozik a megadott orientacidés paramétereknek megfeleléen
1 — az orientaci6 konstans, tangencialis a kérhoz képest

Az ipari robotok vezérléi altalaban digitdlis és anal6g be- és kime-
netekkel vannak ellatva a robotikai feladathoz sziikséges extra jelek be-
olvasdsdhoz, illetve kikiildéséhez. Ezek segitségével vezérelhetjiikk a robot
kornyezetében talalhaté automatizaldsi eszkozoket a robot szoftveren be-
lil (példaul fénysorompd beolvasasa, futészalag inditdsa vagy pneumatikus
henger vezérlése).

Példa: A robotvezérlén taldlhat6 altaldanos célu digitdlis ki- és bemene-
tek lekérdezése, bedllitasa.

get_digital_in(n)
set_digital_out(n, b)
n — a digitalis kimenet azonositéja (0:9)
b — a digitélis kimenet kivant allapota (true vagy false)

10.3. A gyakorlat menete

A gyakorlat célja: az URSim kornyezetben valésitsunk meg egy Pick-
and-Place feladatot az UR3-as robottal, tudva azt, hogy a megfogd szerkezet
kozéppontja Scm-re van eltolva a robot végpontjiatél. A megfogd szerkezet
tomege 0.2 kg. A nyitasat a 0-ds digitalis kimenet alacsony logikai allapota,
a csukasat pedig magas allapota jelenti.

1. A helyes mozgatédshoz és a szabalyozashoz adjuk meg a végberende-
zés mechanikai paramétereit.
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2. Programozzuk le a Pick-and-Place feladatot a megadott beallitasok-
kal.

3. Teszteljiik a folyamatot cstkkentett, majd maximalis sebességgel.

1. Az URSim betizemelése: Az URSim off-line szimulédciés kornyezet a
roboton fut6 alkalmazés tiikorképe. A robot Linux (lubuntu) operécids rend-
szert tartalmaz, ezért Windows kornyezetben nativan nem tudjuk futtatni
az alkalmazast. A Linux emulélasara tobb lehetOség adott:

1. Docker koérnyezetben futtathatunk egy URSim konténert
2. Virtudlis gépben betdlthetiink egy URSim képet

Egy virtudlis gép 6nallé egységet képez sajat kernellel és biztonsagi egység-
gel, habar tobb tarhelyet igényel, és lassabb a betoltése. A laborfeladatot az
Oracle VirtualBox segitségével oldjuk meg, viszont egyéb virtualis gép (pl.
VMWare Player) is hasonléan beéllithaté. Toltsiik le az URSim képet.

— Inditsuk el a virtudlis kornyezetet.

— Hozzunk létre egy 1j gépet (New).

Adjuk meg a gép nevét és tipusat (pl URSim, Linux, Ubuntu).
Adjuk meg a memoriaigényt (768 MB).

— Adjuk meg a letoltott URSim képet (URSim.zip) tartalmazdé konyv-

tarat (C://URSim — laborgépek esetén).

— A Start gombbal inditsuk el a gépet és varjuk meg a lubuntu betol-

tését.

— Inditsuk el az UR3 szimulécidés kornyezetet.

2. Pick-and-Place eljdrds:

Toljuk el a végberendezés kdzéppontjat z tengely mentén 5 cm-rel, és a
tomeget allitsuk be 200 g-ra, a 10.6. dbra szerint.

A mozgassorozat folyamatabrajat a 10.7-es dbra szemlélteti. A robot
kezdetben egy ismeretlen konfiguraciéban taldlhatd, ezért els6 lépésben a
robotot a HOME konfigurdcidéba vissziik moveJ utasitassal.

A munkadarab vildgkoordinataja (W2)

[298.6 mm, —112.35 mm, —400 mm/,
a munkadarab folotti via pont (W1) vildgkoordinédtéja

[298.6 mm, —112.35 mm, —136.55 mm)|


https://www.virtualbox.org/
https://www.universal-robots.com/download/software-cb-series/simulator-non-linux/offline-simulator-cb-series-non-linux-ursim-3143/
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I3 Universal Robots Graphical Programming Environment - + x
D File 17:11:25 Ccccc 0
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10.6. abra. Végberendezés bedllitisai (minden jog fenntartva a Universal
Robots™ részére)

J e J o] L
Initial Pose move Home move W1 move

movelL moveL moveLL

10.7. dbra. A feladat folyamatdbrdja
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I3 Universal Robots Graphical Programming Environment -+ x
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10.8. abra. Home konfigurdcié (minden jog fenntartva a Universal Ro-
bots™ részére)

és a neki megfelel§ csuklékoordinata
[0°,—90°, —90°,—90°,90°,0°].
A W3-as via pont vildgkoordinatéja
[370 mm, 69.7 mm, —136.55 mm).
A célpont (W4) vildgkoordinataja
[370 mm, 69.7 mm, —400 mm).

A robotkart juttassuk el a munkadarab f6lé (W1), csuklémozgast hasz-
nélva, nyissuk ki a megfogdt, és varjunk 0.1 s-ot. Linearis mozgéssal érjiik
el a munkadarabot (W2), csukjuk be a megfogét, varjunk 0.1 s-ot, majd
vigyiik vissza a végberendezést linedrisan a Wl-es pontba.

Vigyiik 4t a munkadarabot a W3-as pontba linearis vagy csuklémoz-
gassal. A W3-as pontbdl kozelitsiik meg a W4-es pontot linedrisan, nyissuk
ki a megfogdt, és varjunk 0.1 s-ot. Vigyiik vissza a végberendezést a W3-as
pontba, csukjuk 6ssze a megfogot, és csuklémozgassal juttassuk el a Home
allapotba.
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Az ablak aljan lathaté sebességesiszka segitségével tesztelhetjik a prog-
ramunkat csokkentett sebességgel (speed = 20%). A robot térbeli mozgasat
a Graphics ablakban lathatjuk.

Amennyiben a mozgasszekvencia helyes, teszteljiik a programot maxi-
malis sebességgel (speed = 100%).

10.4. Kérdések és feladatok

1. Hogyan médositsuk a programunkat, ha a végberendezés tartalmaz
végallaskapcsoldkat (nyitott allapotban logikai magas, zart allapot-
ban logikai alacsony allapot), és nem szeretnénk id6 alapt varakozést
alkalmazni?

2. Moédositsuk a programunkat gy, hogy a robot az alkatrész athelye-
zésekor lekerekitett ivben keriiljon at a célpontba.

3. Tegyiink be egy feltételes program részletet, mely ellenérzi, hogy
az alkatrész meghalad-e egy el6irt tomeget (felhasznilva a ze-
ro__ftsensor() és get_tcp_ force() utasatisokat). Ha meghaladja, 4ll-
jon le a program futésa, és irjon ki egy figyelmeztetést.



11. FEJEZET

PALYATERVEZES
ROBOTMANIPULATOROKNAK

11.1. A gyakorlat célja

Robotmanipuldtorok palyatervezési feladatanak megismerése, palyater-
vezési feladatok megvalésitdasa UR roboton.

11.2. Elméleti bevezeto
Palyatervezési alapfogalmak robotmanipulatorokhoz

A pélyatervezés soran a robotok elbirt mozgasat hatarozzuk meg a ro-
botikai feladat lefrasanak megfeleléen. Tipikusan a végberendezés mozgasat
tervezziik.

A mozgéds minden pillanataban a végberendezés minden konfiguracio-
jahoz (térbeli pozici6 és orientacid) p tartozik egy vagy tobb csuklékonfigu-
racié (q) is:

p=(ryzRX RY RZ)" (11.1)
p=pa), a=(ng .. @), (11.2)

sz ez

koordinata-rendszerben, RX, RY, RZ az orientaciot jellemz6 szogek, n
a robot szabadsagfoka, ¢; az i-ik csuklépozicio.

A robotmanipuldtorok végberendezése egy konfiguricidsorozaton kell
végighaladjon a feladat megoldasahoz. Ezt nevezzik a robot utjinak, lasd
11.1. abra.

Po—P1 = Pj------ — PE (11.3)

Sok esetben a robot az utat ismételten, ciklikusan t6bbszor is be kell
jarja. Ebben az esetben pg = po. Komplexebb robotirdnyitasi feladatoknal
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pgw

X

11.1. abra. A robot itja és pdlyagorbéje

11.2. abra. Athaladds via pontokban

az Ut a ciklusok soran véltozhat a feladat logikajanak és a kiilso feltételeknek
megfelelGen.

