Mechanizmusok és robotok

8. el6adas

Nyilt lanci tébbtest-rendszerek kinematikaja
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Minimal-koordinatak és sebességek

Minimal-koordinatak és sebességek

Tekintsiink egy nyilt lanca tobbtest-rendszer i-ik testjét. A hozza kétott K;
KR origéja O;. Az 6t megeléz6 test indexe p(i), testhez kétott KR-e KCp(jy.
A rendszer helyzet- és sebességallapotat az n(= n. = n;) szamu test
helyzeteinek és sebességeinek dsszessége adja:

M v W .
Fi={R,r}, v,-=[ ] i=1...,n

v

Minden KC; testet megel6z egy f szabad-
sagfoka  kényszer, melyhez a B, csuklo-
helyzetkoordinatak és az n. csuklo-sebességek
tartoznak:

Bin1 ni1

g,' = o M=

Bif ;£
Mellékfeltétel Euler-paraméterek hasznalatanal:

o (8;) =0
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Minimal-koordinatak és sebességek

Euler paraméterek hasznalatakor dim <§’) =f+1
A B. csuklé-helyzetkoordinatak ids szerinti derivaltjai és az n,
csuklé-sebességek kozétt a (dim (é) x fj) méretli H. matrix teremt
kapcsolatot: _

g,’ = 2,’ (g,) n;
A teljes tobbtest-rendszer szabadsagfoka f = "7, fi. Az Ssszes csuklé
helyzet- és sebességkoordinatait ésszefoglaljuk egy f elemii vektorba,
valamint az Euler-paraméterek mellékfeltételeit is:

B, m
=8 ahol B=| : |, s=n ahol n=1| : |, ¢(8)=
én Qn
A kinematikai differencialegyenleteket is Gsszefoglaljuk:
B, H, (@1> L m
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WA E TR L] S SN BRGSOV Nyilt kinematikai lanc helyzetallapotanak explicit kényszerei

Nyilt lanct tobbtest-rendszer explicit kényszerei

Egy tobbtest-rendszer explicit kényszerei a csukléknal észlelt relativ

mozgasok koordinataibdl minden test abszolit KR-beli mozgasat
szolgaltatjak.

Nyilt kinematikai lanc helyzetallapotanak explicit kényszerei

Adott 3 csukl6-helyzeteknél a g in-
n erciarendszerbél (ry = 0, R, =1)

kiindulva rekurzivan szamithaték a

testek helyzetét leiré koordinatak:

B.n
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Nyilt lanch tdbbtest-rendszer explicit kényszerei 1IN ikai lanc hely llay k explicit kényszerei

Ha a csuklok kényszereit kdvetkezetesen behelyettesitjiik, akkor az egyes
testek helyzetét a csuklé-helyzetek fliggvényében kapjuk meg:

fizf;(g,t), i=1...,n

Osszefoglalva:
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Nyilt lanch tdbbtest-rendszer explicit kényszerei 1IN ikai lanc sebességallapotanak exp. kényszerei

Nyilt kinematikai lanc sebességallapotanak explicit
kényszerei

Adott 3 csuklé-helyzetek és m csukl6-sebességek esetén a Ko

inerciarendszerbdl (¥, = 0) kiindulva rekurzivan szamithaték a testek
sebességét leiré koordinatak:

=i-1,i i =; v;
Ezeket az egyenleteket is Gsszefoglalhatjuk a globalis B (F), C (¥) és

¥ (¥, t) matrixok segitségével:
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Nyilt lanch tdbbtest-rendszer explicit kényszerei 1IN ikai lanc sebességallapotanak exp. kényszerei

1 0 0 o 0 vy
_212 % 2 g 2 v,
0 -By 1 0 0 vy |
0 0 0 1 01| v,
L 2 2 2 _=n—17n ; 1t zf'l a
(C, 0 0 0 0 [ m ] [&]
0 C, 0 0 0 || m 2y
< rel
B R R R O B O
: ' . < rel
g 2 g gn—l g ﬂn—l !n—]_
| 0 0 0 0 ¢, |[ m, v

azaz
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WA EGTER L S F N BTG TN VI Nyilt kinematikai lanc sebességallapotanak exp. kényszerei

A globalis B matrix felépitése az S incidenciamatrixéval egyezik meg, agy,
hogy az 1-et tartalmazé féatlobeli S;; elemeket (6 x 6)-o0s egységmatrixokkal
helyettesitjiik, a -1-et tartalmazé Sj; elemekt pedig —éﬁ-vel.

