Robotok direkt geometriaja

1. A gyakorlat célja

Direkt geometriai feladatot megvaldsité osztaly implementalasa. A megvaldsitott

fuggvénycsomag tesztelése egy Stanford kar végberendezése pozicidjanak
meghatarozasahoz.

2. EIméleti bevezetd

2.1 Robotok leirasa

A soros robotok geometriai szempontbol nyitott kinematikai lancok. A mechanikai
strukt(ra nem mas, mint egy n+1 elembdl all6 mechanikai rendszer, ahol (0)-val jel6lik a
robot bazisat, melyhez a viladgkoordinata-rendszer vagy a bazisrendszer van rogzitve,
melynek jeldlése OoXoYoZo. A tobbi n elem képezi a robot mozgathat6 részeét, és kiilon-
kilon ezek a struktura kinematikai elemeinek ill. a robot karjainak is nevezendok. Jeldlésuk
- a bazishoz hasonldan - (i), ahol i=I—n. Minden elemhez egy sajat koordinata rendszer
csatolodik, {i}=0iX;YiZi. Ezeket, a robot mozgd vagy mobil vonatkoztatasi rendszereinek
is nevezzuk, és ezek segitségével alkothatjuk meg a robotok geometriai, kinematikai és
dinamikai modellezését.

Az emlitett karok csukldkkal vannak 6sszekotve, melyekhez minden esetben hajtas
van tarsitva. A tovabbi vizsgalatok leegyszerisitése végett a csuklok mechanikai
szempontbdl idealis csukldknak lesznek tekintve:

- nincs alakvaltozas a csukldban a belsé érintkezésekbsl addddan (merev csuklo);
-véges és végtelendl kis mozgasok esetén is a szabadsagfokok szama megegyezik
(nincs jaték a csukldban).
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1. Abra. Az R és a T tipust csuklok vazlatos abrazolasa

Ezeket a csukldkat (R és T) vazlatosan az 1. dbra szerint tudjuk jeldIni. A csukl6 az
alsd végével az {i-1} elemhez kapcsolddik, illetve tekintheté mint az {i}-edik karhoz
tartozé csukld, igy ehhez a csukléhoz kapcsolhaté a kar vonatkoztatasi rendszere. Az &bran
fel van tintetve a gi csuklo valtozé is, mely természetesen csuklohoz és karhoz kotott az i
indexen keresztil. A g hatdrozza meg, hogy mekkora az {i-1} és az {i} karok kozotti
relativ elmozdulas, és a valtozé dimenzidja lehet szdg, illetve hossz mértékegység annak
fliggvenyében, hogy R vagy T tipust csuklorol van szd. A fentieket figyelembe véve
kijelenthet6, hogy ha egy robotnak n karja van, akkor mindegyikhez hozzérendelheté egy
csuklé valtozo, melyeket dsszesitve robotparamétereknek is nevezhetiink. A g; valtozékat
egy matrixba is foglalhatjuk, mely a robotparaméterek vektorjaként ismeretes:
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Az igy meghatarozott vektor a robot egy konfigurdcidjat képviseli, a
csuklovaltozokat tomoriti. Ha ezek a valtozok értékei zérus elemek, akkor az (1) egyenlet
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Az emlitett konfigurécids vektorral parhuzamosan bevezetheté a koordinata
oszlopmatrix, mely egy test helyzetét irja le a derékszogt, 3 dimenzids vonatkoztatasi
rendszerbe:

OY=[°xj,j=1»m;mén]T (3)
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ahol az m a vonatkoztatési térben lehetséges illetve kihasznalt szabadséagi fokok szamat
képviseli. Fontos megjegyezni, hogy habar a térben hat szabadsag foka lehet egy szabad
testnek, ha a feladatunk Ugy kivanja, akkor m=4 lesz. A hat lehetséges mozgasbdl csak 4-
et hasznalunk (pl. 3 haladé és 1 forgé mozgast).

Egy robot hasznélata soran az elsédleges feladat annak meghatarozésa, hogy egy
bizonyos robot konfiguraciéhoz milyen karakterisztikus pont koordinatak tartoznak, illetve
ennek forditottjat is meg kell hatarozni (féleg vezérlés esetén elengedhetetlen).