Amennyiben a robot munkaterében akadaly van két egymést kovetd
konfigurdcié kozott, az utat kiterjeszthetjitk un. via pontokkal (p,), ame-
lyek nem a feladat megoldasat szolgdljak, csak az ttkézésmentes mozgas
eléréséhez sziikségesek, lasd 11.2. dbra. Via pontokban a robot tipikusan
nem &ll meg, a robot sebessége nem kell zéré legyen.

Megmunkalasi, anyagmozgatasi feladatokndl a robot egy konfiguraci-
6ban adott idSintervallumot eltolt a feladat részének elvégzéséig (példa-
ul a fards ideje megmunkaldsndl, megfog6 kinyitdsa anyagmozgatdsnél).
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Amennyiben a feladatot csak az uthoz tartozé konfigurdciokban (p;) vég-
zi a robot, célszerli, ha két utkonfiguracié kozott a lehetd leggyorsabban
végighalad.

Mas feladatoknal, mint példaul festési vagy hegesztési feladatok, fontos
a két munka kozotti athaladés sebessége, illetve az 6sszekoto palyaszakasz
geometridja (formédja) is.

Palyatervezés csuklékoordinatakban és vilagkoordinatakban

A robot utjara tipikusan egy pdlyagiorbét fektetiink, ami meghatérozza a
robot mozgasat az itvonal konfiguraciéi kozott, lasd 11.1. abra, két egymast
kovetd konfiguracioé kozotti palyagorberész a pdlyaelem.

A pélyagorbe tervezésének bemeneti adatai az itvonal konfiguracioi, az
elbirt sebesség és gyorsulas a palya mentén, a palyaelemek el6irt forméja.

A tervezés eredménye a robot csuklék eléirt poziciéja, sebessége és gyor-
suldsa a mozgas teljes id6tartamara:

— (11.4)
ar = QT(t)
qr = ("17“<t)7

ahol q, a referencia csuklékonfiguracio.

A legtobb esetben elvart, hogy a palya két utvonal-konfiguricié ko-
zott sima (legaldbb kétszer derivalhatd) fiiggvény legyen. Sok esetben
(példdul via ponton athaladds) a simasigot megkoveteljilk az ttvonal-
konfiguraciéban is.

Az at konfigurdciéinak (p;) megfelelé csuklékoordinatakat (q;) meg-
kaphatjuk az inverz geometriai feladat megolddsaval. Amennyiben az 1t
konfiguracidiban az eldirt sebesség nem nulla, a megfelel6 csuklésebességet
az inverz kinematikai feladat megoldasaval tudjuk meghatarozni.

Palyatervezés csuklokoordindtdkban : az itvonal-konfiguracioknak meg-
felel6 csuklékonfiguracidkat ,kotjiik Ossze” péalyaelemekkel és hatdrozzuk
meg a palya menti csuklésebességeket és csuklbégyorsuldsokat.
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]TCP

11.3. Abra. Kétszabadsdgfoki robot

Pdlyatervezés vildgkoordindtdikban : az Utvonal-konfiguracioknak meg-
felel6 végberendezés konfigurdcidkat ,kotjiikk Ossze” palyaelemekkel és ha-
tarozzuk meg a pélya menti végberendezés-sebességeket és végberendezés-
gyorsulasokat :

X = X (t) (11.5)
X, = X,(t)
X, = %, (1)

Ennek alapjan kigeneraljuk a csuklévaltozdkat, megoldva az inverz geo-
metriai (IG) és inverz kinematikai feladatokat minden idSpillanatban:

a, = IG(x, (1)) (11.6)
ar = Jﬁl(qT)XT
= (ar) (%:(8) = J(ar, ) )

A J(q,) métrix szdmitasanal a J(q,) Jacobi-matrix minden elemét derival-
juk idében. Figyelembe kell venni, hogy q, idéfiiggs, és a derivalasnal kell
alkalmazni a lancszabalyt.

Példa: a 11.3. dbran ldthaté robot Jacobi-métrixa:

—ai1s — ags —Aass
J(qr) — 1°oq; 29q12 29q12 ’ (11.7)
a1Cq, + A2Cq,, a2Cqy 4

ahol sq, = sin(q1), cq, = cos(q1), 5q¢,, = sin(q1 + ¢2), ¢q, = sin(q1 + g2).
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A matrix derivaltja idében:

. . —a1Cq §1 — A2Cq, (41 + §2)  —aacq,, (41 + ¢2)
J s = K qr257 . d1z2 57 . 11.8
(QT q?") (_alslh q1 — a28qy, (ql + q2) —a25q, (ql + q2) ( )

A viladgkoordinatdkban torténé palyatervezés esetén a palya menti csuk-
l6sebességek és csukldgyorsulasok szamitdsara szitkség van a Jacobi-métrix
inverzére. Tehat amikor a robot szinguldris konfiguraciéban van, vagyis
a Jacobi-matrix determinansa zérd, nem tudunk péalya menti sebességet
és gyorsuldst szamolni. A szinguldris konfiguraciok kozvetlen kornyezeté-
ben a Jacobi-matrix determindnsa nagy értékeket vehet fel, ezért az inverz
Jacobi-matrixon alapulé sebességszamitdasok szingularis konfiguraciok kor-
nyezetében valds robot beavatkozoéval adltaldban nem megvaldsithatd csuk-
l6sebességet eredményezhet.

A vildgkoordinatdkban végzett palyatervezés szamitdsigényes, ugyan-
is a palya minden pontjara meg kell oldani az inverz geometriai és inverz
kinematikai feladatokat. A gyakorlatban a palyagoérbe pontokat és az ezek-
hez tartoz6 sebesség- és gyorsuldsértékeket a robotszabalyozé mintavételi
periédusanak megfelel6 idébeli felbontassal kell kiszamolni.

A viladgkoordinatdkban tervezett palya elénye, hogy két tutkonfiguracié
kozott a végberendezéses térbeli mozgasat pontosan eléirhatjuk (egyenes,
kor, polinomokkal vagy trigonometrikus fiiggvénnyel leirhat6 gorbe stb.).

Csuklokoordinatikban tervezett palya esetén két utkonfiguracié k6zott
nem tudunk a végberendezésnek el6irt mozgast biztositani. Amennyiben
eléirjuk a palyat csuklokoordinatdkban (q,(t)), a vildgkoordinatakban a
végberendezés mozgasit a direkt geometriai feladat (DG) adja meg (x,.(t) =
DG (q,(t))). Ugyanigy, a csuklékoordindtdkban tervezett sebességpédlydnak
megfelel6 végberendezés sebességkomponenseket a direkt kinematikai fel-
adat adja (XT = J(qr)qr)'

Példa:a 11.4. és 11.5. 4brak a vildgkoordindtdkban és csuklékoordiné-
takban torténd palyagoérbéket hasonlitjak 6ssze a 11.3. abran lathaté robot
esetében. A robotszegmensek hossza: a; = 1 m, ag = 1 m. A végberendezés
kezdeti konfiguracidja 1 = 0.6 m, y; = —1.5 m. A megfelel6 csuklévaltozdk
q11 = —1.74 rad, go1 = 1.26 rad. A végberendezés megérkezési konfigura-
cidja xo = 0.7 m, yo = 1.5 m. A megfelel§ csuklévaltozok g5 = 1.07 rad,
g22 = 0.25 rad. Az dbrédkon a végberendezés koordinatak (z, y) és a csukld-
valtozok (q1, g2) lathatéak. Latszik, hogy ha a palya csukl6koordinatdkban
egy egyenes szakasz, a végberendezés palyagorbéje nem lesz egyenes, a for-
méjat a direkt geometria feladat adja meg.
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YA

Xy

— Szinkron
------------ Aszinkron

11.6. Abra. Szinkron vs. aszinkron pdlya

Szinkron és aszinkron pdlydk: A pélyan valé haladas soran a robot vég-
berendezése t6bb tengely mentén mozog. El6fordulhat, hogy a palyaelem
hossza valamelyik tengely mentén roévidebb, mint egy maésik tengely men-
tén, igy a mozgas, azonos sebességek mellett, e tengely mentén hamarabb
véget ér. Az ilyen palydkat aszinkron pdlydknak nevezziik.

Ha az a cél, hogy minden tengely mentén a mozgas ugyanabban az
idopillanatban jarjon le, a tengely menti sebességeket szinkronizalni kell. A
szinkronizalt sebességii palyakat szinkron pdlydiknak nevezziik.