A kinematikai lanc sebességallapotanak explicit kényszerei a testek abszolut
sebességeit szolgaltatjak a 3 csukls- helyzetek és n csuklo-sebességek
fliiggvényében. A sebességeket az inverz B~ L_gyel kapjuk meg:

V= 1C'I7 + B vrel
Az inverz B~ 1-mindig létezik, mivel regularis. A Y. g n, + ﬂel jelolést
alkalmazva a csuklok kényszereit kdvetkezetesen egymé a helyettesitjiik
v, =B,V +y, ahol vo=0
v, = E N2 tY,
V3 =B,V TY3
Vo=B, ,Yn1tY,
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Nyilt lanch tdbbtest-rendszer explicit kényszerei 1IN ikai lanc sebességallapotanak exp. kényszerei

Behelyettesités utan:

21 = Xl

Vy = 21211 TY,

V3= éz3§12¥1 + §2312 T Y3

Vv,=B, ,, By, tB, ,, Byy,t+B, .y, .y,

Két egymast kovetd éjk és éu matrix Osszes-

zorozhatd ry = rj + rj figyelembevételével:

INRNE
iy 1 e 1] —F

azaz

I=1o
| IS

é,‘k = :jké,'j

Igy a fenti egyenletrendszer atirhaté a kdvetkezé alakba:
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Nyilt lanch tdbbtest-rendszer explicit kényszerei 1IN ikai lanc sebességallapotanak exp. kényszerei

jzlr=:ggl

Vo =BLy, +Y,

v;=B 13Y1 T 22312 ty,

v,=B, y,+B, y,++B vy, ,ty,
Vagy matrixos alakban:
v, 1 [ 2 0 0 0 0] y,
Vs B, 1 0 0 0 Y,
V3 B B, B, 1 0 0 Y3
Enfl él,n—l =—2,n—1 23,”—1 = 2 Xn—l
- Yn - L =1,n é2,n é3,n én—l,n ; 1 L Xn
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Nyilt lanch tdbbtest-rendszer explicit kényszerei 1IN ikai lanc sebességallapotanak exp. kényszerei

A é‘l matrix a T Gtmatrixbdl szarmaztathaté tgy, hogy az 1-et
tartalmazé T;; f6atlé elemeket (6 x 6)-os egységmatrixokkal, valamint az
1-et tartalmazé Tj; elemeket (6 x 6)-o0s éjl_ matrixokkal.

A kinematikai lanc explicit kényszerei a é‘l matrixszal:

v=B"'Cn+B7'¥"
v=Jn+v
v 1 %1 3 1
= n+
v, J, v,
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WA EGTER L S F N BTG TN VI Nyilt kinematikai lanc sebességallapotanak exp. kényszerei

AJ= Q_lg globalis Jacobi-matrix:

B 0 0 0 0
J §12£1 C 0 0 0
%3 . §13£1 223£2 g g g

%n—l E1 n— 1£1 E2,n 1£2 E3,n 1£3 T gn—1 g
L 4n J L E1 n£1 EZ,n£2 §3,n£3 e énfl,ngnfl gn |

A J Jacobi-matrix (6 x f) méreti J. sorai az egyes K; testek
Jacobi-matrixai, amelyek a rotaciés J és transzlaciés J..

Jacobi-matrixokbdl tevédnek Gssze. Igy az egyes testek epr|C|t kényszerei:

. J_. W, 7
|:w1:|_|:RI:|77+|:L‘_JI:| azaz v, =Jn+y
v; iT,' B Y -
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WA EGTER L S F N BTG TN VI Nyilt kinematikai lanc sebességallapotanak exp. kényszerei
A KC; test JI. Jacobi matrixat irhatjuk a
4,': [ %,1 %iz i,‘,' 0 ... 0 ]
alakban is. Ezen matrix Jij részmatrixara igaz, hogy

B.C haizj (B, =1)

=i =

= o hai<j

A éij részmatrix a j-ik csuklé n; csuklé-sebességének a KC; test v;
sebességére gyakorolt hatasat irja le. A Jacobi- matrix segitségével
megfogalmazott v = Jn + ¥ explicit kényszerek kifejtve az alabbi médon
irhatok:

[ vy ] Iy 0 0 0 Irm 7T vy ]
Vo I I 0 0 n, v,
= : : : : +
Enfl in—l 1 %n—l 2 =n—1,n—1 0 N, Bgfl

JLtmn, 1 L Y |
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Nyilt lanch tdbbtest-rendszer explicit kényszerei

Nyilt kinematikai lanc gyorsulasallapotanak exp. kényszerei

Nyilt kinematikai lanc gyorsulasallapotanak explicit
kényszerei

Adott3 csuklé-helyzetek, n csuklé-sebességek és 7 csukls-gyorsulasok

esetén a Ky inerciarendszerbdl (&4, = 0) kiindulva rekurzivan szamithaték a
testek sebességét leiré koordinatak:

g | _ 1 0 €1 QR,- . élr_el -
|: a; :| = |: —Ziil’i l :| |: a4 :| + |: C . ﬂi + é{'el ) I = 17 ..., N
= =
i B .. 81 c &

Ezeket az egyenleteket a sebességallapotnal bemutatottakkal analég médon
osszefoglalhatjuk matrixos irasmédot hasznalva:

