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Przedmowa

Ksigzka ta zostala napisana przede wszystkim dla studentow kierunkow
mechanicznych (m. in. Zarzadzanie i inzynieria produkcji, Mechatronika), ktorzy
moga mie¢ tylko podstawowa wiedze z zakresu kinematyki i dynamiki uktadow
mechanicznych, a takze z zakresu algebry liniowej 1 uktadéw sterowania.

Catos¢ podzielono na dziewie€ rozdziatow. Pierwszy rozdzial wstepny zawiera
wprowadzenie do robotyki, drugi dotyczy systematyzacji robotow i manipulatoréw;
trzeci dotyczy zadan wymiarowania 1 kinematyki manipulatorow; czwarty dotyczy
zadania odwrotnego kinematyki i planowania trajektorii; pigty — charakterystyki
manipulatorow 1 robotow; szosty — statyki, sztywnos$ci 1 dynamiki manipulatorow;
sio6dmy obejmuje zagadnienia napedoéw 1 mechanizméw przekazywania ruchu; é6smy —
chwytakow; dziewiaty — sterowania robotow 1 manipulatorow.

Zamiar wydania tej ksiazki podjeto ze wzgledu na wyczerpanie nakladu
ostatniego wydania podrecznika pod redakcjg Adama Moreckiego i Jozefa Knapczyka
pt. ,,Podstawy Robotyki” (WNT, Warszawa 1999).



1. Wprowadzenie

Robotyka jest dziedzing nauki i techniki, ktéra zajmuje si¢ problematyka
mechaniki, sterowania, projektowania, pomiarOw 1 eksploatacji manipulatorow
i robotow, a takze zastosowaniem robotéw w badaniach naukowych, szeroko pojetej
technice, budownictwie, transporcie, rolnictwie, jak rowniez w medycynie, badaniach
podwodnych 1 w przestrzeni kosmicznej. Robotyka jest interdyscyplinarng dziedzing
badan wymagajaca wspoétdziatania specjalistow z ro6znych dziedzin.

Roboty przemystowe znajduja zastosowanie w przemysle maszynowym
szczegolnie do prac spawalniczych, malarskich, montazowych oraz obstugi pras
1 obrobek wykanczajacych, jak szlifowanie i polerowanie. Gléwnym celem ich
stosowania jest podwyzszenie jakosci wykonywanych prac oraz uwolnienie cztowicka
od cigzkiej fizycznej 1 monotonnej pracy, a zwlaszcza od prac niebezpiecznych dla
zdrowia, a nawet zycia. Liczba produkowanych obecnie i1 instalowanych jednostek
stale zwigksza si¢. W Polsce corocznie instaluje si¢ ok. 300 robotow, natomiast
w Korei Potudniowej o podobnej liczbie ludnos$ci (ok. 40 mln) instaluje si¢ 10 razy
wiecej. Liczba zainstalowanych robotéw zalezy od kosztu pracy, ktory zwicksza sie
z biegiem czasu, a takze zalezy 0d ceny robota, ktora zmniejsza si¢. Po osiggnigciu
tzw. zlotego punktu (rys. 1.1) liczba robotow zwicksza si¢ znacznie szybcie;j.
W krajach najbardziej rozwinigtych (USA, Europa Zachodnia, Japonia, Korea,
Taiwan) ztoty punkt zostat przekroczony przeszto dwadziescia lat temu.

Cena robota Populacja robotéw

/,

—— Koszt pracy
Zloty punkt\

} Czas

——— Liczba zainstalowanych robotow

—*Koszt pracy i cena robota

Rys. 1.1. Ztoty punkt zastosowania robotow. (Zrodto: Morecki, Knapczyk, 1999)



Rozréznia si¢ nastgpujace dziaty robotyki:

e robotyke ogo6lng (metody, aspekty ekonomiczne, socjalne, spoteczne, ksztatcenie,
terminologia, rozwoj 1 trendy przysztosciowe),

e robotyke przemystowa (zastosowanie robotow 1 manipulatorow w przemysle
elektromaszynowym, spozywczym, farmaceutycznym, papierniczym, szklarskim,
chemicznym, w energetyce, gornictwie i in.),

e robotyke poza przemyslowa (zastosowanie robotow do prac podwodnych,
w przestrzeni kosmicznej i na innych planetach, do prac naukowych, do celow
wojskowych, walki z pozarami, katastrofami, w budownictwie oraz w rolnictwie,
transporcie, ustugach, administracji),

e robotyke metrologiczng (roboty do celéw pomiarowych, inspekcyjnych,
diagnostycznych, kontrolnych),

¢ robotyke maszyn lokomocyjnych (jedno-, dwu-, cztero-, szescio- i wielo-noznych,
mieszanych kolowo-noznych do realizacji funkcji chodu, biegu, skoku, petzania po
ladzie i w wodzie),

e robotyke medyczng i rehabilitacyjng (manipulatory i1 roboty do celow chirurgii,
terapii, ortotyki, protetyki, rehabilitacji, uktady cztowiek—maszyna (system)),

¢ robotyke ustugowa (prace biurowe i domowe, np. mycie okien, sprzatanie),

e mikrorobotyke (mili-, mikro- i nanoroboty).

Robotyka ogélna dotyczy roznych aspektow robotyki, m.in.: ekonomicznych,
socjalnych, spotecznych, ksztalcenia, ochrony i1 bezpieczenstwa pracy. Zalicza si¢
tutaj prace z dziedziny standaryzacji terminologii i oznaczen, np. prace prowadzone
w ramach Migdzynarodowej Organizacji Normalizacyjnej (ISO —w j. ang. International
Organization for Standarization, Technical Committee 184/SC2) i Migdzynarodowej
Federacji Robotyki (IFR — w j. ang. International Federation of Robotics).

Robotyka przemyslowa jest zwigzana z rozwijanymi obecnie: elastycznymi
systemami produkcyjnymi (FMS - w j.ang. Flexible Manufacturing Systems),
zintegrowanymi systemami wytwarzania ze sterowaniem komputerowym (CIM,
w j. ang. Computer Integrated Manufacturing) i fabrykami bezludnymi (AF, w j. ang.
Anonymous Factory). Prognozy na najblizsze lata przewiduja, iz w zwigzku z rozwojem
techniki mikroprocesorowej pojawig si¢ NOWe generacje bioprocesoréw, procesorow
mechanicznych, co wywota lawinowy rozwdj nowych generacji ,.inteligentnych”
robotéw majacych mozliwosci pracy w zmiennym otoczeniu znacznie wigksze niz
obecne generacje robotow.

Robotyka przemystowa rozpatruje zagadnienia zwigzane z zastosowaniem
robotow i manipulatorow przemystowych do celéw robotyzacji takich podstawowych
procesOw produkcyjnych, jak: odlewnictwo, spawalnictwo, malarstwo i lakiernictwo,
montaz, obstuga pras i wiele innych procesow przemystowych wymagajacych
znacznego wysitku fizycznego, szkodliwych i niebezpiecznych dla czlowieka.



Zagadnienia szczegodlnego zainteresowania badaczy w ostatnich latach sa
nastepujace: podwyzszenie czgstosci dzialania, doktadnoSci pozycjonowania
I orientacji, realizacji trajektorii w przestrzeni z przeszkodami (unikania kolizji),
czynnego sterowania silg, projektowania wspomaganego komputerem, komunikacji
glosowej, modelowania elastycznych manipulatorow. Przy rozwigzywaniu tych
zagadnien korzysta si¢ z metod matematyki, mechaniki i1 teorii maszyn, teorii
sterowania, informatyki, cybernetyki, teorii systemow, miernictwa, diagnostyki, teorii
niezawodnosci.

Zagadnienia modelowania elastycznych manipulatorow, badanie ich wlasnosci
dynamicznych przy wykorzystaniu metod uktadéw wielo-cztonowych i elementéw
skonczonych wystepuja w analizie manipulatorow typu kregostup i trgba stonia.
Rozwo0j inzynierii materialowej umozliwia stosowanie do budowy robotow lekkich
materialdw kompozytowych. Rozszerza si¢ znaczenie metod projektowania robotow
ze wspomaganiem komputerowym. Oferowane sg zestawy programow, umozliwiajace
wybor zar6wno samej konstrukcji, jak 1 napedow. Dzieki grafice komputerowe;j
nastepuje rozwoj metod symulacji komputerowej w zakresie projektowania robotow
I stanowisk zrobotyzowanych w systemie off-line. Materialy z pamigcig ksztaltu
znajdujg zastosowanie w sitownikach i chwytakach robotow. Pojawiaja si¢ nowe
odmiany czujnikéw i sensorow dotyku, wizji i sity, np. czujniki piezoelektryczne. Duzo
uwagi poswieca si¢ zagadnieniu sterowania z uwzglednieniem sity (ang. Force Control)
w uktadach ze sprz¢zeniem zwrotnym.

Robotyka metrologiczna rozpatruje metody pomiarowe i diagnostyczne, np.
pomiary parametrow kinematycznych, dynamicznych, doktadnosci i zuzycia robotoéw,
ktére wymagaja opracowania specjalnych przetwornikow i metod pomiarowych.
Przyktadem trudnego pomiaru moze by¢ pomiar doktadnos$ci odtwarzania trajektorii
w przestrzeni roboczej przy zwigkszonej predkosci przemieszczania si¢ koncowki
robota. Rozpatruje si¢ zadania wystgpujace na pograniczu maszyn lokomocyjnych
I metrologii, np. inspekcji i kontroli stanu spawdéw duzych zbiornikow przy uzyciu
robotow lokomocyjnych.

Robotyka maszyn kroczacych zajmuje si¢ mechanika, projektowaniem
I sterowaniem ruchu jedno-, dwu-, cztero-, szescio- i wielonoznych maszyn
kroczacych lub mieszanych nozno-kotowych. Do budowy tych maszyn wykorzystuje
si¢ rozne wlasnosci budowy i ruchu owadéw lub ssakow palcochodnych, wiasnosci
sterownicze odnozy lub konczyn, rodzajow chodu, biegu lub skoku po réznym
podtozu. Wobec réznorodnosci typow lokomocji noznej, spotykanych w przyrodzie,
wybor optymalnego chodu maszyny jest jednym z zadan badawczych, podobnie jak
1 wybor modelu maszyny, struktury nogi, liczby ndg, ich konfiguracji oraz uktadow
sensordw 1 sterowania ruchem nodg i calej maszyny. Zagadnienie uksztattowania
terenu, rozpoznawania sytuacji, kwestie stabilnoSci maszyny stanowig dodatkowe
trudnosci w trakcie procesu analizy i1 projektowania. Stopien trudnos$ci realizacji
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maszyny kroczacej, biegajacej lub skaczacej wzrasta wraz ze zmniejszaniem si¢ liczby
noég. Maszyny jedno- 1 dwunozne sg tu wilasciwym przyktadem. Specjalng klasg
stanowig maszyny dwunozne antropomorficzne (cztekoksztattne); np. robot-muzyk.

Odpowiednio zaprojektowane wielopoziomowe uklady sterowania wyposazone
w elementy inteligencji maszynowej wydaja si¢ niezbedne do dalszego rozwoju tych
maszyn. Umozliwiajg one przejscie od powolnego kroczenia (zwanego petzaniem)
tych maszyn do ruchu szybkiego 1 biegu. Interesujacym kierunkiem wydaje si¢ by¢
tutaj maszyna o ruchu wezowo-podobnym, ktora w realizacji technicznej jest maszyna
kotowo-nozng. Do najbardziej zaawansowanych konstrukcji tych maszyn nalezy
6-nozna maszyna kroczaca zbudowana w Stanowym Uniwersytecie w Ohio oraz
maszyny biegajace i skaczgce zbudowane w Uniwersytecie Carnegie-Mellon.

Robotyka poza przemyslowa rozpatruje manipulatory umieszczane na
statkach podwodnych do badania i eksploatacji zasobéw podwodnych, manipulatory
lokowane na statkach kosmicznych, do konserwacji satelitow telekomunikacyjnych
lub pobierania probek na innych planetach. Rozwijane sg roboty przystosowane do
gaszenia pozaréw lub do prac zwigzanych z usuwaniem skutkéw katastrof, gdzie
obecno$¢ cztowieka jest niepozadana.

Robotyka medyczna i rehabilitacyjna rozpatruje manipulatory i roboty
stosowane w medycynie, np. laparoskopy, roboty chirurgiczne, protezy i ortezy, do
wspomagania utraconych funkcji konczyn cztowieka, a takze do obstugi pacjentow.
Interesujagcym przykladem w dziedzinie chirurgii moze by¢ zastosowanie robota do
operacji usuwania tkanki w czaszce pacjenta. Manipulatory rehabilitacyjne sa
wykorzystywane do ¢wiczen uktadu migSniowego cztowieka po urazie lub operacji
ortopedycznej. Osoby niepelnosprawne ruchowo korzystaja z wozkow inwalidzkich,
ktére stanowig roboty mobilne, sterowane gtosem lub ruchami gtowy, brody, jezyka,
galki oczne;j.

Robotyka uslugowa dotyczy robotow przystosowanych do prac ustugowych,
np. sprzatanie pomieszczen, obstluga 1 pielegnacja o0s0b niepetnosprawnych,
0 specjalizowanych funkcjach manipulacyjnych lub lokomocyjnych i o zwigkszonym
poziomie inteligencji maszynowej.



2. Pojecia podstawowe, systematyzacja
robotow i manipulatorow

2.1 Pojecia podstawowe, okreSlenia

Wigkszos¢ maszyn wytwarzanych w ubiegtym wieku nalezata do klasy maszyn:
roboczych, silnikowych, technologicznych 1 transportowych. Pojawienie si¢ nowej
grupy maszyn, a mianowicie maszyn cybernetycznych, do ktorych zaliczamy uktady
nasladujace procesy biologiczne i fizjologiczne przebiegajace w przyrodzie ozywionej,
w tym u cztowieka 1 u zwierzat, spowodowalo konieczno$¢ rozszerzenia klasycznej
definicji maszyny zaproponowanej jeszcze przez F. Reuleaux w 1875 r.

W roku 1963 1. Artobolewski zaproponowat nastepujace okreslenie maszyny:
maszyna jest to sztuczne urzqdzenie przeznaczone do czesciowego lub catkowitego
zastgpowania funkcji energetycznych, fizjologicznych i intelektualnych cztowieka.
Funkcje energetyczne nalezy tutaj rozumie¢ jako zastgpowanie pracy fizyczne;j,
funkcje fizjologiczne jako zast¢powanie organoéw, np. konczyny gornej lub dolnej,
a mozliwosci intelektualne jako wlasciwosci adaptacyjne przy wspoldziataniu
maszyny cybernetycznej z otoczeniem.

Manipulatorem nazywa si¢ urzadzenie techniczne przeznaczone do realizacji
niektorych funkcji konczyny gornej cztowieka. Rozroznia si¢ dwa rodzaje funkcji:
manipulacyjne (gr. manus — rgka) wykonywane przez chwytak i wysiggnikowe
realizowane przez rami¢ manipulatora.

Wspotczesne manipulatory zawierajg szeregowy tancuch kinematyczny otwarty
lub réownolegly tancuch zamknigty, zespot sitownikéw (napedy), uktad sterowania,
czujniki i uktad zasilania.

Manipulator antropomorficzny ma uktad podobny do r¢ki cztowieka (j. gr.
anthropos — cztowiek, morphe — ksztalt) pod wzgledem ksztalttu (w sensie
anatomicznym) oraz fizjologicznym (w sensie funkcji), czyli dziatania.

Robotem nazywa si¢ urzadzenie techniczne przeznaczone do realizacji
niektorych funkcji manipulacyjnych i1 lokomocyjnych cztowieka, majace okreslony
poziom energetyczny, informacyjny i inteligencji maszynowej (autonomii dzialania
w pewnym $rodowisku). Szczegdlnym przypadkiem robota jest robot przemystowy.

Robotem przemyslowym — wielofunkcyjny manipulator przeznaczony do
przenoszenia materiatoéw, czesci lub narzedzi 1 wyspecjalizowanych urzadzen poprzez
rézne programowane ruchy, w celu zrealizowania r6znych zadan.

Maszyna kroczaca nazywa si¢ urzadzenie techniczne przeznaczone do
realizacji wybranych funkcji podobnych do funkcji lokomocyjnych zwierzat i owadow
majacych konczyny (kregowce) lub odndza (owady). Kazda lokomocja maszyny
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kroczacej jest typu dyskretnego i moze by¢ realizowana przy uzyciu: jednej, dwoch,
czterech, szesciu, osmiu 1 wielu ,,n6g” jako chadd, bieg 1 skok po twardym podtozu.

Pedipulatorem nazywa sie ,,noge” maszyny kroczacej. Pedipulator moze by¢
uktadem jedno-, dwu- Iub tréjczionowym.

Robot sktada si¢ z czterech podstawowych podzespotow, a mianowicie:

1. Uklad mechaniczny, wyposazony w odpowiednie sitowniki, realizuje rozne
czynnosci manipulacyjne i lokomocyjne.

Cz¢$¢ manipulacyjna robota jest zwykle otwartym tancuchem kinematycznym
o wielu stopniach swobody. Polaczenia ruchowe migdzy cztonami tego tancucha sg
zwykle typu obrotowego lub przesuwnego. Jezeli wszystkie polaczenia ruchowe sg
obrotowe, to uktad moze by¢ podobny do reli cztowieka (antropomorficzny).

W celu przenoszenia obiektow w przestrzeni jest niezbedna struktura
o sze$ciu stopniach swobody. Pierwsze trzy stopnie swobody wykorzystuje si¢ do
pozycjonowania chwytaka manipulatora w pozadanym miejscu, a pozostate trzy
stopnie — do zapewniania planowanej orientacji chwytaka w przestrzeni. Jako napedy
stosuje si¢ sitowniki elektryczne, pneumatyczne i hydrauliczne (przy bardzo duzych
obcigzeniach).

Czes$¢ lokomocyjna robota moze by¢ typu kotowego, gasienicowego, noznego
lub mieszanego, np. kotowo-noznego. W przypadku lokomocji noznej jest to uktad
ztozony z czterech lub szesciu ndg, z ktorych kazda ma na ogét trzy stopnie swobody.

2. Otoczenie przestrzeni, w ktorej robot jest usytuowany. Dla robotow
stacjonarnych otoczenie ogranicza si¢ do przestrzeni roboczej, w ktorej moze poruszaé
si¢ chwytak. Nalezy podkresli¢, ze otoczenie nie jest rozumiane tylko w sensie
geometrycznym, lecz réwniez w sensie fizycznym wlasno$ci otoczenia oraz
uwzglednienia wszystkiego, co w tym otoczeniu wystepuje, np. przeszkod. Tak wiec
robot powinien by¢ przygotowany do wspoétdziatania z otoczeniem (tzw. sceng
statyczng lub dynamiczng).

3. Zadanie formutuje si¢ jako przejécie ze stanu poczatkowego do koncowego,
tzn. zrealizowanie zaprogramowanego celu. Zadanie opisuje si¢ W odpowiednim
jezyku programowania i realizowania za pomoca komputera.

4. Uklad sterowania i uklad sensoryczny sg zlozone z komputera
I generatoréw sygnatow sterujacych, posytanych do silownikow poruszajacych
manipulator, stosownie do informacji zadanej ,,a priori” (wiedza o zadaniu, ktére ma
by¢ zrealizowane) i wiedzy ,,a posteriori” 0 aktualnych i bytych stanach robota
1 otoczenia. Ponadto w ukladzie wystepuja dwie istotne petle sprzezen zwrotnych,
a mianowicie: wewngetrznej informacji sensorycznej 1 zewngtrznej informacji
sensorycznej. Wykorzystanie tych informacji w potaczeniu z algorytmem sterowania
umozliwia realizacj¢ zgtoszonych zadan.
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2.2 Systematyzacja manipulatoréw i robotéw

2.2.1 Stopnie swobody i rodzaje polaczen

Lancuch kinematyczny jest to uklad cial (cztondéw) polgczonych ruchowo
parami kinematycznymi. Lancuch jest zamknigty, jesli kazdy czton jest potaczony
ruchowo co najmniej z dwoma innymi czlonami. Lancuch jest otwarty, jesli
przynajmniej jeden czton zawiera tylko jeden element pary kinematycznej. Lancuch
Kinematyczny prosty zawiera tylko cztony 2-taczne, tancuch ztozony zawiera ponadto
cztony 3-taczne, 4-taczne, 5-laczne lub 6-taczne (manipulatory rownolegle
i hybrydowe)

Najczgsciej stosowany manipulator jest otwartym tancuchem kinematycznym,
ztozonym z cztondéw tworzacych pary kinematyczne nalezace do odpowiednich klas.
W przestrzeni trojwymiarowej czton sztywny wykazuje sze$¢ stopni swobody. Trzy
stopnie swobody sg na og6t wykorzystywane do pozycjonowania koncowki roboczej
manipulatora, tzn. zajgcia odpowiedniej pozycji w przestrzeni, a pozostale trzy sa
przeznaczone do odpowiedniego zorientowania koncowki wzgledem obiektu.

W tableli 2.1 pokazano spotykane rodzaje polaczen, mozliwe ruchy wzgledne,
liczbe stopni swobody i1 stosowane oznaczenia. Rozroznia si¢ dziewigé¢ mozliwych
polaczen, ktore wykazujag od 1 do 5 stopni swobody (patrz Ip. 2+10 w tabeli 2.1)
realizowanych w postaci ruchow obrotowych, ruchoéw postepowych i ich kombinacji.
Do najczgsciej spotykanych polaczen ruchowych nalezg obrotowe, przesuwne
1 Srubowe.

Obliczajac ruchliwos¢ w  przypadku otwartych lancuchéw kinematycznych
korzysta si¢ z ogolnej zaleznosci

r=6n—Zipi (2.1)

gdzie: r — ruchliwos$¢ jako liczba niezaleznych ruchéw cztondéw ruchomych wzgledem
sasiednich, n — liczba cztonéw ruchomych, p — liczba potaczen ruchowych réznych
rodzajow (poz. 2+10 w tabl. 2.1).

Poniewaz w przypadku otwartych tancuchow liczba cztoné6w ruchomych rowna
jest liczbie par kinematycznych, to zaleznos¢ (2.1) przyjmuje postaé

r=ps+2p,+3p;+4p, +5p, (2.2)
co oznacza, ze ruchliwo$¢ fancucha otwartego rowna si¢ sumie liczb stopni swobody
jego potaczen ruchowych — par kinematycznych. W szczegdlnym przypadku, jezeli

wszystkie czlony manipulatora wykonuja ruch plaski, to zaleznosci (2.1) i (2.2)
przybieraja postaé
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Tab. 2.1
Polgczenia stosowane w taricuchach manipulatora. (Zroédto: Morecki, Knapezyk, 1999)
Lp. Rodzaj Ruchy Liczba Oznaczenie
polaczenia wzgledne stopni Ci-czlon i
swobody
1| Nieruchome 0 obrotow 0
0 przesunigé CIL
2 | Obrotowe 1 obrot 1 | C G
0 przesunigcé |— |c, # c,
3 | Przesuwne 0 obrotéw 1 C. C
1 przesunigcie ‘El gc?
4 | Srubowe 1 obroét 1 | Cz C,
1 przesunigcie c‘1|:|_ c,
5| Przesuwno- 1 obroét 2 Cz C
obrotowe 1 przesunigcie —€— O-c,
6 | Polaczenie 1 obrot 3 sz
pow. plaskie 2 przesunigcia C——
7| Przegub 3 obroty 3 S
Kulisty 0 przesunigé \O)\CZ
8 | Potaczenie 2 obroty 4 C, Cy
0 styku 2 przesunigcia / \c, ACZ
liniowym C, Cy
9 | Potaczenie 3 obroty 4 |
otworowe 1 przesunigcie | C @cl
10| Para o styku 3 obroty 5
. ® oK<
punktowym 2 przesunigcia
11| Brak 3 obroty 6 cztony swobodne
potaczenia 3 przesunigcia
swobodne

r =3n—zn:i P;
i=1

(2.3)

Lancuchy kinematyczne manipulatorow mozna podzieli¢ na:
Szeregowy prosty, stanowigcy tancuch otwarty (rys.2.1a);
Rownolegly prosty, stanowigcy tancuch zamknigty (rys. 2.1b);

1.

2.
3. Szeregowy zlozony, zawierajacy tancuch otwarty z rozgatezieniami (rys. 2.1c);
4. Rownolegly zlozony, zawierajacy kilka tancuchéw zamknietych (rys. 2.1b).
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3) fancuch otwarty taficuch zamknigty

czlon
para kinematyczna

tancuch rozgateziony tancuch zlozony

v

Rys. 2.1. Lancuchy kinematyczne: a) prosty otwarty; b) prosty zamknigty; c) ztozony otwarty;
d) ztozony zamkniety.

a) b) %

Rys. 2.2. Manipulator o strukturze szeregowej: a) schemat kinematyczny; b) schemat
blokowy; ¢) widok manipulatora robota przemystowego.
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a)

()€ () () () ()
7 e )

Rys. 2.3. Manipulator o strukturze réwnoleglej: a) schemat kinematyczny; b) schemat
konstrukcyjny manipulatora robota DELTA.

Rys. 2.4. Manipulator o strukturze hybrydowej (rownoleglo-szeregowej)

Na rys. 2.5a pokazano przyktad manipulatora pracujacego w uktadzie
wspolrzednych prostokatnych (kartezjanskim). Mozliwe ruchy czgéci transportowej
oznaczono przez 1, 2 i 3, a ruchy chwytaka przez 4 i 5. W tym przypadku wystepuja
ruchy: 1i 2 —przesuwne, 3 i 4 —cylindryczne i 5 — obrotowe. Stad stosujgc wzor (2.2)
otrzymuje si¢ W = 3 + 2 = 5. Zatem manipulator powinien mie¢ 5 napgdow.
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Rys. 2.5. Oznaczanie ruchliwo$ci manipulatora: a) manipulator 4-cztonowy 0 ukladzie
kartezjanskim, b) manipulator 5-cztonowy, ¢) manipulator 7-cztonowy, zawierajacy 2 pary
przesuwne i 5 obrotowych; d) manipulator 6-cztonowy zawierajacy tylko pary obrotowe.

Rozwazmy niektore odmiany tancuchéw kinematycznych, zawierajacych
wylacznie potaczenia obrotowe O i przesuwne P. Z rachunku kombinatorycznego
wynika, ze liczb¢ odmian (wariacji) tancuchéw utworzonych z dwdch elementow,
w tym przypadku O i P, mozna okresli¢ z zalezno$ci

L, =2 (2.4)

gdzie k — liczba cztondw lub ruchliwos¢ struktury.

e Gdy k =1 wystepuje potaczenie obrotowe lub przesuwne.

e Gdy k = 2 wystepuja cztery mozliwe odmiany pokazane na rys.2.6a, utworzone
z polaczen obrotowych O i przesuwnych P, a mianowicie: PO, OO, OP, i PP.
Zmieniajac usytuowanie osi par (dopuszcza si¢ zmian¢ usytuowania osi o kat
772) mozna uzyska¢ dodatkowe odmiany pokazane na rysunku 2.6b.

e Gdy k = 3 wystepuje osiem odmian (rys. 2.7a) od PPP do OOO.

o W przypadkach k = 4, 5, 6,... liczba niezaleznych odmian jest bardzo duza. Na
przyktad dla k = 4 otrzymuje si¢ 32 odmiany, a przez zmian¢ usytuowania osi
ponad tysiac.
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Rys. 2.6. Odmiany faficuchow manipulatoréw dla k = 3: a) od PPP do OOO, b) 18 odmian
uzyskanych ze struktury OOO. (Zrédto: Morecki, Knapczyk, 1999)

POP

~(13%) OOP POO +-(25%) 000

g

Rys. 2.7. Najczesciej spotykane odmiany tancuchéw manipulatorow. (Zrodto: Morecki,
Knapczyk, 1999)
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Na rys. 2.8 pokazano dwa uktady manipulatorow: a) ki$¢ zawierajaca 3 pary
obrotowe o przecinajacych si¢ osiach; b) uktad pozycjonowania, ktérego osie par
obrotowych 2 i 3 przecinajg 0§ pierwszej pary, pozostale osie par obrotowych sg

rownolegte, tworzac ptaski uktad pantografu.
b)
a)

G

Rys. 2.8. Przyktady mechanizmow manipulatora: a) kis¢ z parami obrotowymi 0 przecinajacych
si¢ osiach, b) osie par obrotowych 2 i 3 przecinaja o$ pierwszej pary, pozostale osie sg
rownolegte, tworzac ptaski uktad pantografu.

2.2.2 Podzial robotéw przemystowych

Roboty przemyslowe s3 stosowane do robotyzacji takich proceséw, jak:
odlewnictwo, spawalnictwo, lakiernictwo, pokrycia powierzchni, obstuga pras, montaz
1 inne procesy, ktore wymagaja duzego wysitku fizycznego i sa szkodliwe dla zdrowia
obstugi.

Manipulacyjny robot przemystowy jest wielozadaniowa maszyng 0 wielu
stopniach swobody, automatycznie sterowang, programowang, stacjonarng lub
mobilng dla réznych zastosowan przemystowych (ISO/TR 8373 3.3).

— Programowana maszyna oznacza tutaj mozliwo$¢ zmiany programéw, ruchow lub
funkcji bez zmiany struktury mechanicznej lub uktadu sterowania.

— Wielozadaniowa maszyna oznacza mozliwos¢  przystosowania do réznych
zastosowan przez zmiany struktury mechanicznej lub uktadu sterowania.

— Fizykalna zmiana (odmiana) oznacza tutaj zmiang¢ struktury mechanicznej Iub
uktadu sterowania za wylaczeniem zmian programu itp.

Rozroznia si¢ cztery klasy robotéw przemystowych:

1. Robot sekwencyjny o sekwencyjnym uktadzie sterowania (ang. Sequence
control, 1SO 28806 3.1.07), np. robot typu non-servo PTP. Sterowanie
sekwencyjne (ISO 2806 3.1.07), w ktorym stan ruchu maszyny wynika
z okreslonego porzadku. Dziatanie robota jest binarne, tzn. typu on-off, start-
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stop itd. a trajektoria migdzy dwoma binarnymi potozeniami koncowymi jest
sterowana.

000
000
00
000
s

1/

[

Rys. 2.9. Robot sekwencyjny. (Zrédto: Morecki, Knapczyk, 1999)

2. Robot realizujacy zadana trajektori¢ (ang. trajectory operated robot)
z ustalong procedurg sterowanych ruchow wg instrukcji, ktére specyfikuja
zadang pozycje (zwykle uzyskiwang przez interpolacj¢) oraz zadang predkos¢
w danym potozeniu.

e Robot typu Playback (ISO, TP 8373 3.4) moze powtarza¢ zadanie programowe,
ustalone zdalnie przez nauczanie.

e Robot typu CNC (ISO 2806 3.1.3), w ktorym program dedykowany,
przechowywany w pamigci komputera, jest wykorzystywany do realizacji
wszystkich lub niektorych podstawowych numerycznych funkcji sterujgcych.

3. Robot adaptacyjny (ang. adaptive robot) o sensorycznym (ISO/TR 8373
6.3.3) lub adaptacyjnym (ISO/TR 8373 6.3.4) lub uczacym si¢ uktadzie
sterowania (ISO/TR 8373 6.3.5), o mozliwosciach zmiany wlasno$ci dzigki
wykorzystaniu informacji sensorycznej lub nagromadzonych do$wiadczen,
planowaniu zadan przez nauczanie 1 trening, np. robot wyposazony w sensory
wizyjne, w ktorym jest mozliwa korekta ruchu podczas pobierania elementow,
montazu lub spawania tukowego.
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pulpit do nauczania

Rys. 2.10. Robot typu Playback. (Zrédto: Morecki, Knapczyk, 1999)

Rys. 2.11. Robot typu CNC. (Zrédto: Morecki, Knapczyk, 1999)
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Sterownik

Rys. 2.12. Robot typu Teleoperator. (Zrodto: Morecki, Knapczyk, 1999)

+ Sterowanie sensoryczne - ruch robota lub wartos¢ sity sa realizowane zgodnie
z sygnatami wyj§ciowymi z czujnikdéw zewnetrznych.

« Sterowanie adaptacyjne - nastawia si¢ parametry na podstawie warunkow
uzyskanych w procesie detekcji.

* Uczacy si¢ uktad sterowania - do$wiadczenie (uzyskane podczas uprzednich
cykli pracy) jest automatycznie wykorzystywane do zmiany parametréw i/lub
algorytmow.

4. Teleoperator (ang. teleoperated robot) ma zdalne sterowanie, realizowane
przez operatora lub komputer. Jego funkcje sa zwigzane z przenoszeniem na
odlegtos¢ funkcji motorycznych i1 sensorycznych operatora. Wytacza si¢ z tej
klasy uktady o potaczeniach mechanicznych, a zalicza si¢ roboty ze zdalnym
sterowaniem lub ze wspomaganiem komputerowym. Roboty te majg proste lub
specyficzne sterowanie, a komunikacja odbywa si¢ przez kanaly fizyczne
(przewody, rury) lub niefizykalne (bezprzewodowe).

Roboty mobilne majg zastosowania w kosmosie, pod wodg, budownictwie
1 ustugach. Teleoperacja byta koncepcja, ktora wykorzystano w uktadach kopiujacych.
Operator byt wlaczony bezposrednio w uklad sterowania. Obecnie jest to uktad
powszechnie stosowany do realizacji prac na odlegtos¢ lub w trudnych warunkach.
Roboty mobilne z takim ukladem sterowania s3 uzywane w obszarach wzmozonej
radiacji, np. w Czernobylu lub do przenoszenia fadunkoéw niebezpiecznych, np. bomb.

Zrobotyzowane linie produkcyjne. Linia duzych pras, zainstalowana
w Tychach w Zakladach FIAT Auto Poland, jest obslugiwana przez rézne roboty
przemystowe (COMAU i Irb-6, 60). Linia 6 $rednich pras 300 t, ktora wykorzystuje
roboty Irb-60, zostata zrobotyzowana przez PIAP.

21



PC do za-
RS 232 150 m Przylacza pradowego sprzezenia zwrotnego -pisywania
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Rys. 2.13. Widok ogdlny zrobotyzowanej linii $rednich pras w Zaktadach FIAT-Auto Poland,
Tychy; P1-P6 — prasy o nacisku 300 t, R1-R7 — roboty przemystowe Irb-60,
RC1-RC7 — sterowniki robotow, IRMF — magazyn obrotowy, PLC — sterownik gtéwny,
OC — konsola operatora, OM1-OM2 — magazyn wyjsciowy. (Zrodto: Morecki, Knapczyk,
1999)

Wykorzystano tutaj nastgpujace urzadzenia:

e PLC komputer typu simotrac S5 155V z polaczeniami do komputera PC lub
sieci do przetwarzania danych w dlugim okresie produkc;ji,
siedem robotow Irb-60 (plus jeden robot rezerwowy) wybranych przez PIAP,
pulpit sterowniczy dostgpny wzdtuz catej linii,

uktad sensoréw,

e wyposazenie pomocnicze (magazyn z manipulatorem pneumatycznym,
chwytakiem pneumatycznym typu prézniowego, pojazd do usuwania
manipulatorow robotéw, bariery zabezpieczajace, magazyn wyjSciowy
z dwoma kontenerami).

Roboty IRb i IRp sktadaja si¢ z manipulatora i oddzielonej konstrukcyjnie
szafy uktadu sterowania oraz dotgczonych: panelu programowania i jednostki pamigci,
mogace obshugiwaé wigcej niz jednego robota. Robot jest produkowany w kilku
wariantach: robot lekki o udzwigu 60N (robot IRb—6 i IRp—6) oraz ci¢zki o udzwigu
600 N (robot Irb-60 i Irp-60). Znalazt zastosowania przemystowe, np. do podbierania
1 wkladania przedmiotow na palet¢ wg zatozonego wzoru, poszukiwania przedmiotow
o nieznanym dokladnie potozeniu itp. Staly program sterujgcy praca robota
i okreslajacy sposob wykonywania instrukcji, jest przechowywany w pamig¢ci. Ponadto
przekazuje operatorowi informacje o stanie robota za pomoca wskaznikow
umieszczonych na panelach, za posrednictwem ktorych operator komunikuje si¢
z uktadem sterowania.
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Rys. 2.14. Robot IRb. Oznaczenia: 1 — podstawa, 2 — korpus, 3 — rami¢ dolne, 4 — ramig
gorne, 5 — zespot przegubu kisci, 6 — przektadnia srubowa toczna ruchu (q), 7 — przektadnia
srubowa toczna ruchu (a), 8 — naped ruchu (v), 9 — naped ruchu (t),10 — naped ruchu (q), 11 -
naped ruchu (a), 12 — naped ruchu (f), 13 — koncowka kolnierzowa, 14—0$ z. (Zrédto:
Morecki, Knapczyk, 1999)

|

Rys. 2.15. Przestrzen robocza robota kolumnowego. (Zrodto: Morecki, Knapczyk, 1999)

/7/4//

23



Scieki Ramig robota Cigzarowka

Para /

P
Il
N
t‘! ‘\ 2NN\ >':~\‘”w _ J i
1 i) = L_ /;-,
b
f

Mechanizm  Przewod
Kosz  Odptyw zaciskajacy  wielokanatowy

Rys. 2.16. Robot do czyszczenia kanatow. (Zrédto: Morecki, Knapczyk, 1999)

&3
 EEENEEREEENNEER.

