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ANALIZA ALGORYTMU NUMERYCZNEGO
DLA PROSTEGO ZAGADNIENIA KINEMATYKI ROBOTOW PRZEMYSLOWYCH
O OTWARTYCH LANCUCHACH KINEMATYCZNYCH

Korzystsjee 2 formalizmu wsp6irzgdnych Jjednorodnych
inotacji Denavita-Hartenbergs Zaproporiowano algorytm
rozwigzywania prostego 2agadnienia kinematyki dla robo-
tow o otwartych faricuchach kinematycznych ztoZonych
Z ogniw sztywnych,

i

1. Wstep i ’

W procesie konstruowania robotéw i manipulatoréw wygodnym narzqdziem wspomagajacym proces
projektowania ‘moze by¢ program komputerowy umozliwiajacy szybka analize kinematyki rozwaza-
nych kolejnych rozwiazar konstrukcyjnych.

Program taki powinien obliczaé potozenia, predkosei i przyspieszenia dowolnych punktéw konstruk-
cji, wzgledem nieruchomego uktadu odniesienia,

W dalszej czesei artykutu przyjeto nastepujace oznaczenia:

q — wektor wspéirzednych uogéinionych,

§ — wektor predkosci uogélnionych,

§ —wektor przyspieszeri uogbinionych, ‘ '
h — wektor parametréw geometrycznych konstrukcji,

p — wektor informujacy o rodzajach par kinematycznth,

r} ~ wektor wodzgcy j—~tego punktu w i—tym ogniwie PJ!‘
Wymienione wektory stanowig zbiér kompletnych danych do programu obliczeniowego.
W uktadach mechanicznych o wielu stopniach swobod
generowania zwigzkéw kinematyeznych. Przemawiajq za
naktady pracy na wyliczenia wykonywane recznie,
btedéw rachunkowych i wreszcie czynnik czasu. Dodatkowo formalizm wsp6trzednych jednoro- -
dnych, dzigki zebraniu w macierzach transformacji kompletu informacji o obrotach i przesunigciach
przy przejsciu z ukbadu do uktadu, czyni zapis Zwigzkdéw kinematycznych bardzo przejrzystym i wy-
godnym do ujmowania w postaci algorytméw numerycznych [1 1]. :

y korzystne jest stosowanie numerycznego
tym, co sygnalizuje [12], takie czynniki jak:
ktopoty w lokalizowaniu +atwych do popetnienia
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2, Amlizg_;wiqzkdn kinematycznych®

Rys. 1

Pli — punkt j—ty nalezacy c!o i—tego ogniwa,

rli - wektor wodzacy punktu P} we wlasnym uktadzie wspétrzednych 0%V

'Li — wektor wodzaey punktu Pg w uktadzie inercjalnym OgX,YoZo-

Korzystajac 2 rachunku wspdbirzednych jednorodnych otrzymamy [10}:
rh = To,aT1.2 - Ti1,

gdzie macierze Tk—1, ] macierzami Hartenberga o postaci
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a parametry O s;, 3;, oy s parametrami Hartenberga. [6,8].

Dalej przyjmiemy oznaczenie

;{8; dla pary obrotowe]
5; dha pary translacyjnej

2.1. Obliczenie predkosei punktu P}':

Przy oznaczeniu’

Poniewaz wektor rl jest sta}y we wiasnym uktadzie wspéirzednych i—tego ogniwa, wige

aqs

gdzie oznaczylidmy U

Ostatecznie wigc mamy
[

Wi = T0,1 T12 . Ti-—-1,i mamy '

i = f: wieh.

-
QU
> S
=3

i .
foj = 52; : Uis’hs'

12/

13/

Iz

5/

16/

/4

8/

Macierz U;g daje si¢ tatwo oblicza¢ numerycznie poprzez wykorzystanie wiasnosel résniczkowania
macierzy transformacji [ 10], a mianowicie:

Tio1; = OTi_1; 4 pry czym

19/



. (2] gdy .= §:
e ={ s 8 AT 110/
9y gdy q; =

Macierze 8 i 8, to macierze state o postaci

o000}, [o100

9, - 0000 90=—1 000 , n
0001 0000 .
0000 0000
Korzystajac z zaleznosci 17/ i /9/ mamy
UiS = 3 = T0'1 T1'2 ...Ts_2’ S—‘eTS—"‘,S"'Ti—Li : 12/

s
co pozwala na zastapienie procesu rachunkowego rézniczkowania przez mnozenie macierzy, dogodne
do ujecia w postaci algorytmu komputerowego.