A 11.6. dbra szinkron és aszinkron palydkat hasonlit 6ssze két tengely
esetén vilagkoordinatakban. Latszik, hogy aszinkron palya esetén az z ten-
gely mentén hamarabb befejez6édik a mozgas.

11.3. A gyakorlat menete

A gyakorlat célja: irjunk robotprogramot, hasznalva az UR3 (a robotot
a 11.9. dbra szemlélteti) kezelSfeliiletét az alabbi két feladat elvégzésére:

1. Korpalya rajzolas adott pontban elhelyezett ceruzaval.

2. Alkatrész-Osszeillesztés ismert kezdeti allapotokkal.



138 Robotirdnyitdsok. Laboratériumi ttmutatd

Robotok pdlyatanitdasa: robotprogramozas soran a végberendezést két
célpont kozotti mozgasra birjuk. Ezeket a célpontokat megadhatjuk el6zete-
sen ismert vagy mért vildgkoordinatak/csuklokonfiguraciok alkalmazésaval,
vagy betanithatjuk a pontokat.

A robotot szabad mozgés (free-drive) tizemmoddban kézzel tudjuk moz-
gatni. Elvissziik a robotot a sziikséges célpontba, majd lementjiik az aktualis
konfigurdciénak megfelelé vildgkoordinatat (linedris mozgas esetén) vagy
csuklékonfiguraciot (csuklomozgés esetén).

Hogyha a gravitaciés beallitds vagy a végberendezés mechanikai para-
métere nem tiikrozi a valésagot, szabad mozgas alatt a robot elkezdhet ma-
gatol mozogni (nem miikodik a gravitdciokompenzalds). Ebben az esetben
leallitjuk a szabad mozgést, és tjrakonfigurdljuk a mechanikai paramétere-
ket.

Kérpdlya mozgdssorozat: adott egy foglalatba helyezett irdszer, lasd
11.7. dbra. A célunk, hogy rajzoljunk az irészerrel egy kort, majd helyezziik
vissza a foglalatba.

1. A robot megkdzeliti a foglalatban elhelyezett ceruzat.
2. A robot megfogja a ceruzat.
A robot kiemeli a ceruzat a foglalatbdl.

A robot rahelyezi a ceruzat a kijelolt kezdeti pontra.

AR

A robot 4 ponton keresztiil megrajzol egy kort, felhasznédlva a moveP
utasitast.

A robot megkozeliti a ceruza foglalatot.
A robot leereszti a ceruzat a foglalatba.

A robot elengedi a ceruzat.

© ° 3@

A robot felemelkedik a ceruzatol.
10. A robot visszatér a kezd&poziciéba.

Osszeillesztés mozgdssorozat: adott egy bemélyedést tartalmazé kocka,
és egy kulcs alkatrész, lasd 11.8. dbra. A célunk, hogy a kockat mozgatva
belehelyezziik a kulcsot.

1. A robot megkozeliti a kockat tigy, hogy a végberendezés z tengelye
a bemélyedésre mutasson.
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11.7. abra. Munkatdrgyak o kérpdlya mozgdssorozathoz

2. A robot megfogja a kockét.
3. A robot megkozeliti a kulcsot.

4. A robot rédhelyezi a kockdt a kulcsra, korlatozva a kifejtett erét force
paranccsal.

5. A robot 90 fokkal elforgatja a kockéat.
6. A robot elengedi a kockét.

7. A robot visszatér a kezdOpozicidba.

11.4. Kérdések és feladatok

1. Mit értiink kor alatt? Hogyan nézne ki egy kor, ha a teret 1-es vagy
végtelen normabol szarmazott metrikaval latnuk el?

2. Hogyan tudjuk a kort kirajzolni csupan linearis mozgassorozattal?

3. A moveP utasitisban megadhatunk via pontokat és koérmozgés-
szekvencidkat. Mi a kiilonbség egy csupan kérmozgas és egy csupan
viapont-sorozat kozott 7
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11.8. abra. Munkatdirgyak az 6sszeillesztéshez



11. Palyatervezés 141

11.9. abra. A laborfeladatokat végrehajté URS robotkar



12. FEJEZET

ROBOTMANIPULATOROK PID
SZABALYOZASA

12.1. A gyakorlat célja

Robotmanipulatorok PID szabdlyozasanak vizsgalata, PID szabalyozas
tervezése tobbszabadsagfokt robotkarokon szimulaciés kornyezetben.

12.2. Elméleti bevezet6
12.2.1. Robotok szabalyozasa

A robotok szabdlyozéja a robotirdnyitasi rendszer része, amely a ro-
botcsuklé beavatkozé altal kifejtendd erdket/nyomatékokat szémitja ki az
eloirt mozgas és a mért csukdpozicidk, csuklosebességek fliggvényében.

Az elbirt mozgést altaldban az el6irt csuklékonfiguraciéval (g, ), csuklo-
sebességgel és csuklogyorsulassal adjuk meg, amit a robotiranyitdsi rendszer
palyatervezdje szamit ki:

qr = qv'(t> (121)
qr = (:17‘ (t>
4r = 4r (t>

A szabalyzé tervezéséhez és vizsgalatahoz a robot dinamikus modelljé-
bél indulunk ki.

M(q)i+C(q,9)q + G(q) =T, (12.2)

ahol M (q) a robot tomegmétrixa, C(q,q)q a centrifugélis és Coriolis eré-
ket leiré vektor, G(q) a gravitdcié hatdsat leir6 erd/nyomaték vektor, 7 a
beavatkozé altal generalt erék/nyomatékok vektora.

A modell az alabbi tulajdonsagokkal rendelkezik:

— A tdmegmétrix szimmetrikus: M(q) = M(q)?, Vq.

— A témegmétrix pozitiv definit: M(q) > 0, Vq.
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— A M(q) — 2C(q, q) métrix ferdén szimmetrikus, vagyis:
x" (M (a) - 2C(q,4)) x = 0, vx. (12.3)

A robot szabad mozgdst végez, ha nincs kapcsolatban a kérnyezetével,
a végberendezés nem fejt ki er6hatast a kornyezetre, illetve a kérnyezet
nem befolyasolja a robot mozgésat a végberendezésre hat6 er6kkel /nyoma-
tékokkal. Ez aldl kivétel az anyagmozgatas, amikor a robot altal mozgatott
céltargyra hatd gravitaciés erd, valamint a céltargy inercidlis paraméterei
megvaltoztatjdk a robot dinamikus viselkedését. Ugyanakkor a robot di-
namikus viselkedése ebben az esetben is az (12.2) egyenletben megadott
modellel leirhaté, az egyenlet tagjai tartalmazzak a céltargy paramétereit.

Szabad mozgas szabdlyozasa esetén kétféle stratégiat kiillonboztetiink
meg:

— Ponttdl pontig (PTP — Point to Point) szabélyozéas: ebben az eset-
ben az el6irt csukl6konfiguraciok (pontok) konstansok. A robot el6irt
konfiguraciok sorozatan halad végig. Ennek megfeleléen a szabélyo-
z6 alapjele szakaszosan konstans. Két eloirt konfiguracié kozott a
robot pélydjanak formajat nem irjuk el6. A PTP mozgast meg-
valosité szabalyozdk implementaldsi koltségei tipikusan alacsonyak
(kevés mérés sziikséges, kevés informdcio szitkséges a robotmodell-
rél, konnyen megvaldsithatéak szamitdstechnikai eszk6zokon).

— Pélyakovetés (T'racking): palyakovetés esetén eléirjuk a csuklékonfi-
guricioét, csuklosebességet és a csuklogyorsulast is a mozgas minden
pillanatdban. Az el6irt csuklékonfiguracio tipikusan egy idében val-
tozé sima fiiggvény. A szabdlyozé megvaldsitdsdhoz sziikséges mérni
a csukldsebességet is, a palyatervezd képes kell legyen az el6irt po-
zicid, sebesség és gyorsulas kigenerdlasara a mozgas minden pillana-
taban.

A robotmanipuldtorok szabélyozdinak zome palyakovetést valosit meg.

A PTP mozgast tipikusan csak kis koltségli alkalmazisoknél vagy a robot
tesztelésénél, tizembe helyezésénél alkalmazzuk.