Rys. 2.17. Robot SKYWASH na podwoziu 8-kotowym w dziataniu (czyszczenie powierzchni
kadtuba samolotu (B 747/400). (Zrédto: Morecki, Knapczyk, 1999)
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Sterownik

Operator
Koncoéwka robocza
z narzedziem

ey
SN\
—

-

Uktad pozycjonowania

4-osiowy robot

Rys. 2.18. Robot do polerowania samochodu (koncéwka robocza ma 4 stopnie swobody).

(Zrédto: Morecki, Knapczyk, 1999)
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3. Kinematyka manipulatorow

3.1 Wprowadzenie

Manipulator sktada si¢ z kilku czlonéw (ciat w przyblizeniu sztywnych),
potaczonych ruchowo, ktore wykonujg ztozone ruchy w przestrzeni roboczej. Opisanie
przemieszczen, predkosci 1 przyspieszen oraz dynamiki oddzielnych cztonow 1 ich
polaczen najczesSciej wykonuje sie za pomocg rachunku macierzowego, przy
wykorzystaniu wspotrzednych jednorodnych, co umozliwia w sposdb zwarty
I jednolity formalnie przedstawi¢ problemy zwigzane z mechanikg manipulatora —
opisy geometrycznych, kinematycznych i dynamicznych zwigzkéw miedzy czlonami
manipulatora 1 obiektami manipulacji oraz algorytmy sterowania lacznie z procesami
obrébki informacji wizyjnej. Zastosowanie wspotrzednych jednorodnych do opisania
ztozonego uktadu sterowania robota moze istotnie uprosci¢ analiz¢ i syntez¢ takiego
uktadu.

Analiza kinematyczna - opis geometrii ruchu bez uwzglednienia mas i sil,
ktore ten ruch wywoluja. Analiza kinematyki manipulatorow obejmuje studia
polozen, przemieszczen, predkosci 1 przyspieszen czlonéw zardwno liniowych, jak
1 katowych. Przemieszczenie okresla si¢ jako odlegtos$¢ kolejnych potozen.

Stosowane metody analizy: analityczne (macierzowe, wektorowe),
numeryczne (réznicowe, iteracyjne); wykreslne (CAD), komputerowe (pakiety
programéw: ADAMS, DADS, Matlab, ANSYS, Simulink, Madymo).

Animacja ruchu umozliwia wizualizacj¢ przebiegu przemieszczen, predkosci
1 przyspieszen.

Przy wymiarowaniu manipulatorow najczesciej wykorzystuje si¢ wspotrzedne
Denavita-Hartenberga (D-H), a takze wspotrzedne cylindryczne, sferyczne,
kartezjanskie absolutne.

Podstawowe zadania kinematyki:

e proste, gdy dane sg potozenia i przemieszczenia wzgledne w potaczeniach
ruchowych a wyznacza si¢ potozenie i przemieszczenie cztonu roboczego (dane
sg wspotrzedne konfiguracyjne, a wyznacza si¢ wspotrzedne kartezjanskie);

e odwrotne, gdy dane jest polozenie I przemieszczenie czlonu roboczego,
a wyznacza si¢ potozenia 1 przemieszczenia wzgledne w polaczeniach
ruchowych.

Zadanie planowania trajektorii manipulatora: wyznaczenie zbioru potozen
(w czasie) czionu roboczego w postaci wspoOhrzednych absolutnych (pozycji
I orientacji) lub wyznaczenie zbioru wspotrzednych konfiguracyjnych (w potaczeniach
ruchowych napgedowych)
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wr Py Xp

Rys. 3.1. Schemat kinematyczny manipulatora ptaskiego; oznaczenia: [; - dlugo$¢ cztonu,
0;- kat obrotu w przegubie i, {x;y; }- uktad odniesienia cztonu, i =0 - podstawa, nieruchoma,
i =1, 2, 3 - czlony ruchome, W — $rodek kisci, P — $rodek chwytaka, @ — kat orientacji
cztonu roboczego.

Wspoélrzedne kartezjanskie punktu W (Srodka kisci) w zaleznosci od
wspotrzednych konfiguracyjnych opisano w postaci

w, =1, cosf, +1, cos(0, +6,) 31
w, =1, sind, +1,sin(0, +0,); G

Wspoélrzedne kartezjanskie punktu P (czionu roboczego) w zaleznosci od
wspotrzednych konfiguracyjnych opisano w postaci
p, =1, c080, +1, cos(6,+6,)+1; cos(0,+6,+6;)

: 3.2
p, =1, sin0, +1, sin(0, +0,) +1; sin(0, + 0, +0;) (3:2)

Rozniczkujac wzglgdem czasu wspoélrzedne kartezjanskie punktu W (3.1)
otrzymuje si¢ wspotrzedne predkosci tego punktu
W, =—1,0, sinf, —1,(0, +0,) sin(0, +6,)

_ : L (3.3)
w, =1,0, cost, +1,(0, +0,)cos(0, +0,)

Podobnie, rézniczkujac wzgledem czasu wspoélrzedne kartezjanskie punktu P (3.2)
otrzymuje si¢ wspotrzedne predkosci tego punktu
p, =-1; 91 sin 6, —12((9'1 + éz)sin(ﬁl +0,)—
—1,(0,+0,+0,)sin(0, +6,+6,)
P, =1,0,cos0, +1,(0, +6,)cos(0, +0,) +
+1,(0,+6,+0,)cos(8, +6, +6,)

(3.4)

Uktad rownan liniowych (3.4) mozna zapisa¢ w postaci macierzowe;j

27



FX}Jp 0, |, (3.5)
Py g
3
[op, op, op, |
, |0 a0, o
" lop, dp, Op,
100, 00, b, |

gdzie J , - macierz jakobianowa manipulatora.

Uktad réwnan liniowych (3.3) mozna zapisa¢ w postaci macierzowej

{W} =J, Fﬁ, (3.6)
Wy 82

aWX aWX

00, 00,

JW ) aWy 8Wy
| 66, a0,

J,, - macierz jakobianowa ramienia manipulatora.

Zadanie odwrotne kinematyki manipulatora polega na wyznaczaniu wszystkich
mozliwych zbiorow wspotrzednych konfiguracyjnych, ktore odpowiadaja danym
wspotrzednym kartezjanskim cztonu roboczego.
Przyklad 3.1. Dane s3: w, , w,, , nalezy wyznaczy¢ : 6, i 0,
Rozwigzanie: rownania (3.1) na wspétrzedne punktu W przeksztatca si¢ do postaci

w, —I, cos @, =1, cos(6,+6,)

w, =1, sin0, =1, sin(6, +6,);
Aby otrzymac¢ jedno roOwnanie o jednej niewiadomej 0; podnosi si¢ do kwadratu obie
strony tych rownan i dodaje stronami. W ten sposob ruguje si¢ niewiadomg 6.

acosé, +bsing, =d
a=2w,l,
b=2w,I,

2 2,12 12
d=w;+w,+17 -1,
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Podstawiajac: €OS 6 :E—Ei' sin 6 __a gdzie t=tg-L ot '
odstawiajac: ; ; otrzymuje si
g 1 1+12 1 1+12 g 5 ymuje S1¢

(@+d)t?-2bt—(a—d)=0

_bxya’+b?—d?

a+d

stad

t, , stad: 0, =2arcig t,; 0,,=2arcig t,

3.2 Wspoélrzedne jednorodne

W trojwymiarowej przestrzeni roboczej robota wprowadza si¢ kartezjanski
uktad wspotrzednych OXYZ. Wspotrzednymi  jednorodnymi  punktu P W
trojwymiarowej przestrzeni roboczej nazywa si¢ dowolne cztery liczby (Xi, Xz, X3, X4),
nie wszystkie rOwne zeru, zwigzane ze wspotrzednymi kartezjanskimi tego punktu (X,
Y, Z) zaleznosciami

X X X
Zooy=te %

X= )
X4 X4 X4

Wspotrzedne jednorodne sg okreslone niejednoznacznie. Wynika to z faktu, ze
jezeli [X1, Xa, X3, Xa]' sa wspbtrzednymi jednorodnymi pewnego punktu z przestrzeni
roboczej, to liczby [AX;, AXp, AXs, ix4]T, gdzie 4 # 0, sg rowniez wspotrzednymi
jednorodnymi tego punktu. Wspotrzedna X, musi by¢ rézna od zera, jesli wektor [Xq,
X2, X3, X4]' ma opisywaé wspotrzedne jednorodne punktu, a nie kierunek w przestrzeni.

Przeksztalcenie wspotrzednych jednorodnych

Wspotrzedne kartezjanskie punktu z przestrzeni roboczej w prostokatnym
uktadzie wspotrzednych OXYZ mozna wyznaczy¢, jezeli znane sg wspotrzedne tego
punktu w innym prostokgtnym uktadzie wspolrzgdnych O'X'Y'Z', zgodnie
z zalezno$ciami:

X=CyX +CpY +C 2 +1,

Y =CpX +CpY +CpZ' +,

Z=CyX' +CgY +Co3Z' 41,

gdzie: ry, 1y, r3 — wspotrzedne poczatku uktadu O'X'Y’Z’ okreslone w uktadzie OXYZ;
C11, C12, ..., C33 — kosinusy kierunkowe osi uktadu O'X'Y'Z" wzgledem uktadu OXYZ.
Jesli wektor [Xi, X», Xs, Xa]' przedstawia wspolrzedne jednorodne punktu
w uktadzie OXYZ, a wektor [x,x},%;,%;]" — wspohrzedne jednorodne tego punktu
w uktadzie O'X'Y'Z’, to zawsze mozna przyjac, ze X4 = X, (wspotrzedne jednorodne

moga by¢ mnozone przez dowolng liczb¢ r6zng od zera).
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Po podstawieniu wspotrzednych jednorodnych otrzymuje si¢ nastepujace
zaleznosci:
Xy =Cy X +CppX5 +CaX5 + 11X
4 ! ! 4
Xy =Cy X +Cpuy Xy +Cpa Xz +1,X],
_ ’ ' ' ’
X3 = CgX] +CgpX5 + CoaX3 + 15X,
X, =X

lub w postaci macierzowej

_Xl_ _Cll C12 C13 r-1_ _Xll
X2 — CZl C22 C23 r2 X,2
X3 C31 CSZ C33 r3 XE’:

X, L0 0 0 1]x]

Réwnanie to opisuje zaleznosci wspoétrzgdnych jednorodnych tego samego
punktu, okreslonych w réznych uktadach wspotrzednych kartezjanskich, za pomoca
transformacji jednorodnych, liniowych, nieosobliwych.

W przypadku, gdy x)=1, pierwsze trzy wspotrzedne jednorodne punktu

w przestrzeni sg identyczne ze wspotrzednymi kartezjanskimi, poniewaz

i i X/
r_ 1 _ ! r__ N2 4 r_ N3 _ !
X'===X;, Y=—"5=X,, I'=—=Xj,
4 4 X4
X X X
oraz x=-t=x,, y=-2=X,, Z=—-2=0X,,
4 X4 X4

W wyniku otrzymuje si¢

Cii Cpp Ciz M| X
Cauu Cp Cp Ny
Cap Cp Cg3 |2

O 0 O 1i1

P N < X

3.3 Obroty i przesuniecia ukladow wspolrzednych

Wspoétrzedne jednorodne wektora pozycji punktu moga by¢ wyrazone w postaci
macierzy kolumnowej: w = [ w, wy w, 1 1", gdzie indeks T oznacza transponowanie
wierszy macierzy na kolumny. Wektor pozycji punktu poczatku uktadu wspotrzednych
jest wektorem zerowym i1 moze by¢ wyrazony w postaci macierzy kolumnowej
[0 0 0 1]". Natomiast wektor o postaci [ w wy w, 0 1" jest wektorem kierunkowym.

Iloczyn skalarny dwoch wektorow jest okreslony jako liczba (skalar)

WV =WV, +WV, +W,V,
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Iloczyn skalarny dwoch wektorow mozna takze przedstawi¢ w postaci macierzowe;j
wov=[w]' [v]=[v]' [w]=T,[w][v]

gdzie T, oznacza sumowanie diagonalnych elementow (na przekgtnej macierzy)

w, WV, WV, WY,

.
T [w][v] '=T,| w, [vx v, vz]:Tr WV, WV, WV,
W, WV, WV, WY,

Iloczyn wektorowy dwoch wektorow jest wektorem prostopadtym do
plaszczyzny wyznaczonej przez te dwa wektory i moze by¢ wyrazony w postaci
macierzowej

0 -w, w, v, WV, —W,V,
WXV =| W, 0 —w, ||V, |=| WV, =WV,
-w, w, 0 |, W,V, =WV,

Na przyktad, wektor predkosci punktu jest definiowany jako iloczyn wektorowy
wektora predkoéci katowej @ i wektora p, ktory okre$la pozycje punktu w uktadzie
odniesienia

0 -6, 0, |p] |6,p,-6,p,
v=0xp=|0, 0 -0,|p,|=|06,p,—6p,

-0, 6, 0 | p,] |6:p,-6,p,

y

Przeksztalcenie jednorodne przedstawiajace:
A, — przesuniecie o wektor p=[px py p; 1 T, Ay 91— obrot wokot osi X o kat 6,
A, 9o — obrot wokot osiy o kat 6, oraz A, y3— obrot wokot osi z o kat 6, jest opisane za
pomocg macierzy:

1.0 0 p, 0, —-s6, 0 0
010 s, c6, 0 O

Ap = py ’ AZ 0. = 3 3
0 01 p, 3 0 0 10
10 0 0 1] | 0 0 0 1]
cO, 0 sO, O] 1 0 0 O]
0O 1 0 O 0 c6, -s6, O

Aye = ! Axe =

"2 |-, 0 co, O "t |0 sB;, co;, O
0 0 0 1 0 0 0 1

gdzie: s@ =sin 8,cé =cos 6,i=1, 2, 3.

31



Przeksztalcenie jednorodne z jednego uktadu do drugiego jest opisane przez wspotrzedne
wektora przesuniecia P (Py, Py, P,) 1 wersoréw orientacji | (ly, Iy, I,), m (my, my, m,),
n (ny, Ny, N,), ktore tworza elementy macierzy transformacji z uktadu i do uktadu j

_IX mX nX pX_
I, m, n
=l TPy (3.7)
Y IZ mZ nZ pZ
0 0 0 1|

Z dziewigciu wspotrzednych wersorow |, m, n tylko trzy sa niezalezne, poniewaz
pozostate musza spetnia¢ szes$¢ z dziewieciu zaleznosci:

15 +17+17 =1
ms+m;+m; =1
ng+ny+n;=1

n,m, +n,m,+nm, =0

I,m, +1,m,+I,m, =0

(3.8)
L,n,+I,n, +I,n, =0
m,nn, —-m,nn =1,
m,n, —m,n, =1,

m,n, —m,n, =1,

Pierwsze trzy zalezno$ci wynikaja z jednostkowej dlugosci wersoréw |, m i n,
a pozostale — z faktu, ze wersory te s3 wzajemnie prostopadie.

Jesli wartosci my, m, i Ny przyjeto jako niezalezne, to pozostate wartosci
wspotrzednych wersorow |, m i N mozna wyznaczyé wg wzorow:

ny:_mx(mynximzmv(l_mi)’ (3.9

l,=mmn,-mn,, I =mn,—mpn, |, =mn —mn,

W powyzszych wzorach na m,, ny i n, wystepuja podwojne znaki ,,+”, ktére wskazuja
na mozliwo$¢ wystgpienia o§miu réznych rozwigzan. Tylko te rozwigzania, ktdre
spetniajg warunki zwrotéw wersorow m i n, wybiera si¢ jako akceptowalne.

W  przypadku przeksztalcenia odwrotnego macierze odwraca si¢ przy
zachowaniu nastepujacych regut:

32



T, =T, T,T,=E (3.10)

i,j! ij'ji

gdzie E — macierz jednostkowa, ktorej elementy diagonalne sg rowne jednosci,
a pozostalte sg rowne zeru. Podstawiajac (3.7) do rdwnania (3.10), otrzymuje si¢

L, 1, 1, —p-l
m m m —p-m

T My M 7P (3.11)
n, n, n, —pn

gdzie:

p-l=pli+pl,+p,l,

p-m=pm, + pymy +p.Mm,

p-n=p,n,+ pyny + PN,

Obrot uktadu i o kat @ wokot dowolnie zorientowanej osi przez wersor U; dany
w uktadzie ] moze by¢ rozdzielony na trzy kolejne obroty:

1) obrot wersora U; do pokrycia si¢ z osig zj, 2) obrot o kat € wokot osi z;,
3) obrot uktadu i do pozycji pierwotnej. Zatem macierz obrotu uktadu i wokot osi
wersora u; o kat & mozna wyznaczy¢ z zaleznos$ci

Ao :Ti,jAz,OTi,_jl (3.12)

Po podstawieniu zaleznosci (3.1) 1 (3.3) do (3.4), otrzymuje si¢

1, m. n  0fco —s6 0 O 1, I, 1, 0
A l, m, n, Ofs6 c0 O O|m m, m, O
“~ 11, m, n, 0/O 0 1 0Ofn, n, n, O
0 0 1o 0o o0 1]Jo o0 1

Stad po wykonaniu kolejno mnozenia macierzy, poczawszy od prawe] oraz
uwzglednieniu podstawienia: Uy = ny, Uy, = Ny, U, = N,, otrzymuje si¢

u7(1-co)+cd  uu, (1-cd)-u,s6 uu,(1-co)+u,so 0]
uu,(1-cf)+u,s6  uj(l-cd)+cd uu,(1-cd)-u;s6 O
uu,(1-cd)-u,s6 uu,(1-cod)+u,sd ui(1-cd)+cd 0

0 0 0 1

A, = (3.13)

Z ogolnej zalezno$ci (3.13) mozna otrzymaé¢ macierze obrotu wokot
poszczeg6lnych osi. Na przyklad przyjmujac ux = 1, uy = U, = 0, otrzymuje si¢
macierz obrotu wokot osi X o kat €, zapisang wczesniej jako A,y . PO zsumowaniu
elementow diagonalnych otrzymuje si¢
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8y + 8, +85 = (U} +UJ +u’)(1-ch)+3c0 =1+ 2c0

Zatem cd=(ay +a, +a;—1)/2
Po odjeciu odpowiednich elementdow macierzy (3.13), 0 Symetrycznym

usytuowaniu wzgledem przekatnej, a nastepnie podniesieniu do kwadratu tych réznic
1 dodaniu stronami otrzymuje si¢

(a12 _a21) i +(a13 _a31) 2+(a23 _a32) 2 :4329
Stad

256 = J_r\j(a12 —8, )+ (A —ay ) *+(ag —ay)’

przy czym znak ,,+” odnosi si¢ do wartosci kata z przedziatu 0 < < m.
Sktadowe wersora U wyznacza si¢ wg zaleznosci

(ag —a,)/250
(ag —a,3)/2s0 (3.14)
(2, —ay,)/2s0

Gdy kat @ jest maly, woéwczas liczniki 1 mianowniki wyrazen (3.14) s3 male
1 sktadowe wersora U nie moga by¢ dokladnie wyznaczone. Aby poprawi¢ doktadnos¢
obliczen, zaleca si¢ stosowanie nastgpujacych zaleznosci:

u, =sign(as, —a23)\/(a11 —c6)/(1-ch)
u, =sign(ay —ay; )y/(a, —cd)/(1-ch) (3.15)
u, =sign(a,, —ay )/(as —cd)/(1-ch)

Najwigksza wartos¢ sktadowych wersora u, obliczonych wg wzorow (3.15), okresla
sposob obliczenia pozostatych. Jesli u, ma warto$¢ najwieksza, to pozostate sktadowe
oblicza si¢ wg wzorow:

Uy
Uy
u,

u, =(ay +ay)/2u, (1-co) (3.15a)
u, =(ag +a,3)/2u, (1-c0)
Jesli uy, ma warto$¢ najwigksza, to
u,=(ay, +ay;)/2u, (1-co) (3.15b)
(ag, +a,)/2u, (1-c0)
Jesli u, ma warto$¢ najwigksza, to

u, =(ay +ay)/2u,(1-co) (3.15¢)
U, =(ag +a,)/2u,(1-ch)

uZ
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Przyklad 3.3. Wyznaczy¢ kat obrotu i wersor osi obrotu, ktore odpowiadaja macierzy
transformacji

[0 -1 0 O]

0O 0 10
Au9:

7121 0 0 0

0 0 0 1]

Najpierw wg wzoréw na ¢ s6 oblicza sie
0=(0+0+0-1)/2=-1/2
s0=J(-1+0)? +(0+1)*+(1-0)* /2=3/2

Stad 6= arctg (- /3) = 2n/3. Nastepnie wg wzoréw (3.15) oblicza si¢

ule/«/g, Uy=1/x/§, uzzl/\ﬁ

Katy Eulera s3 czgsto stosowane w réwnaniach dynamiki cztonéw wykonu-
jacych ruch sferyczny, ktory moze byé opisany za pomocg trzech przemieszczen
katowych: @, — precesji, 6, — nutacji, 6 — rotacji. Na rys. 3.2a pokazano nieruchomy
uktad wspotrzednych {x y z} , zwigzany z podstawg 0, ruchomy uktad wspotrzednych

{X1 Y1 21}, zwiazany z cztonem 1, ktéry wykonuje obrot o kat &€ ; wokoét osi z; oraz
uktad {x, Y, z,}, zwigzany z cztonem 2, ktory wykonuje obrét o kat €, wokot osi Xy,
wzgledem cztonu 1. Koncowy obrét € 3 wokot osi z, jest wykonywany przez czton 3
wzgledem cztonu 2. Jak w kazdym przypadku kolejnych obrotow, ich kolejnos¢ jest
istotna. W rozwazanym przypadku mozna zauwazyC (rys. 3.2b), ze kolejnosé
obrotow w uktadzie podstawy bedzie odwrotna, tzn. najpierw obrot o kat 6 3 wokot
0si z, nastgpnie obrot o kat €, wokot osi y, a w koncu obrét o kat 8, wokot osi z.

b) z,z4

8s
W

Rys. 3.2. a) Otwarty lancuch kinematyczny trdjcztonowy, zastepujacy przegub kulisty,
zwymiarowany za pomoca katow Eulera: &, 6, 6, b) przeksztalcenia ukladow
wspotrzednych przez obroty o katy Eulera.
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Macierz przeksztatcenia opisanego za pomoca katéw Eulera mozna wyznaczy¢
jako iloczyn trzech macierzy

Re = Az,elAz,ezAz,e3 =

0, -s6, 0 0|[co, O sB, OcO, -s6, 0O O
|s9, c6, O O} O 1 O Ofse; co; 0 O
|0 0 1 0f-s6, 0 cH, O/ 0 0O 10
0 o 0 1), 0 0 0 10O 0 0 1
Stad
50,0,c0, —$0,50, —€0,c0,50, 50,50, 0,50, O]
R, = s0,c0,c0, +¢c0,50, —s0,c0,s06,+c6,c0, s0,50, O (3.16)
—s0,c0, s0,s0, co, O
i 0 0 0 1]
Czesto stosuje si¢ inng sekwencje obrotow wokot osi X, Y, z
Re = Az,elAz,ezAz,e3 =
(cO, -s0, 0 0][cO, O s6, O|[1 O 0 O]
|s6; co, 0 O 0O 1 0 O co, —-s6, O
|0 0 1 0f-s0, 0 cB, O||0 sB, cB, O
0 O 0 1) 0 0 0 1]0 O 0 1]
Stad
[c,c0, c0,50,50,—s0,c0, c0,50,c0,+50,50, O]
R, = so.c0, s0,s0,s0,+co,co, s0,50,c0,—-c,s0, 0 (3.17)
—s0, co,s0, co,co, 0
| 0 0 0 1]

Jest to pewien wariant przeksztalcenia Eulera, nazywany przechylanie, pochylanie,
skrecanie (ang. Roll, Pitch, Yaw), najczgsciej stosowany w opisach dynamiki
pojazddéw 1 samolotow.

Wspétrzedne cylindryczne (rys. 3.3a) sg stosowane do okreslenia polozenia cztonu
W przestrzeni za pomocg trzech przemieszczen: py — przesuniecia wzdhuz osi X, 6
— obrotu wokot osi z oraz p, — przesunigcia wzdhuz osi z, ktore moga by¢ zapisane
W postaci macierzowej
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Stad

C(p,, 6, py)=

(0,0, pz)" Yz, -0)
1fco —s6 0
s co O
0O 0 1
O 0 O
co -s6 0
s co O
0 0 1
0 0O O

(px. 0, 0)

olfl1 0 0 p,]

00 1 0 O

0|0 0 1 O

1o 0 0 1

p,Co |

SO

P (3.18)
P,

1 -

Wspolrzedne sferyczne sg okreslane za pomocg sekwencji trzech ruchow: p; —

przesunigcia wzdtuz osi z, 6, — obrotu wokot osiy oraz ¢, — obrotu wokot osi z

S(0,, 0, P, )= Aug, A, A

co, -s6, 0 O

_|s6, ¢cb, 0 O
10 0 1 p,
| 0 0 0 1]

Stad

c6,c0,

so,co
S(6,,0,,p,)=| "7
(6.6, .) —s0),

0

—-s6, c0,50, p,co,so,

co
0
0

z

(0,0,px)
(co, 0 sB, O][1 0 0 O]
0 1 0 00 10 O
-s6, 0 c6, 0|10 O 1 p,
0 0 0 1j0 0 0 1]

s6,s0, Pp,s0,s0,
co, p,Co,
0 1

(3.19)

Wspolrzedne Denavita-Hartenberga (rys. 3.3¢) sg okreslone przez cztery parametry:
6 i — obrot wokot osi zj.4, A i — przesunigcie wzdhuz osi zi_y, l; — przesunigcie wzdtuz osi
Xi, @i — skrgcenie wokot osi X;. Dowolny czton i jest opisany przez dwa wymiary: |; —
dhugos¢ cztonu 1 «j — kat skrecenia cztonu. Polaczenie ruchowe jest opisane przez dwa

wymiary: A ; — odsunigcie i € — kat obrotu wzglednego cztonow.
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Rys. 3.3. a) Wspotrzedne cylindryczne (px, €, p;), b) wspotrzedne sferyczne (p,, 0y, &), €)
wspotrzedne Denavita-Hartenberga (6, Ai, li, «); d) przeksztalcenie wersorow | i m; osi
uktadu X; y; do uktadu X;.1 yi-1 przez obrét wokot osi zi = zj.1 o kat &,

Macierze

przeksztalcen jednorodnych, odpowiadajacych wspomnianym

parametrom, mozna przedstawi¢ w postaci

[¢0, sO, 0 O 100 0

-s0, c0, 0 0 01 0

%= g o 1 0| "hTlooo 1 -
0 0 0 1] 00 1 |
(10 0 -] 1 0 0 O
(010 0 0 ca; sa; O
10001 0 W40 —sa, ca; O
000 1 0o 0 0 1

Przeksztatcenie z uktadu i — 1 do uktadu i opisuje iloczyn macierzy

Ai—l, i = AXi, o AXi, li A

Zi—1 A

Zji-1, 9
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Stad

co; S0, 0 -1,
—-sf.ca; cHca; So; —ASo.
Ai_l : — 1 a’l | (X’I al 1 O‘I (320)
' sf;so; —cOsa; co; —ACo;
0 0 0 1 ]

W celu skrécenia zapisu zastosowano notacje: Aj = Aj ..

W przypadku przeksztalcenia odwrotnego, tzn. z uktadu i do uktadu i — 1,

stosuje si¢ macierz odwrotng

ALi=A iill
Stad
[c0, -sOca; sOsa; 1ic]
sf. cOca; —cOsa; |.s6.
A= (3.21)
’ 0 s, ca; A
| 0 0 0 1 ]

Uwaga: Zwrot przemieszczenia katowego uwaza si¢ za dodatni, jesli transformacja
z uktadu i — 1 do uktadu i jest zgodna z regutg Sruby prawoskretnej, tzn. dodatni zwrot
kata & jest zgodny z dodatnim zwrotem osi z;_; , a kata «; — ze zwrotem 0si X;.

3.4 Zadanie proste kinematyki

Zadanie proste kinematyki polega na obliczeniu pozycji i orientacji cztonu
roboczego wzgledem uktadu odniesienia podstawy dla danego zbioru wspotrzednych
konfiguracyjnych. Zadanie to mozna traktowac¢ jako odwzorowanie opisu potozenia
manipulatora w przestrzeni wspolrzednych konfiguracyjnych na opis w przestrzeni
wspotrzednych kartezjanskich.

Pozycje punktu P;, nalezacego do cztonu i, opisano w jego ukladzie odniesienia
za pomoca wektora rpi; = [ Xpi Ypi Zpi ]T. Gdy punkt P; pokrywa si¢ z poczatkiem
uktadu, tzn. P; = O;, wowczas

Foi =T =[0001]

Pozycja punktu P; w uktadzie odniesienia podstawy 0 (globalnym) moze by¢
wyznaczona wWg wzoru

Meio =Tei = Tiolpij (3.22)
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gdzie Tjo — macierz przeksztalcenia z uktadu i do uktadu 0, ktéra otrzymuje si¢ jako
iloczyn macierzy A;,

Tio=AA A =T, (3.23a)

Macierz T; mozna podzieli¢ na: B; — macierz orientacji oraz p; — wektor pozycji

B, P;
Ti= (3.23b)
000 1
gdzie:
I mix nIX
B.=[l; m n]=(l, my n, (3.23¢)
I miz iz
=[P Py Pu]” (3.23d)

Po zrézniczkowaniu zaleznosci (3.22) wzgledem czasu otrzymuje si¢ predkos¢
i przyspieszenie punktu P;

L OT,
“Topi 4

ééqj e
a ZaT. ol o+ ii ¥ (3.24)
Pi — Jlaqj Pi,i M Jlaq aqk P|| k

gdzie:

aT; =AA A LQA LA, Jezeli <
aqj
ﬂ=O, jezeli j>i (3.243)
0q;
azTi P - .
29,24, =AA; A LQA LA LQA LA, Jezeli <k<i
aZTi . . - .
24,00, :AlAZ...Aj_leAj...Ak_leAk...Ai, jezeli j<k<i
o°T, , o _

L =AA ..A_ QA ..A, jezeli j=k<I
0q,0q,  ° Qi A Ay Jezeli ]

2

il =0, jezeli j>1lorazk>1 (3.25a)
0Q;00q
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przy czym — dla potaczenia obrotowego

0 -1 00
1 0 0O do. .
. = y ) . = _J = 0
Q 0 0 0O 9 dt !
0 0 0 0]
— dla potaczenia przesuwnego
0 0 0 O]
0 00O dA,
. = y = _J = 2/
Qj 0 001 9 dt !
0 0 0 0]

Przy uwzglednieniu zaleznosci
A, =dA,;/dg; =Q;A,
bedzie
dT,o/dq; =T, ,,Q;T, 4. dlaj<k

gdzie

Teia= A A =(ALLAL) (ALLAL) (A

Zatem

di'O/dqj :TiflvOQjTj:l%o Tyo :Q;Tk,o
gdzie:

Q=T 10Q;T, 5, dlaj>1

Qi =Q;, daj=1

Podstawiajac (3.27) do (3.25) otrzymuje si¢
k K
Vi :szTk,O q;Mexk = ZQj q; ex
=1 j=1

Stad

Ve = Dy I

gdzie Dy — macierz operatorowa transformacji wektora pozycji punktu Py cztonu k

w wektor predkosci tego punktu.

Przy$pieszenie punktu Py otrzymuje si¢ przez rozniczkowanie zaleznosci (3.29)
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(3.25¢)
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(3.27)

(3.27a)
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B =V /At =Dy T + DV (3.30)
gdzie:
. k Lok, * ., . s x * . .
D, :Z(Qi q; +Q; qj): D1 +Q, 0, +Q.d,, dlaj>1
=1
Dl = QI 0,
Wyrazenie na Q; nie bylo wprowadzone wczesniej. W celu jego uzyskania zaleznos$¢

(3.27a) przeksztalca si¢ do postaci

Q;Tj—l,o =Tj10 Q,-

Stad
QT - (Tj—l,o Q; —Q;ijl,o) Tj:l%o (3.31)
przy czym
. k * .
Teo= (ZQ] quTk,o =Dy Ty o (3.32)
i1

Po podstawieniu (3.32) do (3.31) otrzymuje si¢
Qj=(Dj1Tj20Q; —Qi Dy Tisp) Ty
Stad
Qj=D;,Qj-Q; D, (3.33)

Po uwzglednieniu powyzszych zaleznosci wzor (3.30) na przys$pieszenie punktu Py
przyjmie postac

K .
Apy :(ZqujJerqj)rkaerVPk (3.34)
j=1
Wektor predkosci katowej cztonu K okresla si¢ w postaci
k .
0, =2 Bj100¢ (3.39)
j=1

gdzie Bj.1o — macierz ortogonalna obrotu uktadu j — 1 wzgledem podstawy 0, ktora
otrzymuje si¢ z macierzy Tj.1 o , okreslonej wzorem (3.23), przez odrzucenie ostatniego
wiersza i kolumny. Wtedy
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j-1,x j-1,x j-1,x
Bi o= [I o My nj—l:' =lisy My Niay (3.35a)
Ij—1,z mj—l,z nj—l,z

gdzie:

.

mj—lz[mj—l,x mi_qy mj—l,z]
T

nj—1:|:nj—1,x Ni_1y nj—l,z]

wersory osi uktadu j — 1 okreslone wzgledem uktadu O.
Rzuty wektora @, na osie uktadu wspotrzednych, zwigzanego z czlonem K,
otrzymuje si¢ przez transformacje

k .
@y =Bo@, =D B0 (3.36)
=1

Zalezno$¢ (3.35) mozna przedstawi¢ w postaci
o, = o +B,_,0,& (3.37)

Rézniczkujac zaleznos¢ (3.37) wzgledem czasu otrzymuje si¢ przyspieszenie katowe
cztonu k

D =0 tO 1 TO XDy 4
gdzie
@y 1 = 0,8,

Przyklad 3.3. Manipulator o szesciu potgczeniach obrotowych, pokazany na
rys. 3.4, zostat opisany za pomoca nastepujacych parametrow

o= m2, 0, 0, -A2, A2, a2

li= O, o, I3, 0, 0, lg

A= 0, 0, 0, 0, As, g
Zadanie polega na wyznaczeniu pozycji, predkosci i1 przyspieszenia punktu Pg = Og,
tzn. punktu Pg pokrywajacego si¢ z Og — poczatku uktadu odniesienia cztonu 6.

