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Abstract

The thesis presents the development of the geometric and kinematic model of a 4-DOF parallel robot. The
mechanism consists of two symmetric closed kinematic chains and provides three translational and one rota-
tional degree of freedom through four actuated joints. The model was established using the Denavit-Harten-
berg parametrization method, enabling the determination of the closed-form formulation of the forward
kinematics. The inverse kinematic model was derived geometrically by exploiting the structural symmetry of
the mechanism. The mathematical model was implemented in MATLAB, including a graphical user interface
and a simple trajectory-tracking function. The developed system provides a basis for further workspace and
dynamic analyses.

Keywords: parallel robot, kinematic modelling, Denavit-Hartenberg parameterization, inverse kinematics,
MATLAB application.

Osszefoglalas

A dolgozat egy négy szabadsdgfoku parhuzamos robot geometriai és kinematikai modelljének kidolgozasat
mutatja be. A két szimmetrikus, zart kinematikai lanchol felépiild mechanizmus négy aktiv csukldval biztosit
hérom transzlacids és egy rotaciés szabadsagfokot. A modell felallitdsa a Denavit-Hartenberg-paraméterezés
alkalmazdasdval tortént, amely lehet&veé tette a direkt kinematika zart alaku felirdsat. Az inverz kinematikai
modell geometriai uton, a szerkezeti szimmetria kihasznaldsaval kertilt megolddsra. A matematikai modell
implementaldsa MATLAB-kérnyezetben valdsult meg, grafikus felhaszndldi feliilettel és egyszerd palyakove-
tési funkcidval. A kidolgozott rendszer alapot biztosit tovdbbi munkatér- és dinamikai vizsgdlatokhoz.

Kulcsszavak: pdrhuzamos robot, kinematikai modellezés, Denavit-Hartenberg-paraméterezés, inverz kine-
matika, MATLAB-applikdcio.

1. Bevezetés

A parhuzamos kinematikajui robotok az elmult
évtizedekben a robotika kiemelt kutatasi tertilet-
évé valtak nagy merevségiik, kedvez6 teherbiras/
tomeg aranyuk és nagy pozicionaldsi pontossaguk
miatt [1]. A soros robotokkal szemben — amelyek
ipari alkalmazasban jobban elterjedtek [2] - a
parhuzamos szerkezetek esetében a munkapont
tobb, egymassal parhuzamosan kapcsolt kinema-
tikai lancon keresztiil csatlakozik az alaphoz. Ez a

struktura csokkenti a mozgé témeget és javitja a
dinamikai tulajdonsagokat [3].

A péarhuzamos manipuldtorok egyik legismer-
tebb példdja a Stewart-platform, amelyet Stewart
irt le repulésszimulaciés alkalmazdsokra [4].
A teljes hat szabadsagfoku (6-DOF) rendszerekkel
szemben szamos ipari és kutatasi alkalmazasban
elegendd csokkentett szabadsagfoku konfiguracio
alkalmazasa. Ezt igazolja a Nemzetkozi Robotikai
Szovetség, a Balluff vallalat hivatkozdsa alapjan
[2], amely szerint az iparban a masodik legelter-
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jedtebb robottipus a négy szabadsagfoku SCARA.
Négy szabadsagfoku (4-DOF) mechanizmusok
esetén tipikusan harom transzlacio és egy rotacio
valdsul meg. Az ilyen rendszerek kedvez6 komp-
romisszumot kindlnak szerkezeti egyszeriiség és
funkcionalitas kozott [3].

A parhuzamos robotok tervezésének alapja a
pontos geometriai és kinematikai modell. A kine-
matikai analizis sordn megkiilénboztetjik a di-
rekt (el6re) és az inverz kinematikai modellezést.
Parhuzamos manipuldtorok esetében az inverz
kinematika gyakran zart alakban meghatarozha-
to, mig a direkt kinematika rendszerint nemlinea-
ris egyenletrendszer megoldasat igényli [1].