A robot kényszermozgdst végez, ha a feladatvégzés kozben kapcsolat-
ba keriil a kornyezetével. A kornyezet erét/nyomatékot fejt ki a robotra.
Tipikus robotikai feladatok, amelyben erdszabélyozést is kell végezni, a meg-
munkalési feladatok. Ilyen alkalmazdsokndl a robotiranyitdsi rendszer képes
kell legyen erdszabdlyozdst végezni, vagyis végberendezéssel a munkatér bi-
zonyos irdnyaiba el6irt erét, nyomatékot kifejteni.
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12.2.2. PD+G szabalyozas

Ezzel a szabélyozasi stratégidval PT P mozgast valosithatunk meg. Nem
irjuk el6 a robot sebességét és gyorsulasat, a referencia csuklékonfiguraciot
konstansnak tekintjiik:

q, konstans. (12.4)

A szabdlyozas célja annak biztositasa, hogy:

lim (q, — q(t)) =0 (12.5)
t— 00 ———
e(t)
ahol e(t) = (e1(t) ea(t) ... en(t))T a szabdlyozasi hiba vektora, minden

csuklé szabalyozasi hibajat tartalmazza.
A beavatkozo jelet PD szabélyozé szamitja ki, kiterjesztve a gravitaciot
kompenzalé komponenssel. Az i-ik csukléra a szabalyoz6 forméja:

7 = Kpi(ei(t) + Taiéi(t)) + Gi(a) (12.6)

ahol i = 1...n,n arobot szabadsdgfoka. K,; > 0 a szabalyoz6 proporciona-
lis erésitése, Ty; > 0 a szabélyoz6 derivalasi ideje, G;(q) a robot dinamikus
modelljében szereplé G(q) gravitacids vektor i-ik eleme.

A teljes robotra felirva a PD+G szabalyozé alakja:

T = Kpy(e(t) + Tqe(t)) + G(a) (12.7)

ahol K, = diag(K,1 Kpo ... Kpp), Ty = diag(Tyr Tae ... Tun). diag(:)
diagonalis matrixot jelol.

Példa: a 12.1. dbran lathaté az egyszabadsigfokd mechanikai rendszer
dinamikéjat leiré modell:

JG+ mglecos(q) =T (12.8)

ahol g a szogelfordulas, 7 a csuklébeavatkozo altal kifejtett nyomaték, m a
mozgatott szegmens tomege, J a mozgatott szegmens inercidja, [. a szeg-
mens tomegkoézéppontjanak tavolsaga a csuklobeavatkozé tengelyétol.

A PD+G szabdlyozé alakja a (12.8) modell esetén:

e=q —q (12.9)
T = K, (e + Tué) + mgl.cos(q) (12.10)
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12.1. abra. A robot itja és pdlyagdrbéje

12.2.3. A szabalyozas analizise Lyapunov stabilitastétellel

A PD + G szabélyozoéval irdnyitott robot vizsgalatdhoz a Lyapunov-
tételt alkalmazzuk.

Dinamikus rendszerek eqysulyi dallapota: legyen egy dinamikus rendszer
n dimenzids id6fiiggd allapotanak id6beli valtozasat (x(t)) leiré modell:

x =f(x), x(ty) = xo, (12.11)

ahol f(-) folytonos.

Az x* a rendszer egyenstlyi allapota, ha x* = 0. Latszik, hogy a rend-
szer egyensulyi allapotait igy kaphatjuk meg, hogy megoldjuk az f(x) =0
egyenletet.

A tovabbiakban feltételezziik, hogy x* = 0 egyensulyi dllapota a (12.11)
rendszernek.

Stabil egysulyi dllapot: Az x* = 0 egyensulyi allapot aszimptotikusan
stabil a t = ty pillanatban, ha létezik r > 0 véges pozitiv érték gy, hogy ha
|x(to)|| < r, akkor lim; o [|x(¢)|| = 0. || - || az euklideszi norméat jeloli.

Lyapunov-tétel: a (12.11) rendszer x* = 0 egyenstlyi allapota aszimp-
totikusan stabil, ha létezik egy V' Lyapunov (energia) fiiggvény az alabbi
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tulajdonsagokkal :

V(x) >0, ha x # 0, (12.12)
V(x) =0, ha x =0,

V(x) <0, ha x # 0.

A szabdlyozott robothoz rendelt energiafiiggvény: a robot allapotait a
csuklékonfiguraciok (q) és csuklisebességek (q ) adjék. Legyen a Lyapunov-
fiiggvény:

V= %qTM(q)q - %eTer (12.13)
Az energiafiiggvény els6 tagja a robot mozgasi energidja, a mésodik tag
a poziciészabdlyozas energidja. Mind a két tag pozitiv. Latszik, hogy ha
a robot a referencia csukldkonfiguraciéban van (e = q, — q = 0), és a
csuklosebességek nullak, akkor a Lyapunov-fiiggvény értéke nulla.
A Lyapunov-fiigguény derivdltjanak szamitésa:

1, R RS oL ;

V=gd M@a+ za" Ma)a+ 56" M(a)a
1 1

+ 5éTer - 5eTKpé (12.14)

Kihasznalva, hogy barmely szimmetrikus A matrix esetén igaz, hogy

xT Ay = y* Ax, valamint azt, hogy a referencia csuklékonfiguracié konstans
(é = —q), kovetkezik:

V=a"M@d+5a" Ma)a-q' Kye (12.15)

Az M(q)qg tagot a robot (12.2) dinamikus modelljébél kapjuk, ahol
a 7 beavatkozé jeleket a (12.7) egyenletben megadott PD+G szabélyozd
szamitja:

M(q)4=-C(q,q9)q—G(q) + 7 (12.16)
M(q)q =—-C(q,q)q + Kye(t) — K,Taq (12.17)

Behelyettesitve a Lyapunov-fiiggvény derivaltjaba kapjuk:

V=4" (-C(aq,q)q + Kye(t) — K,Tuq) + §qTM(q)q —q" Kpe (12.18)
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Kihasznalva a (12.3) tulajdonsdgot, kapjuk:
V =—-qTK,Tuyq (12.19)

Létszik, hogy V < 0 ha ¢ # 0, tehat a Lyapunov-fiiggvény mindad-
dig csokken, amig a robot mozgdsban van. A Lyapunov-tétel értelmében a
rendszer aszimptotikusan stabil. Amikor a mozgas megall q = 0, a gyorsu-
las is nulldva valik ¢ = 0. Ebben az esetben a szabélyozott robot dinamikus
modellje egyenstilyi allapotban:

M(q)\é’l/:—C(q,c‘l)$+er(t)—Td$ (12.20)
=0 =0 =0

Tehat K,e = 0, a poziciészabélyozasi hiba is konvergal a nulldba.
12.2.4. PID+G szabalyozas

Nagy pontossagi robotszabdlyozasokndal figyelembe kell venni a be-
avatkozd motorok és a robotszegmens k6zotti attételekben fellépd surlodasi
hatdsokat is. A surlodas altal generdlt fékezényomaték a robot dinamikus
modelljében az aldbbi formaban jelenik meg:

M(q)4+C(q,q)qa+G(q) =7 — 74 (12.21)

ahol 77 a surlédas éltal 1étrehozott erék/nyomatékok vektora.
A szaraz (Coulomb)-+viszkézus sirlédasi hatdst feltételezve az alabbi
surlédési modellt alkalmazzuk:

7ri = Foisign(q;) + Fvids (12.22)

ahol Fg; a széraz (Coulomb) sturlédasi egytitthato, Fy; a viszkozus sturlédasi
egylitthatd. sign(-) az elgjel figgvényt jeloli.

A szaraz sarlodéasi egytitthaté konstans vagy lassan valtozo terhelésként
jelenik meg a rendszerben, az értéke nehezen mérheté. A pontos pozicié-
szabalyozashoz statikus surlodas hatdsat kompenzéalni kell. Ehhez olyan
szabélyozoét alkalmazhatunk, amely tartalmaz integralé tagot.