Rozwigzanie zadania rozpoczyna si¢ od zapisania macierzy A; wg wzoru (3.21),
przy uwzglednieniu powyzszych danych parametréw
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co, 0 s6, O
s6, 0 —cO, O
A, = , A, =
o 1 0 O
0 0 0 1
cO, -s0, 0 1,c0, ]
A, = 6, cO; 0 1,80, |
0 0o 1 ©
0 0o 0 1 |
(co, 0 sO;, O]
A, - 6. 0 —cO; O |
0 1 0 A
0 0 O 1]

-

co, —s6, O
s0, co, O
0 0 1

0 0 0

co, O

A, = s, O

0 -1

0 0
[co, O

s8, O

o=l o 1
0 0

X:

(85

N[/

1,6,
1,50,

s

N
0>

Rys. 3.4. Schemat konstrukcyjny manipulatora o szesSciu polaczeniach obrotowych ( ASEA-
WORKMASTER ), zwymiarowany za pomoca wspotrzednych Denavita-Hartenberga: o =
1/2,0,0,-n/2, ©/2, 7/2; 1; =0, 15, 13,0, 0, ls; 4 =0, 0,0, 0, A5, d6. (Zrodto: Knapczyk, 1990)

Pozycj¢ punktu Pg w uktadzie odniesienia podstawy wyznacza si¢ wg wzoru (3.22),
ktory w rozwazanym przypadku przyjmie postacé

Mpeo = Telpeg, 0dzie rpes= [0001
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_IX mX nX pX_
I, m, n, p

T = AAAAAA = Iy my ny py (3.29)
0 0 0 1]

gdzie:

Iy = cO,c(G+B+6,)co:cls — cOS(O+ O3+ 6,)SO — SOSGCOs

l, = séc(Bo+ G5+ 0h)cOC O — SOS(b+ G+ 6,)s 65 + COHSOCOs

|, = s(&+ G5+ 0,)cO:cO: + C(Bo+ s+ 0,)sbs

My = sk + cOC(th+ +0,)s 65

m, = seic(bh+ G5+ 06,)s05 — cOICE

m, = s(6+ G+ 0,)s 6

Ny = COC(B++6,)cocOs + cOS(B+ s+ 6,)Cl; — SOSGSOs

Ny = sOC(O+ &+ 0,)CO50 + SOS(O+ B+ 60,)CO + COSES O

N, = S(&+ s+ O4)C ks O — C(Eh+ O+ 0,)C 05

Px = LL,cOCH + lscOic(B+B) — AsCOS(+ O+ 0,) + Ag[sOcth +

— COC(Or+ B+ 0,)s G+ ls[cOC(Oo+ s+ Oh)COCO5 — SE1SOC s —

+ COS(Or+ 05+ 0,)s 0]

Py = ,sGicth + I3sOc(+ B5) — AsSOS(Oo+ s+ 0,) + As[-COCH +

+ SOIC(h+ O+ 0y)s O] + ls[SOLC( b+ G5+ Oy)COC 6 + COSOC O +

—SOS(B+ G+ 0,)s 6]

P, = 1,S6 + 138(B+G) + AsC(Bo+ G5+ 6)) + AgS(O+ 5+ 6)sth +

+ lg[S(Eh+ G5+ Oy)C O5C O + C(Oo+ Eh+04)S O] (3.30)
Wspotrzedne punktu Pg dla zerowego potozenia manipulatora otrzymuje sig,
podstawiajac do zaleznosci (3.30) wartosci 6 =0 (i =1, 2,3 ). Stad

p, =1, +13+1g, py:—xe, P, =Asg

Predko$¢ 1 przySpieszenie punktu Pg mozna wyznaczy¢ przez rdzniczkowanie
wzgledem czasu zaleznos$ci (3.30) na wspdirzedne tego punktu, rozpatrujac je jako
funkcje ztozone, np. p, = F [E(1)].

Przyklad 3.4. Na rysunku 3.5 pokazano uklad pozycjonowania manipulatora
typu stanfordzkiego, obejmujacy tylko trzy pierwsze cztony o wymiarach: oq = o =
2, li=1,=2,=0,1,=0,05m.

Majac dane przemieszczenia: 6, 6, A3 oraz predkos$ci 1 przySpieszenia
w polaczeniach ruchowych, nalezy wyznaczy¢ wspotrzedne punktu P3; nalezacego do
cztonu 3, jego predkosé, przys$pieszenie oraz predkosci katowe cztonow 2 i 3.
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Wedlug wzoru (3.21) okreslono macierze przeksztatcen A; (j =1, 2, 3), ktore
po uwzglednieniu danych wymiaréw sg nastepujace:

Rys. 3.5. Schemat konstrukcyjny ramienia manipulatora stanfordzkiego, zwymiarowany za
pomoca wspotrzednych Denavita-Hartenberga: o = #/2, n/2, 0; I; =0, 0, 0; 4 =0, A2, 43; 6.
Oznaczenia: rp3o — wektor pozycji punktu P; wzgledem uktadu podstawy, rpzs — wektor
pozycji punktu Ps wzgledem uktadu cztonu 3. (Zrodto: Knapezyk, 1990)

cd, 0 so, O cd, 0 s, O] 100 0

s, 0 —co, 0 s9, 0 —cf, O 010 0
Al: y A2: , A3:

0 1 0 0 01 0 4, 00 1 4,

0 0 0 1 0 0 0 1] 000 1|

Macierz potozenia i orientacji cztonu 3 wzgledem podstawy bedzie

[c0,co, sO, cO,50, A,0,50,+ 2,50, ]
sg,c0, —cO, sO0,50, A,50,50,+A,c0,
s, 0 —co, —1,C0,
0 0 0 1

T3 = A1A2A3 =

Wektor pozycji punktu P; wzgledem poczatku uktadu podstawy O okreslono wg wzoru
(3.22): rpg = T3 rp33, gdzie rp33 = [0 0 zp3 1 1", przy czym Xps = Yps = 0, poniewaz
punkt P3 lezy na osi z5. Stad
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[(Zp3 + 4, )CO,50, + 4,50, |
(Zp3 +A4)56,50, — 1,C0,
—(Zp3+44)CH,
1

Wedtug wzoru (3.27) okreslono macierze Qj, otrzymujgc

QI:Ql
[0 0 —cf, O]
. L 10 0 -s0, O
Q =T, QT = 00, s0, 0 0
0 0 0 1]
Stad
0 -0, -0,0, .00,
D - 0, 0 0,50, A,0,50,
° 16,0, 6,59, 0 — 40O,
0 0 0 1

Predkos¢ punktu Pz wyznaczono wg wzoru (3.29)

(2pg + A3 ) (— 0,56,50, +6,c0,0,) + 1,660,560, + 1,6,¢0), |
(Zp3 + 43 )(6,C0,50, +0,50,C0,) + 1,50,50, + 1,050,
(Zp3 +13)0, 80, — 1,20,
1

Vpg = Dylpg =

Przyspieszenie punktu P3; wyznaczono wg wzoru (3.30), przy czym wpierw
wyznaczono D,, rozniczkujac wzgledem czasu D3

0 -8, (6,0,50,-0,c0,) 1,c0,50,+4s(-0,50,50, +0,c0,c0,)

0, 0 (—6,0,60,-0,50,) 1;36,50, +iy(6,c0,50, +0,50,c0,)
ay a, 0 ~1,C0, + 1,0,56,
0 0 0 1

D, =

gdzie a,, =—60,0,50, +6,c0,,  a,, =6,0,c0, + 6,36,

Podstawiajac do wzoru (3.30) macierze Dj, D, oraz wektory ry i Vp3 , Otrzymano
wektor przys$pieszenia punktu P3 w postaci

T
8py = [aPSX Apgy dpg, 1]
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gdzie:

Apay =(Zps + 45 )(—65159136?2 +6,c0.c0, —67ch,560, —20,0,56,c6, —07c0.s6, ) +
—244(6,50,50, = 0,60,C0, ) + 1:0,50, + 4, (6,c0, — 6750,

Apay =(Zps +As )(élcelsez +6,56,c0, — 076,50, +20,0,c0,c0, — 6250,0, ) +
+2445 (610,50, +0,50,C0, ) + A530,50, + 1, (6,50, + 07cO), )

8ps, = (Zpg + A3 ) (0,30, + 0700, )+ 240,50, + 4,0,

Majac dostatecznie gestg tablice potozen punktu P3 jako funkcji czasu, mozna
za pomocg procedur interpolacji numerycznych wyznaczy¢ predkos¢ 1 przyspieszenie
tego punktu. Jesli wymagana dokladnos¢ jest rzedu kilku procent, to wystarczg
najprostsze wzory. Praktyczny walor tej uwagi jest tym wigkszy, im manipulator jest
bardziej skomplikowany.

Wektory predkosci katowych cztondéw 2 i 3 wyznaczono wg wzorow (3.36)
1 (3.37), otrzymujac

0] [co, 0 s6, 07 [ 6,50, |

w,=0,e,+B,0,e,=| 0 [+|s6, 0 —ch, || 0 |=|-0,0, |=0,
6,] |0 1 0 |6,] 0,
co,c, s0.c0, 0, | 6,50, | [ 6,56, ]
®,,=Bm,=| s6, -0, 0 |[-0,6,|=| 6,
co,80, sO,80, —cb,| 6, 0,00,
IX mX nX
gdzie B,o=|l, m, n,
I, m, n

z z z

Pewne ulatwienie programowania obliczen uzyskuje si¢ stosujagc wzory
rekurencyjne

Moiio1 = Alpij
Moiiio = Aalpiia

(3.31)

Podobnie, zamiast oblicza¢ wektory predkosci 1 przySpieszen wg wzoréw
(3.29)+(3.30), mozna stosowac wzory rekurencyjne
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Vpiiia = Qifpii s
Voiiio =Qi1lpiiio T A1Vpiis (3.32)

oraz
api g =Q; (qi + qiz)rPi,i—l
Apijip = (Qi—l Gy + Qi qiz—l)rPi,i—Z AL gt
+2Qi1 iy At Veiia
8pio = (Ql 6, +Q; qlz)rPi,O + A8, +2Q,0; AV,
(3.33)
gdzie Q;, ¢;, ¢; sa okre$lone wzorami (3.25b, 3.25¢)

Macierz jakobianowa (jakobian) jest wiclowymiarowa postacig pochodnej
funkcji wielu zmiennych. Na przyktad pozycje 1 orientacje¢ cztonu roboczego
wzgledem podstawy manipulatora okre§la wektor wspétrzednych kartezjanskich

T
w = [px Py Dz Px Py (pz] (334)

gdzie: py py p,— wspodtrzedne kartezjanskie punktu cztonu roboczego;
©x @y @,—wspblrzedne katowej orientacji cztonu roboczego, np. katy Eulera.
Konfiguracje manipulatora okresla wektor wspotrzednych konfiguracyjnych

q=[a; q, - Q] (3.35)

gdzie: n — ruchliwo$¢ manipulatora, T — transponowanie.
Zalezno$¢ migdzy wektorami W i g

w=F(q) (3.36)

mozna zrozniczkowa¢ wzgledem czasu 1 otrzymaé zalezno$¢ miedzy predkoscia
cztonu roboczego i predkosciami wzglednymi w polaczeniach ruchowych

W=J(a)q (3.37)

gdzie J(q) — macierz jakobianowa funkcji F(q). Elementami macierzy sa pochodne

czastkowe wspotrzednych kartezjanskich wzgledem wspotrzednych konfiguracyjnych.
Rzad macierzy jakobianowej jest okreslony przez najwigksza liczbe liniowo

niezaleznych wierszy 1 kolumn, rowng liczbie stopni swobody cztonu roboczego.

49



Powierzchnia jakobianowa jest miejscem geometrycznym tych punktow
przestrzeni roboczej, w ktérych macierz jakobianowa jest osobliwa. Srodek kisci
manipulatora, lezacy na powierzchni jakobianowej, musi porusza¢ si¢ w plaszczyznie
stycznej do tej powierzchni. Powierzchnie jakobianowe moga leze¢ na granicy
przestrzeni roboczej lub wewnatrz tej przestrzeni.

Jesli g1, gz 1 Q3 sg uogdlnionymi wspotrzednymi trzech pierwszych polaczen
ruchowym, a p jest wektorem potozenia $rodka orientacji (kisci), to

_apjx 0P OPj
0q; 0Q, 00

dp da,
op. op, op,
dp. |=| <P Py Py 114, (3.38)
Y17l oa, oq, oq, || "
dpjz qu

29, 0Q, 00, |

gdzie
P =Pl +Pyl+p;kK

Jesli potaczenie jest obrotowe, to gy = 6 ; jesli potaczenie jest przesuwne, to Qx = A .

Srodek orientacji jest w potozeniu osobliwym tylko wowczas, gdy wyznacznik
macierzy jakobianowej jest rowny zeru. Poniewaz wyznacznik macierzy jakobianowej
jest rdwny wyznacznikowi macierzy transponowanej, zatem warunek osobliwo$ci
mozna zapisac nast¢pujaco:

(0P, 0Py 0P|
oq, 09, 0q,
0P 0Py 9IP;
oq, 0Q, 04,
0P 0Py 9IP;

| 003 0Q; 00 |

=0 (3.39)

Réwnanie (3.39) moze by¢ przedstawione w postaci iloczynu mieszanego trzech

wektorow
op; (Op; Op,
P; ( Py p,]:o (3.40)
oq; \ 04, 00
0P, . L o
gdzie —— oznacza przemieszczenie konca wektora p;, wywotane nieskonczenie

i
malym przemieszczeniem w i-tym potaczeniu ruchowym, przy czym:
— dla polaczenia przesuwnego
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Py

aq, ! (3.41)
— dla potgczenia obrotowego

op;

a—q::eijx(pj_rij) (3.42)

gdzie: e;j; — wersor osi i-tego polaczenia ruchowego w j-tym potozeniu,

rij — wektor pozycji osi i-tego potaczenia ruchowego w j-tym potozeniu.
Dla regionalnej struktury typu OOO réwnanie (3.40) przy uwzglednieniu zalezno$ci
(3.42) przyjmuje postac

I:ej_j x(p; _rlj):l‘{[ezj x(p; —rzj)Jx[esj x(p; —r3j)J}:O (3.43)

Z réwnania (3.43) wynika, ze fancuch kinematyczny z potaczeniami ruchowymi OOO
jest w potozeniu osobliwym wowczas, gdy wersor €, jest rownolegty do wektora (p; —
), tzn. gdy koniec wektora p; lezy na osi wersora €; .

Rownanie (3.40) oznacza, ze w potozeniu osobliwym trzy wektory ? (i=1,273)
|

leza w jednej plaszczyznie, a osie trzech wersoréw €; przecinajg te samg prosta, ktéra

jest krawedzig przecigcia trzech plaszczyzn, zawierajacych po trzy pary wektorow e;

L (pj — riy).

W celu uproszczenia konstrukcji manipulatora przyjmuje si¢ rownolegte lub
prostopadte usytuowanie osi kolejnych potaczen ruchowych. Gdy n > 3, wowczas
manipulator moze zmienia¢ pozycje (czeSciowo) i orientacje¢ (czeSciowo) cztonu
roboczego. Dla uproszczenia sterowania rozdziela si¢ ruchy pozycjonowania
i orientowania. Jesli orientacja jest funkcjag n zmiennych (1 < n' < 3), wowczas n
potaczen ruchowych powinno by¢ przegubami obrotowymi o osiach przecinajacych
si¢ w punkcie usytuowanym na cztonie roboczym. Gdy n = 4 (n'= 1, 2, 3), woéwczas
manipulator powinien mie¢ co najmniej jedno potaczenie obrotowe przy cztonie
roboczym. Gdy n = 5 (n'= 2, 3), wowczas manipulator powinien mie¢ co najmniej
dwa polaczenia obrotowe o osiach przecinajacych si¢. Gdy n = 6 (n'= 3), wowczas
manipulator powinien mie¢ trzy ostatnie potagczenia obrotowe o osiach przecinajacych
si¢ w jednym punkcie.

Powierzchni¢ jakobianowa mozna opisa¢ analitycznie, przyjmujac wartosci
dwoch zmiennych ; 1 obliczajgc warto$¢ trzeciej zmiennej z rownania (3.43). Jesli
pierwsze potaczenie ruchowe (przy podstawie) jest przegubem obrotowym, to
powierzchnia jakobianowa jest powierzchnig obrotowa. Zatem mozna przyja¢ ¢; = 0.
Jesli pierwsze polaczenie ruchowe jest parg przesuwng, to przyjmujac dowolnie
warto$ci jednej z dwoch zmiennych , lub g3, mozna obliczy¢ pozostatg z rownania
(3.43).
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4. Zadanie odwrotne kinematyKi
manipulatora i| planowanie trajektorii

4.1 Zadanie odwrotne kinematyki

Zadanie odwrotne kinematyki manipulatora polega na wyznaczeniu wszystkich
mozliwych zbioréw warto$ci przemieszczen katowych i liniowych (wspotrzednych
konfiguracyjnych) w potaczeniach ruchowych, ktéore umozliwia manipulatorowi
osiggniecie zadanych pozycji 1/lub orientacji cztonu roboczego (chwytaka Ilub
narzedzia). Jest to podstawowe zadanie programowania i sterowania ruchu
manipulatora, gdy trzeba znalezé, jak poszczegdlne wspodtrzedne konfiguracyjne
powinny zmienia¢ si¢ w czasie, aby zrealizowa¢ pozadany ruch cztonu roboczego.

Na przyktad w najprostszym zadaniu pozycjonowania — wzig¢ i1 potozy¢ (ang.
take and place) dane sa poczatkowe i koncowe potozenie cztonu roboczego oraz czas
potrzebny na wykonanie przemieszczenia miedzy tymi potozeniami. Rozwigzanie
zadania odwrotnego kinematyki umozliwia okreslenie wartosci wspotrzednych
konfiguracyjnych, odpowiadajacych tym potozeniom.

Dla niektérych manipulatoréw o szesciu i1 pigciu stopniach swobody mozna
wyznaczy¢ rozwigzanie zadania odwrotnego kinematyki w postaci jawnej. Warunkiem
wystarczajagcym istnienia rozwigzania w postaci jawnej jest to, aby osie trzech
kolejnych potaczen ruchowych przecinaty si¢ w jednym punkcie.

Stosowane sg trzy metody rozwigzania zadania odwrotnego: macierzowa,
wektorowa i numeryczna. W metodzie macierzowej stosuje si¢ rownania macierzowe
przeksztatcen jednorodnych, zapisane w notacji Denavita-Hartennberga, w metodzie
wektorowej— rownanie zamknigcia wieloboku wektorowego i rownanie o trzech
wersorach, a w metodzie numerycznej — procedure Newtona-Raphsona lub inne.

4.1.1 Metoda macierzowa

Jak podano poprzednio, jesli pozycja i orientacja i-tego cztonu manipulatora sg
dane, to dana jest macierz Tjo — macierz potozenia tego cztonu wzgledem uktadu
odniesienia podstawy O.

L m n p B P
T =T, = - (4.)
’ 0O 0 0 1 0 00 1
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gdzie

Ii,x i,X r.'i,x pi,x
Bi={L, My, nN,lL Pi=|Piy
Ii,z mi,z r]i,z pi,z

Rozwigzanie zadania odwrotnego kinematyki polega na wyznaczeniu wartosci
zmiennych konfiguracyjnych, ktore spetniajg réwnanie macierzowe

Al A2 Ai = Ti (42)

Wektor pozycji poczatku uktadu cztonu (i—-1) wzglgdem tego uktadu okresla si¢ jako
wektor zerowy

piia=[0001] (4.32)
natomiast wzgledem ukladu podstawy 0 wektor ten okresla si¢ wg zaleznosci

Pii=A1A2... Ai1Pisia (4.3b)
Uwzgledniajgc rownanie (4.2), zaleznos¢ (4.3b) mozna przedstawi¢ w postaci

P =TAT Pi1ia (4.3c)
Stad, przy uwzglednieniu zaleznos$ci (3.13), otrzymuje si¢

Py = B + Ll —(m;se; + nice; ) 4 (4.3d)

Zalezno$¢ (4.3d) podstawia si¢ w miejsce lewej strony rownania (4.3b), a otrzymane
rOwnanie mnozy si¢ z lewej przez macierz 4 ;' i otrzymuje nastepujgce rOwnanie

Ail[ pi + 1l = (myser + nicey )ﬂi] = AR AD L (4.3e)

Z roéwnania (4.3¢) mozna wyznaczy¢ wartosci trzech zmiennych konfiguracyjnych,
ktore odpowiadaja danym: p; — wektorowi pozycji i B; — macierzy orientacji.

Pozostate niewiadome wartosci zmiennych konfiguracyjnych mozna wyznaczy¢
za pomocg rownania orientacji cztonu (i—1) wzgledem podstawy O

N =AA AN, (4.4a)
gdzie wersor n;; jest okreslony wzgledem uktadu odniesienia podstawy, natomiast
Ni1i.=[0010] (4.4b)

Wersor nj_; mozna wyznaczy¢ z zaleznosci
-1
Ny =TAM i (4.4¢)
z ktorej otrzymuje si¢
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n,_, = M;Se; + NCe; (4.4d)

Zatem, majgc dane wersory m; i n; i-tego czlonu, za pomocg zaleznosci (4.4d)
mozna wyznaczy¢ wersor Ni_; 0Si zi_; uktadu odniesienia cztonu (i-1).
Réwnanie (4.4a) mozna przeksztatci¢ do postaci

Al AFAIN = ALALN

-1 G PO (4.4e)
A AFAN L =AML

Z rownan macierzowych (4.4e) mozna wyprowadzi¢ odpowiednie réwnania,
zawierajagce pozostate niewiadome zmienne konfiguracyjne. RoOwnania te mozna
sprowadzi¢ do postaci typowych rownan trygonometrycznych. Rozrdznia sie szeS¢
typowych réwnan:

1. Aco+Bsé=D (4.5a)

gdzie A, B, D — state. Jesli D = 0, to otrzymuje si¢ dwa rozwigzania:

+A? + B2
A

B
f=2arctg

Jesli D # 0 oraz A” + B? > D?, to otrzymuje sie rowniez dwa rozwigzania:

B++A%2+B%2-D?
A+D
2. sf= D]_, co= D2 (45b)

f=2arctg

gdzie: D, i D, — stale.
Roéwnanie (4.5b) ma tylko jedno rozwigzanie:

f=2arctg D,
1+

3. Xsfd=D;, XcO=D;, (4.5¢)
gdzie: X —zmienna, D; i D, — state. Tutaj jest tylko jedno rozwigzanie

6 = Atan 2(D4, D,), jesli X>0

0= 0+m, jesli X<0

Gdzie Atan 2(y, x) jest dwuargumentowa funkcjg arcus tangens, ktora oblicza wartos$c¢
arctg (y, X) oraz uwzglednia znaki, zarowno przy X jak 1y, w celu okreslenia ¢wiartki
kata petnego, w ktorej znajduje si¢ wyznaczany kat.

4, Acéj+Bcé =D, As@;+Bsé =D, (4.5d)
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gdzie: 8; = & + 6; A, B, D; i D, — stale. Podnoszac do kwadratu oba réwnania
1 dodajac stronami, otrzymuje si¢ dwa rozwigzania na 6

g = Atan Z(i 1-K?2, K)

gdzie K =(D; +D; -~ A*~B?)/2AB
Nastepnie wyznacza si¢ 6 Wg Wzoru

g = Atan 2(K,,K,)

gdzie: K, =D, (Aco; +B)—D,(Asd,), K, =D, (Act, +B)-D,(Ast;)

5. As@j+Bcgj+Dca=F; (4.5e)
Acdj+Bsaj+Dsa=F,

gdzie: A, B, D, Fy, F, — state. Powyzszy uktad dwoch rownan mozna zredukowa¢ do
jednego réwnania

F.c0, + F,s6, =(F/ +F/ + D’ — A’ ~B?) /2D

ktére rozwigzuje si¢ wzgledem &, podobnie jak rownanie typu (a). Majac wyznaczone
@, mozna okresli¢ @ za pomoca wzoru

6; = Atan 2( AK, +BK,, BK, — AK,)

gdzie:K, =F, —Dcé,, K, =F, — Ds6,

Nastepnie oblicza si¢ druga niewiadoma wg wzoru

6=6;-6

6. Asd;+Dcd =F,, -Ac@;j+Dsa=F, (4.51)

Uktad rownan (4.5f) jest podobny do réwnan typu (e), z wyjatkiem B = 0. Zatem
procedura rozwigzania jest taka sama.

Szes¢ stopni swobody wystarcza do pozycjonowania i zorientowania cztonu
roboczego, np. wg wspotrzednych kartezjanskich. Jesli ruchliwos¢ manipulatora r >6,
to manipulator jest nadmiernie ruchliwy (tzw. redundantny) i uktad rownan (4.2) jest
nieokreslony (tzn. liczba mozliwych konfiguracji jest nieskonczenie wielka).

Jesli r < 6, to uktad rownan (4.2) staje si¢ nadokreslony. Jesli r = 6 z rGwnania
macierzowego (4.2), przy wykorzystaniu réwnan (4.3) 1 (4.4), otrzymuje si¢ 12
nietrywialnych rownan, z ktorych tylko 6 rownan jest niezaleznych.
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Inna metoda rozwigzania zadania odwrotnego kinematyki polega na
wykorzystaniu wlasno$ci macierzy obrotu. Majac iloczyn macierzy A zapisany
W postaci

BB. B,p:+p,
AiA- _ i—j i pj pl (46)
10 0 0 1
mozna rownanie (4.1) rozdzieli¢ na rGwnania pozycji 1 orientacji
P =B1 (B2 (B3 (Bs (Bsps + ps) + Pa) + p3) + P2) + ps
B=B;B,B;B,BsBg 4.7

gdzie: pi = [licé lis@ A]" — wektor pozycji punktu 0; wzgledem 0; 4, p — wektor
pozycji poczatku uktadu odniesienia cztonu roboczego wzgledem podstawy.

Jesli ostatnim polaczeniem ruchowym jest przegub obrotowy, to pg = O
1 rownanie (4.7) upraszcza si¢ do postaci

P=B1(By (B3 (Baps+pa)+ps) +p2)+P1 (4.8)

Poniewaz obroty sa przeksztalceniami ortogonalnymi, zatem odpowiednie iloczyny
skalarne pozostaja niezmienne, tzn.

Bu-Bv=u-v (4.92)

dla dowolnej macierzy obrotu B i dowolnej pary wektorow u i v. W szczegdlnym
przypadku rownania (4.9a), czgsto wykorzystywanym, otrzymuje si¢

Bu-v=u-Bv (4.9b)

Wiasnos¢ ta znacznie ulatwia eliminowanie wyrazen algebraicznych i niepotrzebnych
zmiennych z réwnan (4.8). Stad

Bi'p; :[I'

Asa, Aca;]’ (4.9¢)
oraz
Bi'k=[0 se; ce;]’, dlak=[00 1] (4.9d)

Wektory (4.9¢ i d) sg zatem niezalezne od & dla i-tego przegubu obrotowego. Ponadto,
uktad odniesienia cztonu roboczego przyjmuje si¢ tak, aby ag = 0. Stad otrzymuje si¢

Bk =k (4.9€)

Wykorzystujac wielokrotnie zaleznosci (4.9), otrzymuje si¢ cztery rOwnania
zredukowane. Pierwsze z nich wyprowadza si¢ jak nast¢puje:

n,=n-k=(BK) -k
n, = (B; B, B3 B4 Bs Bg k) - k (4.10a)
n,= (B; B, By B4 Bs K) - k
n,=k- (B5'B;'B;'B,'B;"K)
56



przy czym to ostatnie nazywa si¢ rownaniem n .
Drugie rownanie zredukowane, tzw. rownanie p, , otrzymuje si¢ w nastepujacy
sposob: p=B; B, B3 B4

q=ps+B, {ps+B;"[ps + B, (p2 +B; p1)I} (4.10b)

p.=p-k=g-(B;'B;'B,'B, ") k

Trzecie 1 czwarte rOwnania zredukowane otrzymuje si¢ z iloczynow skalarnych

p-n=B"q-k (4.10c¢)

p-p=p°=q-q=¢’ (4.10d)
Poniewaz B;'p, i B;'k s3 niezalezne od &, zatem wektor g moze by¢ rozwazany jako
niezalezny od pierwszej 1 ostatniej zmiennej, a uktad czterech rownan (4.10) ma cztery
niewiadome & (i = 2, 3, 4, 5). Jezeli uktad ten zostanie rozwigzany, to pozostale dwie
zmienne mogg by¢ wyznaczone z pozostatych réwnan uktadu (4.2).

Uproszczenia, uzyskane dzigki wykorzystaniu niezmiennikdéw (4.9), dajg nie
tylko skrocenie procedury obliczen, lecz rowniez dobry wglad w strukturg
1 wlasnosci rownan kinematyki. Rozwigzania roéwnan (4.10) majg podwdjne znaki.
W wielu praktycznych przypadkach otrzymuje si¢ jednoznaczne rozwigzanie ze
wzgledu na mozliwo$¢ jawnego obliczenia wartosci S 1 c6. W niektorych
przypadkach, w celu wyznaczenia wartosci S@ lub cé , trzeba korzysta¢ z tozsamosci
Pitagorasa, wprowadzajacej podwdjne znaki do wyznaczanej funkcji. W pewnych
przypadkach liczba rozwigzan z podwojnymi znakami moze by¢ zredukowana dzieki
uwzglednieniu dodatkowych réwnan wigzdéw, wystepujacych w rownaniach (4.2). Te
dodatkowe rownania pomagaja wyeliminowac obce rozwigzania i1 uprosci¢ procedure
obliczen.

Rownania, okre$lajace sktadowe py, py, Ny i Ny, dostarczajg dodatkowe rownania
wiezow:

Px = (B1 (B2 (B3 (Ba Ps + Pa) + P3) + P2) + p1) - i

Py = (B1 (B2 (B3 (B ps + ps) + P3) + p2) + p1) -

n,=B;B,BsB,Bsk i (4.12)
ny:Bl B, B; B, B5kj

gdzie:i=[1 0 0]", j=[0 1 0]" — wersory osi uktadu odniesienia podstawy.
Szeregowy tancuch kinematyczny z polaczeniami obrotowymi i przesuwnymi
jest ortogonalny, jesli wszystkie katy skrgcen wynosza: o = 0 lub ©/2 (i = 1, ..., n).
Manipulator ortogonalny o szesciu stopniach swobody klasyfikuje sie
w zaleznosci od wartosci kolejnych katow skrecen «;. Poniewaz o jest zwykle rowne 0,
wigc mozna znalezé tylko 2° = 32 réznych klas manipulatoréw ortogonalnych,
z ktorych 8 ma 4 lub wigcej kolejnych osi rownoleglych, co zmniejsza liczbe stopni
swobody ponizej 6. Zatem, tylko 24 manipulatory ortogonalne dysponuja pelnymi
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mozliwo$ciami przestrzennego pozycjonowania i orientowania. Wigkszos¢ robotow
przemystowych zalicza si¢ do manipulatorow ortogonalnych.
Macierze A; dla manipulatoréw ortogonalnych przyjmuja postacie:

¢, -s; 0 I
s, ¢ 0 s,
A(a=0)=" Y 4.12
(@=0)=1y o 1 2 (4.12)
0 0 0 1|
¢, 0 s lc]
s, 0 —c |Is,
A(a=mr/2)=|" b 4.13
(a=m2)=| 0 ' (4.13)
00 0 1]
Stad:
Bk=B,'’k=k dla =0
B 'k=j dla o= /2

Do manipulatoréw ortogonalnych, majacych rozwigzania w postaci jawnej,
zalicza si¢ nastepujace przypadki:

e o=m2,0, 0, ©2, 0
o =0, 2,0, A2, O
e =0, 0, 72, 0, A2
o =0, 0, @2, 42 0
e =0, 2,0, 0, A2
Dla manipulatora ortogonalnego o szeSciu potaczeniach obrotowych,

w ktorym mozna wydzieli¢ uklady pozycjonowania i orientowania, rownanie (4.1)
zapisuje si¢ w postaci

{ B p} :{ Bso pri||: Be 3 pw:| (4.14)

0 0 0 1 0 00 11000 1

gdzie

Bso — macierz orientacji uktadu odniesienia cztonu 3 wzgledem podstawy 0,

Pr — wektor pozycji poczatku uktadu odniesienia cztonu 3 wzgledem podstawy,
pw  — wektor pozycji poczatku ukladu odniesienia czlonu roboczego 6 wzgledem

uktadu odniesienia cztonu 3,
Bss — macierz orientacji uktadu odniesienia cztonu roboczego wzgledem ukladu
Odniesienia cztonu 3.

Na podstawie rownania (4.14) otrzymuje si¢
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B= B3’() 86,3 (415)
P=BzoPwtpr

gdzie p,, — dlugos$¢ kisci, tzn. odleglos¢ poczgtku uktadu czionu roboczego od
poczatku uktadu 3. U wigkszosci robotéw wektor p,, ma kierunek okreslony przez
wersor podejscia N. W tym przypadku drugie réwnanie uktadu (4.15) przeksztatca sie
do postaci

Pr=Pp—Pwn (4.16)
Zatem, jesli dane sg wspotrzedne wektora pozycji 1 wersoréw orientacji uktadu czionu
roboczego, tzn. p = [ px py P, 1, n=[n, n, n, ] i dtugos¢ kisci py, to wg wzoru
(4.16) mozna wyznaczy¢ wspotrzedne p, — wektora pozycji konca ramienia
manipulatora. Z drugiej strony wektor p, mozna okresli¢ za pomoca iloczynu macierzy
przeksztalcen

Ppr=B1Baps+Bip2+py (4.17)
gdzie
cd, -sbca; sOsa; l;co;
B, =[s6, cOca; —cOsa;|, p;=|ls6; (4.17a)
0 sa; Ca, A

Gdy $rodek kisci Oy jest odsunigty od punktu Oz 0 wektor p, =0,0, , wowczas zamiast

roOwnania (4.17) korzysta si¢ z zaleznoSci:
Pr=B1B2B3ps+B1Byps+Bipatp; (4.18)

Po podstawieniu zaleznos$ci (4.17) lub (4.18) do réwnania (4.16) otrzymuje si¢
uktad trzech rownan o trzech niewiadomych 6, & i 6;.

W celu wyznaczenia niewiadomych 6,, 6 i 65 rownanie orientacji z uktadu
(4.15) przeksztalca si¢ do postaci

Bss = BsoB (4.19)
przy czym
L I3x I3y I3z
83% ( BB, Bs) =| Mgy Mgy My, (4.20)
n3x n3y n3z

gdzie I3, mz i N3 — wersory osi uktadu odniesienia cztonu 3.

Majac wartosci 6;, €& | 65 wyznaczone z rownania (4.20), mozna wyznaczy¢
wspotrzedne wersordw I3, Mz i N3. Z rdwnania (4.19) wyznacza si¢ elementy macierzy
Bs 3 jako iloczyny skalarne odpowiednich par wersoréw macierzy orientacji:
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[ m n]- ukladu odniesienia cztonu roboczego oraz [l; m; ns] — cztonu 3.
Z réwnania (4.14) mozna wyprowadzi¢ zaleznos¢

Bs.; = B,BsBs (4.21)
ktorag mozna przeksztatci¢ do postaci
le_lBe,a = B;B; (4_22)

W wigkszosci stosowanych manipulatorow, np. w robotach PUMA, ASEA
i in., osie polgczen obrotowych kisci sg wzgledem siebie prostopadte, tzn. ay = +7/2,
o5 = +1/2, og = 0. Zatem, cay = Cas = 0, Sas = 0, Cais = 1. Ze wzgledu na te relacje,
jak réwniez (4.19) 1 (4.20), rownanie (4.22) moze by¢ zapisane w postaci

co, s6, 0 Il m-ly,  n-ly,
0 0 sa, ||[I-mg m-my, n-my, |=
sa,s0, —sa,c6, 0 J[l-ng m-n;, n-ng

CO;cl; —CO;80; SasSH;
=|5S60:c0; —S6:56, sasCo;
SasSO;  SasCH; 0 (4.23)
gdzie

I-1; =1,c6,c(6, +65)+1,560,c(0, +0;)—1,5(6, +6;)
I-m; =—1I,s6,+1,co,
I-ny =1,c6,5(6, +6;)+1,56,5(0, +65)+1,¢(6, +65)
m-l; =m,co,c(6, +6;)+m, s6,c(6, +6;)—m,s(6, +6,)
m-m; =-m,s6, +m,co, (4.233)
m-n; =m,co,8(6, +6;)+m, s6,5(6, +6,)+m,c(6, +6;)
n-l; =n,cé,c(6, +6;)+n,s6,c(6, +6;)—n,s(6, +6;)
n-mg; =-n,sé +n,co
n-ny =n,co;s(6, +65)+n,s0,(6, +6;)+n,c(0, +65)
Po wykonaniu mnozen macierzy po lewej stronie rownania (4.23), a nastepnie

przyrownaniu do siebie elementow (3, 3) po obu stronach réwnania, otrzymuje si¢
zaleznos$¢ na 6, W postaci

(n-13)s0, —(n-m3)c6, =0 (4.24)
Po przyrownaniu odpowiednich elementéw (1, 3) 1 (2, 3) po obu stronach rownania
(4.23) otrzymuje si¢ uktad rownan wzgledem sé i C6

s6s =[(n-13)c6, +(n-my)so,]/sas (4.25)

cOs =—(n-ny)se, /sas
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Podobnie, po przyréwnaniu elementow (3, 1) i (3, 2) otrzymuje si¢

sOs =[(1-13)s6, —(1-my)co, s, /s (4.26)

cOs =[(m-13)s6, —(m-m;)co,Jsey [sas

Algorytm rozwigzania zadania odwrotnego kinematyki mozna podzieli¢ na bloki:
1) wyznaczenie wspotrzednych $rodka kisci, tzn. wektora p, wg wzoru (4.16),

2) wyznaczenie niewiadomych &, 6 i 65 z rownan (4.16), (4.17) 1 (4.18),

3) wyznaczenie pozostatych niewiadomych 6, & i 65 wg wzorow (4.24)+(4.26).