@
m(
ﬁ

Ba=Cn+3&

Nyilt lanct MBS kinematikaja Mechanizmusok és robotok

14 /21



N E TSR] S N BTG I MOV M Nyilt kinematikai lanc gyorsulasallapotanak exp. kényszerei

Ahol ™ az 7 csuklé-gyorsulasoktdl fiiggetlen 6n elemii vektor:

grel
a1
grel
a,

Hasonléan a sebességallapothoz, a nyilt kinematikai lanc explicit
kényszereit az el6z6 egyenlet éfl—gyel balré torténé szorzasaval kapjuk:

3=B7'Ch+878"
a=Jn+a
a { 4, a,
=] nt
a, | L4, 8,
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N ET TSR L] S N BRGSOV T Nyilt kinematikai lanc gyorsulasallapotanak exp. kényszerei

Az a(B,n,t) = B 13 vektor az 7 csuklé-gyorsulasoktd| fiiggetlen 6n
elemii vektor, amelynek a K; testekhez tartozé részei:

i

i :|
Az & vektor a sebességekre vonatkozé v = Jn + V egyenletbdl kiindulva a
globalis Jacobi-matrix id6 szerinti derivalasanak atjan is megkaphaté:

|1 [O1

B=Jn+v
[ él 1 %11 0 0 017 n jll
a I 25 0 0 n, v,
: = : : : : +
an1 s Ly o 2y 0 N, Vo1
- én - L in,l %n,2 in,nfl %n,n_ - Qn - L Bn A
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Nyilt lanch tdbbtest-rendszer explicit kényszerei

Nyilt kinematikai lanc szokvanyos csuklékkal

Nyilt kinematikai lanc szokvanyos csuklokkal

A sebesség- és gyorsulasallapot szamitasahoz sziikséges a %ji és %.I.
matrixok ismerete, melyek a csuklé tipusatél fiiggenek.

Forgé csuklé

A éu és a forgé csukléra jellemzs C. matrixok segitségével

1 0 u; _ u;
= By = [ T 1] [Eidii } B {ﬁidij }

Ahol Q,-J- = g,-,-+5,-j, a csukl6 u; forgastenge-
lyétél a K; testhez mutaté vektor.
K A gji matrixot derivalas Gtjan kapjuk:

------

g - Jo=|. Y.
ni:ﬂ.i I/ ’ .. = gidﬁ—i_gidij

ahol a vektorok id§ szerinti derivaltjai:
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N ET TR L] S N T SR G I MOV T Nyilt kinematikai lanc szokvanyos csuklékkal

Csiszka
A Qij és a cslszkara jellemzs [op matrixok segitségével

s RN

[I=1o

J =B.C. =
=ji —r;;

—ij—=i i

A gji matrixot derivalas atjan kapjuk:
u=] 8]
=ji u;

u,=w; 1U;

<

Ahol
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WA EGTETR ] S SN BRI I N OV M Fa elrendezési nyilt kinematikai lancok

Fa elrendezésii nyilt kinematikai lancok

Elagazasokkal rendelkezd nyilt lanch rendszerek a tisztan lanc elrendezésii
tobbtest-rendszerekbdl szarmaztathatdk, ha figyelembe vessziik a rendszer

topoldgiajat. Példanak a mar korabban bemutatott elrendezést tekintjiik.
A rendszer incidenciamatrixa:

1 0 00 0 0]
-1 1 00 0 O
S_ 0 -1 10 0 O
= -1 0 01 0 O
0 -1 00 1 O
| 0 0 0 0 -1 1 |
mig az Utmatrixa:

1 0 0 0 0 0]
110000
111000

L= 100100
110010
[1 1 0 0 1 1
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WA EGTETR ] S SN BRI I N OV M Fa elrendezési nyilt kinematikai lancok

A sebességallapotra vonatkozéan ugyanaz a

< rel

Bv=Cn+v

Osszefiiggés érvényes, annyi kiilonbséggel, hogy a B métrix koveti az S
incidenciamatrix struktarajat, mig 271 inverze koveti az S Gtmatrix

struktarajat: [ 1 0 00 0 Q-
B, 1 00 00
B— 0 _223 10 g 0
=" |-B, 0 01 0 0
0 _§25 g0 1 290
0 0 00 -Bj 1
1 0 00 0 0O
B, 108 010
Bl — §13 §23 10 080
- §14 g 01029
By By 00 10
L 216 526 g Q 256 l -
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WA EGTETR ] S SN BRI I N OV M Fa elrendezési nyilt kinematikai lancok

Ilyenkor is érvényes a B, = éj éu Osszefiiggés, amellyel

_l’_
ahol a globalis Jacobi matrix J = g_lg, a példaban

J, 0 0 0 0 0
%21 %22 g g g g
J = Iy 4y 43 000
- |y 000 4, 00
Iy 4, O 0 S O
L de1 Lep 0 0 Ly g |

Ahol az egyes almatrixokra egyarant érvényes, hogy

g =Bk haizj (é,-,- - i)
- 0 ha i <j
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