A kinematikai lancok szisztematikus geometri-
ai leirdsdra széles korben alkalmazott modszer
a Denavit-Hartenberg-féle paraméterezés [5].
A jelen munka sordn a vizsgalt négy szabadsag-
foku parhuzamos robot Denavit-Hartenberg-pa-
raméterei kertltek meghatarozasra, majd a geo-
metriai 0sszefliggések alapjan zart alaku inverz
kinematikai egyenletek keriiltek levezetésre.

A modell implement4ldsa MATLAB-koérnyezet-
ben tortént, amely hatékony eszkozt biztosit mat-
rixmiveletek, szimbolikus szamitasok és térbeli
vizualizacio elvégzésére [6]. A fejlesztett szimula-
ciés alkalmazas lehetéveé teszi a robot konfiguraci-
6janak térbeli megjelenitését, mind a direkt, mind
az indirekt kinematikai modell alkalmazésaval.

A dolgozat célja a vizsgdlt négy szabadsagfoku
parhuzamos robot geometriai modelljének meg-
hatdrozasa és szimuldldsa MATLAB-alapu appli-
kacio 1étrehozasaval.

2. Javasolt struktura

A robot topoldgidja négy szabadsagfoku, ennek
megfelel6en négy aktiv csukléval rendelkezik: két
transzlacids és két rotacids csukldval. A mecha-
nizmus két, egymdashoz kapcsolddé kinematikai
lanchdl épiil fel, amelyek egylittesen tiz — lancon-
ként 6t — passziv csuklot tartalmaznak. A rend-
szer szerkezeti felépitését az 1. abra szemlélteti.

A kinematikai modell meghatdrozasanak els6
lépése a vildg-koordinatarendszer definidldsa,
amely a teljes mechanikai rendszer rogzitett, vo-
natkoztatasi rendszerét adja. Ebben a globalis re-
ferenciarendszerben rogzitjiik a robot bazisanak
helyzetét és orientacidjat, valamint ehhez viszo-
nyitva definidljuk az egyes csuklokhoz rendelt
lokalis koordindtarendszereket [3]. A robotme-
chanizmusok ilyen médon torténd leirdsa a me-
revtest-kinematika &ltaldnosan elfogadott forma-
lizmusan alapul [7].

A vildg-koordindtarendszert a 2. abran szemlél-
tetett mdédon hatdroztuk meg. Az ¥o tengely ira-
nyat a linedris (transzlaciés) csuklék mozgdsira-
nyaval megegyezéen valasztottuk meg, mig a Zo
tengely fiigg6legesen felfelé mutat. Az ¥o tengelyt
ugy definialtuk, hogy az tegyen eleget a jobb sod-
rasu koordinatarendszer kovetelményeinek [7].

1. abra. Robotkar-topoldgia

2. abra. A vildg-koordindtarendszer helyzete és ori-
entdcidja
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A koordinétarendszer origdjanak elhelyezése a
geometriai szimmetridt és a szamitasi egyszeri-
séget figyelembe véve tortént: az y tengely a két
linedris vezet6sin kdzépvonaldba keriilt, mig az
origé z koordindtdja a robot munkapontja altal
elméletileg elérhetd legmagasabb pontjahoz iga-
zodik. Ez a valasztas megkonnyiti a kinematikai
egyenletek felirdsat és a munkatér értelmezését
[3].

2.1. Direkt kinematika

A direkt kinematika meghatdrozdsara a szak-
irodalomban legelterjedtebben alkalmazott mdd-
szer a Denavit-Hartenberg-féle parametrizacio,
amely szisztematikus és strukturdlt eljarast biz-
tosit soros kinematikai lancok modellezésére [5].
A mddszert Jacques Denavit és Richard S. Harten-
berg vezették be, és azota a robotikai kinematika
alapvetd eszkozévé valt.