A PID+G robotszabalyoz6 az i-ik csuklora:

1
T = Ky <€i(t) + Taiéi(t) +
Tt

/ t G€)d) + Gilw) (1223)

ahol T7; > 0 a szabdlyozé integrédlasi ideje.
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12.2.4.1. A szabdlyozds analizise a referencia konfigurdcio
kdornyezetében

A szabalyozott robot vizsgalatdahoz feltételezziik, hogy a robot ,kozel”
van a referencia csuklékonfiguracidhoz. Az i-ik szabalyozott csuklé modell-
je:

Mi(@)i; + Y Miy(@)d; + Y Cij(a,a)d; +Gila) = (12.24)

J#Lj=1 Jj=1

5(t)

¢
Ky (\%(t) + Tgiéi(t) + Ti/ ez‘(ﬁ)df) + Gi(a) —Feisign(q:) — Fvids
0

Ii

Ti

A konstans referencia allapot koriili vizsgalat soran a modell azon tag-
jait, amelyek fiiggenek a tobbi csuklo sebességétdl és gyorsulasatol (4(t)),
elhanyagoljuk:

Ii

. i I . .
Mii(q)gi = Kpi (ei(t) + Taiéi(t) + T /0 €i(§)d§> — Foisign(qi) — Fvidi
Figyelembe véve, hogy é;(t) = —¢;(t), és alkalmazva az q ~ q, appro-
ximaciot kapjuk:

t
Mii(ar)és + (Fvi + KpiTai)éi(t) + Kpiei(t) + %/0 ei(§)d€ = Feisign(q;)
T

Latszik, hogy konstans Coulomb strlédasi komponenst feltételezve, a
statikus surlédas &dltal 1étrehozott nyomaték konstans bemeneti zavarként
targyalhatd, amelynek hatasat a szabalyozo integralé komponense kompen-
zalni képes.

A linearizalt szabalyozott robotmodell pdlusait az aldbb karakteriszti-
kus egyenlet adja:

Fyi + KTy $2 Ky .t Ky
M;;i(qyr) M;;i(qr) TriM;;i(qr)
A Ruth—Hurwitz stabilitdsi kritérium értelmében a PID+G robotsza-

balyozés stabilitasahoz a referencia konfiguracié kornyezetében a szabélyozo
paramétereket az alabbi Gsszefiiggés szerint kell megvalasztani:

M;;i(qr)
Fy; + Ky Ty

s% + =0 (12.25)

T > (12.26)



12. Robotok PID szabdlyozdsa 149

12.2. abra. RR robot dltaldnos merev szegmensekkel

12.3. A gyakorlat menete

A gyakorlat célja: kétszabadsagfoki RR robotkar modellezése és PTP
szabélyozésa, felhaszndlva a MATLAB/Simulink Simscape Multibody &ltal
biztositott grafikus programozasi kbrnyezetet.

1. Egy slz allomédnyban modellezziik le a robotunkat Simscape Multi-
body témbokkel.

2. Lassuk el a rendszert PID szabalyozéval, amely konstans referenciat
kovet.

RR robot dinamikus modellje: )

Tekintsiikk a 12.2. dbran levé RR robotot. Irjuk fel a robot dinami-
kus modelljét Euler-Lagrange-egyenletekkel: Legyen a csuklévaltozo vektor
q=(6 02)T és a csuklok sebesség vektora ¢ = (91 ég)T Az elsé témeg-
kozéppont szogsebessége:

Wey, = q1,
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illetve egyenesvonaltl sebesség komponensei a Kj-es vonatkoztatasi rend-
szerben:

Ve, =0

Ucly = lcldl
A masodik témegkozéppont szogsebessége :
We, = G1 + G2,

a hozzatartozo egyenesvonalt sebesség komponensek a Ko-es vonatkoztatasi
rendszerben:

Ve,, = l1G1 5in(g2)
Ve, = l1G1 c08(q2) + le, (1 + Go)
A helyzeti energia:
Py =mygl., sin(q1)
Py = maqlly sin(q1) + le, sin(q1 + g2)]
A robot mozgasi energidja:

2
Clg

1 1
K, = 5"“(” +02 )+ §JIWf1 = 0.5J1¢% + 0.51cm, ¢

1 1
Ky = img(vgzz —+ ’U?zy) + ijgwi
= 0.5J2(G1 + ¢2)* + 0.5ma (17 sin® (1) 47 + (I1 cos (q1)d1 + lea(dr + d2))?)

A Lagrange-operator:

L:=L(q,q) = Z(Ki ~ P).

A robot dinamikus modelljét az

doL oL _
it oq  oq

Euler-Lagrange-egyenlettel kapjuk meg.
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Az els6 csukléhoz tartozé dinamikus egyenlet:

(J1 + Jo + 2mg + 2lylcoms cos gz + I3 my + lcama) G,
+(J2 + l1lcamg cos g2 + lc%mg)qg
—lyleamy sin g2 (G5 + 2G1Gz) + glima cos qu + gleymy cos qy

+glcamacos (1 + q2) =71

A maésodik csukléhoz tartozé dinamikus egyenlet:

(J2 + leamaly cos go + le2ma)dy
+(Ja + Ic2ma) o

+leamsly sin ng% + glcama cos (q1 + q2) = T2
Az egyenletet csoportositjuk:
M(a)q+C(q,q) +G(q) =,

ahol az egyes komponensek:

M(q) =
Ji+ Jo + 3mg + 2l1lcamacy, + I2my +1cdmy  Jo + lileamacy, + lc3ms
Jo + lilcamacy, + lc%mg Jo + lc%mg

o [(—lilcamasg, (63 + 2¢1G2)
C(q7q> - ( 162m2115q2q%

Glq) = glimacy, + glcimicy, + glcamacy,,
d glecomacy,,

Ahol ¢g, = cosqi, 8¢, =singqi, cq, = COSq2, S¢, = SiNqa, Cq,, = COS Q1 + 2.

Simscape Multibody alapismeretek és robotmodell:

A Simulink egy MATLAB-alapt grafikus programozasi kérnyezet, mely
lehetové teszi multidoméniumos dinamikus rendszerek modellezését, szimu-
egyszeriibb alrendszerek Gsszekapcsolasaval épitjuk fel. Az alrendszerek tar-
talmazhatnak adatforrast, adatnyel6t vagy médosité tombot.

A Simscape Multibody egy MATLAB-eszkoz, amely tobbtestli szimu-
laciés kornyezetet biztosit 3D mechanikai rendszerek, mint példaul robotok,
jarmiivek modellezésére és elemzésére. Emellett a felhasznaldk hidraulikus,
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2DOF RR robot model
(6)
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12.3. abra. Az RR robot mechanikai ldnca Simulink alatt

elektromos, pneumatikus és egyéb fizikai rendszereket is integralhatnak mo-
delljeikbe a Simscape termékcsaladbol szarmaz6 komponensek segitségével.

Feladat: modellezziik a fent bemutatott RR robotot, tudva, hogy a szeg-
menseket 100 cm x 15 cm x 5 cm merev aluminiumrudakkal kozelitjik meg.
A csuklékat nyomatékkal vezéreljiik, és mérni szeretnénk a csukldszoget és
sebességet.

A robotmodell mechanikai lancat a 12.3. dbra szemlélteti.

A modelliink elemeit egy referencia koordinita-rendszerben épitjiik fel,
ez a vildg koordinata-rendszer (World Frame (1)). Sziikségiink van egy
mechanizmus beéllitds tombre (Mechanism Configuration (2)), melyben be-
allithatjuk a gravitaciés gyorsulds irdanyat és mértéket. Mivel a Simulink
végso soron a dinamikus modell megolddsat numerikusan kozeliti meg, ezért
egy numerikus beallitast tartalmazé témbot (Solver Configuration (3)) is
csatolnunk kell a rendszerhez.

Az els6 csuklo rogzitését grafikusan két téglatesttel (15 cm x 15 cm x
5 cm) és egy hengerrel (sugdr 5 cm, magassig 6 cm) jeloljik (4). Ezek nem
jatszanak szerepet a szimuldciéban, csupan a grafikus megjelenitésben.

A rotéaciés csuklékat Revolute Joint-ként kapjuk meg. Mivel mi akarjuk
szabélyozni a csuklét, az Actuation/Torque paramétert allitsuk at Provided
by Input-ra.

A Sensing menii alatt engedélyezziik a szogelforduldst (position), és a szog-
sebességet (velocity) (5).

A masodik csuklét grafikusan egy hengerrel jeloljiik (sugér 5 cm, ma-

gassag 6 cm) (6).
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Ahhoz, hogy a végberendezés koordinatait kiolvassuk a modellbél, kos-
stink egy transzformécios érzékel6t a masodik szegmens utén (7). A referen-
cia legyen a bazis koordinata-rendszer, és téritsiik vissza a végberendezés

Mivel a modelliink Simscape tombokkel késziilt, és a szabalyozast alap
Simulink témbdokkel valdsitjuk meg, sziikséges jelatalakitokat haszndalni a ki-
és bemenetek csatolasara (Simulink-PS converter (8), PS-Simulink converter
(9)).

A rendszer atlathatésaga miatt hasznaljunk Goto/From cimke péroso-
kat azonos névvel.

