Robotok inverz geometriaja

1. A gyakorlat célja

Inverz geometriai feladatot megvalodsitd fuggvények implementaldsa. A megvalositott
fuggvénycsomag tesztelése egy kétszabadsagfoku kar eléirt végberendezés pozicidjanak
megfelel6 csukloszogek meghatarozasahoz.

2. EIméleti bevezetd

Inverz geometriai feladat esetén ismert a robot végberendezésének pozicidja/orientacioja
és keressiik a csuklévaltozokat, amelyek az adott poziciénak megfelelnek. A feladathoz
altalaban egy nemlinearis egyenletet kell megoldani.

2.1 Numerikus modszer az inverz geometriai feladat megoldasahoz

vel. A robot inverz geometriai feladatat az alabbi nemlineéris egyenletrendszer megoldasa
adja:

Gr(q)= Gp (1)

ahol Gr a robot geometriajat irja le.
Hozzuk az egyenletrendszert az alabbi formaba:

G(q)=0, ahol G(q)=Gr(q)- Gp )

Az egyenletrendszer megoldasahoz fejtsiik Taylor sorba a (2) egyenlet jobb oldalat.

G(q + da) =G<q)+%dq+0(q) 3)

0O(qg) magéaba foglalja a masod és magasabb rendii tagokat.
Ha a sorbafejtésben a O(q)-t elhanyagoljuk, akkor megkapjuk azt a dq Iépésnagysagot egy
kiindul6 g-hoz képest, amelyre G(g+dq) egyenld nullaval. A megoldas:
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aq

(Gr ~Gp) (4)

%R a robot Jacobi matrixat jeldli.

A (4) Osszefuggés nem adja meg a direkt geometriai feladat pontos megoldasat.
Ugyanakkor a dq lépéssel kdzelebb kertlink a helyes megoldashoz, mint a kiindulé q



pozicioban. Igy az Osszefiiggést alkalmazhatjuk iterativ eljarashoz. Minden dq lépés
kiszamitasa utan 0j kiindulopontként a g+dqg ertéket alkalmazzuk, majd Gjraszamitjuk a
dg-t

Latszik, hogy a megoldashoz sziikség van a robot Jacobi matrixara.

2.2 A robot Jacobi matrixa

Amig a robotok geometriai modellje a robot térbeli pozicidjat irja le, a kinematikai modell,
a robotok kinematikaja a sebességgel kapcsolatos problémakat targyalja.
Csuklosebességek:

- rotécios csukld: szogsebesség a forgastengely korul

- transzlacios csukld: linearis sebesség a mozgastengely mentén
A végberendezés sebessége:

Altalaban hat komponense van:

- sebességek x,y,z mentén

- szbgsebességek x,y,z kordl
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A robotok kinematikai probléméja:
Osszefiiggés a csuklosebességek és a végberendezés sebessége kozott:
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Az 6sszefliggés meghatarozasanal a direkt geometriai feladatbol kell kiindulni:
- avégberendezés pozicidja és orientacioja:
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m — a robot szabadsagfoka
N — a munkatér dimenzidja (< 6)
J —arobot Jacobi matrixa
Az inverz kinematikai feladat megoldasahoz a Jacobi matrix inverzére van szikseg:

G=J7"() % 8)
Csukldgyorsulas és a végberendezés gyorsulasa kozotti 6sszefuggeés:

x=J(q)-4+J(a)-q 9)

3. A mérés menete

Legyen az 1. abrén lathato ket szabadsagfoku robotkar.

1. Abra: A két szabadsagfoku kar

1. Tablazat: A két szabadsagfoku kar Denavit Hartenberg paraméterei
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1 q: 0 ai 0
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Feladat: valositsunk meg egy fliggvenyt, ami megoldja a kar inverz geometriai feladatat
A Kkar inverz geometridjanak megoldasat az alabbi nemlineéris egyenletrendszer adja.



a, cosQ; +a, cos(g; +0,) =X
. . (10)
al sin ql +a2 Sln(ql +q2) = y
A robot Jacobi matrixa:
_(—a;sin(gy) —a; sin(g, +d,) —apsin(a; +4;)
J= (11)
8 cos(q;) +a, cos(; +4d,) @, cos@ +9,)

A RobotGeometryProj terv RobotGeometry.cpp alloméanyaban. A megvaldsitandd
fliggvenyek:

int RobotGeometry::DefineGeometry(ColumnVector g, ColumnVector &G)

A flggvény bemenete a q csukldvaltozdk vektora, kimenete a G vektor, ami a (10)
egyenletrendszer bal oldala. a; és a, értékeket valasszuk 1-nek.

int RobotGeometry::DefineJacobian(ColumnVector g, Matrix &J)

A fliggvény bemenete a q csukldvaltozok vektora, kimenete a J matrix, amit a (11) matrix
ad. a1 és a, értékeket valasszuk 1-nek.

int RobotGeometry::InverseGeometry(ColumnVector G_Desired, ColumnVector Q_0, int
Max_Iteration, Real Error_Tolerance, ColumnVector &Q, Real &Precision)

A fliggvény bemenetei:

G_Desired — az el6irt pozicid, kételemii vektor, amely tartalmazza az x és y koordinatakat,
amire keressok a feladat megoldéasat.

Q_0 - a Kiinduld csuklékoordinatdk, kételemii vektor, amely tartalmazza a nulladik
Iépésben a q1 és g2 értékeket.

Max_Iteration —egész valtozd, amelyben megadjuk, hogy maximum hany lépésig keressok
az eredmenyt.

Error_Tolerance — a megengedett eltérés az eldirt és a valdés megoldas kozott (szamitasi
pontossag)

&Q — kételemii vektor, amiben az eredményt taroljuk

&Precision — a kapott szamitasi pontossag

A megvalositandé algoritmus:

Q=Q0
Szamlal6 =0
Csinald
Geometria meghatarozasa
Jacobi matrix meghatarozasa
A dq Iépeés kiszamitasa a (4) 6sszefuiggés alapjan



A lépés elvegzése (Q = Q+dq)
A pontossag kiszamitasa
amig a pontossag az elvartnal vagy a szamlalo6 kisebb mint Max_Iteration

A pontossdg meghatarozasadhoz a G-Gp vektor végtelen normajat szamitjuk ki. (A végtelen
norma egy vektor abszolut legnagyobb jeléli. Enhez a Newmat NormlInfinity() fliggvényet
alkalmazhatjuk. A Jacobi matrix inverzének kiszamitdsdhoz a Newmat i() fliggvényét
alkalmazhatjuk.

A program teszteléséhez a paramétereket valasszuk:

G_Desired = (0 0)

Q_0=(0.101)

Max_Iteration = 100

Error_Tolerance = 1E-8

Vizsgaljuk az eredmény helyességet. Teszteljuk a programot mé&s G_Desired értékekre is.
Teszteljuk az algoritmust mas Max_Iteration és Error_Tolerance értékekre.

4. Kérdesek és feladatok

1. Keressen és implementaljon mas numerikus algoritmusokat, amelyekkel az inverz
geometriai feladat megoldhato.

2. Tesztelje az algoritmust kiillonb6z6 qo kezdeti értékekre és irassa az iteraciok
szamat, ami alatt az eredményt adott pontossaggal megkapja. Milyen hatassal van
a (o kezddérték megvalasztasa az algoritmus gyorsasagara?

3. Terjessze ki a modszert harom z tengely kordli rotacios csuklot tartalmazo robot
inverz geometriai feladatanak megoldaséahoz.



