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Absztrakti—A  Debreceni Egyetem Miiszaki Karanak
Mechatronikai Tanszékén tobb, a KUKA KR5S Arc robotot is
magaba foglalé kutatas zajlik. A robot egy komplex
mechatronikai rendszer, amely hasznalata, tanulmanyozasa és
megértése altal a hallgatok mélyebb betekintést nyerhetnek a
mechatronika tudomdnydnak teriiletébe. Ilyen robotokat
hasznilnak az iparban is hegesztési feladatok ellatasara.
Azonban nagy iizembiztonsaganak ellenére, mint minden
komplex rendszernek, az ipari robotnak is megvannak a maga
gyenge pontjai, mégpedig a szingularitasi pontok. E cikk keretein
beliill mérnoki szemszogbdl Keriilt megkozelitésre egy, az ipart
érinté komplex matematikai probléma.

Kulcsszavak— KUKA;  szingularitias; inverz Kinematika;

szabadsagfok; Arduino; szimuldcié

I.  BEVEZETO

A Debreceni Egyetem Mechatronikai Tanszékének
Epiiletmechatronikai Kutatokozpontjaban [1] tobb, a KUKA
KR5 Arc robottal kapcsolatos kutatas is zajlik. Egyik ilyen
kozilik a robotot egy Kibdvitett Valosdgba (Augmented
Reality) integral6 rendszer kialakitasa [2].

Ezek a robotok nagy megbizhatdsaguk mellett sz6 szerinti
gyenge pontokkal is rendelkeznek. Ezeket nevezziik
szingularitasi pontoknak, ahol a robotkar miikodés kdzben
vészleallas vagy el6ére nem lathatd viselkedést produkal [3].
Ennek a problémanak a visszavezetése a robotkart vezérld
szoftver komplex matematikai hatteréhez vezet. Amit tudni
kell a robotkarrél, hogy 6 rotacidos mozgast végzo
csukloponttal rendelkezik, ez adja a 6 szabadsagfokat. Ezeket
mozgatva koriven torténd mozgasok megvalositidsara
alkalmas.

Az iparban 1évé komplex feladatok elvégzéséhez azonban
linearis mozgasok is elengedhetetlenek. Ennek érdekében a
robot derékszogli koordinatarendszer szerint kell tudjon
mozogni. Ennek elérése érdekében az tgynevezett inverz
kinematikai transzformaciokat alkalmazzak [4], amelyik a
derékszogli koordinata rendszerben valé elmozdulast
attranszformalja a robotkar csuklépontjainak
szogelforduldsava. Ezaltal a mechanikailag csak rotacios

nwachukwucobinna@gmail.com

Erdei Timotei Istvan Dr. habil. Husi Géza
Mechatronikai Tanszék Mechatronikai Tanszék
Debreceni Egyetem, Miiszaki  Debreceni Egyetem, Miuiszaki
Kar Kar
Debrecen, Magyarorszag Debrecen, Magyarorszag

timoteierdei@eng.unideb.hu husigeza@eng.unideb.hu

mozgasokkal ellatott robotkart linedris mozgasokat is képes
megvalositani, akar egy CNC marogép [5].

A szingularitds kialakulasanak oka, hogy az inverz
kinematikai transzformaci6 soran a transzformacidban
résztvevé Jacobi matrix rangja nem lesz maximalis. Ez
mechanikailag gy fogalmazhaté meg, hogy szabadsagfok
vesztés torténik. Egyik ilyen helyzet példaul, ha két
csuklopont tengelye egy vonalba esik.

Ezekkel a helyzetekkel a mai napig kiizdenek, a gyokér
okot megsziintetni eddig nem sikeriilt, viszont mérnoki
szemlélettel megkdzelitve tanulmanyozhatjuk a robotkar
viselkedését e poziciokban.

Il.  MERES OSSZEALLITASA

Mivel a szingularitds gyokér oka az inverz kinematika
mogott 1évé komplex matematikaban rejlik és napjainkig ezt
kozvetleniil nem sikeriilt megoldani, ezért a hangsulyt nem
ennek a megsziintetésére fektetddott, hanem a robotkar ismert
szingularitasaiban valo6 viselkedésének vizsgalatara.