A modell felirdsdnak elsé 1épéseként minden
csukléhoz lokalis koordindtarendszert rendeliink
a Denavit-Hartenberg-szabalyoknak megfelel6-
en [5]. A szerkezet topoldgiai elemzése alapjan
megfigyelhetd, hogy egyes passziv csukloparok
— amelyek kozott relativ szabadsagfok nem jele-
nik meg — a modellezés szempontjabodl egyetlen
ekvivalens csukloként kezelhet6k. Ez az §sszevo-
nds csokkenti a modell paramétereinek szamat és
egyszerUsiti az analitikus leirast anélkiil, hogy a
kinematikai viselkedést befolyasolna [3].

A két kinematikai lancot a tovabbiakban j, illet-
ve b index kiilénbozteti meg attol fiiggden, hogy a
vilag-koordinatarendszer Yo tengelyének pozitiv
irdnyéba tekintve a jobb vagy bal oldalon helyez-
kednek el. Az ilyen jel6lési konvencidk alkalma-
zasa el6segiti a szimmetrikus mechanizmusok
targyalasat.

A szomszédos csuklékhoz rendelt koordindata-
rendszerek kozotti térbeli kapcsolat homogén
transzformdaciés matrixokkal irhatd le, amelyek
egységesen tartalmazzdk a merevtest-eltolds és
-elforgatds komponenseit [7]. A teljes direkt ki-
nematikai leképezést a résztranszformaciok egy-
mas utani szorzata hatarozza meg. A koordinata-
rendszerek konkrét pozicidjat és orientacidjat a
3.abra szemlélteti, a transzlaciéos Denavit-Har-
tenberg-paraméterekkel egyiitt.

Mivel a vildg-koordindtarendszer origdja és az
elsé — linedris — csuklék tengelyei nem azonos
magassagban helyezkednek el, a Denavit-Har-
tenberg-paraméterek konzisztens meghataroza-
sdhoz egy segéd-koordinadtarendszer bevezetése
sziikséges [5, 71. Ez a koztes rendszer biztositja,
hogy a parametrizacié megfeleljen a modszer for-

3. abra. A robot Denavit-Hartenberg-koordindtdinak
dbrdzoldsa

mai kdvetelményeinek, és a transzformacios lanc
egységes alakban irhat fel.

A bal oldali kinematikai ldnc Denavit-Harten-
berg-paramétereit az 1. tablazat, mig a jobb ol-
dali lanc paramétereit a 2. tablazat tartalmazza.

1. tablazat. A bal oldali kinematikai ldnc Denavit-
Hartenberg-paraméterei

DH a4 a4 0 d;
1. 0 -L, 0 L,+2L,
2. -T1/2 0 0 d
3. /2 0 -6, L,+L,
4. s L, -0,+0, 0
5. /2 0 -0, 0
6. 0 L 0.+m 0
TCP | -mp2 0 0 L,

2. tablazat. A jobb oldali kinematikai ldnc Denavit-—
Hartenberg-paraméterei

DH a4 a4 0, d;
1 0 L 0 L,+2L,
2. “n/2 0 0 d,
3. 112 0 -6, L,+L,
4. n L, -0,+0, 0
5. /2 0 0,+1 0
6. 0 L, -0, 0
TCP -11/2 0 0 L

A tablazatok az i-edik koordindtarendszerhez
rendelt négy klasszikus Denavit-Hartenberg-pa-
ramétert adjak meg [5]:

- a,,az_, ész tengelyek kozotti szog az x;_, ten-
gely koril mérve;

- a,_, az {i-1} és {i} rendszerek origdi kozotti ta-
volsag az x,_, tengely mentén;
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- 0,az x,_, és x, tengelyek kozotti szog a z, tengely
koril;

- mig d, az x,_, és x, tengelyek kozotti eltolds a z,
tengely iranyéaban.

E paraméterek egyértelmilien meghatdrozzak a
szomszédos koordinatarendszerek kozotti homo-
gén transzformdcios matrixokat, és ezaltal a teljes
kinematikai lanc direkt leképezését [3, 7].