PID szabdlyozds: Tekintsiink konstans (w/4 7/4) referencia csuk-
16sz6get. Alkalmazzunk egy PID szabdlyozét az 1-es csuklora és egy PD
szabélyozoét a 2-es csukléra. Hangolasi 1épések:

1. Hangoljuk be az 1-es hurkot a MATLAB beépitett hangoléjaval ko-
zepes gyorsasagu (0.5 s), robusztus (0.6%)karakterisztikara.

)T

2. Hangoljuk be a 2-es hurkot a MATLAB beépitett hangoléjaval gyors
(0.05 s), robusztus (0.6%) karakterisztikara.

3. Végiil hangoljuk tjra az 1-es hurkot, gyorsitva a vélasz idét (0.05 s).

A hangolédsok utan kapott dtmeneti fliggvényeket a 12.4. dbra szemlél-
teti.

A hangolds utan futtassuk le a szimuldciét. Helyes modell és hangolas
esetén a 12.5. dbrahoz hasonld viselkedést kapunk.

12.4. Kérdések és feladatok

1. Csak viszkézus sturlédasi modellt feltételezve 7¢; = Fy;q;, igazoljuk
Lyapunov-analizissel, hogy a PD+G szabalyoz6 ugyantgy biztositja,
hogy a pozicidszabalyozasi hiba konvergdl a nulldba, mint abban az
esetben, amikor a surlédas elhanyagolhaté.

2. Egészitsiik ki a robotmodellt viszkézus és Coulomb-féle surlédassal,
tudva azt, hogy a Coulomb-féle sirlodasi egyiitthatd 1.7 Nm, a visz-
kézus surlddasi egyiitthatd 4.2 Nms/rad.

3. Vizsgaljuk meg a szabdlyozott csuklok gyorsulds profiljat. Hogyan
lehetne korldtozni a PID /PD szabélyozdokon keresztiil a csuklok gyor-
suldsat ? Futtassuk tjra a szimulaciot.
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Step Plot: Reference tracking
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12.4. abra. A hangolt PID (felsé dbra) és PD (alsé dbra) szabdlyozokkal

elldtott zdrt rendszer dtmeneti fliggvényei
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Angular error in the control loop
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abra. A szabdlyozadsi hiba dabrdzolva

az 1dé fiigguényében



13. FEJEZET

KISZAMITOTT NYOMATEKOK
MODSZERE

13.1. A gyakorlat célja

Kiszamitott nyomatékok moddszerének bemutatasa, robotmanipulato-

/////

mitott nyomatékok modszerét alkalmazva.

13.2. Elméleti bevezetd

13.2.1. Kiszamitott nyomatékok mddszere
csuklékoordinatakban

Kiszdmitott nyomatékok moddszere (Computed Torque Method -
CTM) egy szabdlyozasi eljaras, amely a robotmanipuldtorok palyakévetést
megvalésito iranyitdsara alkalmazhaté. A robot végberendezése elGirt térbeli
mozgast kell végrehajtson. Az el6irt végberendezés mozgasnak megfeleléen a
palyatervez6 kiszamitja a csuklokonfiguraciékat és az ennek megfelel$ csuk-
l6sebességeket, csukldégyorsulasokat.

Az algoritmus feltételezi, hogy a robot dinamikus modellje pontosan
ismert. A dinamikus modell tagjai, M(q) — tomegmatrix, C(q,q)q — cent-
rifugdlis és Coriolis-erék vektora, G(q) — a gravitdciés hatas vektora, a
csuklékonfiguracioktél, csuklosebességektdl fiiggenek, tehat a szamitasuk-
hoz ezeket mérni kell. A dinamikus modell paraméterei — szegmensek témege
(m;), inercidja (I;), a tomegkozéppont helye (I.;), a robot mechanikai ter-
vezése kozben meghatarozhatok.

A szabdlyozasi feladat: Legyen a robot eldirt csuklépozicié palyagorbéje
d,r = q,(t) sima, legaldbb kétszer derivalhaté fiiggvény. Szamitsuk ki a robot
beavatkozéi altal kifejtett nyomatékokat/eréket, amelyek biztositjak, hogy
lim; 00 (qr(t) — q(t)) = 0.

Az algoritmus bemenetei:
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— Az el6irt csuklokonfiguracié, csuklésebesség, csuklégyorsulds:

a, = q,(t) (13.1)
qr = qr(t)
("17“ = ('.lr(t)

— Mért a csuklépoziciok (q) és csuklosebességek (q) vektora.

— Ismertek a dinamikus modell tagjai: M(q) > 0, C(q,q)q, G(q).

Az algoritmus kimenete a robot beavatkozoéi altal kifejtendé nyomaték
(7).

A szabdlyzo6 tervezéséhez és vizsgalatahoz a robot dinamikus modelljé-
bdl indulunk ki.

M(q)4q+C(q,q)q + G(q) =T, (13.2)

ahol M(q) > 0. A robot i-ik csukldjdnak mozgésa fligg a tobbi csukld
allapotatol (konfiguracid, sebesség) is.

A tervezés elsd lépése: kompenzaljuk a robotra haté erd, inercidk haté-
sat. Ehhez a robotcsuklék beavatkozoi altal kifejtett nyomatékokat /erSket
az alabbi médon hatarozzuk meg:

7= M(q)n; + C(q,4)q + G(q), (13.3)

ahol 7; a beavatkozdjel linearis része, amit a tervezés masodik részében
hatédrozunk meg.

Alkalmazva ezt a beavatkozast a robotra, a dinamikus modell alapjan
kapjuk:

M(q)§+C(q,4)q+ G(q) = M(q)n + C(q,4)q + G(q), (13.4)
qa=m7 (13.5)

Létszik, hogy a (13.3) beavatkozé jel kompenzilja a nemlinearis eréhatéso-
kat, a robotmodellt szétcsatolja, a robot i-ik csukléjdnak mozgasa méar nem
fligg a tObbi csukldé mozgasatol.

A tervezés mdsodik lépése: a 1, beavatkozd jelet gy hatdrozzuk meg,
hogy a robot kévesse a palyat, vagyis az e(t) = q.(t) — q(t) palyakovetési
hiba nulldba konvergéljon.

Az elsé 1épésben meghatarozott beavatkozé jellel a robot i-ik csukldja-
nak dinamikéjat az alabbi egyenlet adja:

di = Tl; (136)
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Valasszuk a beavatkozo jelet az alabbi formaban:
Tii = Gri + Kvi(Gri — @) + Kpi(gri — i), (13.7)

ahol Kp; > 0 a proporciondlis erdsitése (merevség paraméter), Ky; > 0 a
szabélyoz6 derivald tagjanak erdsitése (csillapitds paraméter).

Ezzel a beavatkozo jellel a palyakoévetési hiba dinamikajat az alabbi
egyenlet adja:

Gi = Gri + Kvi(dri — ¢i) + Kpi(qri — @) (13.8)
——
ei(t)
éi+ Kyi;é; + Kpie; =0 (139)

A dinamikat leiro linedris differencidlegyenlet karakterisztikus polinom-
ja:

2+ Kyis+ Kp; =0 (13.10)

Latszik, hogy ha Kp;, Ky; > 0, a (13.9) egyenlet stabil, vagyis barmilyen
e;(0) = e;p kezdbédllapotbdl a hiba nulldba konvergél, lim; .. e;(t) = 0.
Tehat a beavatkoz6 megoldja a szabalyozasi feladatot minden csukléra.