Egyenletekbe ontve az elébbi Kijelentést, mondhatjuk, hogy keresslk az "X vektort

(3), ha ismert a robotparaméterek vektora, vagy ki kell szamtanunk a 0 oszlopvektort (1),
ha adott a mozgatando test térbeli helyzete. Az els6 esetben a robot mehankai
struktarajanak direkt geometriai modellezésérdl beszélhetiink, mig a forditott iranyu
szamitast inverz vagy forditott geometriai modellezésnek nevezziik.
Egy robot struktarajat harom f6 részre oszthatjuk:

1.a palyageneralo rész, ami nem mas, mint a térbeli poziciot megadd mechanizmus,
ami allhat agy R mint T csuklokkal 6sszekapcsolt karokbol,

2. atest iranyitasat megado mechanizmus: mivel ez egy, ketté vagy harom tengely
kordli forgast igenyel, a hasznalt csuklok kizarolag csak R tipusuak lehetnek,

3. aszerszambefogd rész, ami rogziti a mozgatando terhet ill. szerszamot.
Mivel ez utébbinak miikddese nem befolyasolja a robot és a teher mozgasat, csak ezek
relativ helyzetét rogziti, eltekintiink a vizsgalasatol. Egy un. karakterisztikus ponttal
helyettesitjuk, melyet P-vel fogunk jeldlni, és ezt az n.-ik karhoz rozitettnek tekintjik.



Hogy az els6 két részt matematikailag sikeresen modellezzik, egy altalanos geometriai
matrixot vezetlink be, mely meghatarozza a mechanikai struktarat a zérus konfiguracidban.
Ez egy (n+1)x6-0s matrix, melynek hat oszlopa és annyi sora van ahany csukloja, ill. az
utolsé sor a karakterisztikus pontot hatdrozza meg. Az i-edik sor elsé harom eleme a csuklo

kdzéppontjanak helyzetvektor (O_pi(o)) komponensein, mig az utolsé harom tag a csuklo

tengelynek (OEi(O)) irdnyitasat hatarozza meg harom iranykoszinusz segitségével.
Természetesen ezek a vektorok a vilagkoordinatarendszerben értendéek, ezért a bal-felsé
index nullat mutat, illetve a zéros konfiguraciot jellemzik (ezért jelenik meg zarojelben a
zérus érték):
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A homogén transzformacios matrix: Matemetikai szempontbo6l egy vektort az un. homogeén

modon is fel lehet irni. Bevezetjik a [T] jellést, amit homogén transzformécios
(4x4)

matrixnak fogunk nevezni. Ennek alakja:

[R] p
[T]: (3x3)  (3x1) (5)

(4x4) fow
(1x3)

ahol R egy rotacios matrix, p helyzetvektor illetve f egy perspektivikus transzforméacios
vektor, melynek vizsgalatunk soran allandé értéket adunk: [0 0 0]. A w egy 1éptéktényezd
és w=1 értékkel lesz ellatva.

A Tt homogén transzforméacids matrix az elcsusztatast képviseli:

i-1—
T, - I, ri ©6)
0 00 1
(4x4)

A Tr a rotaciot megjelenité homogén transzformacios matrix:

TR{ IR 6] ™
0 0 01

(4x4)



Tehat a homogeén transzformacios matrix, amely szorzas Utjan megvalositja az atmenetet
az {i} rendszerbdl az {i-1} rendszerbe:

ST]=T T=| b i U ML (8)
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A kovetkezo egyenlet segitségével meg lehet hatarozni a P karakterisztikus pont helyzetét
a vilagkoordinata rendszerben ismerve az {n} rendszerbeli helyzetét, illetve z ezt kovetd
ennek forditottjara ad lehetOséget.
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2.2. Direkt geometriai feladat

A geometriai modellezés a két vektor kdzotti 6sszefiiggés megallapitasat jelenti:

X0 (11)

Ennek érvényesseége két megszoritas elméleti teljesitéset feltételezi:

1. statikus feltétel: a (11) egyenlet fliggetlen az id6t6l

2. szilardsagi feltétel: minden kinematikai elem véges szamu alkatrészbdl all, és ezek
relativ helyzete nem valtozik.

Ezenkivul a csukldk is idealis csukloknak vannak tekintve.

Két féle modellezésrdl lehet beszélni

- direkt geometriai modellezés (DGM): "X = f (5)

- inverz vagy forditott geometriai modellezés (IGM): 6 = fl(OY)

Denavit-Hartemberg paraméterek hasznalata: Az eddigiekben hat paraméter volt
hasznalva, hogy leirhatd legyen egyik kar masikhoz viszonyitott helyzete. A Denavit-
Hartenberg (DH) paraméterek segitségével ugyanez megvalosithatd, viszont ezek szama
csak négy.

