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ABSTRACT

This paper deals with the inverse kinematics of a 4
DOF hydraulic robot to provide the reference inputs for
the control system. The solutions are given both for
upper and lower elbow positions. The reference values
are the rotation angles of the four joints. The motion of
the end effector can be prescribed with straight lines
and arcs. Computer code has been developed in SCIL-
AB program system.

1. BEVEZETES

A Miskolci Egyetem Szerszamgépek Tanszéke ren-
delkezik egy sajat készitésli, hidraulikusan vezérelt
robottal, mely négy szabadsagfokt. A robot eldirt pa-
lyan valé mozgasat a csuklok megfeleld szogelfordula-
saival érhetjiik el. Ezen szdgelfordulasok szolgaltatjak a
vezérlés szdmdara az alapjeleket. Az alapjelek meghata-
rozéasa az inverz kinematikai feladat megoldasara épiil.
A cikkben az adott robot direkt kinematikai és az inverz
kinematikai feladat analitikus megoldasaval foglalko-
zunk. A kinematikai leirdshoz a Denavit-Hartenberg
paramétereket alkalmazzuk. A robot négy szabadsagfo-
ki mozgasat négy csukld valositja meg, melynek szim-
bolikus jelolése: RRRR (R - Rotation). A kinematikai
leiras végso célja a robot vezérlés mitkodtetése.

A cikk harmadik pontjaban a Denavit-Hartenberg pa-
raméterek felhasznalasaval eldallitjuk a robot helyzetét
meghatarozé helyzetmatrixokat. A negyedik pontban a
robot inverz kinematikai feladatat analitikusan vizsgal-
juk. A csuklok szogét egyszerli geometriai megfontola-
sok alapjan allitjuk eld trigonometrikus fliggvények
segitségével. Az 6todik pontban egy példat mutatunk be
a robot lehetséges alkalmazasara.

2. AROBOT BEMUTATASA

A hidraulikus vezérlésti robot az [. dbrdn 1athatd négy
csukld segitségével valdsitja meg a mozgasokat. Az
abran lathato robot alapjan készitettiink egy egyszerisi-
tett vazlatot (2. dbra), amely megmutatja a robot csuklo-
inak helyzetét és az egyes karok méretét.
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1. abra. A vizsgadlt hidraulikus robot

A mechanizmus a mozgasa soran nem tudja lefedni az
egész szOgtartomanyt, csak az a=0..90° ¢és
£ =90°...180° intervallumot. Ebbdl kovetkezik, hogy a
robot csak korlatozott mozgasmegvaldsitasra képes.

0,7 m 0,63 m i

......

0.88m

2. abra. A robot egyszeriisitett modellje
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Az egyes csukldok és tagok tomegét a [3] irodalombol
vettiik at:

— azelsd tag tomege: m; = 20 kg,

— aharmadik csuklé tomege: m, = 15 kg,

— amasodik tag tomege: m; =12 kg,

— anegyedik csukld tomege: my =5 kg,

— amegfogod tomege: ms = 5 kg.

A 2. dbra alapjan megallapithatjuk, hogy ez egy
RRRR felépitésii robot, hiszen a mozgasokat négy csuk-
loval valdsithatjuk meg. Az ilyen egyszerii robotot szo-
kas konyok-robotnak (elbow manipulator, [2]) is nevez-
ni.

3. AROBOT DIREKT KINEMATIKAJA

A robotkarok egymashoz viszonyitott helyzetének
megadasa érdekében minden robotkarhoz régzitiink egy
un. belsé koordinatarendszert. A karok egymashoz vi-
szonyitott helyzetét a 3. dbrdn lathatd koordinatarend-
szerek kozotti transzformacidval irjuk le.

¥1
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X2,Z3 / Z;
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3. dbra. A robot belsd koordindtarendszere

A koordinata-rendszerek helyzetének leirasara az un.
Denavit-Hartenberg paramétercket hasznaljuk ([1]),
melyek értelmezése a kovetkezo:

Sk a 7 6s X, tengelyek metszéspontja-
nak z,_; koordinataja;

O, a 7z tengely koriili forgas eldjeles
szOge, amely az xi; tengelyt az x
tengelybe viszi;

o, az xi tengely koriili forgas eldjeles
szoge, amely a z,_; tengelyt a z, ten-
gelybe viszi;

ay  azg és z tengelyek tavolsaga.

