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Abstract

The study in this paper allows us to control the manipulator and achieve any desired position and orien-
tation. The Forward Kinematics was done using Denavait Hartenberg (DH) parameters, also the forward
kinematics equations and homogenous transformation matrix was validated using MATLAB Toolbox. The
modeling was carried out using the Peter Corke robotics toolbox.

Finally, the forward kinematic study and the robot arm’s movement equations were compared with practical
measurements to make sure it fulfilled the desired purpose and that it could point to the desired coordinates
with a precision of +0.5 cm.

Keywords: 6-DOF Industrial manipulator, Forward Kinematics, Peter Corke robotics toolbox.

Osszefoglalas

A tanulmény ebben a cikkben lehet6vé teszi szdmunkra, hogy vezéreljiik a manipulatort, és elérjink minden
kivant helyzetet és orientéciot.

A forward kinematics Denavait Hartenberg (DH)-paraméterekkel késziilt, a forward kinematics-egyenleteket
és a homogén transzformadciés matrixot is validaltdk a MATLAB Toolbox segitségével. A modellezés pedig
Peter Corke Robotics toolbox altal lett elvégezve.

Végiil a forward kinematics-vizsgalat és a robotkar mozgasanak egyenletei gyakorlati méréssel lettek kiegé-
szitve, hogy megbizonyosodjunk arrol, hogy teljesitik-e a kivant célt, és + 0,5 cm-es pontossaggal mutat a
kivant koordinatdkra.

Kulcsszavak: 6-DOF Industrial manipulator, Forward Kinematics, Peter Corke robotics toolbox.

tarozott értékeib6l. Mivel ebben a 21. szdzadban
nagy a kereslet a kival6 min6ségii és nagy pontos-
sdgu termékekre az lgyfelek altal, ezért szamos
ipardg manapsag a robotkar futdszalagra valo
telepitésére és a gyorsabb termelésre forditotta a
figyelmaét.

A robotrendszer egyik legnagyobb kihivast je-

1. Bevezetés

A robotkinematika alapvetd eszkdzei a robotot
alkotd kinematikailancok kinematikai egyenletei.
Ezeket a nemlinedris egyenleteket arra hasznal-
jak, hogy feltérképezzék a kozos paramétereket a
robotrendszer konfiguraciéjdhoz. A kinematikai

egyenleteket a csontvaz biomechanikajaban és a
csuklds karakterek szamitogépes animdciojaban
is haszndljak.

A forward kinematics egy robot kinematikai
egyenleteit haszndlja a end-effector helyzetének
kiszamitasdhoz az egyiittes paraméterek megha-

lent6 problémdja a kinematikai vizsgdlat, kilo-
nosen az inverz kinematika, amely az adott ro-
botkonfiguraciok kozos szogeinek megtaldlasaval
foglalkozik.

Az ipari robot manipuldtora egy sor kotéshdl és
kapcsolatbol 4ll, az ABB IRB 4400 manipulédtor
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prototipusa a manipuldtor fizikai felépitésének
kiilonb6z6 kotéseinek és kapcsolatainak tanulma-
nyozasaval foglalkozik.

2. Forward Kinematics

A forward kinematics-probléma a robotmanipu-
lator egyes iziiletei és a szerszam vagy end-effec-
tor helyzete és tajolasa kozotti kapcsolattal foglal-
kozik [1].

2.1. Kapcsolatok és iziiletek

Formadlisabban fogalmazva, a forward kinema-
tics problémdaja a end-effektor helyzetének és
tajolasanak meghatdrozasa, figyelembe véve a
robot iziileti valtozoinak értékeit. Az izileti val-
tozok a kapcsolatok kozotti sz6gek prizmas vagy
csuszo esetben [2].

A forward kinematics meghatdrozza a kézos pa-
ramétereket, és kiszamitja a lanc konfiguraciéjat.
Soros manipuldtorok esetében ez ugy érhetd el,
hogy az iziileti paramétereket kdzvetlentl a soros
lanc forward kinematics egyenleteibe helyettesi-
tik.