A tabldzatokban szerepl6 0, és 0, az aktiv, vezé-
relt rotacids csuklok szogeit, mig a d, és d, az aktiv
transzlacids csuklék elmozduldsaik nagysagat je-
16lik. A koordinatarendszerek meghatarozdsahoz
a passziv csukldk elfordulasi szogeit is bevezettik
0, és 0_jeloléssel. A 0, paraméter egyben a mun-
kapont z, tengely koriili elforduldséaval is ekvi-
valens, igy a rendszer negyedik szabadsagfokat
reprezentdlja.

A passziv csukloszogek nem fliggetlen valtozok,
hanem a zart kinematikai lanc geometriai kény-
szereib6l addddan az aktiv csuklokoordinatak
fiiggvényeként hatdrozhaték meg [1, 4]. Ertékii-
ket az (1)-(4) egyenletekben megadott geometri-
ai Osszefiiggések alapjan szamitottuk, amelyek
a lanc sikbeli vetiiletében felirt trigonometrikus
relacidkbdl vezethetdk le.

¢))

@)

3)

@
A fenti paraméterek és kényszeregyenletek
egylttesen lehetdvé teszik a rendszer direkt ki-
nematikai leképezésének teljes meghatarozasat
a homogén transzformadciok szorzataként. A szor-
zatok eredményét az (5)-(7) egyenletek szemlélte-
tik, az ¥ meghatdrozza a munkapont poziciéjat,
mig az R métrix az orientdcidjat a vilag-koordina-
tarendszerben.

&)

(6)

(7)

2.2. Inverz kinematika

Az inverz geometriai modell a direkt leképezés
inverzének meghatdrozdsdra irdnyul, azaz adott
a munkapont pozicidja és orientacidja, melyek-
b6l meg ki kell szdmitani a sziikséges csukloval-
tozékat. Az inverz modell 4ltaldnossagban nem-
linedris egyenletrendszert jelent, amely tobb
megoldast is eredményezhet, illetve bizonyos
konfiguraciékban szingularitdsok léphetnek fel.
A modellt a szerkezet topoldgiai sajatossagait fi-
gyelembe véve hatdroztuk meg.

Az inverz kinematikai modell megalkotasahoz
kiszadmitottuk a 3. abran szemléltetett koordina-
tarendszerek pozicidjat a vildg-koordindtarend-
szerben. Az els6 rendszer a 6., mely csak egy z
tengely menti eltolassal rendelkezik a P, vagyis
a munkapont rendszeréhez képest. A bal és jobb
oldali 5. koordindtarendszerek z tengely szerinti
magassaga ismert (L,), mig az x és y koordinata-
juk meghatdrozdasahoz ki kellett szdmolnunk a
jobb, illetve bal oldali 5-6s rendszerek tavolsaga-
nak a felét. Tudva, hogy a munkapont mindig egy
vonalban lesz ezzel a felez8ponttal, igy ismerjik
az egyik befogot (z,-z,) és az atfogot (L) is. A 4-es
rendszerek origoja egybeesik az 5-06s6k origoja-
val, igy azokat nem sziikséges kiszamolni.

C))

€))

(10)

A 3-as koordinatarendszerek kiszamitdsdhoz
meghatarozunk geometriai egyenletekkel egy-
egy kort ugy, hogy az 5-6s rendszerek legyenek a
korok kozéppontjai, és L, nagysagu legyen a suga-
ruk. Ezeket a koroket metszik a linearis csuklok
altal meghatarozott egyenesek (x = + L,), és ezek
a metszéspontok hatarozzdk meg a 3-as koordina-
tarendszerek origdjanak helyzetét. Az origé pozi-
ciojat a viladg-koordinatarendszerben a (11)-(14)
egyenletek szemléltetik.

