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Abstract

While the forward kinematic task of robots can be solved easily through homogenous transformation
matrices, the inverse kinematic task leads to difficulties as the construction of the system gets more
complex. In this paper, a solution has been worked out for a three Degree-of-Freedom robot-arm based
on recent researches, by the use of a novel, fixed-point transformation based technique.
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Osszefoglalas

Mig egy robotkar direkt kinematikai feladata altalaban homogén transzformaciés matrixok segitségé-
vel egyszerlien megoldhatd, addig az inverz kinematikai feladat a rendszer felépitésétdl fiiggden rend-
kivil bonyolultta valhat. Jelen dolgozatban egy nemrégi kutatasra alapozva, fixpont transzformacion
alapulo kozelité numerikus megoldas keriilt kidolgozéasra egy harom szabadséagi fok( robotkar inverz
kinematikai feladatanak megoldasara.

Kulcsszavak: robotkar, inverz kinematika, fixpont, ,,kvazidifferencialis” megoldas.

1. Bevezetés miiveletet, ami a robot kinematikailag szin-
gularis pontjainal kiszamithatatlan. A moz-
gas soran, ez hirtelen ,rdngasokat” eredmé-
nyezhet, ami egyarant magara és a kornye-
zetére is veszélyes. [1]-ben, egy Uj eljaras
kertlt kidolgozasra, ami a feladatot egy
fixpont feladatta alakitja, ami nem tartalmaz
matrix invertalé miiveletet, igy elkeriilhetd
a szinguléris pontoknal, vagy azok kozelé-
ben, az un. rosszul kondicionalt esetekben
adodé probléma.

Nyilt lancd robotkarok inverz kinemati-
kai feladata, vagyis, hogy a kar végpontja-
nak egy adott helyzetét milyen csuklé6alla-
sokkal tudjuk elérni sokszor egy rendkivil
bonyolult feladat. Egy redundans, néhany
szabadsagi fokU rendszernél is végtelen
szamu ,,pozban” elérhetd a végpontnak egy
kivant pozicioja. A hagyomanyos megkdze-
litések ezen feladat megoldasara tobbnyire
magukba foglalnak egy matrix invertald
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1.1. A ,Kvazidifferencialis” fixpont
transzformaciés médszer miiko-
désérdl roviden

Vegyik g € R*,n € N tombot, ami egy
n szabadsagi fokd nyilt kinematikai lanc
csukloéinak koordinatait tartalmazza, vala-
mint x € R™,m € N tdmbdt, ami a robot-
kar egyes pontjainak Descartes miihelyko-
ordinatait foglalja magaba. Tovabba vegyiik
s € [si,sf] c R paramétert, ami vagy egy-
beesik magéval az idével, vagy annak
fuggvénye, igy, x(s) a nominalis mozgéast
irja le.

Tegyik fel, hogy adott egy f: R™ - R",
mint x = f(q) nemlinearis, differencialhato
valoés fuiggvény, ahol a feladat az adott x
értékhez a g valtozd megtaldldsa. Ez [2]-
ben a kovetkezOképp lett atalakitva egy
fixpont  problémara.  Vegylnk  egy
F(&):R - R val6s differencidlhaté fligg-
vényt, aminek van egy “attraktiv fixpontja”
F(&,) =¢,. Az F(&) fuggveny hasznalata-
val egy sorozat alkothatd az ismétléds
jelekbol:

qsi+1 = [F(A I f(q“) —x |l +€*) -

f(asi)—x
i ireme iHag)m T s (D)

amiben a normalt kifejezés Frobenius for-
mulaval szamithat6, az A € R pedig egy
konstans paraméter. Amennyiben egy adott
k iteracio soran, ahol qg; = q. ertéke ki-
elégiti az x = f(q.) feltételt, az (1) egyen-
let gsx+1 = qsx €gyenletbe torkollik, ami-
bél egyértelmiien latszik, hogy g, megoldas
egyben a fliggvény fixpontja is lesz.
Amennyiben (1) konvergenciaja garantalha-
t0, egy aktualisan elérni kivant x(s) betapla-
lasaval az algoritmus néhany iteraci6 utan
megkozeliti a flggvény fixpontjat, vagyis
gs; a probléma megoldasaba fog tartani,
ami alapjan megkapjuk a szikséges g
csukloallasokat.

A konvergencia eléréséhez fontos para-
méter az A konstans érték, melynek tébb-

nyire egy kis, jol megvalasztott eldjell
érték szikségeltetik. A miikodéshez még
fontos megemliteni, hogy a modszer feltéte-
lezi, hogy a rakovetkez6 s+1 id6pillanatban
az (1) egyenletben g, ; a fixpont kozelében
tartézkodik, ami belathaté abbdl, hogy
kezdetben ismerjlik a robot helyzetét, utana
pedig kis Iépésekben haladunk tovabb.

A modszer tovabba egy kozelitd Jacobi
matrix hasznalatat javasolja a konvergencia
garantalasahoz, ami mellesleg elkeriili azon
eseteket is, mikor a konstrukci6 miatt egy
robotkar Jacobi matrixa nem négyzetes
alakot vesz fel. A javaslat szerint x helyett
egy modositott ¥ = JT(q)x = JTf(q) kife-
jezés alkalmazéasa szlikséges.

2. Implementacio

A modszer implementalasa és eredmé-
nyeinek vizsgalata jelen dolgozatban szimu-
laciés tton tortént, elérhetdsége, és egysze-
rlisége miatt.