Przyklad 4.1. Dany jest manipulator PUMA 560 o szesciu polaczeniach obrotowych,
ktorych wzajemne usytuowanie okreslaja nast¢pujace wymiary (rys. 4.1)

oi= -2, 0, 72, —72, 72, 0
li= 0, I, 0, 0, 0, 0
}\’i = Ol /12i 0’ 141 0! /16

Zadanie odwrotne kinematyki sformutowano nastgpujaco: dane sg pozycja
1 orientacja czlonu roboczego, tzn. wektor p = [px Py p,]' oraz wersory m =
=[my m, m]" i n = [n, ny n,]". Nalezy wyznaczy¢ warto$ci zmiennych 6
(i=1,2..,6).

A/l(l)hly;[z) @U

&
g n(ﬂx:”y:nz)

Rys. 4.1. Schemat konstrukcyjny manipulatora o 6 polaczeniach obrotowych (PUMA
Unimation), zwymiarowany za pomocg wspotrzednych D-H: a; =—n /2,0, n /2, /2, /2, 0;
[,=0,1,,0,0,0,0; A;=0, 4,,0, A4, 0, A4 . (Zrodto: Knapczyk, 1990)

Uwzgledniajac powyzsze dane wg (4.17a), otrzymuje si¢
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B, =[s¢ 0 co p,=|0
0 -1 0 10
[co, —s6, 0 [1,c6,
B,=|s6, co, O p, =| 1,56,
| 0 0 1 L 4
cd; 0 séb, [0
B;={s6; 0 —-cb, p;=|0
Lo 1o 0 (4.27)
[c, 0 -s6, 0
B,={s8, 0 cg, p,=| 0
10 -1 0 Ay
c; 0 s | 0
B;=|s6 0 -céb Ps=|0
10 1 0 0
[cO; —sb6; O] 0
Bg=|s¢;, c6 O Ps=|0
| 0 0 1] s

Stad wyznacza si¢

cdc(6,+6;) —s6, cbs(6,+6,)

By, = B,B,B; =| s6c(6,+6;) c6, s65(6,+6,) (4.28)
-s(6,+6,) 0  c(6,+6,)
Ze wzoru (4.18) otrzymuje si¢
,c8,c0, — 1,56, + 2,6,5(6, + 6;)
Py =| 1,56,0, + 1,c6, + 1,56,5(6, + ;) (4.29)
—1,560, + 1,¢(6, + 6;)
Dla rozwazanego manipulatora p,, = Ag¢, zatem wg wzoru (4.16) bedzie
l,c6,c0, — 1,50, + 4,c0,5(6, + 6, ) = p, — AgN,
1,56,c0, + 2,0, + 4,56,5(0, + 65) = p, — AN, (4.30)

—1,86, + 2,¢(6, +6,) = p, — AN,

Jesli pierwsze rownanie uktadu (4.30) pomnozy¢ przez S6;, drugie — przez
(-c#,), a nastepnie dodac¢ stronami, to otrzyma si¢ rownanie typu (4.5a)

(P, =4, )36, (P, = 460, )c6, =1,
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Stad wg wzoru (4.5a) bedzie

2 a2 2
B+,|A“+B,“-D
6, = 2 arc tg \/ 1 1 1 (4.31)
A1+Dl
gdzie
Ar=—(p, =4, ) Bi= (P, —4N,); Di= -4 (4.32)

Jesli pierwsze rownanie uktadu (4.30) pomnozy si¢ przez céy, drugie — przez sé, to
roOwnanie wynikajace z sumowania stron otrzymanych rownan oraz dotaczone trzecie

roOwnanie daja nastepujacy uktad réwnan
148((92 + (93) = erClgl + prySHJ_ - |2C02
(4.33)
24¢(62 +63) = P +1256,

Po podniesieniu do kwadratu rownania (4.33) 1 dodaniu stronami otrzymuje si¢
réwnanie typu (4.5a)

A,s6 +B,cé =D,
gdzie:

AZ = —Pr;
BZ = Prx Cel + pry 591 (4.348.)

D, =(B,+ p, +15 —1) /2l

Stad wg wzoru (4.5a)

A, +\A,2 +B,> - D,

6,=2arctg B 1D
2 2

(4.35)

Po wyznaczeniu & mozna wréci¢ do uktadu (4.33) i rozwigzaé go wzgledem
sumy (& + 6). W ten sposob otrzymuje si¢

6, = 2arctg (B, —1,¢6,)/ (A, + p,, +1,56,) -6, (4.36)
Pozostate niewiadome 6, & i 65 mozna wyznaczy¢ wg procedury okreslonej

poprzednio (patrz réwnania (4.24)+(4.26)). Z rownania (4.24) otrzymuje si¢
nastepujace rozwigzanie

6, = Atan2(n-m,, n-l,) (4.37)
7 zaleznosci (4.25) i (4.26) otrzymuije sie

6, = Atan2[ (n-l;)co, +(n-my)s6,, n-n, | (4.38)

6, = Atan2(—(1-13)s6, +(1-m;)ch,, —(m-1;)s6,+(m-my)c,) (4.39)
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Na podstawie przedstawionego algorytmu opracowano program obliczen
komputerowych, ktéry moze by¢ wykorzystany do programowania ruchu
manipulatora wg zadanej trajektorii, tzn. pozycji i orientacji cztonu roboczego jako
funkcji czasu. Program ten moze by¢ réwniez wykorzystany do wyznaczenia granic
przestrzeni roboczej 1 manipulacyjnej. W tym celu rozwigzuje si¢ zadanie odwrotne
dla kolejnych punktow trajektorii. Brak rozwigzania oznacza, ze trajektoria
przekroczyla granice tej przestrzeni. Metoda potowienia przedziatow miedzy ostatnimi
punktami trajektorii mozna wyznaczy¢ z potrzebng dokladno$cig wartosci
wspotrzednych punktow granicznych.

Przyklad liczbowy. Dla manipulatora PUMA 560, rozwazanego poprzednio,
przyjeto nast¢pujgce wymiary: |, = 0,4320, 1, = 0,1495, 4, = 0,4320, 4¢ = = 0,056.
Ponadto przyjeto dopuszczalne przedziaty warto$ci zmiennych (& max, & min):

6, (-160°, +160°), 0, (-225°, +45°), 05 (-45°, +225°),
6, (-110°, +170°), 6 (-100°, +100°), 05 (-266°, +266°)

Pozycje 1 orientacj¢ cztonu roboczego zadano w postaci macierzy

[-0,0461 -0,7892 -0,6124 0,3000
0,6609 0,4356 -0,6112 0,2000
0,7491 -0,4329 0,5015 0,1500

0 0 0 1

T =

W pierwszym kroku rozwigzania obliczono wspotrzedne punktu konca ramienia
wg wzoru (4.16). Otrzymano:

Prx = 0,3346, Pry = 0,2345, pr, =0,1217
Z kolei wg wzoru (4.31) obliczono

6, = 35,036° +21,459°
Do dalszych obliczen wzieto 6, = 13,576°.

Nastepnie wg wzoru (4.34a) obliczono: A = -0,1217, B = 0,3803, D =0,1846.
Na podstawie wzoru (4.35) otrzymano

0, =72,249° +27,529°

Do dalszych obliczen przyjeto & = 44,720°. Nastepnie wg wzoru (4.36) obliczono
6, =—-34,943°

Wedtug wzoru (4.23a) obliczono elementy macierzy

-, m-l; n-l -0,0202 -0,5817 -0,8132
I-m; m-m, n-m;|=| 0,6524 0,6087 -0,4516
l-n;, m-n; n-n, 0,7576 -0,5396 0,3672
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W koncu wg wzorow (4.37)+(4.39) dla jednej konfiguracji obliczono
0, =—Atan2(-0,4516, —0,8132) = 209,045°

W podobny sposéb dla drugiej konfiguracji otrzymano
6, = —AtanZ(O, 4516, 0,8132) =29,045°

Poniewaz pierwsza z otrzymanych wartosci lezy poza dopuszczalnym przedziatem,
dlatego do dalszych obliczen przyjeto €, = 29,045°. Nastepnie obliczono:

6; = Atan2| -0,8132c0s( 29,045°) - 0,4516sin(29,045°); 0,3672 | =—68,458°
0, = Atan2(-0,0202s6, +0,6524c0,; —0,5817s0, +0,6087c6, ) = —35,46°

Podstawiajgc otrzymane wartosci 6, 6 | 65 do rownania (4.23), sprawdzono, ze
zostaly poprawnie obliczone.

Przyklad 4.2. Rozwigza¢ zadanie odwrotne kinematyki dla manipulatora typu PUMA,
lecz o wymiarach réznigcych si¢ od podanych w przyktadzie 4.1. Przyjeto wymiary:
o= nl2, 0, n/2, w2, w2, O
L= 0, |, I3, 0, 0, O
Ai= 0, O A3, Ao 0, O
W celu rozwigzania zadania odwrotnego kinematyki wykorzystano roOwnania
(4.7)+(4.11), ktére w rozwazanym przypadku beda nast¢pujace
n, =co,c(6, +6,)cH,50; +56,56,50, —c6,;5(0, + 6,)c o,
n, =s6,c(6, +6;)c0,56; —CO,56,50; —sO,S(6, + 6, )COs
n, =s(6, +6,)c6,50; +c(6, +6,)co;
P, =[2,5(6, +03)+15c(6, + ;) +1,c0,]cO, + 1,56, (4.40)
Py =[4,5(0; +65)+15¢(6, +65)+1,c6,]s0, — A,c6,
p, =1,50, +1;5(6, + 6,)— 2,c(6, + 6;)
p-n=(l;+1,c6;)c6,50; + 1,560,560, — (4, +1,56,)cO,
P2 =15 15 =25 — A = 21,(A4,56; +1,c6;)

Z o$miu réwnan (4.40) tylko pigc jest niezaleznych, poniewaz trzecie rownanie
jest zalezne od pierwszych dwoch, a ostatnie dwa réwnania sg zalezne od poprzednich.
Z réwnan na Py | py mozna wyznaczy¢ 6,

6, = 2arctg((px N T A py)) (4.41)

Z ostatnich dwoéch réwnan (4.40) mozna wyznaczy¢ 65

03:2arctg((A3 ia/A§+B32—D§)/(B3+D3)) (4.42)
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gdzie:
As=A,  Bi=ls, D, =(p? - 13 12 -2~ 22)/2l,

Nastepnie z rOwnania na p, wyznacza si¢ 6,

0, = 2arctg ((A2 + JAZ+BZ-D2)/ (B, + D2)) (4.43)

gdzie:

Az = |2 + |3C93 + 14393

Bz = |3593—14C93

D2 =P:
W nastgpnym kroku wyznacza si¢ 6, i 6 z zalezno$ci na ny, ny i n, , ktore przeksztatca
si¢ do postaci

c6,c6,50, +56,c(0, +6,)56,56; =n,c(6, +6,)+n,cH,5(6, +6;)

$6,c0,505 —c6,c(6, +0;)$6,865 =N, (0, +65)+n,56,5(6, + 6,) (4.44)

Ten uktad rownan liniowych mozna rozwigza¢ wzgledem iloczyndow: (C6y SO)
1 (S6,56). Gdy sé =0, wowczas sg dwa rozwigzania na 6.

0, = Atan2(s0,s6;,c6,s0;) |yp O = Atan2(—s6,s0;, —c6,6;) (4.45)

Natomiast, gdy s& = 0, wowczas osie Z3 | Zs leza w jednej linii i manipulator traci
jeden stopien swobody.

Po wyznaczeniu 6, pierwsze dwa réwnania na Ny i n, stanowia uktad réwnan
liniowych wzgledem niewiadomych Sés i cé. Ostatnig z niewiadomych €5 wyznacza
si¢ z rownan (4.23), dotyczacych I, m,. Taka procedura rozwigzania daje osiem
rozwigzan, ktore powinny by¢ sprawdzone ze wzgledu na ograniczenia zakresow
zmiennych konfiguracyjnych.

Niezmienno$¢ iloczynow skalarnych przy obrotach ukladow odniesienia
pozwala na unikni¢cie mnozenia wszystkich macierzy przeksztatcen. To uproszczenie
procedury daje lepszy wglad w samg istote¢ zadania odwrotnego kinematyki
1 umozliwia redukcje ztozonego uktadu réwnan do czterech réwnah o czterech
niewiadomych.

Przyklad 4.3. Manipulator o rownoleglych osiach potaczen obrotowych 2
I 3 oraz wzajemnie prostopadtych osiach 3, 4 i 5 przedstawiono na rys. 4.2. Przyjeto
nastepujace wymiary:

o= 2, 0, 0, -m2, @2, O

L= 0, I I3, l,, 0, O

A= 0, 0, 0, o0 0 O
Macierze A; przy uwzglednieniu wymiarow tego manipulatora przyjmujg postacie
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C; 0 S 0

A = S 0 —C; 0
7o 1 0

(00 0 1 dla j=1,5
s & 0 sy
Ac= 0 0 1 0
0o 0 0 1 dla k=2, 3,4

[cg —s; 0 0
s ¢ 00
A= 0 0 10
0 0 01

Najpierw mozna rozwigza¢ rGwnanie macierzowe
-1
ATe=Tg,

gdzie

C234C5C6 —S23456  —C234CsS6 —S234C6  C23aSs  14Caza+13Co5 +1,C,
S234C5C6 +Co34Ss  —S234CsS6 T Co3aC6  S23455 148234+ 13853+ 15S,

Tor= —5:C¢ S5 Cs 0
0 0 0 1
lc, +1lys,  me +mes,  ne+ns PG+ PSS
AT, - -1, -m, -n, -p,
—Ls+1lcp, —mys;+me; —ns; +nC = PyS + PG
0 0 0 1

Przy €zym Cyas = C0S(0, + O3+ 84), Crz3 = COS(6& + 65), C, = C0OSH, itp.

Yo

X0

(4.46)

Rys. 4.2. Schemat manipulatora typu PUMA. (Zrédto: Morecki, Knapczyk, 1999)
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Po poréwnaniu elementow (3, 4) po obu stronach réwnania (4.46) otrzymuje si¢
rOwnanie

pxsé1—pycld,;=0 (4.47)

ktorego rozwigzanie wzgledem &, mozna przedstawi¢ w postaci

6, = 2arctg(p, =P} + p})/ (-p,)) (4.48)

Przyréwnujac element (3, 1), (3, 2) i (3, 3) po obu stronach réwnania (4.46) otrzymano

—S5Cg = IXS]_ - IyCl
S5Sg = MyS1 — mycl (449)
C5 = NyS; — NyCy

Rozwigzanie uktadu (4.49) wzgledem 65 mozna zapisa¢ w postaci

05 = Atan2(mxsl -m,c;, l,¢ — |x81) (4.50)

Rozwigzanie wzgledem 6 jest nastepujace
0 = Atan2[s, (I,c; —m,ss) — ¢, (1,¢, —m,sg ), n,s; —n,C, | (4.51)
Po przyrownaniu odpowiednio pierwszych trzech elementow drugiego wiersza

macierzy po obu stronach réwnania (4.46) otrzymuje si¢ uktad réwnan wzgledem
niewiadomych Syz4 I Cp34 , ktdrego rozwigzanie bedzie

Sp34 = —M,Cs5S6 + NS5 + 1,C5Cq (4.52)
Co3a = |, — M;Cs

Kolejng niewiadoma & mozna wyznaczy¢ z rownania (4.46), przyrownujac
odpowiednie elementy (1,4) 1 (2,4). W ten sposob otrzymuje si¢ uktad rownan

PCOL + PySOL = 14Coss + 13Co3 + 15C;

Pz = 14S234 + 13823 + 125, (4.53)
Oznaczajac
Pex = PxCOL + PySOL — 14Co34 (4.54)

Pey = Pz — l4S234

rozwigzanie mozna otrzymac¢ w postaci

0, = 2Atan2(im 14+ 03) (4.55)
gdzie

¢ =(12+12—pZ - p2 )/21, 1, (4.56)
oraz
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0, = Atan2[l3 PexS3 +(13C3 +15) ey, (1565 +1,) pey + 13 pcySS]
(4.57)

0, = Atan2(S,3,, Cy34) — 65 — 6,
Przyklad 4.4. Dla manipulatora typu stanfordzkiego (rys. 4.3) przyje¢to nast¢pujace

wymiary:
o= -2, 72, 0, — 72, 2, 0
l; = 0, 0, 0, 0, 0, 0
Ai= 0, Ao A3 0, 0, O

gdzie A 3 jest zmiennym przesuni¢ciem, a @3 jest stala.
W wyniku mnozenia odpowiednich macierzy przeksztatcen otrzymuje si¢
C,(C4CsCs — 5455 ) — 55558  —Ca (CaCsSg +54C ) + 5,555  CoCaSs +5,C5  Sphs

S5 (C4CsC —S,55 )+ Co5555 S (CaCsSg +54C5 ) —Cp5555  SoC4Ss +CoC5  —Cohg

Te1 =
i 0 0 0 1 |
e +ls, mge+ms,  nc+ns  pC+pS 1
-1 -m -n _
AT, = ’ ’ ‘ P: (4.58)
—l.s + chl -m,s;+mc  —NsS+NC  —P,S + PG
i 0 0 0 1 |

Po poréwnaniu elementow (3.,4) obu macierzy otrzymuje si¢ rOwnanie
(4.59)

—PuSOL +pyco = A,

Rys.4.3. Manipulator stanfordzki.

6, = 2arctg ((— Py P2+ PE =22 ) (hy + Py))

Z porownania odpowiednich elementow (1, 4) 1 (2, 4) wynikajg rownania

Stad

SoA3 = C1Py + S1Py
_CZZ3 =, (460)
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Stad
0, = 2arctg[( p, s, + p,&) / (ks +p, )]
23 =(PC+ P,5)S, + P.C,

Po przyrownaniu kolejnych elementoéw trzeciej kolumny z obu macierzy otrzymuje si¢
uktad, ktérego rozwigzanie wzglgdem 6, i 65 jest w postaci

04 = 2arCtg{(_nxsl + nycl) / [(nxcl + nysl) CZ - nzsz]} (461)
05 = Atan2{c,[c,(n,c, +n,S;) —N,S,]+5,(-N,S; +N,Cy),
S,(NyCy +NnyS;) +n,S,} (4.62)

Po przyréwnaniu elementéw (3, 1) 1 (3, 2) z obu macierzy otrzymuje si¢ uktad réwnan
liniowych wzgledem sé i c6s. Stad
0 = Atan2[(-l,s, +1,¢,)c, —(-m,s, +m,c,)s,Cs,
(=lesy +1,€1) 8,5 + (M, s, +mycy) ¢, ] (4.63)

Przyklad 4.5. Dla robota SCARA, o pionowych osiach trzech pierwszych potaczen
obrotowych 1 czwartego przesuwnego, przyjeto nastepujace wymiary:

o= 0, 0, 0, 2, —?2, 0
K= 1y 2, 0, 0, 0, 0
Ai= 0, 0, Az, 0, 0, 0

Rozwigzanie zadania odwrotnego kinematyki za pomocg metody macierzowej dla
pierwszych trzech niewiadomych 64, @, i A 3 otrzymano z rownania (4.23)

0, = Atanz(zllpyi\/4lf(pf +Py) =Pl P2 px) (4.64)
pu=pi+ps =13

92 = Atan2(pyC1 - pXSy pxcl + pysl - Il) (4.65)
Js=p, (4.66)

Pozostate trzy niewiadome 6, 65 1 G5 otrzymuje si¢ jako rozwigzanie rownania
A A AT = A A A (4.67)

ktérego czg$¢ dotyczaca orientacji mozna zapisaé nastepujaco
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b)

X0

X0

Rys. 4.4. Manipulator typu SCARA, ktorego rami¢ ma trzy potaczenia obrotowe (61, 62, 6s)
i polaczenie przesuwne (A3) 0 pionowych osiach: a) schemat kinematyczny, b) schemat
konstrukcyjny, zwymiarowany za pomoca wspotrzednych D-H: o = 0, 0, 0; I; = Iy, Iy, 0;

4i=0,0, A3 (Zrédlo: Morecki, Knapczyk, 1999)

Io>< Moy Moy C,CsCq —S,5¢  —C,CsS5 —S,C  —C,Ss
oy mOy nOy =|S5,CC, —C,Sy —S,C;S5 +C,C; —S,S
IOz My, Ny, S5Cg —S5Cq Cs
Stad
0, =Atan2 (-n,,, —n,, ) (4.68)
0, = Atan2 (—ny,s, —n,C,, Ny, ) (4.69)
6, = Atanz(—mozs5 - (moys4 +m,,C, )cs, My, Cy — mOXs4) (4.70)

Przyklad 4.6. Wymiary manipulatora robota IRb-60 sg nastepujace:

ai = _ﬂfz, 0; 01
li = 0,130, 0,800, 1,280,
/1i = 0, 0, 0,
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Rys. 4.5. Robot IRb-60: a) schemat konstrukcyjny manipulatora; b) schemat kinematyczny

napedow $rubowych; Op, — 0§ obrotu drugiego napedu, Ops — trzeciego napedu. (Zrodto:
Knapczyk, 1990)

Uwzgledniajac powyzsze dane w macierzach A, otrzymuje si¢

cd, 0 -s6, lco,] cd, -s6, 0 1,6, ]
s, 0 c6 |56, sg, c6, 0 Lso,
Ao 1 0 o *Tlo 0 1 o0
0 0 0 1 | 0 0 0 1
c0, -s0, 0 1,0, ] (co, 0 -sb, O]
A< 6, c6; 0 I;56, A 6, 0 <6, O
3 4
0 0O 1 O 0O -1 0 O
0 0 0 1 | 0 0 0 1
(c0, —s6, 0 O]
A - 9, co, 0 0
0 0 1 i
0 0 0 1]

I, =co,c6Cco + 50,56,
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Elementy macierzy Tgs= A; A, Az A4 As s nastepujace:




my =S, cl—co,s6ch,
N, =—-C6 S6

ly=s6 ctcl—co so,
my =-s6 s cé —cochk,

ny=-s6sé

|, =-cbsa,

m, = séssa,

n,=—Ccé

Px=COflL + ,¢cl +lsc(6h + &) — Ass4] (4.71)

py = s6i[ly + 1,c6 +l5¢(6 + 65) — Ass4]
P, = —[l2s6 +l3s(6 + 6) + Ascd]

gdzie =6,+ 0, + 0.
Majac dane elementy macierzy Tso, mozna wyznaczy¢ wartosci katow & wg
nastepujacych wzordéw:

6, =arctg(n, /n,),
6, =arctg(—-m,/I,)

6, :arctg(ia/lf+mf/nz)
+{A*+B*-C?
B+C
gdzie: A= Asn,—p, (4.72)
B =(p,— 4N, —Leq,)/ca,,
C=(A+B*+1;-17)/2,

A—-1,s6,
B-1.c6,’
04 :et _(92 +93)

6, = 2arctg A

6, + 0, =arctg

Przyklad liczbowy. Dla robota IRb-60 zadano macierz potozenia cztonu roboczego

0,98430 017357 0,03489 0,08100

—-0,03134 -0,02324 0,99923 2,31963

017361 -0,98464 -0,01746 0,69514
0 0 0 1

50 —

Nalezy wyznaczy¢ wartosci katow & (i = 1, 2, 3, 4, 5). Wedlug wzorow (4.72)
otrzymano
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6, = arctg (0,99923/0,03489) = 88,000°
6, = arctg (0,98464/0,17361) =80,000°
6, = 2arctg [ (~0,70212+0,92088)/3,48010 | = 7,194° lub —50,006°

przy czym: A =-0,70212, B = 1,79106, C = 1,68904

6, =arctg (i\/0,173612 +0,984642 /0, 01746) =+89,017°

6, + 0, = 2arctg[ (-0,70212 - 0,800sin 50,006°)/(1, 79106 — 0,800¢0s 50, 006°) | =
=-33,997°
6, = -3,997° + 50,006° = 46,009°
6, = £89,017° + 3,997° = -85,020° lub 93,014°

Biorac pod uwage ograniczenia zakreséw zmiennych, mozna zaakceptowaé tylko
nastepujace rozwigzanie:

é = 88,000°, -50,006°, 46,009°, —85,020°, 80,000°

Wedlug przedstawionego algorytmu opracowano program obliczen komputerowych
wartosci katow & (i = 1, ..., 6), ktory wykorzystano do planowania trajektorii
prostoliniowej miedzy punktami

Py (0,050; 0,740; 0,070) i P (0,500; 0,200; 0,700)
dla ustalonej orientacji cztonu roboczego

n (0,4767; -0,5721; 0,7682) i m (0,7682; 0,6402; 0)

4.2 Zadanie planowania trajektorii manipulatora

Zbidr przebiegéw czasowych polozen, predkosci 1 przyspieszen pewnego punktu
lub cztonu roboczego manipulatora nazywa si¢ trajektorig punktu lub cztonu opisang we
wspotrzednych kartezjanskich. Natomiast zbior odpowiednich przebiegdw czasowych
przemieszczen, predkosci 1 przy$pieszen wzglednych czlondw w potaczeniach
ruchowych cztondéw nazywa si¢ trajektorig we wspotrzednych konfiguracyjnych.
Zadanie wyznaczania takiego zbioru nazywa si¢ planowaniem trajektorii.

Planowanie trajektorii manipulatora we wspotrzednych konfiguracyjnych
polega na obliczeniu przebiegdw czasowych przemieszczen, predkosci i przy$pieszen
w potaczeniach ruchowych, ktore spetniaja warunki zadania, np. przemieszczenie
obiektu z polozenia poczatkowego w koncowe. Planowanie trajektorii dla takiego
zadania rozpoczyna si¢ od rozwigzania zadania odwrotnego kinematyki dla danych
potozen czlonu roboczego (poczatkowego 1 koncowego). Sposrod kilku mozliwych
rozwigzan wybiera si¢ takie, ktore spelnia dodatkowe warunki, np. najkrotszy czas
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ruchu, najmniejsze wartos$ci ekstremalne przys$pieszen, minimum zuzycia energii,
omijanie potozen osobliwych itp.

W najprostszym zadaniu planowania ruchu manipulatora, dotyczacym operacji
wzig¢ 1 potozy¢ (ang. pick-and-place) dane sa dwa potozenia cztonu roboczego, tzn.
poczatkowe 1 koncowe, a trzeba wyznaczy¢ trajektori¢ migdzy tymi potozeniami. Dla
manipulatora o0 n stopniach swobody wyznacza si¢ wspotrzedne konfiguracyjne: Qjp,
Qi,» dla i =1, ..., n, przy czym indeksy p i k oznaczaja konfiguracj¢ poczatkowsa
1 koncowa. Wystepuje kilka rozwigzan, poniewaz dla kazdego polozenia cztonu
roboczego mozna wyznaczy¢ kilka konfiguracji manipulatora.

Jesli nie ma dodatkowych ograniczen na wartosci (j, to mozna zastosowac
algorytm oparty na priorytecie wspotrzednej konfiguracyjnej potagczenia ruchowego
blizszego podstawy, poniewaz zmiana tej wspotrzednej powoduje ruch wigkszej liczby
cztonéw manipulatora. Zmiana kazdej poprzednie; wspotrzedne; powoduje ruch
wiekszej] masy niz zmiana nast¢pnej. Zatem priorytet daje si¢ takiemu rozwigzaniu,
w ktorym bezwzgledna warto$¢ roznicy (Qi — Q1p) jest minimalna. JesSli wartosci tej
roéznicy sg takie same dla kilku konfiguracji, to wybiera si¢ t¢ konfiguracje, dla ktorej
|02k — 02| ma warto$¢ minimalng itd.

Jesli zmienne konfiguracyjne spelniajg ograniczenia typu: Qi min < 0i < i maxs
wtedy wprowadza si¢ co najmniej cztery warunki dotyczace tych zmiennych
w potozeniu poczatkowym 1 koncowym:

q; (ti,) =dip» 0 (ty) =y » G () =6 () =0 (4.73)
Te cztery warunki moga by¢ spelnione przez funkcje wielomianowe co najmniej
trzeciego stopnia

a(D)=ap+ayr+ar’ +asr’ (4.74)
gdzie 7= t/t,, z €[0, 1] — unormowana zmienna czasowa.

W celu wyznaczenia warto$ci czterech niewiadomych wspotczynnikow a; na
podstawie warunkow (4.73) zaleznos¢ (4.74) rdzniczkuje sie¢ wzgledem czasu

q () = (ay + 28,7+ 38377/t (4.75)

Po podstawieniu zaleznos$ci (4.74) 1 (4.75) do rownan (4.73) otrzymuje si¢

do = 0p
dotay +ax+az=0Q (4.76)
a;=0

a; + 28.2 + 3a3 =0
Rozwigzanie uktadu réwnan (4.76) wzgledem niewiadomych a; jest nast¢pujace

do = 0p
a1:O
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8, = 3(0k—qp) (4.77)

a3 = —2(Qk — Gp)
Zatem planowana trajektoria we wspotrzednych konfiguracyjnych bedzie
d(2) = gp + (37° = 27°)(qk— p) (4.78)

Jesli wymaga si¢ cigglosci trajektorii az do drugiej pochodnej, to powinny by¢
spetnione nastepujgce warunki

q(0) = gy, q(t) = ok
G(0) =0, q(t) =0 (4.79)

4(0)=0, G(t) =0

Jesli wymaga sie ciaggloSci trajektorii, az do drugiej pochodnej, to powinny by¢
spetnione nastepujace warunki:

a(0)=a,. a(0)=0. 4(0) =0,
a(t)=a. 4t)=0, d(t)=0.
Powyzsze sze$¢ warunkéw moze spelni¢ wielomian 5 stopnia
q(t)=a, +at+at’ +a,t’ +a,t* +at’
Po dwukrotnym zrézniczkowaniu tej zalezno$ci otrzymamy
G(t) = (a, +2a,t +3a,t* +4a,t> +5a:t’) /1,
G(t) = (2a, +6agt+12a,t” + 20a,t°) /7
8 =0,, 8=8=0
a; +a, +a; =0

3a, +4a, +5a; =0
6a, +12a, +20a; =0

8 =0, &=2=0, a=10(q —q,),
a‘4:_15(qk_qp)3 a5:6(qk_qp)’
q(t) =g, +(10t* - 15t* +6t°)(q, —q, )

Planowanie trajektorii za pomoca funkcji sklejanej z wielomianow ,,4-3—4”
Wprowadza si¢ zmienng unormowang czasu na podstawie wzoru

(1)
et

t; — czas rzeczywisty ukonczenia i—tego odcinka trajektorii, (t — t; _1) — przedziat czasu

telt, t]

rzeczywistego na przejscie i—tego odcinka trajektorii.
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Kolejne odcinki trajektorii opisuje si¢ w postaci wielomiandéw 4-3-4

Oy =y, +a,t+ aiztz + "3\13'[3 + a14t4

Oy = 8y + 8t +ayt” +at’

Oy = 8o + gyl + At + gt +ag,t"
gdzie: indeks i przy zmiennej konfiguracyjnej q; oznacza numer odcinka trajektorii,
natomiast indeksy przy wspolczynnikach a;; oznaczaja: i — numer odcinka, j — numer
wspotczynnika.

Zatem predkosci 1 przyspieszenia na kolejnych odcinkach trajektorii zapisuje
si¢ w postaci wielomianowych funkcji zmiennejt [0, 1]

0y (7) = (4,,7° +3a,T +2a,T+ay ) /1,
0 (7) = (128,,7° +6a,7+2a, ) /t7

d, (‘C) = (3a2312 +2a,,T+ agl)/tb

G, (r) = (6&231 +2a,, )/té

G;(1)= (4a34r3 +385,T° +285,T+ 8y )/tw

0y () = (128547 + 6557 + 285, ) /12

Warunki brzegowe naktadane na funkcje przemieszczen, predkosci 1 przyspieszen dla
punktu poczatkowego (t = t,) 1 koncowego (t = t), dostarczaja szeSciu rownan

Przyklad liczbowy. Planowanie trajektorii manipulatora typu PUMA 560.
Przyjeto wymiary 1 zakresy przemieszczen katowych w potgczeniach obrotowych.
Polozenia poczatkowe i koncowe chwytaka sg dane w postaci macierzy T o 1 Tg ok
Przyjeto czas ruchu t = 3 s. Obliczono przebiegi wartosci przemieszczen, predkosci
1 przyspieszen, przyjmujac, ze czasy odcinkdéw rozbiegu, przejsciowego i wybiegu sg
réwne, natomiast zakresy przemieszczen w tych przedzialach majg proporcje 1 :2: 1,
tzn. t,=t, =t,=1s, g, =06, =0 =0 =0

Tab. 4.1
Wymiary D-H i zakresy przemieszczen kqtowych w polgczeniach obrotowych.
|, [m] 4; [m] o (G i G
0 0 90 (-160 , 60 )
0,432 0,15 0 (125, 25)
0 0 90 (-135 ,35)
0 0,432 90 (_140 , 40)
0 0 90 (-100 ,00)
0 0,1 0 (-260 , 60 )




Potozenia poczatkowe i koncowe cztonu roboczego sg dane w postaci macierzy

~0,0474 -0,979 -0,196 0,566

0789 0,157 0,594 0,225

60p 7| _0,612 -0,127 0,780 0,668
0 0 0 1

_0,0474 —0,979 -0,196 0,200
.| o789 0157 059 0,300
60k~ 0612 -0,127 0,780 0,400

0 0 0 1
Tab. 4.2
Wyniki obliczen numerycznych.
| 1 2 3 4 5 6
0ip[°] 30 60 -120 —45 60 90
Oir [°] 75,02 | 108,00 | —209,88 | —21,50 | 69,44 | 23,29

8, oxer[rad/s] | 0,393 | 0,419 | -0,784 | 0,205 | 0,0824 | 0,582
b, e [radis?] | 0,589 | 0,628 | 1,177 0,308 |0,124 |0,873

Dla pierwszego potaczenia obrotowego w kolejnych przedziatach ruchu otrzymano
przemieszczenia katowe jako funkcje czasu unormowanego w postaci

Gy (7)=-11,256 1" +22,5137° + 30
Oy () =22,5137+41,256
Ois (1) =11,256 t* —22,5131° + 22,5137+ 63,769

S

4
- S t[s]

Rys. 4.6. Przebiegi czasowe przemieszczen, predkosSci i przyspieszen w przegubach
manipulatora typu PUMA 560 (przyktad). (Zrodto: Morecki, Knapczyk, 1999)
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5. Przestrzen robocza, wskazniki
i 0siggi funkcjonalne manipulatorow

5.1 Wprowadzenie

Roboty przemystowe sg powszechnie stosowane do wykonywania zadan, takich
jak: zgrzewanie, spawanie, malowanie lub montaz. Bez wzgledu na réznorodnos¢
zastosowan w przemysle roboty majg wiele wspolnych wilasciwosci geometrycznych.
Parametry geometryczne i konstrukcyjne robota przemystowego zazwyczaj wynikaja
z warunkéw optymalnego kompromisu miedzy zwarto$cig 1 sztywno$cig przy
zachowaniu maksymalnej objetoSci osigganej przestrzeni robocze;.

Manipulatory szeregowe majg liczbe par kinematycznych rowng liczbie stopni
swobody. Wiekszo$¢ manipulatoréw jest zaprojektowanych tak, ze ostatnie n—3 pary
obrotowe tancucha kinematycznego, orientujace czton roboczy, maja osie przecinajace
si¢ w jednym punkcie nazywanym srodkiem kisci. Pierwsze trzy pary kinematyczne
okreslaja pozycje S$rodka kisci. Dlatego rozroznia si¢ dwie czgsci struktury
manipulatora: strukture pozycjonowania zwang regionalng (ramieniem) oraz strukture
orientowania zwang lokalng (kiscig).