Ennek érdekében egy mérérendszer lett dsszeallitva, amely
tobb egységbdl all. A robotkar végének az egyenes vonalu
elmozdulastol vald eltérése két féle képen keriill mérésre,
kozvetleniil a szerszambefogd megfogonal és parhuzamosan
ezzel rogzitésre keriilnek a pontok, amelyeken a robot
szingularitas alatt halad at.



1. dbra: Mérbrendszer Osszeallitasa

Annak érdekében, hogy a robot ne adjon hibajelzést és ne
alljon le, a mozgasokat kézi vezérléssel kellett megvalositani.
Elére programozott mozgasok esetén a szingularitisi pontban
vészleallast eredményez.

A 1. abran lathato a mérbérendszer Osszeallitasa. Ez a
kovetkez6 elemekbdl all:

1. KUKA robothoz tartozé vezérlészekrény

2. KUKA KR5 Arc robotkar

3. Leézert, gyorsulas és szOgsebességmérdt tartalmazod
mérofej

Beosztott vaszon

Rogzito fényképezdgép hosszli expozicids iddvel
Gyorsulasi adatokat rogzité netbook

Koordinatakat rogzit6 laptop

No gk~

Az 1. abra 7. jelolt laptopon a robot koordinatait rogzitd
program van futtatva. Itt szikkség volt a nagy szamitasi
teljesitményre, mivel egy id6ben a pontok rogzitését végzo
szoftver a robotkar 3D modelljét is megjelenitette, ami a valos
robotkarnak megfeleléen mozgott a virtudlis térben. A
koordinatak lekérdezéséhez a KUKA vezérloszekrénye és a
laptop kozott egy UTP halozati kabel segitségével keriilt
megvalositasra a kapcsolat. A felhasznalt laptop Lenovo
ideapad Z710 [6] tipusu, amelyik a kovetkez6d paraméterekkel
rendelkezik:

»  Processzor: Intel Core i7-4710MQ (4 mag, 8 szal)

* RAM: 8 GB DDR3

«  Kijelzé: 17,3”méret, 1920 X 1080 pixeles felbontasu

*  Grafikus gyorsito: Dedikalt NVIDIA GT840M, 2 GB
grafikus memoria

«  Hattértar: 1 TB HDD, 5400 RPM

* Tomeg: 2,89 kg

e Akkumulator kapacitasa: 41 Wh

+ Egyéb: Gigabit Ethernet csatlakozé (KUKA
vezérl6szekrényhez valo csatlakozashoz hasznalva)
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2. dbra: Mérofej koordinata rendszere

A gyorsulds és szOgsebességmérd adatait egy netbook
(1. dbra, 6.) segitségével keriiltek rogzitésre. Az érzékeld
egység egy Arduino NANO [7] panelhez keriilt
csatlakoztatasra, ami az I°C bus-on kommunikald érzékeld
adatait USB porton keresztiil kikiildte a netbook szadmara
rogzitésre. A mérdfejben kapott ugyancsak helyet a 1ézer is,
amelyiknek a tapellatasa a kis fogyasztasa miatt az érzékeld
taplalasardl keriilt megvalositasra. A 2. dbran lathatdo a
méréfej a gyorsulas és szogsebességmérd altal meghatarozott
koordinata rendszerben. Az X, Y, Z koordinatak a gyorsulas
pozitiv irdnyaiba mutatnak, a szdgsebességmérd pedig ezek
tengelyek menti elfordulasi sebességeket méri. A 2. dbran
lathaté méréfej a kdvetkezo részekbdl all:

1.  Mérbfej befogasat biztosito kialakitas

2. Gyorsulas és szogsebességmérd

3. Lézersugarat 1étrehoz6 modul (Iézer)

A gyorsulas és szogsebességmérd egy MPU-6050 [8]
MEMS [9] technoldgian alapuld érzékeld. Alkalmas 3 tengely
mentén a linedris gyorsulds mérésére és e 3 tengely mentén
torténd szogelfordulas sebességének mérésére. Maximalis
frissitési frekvenciaja, amivel képes mérni az értékeket: 40 Hz,
beépitett 16 bit-es Digitalis Analog atalakitoval rendelkezik.