Robotiranyitasi feladatoknal elvart, hogy a csuklépoziciénak ne legye-
nek lengései az eldirt palya koril. Ezért a karakterisztikus polinom para-
métereit Ugy véilasztjuk meg, hogy ne legyenek komplex gyokei. Ennek a
feltétele:

K{, > 4Kp; (13.11)

A kiszdmitott nyomatékok mddszere — dsszefoglald :
A szabélyozas minden ciklusaban:
- AdOtt —qr, qm élr
- Mért — q, q
- Kiszamit - = q, + Kv (4, —q) + Kp(q, — q)
— Kiszdmit — 7 = M(q)n, + C(q,q)q + G(q)
— Visszatérit — 7,
ahol Kp = diag(Kpl N Kpn), KV = dz'ag(KVl PN KVn)
Példa: legyen a 13.1. abran lathaté robotmanipulétor.
A robot csuklokonfigurdcidja:

q=<3;):(f) (13.12)
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13.1. dbra. Kétszabadsdgfoki R-T (Rotdcié — Transzldcié) manipuldtor

A beavatkozd6 jelek vektora:

7= < ;ﬁ ) (13.13)

A robotszegmens tomegét elhanyagoljuk a mozgatott céltargy tomege
mellett. A robot dinamikus modellje:

mr? 0 0 2mri mgr cos(6) n
(5 ) (F) (oo )+ O )= () 000
ahol m a céltargy tomege, g a gravitacios gyorsulds értéke. Latszik, hogy
a gravitacid, centrifugdlis és Coriolis-er6k miatt a robotmodell dinamika-
jaban kereszthatdsok vannak. Példaul a szogelfordulds dinamikaja fligg a

transzlacids csukld kinyilasatol és sebességétol.
A kiszdmitott nyomatékok moédszere alapjan a beavatkozoé jelek:

(n> _ (mr2 0) (fjr1 + Kvi(dr — q1) + Kp1(gr — Q1)>

) V0 m)\g2+ Kva(ga — d2) + Kpa(gra — q2)

n (2mr7’“9> L (mgr 008(0)) (13.15)

—mrf? mg sin(6)
13.2.2 A szabalyozasi algoritmus kib6vitése integrator taggal
Nagy pontossagi robotszabalyozasoknal a palyakdvetést megvaldsito

szabalyozasnal is figyelembe kell venni a beavatkozé motorok és a robotszeg-
mens kozotti attételekben fellép6 surlddési hatasokat. A nulla allandésult
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allapotbeli hiba eléréséhez a szabalyozd kell kompenzédlja a szaraz (Cou-
lomb) strlédasi hatést.

Az algoritmust annyiban véltoztatjuk meg, hogy a szabalyozd linedris
komponensét (75;) kibévitjitk integrator taggal:

t
Tli :ijri+KVi(QTiQi)+KPi(QTi%)JFKI@‘/O (¢ri(§) —qi(§))d§, (13.16)

ahol Kp; > 0, Kvy; > 0, K;; > 0 az integrator tag erésitése.
Ezzel a beavatkozé jellel a palyakovetési hiba dinamikédjat az alabbi
egyenlet adja:

¢+ Kyvié; + Kpié; + Krie; =0 (13.17)
A hiba dinamikét leiré differencidlegyenlet karakterisztikus polinomja:
s> —i—KViSz-i-KpiS—l-K]i =0 (13.18)

A linedris szabdlyozo paramétereinek tervezése: a péalyakovetési hiba
dinamikdja stabil, lengésmentes kell legyen. Ugyanakkor szeretnénk el6irni
a szabdlyozasi id6t is.

Valasszunk egy referencia karakterisztikus polinomot tgy, hogy csak
valds negativ gyokei vannak:

(To1s + 1)(Tyas + 1)(Tyas + 1) = 0 (13.19)
T TroTr38® + (T Tyo + TroTyg + Tr3Tr1)s? + (Toy + Tro + Tr3)s +1 =0

Az id6allandok pozitivak Ty.q, Type, Tr3 > 0.

A szabdlyozasi id6t az el6irt idéallanddk fogjak meghatarozni.

Ahhoz, hogy a palyakdvetési hiba dinamikajat a referencia karakterisz-
tikus polinom adja meg, a szabalyozé paramétereket az alabbi mdédon kell
megvalasztani:

Trl + Tr? + Tr3

Kp; = _ore oo 13.2
r TTITT2TT3 ( s 0)
TrlTTQ + TT2TT3 + TT3T7‘1
Ky, = 13.21
v TTITTQTT?) ( s )
1
Kyj=— (13.22)

T’V’].T’l’2 Tr3
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13.2.3. Kiszamitott nyomatékok médszere
vilagkoordinatakban

Ebben az esetben a szabdlyozé alapjele a végberendezés elbirt palyaja
lesz:

X, = X, (t) (13.23)
X, = X, (t)
X, = X, (t)

c s 2

és az orientaciét megado szogek), m < 6 a munkatér dimenzidja.

A szabdlyozdsi feladat : legyen a robot el8irt végberendezés konfiguracioé
palyagorbéje x, = x,.(t) sima, legaldbb kétszer derivdlhaté fiiggvény. Sza-
mitsuk ki a robot beavatkozéi altal kifejtett nyomatékokat/erdket, amelyek
biztositjak, hogy lim; o (x,(t) — x(t)) = 0.

A szabélyozé tervezéséhez a robot kinematikai és a (13.2) dinamikus
modelljébdl indulunk ki.

A kinematikai modell alapjan felirjuk a végberendezés gyorsulasat:

x=J(q)q
%= J(q)§+ J(q)d, (13.24)

ahol J(q) a robot Jacobi-métrixa.
A robot dinamikus modellje alapjén:

%= J(@M (q) (1 — C(q,q)d — G(q)) + J(q)q (13.25)

A beavatkoz6 jelet tigy valasztjuk, hogy az kompenzéalja a nemlineari-
tasok hatasat a végberendezés gyorsulasat leir6 modellben, linearizdlja a
robotiranyitasi rendszert:

7= M(a)J 7 (a) (ra — J(@)a) + C(a, @) + Gla) (13.26)

Latszik, hogy ez a beavatkoz6 jel csak akkor megvalésithatd, ha
det (J(q)) # 0, vagyis a robot nincs szinguldris konfiguraciéban. Ezért en-
nél a szabalyozasi mdodszernél kiemelten fontos, hogy az eldirt palyat ugy
tervezziik meg, hogy az ne keriiljon a szingularis konfiguraciok kozelébe.

A (13.26) beavatkozassal a végberendezés gyorsulés:

% = T (13.27)
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A beavatkozo jel 7, linedris komponensét tgy valaszthatjuk meg, hogy
az biztositsa a végberendezés palyakovetési hibajanak konvergaldsit a nul-
laba:

Tl Zir+Kv(XT—X)+Kp(XT—X>, (1328)
——
€

ahol Ky = diag(Kv;), Kp = diag(Kp;) diagonalis matrixok szigorian
pozitiv diagonalis elemekkel (Ky;, Kp; > 0).

Ezzel a beavatkozassal a palyakévetési hiba dinamikdjat az alabbi
egyenletrendszer adja:

éml + K\/éml + KPeml =0 (1329)

A stabil, tallovésmentes vilaszhoz Kp és Ky diagondlis métrixok ele-
meit Ugy hatdrozzuk meg, hogy az alabbi karakterisztikus polinomok gyokei
valdosak és szigorian negativak legyenek:

2+ Kyis+ Kp; =0 (13.30)

FEzzel a valasztdssal a 7 és 7, altal megadott iranyitdsi algoritmus

c sz

l6vésmentesen nulldhoz tartson.

13.3. A gyakorlat menete

A gyakorlat célja: felhasznalva az el6z6 gyakorlat soran készitett ro-
bot modellt, valésitsuk meg a korpalyakovetést a kiszamitott nyomatékok
modszerét alkalmazva.

1. A robotmodellbdl hozzunk létre egy merev test grafot.

2. A generdlt grafot felhasznédlva hozzuk létre a csuklévaltozok terében
értelmezett palyakoévetd szabdlyozét.

3. Generaljuk ki az korpalyat.

4. Az inverz kinematikai 6sszefiiggésekkel adjuk meg a csuklo referencia
palyat, csuklékoordinatakban.

5. Hasonlitsuk 6ssze a robot végberendezésének viselkedését a direkt
kinematikabdl kapott eredményekkel.
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Lattuk, hogy a kiszdmitott nyomatékok mddszeréhez sziikséges ismerni
a robot tomegmatrixat, a sebesség szorzat nyomatékvektort (centrifugélis
és Coriolis-hatasok miatt létrejott nyomaték), illetve a gravitacids nyoma-
ték vektort. Ezeket a robot geometriajabol analitikus médon megkaphatjuk,
vagy felhasznalhatjuk a Simulink altal biztositott robotikai modellezési esz-
kozoket.

Elékészités : az eloz6 6ran készitett robotmodellt méasoljuk at egy kiilon
allomanyba. A modell csupan a mechanikai részt és a ki-/bemeneteket kell
tartalmazza.

x)=0
T<W I | | IR | ' | I I — I@
_LL *1—‘»—)
j —
PIRLINE — P
.
LA

or

13.2. dbra. A robot mechanikai modellje

Ezek utdn adjunk meg a prompterben a diszkretizdldsi idét (T's =
0.001), mely a modell elemzéséhez fog kelleni, illetve hivjuk meg a
[DOF2_Arm, ArmlInfo] = importrobot(’rr_2dof arm.slz’); parancsot. Az
els6 paraméter tartalmazza a merev test grafot, amibdl a rendszer ki tudja
olvasni a kiilonb6z6 dinamikus paramétereket.