Struktura pozycjonowania jest prawie zawsze bardzo uproszczona. Katy
skosnosci 0si potaczen ruchowych sg rowne 0 lub £7m/2, a wiele dlugosci cztonow lub
odsuni¢¢ réwna si¢ zeru. Manipulatory sg zazwyczaj skonstruowane z ograniczeniami
ruchéw w potaczeniach ruchowych. Nieograniczony ruch w parach przesuwnych lub
srubowych nie jest mozliwy do zrealizowania. Zakresy przemieszczen i usytuowanie
ograniczen wzgledem potozenia zerowego ma wplyw na ksztalt i wielko$¢ przestrzeni
roboczej oraz liczbe mozliwych konfiguracji.

Struktura pozycjonowania robota okresla ksztalt przestrzeni roboczej i1 jej
objetos¢. Mozna wykazaé, ze dla manipulatora z szeScioma parami obrotowymi
objeto$¢ przestrzeni roboczej jest maksymalna, gdy osie pierwszych dwoéch par
obrotowych przecinajg si¢ pod katem prostym, a o$ trzeciej pary obrotowe] jest
réwnolegta do osi drugiej pary obrotowe;j.

Struktura orientowania okresla zdolno$ci ustalenia lub zmiany orientacji
cztonu roboczego. Jak wykazano, optymalng zdolno$¢ orientowania uzyskuje si¢
wowczas, gdy osie ostatnich trzech par obrotowych przecinaja si¢ kolejno pod katem
prostym, przy czym pary obrotowe 4 i 6 powinny mie¢ mozliwos¢ obrotu co najmniej
0 2m, a para obrotowa 5 — co najmniej 0 w. Jezeli osie trzech par obrotowych sa
ortogonalne 1 przecinajg si¢ w jednym punkcie, to sg one réwnowazne przegubowi
kulistemu. Zatem idealna struktura manipulatora moze by¢ typu: 3R-S (R — para
obrotowa, S — para kulista lub 3P-S (P — para przesuwna).
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Osiggalna (calkowita) przestrzen robocza jest to miejsce geometryczne
punktow cztonu roboczego (np. srodka chwytaka, wierzchotka narzedzia lub Srodka
kisci) osigganych przy pelnym wykorzystaniu zakreséw ruchow we wszystkich parach
kinematycznych. Poniewaz nie do wszystkich miejsc w przestrzeni roboczej mozna
podejs¢ z dowolnego kierunku, dlatego wydziela si¢ t¢ cze$¢ przestrzeni, w ktorej
czton roboczy moze przyja¢ dowolng orientacje 1 okreSla ja jako przestrzen
manipulacyjng. W pozostatej czesSci przestrzeni roboczej orientacja czlonu jest
ograniczona.

Zadania, jakie moze wykonywa¢ manipulator, sg zalezne od jego konstrukcji
1 ogolnych wskaznikow, takich jak np. udzwig, szybkobieznos¢, wymiary przestrzeni
roboczej, doktadnos$¢ i powtarzalnos¢. W pewnych zastosowaniach bierze si¢ pod
uwage wymiary manipulatora, zuzycie mocy 1 koszt. Zdolno$¢ udzwigu manipulatora
zalezy od wymiarow konstrukcyjnych cztonéw, momentow napedowych silnikow.
Zdolno$¢ udzwigu jest zalezna od miejsca przestrzeni roboczej, konfiguracji
manipulatora oraz sit bezwladno$ci.

Rozréznia si¢ maksymalng predkos$¢ cztonu roboczego i catkowity czas cyklu
poszczegolnego zadania. Czgsto fazy przy$pieszania i opdzniania trwaja przez wigksza
cze$¢ cyklu 1 dlatego zdolnos¢ przyspieszania moze by¢ wazniejsza od maksymalnej
predkosci.

5.2 Analiza przestrzeni roboczej manipulatora

Mozna wykazaé, ze przestrzen robocza manipulatora dzieli si¢ na oddzielne
podprzestrzenie, w ktorych czlon roboczy moze przyja¢ zadawang pozycje i orientacje
w pewnej konfiguracji. Na granicy tych podprzestrzeni jest mozliwa zmiana
konfiguracji. Granice przestrzeni roboczej n-cztonowego robota jest trudno opisaé
przez ogdlne rdwnania przemieszczen. Latwiej jest to zrobi¢ za pomoca przekrojow tej
przestrzeni i wyznaczenia granicznego konturu na zadanej plaszczyznie przekroju.
Obracajac lub przesuwajac t¢ plaszczyzne, otrzymuje si¢ trojwymiarowg przestrzen
robocza.

Manipulatory sa zazwyczaj skonstruowane z ograniczeniami ruchow
w potaczeniach ruchowych. Ograniczenia te wynikaja z rozwigzan konstrukcyjnych
nap¢edow mechanicznych, hydraulicznych lub elektrycznych. W pewnych przypadkach
wymagang przestrzen roboczg i liczbe konfiguracji mozna uzyskaé¢ bez koniecznosci
pelnego obrotu w kazdym potaczeniu obrotowym. Natomiast ograniczenia ruchdéw
w parach przesuwnych lub srubowych sg konieczne. Wptyw tych ograniczen na ksztalt
1 zasigeg przestrzeni roboczej oraz liczb¢ mozliwych konfiguracji powinien by¢ znany
przy projektowaniu manipulatora i programowaniu jego ruchu.

Mozna wykazaé, ze przestrzen robocza manipulatora dzieli si¢ na dwie odrgbne
podprzestrzenie. W kazdej z tych podprzestrzeni czton roboczy moze osiagna¢ zadang

pozycj¢ 1 orientacj¢, przy czym w obu podprzestrzeniach liczba mozliwych
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konfiguracji jest taka sama. Na powierzchni granicznej, oddzielajacej te
podprzestrzenie, wystepuje pokrywanie si¢ pary Kkonfiguracji. Zatem zmiana
konfiguracji moze wystapi¢ tylko na odpowiedniej powierzchni granicznej. Dlatego
dla kazdej konfiguracji mozna zdefiniowa¢ przestrzen osiggalng i1 przestrzen roboczg.
Na powierzchni granicznej takiej przestrzeni roboczej podana konfiguracja moze
pokrywac si¢ z jaka$ inng.

Przyklad 5.1. Ptaski manipulator dwucztonowy z parami obrotowymi moze osiggac
dowolny punkt lezagcy w polu roboczym, bedac w jednej z dwdch mozliwych
konfiguracji (rys. 5.1). Rozwazany jest punkt koncowy cztonu roboczego P(py, py).
Krzywa graniczng, oddzielajaca pola robocze dla obu konfiguracji, otrzymuje si¢
przyjmujac €, = 01 8, = = (rys. 5.2b i c). Pole robocze dla pierwszej konfiguracji
odpowiada zakresowi zmiennej @, w przedziale (0, 2r), a zmiennej 6, — w przedziale
(0, m).

3 2

konfiguracja 1

1 konfiguracja

Z ograniczeniami

L 2 konfiguracje

Rys. 5.1. a) Manipulator ptaski 2-cztonowy z parami obrotowymi, osiagajacy punkt (Px, py)
w dwoch konfiguracjach, b) pole robocze dla konfiguracji bez ograniczen 1 z ograniczeniami
ruchéw w parach obrotowych (pole zakreskowane), c) pole robocze (pole pracy)
manipulatora. (Zrodto Morecki, Knapczyk 1999)
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Jesli ruch w potaczeniach obrotowych jest ograniczony do przedzialow
—75° <0, < 45° oraz —n/2 < @, < w2, to ograniczenie nalozone na &; wpltywa
symetrycznie na pola pracy obu konfiguracji. Ograniczenie na #; mozna natomiast
rozdzieli¢ na dwa oddzielne przedzialy. Pierwszy przedzial m < 6, < 3/2n dotyczy
tylko pola roboczego manipulatora w konfiguracji pierwszej. Drugi przedziat n/2 < 6,
< © moze wptywac tylko na pole robocze konfiguracji drugiej. Pola robocze dla obu
konfiguracji z powyzszymi ograniczeniami pokazano na rys. 5.1 b, ¢ (pole
zakreskowane). Pole pracy manipulatora otrzymuje si¢ przez objgcie pol roboczych
obu konfiguracji (rys. 5.1c).

W celu przedstawienia analitycznej metody wyznaczania granic przestrzeni
roboczej rozwazmy ogélny przypadek manipulatora 0 szesciu parach obrotowych,
ktéry mozna rozdzieli¢ na dwie oddzielne struktury: pozycjonowania i orientacji.
Rozdzielenie tych dwoch struktur jest dopuszczalne tylko wtedy, gdy osie trzech
ostatnich par obrotowych przecinajg si¢ w jednym punkcie, zwanym srodkiem kisci.

Wyznaczenie przestrzeni roboczej w przestrzeni kartezjanskiej dla dowolnego
manipulatora o sze$ciu parach obrotowych jest zadaniem ztozonym i pracochtonnym.
Dlatego zazwyczaj ogranicza si¢ to zadanie do wyznaczenia przestrzeni roboczej
manipulatora o trzech parach obrotowych przy zatozeniu, ze struktura pozycjonowania
ma ogolne parametry geometryczne. W dalszym ciaggu bedzie pokazane, ze rOwnanie
zamkniecia tancucha kinematycznego takiego manipulatora mozna zapisa¢ w postaci
wielomianu czwartego stopnia wzgledem jednej zmiennej, np. t = tg 8. Wspotczynniki
tego wielomianu sa funkcjami parametrow wspotrzgdnych D-H i wspdtrzednych
kartezjanskich cztonu roboczego.

Rys. 5.2. Manipulator ma 6 par obrotowych, osie ostatnich 3 par przecinaja si¢ w punkcie W.
Oznaczenia: |, aj, lj — wymiary geometryczne cztonu i, pr — wektor pozycji srodka kisci
(punktu W) wzgledem uktadu podstawy.
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Jak pokazano na rys. 5.2, pozycje srodka kisci W wzgledem uktadu podstawy
mozna okresli¢ za pomoca wektora p, = [py py p,]". Rozwiazujac zadanie odwrotne
pozycjonowania, otrzymuje si¢ trzy rownania wzgledem trzech zmiennych &

AcO,+BsO,=1,+13c03+ 1454503

—(As@,-Bcl)ca+Dsa,=145a +13c03— A14Sa3CO3 (5.1

(Asf,-BcOy) s+ Dcay =45+ A3— AluCas

gdzie:
A=pyco +p,se—1;
B=—(pxsO —pyct)ca +p3sa (5.2)
D=—(pxsé—pyct)sas +pscay
P3=p.—4

A4 — przesunigcie srodka kisci wzgledem poczatku uktadu 3.

Dla zadanej pozycji $rodka kiéci, tzn. dla danych wspétrzednych: py, py 1 p,,
rozwigzanie uktadu (5.1) wzgledem 6, 6, I @3 przedstawia geometryczng
konfiguracje struktury pozycjonowania. Aby otrzymac¢ jedno réwnanie wzgledem 64,
trzeba wyeliminowa¢ 6, i 83. W celu wyrugowania & ; pierwsze dwa rownania uktadu
(5.1) przeksztatca si¢ tak, aby po prawych stronach pozostaty tylko funkcje s,
nastepnie podnosi si¢ je do kwadratu 1 dodaje stronami. Stad otrzymuje si¢

(AcO,+BsO)l,=Q—(pch+pysdi)li—4A,D (5.3)
gdzie

2Q=p+ Py +Ps+l+ =I5+ Ay — A5 = A - 24 4,Cay
Zmienng 6, mozna wyrugowac z trzeciego réwnania uktadu (5.1) i rownania (5.3),
przeksztalcajac je do postaci

(A ng—Bcgz)lgsagz E (54)

(A ng +B 502)|28a2 =F
gdzie:

E= (R— D ng)lz

F=[Q-(pxcO—pys)li—1,D] sa, (5.5)

R=Ascar,+ A3+ A,Cas
Po podniesieniu do kwadratu i dodaniu stronami réwnania (5.4) otrzymuje si¢
wielomian trygonometryczny drugiego rzedu wzgledem 6,

Ky c?6, +K,5%0, +K5c6,56, + K O, +Kss0, + Kg =0 (5.6)
gdzie:

2 | A2\[2e2 2.2 2122
Ky ==(pe + py) 8%, + (P, — pyAsa) s, + pylys ey
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K, =~(px + PYs°a, + (Pl + podysan)’s’ar, + pilys’ e
Ka=2[p,py (If = 45°a) + (P} = py) hAps e [s*a, =2p, p, I35°ey
K, = 2[( Pk — Py PsSaCay) 3%, = (P, + Py PaAy80,)(Q — PsdoSa, )S°a, +
+p,se, (R - pacas,) Izz]
Ky =2[ (ph — P, Pssercan) 35, — (p, b + P, Pso5) (Q = Py ) s, +
+p,se, (R - peaca,) Iﬂ
Kg = (12 + p2)125%at, +(Q - poAsCay ) Sa, +(R— pcarcas, )’
W koncu po podstawieniu
t =tg6/2, s@ =21 +1t), cO=@1-B)QA+1t)
otrzymuje si¢
t*+att+bt?+ct+d=0 (5.7)
Warto zwrdci¢ uwage na dwa przypadki specjalne, ktore czgsto wystepuja
w robotach przemystowych:
1. Gdy o, = 0, wowczas rownanie (5.7) przyjmuje postac
(th 2 + 2L2t + L3)2 =0 (58)
gdzie:
Li=-R+pysa + (p,— A)can
L, =pySa
Ls=-R-pysa + (p,— A)cay
R=A,+A3+AsCa;

Rozwigzanie rownania (5.8)

6, = 2arctg(— L+ /2 -LL, )/L1 (5.9)

2. Gdy I, = 0, wowczas rownanie (5.7) przyjmuje postac

Nyt 2 + 2Nyt + N3 =0 (5.10)
gdzie:

N1 = lipx— A 2pysan — Ao P, — )Cau + Q

N2 = —(l1 py + A2 pxSanr)

Ny = l1py — APy san — Ao(p; — A)can + Q

Q=S [(BF + P} + P2+ (7 +18) + (4 = 22 - 22) - 2t
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Dla dowolnego punktu z przestrzeni roboczej pozycjonowania istniejg cztery
rézne rozwigzania rownania (5.7) odpowiadajgce czterem roznym konfiguracjom
manipulatora. Jesli zadany punkt lezy poza przestrzenia robocza, to rozwigzania
roOwnania (5.7) beda urojone. Natomiast dla punktu lezacego na granicy beda dwa
rozwigzania rzeczywiste identyczne i dwa urojone.

Jesli rozwazymy plaski przekrdj przestrzeni roboczej plaszczyzng rownolegly
do osi Xpyo uktadu wspotrzgdnych podstawy, wtedy granica przestrzeni roboczej jest
krzywa zakre§long przez srodek kisci, gdy manipulator obraca si¢ wokot osi pierwsze;j
pary, a czlony struktury pozycjonowania sg w konfiguracji skrajnej. Potozenie
przekroju jest okreslone przez p, 1 dlatego wystarczag dwa rownania, ktore zawieraja py
I py jako niewiadome wspotrzgdne $rodka kisci na granicy przestrzeni robocze;.
Poniewaz wartos¢ 6, jest tutaj dowolna, zatem przyjmuje si¢ 6, = 0, a z rownania (5.8)
otrzymuje si¢ d = 0 i stad

Kl + K4 + Ke =0 (511)

gdzie Ky , K4 i Kg sa wspotczynnikami rownania (5.6) i sa zalezne od py i py. Drugie
rownanie na Py | py mozna otrzymac z warunku, ze rownanie (5.7) ma dwa rzeczywiste
1 identyczne rozwigzania przy 6 = 0. Zatem rdézniczkujac (5.7) wzgledem t
1 podstawiajac do otrzymanego rownania €y = 0, otrzymuje si¢ ¢ = 0. Stad

Ks+Ks=0 (5.12)
Podstawiajgc ¢ = 0 i d = 0 do rownania (5.7), otrzymuje si¢
t(t?+at+b)=0 (5.13)

Wykres lewej strony rownania (5.13) jest symetryczng funkcja 6, wokét 6, = 0
i periodyczng w przedziale —n/2 < 6; < ©/2. Jesli poming¢ przypadek trywialny, tzn.
gdy wszystkie cztery pierwiastki sg rowne zeru, wtedy dwa niezerowe pierwiastki sg
zespolone i lezg na linii asymptoty €, = £p/2. Rownania (5.11) i (5.12) stanowig
nieliniowy uklad rownan o dwoch niewiadomych py i p,. Wewnetrzng i zewnetrzng
granic¢ przekroju przestrzeni roboczej plaszczyzng réwnolegla do Xo Yo mozna
wyznaczy¢ z zalezno$ci

Ri, =[P+ Py (5.14)

Zadajac nowa warto$¢ pP3, mozna wyznaczy¢ nowe wartosci Py i p, dla zewnetrznej
1 wewnetrznej granicy przestrzeni roboczej. Powtarzajac t¢ procedure, a nastgpnie
wykonujac obrot wokot osi zy, otrzymuje si¢ trojwymiarowe przedstawienie granic
przestrzeni roboczej (rys. 5.3).

Aby uzyska¢ minimum zuzycia energii w czasie pracy robota, przemieszczenia
w parach kinematycznych struktury pozycjonowania (regionalnej) powinny by¢
mozliwe mate. Zatem korzystnie jest, gdy struktura pozycjonowania ma duze

85



wymiary, natomiast orientowania — mate. Wtedy przestrzen robocza jest zdominowana
przez strukture pozycjonowania.

. D320°

Rys. 5.3. Schemat konstrukcyjny manipulatora PUMA 560 oraz jego przestrzen robocza.

Ograniczenia przemieszczen w polaczeniach ruchowych wynikaja z rozwigzan
konstrukcyjnych napgdow. Wymagang przestrzen robocza oraz liczbg konfiguracji
mozna uzyska¢ bez konieczno$ci pelnego obrotu w kazdym potaczeniu obrotowym.
Ograniczenia ruchdw w parach przesuwnych lub srubowych sa konieczne. Wpltyw
tych ograniczen na ksztalt i zasieg przestrzeni roboczej oraz liczb¢ mozliwych
konfiguracji analizuje si¢ przy projektowaniu manipulatora i programowaniu jego
ruchu.
Przestrzen robocza manipulatora dzieli si¢ na:

e przestrzen osiggalng, gdzie czlon roboczy moze osiggna¢ zadang pozycje,

e przestrzen manipulacyjng, gdzie osigga zadang orientacje.

Zalezno$¢ migdzy objetoscig przestrzeni roboczej 1 objetoscig szesScianu o boku
rownym tacznej dlugosci cztondéw okresla wskaznik objetos$ci
ky :%:%:const (5.15)
{Z(Ii + )}
i-1
li 1 4j — wymiary dtugosci cztonow i odsuni¢¢ w parach obrotowych.
Wskaznik objetosci ky okresla efektywnos$¢ dlugosci czlondow ze wzgledu na
osiggalng przestrzen robocza. Wskaznik ten moze by¢ znormalizowany przez
podzielenie go przez maksymalng mozliwg warto$¢, tzn. obje¢to$¢ kuli o promieniu L.

4nl’/3 _4n

e == =5 =4,1888

Na przyktad dla manipulatora PUMA 600 wskazniki te wynosza: k, = 1,39;
Kvnorm = 0,33. Natomiast dla manipulatora Cincinnati Milacron T3: k, = 2,23; Ky norm =
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0,53. Ten drugi ma lepsze wykorzystanie dlugosci cztonéw. Manipulator kartezjanski
ma wskaznik ky maksymalny wowczas, gdy wszystkie trzy pary przesuwne majg te
samg dhugos$¢ przedziatu ruchu I; i wynosi ky = 1/9 = 0,11.

Dla manipulatora typu SCARA przyj¢to wymiary liniowe: I, =1, = 1/2 oraz A,.
Przyjeto, ze nie wystepuja ograniczenia ruchow w potlaczeniach ruchowych. Suma
dhugosci cztond6w manipulatora wynosi

L=+, +A; =1+2,

Poniewaz przestrzen robocza jest cylindrem o promieniu | i wysokosci |3
V =pl,
Maksymalng warto$¢ wskaznika objetosci ky otrzymuje si¢ wowczas, gdy A, = 1/2
I wynosi
k, = 2“3'3 =2 _0,6081
(31) 9

Liczbe mozliwych konfiguracji oblicza si¢ wg wzoru: k =2P", gdzie p - liczba

przegubow obrotowych.

Polozenia osobliwe manipulatora charakteryzuje mozliwos¢ zmiany
konfiguracji. W potozeniach osobliwych manipulator traci jeden lub wigcej stopni
swobody, co moze oznaczaé, ze pewne zadania nie moga by¢ wykonane.
W sasiedztwie punktéw osobliwych dzialania manipulatora nie moga by¢ dobrze
uwarunkowane. Im polozenie manipulatora jest bardziej odlegle od punktu
osobliwego, tym bardziej jest on zdolny do jednostajnego ruchu i wywierania
ustalonych sit we wszystkich kierunkach.

Polozenia osobliwe sg wyznaczane jako rozwigzanie rOwnania

det(J(Q))=0 (5.16)
Warto$ci wyznacznika jakobianu dajg kryterium oceny manewrowos$ci manipulatora.

w=[det(J(©))J7 () (5.17)
Dla manipulatora nieredundantnego wskaznik W przyjmuje postaé

w=|det(J(©)) (5.18)

Dobre rozwigzanie manipulatora cechuje duza obje¢to$¢ jego przestrzeni roboczej
wykazujacy wysoka warto$¢ w. Proponowane byty rowniez inne miary wilasciwosci
oparte na analizie przyspieszen lub zdolnos$ci wywierania sit przez czton roboczy we
wszystkich kierunkach.
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5.3 Analiza dokladnos$ci manipulatora

W wielu przemystowych zastosowaniach robotéw, np. przy automatycznym
montazu zespotow elektronicznych, wykorzystuje si¢ roboty o wysokiej doktadnosci
dziatania. W takim robocie powinny by¢ spetnione pewne warunki: odpowiednie
sztywnosci cztondw 1 uktadéw napedowych oraz odpowiednie doktadnosci uktadow
sterowania.

Dokladnosé okresla zdolno$¢ manipulatora do osiggnigcia zaprogramowanego
potozenia cztonu roboczego, ktorego odlegtos¢ od potozenia osiggnigtego jest miarg
doktadnosci.

Powtarzalno$¢ jest pojeciem najczesciej stosowanym przy ilo§ciowej ocenie
zdolnosci manipulatora do przemieszczania czlonu roboczego w to samo potozenie
przy kolejnych probach. Odchylenie §rednie (lub maksymalne) powtarzanych potozen
od potozenia zadanego jest miarg powtarzalnosci.

Wigkszo$¢ wspotczesnych robotow przemystowych ma powtarzalno$¢ znacznie
lepsza od dokladnos$ci. Powtarzalno$¢ jest wazna w przypadku ,nauczania”
manipulatora przez przemieszczanie do pozadanego polozenia za pomoca
programatora przenosnego. Natomiast w przypadku programowania ruchu
manipulatora metoda ,,off-line” doktadno$¢ manipulatora staje si¢ wazniejsza, a zatem
wystepuje potrzeba analizy odchylen pozycjonowania i orientacji.

Niedoktadnosci (odchylenia, bledy) pozycjonowania i orientacji cztonu
roboczego manipulatora s3g funkcjami potozenia i konfiguracji manipulatora,
a wynikaja z wielu przyczyn, takich jak np. odchylki wymiarowe wykonania
(tolerancje), odksztatcenia sprezyste czlonéw w ukladach napgdowych oraz
niedoktadnosci ustawienia zmiennych konfiguracyjnych.

Aktualne warto$ci parametrow wspoirzednych Denavita-Hartenberga na ogot
niec s3 réwne wartosciom nominalnym. Zazwyczaj wykazuja losowe wartoSci
odchytek, tzn.

l. +Al, a +Aa, g +Aq;,
przy czym niedoktadnos$ci czujnikéw potozenia i wzorcowania moga spowodowaé
wystgpieniec odchylen ustawienia: 4q; w parach obrotowych i 424 w parach
przesuwnych, a tolerancje wykonania — wystgpienie odchylek wymiarow: Aa; i 41; .

Jesli przyjmiemy, ze wszystkie odchyiki sa tego samego rzedu, to wektor
niedoktadnos$ci orientacji uktadu odniesienia cztonu i wzglgdem uktadu odniesienia
cztonu i—1 mozna okresli¢c wg wzoru

A = Al +Agn; (5.19)
gdzie: I;, mj, nj oznaczaja wersory osi uktadu odniesienia i.

Niedoktadno$¢ pozycjonowania punktu O; (poczatku uktadu odniesienia i)
wzgledem punktu O;; (poczatku uktadu odniesienia i-1) jest zalezny od bledow
wszystkich parametrow. Zatem
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APy = ALl + AL+ Agl (1 xn_y )+ Agl (n_y x ) (5.20)

Zatozono, ze wartosci odchylen ustawien zmiennych konfiguracyjnych i tolerancji
wymiarow s3g mate w poroOwnaniu z wartosciami zmiennych 1 wymiaréw nominalnych,
zatem niedoktadnosci pozycjonowania 1 orientacji czlonu roboczego mogg byc
rozwazane jako rozniczki zupetne:

Ap=2PAI+OP AL OP AL OP pp (5.21)
ol o T eu " a0

76 =2 Aot P pg (5.22)
oo o0

p= [ P Py, P, T — wektor pozycji uktadu cztonu roboczego wzglgdem podstawy;

o=[o, o, o, " — wektor orientacji cztonu roboczego,

| :[ll l, ... In]T , A= A4 . AT, a=[ay @, ... a,]'— wektory wymiaréw
liniowych 1 katowych cztoné6w manipulatora;
Al; 1 Aoj — odchyiki (tolerancje) wymiardow liniowych i katowych;
AQ; — odchytka ustawienia zmiennej konfiguracyjnej w parze obrotowej;
A); — odchytka ustawienia zmiennej konfiguracyjnej w parze przesuwnej.
W analizie doktadno$ci manipulatora sg rozwazane tylko odchytki ustawien
(A@G i/lub A4; ), poniewaz rzeczywiste wartoSci wymiarow geometrycznych mogag by¢
zidentyfikowane w wyniku cechowania (kalibracji) 1 odpowiednio skompensowane.
Macierz pochodnych czgstkowych wektora pozycji p dla manipulatora
zawierajacego n potaczen obrotowych ma wymiar 3 x n

Py 9Py I Py
o6, 00, T 00,
ap_| 9Py Py Py (5.23)
o0 |20, 200, T 90, '
ap, 2p, ap,
|00, 06, — 20, ]

Mate przyrosty wektorow pozycji 1 orientacji moga by¢ wyrazone przez
macierz jakobianowg (5.23)

Eﬂ _ J[r0] (5.24)

gdzie
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V1x Y ax o Vnx
é’é yly }/Zy J/ny

J= 2’0 _ Y1z Y2z e Yz (525)
p ﬁlx ﬁZx /an

a0 ﬂly ﬂZy ﬂny

_:Blz IBZZ IBFIZ_

przy czym J jest macierza (6 x n), ktorej elementy moga by¢ wyrazone w uktadzie
cztonu roboczego. Dla pary obrotowe;j

vi=[l, m, nz]:-l’ﬂi:[(lypx_lxpy) (mypx_mxpy) (nypx_nXpY)]‘T‘l

a dla pary przesuwnej
T T
7,=[0 0 O]i_l, B =[l, m, nz]i_1
gdzie indeks i—1 u dotu wektorow % i f oznacza, ze wersory |, m, n i wektor p sa
odniesione do uktadu i—1. Wektory rozniczkowego przesunigcia i obrotu czlonu
roboczego odniesione do uktadu tego cztonu sg nastgpujace:

A&zi)/iAé’i, Apziﬂi A6, (5.26)
i=1 i=1
gdzie AS = [AS A8, AS]" i Ap = [Ap, Ap, Ap,]" oznaczaja wektory odchytek
pozycjonowania i orientacji. Jesli wektory Ad 1 Ap pomnozy si¢ przez macierz Tgp, tO
otrzyma si¢ te wektory wyrazone w uktadzie odniesienia podstawy.
Wektory (5.26) mozna uja¢ w postaci macierzy niedoktadnoséci (btedu)
w uktadzie odniesienia cztonu roboczego

0 A5, A5, Ap

A 0 -Aos, A

ar=| 8 O Py (5.27)
-AS, A5, 0 Ap

0 0 0 1

X

z

Macierz t¢ mozna przeksztatci¢ do uktadu odniesienia podstawy wg wzoru
A=T,A" (5.28)

W rzeczywisto$ci niedoktadnosci te sg zalezne od potozenia i konfiguracji, a zatem
trudno jest przewidzie¢ wszystkie mozliwe niedoktadnosci. Zwykle wektor odchylen
zmiennych konfiguracyjnych okresla si¢ przez gorne i1 dolne granice

A@ < AO<AOY

Niedoktadnos$ci pozycjonowania i orientacji sg zatem zawarte w objgtosciach pewnych
bryl, ktore nazywa si¢ brylami tolerancji. Analiza niedoktadnosci jest wzglednie
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prosta, jesli odchytki A@ sa traktowane jako zmienne zdeterminowane. Jednak przy
takim podej$ciu otrzymuje si¢ w wyniku przypadek najgorszy.

Bryly tolerancji otrzymuje si¢, biorac bezwzgledne wartosci elementow
macierzy jakobianowej i maksymalne wartosci bezwzgledne odchylek zmiennych
konfiguracyjnych w roéwnaniu (5.28). Zatem niedoktadnosci pozycjonowania
1 orientacji sg okreslone przez nierOwnosci:

—Ap* < Ap < Ap*, A <AL AS*
gdzie: Ap*= iwimé}*, AS* = ilyilA&* przy czym AG* = max(A6°,A69).
i=1 i=1

Przyklad 5.3. Dla manipulatora ptaskiego o dwodch parach obrotowych macierz
jakobianowa przyjmuje postac

| hs6—1s(6,+6,) —,s(6,+6,)
| LeO +1,c(6,+6,)  1,c(6,+6,)

Przyjeto warto$ci wymiaréw: |, = 14142, 1; = 1,000 oraz warto$ci zmiennych
konfiguracyjnych : 6, =0°, 8, = 135°. Stad

_[-0,7071 -0,7071
|1 0,7071 -0,7071

Zgodnie z zaleznoS$cig (5.21) otrzymana macierz jakobianowa odpowiada obrotowi
wektora A® o kat 135° w przeciwng stron¢ do ruchu wskazowek zegara. Pole
tolerancji v (rys. 5.4b), otrzymane w wyniku podejs$cia deterministycznego, pokrywa
catkowicie pole V1 rozumiane jako przedzial ufnosci w podejsciu probabilistycznym.
Przyjmujac maty udzial niepokrywania si¢, np. 0,3, mozna otrzymac pole tolerancji
V* znacznie mniejsze od Vv;°, co pokazano na rys. 5.4c.

a) b) 48 apy
263 AN
| |
vr e
N S|

289 48y | \) Apy
|
d !
485 L______.(__ M__J

Lo A A
Rys. 5.4. a) Schemat manipulatora o dwodch parach obrotowych, b) pole przedzialow
zmiennych konfiguracyjnych przeksztalcone w pole tolerancji pozycjonowania Vr, ¢) pole
tolerancji pozycjonowania V;° zmniejszone do V* przy normalnym rozktadzie zmiennych.
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5.4 Analiza dokladnosci manipulatora pomiarowego

Manipulator pomiarowy, jako wspoétrzednoSciowe rami¢ pomiarowe, jest
urzadzeniem przenosnym, wykorzystywanym w otoczeniu produkcji, a ponadto do
pomiarow wewnatrz obicktow wielkogabarytowych. Wykazuje zalety, dzieki ktorym
wykazuje potencjalnie szeroki zakres zastosowan w systemach mobilnej metrologii
wspotrzednosciowej. Wykorzystanie ramion pomiarowych jako narzedzi mobilnej
kontroli doktadnosci pozwala na znaczne przyspieszenie procesu pomiaru
bezposrednio na stanowisku wytwarzania czy montazu. Wzrost wymagan
jakosciowych w obszarze przemyshu samochodowego, lotniczego czy elektro-
mechanicznego prowadzi do koniecznej specyfikacji wymagan  wymiarowo-
ksztattowych 1 zwigzanej z tym technologii pomiaréw, stad zapotrzebowanie na
systemy mobilne takie jak ramiona pomiarowe.

Manipulator pomiarowy zwykle ma sze$¢ par obrotowych: dwie pary obrotowe
,ramienia”, jedna do obrotu wokot osi pionowej, a druga do podnoszenia ramienia,
trzecia para obrotowa, zwana ,tokciem”, a ostatnie dwie lub trzy pary obrotowe
tworzg kiS¢ przy cztonie roboczym manipulatora. W powszechnie stosowanych
konfiguracjach kisci wystepuja dwie lub trzy pary obrotowe o osiach prostopadtych
1 przecinajacych sie. Konfiguracja trzech wzajemnie prostopadlych osi gwarantuje, ze
czton roboczy moze osiggna¢ dowolng orientacj¢ (przyjmujac, ze nie ma ograniczen
przemieszczen katowych w parach obrotowych).

Na rysunku 5.5 przedstawiono rami¢ Sigma. Cztony o ksztalcie tuby wykonane
sg z widkna weglowego, co zapewnia stosunkowo duzg sztywnos$¢ 1 matg podatnos¢ na
wplyw temperatury. Rami¢ wyposazone jest we wlasne zasilanie i bezprzewodowa
komunikacje WIFI. W poszczegolnych przegubach wmontowane sg enkodery katowe,
ktore zerowane sg przy przejsciu przez pozycje ,,zerowe” w trakcie uruchamiania
1 przygotowania ramienia do pomiaru. Jeden z przegubow ma zwigkszong sztywnos¢.
Z przegubem obrotowo-wychylnym polgczona jest glowica pomiarowa wyposazona
w trzpien pomiarowy, najczesciej z koncowka kulistg. Podstawowy zestaw koncoéwek
pomiarowych,wykonanych z rubinu ma srednice 6 i 15mm. W wyposazeniu jest tez
koncéwka o promieniu zerowym. Rami¢ to wykonywane jest o roznych zakresach
pomiaréw od 1,800m do 5,200m.
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Enkodery katowe

\ Przegub ze zwigkszong

sztywnoscia

Tuby z wtékna
weglowego

\

Nieograniczony
obrot osi
Obrotowo-wychylny
nadgarstek

\

Glowica
pomiarowa

Adapter kompatybilny
z mocowaniem mobilnym i
magnetycznym

Rys.5.5. Wspotrzedno$ciowe rami¢ pomiarowe Sigma.

Tab.5.1

Parametry techniczne wspotrzednosciowego ramienia pomiarowego Sigma.

Zakres Powtarzalnos$¢ | Powtarzalno$¢ | Doktadnos¢ | Waga | Rozdzielczo$c Rozdzielczo$é¢
Model | pomiarowy Test kuli | Test  stozka | Pomiar [kg] | enkodera pozostatych
[mm] [mm] [mm] dhugosci pierwszej osi enkoderow
[mm] [punktow/obrot] [punktow/obrot]
2025 2500 + 0.017 + 0.024 | £ 0.034 | 5.0 1280000 640000
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Rys. 5.6. Wymiary gabarytowe ramienia pomiarowego Sigma.

Tab.5.2

Parametry geometryczne ramienia pomiarowego,
wspotrzednych D-H.

Oi=var | B,=var | 6;=var | @,=var | fs=var | fg=var
I,=0 1,=68 1,=68 1,=0 I5=0 l=131mm
A1=211 | 1,=0 A3=675 | A44=0 A5=495 | =0 mm
0[1:'900 0[2:'900 0(3:-900 064:'900 0(5:900 0(6:0
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Rys. 5.7. Model ramienia pomiarowego z 6 parami obrotowymi zwymiarowany za pomocg
wspotrzednych D-H.

W kazdym cyklu pracy koncéwka pomiarowa manipulatora jest ustawiona
w pewnym ustalonym punkcie Po=0s, opisanym przez wektor pozycji
o wspotrzednych nominalnych

P’ =[P, By, T
Jednak rzeczywiste wartosci tych wspotrzednych sa pewnymi funkcjami katow
pozycjonowania

0= 02+40, i=1,2,...6
gdzie 6° - wartoéci nominalne katéw pozycjonowania, ktore w kazdym powtarzalnym
cyklu pracy sg realizowane z pewnym matym btedem losowym A#,;.