(11)

(12)
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(13)

(14)

A csukléparaméterek meghatarozasara elégsé-
ges a bal és jobb oldali 5., illetve 3. rendszer po-
zicidja, melyek y koordindtaja megfelel a d,, illet-
ve a d, linedris csukloparamétereknek. A 6, és 0,
rotacids csukloparaméterek kiszamitasat a (15) és
(16) egyenlet szemlélteti.

(15)

(16)

A tovabbi koordinatarendszerek pozicidjanak
meghatdrozésa egyszer( transzlaciokkal valosit-
hat6 meg. Ezek kiszamitdsa csak a modell grafi-
kus dbrazolasa miatt sziikséges.

3. Matlab-implementaci6

A modellek felirdsdhoz és a sziikkséges matema-
tikai miveletek elvégzéséhez a Matlab programo-
zasi kérnyezetet alkalmaztuk, amely matrixalapu
szamitdsok hatékony végrehajtdsara alkalmas
[6]. A homogén transzformdcidés matrixok keze-
lése, valamint a nemlinedris egyenletek szimbo-
likus feldolgozdsa jelent6sen megkonnyitette a
kinematikai Osszefliggések levezetését. Az 0Osz-
szefluggések eredményét a beépitett 3 dimenzios
grafikus megjelenités (plot3) dbrazolja. A model-
leket és azok abrazolasat egy Matlab-applikaci-
6ban implementaltuk, melynek grafikus kezel6i
feliilete (GUI) a 4. abran lathato.

Az 1-es szammal jel6lt panel a kinematikai mo-
dellek grafikus megjelenitését tartalmazza. A 2-es
és 3-as jelolést kezel6feliiletek rendre az inverz,
illetve a direkt modell bemeneti paramétereinek
bedllitasara szolgadlnak. A 4. abran a Direkt fel-
irattal elldtott nyomoégomb lehet&séget biztosit a
direkt és inverz kinematikai mdd kozotti valtas-
ra; Uzemmaddvaltas esetén a gomb felirata ennek
megfelel6en dinamikusan mddosul, jelen esetben
Inverzre.

A feltlet kiegészilt egy kezdetleges palyakovet6
algoritmussal is, amely a Kérpalya gomb megnyo-
masaval indithatd. A funkcié miikédése soran a
rendszer egy korpdlya pontjait generalja, majd
azokat egymadst kovet6en az inverz kinematikai
modell segitségével kiszamitott csuklovaltozok-

4. dbra. Az applikdcio kezeldi feliilete

kal koveti le. A robot mozgasat az 1-es panelen
grafikus formdban jeleniti meg.

Kovetkeztetések

A dolgozat célja egy négy szabadsagfoku par-
huzamos robot geometriai és kinematikai mo-
delljének meghatarozasa, valamint annak MAT-
LAB-alapu szimuldcids megvaldsitdsa volt. A vizs-
galt mechanizmus két szimmetrikus kinematikai
lanchdl all, négy aktiv csukléval, amelyek a mun-
kapont haromtranszlacids és egyrotacids szabad-
sagfokat biztositjak.

A modellalkotds sordn a viladg-koordinatarend-
szer megfelel6 megvéalasztdsaval és a Dena-
vit-Hartenberg-paraméterezés alkalmazdsaval
meghataroztuk a direkt kinematikai leképezést.
Az inverz kinematikai modellt geometriai uton
vezettik le, amely lehet6vé teszi az aktiv csuklo-
paraméterek analitikus meghatdrozasat az eldirt
végponti helyzet és orientaci6 alapjan.

A matematikai modellre épitve grafikus felhasz-
ndloi felilettel ellatott alkalmazas készilt, amely
alkalmas a direkt és inverz kinematika vizsgala-
tdra, valamint egyszerl pdlyakovetési feladatok
szimuldcidjara. A kidolgozott modell megfelel6
alapot biztosit tovabbi munkatér-, szingularitasi
és dinamikai vizsgalatokhoz.
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