A lézer tekintetében egy vords fényt kibocsajto
(650 nm hullamhosszl), 5 mW teljesitmény(t modul keriilt
kivalasztasra [10]. Ez egyben tartalmazza a lézerfényt
létrehozo diodat, 1ézerfényt parhuzamosité lencsét (pont
létrehozasa) és a tapfesziiltség eldallitasat a didda szadmara 5 V
bemeneti fesziiltségbdl. Ennek az intenzitdsa idedlisnak
bizonyul a mérés elotti tesztek soran a mérés elvégzéséhez.

A gyorsulas és szOgsebességmérd altal mért adatok
rogzitéséhez hasznalt netbook (1. dbra, 6.) egy Dell Inspiron
Mini 1080 [11], szamitasi teljesitmény szempontjabol a
laptophoz képes sokkal kisebb.

A kozponti elem, amelynek a paraméterei fontosak
szamunkra, az maga a KUKA KRS Arc robotkar. Ennek a
fizikai és mechanikai tulajdonsagai fontosak a mérések
elvégzése érdekében. F6 jellemz6i [12]:



. Axisok szdma: 6

«  Munkateriilet térfogata: 8,4 m®

. Pozicid ismétlési pontossaga (ISO 9283): £ 0,04 mm
. Tomege: megkozelitdleg 127 kg

. Felszerelhetdség: talaj, plafon

Ezekbdl az adatokbol megtudtuk, hogy a szingularitas
vizsgalatakor 0,04 mm eltérés nem szamit problémanak.
Tovabba, hogy egy 6 szabadsagfoki robotkarrdl van szo.

Ezen kivil fontos a robot egyes axisainak
forgastartomanyanak az ismerete, annak érdekében, hogy a
tesztek soran tudjuk, milyen hatarok kozott lehet mozgatni. A
vezérld ezek megkozelitésekor automatikusan vészleallast
produkadl, azonban az ismeretiik altal a mérés soran figyelve
ezekre, az ilyen helyzeteket el lehet keriilni. Ezeket a hatarokat
az alabbi tablazat foglalja 6ssze. Az 1. tabldzatban ismertetett
értékek a szoftveres korlatokra vonatkoznak, vagyis ezeknek
az elérése lehetséges és nem jar a robot karosodasaval.

1. tablazat: Axisok mozgastartomanya és sebességei [12]
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alkalmazott tavolsagok a megismételhetéség érdekében.
Ezeket az értékeket a 2. tabldzat tartalmazza. Feliilnézetbdl a
robotkaron talalhatdé méréfej (3. dbra, 2.) tengelye egy
vonalba esik a fényképezégép lencséjének tengelyével. A
fényképezogép (3. dbra, 4.) és a robotkar (3. dbra, 1.)
tavolsaga a beosztott vaszonhoz (3. dbra, 3.) viszonyitva
kertiltek megadasra.

A méréfej referenciapontjaul a raszerelt gyorsulds és
szOogsebességmérén talalhatd érzékelést végzd integralt
aramkor kozéppontja lett valasztva, mivel itt keresztezik az

érzékeld tengelyei egymast. Erre a pontra tortént a
szerszambeméres is.
2. tablazat: Jelolt méretek értékei
Jelolés a b © d
Méret [mm] 1015 1943 1594 841

A robotkar a mérések kezdetekor minden esetben alap

cres

axisok a 3. tabldzatban ismertetett szogekben allnak.

I1l. ALEZERES MERESI MODSZER

A kovetkezo 6 része a mérésnek az ugynevezett fényfestés
[13] médszerrel torténd palya kirajzolasa. Ennek alapja, hogy
egy erre alkalmas fényképez6gépet hosszi expozicids idére
(30 masodperc) allitunk és a fényképezdgépet stabilan tartva a
latbmezejében egy fényes pontot mozgatunk. Ennek
kovetkeztében a fényképezOgép az expondlas alatt a fényes

s

elmozdulas palyajat.