A Denavit-Hartenberg paraméterek rendre a kovetke-
z6 négy egymads utani merevtestszerd relativ mozgasnak
felelnek meg:

1. eltolas a z tengely irdnyaban (s értékkel);
2. forgas a z_, tengely koriil (O szoggel);
3. forgas az x tengely kortl (ay értékkel);
4. eltolas az xy tengely irdnyaban (ay értékkel).
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Ezek a mozgasok a fentiek szerinta H , H_, H
=s5;, =0, =g

H, transzformacids matrixokkal irhatok le, melyeknek
— Y%

az ugyanebben a sorrendben vett szorzata a

H =H H_H H (1)

=k-1,k =5, =0, =0, =aq;

kifejezéssel irhato le.

A matrixszorzasokat elvégezve egy egyszeriibb alakhoz
jutunk [1], ahol a ¢=cos, s=sin roviditéseket alkal-
mazzuk:

r
Zhotk - B -
0 0 01
k—Lk @)
c®, —-s5O,ca, sO.sa, a.cO,
8O Opcap  —cOpsa; a;sO,
o sy, coy Sk
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A k-adik tag allvanyhoz viszonyitott helyzete a relativ
helyzetmatrixok szorzataként nyert

k
H, 2501212"£k—1,k :ng—l,j ®)
JA

helyzetmatrixszal adhaté meg. Ebbol & = n behelyette-
sitésével a zarotag H ~ helyzetmatrixat kapjuk, ahol

esetiinkben n=4.

A zéarotag barmely R, helyvektordnak az allvinyhoz
kotott koordinatarendszerre vonatkozo koordinatai az
R, =H R, Osszefiggéssel szamithatok.

4. INVERZ KINEMATIKAI FELADAT

Ebben a pontban a zarotaghoz kotott koordinatarend-
szer-origd helyzetének és a koordinatarendszer R ori-

cres

szogelfordulésait.

Az inverz kinematikai feladatot altalanos esetben nu-
merikusan szokas kezelni [1]. Az ipari robotok gyakran
hat szabadsagfokuak, az els6 harom csuklo a zarotag
helyzetét hatarozza meg, mig az utolsé harom a zarétag
tol fiiggetleniil vizsgalhatjuk. Azoknal a robotoknal,
melyeknek hat csukloja van, és az utolsd harom csukld
tengelye egy pontban keresztezi egymast - igy gomb-
csuklot alkotnak - a feladatot felbontjuk inverz kinema-
tikai helyzetre és inverz kinematikai orientaciora. Az
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altalunk vizsgalt robot négy szabadsagfoku, igy a kine-
matikai szétvalasztas nem sziikséges. A negyedik csukld
szogelfordulasa a zardtag koordinatarendszer origdjanak
helyzetét nem befolyasolja. Igy az elsé harom csuklo
szogelfordulasat kell meghataroznunk.

A szogek meghatdrozasahoz a trigonometrikus fiigg-
vényeket hivjuk segitségiil. A ©, kiszdmitasat a 4. dbra
alapjan végezziik el, mely a csuklokat és a tagokat az xg
— yo sikban abrazolja. A ®, -re a kovetkezd trigonomet-

rikus alakot irhatjuk fel:
O, =atan2(y,,x.). 4)
Az atan?2 fiiggvény alkalmas arra, hogy egy sikvek-

tor y €s x koordinataibdl kiszamitsuk a vektor iranyszo-
gét.