A robotmechanizmusok széles skalaja irhaté le
az izlletek és az izileti tipusok elrendezésének
kategorizdlasaval. Jelenleg figyelmen kiviil hagy-
juk a kapcsolatok méretét és alakjat, és egyszert-
en a széles kategorizdldsra 6sszpontositunk [3].

El6szor is, hdrom tipikus kozos tipus létezik,
amelyek mindegyike leirja a relativ transzforma-
ciok formajat a két kapcsolat kozdétt, amelyhez
kapcsolddik:

—Revolute: a csatolt kapcsolatok egy kozos ten-
gely koriil forognak;

—Prismatic: a csatolt kapcsolatok egy koézos ten-
gely koril mozognak;

—Spherical: a csatolt kapcsolatok egy pont kortl
forognak.

Az n csukléval rendelkez6 robotkar n+1 kapcso-
lattal rendelkezik, mivel minden egyes iziilet két
kapcsolatot kapcsol dssze. Az iziileteket 1-t61 n-ig,
a kapcsolatokat 0-t6l n-ig szdmozzuk az alaptdl
kezdve.

Eszerint, “joint i connects link i-1 to link i moves”.
Tehat, kapcsolat 0 — az els6 kapcsolat rogzitett és
nem mozog, ha az iziiletet m{ikddtetik.

2.2 Denavait Hartenberg

Négy elsddleges transzformaciotdl fiiggéen kap-

hatjuk meg a T;t:
T, = Rot(z,0) Trans(z,d,) Trans(x,a,) Rot(x,a,)

Tehéat atvihetjik az i frame-rél az i+1 frame-re.
- Rot(x,a): Forgatas x tengely koriil a,szoggel.
- Trans(x,a): Transzformacio x tengelyen a, szoggel.
—Rot(z,0): Forgatas z tengely kortil 0,sz6ggel.
- Trans(z,d): Transzformécio z tengelyen d,széggel.

A T,végs6 matrix ezeknek a matrixoknak a t6bb-
szorose lesz. [3]
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1. dbra. Robotkarkeret hozzdrendelése

2. abra. DH-keret hozzdrendelése [1]
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3. A forward kinematics-modell valida-
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A forward kinematics- és a homogén transzfor-
Ay = — Sq,C4,54:Cq,5qs + Sq,Cq,€q5Cas macidés matrix a MATLAB-bal ellatott Peter Corke
— S4,5¢5Cq5Ca,5¢5 — Sa15q55q5Cas Robotics toolbox segitségével lett validalva [6].
— Cq,5q,5q5 Az egyenletek értéke és a vizudlis dbrazola-
+ sok, valamint a Matlabban a robotkar végeffek-
;= —iS; Sy CirS S 15 G ) 3 o
4 2 92743794 ‘75+ 92745745 tor-helyzete és tdjolasa egyértelmid betekintést
C.: Ci -G S Cq,S4,C ;. s .
927437947495 92743745 nyujt a robotkar mozgasara [7].
- _ Kilonboz6 szogeket allitottak be bemenetként,
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4. abra. A 2. tdabldzat 1. esete szerinti iziileti szoget
dbrdzolja [2]

6. abra. A 2. tabldzat 3. esete szerinti iziileti szoget
dbrdzolja [2]
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5. abra. A 2. tdbldzat 2. esete szerinti iziileti szoget
dbrdzolja [2]

7. abra. A 2. tdbldzat 4. esete szerinti izlileti szdget
dbrdzolja [2]
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4. Osszefoglalas

A forward kinematics-modellt MATLAB-okkal
validaltak. A forward kinematics-modell eredmé-
nye megegyezik a homogén transzformacios mat-
rix script-eredményével. [9] A modellbél kapott
poziciékat 6sszehasonlitottdk a robot tényleges
teljesitményével, hogy érzékeljék az end-effector
pozicidjat és a tajolast. A robot +0,5 cm-en beliil
éri el a poziciépontossagot, ez a kis eltérés tdbb
okbdl is van, példaul az illesztések mechanikus
Osszekapcsoldsa és a leképezési szogek nemli-
nearitdsa, az alacsony szint{i encoder tickig.
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