Niedoktadno$¢ pozycjonowania punktu pomiarowego moze by¢ przedstawiona
jako wektor o trzech wspoirzednych

Apx = Px = Pxo+ APy = Py =~ Pyo: APz = Pz~ Pz
gdzie p,, py, p, 0znaczaja aktualne wspotrzedne pozycji koncéwki pomiarowe;,
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Pxos Pyos P20 — Wspotrzedne pozycji nominalnej.

Jezeli wartosci Af; matych odchylen zmiennych niezaleznych sg znane, to
sktadowe wektora btedu mozna obliczy¢ ze zlinearyzowanych zaleznosci:

Apy :8p_XA91+8p_XA92 +%A93+ ............. +%A96
06, 00, 065 00
o o o o
Apy = Py A6y + Py A, +ﬂA93 TR +ﬂA06 (5.28)
06, 00, 065 00
Ap, = Pag + Prpg, + Prpgi + Pz g
o0, 00, 005 00g
Stad

Ap:\/ApX2 + Apyz + Apzz

Warto$¢ Ap mozna poréwnaé z wartoscig podang przez producenta i wynoszaca
+0.034mm.
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6. Statyka, sztywnosc¢ i dynamika
manipulatorow

6.1 Statyka manipulatorow

Kazde z polaczen ruchowych manipulatora zazwyczaj ma oddzielny naped. Sity
1 momenty napedowe w polaczeniach ruchowych rownowazg obcigzenia przenoszone
przez cztony mechanizmu manipulatora, gdy na czton roboczy (chwytak) oddziatuja
sita i moment sity oddziatywania otoczenia. Zaleznosci mi¢dzy sitami i momentami sit
wejSciowych (napedowych) 1 wyjSciowych (dzialajacych na czlon roboczy)
wykorzystuje si¢ w uktadzie sterowania.

Sity 1 momenty sit sg wielkoSciami wektorowymi, opisanymi w okreslonym
uktadzie wspotrzednych. Wektor sity oznaczono przez F, natomiast wektor momentu
sity — M. Wektor sity przyjeto jako dziatajacy w poczatku uktadu odniesienia czitonu.

Jesli dane sa, dziatajace na czlon, para sit i sita przytozona w poczatku uktadu
wspotrzednych, zwigzanego z tym czlonem, to mozna znalez¢ roOwnowazng sitg
1 moment sil, dziatajace na ten czton, lecz opisane w innym uktadzie wspotrzednych,
réwniez zwigzanym z tym cztonem. W celu rozwigzania takiego zadania korzysta si¢
z zasady prac przygotowanych. Rozpatruje si¢ site i moment sit, przytozone do cztonu
1 wywolujace roézniczkowe przemieszczenie, tzw. przygotowane (wirtualne), a zatem
wykonujace pracg¢ przygotowang. Poniewaz przemieszczenie jest nieskonczenie male
1 nie zmienia energii ukladu mechanicznego, wi¢c suma prac przygotowanych
wszystkich sit dziatajagcych na czton jest rowna zeru.

Prace przygotowang, wynikajaca z dziatania sity F, okresla si¢ wg wzoru

SW=F'd (6.1)
przy czym
F=[F F, F, M¢ M, M,J" (6.1a)

d=[d, dy d, & & &

gdzie d — wektor r6zniczkowego przemieszczenia, ztozony z wektorow przesunigcia
I obrotu.

To samo przemieszczenie d;j czlonu i moze by¢ spowodowane przez
obcigzenie Fj, tzn. par¢ sil 1 sife, dziatajaca w innym punkcie tego czlonu, opisane
w uktadzie j, a wykonujace takg samg pracg przygotowang

Fdei = Fdej (62)
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Poniewaz przemieszczenie przygotowane dj, opisane w ukladzie j, jest rownowazne
przemieszczeniu d; w uktadzie i, zatem

dj =J di (63)

gdzie J — jakobian (macierz Jacobiego) opisujacy przeksztalcenie nieskonczenie
malego przemieszczenia z uktadu i do uktadu j.
Po podstawieniu (6.3) do (6.2) otrzymuje si¢

F=JF lub R =FJ (6.4)
Jesli orientacj¢ 1 pozycje uktadu i wzgledem | opisze si¢ za pomocg macierzy

T—lm'"IO 6.5
YIlo 0 0 1 (6:5)

to zaleznos$¢ (6.4), przy uwzglednieniu (6.1a), mozna rozwing¢ we wspotrzednych
M, =1-[(Fxp)+M]
M;, =m-[(F x p)+M;] (6.52)
M;, =n-[(F xp)+M]

(6.5b)

Przyklad 6.1. Dane s3 sita i moment sit dzialajace na czton 6 i opisane
w uktadzie podstawy 0: F=[10 0 0], M=[0 100 0], a nalezy wyznaczy¢

rownowazne sile¢ 1 moment, wyrazone w uktadzie cztonu 6, przy czym
0 0 10 |

T =

o - O
o O O -
= O O

1
0
_0 -

Podstawiajac dane wspotrzedne wektorow F i M oraz elementy macierzy
Teo(1=[010],m=[001],n=[100],p=[1050]")
do wzorow (6.5), otrzymuje si¢

i j ok
Fxp=[10 0 0[=0i+0j+50k, Fxp+M=[0 100 507"
10 5 0
Rozwiazanie: Mg=[100 50 07, Fe=[00 10]
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Rozwazmy rozktad sit i momentéw sil wywieranych na pojedynczy czlon i
tancucha kinematycznego. Na rysunku 6.1 pokazano sity i momenty sil wywierane na
czton | przez cztony sasiednie i—1 oraz i+1, polagczone z nim obrotowo. Sila
przylozona w punkcie O; ; , 0znaczona jako wektor R; ;i , okresla sit¢ oddziatywania
cztonu i-1 na czton i. Wektor R;j+; oznacza site¢ oddziatywania na czlon i+1 przez
czton i. Sita ciezkosci jest przytozona w srodku masy S; i rowna m;g, gdzie m; — masa
cztonu i, g — wektor przys$pieszenia grawitacji.

Rys. 6.1. Schemat rozktadu sit i momentéow sit dziatajacych na czlon 1 tancucha
kinematycznego z potaczeniami obrotowymi. Oznaczenia: Ri1j, Mi1; — wektory sity
i momentu sit oddziatywania na czton i przez czton i-1.

Rownanie rownowagi sit dziatajgcych na czlon i jest nastgpujace
Ri1i = Rijss + mig =0, i=1,..,n (6.6)

przy czym wszystkie wektory sg wyrazone w uktadzie odniesienia podstawy.
W analogiczny sposdb mozna sformutowaé rownanie rownowagi momentow sit
wzgledem punktu §;

Mi_1i — Mijisa — (Picti + I's) X Rizgi— (-1si) x Rij+1=0  (i=1,..,n) (6.7)

gdzie: pi_1; — wektor pozycji punktu O; wzgledem O; ; (tzn. wektor O, ,0;) wyrazony
w ukladzie podstawy; rs; — wektor O.S; okreslajacy pozycje punktu S; wzgledem O;,
rowniez wyrazony w uktadzie podstawy. Sily i momenty sit zewngtrznych,
oznaczone jako wektory: Rnn+1 | Mpn+1, sa wywierane na czlon roboczy n przez
otoczenie oznaczone jako dodatkowy czion n+1.

Rownania (6.6) i (6.7) mozna zapisa¢ dla wszystkich cztonow, zatem tgczna
liczba réwnan wektorowych wynosi 2n, podczas gdy liczba wprowadzonych
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wektoréw sit i momentéw sit wynosi 2(n+1). Aby uktad réwnan (6.6) i (6.7) byt
rozwigzalny, dwa z tych wektorow musza by¢ dane. Moga to by¢ sita 1 moment sit
wywierane na czton roboczy przez otoczenie. Przyjmujac, ze tarcie jest pomijalnie
mate, wyznaczono silty 1 momenty napedowe w potaczeniach ruchowych.

W potaczeniu przesuwnym i sita napedowa wynosi

fi=e' Ry (6.8)

gdzie e; — wersor osi przesuniecia. Rownanie (6.8) wskazuje, ze sita napedowa jest
sktadowa sity Rj i o kierunku osi przesuni¢cia, natomiast pozostale skladowe sa
przenoszone przez konstrukcje polaczenia przesuwnego i1 sg sitami wewnetrznymi,
ktore nie wykonujg pracy.

W potaczeniu obrotowym moment napgdowy wynosi

fi=¢' M, (6.9)

Pozostate sktadowe M.; ; sa przenoszone przez konstrukcje potaczenia obrotowego.
Wszystkie sity 1 momenty napedowe mozna uja¢ razem 1 zapisa¢é w postaci
wektora n-wymiarowego
f=[f fp, .. fi ] (6.10)
Zalezno$¢ migdzy sitami 1 momentami napedowymi a silg 1 momentem sit
zewnetrznych, przytozonymi do cztonu roboczego okresla si¢ wg zalezno$ci

f= JT [Rn,n+1 I\/In,n+1]T (6-11)

gdzie: [Rnn+1 Mn,nﬂ]T — wektor sity i momentu sit zewnetrznych dzialajacych na
czton roboczy; J — macierz o wymiarach 6xn, zwana jakobianem manipulatora,
ktory okresla zalezno$¢ migdzy rozniczkowymi przemieszczeniami w potaczeniach
ruchowych a rdézniczkowym przemieszczeniem czlonu roboczego. Trzeba tutaj
zauwazy¢, ze wyznaczone sity i momenty napgdowe nie uwzgledniajg sit cigzkosci lub
innych sil poza tymi, ktore sg przytozone do cztonu roboczego.

Przyklad 6.2. Na rysunku 6.2 przedstawiono dwuczionowy ptaski manipulator
wywierajacy site F = [Fy Fy]T na pewng powierzchni¢. Znalez¢ rbwnowazne momenty
napedowe f = [, f,]", przyjmujac, ze tarcie w przegubach jest pomijalnie mate.
Jakobian rozpatrywanego manipulatora jest nast¢pujacy

[~hs~155(61+65) —155(61 +6)

_|: |1091+|ZC(91+92) |2(:(91+92) } (6.12)
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Rys. 6.2. Ptaski manipulator dwucztonowy o potaczeniach obrotowych. Sita F = [ Fx Fy ]T
jest wywierana na powierzchni¢, w przypadku dziatania momentéw napgdowych f1 i f;,

Podstawiajac (6.12) do (6.11) otrzymuje si¢ rOwnowazne momenty napedowe

|: f]l |:— |1591 — |2$(91 + 92) |1C@1 + |ZC(91 + 02 ):||:FX
- F

_ 6.13
f, —155(6, + 6,) 1,¢(6; +65) y} &1

Z roéwnania (6.13) wynika, Zze momenty napedowe sa odnoszone do sily
1 momentu sil dziatajacych na czlon roboczy za pomocag macierzy jakobianowe;.
Zatem stan obcigzen statycznych jest $cisle zwigzany ze stanem chwilowego potozenia
manipulatora. Rzad macierzy jakobianowej okresla liczbe wszystkich mozliwych
predkosci generowanych przez napedy. Sity 1 momenty napedowe w potaczeniach
ruchowych sg wyznaczane dla okre§lonego stanu obcigzenia cztonu roboczego. Jednak
w pewnych potozeniach manipulatora, tzw. osobliwych, cate obcigzenie moze by¢
przejmowane przez konstrukcje.

Przyklad 6.3. Pozycj¢ i1 orientacje cztonu roboczego manipulatora stanfordzkiego
z przyktadu 4.3 podano w postaci macierzy

01 0 20

10 0 6
T6 =

00 -1 0

00 0 1

ktorej odpowiadajg nastepujace wspotrzedne konfiguracyjne
6,=0, 6&=m/2, Az = 20, 6,=0, 6G=m/2, G=ml2
oraz macierz jakobianowa
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20 0 0 0 0 0]
6 0 1000
AT, |0 20 0 0 0 0
g |0 1 0010
0 0 0100
1 0 00 0 1]

Nalezy obliczy¢ sity i momenty napedowe, rdwnowazace sile 1 moment sit
przylozone do cztonu roboczego, ktore dane sa w postaci wspotrzednych, okreslonych
w uktadzie odniesienia tego cztonu: F=[0 0 10 0 —200 10007".

W celu wuzyskania rozwigzania wykorzystamy réwnanie (6.11), ktore
w rozwazanym przypadku bedzie nastepujace

M,] [20 -6 0 0 0 —1][ 0 ] [-1000]
M, |0 0 2010 0} 0 2000
F| |0 1 0 00 0[100| | O
M,| [0 0 0 01 0 0 | |—200
M| [0 0 0 1 0 0 —200 0
Mg [0 0 0 0 0 11000 | 1000

6.2 Macierze sztywnosci lub podatnosci
manipulatora

Obcigzenie zewngtrzne czlonu roboczego powoduje jego odchylenie od
pozadanego polozenia. Wielko$¢ tego odchylenia zalezy od wielko$ci przytozonego
obcigzenia 1 sztywnosci manipulatora. Zatem sztywno$¢ manipulatora bezposrednio
wplywa na dokladno$¢ pozycjonowania. W przypadku sterowania silg styku cztonu
roboczego z otoczeniem, wykorzystuje si¢ charakterystyke sztywnosci do sprzezenia
zwrotnego uktadu sterowania.

Wigkszo$¢ robotow przemyslowych ma cztony bardzo sztywne. Natomiast ich
uklady napedowe wykazuja znaczace podatnosci ze wzgledu na sprezyste
odksztatlcenia skretne walkow napedowych 1 przektadni, np. przekladni
harmonicznych, przektadni pasowych, linkowych itp. Zalezno$¢ pomiedzy skretnym
odksztalceniem spr¢zystym i obcigzeniem uktadu napedowego polaczenia obrotowego
I mozna przedstawi¢ W zaleznos$ci 0 postaci zlinearyzowanej

k;Aq; = M; (6.14)
gdzie: k;— sztywno$¢ uktadu napgdowego zredukowana do potaczenia obrotowego,

M; — moment napedowy w potgczeniu obrotowym i,
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AqQ; —odksztalcenie ukladu napedowego zredukowane do potaczenia

ruchowego.

Obcigzenie zewnetrzne, zapisane w postaci m - wektora momentow napedowych
w potaczeniach obrotowych, wywotuje proporcjonalne odksztalcenia sprezyste
zapisane jako Aq - wektor odksztatcen skretnych w uktadach napedowych

m = Ky,Aq

m=[M, M, .. M| (6.15a)
Aq=[A0, A6, .. AQ] (6.15b)
Ko = diag [k ks ... k;] (6.15¢)

Zalezno$¢ Ap - przyrostu wektora polozenia czlonu roboczego od Ag - przyrostu
wektora zmiennych konfiguracyjnych mozna zapisa¢ w postaci

W przypadku manipulatora o trzech potaczenia obrotowych zalezno$¢ (6.16) bedzie
(P 0P, 0Py |
00, 06, 00
A | ' 5 ? 5 18,
ap, |=| Py By By ) g, (6.17)
00, 00, 00,
Ap, A0,
op, Ip, Ip,
| 00, 00, 00,

Na podstawie zasady prac przygotowanych wyprowadza si¢ zaleznos¢
m=J"f (6.18)
gdzie m — wektor momentéw i sit napedowych, f, — wektor sit i momentow sit

zewnetrznych, dzialajacych na czton roboczy, przy czym
T
m:[M1 M, .. Mi],
.
f,=|[F F, i, M\, M, M,]

W przypadku manipulatora o trzech parach obrotowych, ktorego czton roboczy jest
obcigzony tylko sita zewnetrzng f, = [F, F, F,]" rownanie (6.18) przyjmie posta¢
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. Py op, |
M, 00, 291 00, F
M, |=| P Py P F, (6.19)
M, 00, 00, 00, F
apx apy apz
| 00,  00; 00, |
Uwzgledniajac zaleznosci (6.15), (6.16) 1 (6.18) otrzymuje si¢
Ap = Cf, (6.20)
gdzie C — macierz podatno$ci manipulatora, zalezna od sztywnosci uktadow

napedowych, jak rowniez od macierzy jakobianowej, w tym potozeniu manipulatora,
przy czym
C=JKy,Y K=C'=JTKyJ ! (6.21)
K — macierz sztywnosci manipulatora.
Macierze sztywn0501 1 podatn0s01 mampulatora o trzech poie}czemach obrotowych

al:X al:X alzX apX apX apX
op, op, Ip, oF, oF, OF,
K — oF, oF, OF, ; o op, Ip, P, (6.22)
op,  op, Op, ok, oF, dF
oF, oF, oF, p, b, P,
op,  dp, Ip, ok, oF,  OJF,

Odksztatcenie sprezyste manipulatora pod dzialaniem sity AF :[AFX AF, AF, T
przytozonej w punkcie P

ap, =P AR, + Puar  Popp

* OF, oF, ' OF,
A %Py AF, +— Py AF, +— Py AF (6.23)
Py = 2
b oF, oF, oF,

ap, =P nr + P pp 4 Pepp
oF, oF, oF,

Wyznaczanie macierzy sztywnoS$ci na podstawie pomiardw przemieszczen cztonu
roboczego pod obcigzeniem

Ponizej przedstawiono procedur¢ wyznaczenia elementdéw macierzy sztywnosci
manipulatora w wybranych punktach przestrzeni roboczej, na podstawie
estymowanych wspotczynnikow sprezystosci uktadow napedowych przegubow
obrotowych.
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Model elastokinematyczny manipulatora rozpatrzono jako tancuch przestrzenny
o strukturze szeregowej, zawierajacy szes¢ cztonow sztywnych, potaczonych przez
idealne przeguby obrotowe (bez luzéw 1 elementow odksztatcalnych), ktore wykazuja
sprezystos¢ skretng, tzn. ich odksztalcenia kgtowe sa proporcjonalne do momentoéw
obrotowych. Przyjety model wykorzystano do analizy przemieszczen cztonu
roboczego pod wpltywem obcigzenia w stanie quasi-Statycznym.

Roboty przemystowe, stosowane do wykonywania takich operacji, jak ,,wez —
pot6z”, malowanie lub spawanie, wymagaja dobrej powtarzalno$ci, ale niekoniecznie
wysokiej doktadno$ci pozycji 1 orientacji (okreslone; wg I[S09283). Jednak
w przypadku wykonania wielu operacji obrobki skrawaniem, szlifowania, cigcia
1 innych wymaga si¢ wysokiej doktadnosci i sztywnosci.

Modele elasto-kinematyczne manipulatoréw sg rozpatrywane w wielu pracach,
jednak odpowiednie wartosci elementow macierzy sztywnos$ci sg podane tylko dla
nielicznych robotow, np. dla robota PUMA 560, Kuka KR40-2, FANUC S420F i ARC
Mate100i.

Znane s3 dwie metody wyznaczania macierzy sztywnos$ci tzw. kartezjanskie;j:

1. Ustalenie jako nieruchome (zablokowanie) wszystkich przegubow obrotowych za
wyjatkiem jednego, ktéry obcigza si¢ momentem obrotowym 1 mierzy odpowiednie
przemieszczenie katowe w celu wyznaczenia wspotczynnika sztywnos$ci skretnej.
Procedur¢ powtarza si¢ dla kolejnych przegubéw. Wspdiczynniki sztywnos$ci
przegubow wykorzystuje si¢ do obliczen macierzy sztywnosci w catej przestrzeni
roboczej.
2. Pomiary przemieszczen czlonu roboczego pod dziataniem zadanych obcigzen
w warunkach quasi statycznych 1 wyznaczeniu macierzy sztywnosci w okreslonym
punkcie przestrzeni roboczej za pomoca interpolacji, przy wykonaniu wielu prob
w roznych konfiguracjach.

Ponizej przedstawiono procedur¢ wyznaczania macierzy sztywnos$ci robota
FANUC S-420F, ktorego model kinematyczny manipulatora rozpatrywano jako
szeregowy tancuch kinematyczny, o sze$ciu przegubach obrotowych (rys.6.3).
Parametry Denavita-Hartenberga podano w tablicy 6.1. Macierz jakobianowa
manipulatora zapisano w postaci (6% 6)

T

0 0

J= dpx Py p; dpx 9Py Op, (6.24)
06, 06; 06; 06; 06; 06

gdzie: py, py , P, — wspotrzedne punktu czlonu roboczego; ¢,, ¢,, @, - wspotrzedne

katowe czlonu roboczego wzgledem wukladu podstawy, 6.- wspotrzedna
konfiguracyjna przegubu obrotowego i (i=1, 2, ..., 6).
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hZ.U Xz .

Rys. 6.4. Model kinematyczny manipulatora 6R robota FANUC.

U wigkszosci robotow przemystowych cztony sg bardzo sztywne, natomiast
uktady napgedowe przeguboéw obrotowych sa znacznie bardziej podatne, wykazujac
sprezyste odksztatcenia skretne. Uklad napedowy cztonu potaczonego obrotowo
z poprzednim zawiera przekladni¢ o wielostopniowej redukcji obrotow 1 waly, ktore
wykazuja sprezyste odksztatcenia skretne proporcjonalne do momentéw napedowych.
Sztywnosci skretne przektadni, watow 1 uktadow wspomagania mozna zredukowac do
srodka przegubu, gdzie wprowadza si¢ zastepcza sprezyn¢ skretng. W przypadku
matlych odksztatcen przyjmuje si¢ zaleznos¢

m, =k,A6, (6.25)
gdzie: m, - moment skrecajacy w przegubie i, A6, - odksztatcenie skretne,

ki — wspotczynnik sztywnosci zastepczej uktadu napedowego.

Zalezno$¢ wektora momentow napedowych od wektora obcigzen zewngtrznych,
zgodnie z zasadg prac przygotowanych okresla si¢ w postaci

m=JTf (6.26)
gdziem=[M;, M, ..Ms]; f=[F F, E, M, M, M,]"
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f — wektor obcigzenia zewngtrznego, dzialajacego na czlon roboczy, przy czym
sktadowe obcigzenia sg okreslone wzgledem uktadu podstawy.
Ap - przemieszczenie cztonu roboczego (we wspoOtrzednych kartezjanskich) jest
proporcjonalne do quasi-statycznego obcigzenia zewnetrznego

Ap=C f=K'f (6.27)
gdzie Ap = [Ap, Apy, Ap, A, Ay, Aq)z]T (6.28)
K=J7T(Ke-Kc)J™ (6.29)
Ko =diag [ ki k; Ke] (6.30)

aJT .
K= [5] m  (i=1,2,...6)
C (6 x 6) oznacza macierz podatno$ci manipulatora,

K (6 x6) - macierz sztywno$ci manipulatora,

K - diagonalna macierz sztywnosci skretnej napedow przegubow,

J - macierz jakobianowa,

K - macierz uzupelniajaca macierzy sztywnosci.

Macierz sztywnos$ci manipulatora (6.29) zalezy od statej macierzy Ky, oraz od
zmiennej macierzy K, zaleznej od potozenia. Wyznaczenie macierzy sztywnosci
przegubow jest tatwiejsze w takim polozeniu manipulatora, gdzie macierz K. ma

elementy pomijalniec mate w poréwnaniu do elementow macierzy Kq. Wtedy mozna
przyjac
Ap = J Kyt 3T f (6.31)
Zadanie znacznie upraszcza si¢ przy ograniczeniu do wyznaczenia wartosci
sztywnosci w pierwszych trzech przegubach. Wtedy mierzy si¢ tylko przemieszczenia
liniowe cztonu roboczego.

Przyklad liczbowy
Podjeto zadanie wyznaczenia macierzy sztywnos$ci manipulatora Fanuc S-420F, przy
uwzglednieniu podatnosci tylko  pierwszych trzech przegubow, na podstawie
wynikow pomiardéw tylko przemieszczenia liniowego czlonu roboczego obcigzonego
pionowym obcigzeniem w potozeniu oddalonym od osobliwego. Na rys. 6.5
przedstawiono sposob obcigzenia, a na rys. 6.6 wyniki pomiarbw Ww postaci
charakterystyki podatnosci.
Dla poréwnania ponizej podano warto$ci wspdlczynnikdw sztywnosci skretnej
przegubdéw manipulatora robota PUMA 560:
k,:=66,230; k,=66,50; k;=11,610; k,;=0,202; ks=0,101; ke=0,144 [KNm/rad]
robota Kuka KR240-2:
ki=1,410; k,=0,401; k3=0,935; k;=0,360; ks=0,370; ke=0,380 [kNm/rad]

W tabeli 5.3 zestawiono wartosci parametrow D-H , ktore uwzgledniono przy
wyprowadzaniu elementéw macierzy podatnosci.
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Tab. 6.1
Parametry D-H manipulatora Fanuc S-420.

' o [] i fom] | 4 [om] |6 [7]
1 90 270 0 + 150
2 0 900 0 +575
3 90 270 0 +725
4 -90 0 1300 + 360
5 90 0 0 +125
6 0 0 260 + 360
e EE——
- 1
| ¢ !
i
g
|

)
N & re

o _—

Rys. 6.5. Sposob obcigzenia ramienia robota.
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Rys. 6.6. Charakterystyka podatnosci (S - przemieszczenie pionowe cztonu roboczego robota
Fanuc S-420F pod dzialaniem Q - sity pionowej), wyznaczona wg wynikoOw pomiaréw
stanowiskowych.

Ponizej podano pierwsze trzy elementy przekatnej macierzy podatnosci,
wplywajace na przemieszczenie liniowe cztonu roboczego.

1
C1= o [(— s1(Ip +12€ +13C23 +52344) — A6 ((51023C4 — C154)55 + S1523Cs5 ) ]+

LT
+ P _Cl2 (I +13C23 — o34 + (523455 — C23C5 Mg )° ]+

L2 A A 2]
+E C1 (13523 —Co3dq + (5230455 —Cp3C5 )46 ) |+

i 2

S /1%(51523(— C23/4 +523C4S5 — C23Cs5 )+ j N

k| ~\+c23(5152324 +(51023C4 —C154 )55 +51523C5)

LT
+— _/1% ((—51C2354 —€1C4 N(523C4S5 —C23C5 )+ 52354 ((51623C4 — €154 )55 + $1523C5 ))2]
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1 2
Cop = k—([01(|1 +19Co +13C23 + 2344 )+ A6 ((C1C23C4 +C154 )55 +$1523C5) D+
1
2 2
+— st (1252 + 13523 — 234 +(S23C455 — C23C5 )Ag) ]+

[ 2 2
+—|s1 (13523 — 2344 +(523C455 —C23Cs5)Ag) ]+
r 2
1 /1% (— C23(01323/14 + (0102304 +5154 )35 +C1523C5 )—j
—C1523(—C2344 +523C4S5 —C23C5)

+— _/1% (— 52354 ((c1C23C4 + 5154 )55 +C1523C5 )+ (C1C2354 — 51C4 J(S23C4S5 — C3Cs5 ))2]

1
C33 = E[(Sl(sl(ll +15C5 +13Co3 + 52344 )+ A6 ((S1623C4 — €154 )55 + $1523C5 )+

2
+¢p(cy (1252 +13623 + 52344 )+ ((C1C23C4 + S154)S5 + €1523C5 )6 )] .
(+(S23C455 — C23C5)4g)

1
+ Pa [(s1(s(13c23 + 52344 )+ A6 ((S1C23C4 — €154 )55 + $1523Cs ) +

+c1(1(13C23 + 52344 )+ ((€1623C4 — €154 )55 +C€1523C5 M6 ))2]

1
+ ke [(c523(s152344 + A ((S1C23C4 — €154 )55 +51523C5 ) —

—51573(c152324 +((€1€23C4 + 5154 )85 + $1523¢5 )46 ))? ]+

1
+ E [ﬂ% ((—c1c2384 +51¢4 N(51C23C4 — €154 )55 + 5152305 )+

+ (8162354 +1C4 N(C1C23C4 + 5154 )55 + C1523Cs ))2]

gdzie cj =cosd;,sj =sing;, Cjj = cos(6j +0j ), Sjj = sin(6; +9j) (6.32)
Ponizej przedstawiono wyniki analizy macierzy sztywnos$ci manipulatora robota
przemystowego FANUC S-420F. Pomiary wspotrzednych punktu charakterystycznego
(punktu przylozenia obcigzenia sitg pionowa) daty wyniki:

Px=279,85, P,=-2751,95; P,=14514 [mm];

@r =89,34°% ¢, =4657" ¢,=0,73°
Rozwigzujac zadanie odwrotne wyznaczono odpowiadajace wartosci katow (tzw.
wspolrzednych konfiguracyjnych):

6 =—84,91°; 65,00°; —12,31°; 0,00°; 9,64°; 0,00°
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Przyjeto warto$ci  wspotczynnikdw sztywno$ci przegubow jak podane dla
manipulatora PUMA 560 i wg podanego wzoru obliczono
33 =0,00183 [mm/N]; kgg =546,6[N/mm].

Natomiast warto$¢ tego wspotczynnika wyznaczona na podstawie wynikéw pomiarow
manipulatora Fanuc S-420F wynosi
c33 =0,0059 [mm/N]; kg3 =169,5[N /mm].

Mozna zatem stwierdzi¢, ze wspolczynniki sztywnosci pierwszych trzech przegubow
manipulatora Fanuc S-420F sg ok. 3 razy mniejsze od podanych dla manipulatora
PUMA 560.

Przedstawiony model elastokinematyczny manipulatora szeregowego i procedura
wyznaczania macierzy sztywno$ci manipulatora umozliwiaja wyznaczenie
przemieszczen liniowych 1 katowych cztonu roboczego pod dzialaniem obcigzenia
(sity 1 momentu sit) zewnetrznego. Wyznaczona macierz sztywnos$ci kartezjanskiej
moze by¢ wykorzystana przy planowaniu ruchu rozpatrywanego robota.

Sztywno$¢ manipulatora okresla czgstotliwos$¢ drgan wlasnych

1 [k

w=— |- (6.33)

gdzie k — sztywnos$¢ zastepcza, m — masa zredukowana do punktu charakterystycznego
cztonu roboczego, np. srodka chwytaka.
Niska czestotliwos¢ to dhugi czas stabilizacji 1 niekorzystne wtasciwosci dynamiczne,
w tym niskg doktadno$¢ i powtarzalnos¢. Wykonanie operacji szlifowania powierzchni
wymaga duzej sztywnosci. W operacjach montazu lub inspekcji jest pozadana duza
podatnos¢.

Rozktad podatnos$ci manipulatora wyznacza si¢ wg pomiaréw odksztatcen pod

obcigzeniem statycznym, a takze dynamicznym przy wymuszaniu zmian obcigzenia
(skokowych lub harmonicznych).
Robot Unimate 2000B o napgdach hydraulicznych, operujacy masa 90 kg ma
podatnoé¢ zredukowana do konca ramieniax =26-10° rad |/ Nm, co odpowiada
czestotliwosci drgan wihasnych f=2,0 Hz. Natomiast robot PUMA o napg¢dach
elektrycznych, przy obcigzeniu masa 5,5 kg wykazuje czestotliwo$¢ drgan wilasnych
f=225Hz.
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6.3 Dynamika manipulatorow

Rozroéznia si¢ dwa rodzaje zadan dynamiki manipulatorow:

1. Dana jest trajektoria ruchu manipulatora, np. w postaci wspoirzednych
konfiguracyjnych i ich pochodnych jako funkcje czasu, a trzeba wyznaczy¢
f - wektor sit i momentow napedowych;

2. Dane sa sity i momenty napgdowe, a trzeba wyznaczy¢ ruch manipulatora.

Dynamiczne wiasciwosci manipulatora mozna okresli¢ w postaci przemieszczen
w czasie w zaleznos$ci od sit 1 momentéw napedowych. Zaleznosci te opisuje si¢ za
pomoca uktadu réwnan rézniczkowych ruchu. W tym celu sg stosowane najczgsciej
dwie metody: Newtona-Eulera i Lagrange’a. Rownania Newtona-Eulera opisujg
dynamike poszczegdlnych cztonow. Rownania Lagrange’a wyprowadza si¢
z zalezno$ci energii kinetycznej 1 potencjalnej manipulatora od jego wspotrzednych
konfiguracyjnych 1 ich pochodnych wzgledem czasu.

6.3.1 Rozklad masy czlonu

Dla bryly sztywnej, wykonujacej ruch obrotowy wokot statej osi, stosuje sie
pojecie momentu bezwladno$ci. Natomiast dla ciata sztywnego, wykonujacego ruch
kulisty, wprowadza si¢ tensor bezwladnosci, rozumiany jako uogolnienie skalarnego
momentu bezwladnos$ci. Tensor bezwladnos$ci okresla si¢ zazwyczaj wzgledem uktadu
zwigzanego z ciatem i wyraza w postaci macierzy o wymiarach 3x3

l={-1, 1, -I (6.34)

yy yz

Xz yz z
gdzie:
Ixx=mv(y2+22)pdv, Iwzjjjv(x2+zz)pdv, IZZ:j_[IV(x2+y2)pdv,
Iwzjjjvxypdv’ |XZ=J.J‘J‘VXZpdV, IYZZIIIVyZpdV

przy czym przyjmuje si¢, ze ciato jest ztozone z ro6zniczkowych elementdéw o objetosci
dv i gestosci p. Pozycje kazdego elementu okresla wektor p =[x y z]".

Elementy Iy , ly, i |, nazywa si¢ masowymi momentami bezwladnosci. Kazdy
z sze$ciu elementdéw macierzy tensora bezwladno$ci zalezy od pozycji i orientacji
uktadu, w ktorym jest okreslony. Jesli uklad odniesienia jest tak usytuowany, ze
momenty dewiacji (ly, Iy, i l,,) sa rowne zeru, to osie uktadu odniesienia nazywa sig
osiami gléwnymi, a odpowiednie momenty bezwiladnosci — gldwnymi momentami
bezwtadnosci.
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Przyklad 6.4. Znalez¢ tensor bezwladnosci dla czlonu o ksztatcie prostopadto$cianu
i jednorodnej gestosci p wzgledem uktadu odniesienia, ktorego osie X, Y i Z pokrywaja
si¢ odpowiednio z krawedziami o dtugosci w, | i h. Wpierw wyznaczamy |,y

I, = johjol J‘Ow(y2 +2%) pdxdydz = J'Ohj'ol (y? +2%)wpdydz =

(12, hi*w  hilw m,»> .o
=| | =+z1|wpdz= + =—("+h
L(3+ J P ( 3 P 3( )

3

gdzie m — catkowita masa ciata. Stosujac permutacj¢ wyrazow, mozemy otrzymac
m
Izz = E(WZ + |2)

Nastgpnie wyznaczamy momenty dewiacji

2
Ly :j;I;IO xy pdxdydz :f;j; W7ypdydz =j;

m. ., .2
I, =—(w"+h%),
W 3( )

Ve ks
4

m
dz =—wil
P 4
Stosujac permutacje wyrazow otrzymujemy

L="hw, 1, ="h
4 4

yz

Zatem macierz tensora bezwtadnosci dla rozwazanego czlonu jest nastgpujaca

Mazinzy My “Mhw
3 4 4
1= “Dw Dwzeny) Oy
4 4
LY M Mazgwy
. 4 4 il

Tensor bezwtadnosci jest funkcjg pozycji 1 orientacji uktadu odniesienia. W celu
wyznaczenia zmian tensora bezwladnosci, odpowiadajacych przesunigeciu uktadu
odniesienia, mozna korzysta¢ z twierdzenia o osi réwnoleglej, ktore odnosi tensor
bezwladnosci okreslony wzgledem uktadu o poczatku w Srodku masy do tensora
wzgledem innego uktadu odniesienia.

Jesli uktad {S} jest usytuowany w srodku masy, a uktad {O} jest przesunigty
o wektor rs =0S =[Xs Vs zS]T, to twierdzenie moze by¢ wyrazone wzorami

2,2
IOzz = ISzz+m(XS+yS)’ IOxy:|S><y_mXSyS (635)

Pozostale momenty bezwtadno$ci osiowe 1 dewiacyjne wyznacza si¢ przez permutacje

indeksow X, y i z w zaleznos$ciach (6.35). Twierdzenie to moze by¢ zapisane w postaci

lo=ls+m[pspsly— Ps Pl (6.36)

gdzie 13 oznacza macierz jednostkowg 3x3.
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Przyklad 6.5. Znalez¢ tensor bezwladnosci dla cztonu z przyktadu 6.4, gdy jest on
okreslony wzgledem uktadu odniesienia o poczatku w srodku masy, tzn.