2.1. A vizsgalt rendszer

A vizsgalt robotkar modellje az 1. ab-
rén lathat6. A robotkar részletesebb leirasa
és annak levezetése [3]-ban talalhato.

IX
‘ b2 ’/"3

=

e(2) e(3)

1. abra. A vizsgalt robotkar kinematikai modell-
je az ,,alappoziciéban”

Amennyiben a 3. karrész végpontja pa-
lyajanak kovetése a cél, az implementalas-
hoz elegendd6 a végpont Descartes-
koordinatainak ismerete. Ezeket a direkt
kinematika alapjan egyszertien megkaphat-
juk. (Az attekinthetdség kedvéért vezessiitk
be a c¢; =cos(q;), valamint a ¢; =
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formacios modszerrel

cos(q; + q;) jeloléseket, valamint hasonlo
eljarassal az s;, s;; szinusz valtozatukat.)

x31; L3C1C23 + C1C2L2
Yav | =| L3S1Ca3 +51C2L; )
Z3p _523L3 - Ssz + Ll

(2)-ben a megfelel6 tagok parcialis deriva-

lasa utan megkapjuk a robot Jacobi matri-

Xat, vagyisa J =

—L3Cy381 — LaCysy  —L3C1Sy3 — Lycy s,

( —L381523 = $18;L,
—Lscy3 = Lyc,

—L3c1853

Licicpz3 + ¢165L, —L35:53

3)
2.2. Szimulacio

A szimuldcié az fmtu_simulation.jl
»julia” programnyelvben irédott szkript
segitségével lett végrehajtva.

Az (1)-ben szereplé F(¢&) figgvény a
szimulécidban az F(§) =§+ D fliggvény-
nyel val6sult meg. A tovabbi paramétereket
az 1. tblazat tartalmazza.

1. tdblazat. A szimulacié paraméterei

1. szegmens hossza L; [m] 1.5
2. szegmens hossza L, [m] 0.8
3. szegmens hossza Lz [m] 0.5
A -1.0
D 0.3

A nominalis palyak egyszert
szinuszfliggvényekkel lettek generdlva,
vagyis a robotkar a rendelkezésre allé mun-
katérben folyamatosan pésztazik. A direkt
kinematika segitségével egy elbzetes cik-
lusban elészor tarolasra keriilt ez a generalt
»-nomindlis” palya, amit aztan bevezetiink a
fentebb bemutatott algoritmusba, mint elér-
ni kivant palya, és hagyjuk, hogy az megal-
lapitsa magatol a sziikséges csukloallasokat.
Ezek szintén tarolasra Keriilnek, amit a
végeén abrazol a program.

2.3. Eredmények

Az szimulacié eredményei a kovetkezd
abrékon lathatok.

2.50
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E
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I 10

—LyCys ) 2. dbra. A nomindlis és a szdmolt Descartes-

koordinatak 3D-s dbrazolasa

— -y
——- X3 Xy
- X3—Xs,

0.0 25 50 15 10.0 125 15.0 175 200
Ido[s]

3. abra. Trajektoriakdvetési hiba

[rad)

0.0 25 5.0 15 10.0 125 15.0 17.5 200
do 5]

4. dbra. A nomindlis és a szamolt g, csukléko-
ordinatak

Jol lathato, hogy a Descartes mithelyko-
ordinatak kovetése meglehetdsen pontos,
mikdzben a csuklokoordinatak helyenként
eltérnek az eredeti, nominalis értékektdl. Ez
annak felel meg, hogy a kovetett palya
egyes részei kilonbozd kar-konfigura-
ciokkal is elérhetok: a megoldasként adott
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mozgas mas kar-konfiguréaciénak felel meg,
mint az a mozgas, amivel a kovetendd péa-
lyat Iétrehoztuk. A kétféle Ut kozti szétvalas
a szingularis pontokban lehetséges.

00

[rad]

05

L] 25 50 15 0 125 150 175 200
Ida[s]

5. d&bra. A nominalis és a szamolt g; csukldko-
ordinatak

Erdemes megnézni tovabba a Jacobi
matrix sajatértékeit a szimulacié soran. Ez
minimalis boévitéssel a programkdodban mar
hasonl6an abrazolhato.

—_— 50
—_— 58

— e

o

0.0

. /\,fﬂ\r,\

0.0 25 5.0 15 100 125 150 175 200
Ida[s]

[dimenziopelkuli]

6. abra. A Jacobi matrix sajatértékeinek valds
része

Lathatd, hogy tdbb pontban is 0 értéket
vesz fel a Jacobi matrix valamely sajatértéke,
azaz a robotkar a mozgas soran tdbbszor is
athalad kinematikailag szingularis pontokon.

3. Kovetkeztetések

A dolgozat targyat képz6 modszer egy-
szerllen implementalhato, annak paraméte-
rei szimulaciés Gton konnyedén beéllitha-
tok, ami végil meglehetSsen jo palyakove-
tést eredményez még a szinguléris pontok-
ban és azok kérnyezetében is.

Amennyiben a  szamolt  csuklo-
koordinatakon pontositani szeretnénk, az x
tombot, valamint annak alapjan a Jacobi
matrixot kibdvithetjiik a robotkar tovabbi
pontjaival, igy elésegithetjiik, hogy az au-
tomatikusan vélasztott megoldas kdzelebb
legyen az altalunk kivant megoldashoz.
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