2.2.'Obliczenie przyspieszenia punktu PIi
W celu obliczenia przyspieszenia punktu Pji zréiniczkujmy obliczony juz /8/ wektor predkosci ii)i.'
Otrzymujemy

f . §
i

. i .
o] = gt d (i = —%‘521 Ujs 1) &) : N3/
/
‘ W= 5: (W ol & + Ujrliagh, ey | nay
° = ,S,§1 ,?,- Uimn 4n "'lm+ E U.nqn 115/

Wystepujace we wzorze /15/ oznaczenie Ujm, ma nastepujacy sens:

2
9 Wi
99n99m

Uinm = =

= Tg1T12~ Tn-2,n-1®Tn—1,n~ 116/

T2, m=18Tm—1, m = Ti-1,i
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i powstaje w wyniku opéracii:

d iU

Q. .. =2 .._'_..qn=

i i 52

i . i 22w,

& Uis = 3 b __D._(?lvl_ ¢ AW . 17/
n=1 %9p

}g, = Z
n=199qn 99s i n=19G49qp -

3. Budowa algorytmu obliczeniowego

Na rysunku 2 przedstawiono ogdlnv schemat budowy algorytmu obliczeniowego. Dla uproszczenia
uzyto nastgpujacych oznaczer:

— przeniesienie obliczert do segmentu Py
— czytaj wymienione wielkosci,

Y

E — oblicz wartosé zmiennej

Z oznacza zbidr {N,h, P, q} 0 jest macierzg zerowa.

3.1. Obliczanie polozert punktéw P}
Ta najprostsza operacja, sygnalizowana na schemacie ogéln\}m jako Py, obejmuje czynnosci przedsta-
wione na rys. 3.

W,=Tg 1Ty, 2 Ti-1,i

3.2. Obliczanie predkosci punktéw P} ]

Skiadowe wektora predkosci punktu P]i wyznaczane s3 w wyniku dziatania podprogramu oznaczo-
nego na schemacie ogdinym (rys. 2} jako P, obejmujacego wykonanie czynnosci wedtug schematu
przedstawionego na rys. 4. .
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§‘ 3.3. Obliczanie przyspieszert punktéw P! !
| ,; Sktadowe wektora przyspieszenia punktu Pj’ obliczane s3 wedtug podprogramu P4 (rys. 6}, przy czym
{ o ~ korzystamy ze wzoréw /15/ i /16/ przeksztatconych do postaci:
P
i
i N B . ! .
¥ =2 (2 U + U 8 )l /18/
! v@ % e |rl1m qn ‘}m mqn §

4. Przyktad obliczeniowy

- ST -

Jako ilustracja zastosowania opracowanego algorytmu przedstawione zostato rozw:azame nastepuja-
cego praktycznego zadania:

-

Robot typu PUMA przenosi pret metalowy zamocowany w chwytaku {iak na rys. 6). Nalezy wyzna-
czy¢ potozenie predkosci i przyspieszenia punktéw kraricowych preta P? |Pg, wzgledem nierucho-
mego uktadu wspétrzednych, zwigzanego z podtozem, majgc dana charakterystyke geometrii robo-
ta (h, p), komplet danych kinematycznych (q, 9 q), oraz znajgc potozenie preta wzgledem chwytaka_.
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4.1. Analiza danych
A} Robot ma szesé stopni swobody, wszystkie pary sy obrotowe, wiee N = 6, P/I/ = 0dlal = 1,...,6.

{
B) Parametry bedace skiadowymi wektora h = 212 51+ a1,....,'as, s5 05 _IT WYyzZnaczymy w oparciu
o rysunek 7a. Otrzymujemy ponizszg tabelke wspétezynnikéw Hartenberga:
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§ -
3 Tabela 1
) “
::“ i 6; (var) 5; 3; o
, 1 0° 0004 0 90°
k]
/ 2 00 ~040 -010, o°
'
f 3 90° 0,04 ¢} 1 -90°
1.
i\’ 4 o° . 0304 0 -90°
g -
T 5 -90° 0 0 -90°
iy
: 6 o° 050g 0 o°
-
‘ Dalej przyjeto:
l’:; ‘
Tabela 2
s 3 :
0g04 0404 040, 0,504 0304 0506
1m 01m 05m 01m 05m 0,15 m
oraz komplet nastepujgcych parametréw kinematycznych _
! Tabela 3
i 8 8 §;
1 0° 10%s 00/s2
4
{ 2 o° 0%/s . 0°/52
L‘Ev' N 2
3 120° ~10%/s 0°/s
i
”; 4 -~10° 10%/s 0°/s2
Y 5 300 0%s 0°/s?
g
?‘ 6 0° —10%s 09/s2
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‘Wektory wodzace punktéw kraficowych preta w uktadzie wlasnym éhwytaka 53 nhastepu-
. jace (rys. 7b): - : - .