0, Rt Ve

= : ]
91 ¥ E ,"‘ Yo

4. dbra. A robot az xy- y, - z) térben

Az O,, O, és O, pontok altal meghatarozott harom-
szogre a koszinusztételt alkalmazzuk. Megjegyezziik,
hogy a haromszég O, pontjdban 1évé szog negativ

koszinusza megegyezik a ®; szog koszinuszaval. Igy

1”2 +S2 —a2 —S2
L B 3)

cos®; = s
254

Mivel r=4/x?+y? és s=z.—s,, az el6z6 egyenlet a
kovetkezd alakban is felirhato:

2 (e, -5, —al -5

cos @; = =D. 6)

2a,s,
Ezek utdn a ©; szog:
0, = atanZ(i 1-D? ,Dj (7

Azért lehetséges két megoldas, mert a kar allhat felso-
konyok helyzetben vagy also-kény6k helyzetben, attol
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fiiggden, hogy a célpontot feliilrdl vagy alulrdl szeret-
nénk megkozeliteni (5. dbra). Fels6-konyok allas esetén

©; = atan 2(—\/1—02 ,Dj, also-konyok 4llas esetén

pedig O, :atan2(+ 1—DZ,D)

Felst-kinyok helyzat

/
,,' Alsé-kanydk helyzet

-
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5. dbra. Konyok helyzetek

Az el6z06hoz hasonléan a ©, -t is geometriai uton kap-

hatjuk meg a 6. dbra alapjan.

6. dbra. A mdsodik tag helyzetének
geometriai viszonyai

0,=0" -0, (8)

®, =atan 2(s,r)—

—atan2(S4 Sin®3,az +S4 COS®3)

(€))

5. PELDA

Az ismertetett elméletek alapjan szamitdgépi progra-
mot készitettiink SCILAB 5.2.1 rendszer alatt. A prog-
ram alkalmas a zardtag eldirt palydja és orientacidja
alapjan a robot helyzeteinek, sebességallapotainak és
nyomatékainak meghatdrozasara. A tovabbiakban egy
olyan mintafeladatot vizsgalunk, amelyben eldirjuk a
robot zardtagjanak palyajat.

A 7. abranak megfelelden, a robot egy haromszog ala-
ku palyan halad végig. Alaphelyzetébdl elindul a szalli-
toszalag felé, ahol egy z tengelyirdanyu mozgassal meg-
fog egy munkadarabot. A munkadarabot a szaggatott
vonal mentél elviszi a megmunkalo gépbe. A megmun-
kalas utan egy masik szallitoszalagra viszi a munkadara-
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bot, ahol az alkatrész tavozik a munkatérbdl. A robot a
mozgasa soran végig fels6-konyok helyzetben mozog.
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7. abra. A robot eldirt palydja

Szogeifordulas

Teta[rad]

]

8. abra. A csuklok szogelfordulasai

A 7. dbran vazolt eldirt elmozdulast a csuklok 8. db-
ran bemutatott szdgelforduldsaival valosithatok meg,
ahol az egyes csuklok szogelfordulasait rendre 1, 2, 3, 4-
el jeloljuk. Ezek a szogelfordulas fiiggvények a robot
vezérlésének az alapjelei.

A csuklok szogelfordulasainak ismeretében a program
képes meghatarozni a direkt kinematikai feladatot, azaz
a robot egyes helyzeteit, amelyet a 9. dbra szemléltet.
Az abra a fels6-konyok helyzethez tartozé megolddsokat
mutatja. A robot konstrukci6ja kizarja az als6-konyok
helyzetli mozgasok megvalositasat.

Megjegyezziik, hogy a szégelfordulasi fiiggvények ido
szerinti numerikus derivalasaval eldallithatok a csuklok
szogsebességei ¢és szoggyorsuldsai is. Ezen kinematikai
mennyiségek ismeretében a merev testekbdl allé rend-
szer dinamikai feladata is vizsgalhatova valik.
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9. dbra. A robot helyzetei (x,y,z [m])

05

6. OSSZEFOGLALAS

A cikk egy négy szabadsagfoku robot inverz kinema-
tikai feladanak megoldasaval foglalkozott. A csuklok
szogelfordulasait zart alak formulakkal adtuk meg. A
bemutatott elmélet alapjan SCILAB rendszer alatt egy
program Kkeriilt kidolgozasra, amely meghatidrozza a
robot eldirt mozgasait biztositdo alapjeleket a vezérlés
szamara.
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