1
[Xs ¥s 2] = E[W | h]"
Stosujac twierdzenie (6.35), otrzymuje si¢

m
|OZZ=E(W2+|2), loyy =0

Inne elementy mozna wyznaczy¢ z warunku symetrii. Wynikowy tensor bezwtadnosci,
zapisany w ukladzie odniesienia o poczatku w srodku masy, jest nastepujacy

- _
—(h?+1? 0 0
12( )
m._ - 2
l. = 0 — (W +h 0
; =)
m
0 0 — (1% +wW?
L 12( )_

Poniewaz wynikowa macierz jest diagonalna, wigc osie uktadu {O} sa glownymi
osiami bezwtadno$ci.
Pewne dodatkowe wnioski dotyczace tensorow bezwladnosci sg nastgpujace:
1. Jesli dwie osie uktadu odniesienia lezg w plaszczyznie symetrii ciala, to momenty
dewiacyjne, z indeksami osi prostopadtej do plaszczyzny symetrii, sg rOwne zeru.

2. Momenty bezwladno$ci sg zawsze dodatnie, a momenty dewiacyjne moga miec
jeden z dwoch znakow.

3. Suma trzech momentéw bezwladnosci wzgledem trzech osi  wzajemnie
prostopadtych jest niezmiennikiem przy zmianie orientacji uktadu odniesienia.

4. Wartosci wlasne tensora bezwladnos$ci okreslaja gléwne momenty bezwladnosci,
a zwigzane wektory wlasne okreslajg osie gtowne.

Wigkszo§¢ manipulatorow ma czlony o tak skomplikowanym ksztalcie, ze
zastosowanie wzorow (6.34)+(6.36) jest trudne w praktyce. Stad wynika, ze
w tych przypadkach uzasadnione jest doswiadczalne wyznaczanie momentow
bezwladnosci, np. metodg drgan skretnych.

6.3.2 Rownania Newtona-Eulera

Jesli znane sg potozenie srodka masy 1 tensor bezwladnosci cztonu, to rozktad
jego masy jest w peli okreslony. Sita F, dzialajaca w $rodku masy cztonu
1 wywolujgca ruch z przyspieszeniem as = vy, jest okreslona przez rdwnanie Newtona
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F=mv, (6.37)

Moment sit M, ktory musi by¢ wywierany na czton, aby wywotaé jego ruch obrotowy
z przy$pieszeniem katowym @ , jest okreslony przez rGwnanie Eulera

M=l,0+oxlo (6.38)

gdzie Is oznacza tensor bezwladnosci cztonu, okreslony w uktadzie {S} o poczatku
w $rodku masy cztonu.

Majac wyznaczone przyspieszenie srodka masy oraz predkosc 1 przyspieszenie
katowe cztonu, okreslone w uktadzie tego czlonu, mozna wg rownan (6.37) i (6.38)
obliczy¢ site 1 moment sit bezwtadnosci.

Pozostaje obliczenie sit 1 momentéw napgedowych w polaczeniach ruchowych.
Mozna to uczynié, piszgc rOwnania rownowagi sit i momentéw sit dziatajacych na
kazdy wydzielony czton, uzupelione o sily i momenty sil bezwtadnos$ci. Poniewaz
sity 1 momenty sil bezwtadnosci sg okreslone w ukladzie zwigzanym z cztonem, zatem
réwniez sity 1 momenty sit oddziatywan cztonéw sgsiednich powinny by¢ okre§lone
w tym samym uktadzie.

Site ciezkosci mozna uwzgledni¢ wprowadzajac do rownan kinematyki
zalezno$¢ v, = ¢, gdzie g oznacza wektor przyspieszenia grawitacji, v,— fikcyjne
przyspieszenie podstawy w kierunku pionowym do géry, ktére powoduje taki sam
skutek jak efekt sit cigzkosci. W ten sposob bez dodatkowych operacji obliczeniowych
uwzglednia si¢ efekt cigzenia w sitach bezwtadnosci cztonow.

Rownania réwnowagi sit i momentow sit dziatajacych na czton i zapisane
w uktadzie odniesienia tego cztonu bgdg miaty postaé

Fi=Ri1i— Bir11Risi (6.39)
Mi = Mi_1i — Bisg,1Mis1i — I'si X Fj = Pis1i X BisgiRiea, (6.40)

gdzie: Bj.;i — macierz obrotu uktadu i+1 wzgledem uktadu i, r5; — wektor pozycji S;
(Srodka masy cztonu i) wzgledem O; (poczatku uktadu i), tzn. rs; =0;S; , Pi+1i — Wektor
pozycji punktu Oi.; (poczatku uktadu i+1) wzgledem punktu O; (poczatku uktadu i),
Ri+1i, Mi+1j — sita i moment sit oddziatywania cztonu i+1 na czton i.

Rownania (6.39) i (6.40) mozna przeksztalci¢ do postaci umozliwiajacej
sekwencyjne wyznaczenie sil i momentow sit oddziatywania, zaczynajac od cztonu n

Ri-1i = Bi+11Ris1i +Fi (6.41)
Mi_1i = Bis11Misai + rsi X Fi + Pisgi X BisiRisgi + M (6.42)
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Jesli na czton roboczy n nie dzialajg zadne niepotencjalne sity zewnetrzne, to
Rn+1n=0 1 Mp.1,= 0. Jesli natomiast na czton roboczy manipulatora dzialajg niezerowe
sita Ry+1n 1 moment Mp.1,, , to do wyznaczenia sit i momentow napedowych mozna
korzysta¢ z zaleznosci (6.8) 1 (6.9).

Pelny algorytm obliczania sit i momentéw napedowych manipulatora sktada si¢
z dwoch czesci. Wpierw obliczane sg predkosci i przys$pieszenia czlondéw poczawszy
od cztonu 1 az do czlonu n oraz sg obliczane sity 1 momenty sit bezwladnosci wg
rownan Newtona-Eulera (6.37) 1 (6.38). W drugiej czgsci sg obliczane sity 1 momenty
sit oddziatywan cztonéw wg wzordéw (6.41) i (6.42), poczawszy od cztonu n. W koncu
sg obliczane sily 1 momenty napedowe. Dla manipulatora z potaczeniami obrotowymi
algorytm ten przedstawia si¢ nastepujaco:

o, =B ,0,+6 ¢

i, i+

W =B, .0+ B, ;,0,%0_.8,+0 8,

Viss = By jal® X pruy i + 0, x (0, % pryg i) + 9] (6.43)

Vgi = @y X Py + O X (01,0 X0 ) + Vi

Fiia =M Vsin

M,,, =l 0, +o, <1, 0., i=0,1..,5

fi=Miy;-e (6.44)
gdziee;=[0 0 17"

W pierwszej czegsci algorytmu oblicza si¢ wielkosci kinematyczne, okreslone
w uktadach odniesienia cztonoéw ruchomych. Jesli wielkosci kinematyczne zostaty
wyznaczone dla cztonu i a chcemy je wprowadzi¢ do zaleznosci kinematycznych
czlonu i+1, to trzeba je pomnozy¢ przez odpowiednia macierz obrotu Bjj.;.
W przypadku, gdy cztony i i i+1 sa polaczone przesuwnie, wowczas ich predkosci
1 przys$pieszenia katowe sg takie same.

Przyklad 6.4. Dla manipulatora dwucztonowego z polaczeniami obrotowymi przyjeto,
ze masy cztondw sa skupione w ich koncach, tzn. S; = O, S, = O,. Tensory
bezwladnosci, okreslone wzgledem §rodkow mas czlonéw, majg macierze zerowe. Na
czton roboczy nie dziatajg zadne sily zewnetrzne, tzn. Rz, = 0, M3, = 0. Wedtug
wzordéw (6.43) wyznaczono: ay =0, ®, =0, v, =0

C0i+1 —39i+1 0 CHi-l—l 30i+1 0
Bi+1,i = S‘9i+1 C9i+1 0], Bi,i+1: _Sgi+1 C‘9i+1 0
0 0 1 0 0 1
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0 0 cg s6 0}0 gso,
o, =6e, =| 0 g =0 =|0 v,=|-s6, c6, 0| g|=|gch
6, 6, 0O 0 1]o0 0
07 [-LO*| [gs6,] |-LO*+gs6,
Vo, =| L6, |+ 0 |+|gch [=| 1,6 +gch,
0 0 0 0
—mL,67 +m,gs6, 0 0 0
F, =| mLé +mgch, M, =0 w,=| 0 g=| O
0 0 60, +0, 6, + 6,

c, s6, O] -L&+gso, | |1,6s6,—1.67c0,+gs(6,+06,)
V,=|-s6, ¢, 0| Lé+gch, |=|Lbco,+1,67s6,+gc(6,+06,)

0 0 1 0 0
0 1,6, +6,)* | |66, -1,6%ch, +gs(6,+6,)]|
Vs, =| L(6,+6,) |+ 0 +| 1,6.co, +1,67s6, + gc (6, + 6,)
0 0 0
,6,56, — 1,676, + gs(6, + 6,) —1,(6, + 6,)° 07
F, =m,| LEco, +1,67s6, +gc(6, +6,)+1,(6, + 6,) M, =|0
0 0]

Nastepnie wg wzordow (6.44) wyznaczono:

Ri,=F
0
M, =m, 0
11,6.c0, + 11,6750, +1,9c(6, + 0,) + 13 (6, + 6,)

.. . . . \2
o, -6, 0 6,56, ~1,67¢6, + gs(6,+ 6,) 1, (6, + 6,)
Ros=My|s6, ¢, O Lbco, +L67s0, +9c(6,+6,)+1,(6,+6,) |+

0 0 1 0
—1,62 + gsé,
+m,| 1,6, +gch,
0
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0

My, =m, 0 +
L,6,¢0, + 11,6750, +1,9¢ (6, +6,) +13 (6, + 6
0
+m 0 +

126, +1,9c6,

0
+m, 0

176, -1, (91 +6, )2 $6, +,gs0,5 (6, +6,) + 11,6, (6 + 6, ) +1,9c0,¢(6, +6,)
Wydzielajac z wektorow M ; skladowe z, otrzymuje si¢ momenty napedowe:

f,=m,l3 (6, +92)+ mybl, (26, + 6, )c@, +(m, +m, ) 126, —m,|1,6556, — (6.45)
—2m,11,6,0,560, +m,l,gc(6, + 6, ) +(m, +m, )l,gcé,

f, = mL1,6.c6, + mL1,6756, + m,l,g9c (6, + 6, ) + m,1Z (6, + 6,) (6.45)

Zalezno$ci (6.45) przedstawiaja momenty napgdowe w polaczeniach
obrotowych w postaci funkcji przemieszczen katowych (zmiennych konfiguracyjnych)
oraz predkosci 1 przyspieszen. Czgsto wygodnie jest przedstawia¢ rownania dynamiki
manipulatora w postaci jednego rOwnania macierzowego o okreslonej strukturze, np.

f = M(®)0+V(0,0)+G(O) (6.46)

gdzie: M(®) — macierz (nxn) bezwtadnosci manipulatora, V(©,0) — wektor
(nx1) sit odsrodkowych i Coriolisa, G(®) — wektor (nx1) sit ciezkosci. Kazdy element
M(®) i G(O) jest zlozong funkcja zmiennych konfiguracyjnych, okreslajacych
potozenie manipulatora. Kazdy element V (©,0) jest funkcjg zarowno O, jak i & .

Zaleznosci (6.45), bedace rozwigzaniem zadania z przykladu 6.6, mozna
zapisa¢ w postaci (6.46), przy czym macierz bezwtadnosci manipulatora jest ztozona
z wyrazow, ktore s3 mnozone przez czynnik @, i ktore sg funkcjami @

M(@):{

2 2 2

I5m, +2L1,m,c6, +17 (m +m,) I;m, + Illzmzcez}
2 2
I;m, +1,1,m,cé, I;m,

Macierz bezwtadnosci manipulatora jest symetryczna i dodatnio okreslona, zatem jest
zawsze odwracalna.
Wektor V(©,0) zawiera wszystkie te wyrazy, ktore zalezg od predkosci

v(6,0)- ~m,L1,6,56, — 2m,1,1,6,6,56,
’ m,l,1,67s6,
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Sktadowa zalezna od 6? reprezentuje site odsrodkowa, natomiast sktadowa
zawierajaca iloczyn é?iéj — sife Coriolisa.

Wektor sit ciezko$ci, zawierajacy przy$pieszenie grawitacji, w rozwazanym
przypadku ma posta¢
m,l,gc(6, +6,)+(m, +m,)l,gcé,;

G(©) =
m,l,gc(6,+6,)

Zauwaza si¢, ze wektor sil ciezkosci zalezy tylko od potozenia manipulatora,
okreslonego przez 6, a nie zalezy od predkosci.
Roéwnanie (6.46) mozna zapisa¢ w nieco innej postaci
f = M(©)0 + B(®)[0O]+C(O)[?]+G(O) (6.47)

gdzie: B(®) — macierz [nx(n-1)/2 ] wspotczynnikow sit Coriolisa, [@®] —
—wektor [n(n-1)/2x1 ] iloczynow predkosci:

[0O]=[606, 806, .. 6,.0]" (6.47a)
C(®) — macierz (nxn ) wspolczynnikow sit odsrodkowych, [6?] — wektor (nx1)
kwadratéw predkosci

[©°1=[6 & .. 61" (6.47b)
Réwnanie (6.47) nazywa si¢ rownaniem dynamiki manipulatora we wspotrzednych
konfiguracyjnych.

Dla rozwazanego manipulatora dwucztonowego bedzie

[00]=[46;], [©°1=16 &1

B(6) - -2m,l 1,56, c(0)- 0 m, 11,56,
0 ’ m,l,1,s6, 0

Przyklad 6.5. Rami¢ manipulatora stanfordzkiego, przedstawionego na rys. 3.5, ma
trzy cztony, dwa potaczenia obrotowe i jedno — przesuwne. Wymiary cztonow podano
w przyktadzie 3.4. Poniewaz osie ukladow odniesienia pokrywajg si¢ z osiami symetrii
czlonow, zatem

rs=[0 —ys 0], r=[0 —ys 0], rss=[0 0 zg5]'
k2 0 0
ly=m;| 0 ki O
0 0 ki
gdzie: kij = Ijj/m; (j =X, Y, 2), kij — promien bezwladnosci cztonu i.

Site i moment sit bezwladnosci cztonu 3 otrzymuje si¢ wg wzoru (6.44)
W postaci
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(A + 253) (0, — 0756,c0,) + A,6,0, + 21,6,
Fs =My | —( A + 255) (6,86, + 26,0,¢0,) — 1,67 + 24,0,56,
(A + 253) (03 + 6750,) + 1,070, — 24,
(kffx + 23253) (6.51592 - 26’192C6’2) - ke?zélézcgz
+( A + 2s3) 67 +225,4,0,50,
(k2 + AyZ53) (6, — 6750,0,) + K2,0750,C0, + 2( A + 255 ) A6, +
+21,2536,6,56, + 1,25,6,CcO,

_ke?z (91 - 9192362)

przy czym sktadowa F3; jest rowna sile napedowej w potaczeniu przesuwnym, tzn.

Rys. 6.7. Schemat rozkladu sil i momentoéw dziatajacych na rozdzielone cztony ramienia
manipulatora stanfordzkiego. Oznaczenia jak na rys. 6.1.

Moment napgdowy w drugim potaczeniu obrotowym jest rowny sktadowej
Z momentu oddzialywania cztonu 1 na czton 2

fz = M1,2z = mzkzzzéz + ms{ (ke,zx + 213253) (‘92 - 912392092) + kszzélzs‘gzcez +
+2( A+ 255) Aol + (AaZs3) 10,0, + 24,756,050, + 13 (6, — 650,66, |

Moment napgdowy w pierwszym potaczeniu obrotowym wynosi
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f, =My, =mkZ8 +m, (k7 +24,Ys, +17) 6 +
+ My { (K3, + AyZs3) (6136, + 20,6,¢6,) 56, + k3, (6, — 26,6,56,) 6, +
+ (A + 2s3 ) B8O, + A (A5 + 23 ) (65 + 075°0,) + 2442,6,5°0, —
— A 20,520, = A4/530, |

Przyklad 6.6. Dla ramienia manipulatora PUMA, ktérego schemat i wymiary
przedstawiono w przyktadzie 4.2, przyjeto lokalne uktady odniesienia pokrywajace si¢
z osiami symetrii cztonéw. Rozklad mas opisano za pomocag wspotrzednych srodkow
mas poszczegolnych cztonow

raa=[0 —ys O]T, rs; =[x, O O]T, rs = [ O 0 Zs3 ]T
k2 0 0

lp=m;| 0 ki 0], =123
0 0 ki

Momenty napedowe w poszczegolnych polaczeniach napedowych sg nastepujace:
fo=M,,, = m3{ k2, (éz +0,+2gl, [ 0,C0; + 0,¢50,, + 0,0 (56, — 56, ) +
+67c,5(0,+6;) | ) }
f, =M, ,, =mkZ8, + M, ,, + m3{ 17(6, +67s0,c6, ) +

+ 25,0, [67560,¢ (0, + 0,) — (6, + 6, )2 s0, +(6, +6;)c6,]3

f =My, =mkZ 6, +mkZ 6, + mg{ks?X [él - 91(92 + 6’3)3(92 +0,)c(0, +6, )]+

+k2 (60, +65) (0, +0,)+ 24, 26,00, - 26,6,50, + 6,(6, + 6, )0, |c (6, + 05) -
~120,6,50,¢0, |
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Rys. 6.8. a) Schemat manipulatora PUMA 560 z oznaczeniami wymiaréw i rozktadow mas,
b) przebiegi czasowe momentoéw napedowych w potaczeniach obrotowych.

Przyklad liczbowy. Dla ramienia manipulatora PUMA 560, w sktad ktérego wchodza
pierwsze trzy czlony potaczone obrotowo, przyjeto nastepujacy rozktad mas:

m; = 50 kg, rqs=[0 0 0]'m
m, = 109 kg, r,=[-0,200 0 0]'m
m; = 57 kg, rss=[0 0 0,060]"m
337 0 0 151 0 0
l,=50 0 015 O |, 1,,=109] 0 151 O
0 0 337 O 0 108
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420 0 0
;=57 0 4,20 0 |kgm’
0 0 075

przy czym w rozkladzie masy czitonu 3 uwzgledniono rozklady mas pozostatych
cztonow, tj. 4, 5, 6 oraz obiektu manipulacji. Majac dane wspoirzedne konca ramienia
pr = [ -0,13390 0,14360 0,31192 ]", za pomoca odpowiedniej procedury rozwiazania
zadania odwrotnego wyznaczono wartosci

6, =83,41°, 6 =-0,75°, 6 = —44,10°

Zmiany wartosci 6 (i = 1, 2, 3) w czasie t = 4 s opisano wielomianem trzeciego
stopnia. Warto$ci przemieszczen, predkosci i przyspieszen katowych w $rodku
przedziatu ruchu, tzn. dla t = 2 s, sg nastepujace:

6, = 68,61°, 0, =-6,59°, 05 = —22,90°
6, =-13,87s ™, 0, =-5,48s", 0, =19,87s™
6=0s7, 6,=0s7, 6,=0s7

Wedhug podanych wyzej wzordéw obliczono momenty napedowe

f3 = M2’32 = -284,5 Nm, fz = Ml,ZZ = 39,1 Nm, fl = MO,lZ =-1041 Nm,

123



/. Napedy | mechanizmy stosowane
w robotach

7.1 Wprowadzenie

We wspotczesnych robotach stosowane sg najczesciej trzy rodzaje napedow
sitownikow: pneumatyczne, hydrauliczne i elektryczne oraz ich kombinacje. Kazdy
robot jest wyposazony w uklad sitownikow rozmieszczonych odpowiednio na
ramionach robota lub w jego potaczeniach ruchowych, tworzac naped robota.

Na rysunku 7.1 pokazano udziat procentowy rdéznego rodzaju sitownikow
stosowanych w robotach przemystowych. Ze wzgledu na rozwdj; nowych odmian
silnikdw elektrycznych, takich jak: krokowe, liniowe, tarczowe oraz tzw.
bezposredniego napedu, udziat napgdu elektrycznego wzrost od 12,7% w roku 1980
do ok. 50% w roku 1990. Zmniejszyt si¢ udzial napedu pneumatycznego z ok. 45%
do 10%. Naped hydrauliczny jest nadal stosowany dla robotéw o duzych udzwigach.

Hydrauliczny

42,4% Elektryczny
/ 12,7%

Pneumatyczny
44,9%

Hydrauliczny
40% Elektryczny

50%

Rys. 7.1. Udziat procentowy roznego rodzaju sitownikow stosowanych w robotach: a) w roku
1980, b) w roku 1990. (Zrodto: Morecki, Knapczyk, 1999)

7.2 Naped pneumatyczny

Naped pneumatyczny wykorzystuje na ogoél sprezone powietrze. Zaleta tego
typu napedu jest tatwos¢ pozyskania powietrza do zasilania uktadu oraz mozliwosé
taczenia ukladu z atmosfera po zakonczeniu cyklu pracy. Niskie ci$nienie
w poréwnaniu z napedem hydraulicznym czyni ten rodzaj napedu bezpiecznym
w eksploatacji. Naped pneumatyczny znajduje zastosowanie w malych prostych
robotach typu ,,pick-and-place”. Na przyktad firma Leiko wytwarza réozne odmiany
takich robotéw. Firma IRl (ang. Int. Robomotion Intelligence) wytwarza robota
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o napedzie pneumatycznym typu serwo ze sterowaniem komputerowym. Robot ten ma
udzwig 10 kg oraz predkos¢ do 0,5 m/s.

Uktad pokazany na rys. 7.2 wykorzystuje gléwnie energie potencjalng
sprezystosci powietrza (pneumatyczng) o cisnieniu 0,4+0,8 MPa. Sitownik liniowy 1
(czasami obrotowy) otrzymuje powietrze z rozdzielacza 2, ktory jest sterowany
z logicznego uktadu pneumatycznego lub elektrycznego 5. Wyltaczniki krancowe 3
przesylaja sygnat logiczny 1 nast¢puje zatrzymanie na zderzakach 4. W takim ukladzie
wyposazonym na ogdt w amortyzator wystepujg tylko dwa wytaczniki koncowe 3. Na
wieloosiowym manipulatorze typu pneumatycznego (0—1) mozna zmienié¢ cykl i okres
trwania cyklu za pomocg programu, ale zakres ruchu musi by¢ zmieniany rgcznie.
Omowiony uktad jest znacznie mniej elastyczny (od proporcjonalnego), ale
stosunkowo tani.

= @ (1) Cylinder

@ Zawor czterodrogowy

\J[\. @ Wytgcznik krancowy
%
@ Blokada
(® Sterownik
IS e ®

Rys. 7.2. Zasada dziatania uktadu pneumatycznego typu U-1; 1 — cylinder, 2 — rozdzielacz,
3 — wylacznik krancowy, 4 — zderzaki krancowe, 5 — logiczny uktad sterujacy. (Zrodto:
Morecki, Knapczyk, 1999)

Dzialanie prostego proporcjonalnego uktadu pokazano na rys. 7.3. Sercem tego
uktadu jest dwustopniowy wzmacniacz. Pierwszy stopien zwany jest uderzeniowym
wzmacniaczem tlokowym. Btad potozenia dzwigni e kontroluje ci$nienie p,, ktore
z kolei okres$la polozenie y tltoka drugiego stopnia wzmacniacza. Drugi stopien
wzmacniacza, nazwany przekaznikiem powietrza, zapewnia duzy przeplyw. Sygnat
btedu e zmniejsza btad dzwigni wraz ze zmniejszaniem ci$nienia p,. W rezultacie ttok
przesuwa si¢, zmniejszajac wyptyw powietrza do atmosfery i powodujac wzrost
ci$nienia p; (ci$nienie doprowadzane do uktadu napedowego). Ta akcja zwigksza
dziatanie sprze¢zenia mieszkowego, czyli przesuwa btad dzwigni na lewo (z wzrasta).
Zachodzi to woOwczas, gdy dzwignia przemieszcza si¢ w lewo, co powoduje
zmniejszenie cis$nienia (Z maleje). Roéwnowage potozen tlokow 1 sprzezenia
zapewniaja sprezyny o stalych k, i ki wielkosci A, 1 A; sa odpowiednio
powierzchniami ttoka 1 mieszka.
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Rys. 7.3. Proporcjonalny sterownik pneumatyczny. (Zrédto: Morecki, Knapczyk, 1999)

Sterownik pokazany na rys. 7.4 r6zni si¢ od uktadu proporcjonalnego z rys. 7.3
dzieki wyposazeniu w dodatkowe elementy. Moze to by¢ opcja rdzniczkujaca przez
wprowadzenie odpowiednich ograniczen do ukladu sprzezenia mieszkowego.
Sterowanie catkujace uzyskuje si¢ przez dodanie innego mieszka z lewej strony
punktu z. Mozna potaczy¢ te dzialania w celu otrzymania sterownika pneumatycznego
typu PID. Kazdy ze sterownikow moze by¢ wykorzystany do napedu polaczenia
przesuwnego. Czterodrozny suwak i tlok/cylinder dzialaja podobnie jak uktad
hydrauliczny. Jest rowniez mozliwe napgdzanie przegubu obrotowego przez
zastosowanie turbinowego silnika pneumatycznego. Urzadzenie to wytwarza moment
proporcjonalny do ci$nienia wyj$ciowego sterownikow po 1 jest niezalezne od
predkosci dzwigni. Sprezone powietrze o wysokim ci$nieniu umozliwia szybkie
1 doktadne ruchy z wudzialem mechanicznych ogranicznikow do zatrzymania
poszczegblnych przegubdw.

Masa |
przegubu -~
postepowego -

pneumaty-

Po |
e czny %ooocoo

i 4 ooooool Y
Sterownik __2\""‘"’1 | =) H ’]

Sygnat

——* polozenia

Wyptyw Po Wyplyw

Rys. 7.4. Udoskonalony sitownik pneumatyczny z rys. 7.3. (Zrodto: Morecki, Knapczyk,
1999)
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7.2.1 Silowniki pneumatyczne liniowe

Na rysunkach 7.5 i 7.6 przedstawiono rozne rozwigzania sitownikow
pneumatycznych o ruchu przesuwnym. Sitowniki o $rednicy cylindra ponad 25 mm
odznaczajg si¢ bardziej skomplikowang konstrukcja. Sa to z reguty sitowniki dziatania
dwustronnego o regulowanym tlumieniu dojscia ttoka do obu skrajnych potozen.

Na rysunku 7.6 przedstawiono sitownik dzialania dwustronnego firmy Herion.
Ttok 1 jest wyposazony w pier§cien prowadzacy 2 i w dwa pierScienie uszczelniajace
3 1 4. Przy dobiegu tloka do jednego z polozen tulejki 5 i 6, wspotpracujgce
z pier§cieniami uszczelniajagcymi 7 1 8 w cylinderkach thumigcych, spr¢zaja powietrze
w danym cylinderku, co wyhamowuje ruch tloka. Zaworki 9 i 10 stuzg do regulacji
sity thumiagcej. W korpusie przednim 11 znajduja si¢ dodatkowo pier§cien zgarniajacy
12 i pierScien uszczelniajacy 13, wspolpracujace z tloczyskiem 14. Tloczysko jest
prowadzone w tulejce 15, z materialu o wlasnosciach samo-smarnych. Ci$nienie
sterujgce moze wynosi¢ 0,6+1,6 MPa. Powietrze zasilajace sitownik jest filtrowane
1 nasycane mgta olejowa. Oddzielng grup¢ sitownikow pneumatycznych stanowig
wielopotozeniowe sitowniki pneumatyczne.

AN

S

L

AN W 1/

N, 8 g
»

IWRBBILLBBEABIL

Rys. 7.6. Sitownik tlokowy dwustronnego dziatania o regulowanym tlumieniu dojscia ttoka
do skrajnych potozen. (Zrédto: Morecki, Knapczyk, 1999)

Wielopolozeniowe sitlowniki pneumatyczne przetwarzaja cyfrowy sygnat
pneumatyczny na quasi-analogowe przesunig¢cie trzpienia sitownika. Dzielg si¢ na:
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e 2-potozeniowe sitowniki pneumatyczne z cyfrowym ustawnikiem pozycyjnym,

e zespoly 2-polozeniowych sitownikéw pneumatycznych z mechanicznym ukladem
sumujacym przesuni¢cia ich trzpieni,

e wielokomorowe sitowniki pneumatyczne z uktadem zderzakow.

Kazdy z wymienionych rodzajow cyfrowych sitownikéw pneumatycznych
moze by¢ typu: tlokowego, kulkowego, membranowego.

Dwu-potozeniowy sitownik pneumatyczny z cyfrowym ustawnikiem
pozycyjnym (rys. 7.7) sktada si¢ z typowego 2-polozeniowego sitownika
pneumatycznego tlokowego dwustronnego dziatania 1, sterowanego cyfrowym
rozdzielnikiem pneumatycznym 2. Na n-wyjsciach cyfrowego rozdzielnika
pneumatycznego znajdujg si¢ odcinajace zawory pneumatyczne Zg, Z; ..., Zj,..., Zn1
sterowane sygnatami Pyo,Pxd,-.+,Pxiy+1Px(n-1)-

Pra (P-- 1Pyy px(n-i}

2
= o
Py EY P2
= 4 N
| =
il = j
ly =
3 4

Rys. 7.7. Schema’t blokowy 2-potozeniowego sitownika tlokowego z cyfrowym
pozycjonowaniem. (Zrodto: Morecki, Knapczyk, 1999)

Jezeli zero-jedynkowe sygnaty pneumatyczne Pyo, Pxt,---»Pxis--- Px(n-1) Spetniaja warunek

n-1
> psk =0, pyj=Ldla i=0,1, .., (n-1) (7.1)
k=0

k#i

to przetwarzanie cyfrowego sygnatu pneumatycznego
Px=an1 Px(n-y t o 7@ Pxi T a1 Pt @0 Pro (7.2)

na przesunigcie l, trzpienia sitownika odbywa si¢ wg zaleznosci

l, = a; Al + 1o dlai=0,1,..,(n-1) (7.3)
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gdzie: a; — waga pozycji i kodu cyfrowego sygnalu pneumatycznego Py, Px —
przesuniecie.

Zasilanie komor odbywa si¢ przez rezystory pneumatyczne 3 i 4. Prosta
konstrukcja, znaczna warto$¢ sity czynnej i stosunkowo dobra doktadnos¢ ustawienia
trzpienia w Kkilku okreSlonych potozeniach sg gléwnymi zaletami omoéwionego
cyfrowego sitownika pneumatycznego. Istnieje tutaj mozliwos¢ przejecia funkcji
rozdzielacza przez ttok sitownika.

7.2.2 Silowniki pneumatyczne katowe

Sitowniki pneumatyczne katowe sg stosowane do spowodowania zmian potozen
katowych watka wyj$ciowego sitownika. Mozna je podzieli¢ na:

e analogowe sitowniki pneumatyczne,

e cyfrowe sitowniki pneumatyczne.

Jesli potrzebny jest znaczny czynny moment obrotowy na watku wyj$ciowym
sifownika w calym zakresie przesuni¢¢ katowych ¢, to stosuje si¢ rozwigzania
konstrukcyjne, w ktérych elementami zasadniczymi sg silowniki dwustronnego
dzialania tlokowe lub membranowe. W rozwigzaniu przedstawionym na rys. 7.8
sitownik pneumatyczny dwustronnego dziatania 1 napgdza watek wyjsciowy 2 przez
przektadnie typu zgbatka-koto zebate.

Sygnal p, podaje si¢ do mieszka wejSciowego ustawnika precyzyjnego 3.
Ruchoma dzwignia ustawnika steruje dwiema kaskadami pneumatycznymi
wektorowymi pracujagcymi w ukladzie roéznicowym. Cisnienia kaskadowe py;
I P2 podaje si¢ do komor wejsciowych sitownika 1. Obrot watka wyjSciowego 2
powoduje przez ciegno 4 napinanie sprezyny pomiarowej W torze sprzezenia
zwrotnego (1-3). W stanie ustalonym istnieje, mimo oporéw, okreslona zaleznosé
liniowa ¢, = k. Zastosowanie kaskad pneumatycznych umozliwia uzyskanie duze;
doktadno$ci przetwarzania p,/¢y oraz zwigkszenie sily czynnej na tloku 5
I momentu obrotowego czynnego na watku wyjsciowym 2. Wymagana jest petna
szczelno$¢ komor wejsciowych sitownika 1. Ten sitownik stosuje si¢ w przypadku,
gdy amplituda przemieszczen katowych w przegubie jest ograniczona (np.
w przegubie promieniowo-nadgarstkowy manipulatora).

Stosuje si¢ rowniez inne rozwigzania przeksztalcajace przesuw tloka
w cylindrze na ruch obrotowy, np. za pomoca zg¢batki (Rys. 7.8), sruby lub krzywki
oraz sitowniki pneumatyczne membranowe, tzw. sztuczne migsnie pneumatyczne.
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Rys. 7.8. Schemat sitownika pneumatycznego napgdzajacego przemieszczenie katowe.
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Rys. 7.9. Zlinearyzowany model dynamiczny elektropneumatycznego napedu z oddzielnym
sterowaniem cylindrow: a) schematyczne przedstawienie napeddéw, b) schemat budowy
zlinearyzowanego uktadu napedu. (Zrédto: Morecki, Knapczyk, 1999)
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7.3 Naped hydrauliczny

Naped hydrauliczny, pomimo przewazajacego zastosowania napg¢du
elektrycznego, pozostaje nadal tam, gdzie wystepuje potrzeba Szybkiego
przemieszczania przy znacznych obcigzeniach robota. Krétki czas rozruchu (od 0,1 do
1 s) uwidacznia korzys$¢ ze stosowania napedu hydraulicznego.

Na przyktad sitownik hydrauliczny o powierzchni uzytkowej tloka 50 cm?,
zasilany ze zrddta energii hydraulicznej o cisnieniu 21,0 MPa, przy cisnieniu 14,0
MPa wywoluje na wyjsciu sitownika site 70 kN.

7.3.1 Silowniki hydrauliczne liniowe

Rozréznia si¢ trzy rodzaje sitownikow, a mianowicie: dwustronnego dziatania,
réznicowe 1 jednostronnego dziatania.

Na rysunku 7.10a pokazano sitownik hydrauliczny liniowy dwustronnego
dziatania. Cisnienia po obu stronach ttoka wynoszg odpowiednio p; i p,. Poniewaz po
stronie o ci$nieniu P, znajduje si¢ trzpien, to powierzchnie tloka po obu stronach sa
roézne. Stad rozwijana sita nie jest funkcja symetryczng ci$nienia 1 wynosi

F=(S5+s)p,—-5p,

W przypadku tloka z dwustronnym trzpieniem rozwijana sila
F=5( P — pz)

W przypadku roéznicowego sitownika hydraulicznego (rys.7.10b) powierzchnia
przekroju trzpienia jest rowna powierzchni tloka S=S. Po stronie tloka wystepuje
wysokie ci$nienie P, a po drugiej stronie zmienne ci$nienie p. Stad sita

F=s (2p - po)
a) b) Pa
= =T
C) Nulrnik Cylinder
F ! ) p %
IMm]

Po

Rys. 7.10. Sitownik hydrauliczny liniowy: a) dwustronnego dzialania, b) ro6znicowy,
¢) jednostronnego dziatania. (Zrodto: Morecki, Knapczyk, 1999)

Na rysunku 7.10c pokazano sitownik liniowy jednostronnego dziatania. Sita rozwijana
jest w jednym kierunku. Powro6t trzpienia nastepuje pod dziataniem sit zewngtrzne;.

0<F=S(p-po) =S (Pq-Po)
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7.3.2 Silniki hydrauliczne obrotowe

W celu napedzania ruchu obrotowego stosuje sie¢ rozne rodzaje silnikow
hydraulicznych. W wigkszosci sg to rewersyjne energetyczne urzadzenia ttokowe
dziatajace rowniez jako pompy. Do podstawowych odmian konstrukcyjnych naleza:

e osiowy silnik hydrauliczny z pochylong tarcza,

e osiowy silnik hydrauliczny z pochylonym cylindrem,
e silnik hydrauliczny z ttokami promieniowymi,

e silnik hydrauliczny zgbaty.