Legyen a 3. abran lathatd két egymast koveto Kkar, és vizsgalva legyen szokasos médon az
i. kar helyzete az i-1. -hez képest. A relativ helyzetet a négy paraméterrel adhatjuk meg:



[ai1;ai1;dis 0]

Mindegyik meghatarozasa a 3. abrardl olvashato le:
- aj1—akét tengely (E 165 ki ) k6z6s merdlegesének hossza,
- ai1—a két tengely (K i-16s ki) kozétti szog,
- di—ak tengely két kozos merdlegese kozotti szog, a ki tengelyre mérve,

- 6 -ak tengely ket kozos merdlegese kozotti szog.
Annak fliggvényében, hogy az i. csukldé R vagy T tipusl, a gi csuklo-valtozO mas
paramétert kell befolyasoljon. Ha R csuklo szerepel a ket kar kdzott, akkor gi (melyet ebben
az esetben szdg mértékegyseégben mériink) a 6; elemet befolyasolja.

3. Abra. Denavit-Haztenberg paraméterek

Ha tarnszlacids csukld koti 0ssze a két kart, akkor a gi dimenzidja hosszmérték lesz, és
természetesen akkor a di paramétert befolyasolja. Altalanositva az egész robot struktirara
i=l—-n:
[aa:d;0+q; i=1->n], hai=R
l[a;a;d £0:6; i=1-n], hai=T

(12)

Hogy ezeket a paramétereket be tudjuk épiteni homogén transzformacios matrixba, a
struktara koordinatarendszereit kell6 képen kell kivalasztani. Az els6é 1épés a rendszerek
kdzéppontjainak (Oi) a megvalasztasa kell legyen:



Ei ﬂEH—l, haai :(_)

ai=0

O, =1 C, (tetszéleges pont), ha<_ _
Ki-Kiza =1

ai ﬂE. , haai 7&6
Ezek utan a zi, x; és y; tengelyek meghatarozésa kovetkezik:

Zi=ki
|2 ha a0
Xi = ‘ai‘
EiXEm, ha kiNKix

Vi = Ei X )_(i
A {0} és az {n} rendszerre a kovetkezd megkotések érvényesek:

{0}>0,=0,({l}); zo=ki
{n}—>On =)_(n—1 ﬂRn

Ha meghatdrozzuk a rendszereket a DH paraméterekkel,
kiszamithatok:

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

akkor ezek értékei is

ai-1;ai-1— a tavolsag illetve a szog a zi1 — zi tengelyek koz6tt az i1 mentén

di; 6 — a tavolsag illetve a sz0g az X1 —> Xi tengelyek kozott a Zia tengely mentén
Meghatarozva a paraméterek értékeit, mindegyiket, egyenként egy homogén

transzformacios matrixba lehet foglalni:

1 0 0 0 1 0 0
- 0 ca —Sa; 0 - 010
T X, . — i-1 i-1 T X,a- _
R ( |—1) 0 Sai_l Cai_l 0 T ( |—1) 0 0 1
0 0 0 1 _0 00
cd -s¢ 0 0 1 00
- s¢ ¢ 0 O - 010
T.(z.0)=|""' T (z,d;) =
R( |) O O 1 0 T( |) 0 0 1
0 0 0 1 _0 00

(18)
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Az eredd transzformacids matrix nem lesz mas, mint ezek szorzata:
T =TeXan) T (a) To(z:6) T, (z:d) (19)

Az (19) egyenlet kidolgozasa utan sikeresen &talakithatdé a robot barmely mozgd
rendszerehez tartozo pont helyzete a vilagkoordinata rendszerbe.

3. A mérés menete

3.1 Az Armadillo kényvtar fuggveényeinek megismerése

Az Armadillo C++ alatt megirt fliggvény csomag, amely segitségével C++ kdrnyezetben
nagyon konnyen lehet matrixmiiveleteket végezni. A kdnyvtar ingyenesen letdlthetd és
konnyen illesztheté C++ alatt fejlesztett tervekhez. A konyvtar bevezet métrix és vektor
tipusokat, ezekekkel operatorok hasznalataval lehet miiveleteket elvégezni.
Néhany matrix tipusok:

- Altalanos matrix: Mat<t> m(n, m) — &ltalanos matrix deklaralasa, n sorok, m

oszlopok sz&ma, t a tipus lehet int, float double, stb.

- Row<t> r(n) sorvektor, n az elemek szama

- Col<t> v(n) oszlopvektor, n az elemek szdma

- Eye<t>(n,m) egységmatrix, nem fellirhato tipus
Néhany fontosabb mivelet:

- értékatadas: m=m1; m=I

- métrix elemeinek megadésa: m(i,j)=12,3; r=m(2,3)

- Matrixszorzas: m=ml*mz2; v=m*vl;

- elemek szamanak kelkérdezése: int n=size(A);
Szorzasnal, értékatadasnal kell vigyazni, hogy a matrixok sorainak és oszlopainak szama
a miveletnek megfeleléen egyezzenek meg.