3. abra: Fényfestéses mérés Osszeallitasa

A 3. dbran lathatd a fényfestéses méréshez sziikséges
eszkozoknek az elrendezése. Itt jelolve lettek a mérésnél

Szoff korla Maximalis sebesség
Axisok AADTRAEERED L E A0 megengedett terhelés 3. téblazat: Axisok allasa HOME pozicidban
mozgastartomany mellett
Axis 1 2 3 4 5 6

1 +/-155° 154 °/s
2 +65° és -180° 154 °/s Szbg '] o -90° 90° o o o
3 +158° és -15° 228 °/s
4 +/-350° 343 °/s Ezeket az értékeket ellendrzésként hasznaljuk fel, hogy
5 +/-130° 384 °/s minden egyes szingularitdisi mérés elkezdése el6tt
6 +/-350° 721 °/s ellendrizziik, hogy a robot kezdeti poziciobol indul-e.

A beosztott vaszonként egy papirra nyomtatott 1 cm-es
beosztasu racs szolgélt. Ez kifeszitett allapotban Kkeriilt
rogzitésre a robotkar és a fényképez6gép kozé. A mérések
megkezdése elott a robotot szingularitasi allapoton kiviil

s

igazitva majd egy tesztméréssel ellenérizve a mérés

Osszeallitasanak helyessége.

4. abra: Tesztmérés szingularitasi ponton kiviil

A 4. dbradn lathatd, hogy a robot 100 mm-t volt elmozgatva
és egyenes vonalban haladt, ahogy azt elvarhattuk
szingularitasi ponton kiviil.



5. abra: Osszeszerelt mérofej

Az 5. abran az dsszeszerelt mérofej lathato. A 3D modellel
ellentétben, itt a 1ézermodul nem latszik, mivel az beépitésre
keriilt a fej vazdba a jobb mechanikai stabilitas elérése
érdekében. A bal oldali részén a gyorsulds ¢és
szogsebességmérd szenzor lathatdé és a  1ézermodul
tapvezetékének a csatlakoztatasa.

IV. SZINGULARITASOK VIZSGALATA

A KUKA kinematikai rendszerében 3 kiilonbozo
szingularitasi tipus ko6zott van kiilonbség téve [3]. Ezek a
fejfolotti szingularitasok (overhead singularity), kinyujtott
pozicioban jelentkezd szingularitas és a csukld szingularitasa.
Ezek koziil a mérések sordn a csukld szingularitasa két esetben
és a fejfolotti szingularitas egy esetben keriilt vizsgalatra.

A harom vizsgalt szingularitasi helyzet koziil a fejfolotti
szingularitas a kiemelend6é. A mérések soran ugyanis ebben az
esetben a robot kézi vezérléssel sem volt hasznalhato. 30%-0S
sebességtartomany alatt a robot a szingularitasi ponton nem
tudott tallendiilni. E sebesség alatt athaladni a ponton a robot
Kicsavarodasaval” jart, ami leallashoz vezetett. Ezt az
allapotot a 6. dbra szemlélteti.

6. abra: Robotkar kicsavarodott allapotban

A szingularitason val6 athaladas soran a robotkar pozicioi
rogzitésre  keriiltek.  Ezeket  utdlagosan  elemezve,
megallapitasra keriiltek az Y és Z tengely eltérései az
alapallapothoz képest. az Y ¢és Z értékei azért kellene
allandénak lenniiik, mivel a robot mozgatidsa az X tengely
mentén tortént. Szamszertien az eltérések: Y tengely mentén:
3,164 mm, Z tengely mentén 24,459 mm. A HOME
pozicidhoz képest a nevezetes pontokban a koordinata
értekeket a 4. tablazat foglalja 6ssze. Jeldlve vannak azon
értekeke, amelyek kozott a legnagyobb eltérés van.

4. tablazat: Koordinata eltérések
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X [mm]

HOME pozicio 915,000
Kezddpont 150,000 1117,967
Végpont 52,986 _ 1116,225

Tavoli kitérés 112,301

V. OSSZEGZES

Osszefoglalasként elmondhato, hogy sikeresen létre lett
hozva egy komplex mérérendszer a Robottechnologiai
laboratoriumban. A mérérendszer virtualis térben torténd
szimulaciot foglal magaba a valds robot mozgasai alapjan. A
robotkart mozgasanak gyorsuldsait, szogsebességeit képes
mérni és rogziteni, valamint a fényfestés fényképezési
technika  alkalmazasaval megjelenitésre  keriilt a
szingularitaskor valé elmozdulasok.
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