Linearizdlds visszacsatoldssal : az elméleti részben szerepld (13.3) Gssze-
fiiggést kell Osszedllitani a (13.3)-as dbran lathaté tombokkel. Az M(q)
tomegmatrixot a Robotics System Toolbox / Joint Space Mass Matriz témb
szadmolja ki a csukldoszogek fliggvényében (1). A C(q,q)q a sebesség szorzat
nyomatékvektort a Robotics System Toolbox / Velocity Product Torque témb
szamolja ki a csukloszogek és csuklosebességek fiiggvényében (2). A G(q)
graviticiés nyomaték vektort a Robotics System Toolbox / Gravity Torque
tomb szémolja ki a csuklészogek fliiggvényében (3).

Palyakovetés biztositasa : a szabalyozas utolsd 1épése a linearis nyomaték
kiszamolasa aszimptotikus konvergencidhoz. Adott referencia profil és mért
csukldszogek, illetve csuklésebességek ismeretében a (13.7) Osszefliggést egy
egyszeri MATLAB Function témbbel valésitjuk meg, ahol a proporcionéalis
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13.3. abra. Kiszamitott nyomatékok maodszere

erOsités matrix legyen Kp = 101s,a derivalasi erdsités méatrix pedig Kd =
4.515.

Korpdlyagenerdlds: legyen az elvart referenciapalya egy (1m,1m) ko-
zéppontl, 0.5m sugard kér. Az x és y koordinatdkat id6 fliggvényében
parametrikusan megadhatjuk egy MATLAB Function témbbel, ahol a be-
menet a szimuldciés kornyezet idGjele:

function [xr, yr] = path_generator(u)
xr = 1 4+ 0.5xsin ((2xpi/25)xut+pi/2);
yr = 1 4+ 0.5%xcos((2xpi/25)xutpi/2);

A vildgkoordinatakban megadott referenciat at kell alakitani csukloval-
tozék terébe, felhasznalva az analitikus inverz geometriai Gsszefiiggéseket.
Az osszefuggéseket egy MATLAB Function tdémbben valdsitjuk meg:

function [theta rl, theta r2] = IK analytic(xr, yr)
11 = 1;12 = 1;
theta 12 = acos((xr 24yr 2—1172—-1272)/(2x11%12));
s_theta2 = sin(theta_r2); c_theta2 = cos(theta_r2);
theta_rl = atan2(yr, xr)
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— atan2(12xs_theta2 ,(114+12xc_theta2));

Az igy kapott eredmény a referenciaszoget tartalmazza. A sebesség és
gyorsulas szamolasahoz derivalast haszndlunk. Az ugrasok csokkentése mi-
att minden derivalasi mivelet utan alkalmazunk egy elsérendii aluldtereszto
szlir6t T = 0.01 s idoallanddval.

]
num(s) Au num(s)
xr P xr theta_r1 den(s) Ar den(s)
- T
n

u
path_generator IK_analytic u

m
- au LULIO R num(s)
yr—Pyr theta_r2 |-— Ar den(s) den(s)

>}

TCP reference Inverse Kinematics »at

92 DK +—P]

Direct Kinematics XY Graph1

13.4. abra. Pdlyagenerdlds inverz kinematikai modszerrel

Helyes szabalyozas és palyagenerédlas esetén a robot végberendezése le-
irja az el6irt korpalyat. Az eredmény a 13.5-6s dbrahoz hasonlé kell legyen.

13.4. Kérdések és feladatok

1. Egészitsiik ki a robotmodellt viszkézus és Coulomb-féle sirlodas-
sal, tudva azt, hogy a Coulomb-féle surlédasi egytitthatd 1.7 Nm,
a viszkozus sirlédasi egytitthatd 4.2 Nms/rad. Hogyan viselkedik a
szabalyozott rendszer? Mi torténik, ha integratort tesziink a szaba-
lyozoba?

2. Modositsuk a szabalyozot vilag koordindta-rendszerben megadott re-
ferencidhoz, inverz kinematikai egyenletek nélkiil.

3. Hasonlitsuk 6ssze a kiszdmitott nyomatékok modszerével szabalyo-
zott rendszer és a PID alapt szabdlyozott rendszer tranziens jellem-
z06it a létrehozott pélya kovetésével.
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Trajectbry of TCP

Y Axis (m)

0 1 1 1 | 1 1 1
0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2

X Axis (m)

13.5. abra. RR robot pdlyakivetési feladata kiszdmitott nyomatékok mad-
szerével
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REZUMAT

Robotica — Ghid de laborator

Scopul acestui ghid de laborator este de a oferi o introducere in proce-
durile si metodele de control, proiectare a traiectoriei si programare utilizate
in sistemul de control al robotilor.

Capitolul introductiv al ghidului prezinta notiunile de baza de robo-
tica, necesare pentru proiectarea si implementarea sistemului de control
al robotilor: descrierea si caracteristicile manipulatoarelor, caracterizarea
pozitiei si orientarii spatiale.

Primele cinci exercitii de laborator discuta elementele de executie si
senzorii robotilor. Sunt prezentate controlul motorului de curent continuu
(DC), masurarea vitezei unghiulare si a pozitiei unghiulare cu ajutorul unui
traductor incremental de rotatie, reglarea pozitiei unghiulare si a vitezei
unghiulare a unui motor DC folosind algoritmi de reglare clasici (PI, PD).
Cel de-al cincilea exercitiu de laborator se ocupa de proiectarea traiectoriei
polinomiale in timp minim si problema de control de urmarire a traiectoriei.

Exercitiile sase si sapte discuta implementarea problemelor de geometrie
directa si inversa a robotilor: determinarea configuratiei spatiale a efectoru-
lui final in functie de pozitiile articulatiilor, si calculul pozitiei articulatilor
pe baza configuratiei efectorului final.

Al optulea exercitiu de laborator trateaza implementarea software a
problemei de cinematica inversa a manipulatoarelor robotice (calculul vite-
zei efectorului final) si problema configuratiilor singulare ale robotului.

Exercitiile noua si zece discuta cele mai importante instructiuni ale
limbajului de programare a robotilor, planificarea sarcinii robotului si pro-
iectarea traiectoriei, prin utilizarea mediului de programare si simulare a
manipulatoarelor Universal Robots™,

Ultimele doua exercitii de laborator trateaza proiectarea si implementa-
rea algoritmilor de reglare al robotilor intr-un mediu de simulare. Discuta
separat urmarirea unei configuratii constante folosind regulatoare de tip
PID, precum si metoda momentului calculat pentru urmarirea traiectoriei.






ABSTRACT

Robotics — Laboratory Guide

The purpose of this laboratory guide is to provide an introduction to
the control, trajectory planning, and programming procedures and methods
used in robot control systems.

The introductory chapter of this guide recalls the basic notions of
robotics that are necessary for robot control design and implementation:
the description and characteristics of robot manipulators and the charac-
terization of spatial position and orientation.

The first five laboratory exercises discuss the robot actuators, sensors,
and the software implementation control tasks of one-degree-of-freedom
mechanical systems: the control of the direct current (DC) motor, measure-
ment of angular speed and angular position using an incremental encoder,
and angular position and speed control implemented with a DC motor and
an incremental encoder using classic control algorithms (PI, PD). The fifth
laboratory exercise deals with the task of minimum-time polynomial trajec-
tory planning and tracking control problems.

The sixth and seventh robot exercises discuss the software implementa-
tion of direct and inverse geometry problems of robots: the determination
of the spatial configuration of the end effector in function of the joint vari-
ables and the computation of the joint variables based on the configuration
of the end effector.

The eighth laboratory exercise deals with the software implementation
of the inverse kinematics task of robot manipulators (computation of the
end-effector speed) and discusses the singular robot configurations.

The ninth and tenth lab exercises discuss the application of the most
important instructions of the robot programming language, the planning of
the robot’s task, and the trajectory planning, by using the programming
and simulation environment of Universal Robots™ manipulators.

The last two lab exercises deal with the design and implementation of
robot control algorithms in a simulation environment. We discuss separately
the constant setpoint configuration tracking using PID type controllers, as
well as the computed torque method for trajectory tracking.
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kel6k és beavatkozok hasznalatdban.
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