3.2 A direkt geometriat megvalositd osztaly implementalasa

Az osztaly a RobotGeometryProj tervben talalhaté RobotGeometry.cpp alloméanyban kell
megvaldsitani a Newmat osztaly segitségével. Az osztaly mar hozza van csatolva a
tervhez.

A megvaldsitando flggvények:

int RobotGeometry::TranslationX(double d, Mat<double> &T)

Eltolas x mentén. A visszatéritendé T matrix egy egysegmatrix, amelynek modositjuk az
1,4 elemet d értékkel

int RobotGeometry::TranslationY(double d, Mat<double> &T)

Eltolas y mentén. A visszatéritendé T matrix egy egységmatrix, amelynek modositjuk a
2,4 elemét d értékkel



int RobotGeometry::TranslationZ(double d, Mat<double> &T)

Eltolas z mentén. A visszatéritendé T matrix egy egységmatrix, amelynek modositjuk a
3,4 elemét d értékkel

int RobotGeometry::RotationX(double a, Mat<double> &T)

Elforgatas x koriil. A visszatéritendé T matrix egységmatrix, amelynek a bal fels6 3X3
blokkjat az alabbi matrixxal modositjuk:
cosa -sina 0
Rot(z,a)=|sina cosa O
0 0 1

int RobotGeometry::RotationY(double a, Mat<double> &T)

Elforgatés y koriil. A visszatéritendé T matrix egységmatrix, amelynek a bal fels6 3X3
blokkjat az alabbi matrixxal modositjuk:

cosa 0 sina
Rot(z,a)=| O 1 0

—sina 0 cosa

int RobotGeometry::RotationZ(double a, Mat<double> &T)
Elforgatés z koriil. A visszatéritendé T matrix egységmatrix, amelynek a bal felsé 3X3
blokkjat az alabbi matrixxal modositjuk:
1 0 0
Rot(z,a)=| 0 cosa -sina
0 sina cosa

int RobotGeometry::DHMatrix(double theta, double d, double a, double alpha,
Mat<double> &T)

Denavtit Hartenberg matrix egy csukloéra: A fliggvényben meghivjuk a RotationZ-t a theta-
ra, a TranslationZ-t a d-re, a TranslationX-et az a-ra, a RotationX-et az alpha-ra, amjd a

kapott 4 matrixot 6sszeszorozzuk és visszatéritjik a T-ben.

int RobotGeometry::DirectGeometry(int DOF, Col<double> Theta, Col<double> D,
Col<double> A, Col<double> Alpha, Mat<double> &T)

A direkt geometriai feladat megoldasa. A DOF (Degree Of Freedom) a robot
szabadsagfoka. A tovabbi fliggvény argumentumok oszlopvektorok, amelyek a teljes
robotra tartalmazzak a theta, d, a, alpha paramétereket. A dimenzidjuk meg kell egyezzen
a robot szabadsagfokaval. A fuggvényben DOF-szor meghivjuk a DHMatrix fiiggvényt az
oszlopvektorok megfeleld elemeire, majd a kapott matrixokat Osszeszorozzuk és

visszatéritjuk a T méatrixban.



3.3 A Stanford kar direkt geometriaja

Legyen a 4 Abran lathat6 a Stanford kar és a csuklokhoz hozzarendelt paraméterek. A kar
Denavit Hartenberg paraméterei az 1. Tablazatban talalhatoak.

4. Abra: Stanford kar

1. Tablazat: A Stanford kar Denavit Hartenberg paraméterei

i 2 d a a
1 0:=0 di=1 0 2
2 | O=nf2 | d2=1 0 -72
3 | Os=nf2 | d3=1 0 0

A RobotGeometryProj.cpp allomany main flggvényében hozzunk Ilétre egy
RobotGeometry obiektumot, majd toltsiink fel 4 sorvektort az 1 Tablazat szerint. A
feltoltott vektorokkal hivjuk meg a DirectGeometry fiiggvényt. irassuk ki az eredményiil
kapott matrixot, a 4. Abra alapjan ellendrizziik az eredmény helyességét.

4. Kérdések és feladatok

1. Hatarozzuk meg analitikusan a Stanford kar végberendezésének x, vy, z
koordinatajat, majd teszteljiik az eredményeket a programban kapott értekekkel.

2. Oldjuk meg analitikusan a Stanford kar direkt geometriai feladatdt a Denavit
Hartenberg tablazat alapjan, majd teszteljik a megoldast a program kapott
értékekkel.

3. Modositsuk Ugy a programot, hogy a matrixok szorzasat sajat figgvénnyel oldjuk
meg.