¥e

Xg

e
Al

Rys. 7b

r? = 10; -—0,3;0,0‘5;1JT
rg = {0;0,3;005;1 T

przy czym przyjeto dtugos¢ preta lp = 0,6 m i zamocowano go tak, Ze plaszczyzna xg 2 jest ptasz-
czyzng symetrii. ’
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42. Wyniki obliczert

Program obliczeniowy zapisany w jezyku TURBO—BASIC XL. i uruchomiony na minikompute:
rze ATAR! 130XE przyni6st nastepujace wyniki:

Tabela 4
Wielkos¢ Punkt P? Punkt Pg
Xq -0.858226202 m - —0.806289393 m
Yo 027815773 m ~0.3127823684 m
z, 0.9668768662 m 0.876919239 m
Vi, ~0.0149019193 m/sek 0.0390690437 m/sek
Vy, 0.115330766 m/sek 0.1400204484 m/sek
Vzo 5.0927959E—-03 m/sek —0.1259360477 m/sek
ax, 5.9586471E—03 m/sek? 0.0574251495 m/sek?
3y, —0.0192541095 m/sek? 0.0108439503 m/seki
3, —0.0306963264 m/sek2 0.0319090071 m/sek

4.3. Analiza wynikéw

Dysponujac obliczeniami potozenia i predkosci punktéw P? i Pg przeprowadzono nastepujaca ana-
lizg. Z mechaniki ciata sztywnego wiadomo, Ze rzuty predkosci dowolnych punktéw na kierunek
taczdcej je prostej muszg byé sobie réwne. Warunek ten, zapewniajac brak wzglednych przemisszczeri
tych punktéw, $wiadczy o spetnieniu zatozen ciata sztywnego [2].

Na rys. 8 uktad wspéirzednych Ax y z zostat przyjety tak, aby punkt A pokrywal sie z punktem P6,
natomiast jego osie byly réwnolegte do odpowiednich osi uktadu nieruchomego Oxyz. PunktC
dobrany jest tak, aby lezal na osix iaby kat B CA byt katem prostym. Uwzgledniajac wynikajace
zrysunku zaleznosci geometryczne napisano krétki program obliczeniowy wyznaczajacy wartosci
sumy rzutéw sktadowych wektoréw predkosci dowoinej pary punktéw na kierunek ‘aczacej ich
prostej.

Dla badanej pary punktéw P? i Pg uzyskano odpowiednio:

!
)

VAB,P? = —0.1156427799 m/sek,

VaBp,B = —0.1156427793 misek.

A
co, uwzgledniajac nieuniknione bledy rachunkowe, jest oczywiicie wynikiem zupetnie zado-
walajacym.
Przyktadowo réwniez dla ogniwa nr 3, dla punktéw P? i Pg zadanych przez okreslone ponizej wekto-
ry w ukltadzie whasnym ogniwa nr 3:



r‘? =10;0;0; 4 T

3 =10 0,027

otrzymano:
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Wielkosé Punkt P PunktPy
Xq —-05m ~0.6732052904 m
Yo Om Om
z, im . 0.90000037 m
Vi, 0 m/sek 0.0173999368 m/sek
Vyo 0.087 m/sek 0.1171377205 m/sek
Vyo 0 m/sek —0.0301377205 m/sek
VaB 0 m/sek 1.E-09 m/sek

czyli réwniez wynik zadowalajacy.

5. Wnioski

Zaproponowany algorytm jako uniwersalne i szybkie narzedzie analizy kinematyki robota moze
wchodzi¢ w sktad zestawu oprogramowania komputerowego wspomagania procesu projektowania
inzynierskiego. Moze by¢ uzywany do bezpoéredniej analizy kinematyki robota jak tez.mie¢ zastoso-
wanie do budowy innych algorytméw, w ktérych potrzebna jest dokladna znajomogé zalezncici
kinematycznych.

Przyktadowo moze to by¢ algorytm wizualizadji robota na stanowisku roboczym ”'y uzyein g8l
komputerowej, jak tez algorytm badania dynamikj robota.
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