Przyktadowo rys. 7.11 pokazuje silnik hydrauliczny z pochylonym cylindrem.
Potozenie bebna i tarczy silnika jest podobne jak w silniku z pochylong tarcza. Kulowe
przeguby s3 ulokowane we wglebieniach tarczy zwigzanej z walem wyjSciowym.
Beben opiera si¢ na sferycznej powierzchni tarczy rozdzielacza hydraulicznego.
Objetos¢ cylindra mozna zmienia¢ przez pochylenie osi bebna wzgledem osi watu

wyj$ciowego.
Uszczelka
\\
Tlok | |
Trzpien
\
X Centralny wat prowadzacy
q b Okno rozdzielacza
Ostona

Rys. 7.11. Silnik hydrauliczny wielottoczkowy z pochylonymi cylindrami. (Zroédto: Morecki,
Knapczyk, 1999)

Podstawowe charakterystyki sitownikow hydraulicznych okreslajg: warto$¢
cisnienia roboczego oraz maksymalng dopuszczalng warto$¢ cisnienia poza
przedziatem czasu. Inne charakterystyki zalezg od rodzaju sitownikow hydraulicznych.
Dla sitownikéw hydraulicznych tlokowych wazne sa warto$ci znamionowe:
przemieszczenia, objetosci, predkosci i masy cze$ci ruchomych, a dla silnikow
hydraulicznych obrotowych: wartosci stosunku objetosci do przemieszczenia
katowego w m°/rad, maksymalnej predkosci katowej i nominalnego momentu
obrotowego.
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7.3.3 Rozdzielacze, wzmacniacze i serwozawory hydrauliczne

Zadaniem rozdzielnika hydraulicznego jest skierowanie strumienia cieczy do
okreslonego miejsca obwodu hydraulicznego (najczesciej do jednej z komor sitownika
lub silnika hydraulicznego). Rozdzielacze hydrauliczne z konstrukcyjnego punktu
widzenia mozna podzieli¢ na dwie grupy: suwakowe i gniazdowe.

Na rysunku 7.12a przedstawiono schemat ideowy jednego z rozdzielaczy
hydraulicznych suwakowych (4-drogowego, 3-potozeniowego), ktory pozwala
wyjasni¢ zasade dziatania rozdzielnika hydraulicznego, a na rys. 7.12b pokazano jego
symbol graficzny. Przemieszczajacy si¢ w korpusie 1 suwak 2 moze zajmowac trzy
potozenia. W potozeniu srodkowym obydwie komory silnika sg odci¢te od pompy lub
akumulatora oraz od zbiornika Z. Ciecz nie przeptywa przez rozdzielacz hydrauliczny.
W prawym skrajnym potozeniu suwaka 2 pompa P zostaje polaczona z komorg A
silnika 1 jednocze$nie komora B silnika ze zbiornikiem. Strumien cieczy jest
kierowany do komory A silnika hydraulicznego. W lewym skrajnym potozeniu suwaka
pompa P zostaje potaczona z komora B i jednocze$nie komora A silnika ze
zbiornikiem. Przeplyw cieczy jest skierowany do komory B.

i 1
7 ~ 7 4

1 11| ZB .
- e = X -
2=l

Rys. 7.12. Rozdzielnik suwakowy 4-drogowy 3-polozeniowy: a) schemat ideowy,
b) symbol graficzny. (Zroédto: Morecki, Knapczyk, 1999)

[~

e 0y

Ze wzgledu na sposéb sterowania rozrézniamy:
e rozdzielacze hydrauliczne jednostopniowe (sygnat dziata bezposrednio na
suwak),
e rozdzielacze hydrauliczne dwustopniowe (sygnat sterujacy dziata bezposrednio
na suwak).
W rozdzielaczach hydraulicznych jednostopniowych stosuje si¢ sterowanie
mechaniczne, hydrauliczne, pneumatyczne lub elektryczne, a w dwustopniowych —
elektryczne.
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Rys. 7.13. Rozdzielnik suwakowy 4-drogowy 3-potozeniowy, sterowany elektrycznie, firmy
Rexroth: a) przekrdj podtuzny, b) schemat graficzny. (Zrédto: Morecki, Knapczyk, 1999)

Na rysunku 7.13a przedstawiono uproszczony przekrdj wzdhuzny rozdzielacza
hydraulicznego jednostopniowego czterodrogowego dwupolozeniowego sterowanego
elektrycznie w wykonaniu firmy Rexroth, a na rys. 7.13b — jego symbol graficzny,
przy czym, aby poréwna¢ wykonanie elektromagnesdéw, umieszczono po lewej stronie
elektromagnes 1 pradu przemiennego pracujgcy w powietrzu, a po prawej stronie
elektromagnes 2 pradu statego rowniez pracujgcy w powietrzu (produkowane seryjnie
rozdzielniki hydrauliczne maja jednakowe elektromagnesy). Przez przylozenie
napi¢cia do cewki elektromagnesu powstaje sita osiowa przemieszczajgca zZworg
elektromagnesu. Zwora przez popychacz przemieszcza w skrajne polozenie suwak
rozdzielnika. Na rysunku przedstawiono rozdzielacz hydrauliczny w potozeniu
odpowiadajagcym przylozeniu napigcia do cewki elektromagnesu 1. PierScienie
uszczelniajace zewnetrzne i wewnetrzne, umieszczone w tulejach 3 ustalonych
sprezynami 4, uniemozliwiaja przedostanie si¢ cieczy do elektromagnesow.
Rozdzielacze hydrauliczne sterowane elektrycznie sg przystosowane do natgzenia
przeptywu do 1,66 dm?® /s (100 dm*/min) i ci$nien do 32 MPa.

Serwozawory hydrauliczne dzielimy na przeptywowe 1 ci$nieniowe. Serwo-
zawory hydrauliczne przeptywowe, zwane takze wzmacniaczami hydraulicznymi,
stuzg do wzmocnienia i1 przetwarzania w sposob ciagly matego sygnalu wejsciowego
na odpowiednio wigkszy sygnal wyjsciowy w postaci nat¢zenia przeptywu cieczy.
Serwozawory hydrauliczne ciSnieniowe zmieniaja maty sygnal wejsciowy na duzy
sygnal wyjsciowy w postaci ci$nienia przy matym natezeniu przeptywu.

Serwozawory hydrauliczne ze sterowaniem elektrycznym sg nazywane
wzmacniaczami elektrohydraulicznymi. Na rysunku 7.14 zilustrowano zasad¢
dziatania tloczkowego wzmacniacza hydraulicznego. Tloczkowy wzmacniacz
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hydrauliczny sklada si¢ z cylindrycznego tloczka oraz tulei obejmujacej tloczek
1 majacej pie¢ otworow, zwanych oknami. Okno wlotowe 4 stuzy do doprowadzenia
cieczy roboczej przez pompe, okna robocze 1 i 2 shuzg na przemian do wprowadzania i
wyprowadzania cieczy roboczej do lub z komor sitownika; okna wylotowe 3 1 5 shuzg
do odprowadzania cieczy roboczej do zbiornika tej cieczy. WielkoScig wejsciows
sterujacag wzmacniacza suwakowego jest pozycja jego ttoczka:

e w pozycji srodkowe;j tloczka (rys. 7.14a) okno wlotowe 4 oraz okna wylotowe 3
I 5 sg zamkniete i ciecz robocza nie moze przeptywac przez wzmacniacz,

e w pozycji prawej ttoczka (rys. 7.14b) otwiera si¢ droga miedzy oknem
wlotowym 4 a oknem 1 oraz droga mi¢dzy oknem wylotowym 5 i oknem 2, a
wigc ciecz robocza moze wplywaé do sitownika przez okno 1 i wyptywaé z
niego przez okno 2;

e w pozycji lewej ttoczka (rys. 9.14c) otwiera si¢ droga miedzy oknem
wlotowym 4 i oknem 2 oraz droga migdzy oknem wylotowym 3 a oknem 1, a
wiec ciecz moze wplywaé do sitownika przez okno 2 1 wyptywaé z niego przez
okno 3.

a)

////MMWH"{/M

g 11 l

Przemieszczenie

. suwaka

Przemieszczenie
suwaka

LR
Rys. 7.14. Ttoczkowy wzmacniacz hydrauliczny.

Istotng cechg konstrukcji wzmacniacza hydraulicznego tloczkowego jest to, ze
oddziatujace na tloczek sity wywolane cisnieniem cieczy roboczej czgSciowo
kompensujg si¢ nawzajem, wskutek czego przesuniecie tloczka wymaga niewielkich
sit.
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Rys. 7.15. Obieg cieczy roboczej sitownika hydraulicznego tlokowego sterowanego przez
wzmacniacz; 1+5 — otwory okna wzmacniacza suwakowego. (Zrédto: Morecki, Knapczyk,
1999)

Na rysunku 7.15 przedstawiono obieg cieczy roboczej sitownika
hydraulicznego ttokowego, sterowanego przez wzmacniacz hydrauliczny tloczkowy.
W pozycji srodkowej ttoczka okno wlotowe 4 oraz okna wylotowe 3 i 5 sg zastoniete
tlokami suwaka. Stalo$¢ pozycji tloka roboczego, pomimo oddzialujgcych nan sit,
zalezy w tym przypadku od szczelno$ci tloka oraz tloczka. W zakresie poprawy
szczelnosci udoskonalono technologie obrobki oraz poprawiono metody filtracji
cieczy roboczej. Przesunigcie tloczka w lewo lub w prawo od pozycji pokazanej na
rys. 7.15 powoduje odpowiednio doptyw cieczy roboczej do prawej lub lewej komory
sitownika, w wyniku czego tlok przesunie si¢ w lewo lub w prawo, przy czym ciecz
z tej komory, ktora w wyniku ruchu tloka zmniejszy swoja objetos¢, zostaje przez
wzmacniacz hydrauliczny tloczkowy wprowadzona do zbiornika cieczy roboczej.
Ciecz robocza jest tloczona do wzmacniacza hydraulicznego pompa napedzang
indukcyjnym silnikiem elektrycznym.

Przed wprowadzeniem cieczy roboczej do wzmacniacza hydraulicznego
przechodzi ona przez filtr zaopatrzony w manometr. Filtr jest przeznaczony do
oczyszczania cieczy roboczej z zanieczyszczen mechanicznych, groznych dla
szczelnoS$ci ttokow suwaka 1 tloka roboczego. Jezeli cisnienie cieczy roboczej w filtrze
przekracza warto$¢ odpowiadajaca nastawie sprezyny zaworu przelewowego, to zawor
ten wpuszcza czg$¢ cieczy z filtru z powrotem do zbiornika, ograniczajac w ten sposéb
gbdrng wartos$¢ ci$nienia cieczy roboczej 1 maksymalng site sitownika, zabezpieczajac
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tym samym sitownik przed przecigzeniami. Po zaniku przecigzenia zawor przelewowy
przestaje przepuszczac ciecz roboczg do zbiornika 1 uktad pracuje normalnie.
Stosowane w robotyce serwomechanizmy sg na ogdél urzadzeniami wielo-
stopniowymi. Ich zadanie polega na przemieszczaniu suwaka rozdzielacza
hydraulicznego w taki sposéb, aby odstanianie okienka nastepowato proporcjonalnie
do wartosci elektrycznego sygnatu sterowania napieciowego lub pragdowego.
Rozroznia si¢ dwa rodzaje sledzacych zawordw hydraulicznych réznigcych si¢
sposobem sterowania ttoczkiem:
e zawory elektro-hydro-mechaniczne,
e serwozawory hydrauliczne z bezposrednim sterowaniem elektrycznym.

Znanym rozwigzaniem S$ledzacego zaworu hydraulicznego jest zawor
hydrauliczny Mooga. Czgsto stosowane sa Wzmacniacze elektrohydrauliczne
proporcjonalne, ktore przeksztalcaja ciagly elektryczny sygnat wejsciowy w ciagly
sygnat wyj§ciowy w postaci natezenia przeptywu cieczy (stuzg do zdalnego sterowania
kierunkiem 1 warto$cig natezenia przeplywu cieczy).

7.3.4 Serwomechanizmy elektrohydrauliczne

Na rysunku 7.16 pokazano schemat serwomechanizmu elektrohydraulicznego,
a narys. 7.17 schemat i jego ideowy schemat blokowy. W tym uktadzie serwozawor
sitownika jest wykorzystywany do sterowania ruchu postgpowego. Mozna rowniez
sterowac¢ ruchem obrotowym, jezeli zastapi si¢ cylinder sitownikiem hydraulicznym
przeksztalcajacym przeptyw ptynu na ruch obrotowy (tzn. silnikiem hydraulicznym).
Dostepne s3 rézne rodzaje zawordow hydraulicznych, na przyktad o warto$ciach
znamionowych natgzenia przeptywu od 0,15-10° do 37,8-10° m?/s, co odpowiada
mocy od 2,2 do 52 kW.
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Rys. 7.16. Serwomechanizm elektrohydrauliczny; 1 — szafa sterownicza, 2 — wzmacniacz
elektrohydrauliczny, 3 — silnik momentowy, 4 — sitownik, 5 — rejestracja potozenia, 6 —
zasilanie oleju o wysokim ci$nieniu. (Zrédto: Morecki, Knapczyk, 1999)
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Rys.7.17. Typowy serwomechanizm do celow pozycjonowania: a) schemat, b) ideowy
schemat blokowy (repr. Moog Inc. East Aurora, NY). (Zrodto: Morecki, Knapczyk, 1999)
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7.4 Napedy elektryczne

7.4.1 Znaczenie napedow elektrycznych

Napedy elektryczne wykazujg liczne zalety, jak: tatwos¢ rozdziatu
i dostarczania energii, dostepnos¢ silnikow elektrycznych (niektére modele nie
wymagaja przektadni i mogg by¢ montowane bezposrednio w potgczeniach
ruchowych), doktadnos¢ i tatwe sterowanie, niewielkie straty i zanieczyszczenia. Ich
wadg jest kwestia mocy. Stosunek mocy do masy lub momentu do masy w silnikach
elektrycznych jest gorszy niz w silnikach hydraulicznych. Wynika to z masy obwodow
magnetycznych. Poprawe uzyskuje si¢ przez stosowanie stalych magnesow.

Silniki elektryczne stosowane w uktadach napedowych robotow mozna
podzieli¢ na trzy kategorie: silniki pradu statego, silniki pradu przemiennego i silniki
krokowe, zwlaszcza z tzw. bezposrednim napgdem elektrycznym. Te ostatnie dobrze
nadajg si¢ dla celow pozycjonowania. W uktadzie sterowania napedu elektrycznego
stosowany jest magneto-indukcyjny badz optoelektroniczny impulsator montowany na
wale napgdowym.

7.4.2 Wymagania stawiane napedom elektrycznym

Podstawowe wymagania, ktore stawia si¢ napedowi elektrycznemu:

e Zapewnienie aperiodyczno$ci procesOw przejsciowych w calym zakresie zmian
parametrow. Wystepowanie drgan predkos$ci i przeregulowania przy pozycjonowaniu
wywotuja trudno$ci podczas pracy robota i pogarsza jako$¢ pracy.

e Zapewnienie niezawodnej pracy w warunkach nieustalonych, poniewaz parametry
masowe silnikow elektrycznych, czesto umieszczanych na ramionach manipulatora,
powoduja dodatkowe obcigzenia dynamiczne.

e Napedy elektryczne powinny pracowac stabilnie w warunkach zmiennych wartos$ci
momentéw bezwladno$ci 1 momentdw obcigzen, czyli powinny by¢ niewrazliwe na
zmiany tych parametrow. Naped elektryczny powinien rowniez zabezpieczaé robota
przed wptywem drgan zwigzanych z podatnosciami uktadow (zapewni¢ odpowiednie
thumienie).

e Powinny by¢ spetnione wymagania ekonomiczne, ktore zawieraja warunek pewnosci
1 ekonomiczno$ci pracy napedu, bezwybuchowosci napedu, nie wystepowanie
iskrzenia oraz wplywu smarowania. Wskaznikiem ekonomiczno$ci  jest
zapotrzebowanie energii na cykl pracy.

e Powinny by¢ spelnione wymagania technologiczne, ktére obejmujg utrzymanie
zadanych parametréw ruchu, a mianowicie: doktadnosci pozycjonowania, ptynnej
regulacji pradu w szerokim zakresie, dtugotrwalego przebywania chwytaka w danym
punkcie przestrzeni roboczej, nawet przy zaniku zasilania.
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¢ Spetnienie wymagan bezpieczenstwa pracy, tzn. zapewnienie odpowiedniej blokady
podczas awarii.

e Uktad sterowania polozeniem katowym watu silnika elektrycznego powinien
umozliwia¢ nauczanie robota podczas zapisu programu zaréwno recznie, jak
| automatycznie.

Nalezy podkresli¢ rowniez dodatkowe zalety napedu elektrycznego, takie
jak: niski poziom hatasu, brak smarowania (oleju), natychmiastowe rozpoczecie pracy,
niezaleznos$¢ charakterystyk podstawowych od temperatury.

Wspotczesny poziom rozwoju mikroelektroniki umozliwia mikrominiaturyzacje
uktadoéw sterowania napedem elektrycznym. Weszly do praktyki moduly zawierajgce
silnik elektryczny, przektadni¢ falowa 1 czujniki sprzezenia zwrotnego. Juz obecnie sg
budowane silniki elektryczne o wysokich wskaznikach dynamicznych zapewniajace
zakres sterowania predkoscia 10°:1, pasmo czestotliwosci do 100 Hz i przyspieszenie
do 10g.

7.4.3 Silniki elektryczne pradu stalego

Komutatorowe silniki elektryczne pradu stalego (typu DC serwo) znalazly
najwicksze zastosowanie jako naped elektryczny robotow. Wynika to przede
wszystkim z mozliwosci prostej regulacji predkosci obrotowej 1 momentu obrotowego
(momentu sity). Poniewaz byly one stosowane od dawna w napegdzie elektrycznym,
np. obrabiarek, dlatego ich uktady sterowania i regulacji sa dobrze znane, a zatem
dysponuje si¢ sprawdzonymi w praktyce typowymi rozwigzaniami.

Poniewaz napedy elektryczne robota zazwyczaj pracujg w cigzkich warunkach
dynamicznych, wigc dla zwigkszenia szybko$ci dziatania jest pozadane osigganie
w procesach przejsciowych maksymalnych przys$pieszen, wyrazonych wzorem

I\/Idop

gdzie:
Mgop — dopuszczalna warto$¢ maksymalna momentu obrotowego silnika,
Is — warto§¢ momentu bezwtadnos$ci wirnika silnika elektrycznego,
l;eq — zredukowana warto$¢ momentu bezwtadnosci mechanizmu wykonawczego.
Zwigkszenie warto$ci przys$pieszenia przy okre§lonych gabarytach silnika
elektrycznego mozna uzyska¢ przez zwigkszenie momentu obrotowego lub
zmniejszenie momentu bezwtadnosci.
Na rysunku 7.18 przedstawiono schemat uktadu sterowania potozeniem. Uktad
ten ma dwa sprz¢zenia zwrotne: polozeniowe oraz predkosciowe, co umozliwia
sterowanie ruchem silnika elektrycznego o zadanym kierunku wirowania.
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Rys. 7.18. Zasada dziatania uktadu sterowania potozeniem.
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Rys. 7.19. Schemat silnika: a) chwilowe potozenie silnika, b) obwdd pradowy dla zerowej lub
matej wartosci momentu. (Zrédto: Morecki, Knapczyk, 1999)

Réwnanie ruchu dla uktadu elektrycznego (rys. 7.19a) przy stalej wartosci
pradu wzbudnika ma postac

mozmm+L%+Kmo

gdzie: R —rezystancja uzwojenia twornika,

L — indukcyjno$¢ wlasna uzwojenia twornika.
Rownanie ruchu dla uktadu mechanicznego (rys. 7.19a) przy statej wartosci pradu
twornika ma postac

Mm:J%%+fw+Mf+M,

gdzie: J — moment bezwtadnos$ci czgsci wirujacych,

f — wspotczynnik tarcia lepkiego,

M; — moment tarcia suchego,

M, — moment obcigzenia,

w — predkos¢ katowa.
Moment obrotowy elektromagnetyczny M, jest proporcjonalny do pradu twornika i(t),
a mianowicie:

M = Kii(t)
gdzie K — stata.
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Po dokonaniu transformacji Laplace'a obu stron roéwnan przy zerowych
warunkach poczatkowych réwnania te przybierajg postac:

U(s) = (R +L) I(s) + kas)
KI(s) = (Js + 1) £Xs) +Ci () + C; ()

Funkcja przejscia taczaca predkos¢ i napigcie przyjmuje postaé

K
G(S) = 2 2
s +(RJ+Lf)s+Rf +k
lub
1
G(s)=A————
(5)=4 1+ 24s +r?s?
gdzie E>> 1.
Jezeli f jest mate, to mozna wprowadzi¢ dwie state czasowe
L RI
Te = E, Tm = k_2

gdzie:
7o — stala elektryczna,
7y — stala elektromechaniczna w rOwnaniu

1+2&s+r°s°=(1+ 2S)(1+ 7S)

Uktad elektryczny dla f = 0 mozna przedstawi¢ w postaci jak na rys. 7.19b.
Jezeli Dy(s) jest dobrane w taki sposob, aby zapewni¢ proporcjonalng i calkujaca
akcje, to funkcja przejscia dotyczy uktadu otwartego dla silnika i obwodu pradowego.
Silnik wowczas ma tylko stala 7, , gdyz stala 7, jest mata. Stosowane silniki
elektryczne majg bardzo malg stala 7,, CO umozliwia redukcj¢ momentow
bezwladnosci lub zwigkszenie wspdlczynnika tarcia wewnetrznego

7.4.4 Silniki elektryczne stosowane w robotach

Silniki elektryczne stosowane w robotach majg dtugie wirniki o matej $rednicy.
Ma to na celu zmniejszenie stalej czasowej 7, , ktéra jest mniejsza niz 10 lub 20 ms.
Silniki te sg trwale. Charakteryzuja si¢ dobrymi wtasciwosciami mechanicznymi oraz
malg indukcyjnoscig wlasng uzwojenia twornika (ok. 100 puH).

W tabeli 7.1 podano kilka przyktadowych danych z katalogéw silnikow AXEM.
Silnik elektryczny 2 ma dobre przewietrzanie z zewnatrz (wydatek powietrza 80-10°°
m?/s), co wyjasnia jego duza warto$é znamionowa mocy.Klasyczny silnik elektryczny
moze wytrzymac¢ konkurencj¢ z tarczcowym pod wzgledem stosunku momentu
obrotowego do masy. Natomiast tarczowy silnik elektryczny jest szybki w dziataniu,
ale ma mniejszy moment obrotowy rozruchowy. Zostat zaprojektowany dla
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zmniejszenia statej czasowej oraz bezwladnosci wirnika, co jest istotne przy
projektowaniu uktadéw sterowania.

Tab. 7.1
Przyktadowe dane z katalogéw silnikéw AXEM. (Zrodto: Morecki, Knapezyk, 1999)

Parametry Silnik elektryczny

1 2 3

Warto$¢ znamionowa momentu obrotowego, N+-m 3,2 28,5 1,2

Warto$¢ znamionowa pradu twornika, A 7,2 37,5 6,0
Warto$¢ znamionowa mocy uzytecznej, kW 1,0 9,0 0,37

Warto$¢ znamionowa napig¢cia twornika, V 164 272 83
Nominalna predko$¢, obr/min 3000 | 3000 | 3000
Warto$¢ znamionowa momentu bezwladnosci wirnika, 107 kg-m? 1 73 | 0,79

Stala czasowa, ms 6,5 55 30
Teoretyczna wartoé¢ maksymalnego przyspieszenia katowego, rad/s 24400 | 22500 | 14500

Masa, kg 9,7 58 6,5

T

\NNN\N

Rys. 7.20. Silnik tarczowy, wirnik tarczowy o uzwojeniu drukowanym: a) zasada druku: linie
cigglte — uzwojenie po jednej, przerywane — po drugiej stronie tarczy izolacyjnej: 1 — czesé
czynna preta, 2 — potaczenia czotowe, 3 — miejsca potaczen elementéw uzwojen naniesionych
po obydwu stronach tarczy; N, S — biegunowos$¢ strumienia wzbudzenia; b) widok ogdlny
wirnika; ¢) schemat silnika: 1 — obudowa, 2 — biegun, 3 — piasta, 4 — tarcza, 5 — cewka, 6 —
ostona, 7 — tozyska, 8 — tulejka, d) szkic obwodu magnetycznego: 9 — tarcza.
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7.4.5 Krokowe silniki elektryczne

Zasada pracy wszystkich silnikow krokowych opiera si¢ na dyskretnych
zmianach pola elektromagnetycznego. Za zmianami polozenia osi pola wzbudzajacego
podaza wirnik, ktory cyklicznie zajmuje okreslone potozenia w przestrzeni. Liczba
tych polozen jest zawsze wigksza niz dwa na jeden obrot.

Krokowe silniki elektryczne wywotuja zamiang dyskretnego sygnatu
elektrycznego na przyrost momentu i zmiang polozenia katowego. Sg one typu
synchronicznego, co umozliwia korelacje migdzy polozeniami wejsciowym
a koncowym. Ich wadami sg nieciagle wartoSci przysSpieszen, ograniczone o0siggi
1 zmienne momenty zalezne od potozenia.

Rozréznia si¢ trzy rodzaje krokowych silnikow elektrycznych:
e magnetoelektryczne (ze stalymi magnesami),
e reluktancyjne (ze zmienng reluktancja),
e hybrydowe (tacza wtasnosci pozostatych odmian).

Naped elektryczny typu D.C.
i naped hydrauliczny dla p = 21 MPa

Naped
" hydrauliczny Naped typu D.C. i naped hydrauliczny przy ograniczeniu o,
0 p =35 MPa Naped pneumatyczny 3 kW, 10 mm skok gwintu
= f
=
Q
N
2
2.00 |-
=
=
S 3 kW nape¢d powietrzny, 5 mm skok
5 ped p y :
gwintu (dla napedu D.C. i hydraulicznego
050 25+200 kg unoszenia obcigzen)
_l —
05 10 s

Czas
Rys. 7.21. Poréwnanie wlasnosci napedow pneumatycznych, hydraulicznych i elektrycznych.
(Zrodto: Morecki, Knapczyk, 1999)

Na rysunku 7.22 pokazano schemat uktadu sterowania potozeniem katowym
watu krokowego silnika elektrycznego. Straty w krokowym silniku elektrycznym sa
zblizone do strat w komutatorowych silnikach elektrycznych pradu statego. Parametry
czterofazowego krokowego silnika elektrycznego z krokiem m/12 (24 kroki na obrot)
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Sygnat wejsciowy

l 1 Zasilanie
Procesor Interfejs Obcigzenie

Serwosterowanie

Rys. 7.22. Schemat uktadu sterowania silnikiem typu krokowym.

przy okreslonym zasilaniu, na przyktad za pomoca komutatora elektronicznego
zrealizowanego na poéiprzewodnikowych bipolarnych sterowanych zaworach
elektrycznych typu MOSFET, podano w tabl. 7.2. Najczg¢sciej spotykanymi silnikami
krokowymi sg silniki czterofazowe.

ggtr)é;gtry krokowego silnika elektrycznego. (Zrédto: Morecki, Knapczyk, 1999)
Maksymalny moment obrotowy statyczny 0,23 Nm
Maksymalna czestotliwosé 400 Hz
Maksymalny moment obrotowy dynamiczny 0,14 Nm
Masa 600 g
Prad 28 A
Napigcie 28V
Mechaniczna stata czasowa 7 0,67 ms
Moc w impulsie 116 W
Rzeczywista czestotliwos¢ 474 Hz

7.4.6 Liniowe silniki elektryczne

Liniowy silnik elektryczny, pokazany na rys. 7.23, sklada si¢ z okladek
z wypehieniem epoksydowym, w ktorym porusza si¢ magnes staly stanowigcy
biegnik (element wykonawczy). Biegnik porusza si¢ na tozysku pneumatycznym. Na
rysunku 7.25a+d pokazano fazy ruchu liniowego silnika elektrycznego. Kazda nowa
faza pobudzania wywotuje przemieszczenie o 1/4 podziatki ruchu biegnika w stosunku
do okienek. W ten sposob realizuje si¢ ruch o 3/4 podziatki. Zwrot kierunku
przeptywu pradu zaznaczono strzatkami.

145



Magnes trwaty
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tozyska
powietrzne

r A(EMA)
r

Stator
Rys. 7.23. Gtowne zespoty dwufazowego liniowego silnika elektrycznego. (Zrodto: Morecki,
Knapczyk, 1999)

‘a) ’I1:+I Iz—'—‘g

Rys. 7.24. Fazy ruchu dwufazowego liniowego silnika elektrycznego.

Jezeli elektromagnes A(EMA) jest pobudzony, maksymalna ggstos$¢ przeptywu
powstaje w biegunie 2 i ustawienie jest pokazane na rys. 7.24a. Jezeli A jest
niepobudzony, a EMB jest pobudzony, maksymalna gesto$¢ przeptywu powstaje
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w biegunie 3, a minimum gestosci w 4. Sity przyciggania w biegunie 3 wywotuja
przesunig¢cie w prawo.

Czasami liniowy silnik elektryczny umozliwia realizacje bezposredniego
napedu elektrycznego. Na ogdt pozycja wirnika wzgledem oktadek jest dyskretna.
Liniowy silnik elektryczny ma pelny krok rozdzielnosci zdefiniowanej przez
powierzchni¢ zgba na biegunach. Typowa podziatka wynosi 1,016 mm. Dla sekwencji
pokazanej na rys. 7.24 rozdzielno$¢ wynosi 1/4 podziatki, tzn. 2,6 mm. Te pozycje
nazywa si¢ czasami ,,podstawowym krokiem”.

7.4.7 Silnik elektryczny stanowigcy bezposredni naped elektryczny

W latach osiemdziesigtych zostal zaprojektowany nowy rodzaj silnika
elektrycznego, ktory umozliwia realizacj¢ bezposredniego napedu elektrycznego
robota (bez przektadni zgbatej). Ten nowy przetwornik elektromechaniczny,
wyprodukowany przez Motornetics Corporation, zostat nazwany ,,Megatorque motor
system”. Wytwarza on duzy moment obrotowy, tzn. 500+15000 N-m przy malych
wartos$ciach predkosci obrotowych (0,5 obr/s) bez potrzeby stosowania reduktora
predkosci obrotowej. Ponadto czgScig integralng silnika elektrycznego jest czujnik
polozenia, ktory umozliwia rozdzielczos¢ impulsow porownywalng
z optoelektronicznymi impulsatorami potozenia stosowanymi obecnie w manipulatorach.

Silnik elektryczny typu Megatorque jest trojfazowa maszyng elektryczng pradu
przemiennego wyposazong w komutator elektroniczny, podobnie jak komutatorowy
silnik pradu stalego z komutatorem mechanicznym. Jest on maszyna elektryczng
o zmiennej reluktancji i nie ma magnesow statych (rys. 7.25).

Sercem silnika jest zespot blaszek, ktére taczg wirnik i stojan. Na rysunku 7.26
pokazano przyktad takiej blaszki. Z rysunku wynika, Ze cienki obragczkowy wirnik jest
zamontowany mi¢dzy dwoma koncentrycznymi stojanami. Oba stojany oddziatujg na
wirnik 1 wytwarzaja wzmocniony moment obrotowy. Duza liczba zebow
magnetycznych wirnika i dwa stojany powoduja wytwarzanie momentu obrotowego
o duzej wartosci.

Trojfazowe pole magnetyczne jest wytwarzane przez 36 zezwojow dwoch
uzwojen stojanow (18 zezwojow na kazdy z dwdch stojanéw). Kazdy ze stojanow ma
150 zebow, wirnik za$ dziata jak biegun silnika elektrycznego. Moment obrotowy jest
wytwarzany przez sekwencyjne wzbudzanie ze zwojéow tych 12 biegunéw. Dla
jednego obrotu wirnika wystepuje 150 zmiennych cykli, ktore dajg przetozenie 150:1,
co koresponduje ze wzmocnieniem momentu obrotowego elektromechanicznego.

Nalezy zauwazy¢, ze =zastosowane w tym rozwigzaniu konstrukcyjnym
umieszczenie wirnika migdzy dwoma stojanami umozliwia uzyskanie takich samych
parametrow znamionowych, jakie miatby konwencjonalny silnik elektryczny z 300
biegunami lub 900 ze zwojami uzwojenia stojana. Inng zaleta umieszczenia wirnika
mi¢dzy dwoma stojanami jest skrocenie drogi przeptywu strumienia magnetycznego.
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Tego rodzaju reluktancyjne silniki elektryczne ma np. robot typu ,,SCARA”.

toze _d_l

tozyska
wirnika

Otwory
potaczen _—
Stojan —
wewnetrzny
Bieguny
stojana
Wirnik

Zwoje

o

Stojan el
zewnetrzny d—
* Blaszki — [ 5 Ostona
resolwera /

Punktowe /
spawane blaszki

Rys. 7.25. Przekroj silnika typu Megatorque — naped bezposredni (B. Powell i Motornetics
Corp. finans. SK, Santa Rosa, CA). Model 1140.

Zazebienie
' stojana

Zazebienie
wirnika

Rys. 7.26. Cwiar,tka sekcji blaszki silnika typu Megatorque z dwoma stojanami ulokowanymi
wokot wirnika. (Zrodto: Morecki, Knapczyk, 1999)
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7.5 Mechanizmy przekazywania ruchu stosowane
w robotach

7.5.1 Rozmieszczenie silownikow w robotach

Mechanizmy przekazywania ruchu stuza do przenoszenia ruchu od silnika
(silnikow) do cztondéw tancucha kinematycznego manipulatora lub robota.

Nalezy zauwazy¢, ze przy przekazywaniu ruchu, ze wzgledu na tarcie,
podatno$¢ i obcigzenia zmienne wystepujg zjawiska dynamiczne (drgania), ktore
wplywaja niekorzystnie na pozycjonowanie chwytaka. Stad rozmieszczenie
sitownikoOw oraz réznych przektadni powinno byc¢ takie, aby zmniejszy¢ niekorzystny
wptyw zjawisk dynamicznych.

Na rysunku 7.27a pokazano otwarty tancuch kinematyczny robota
montazowego typu Skilam o czterech osiach sterowanych. Silniki 1 i 2 sg ulokowane
blisko osi 1 i 2, ktorymi steruja, o$ 3 jest sterowana silnikiem krokowym, a o$ 4
sitownikiem pneumatycznym. Na rysunku 7.27b pokazano zamknigty tancuch
kinematyczny robota montazowego typu PUMA-2 z chwytakiem o czterech stopniach
swobody. Mechanizm trojstopniowego reduktora jest ulokowany na podstawie robota,
aby zmniejszy¢ wpltyw niekorzystnych zjawisk. Na rysunku 7.27c pokazano robota
o pigciu stopniach swobody o podstawie S i cztonach S;, S;, S;, S4 1 S5 ; stojan
reduktora Mys napedzajacego przegub S4/Ss jest ulokowany blisko S;. Takie
rozmieszczenie zostato zastosowane rowniez do Msg, Moz i My,, aby zminimalizowaé
wplyw momentu bezwtadnosci ruchu S; wzgledem Sy (robot MOTOMAN 104).

Ponizej omoéwiono pokrétce rdzne mechanizmy przekazywania ruchu
stosowane w robotach. Na rys. 7.27 przedstawiono mechanizmy przenoszenia ruchu
robotow montazowych: a) Skilam, b) PUMA-2, ¢c) MOTOMAN lub ASEA. Na rys.
7.30 pokazano schemat konstrukcyjny robota Sirobot 1 (firmy Siemens). Na rys. 7.32
pokazano mechanizmy napedoéw Srubowych robota Irb-60.
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Rys. 7.27. Przyklady mechanizmoéw przenoszenia ruchu: a) robot montazowy typu Skilam,
b) robot montazowy typu PUMA-2, ¢) robot typu MOTOMAN lub ASEA.

7.5.2 Przeglad mechanizmoéw przekazywania ruchu

7.5.2.1 Przekladnie pasowe, linowe i lancuchowe
Ten rodzaj przektadni stuzy do przekazywania ruchu obrotowego migdzy
rownolegtymi watami, jak réwniez do zamiany ruchu obrotowego na ruch postepowy

I odwrotnie.
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Na rysunku 7.28 pokazano przyktad przektadni tancuchowej. Przektadnia

znalazta szerokie zastosowanie dzigki cichej pracy 1 wysokiej sprawnosci.

a) b) S35

R

Pantograf

Naped

tancuchowv
S2

Podwojny tancuch
rolkowy S,

Przektadnia

srubowa
Podwojne \

koto zgbate ) _“ Silnik

Sy

wn

Rys. 7.28. Przekladnia faficuchowa i jej zastosowania: a) odmiana rolkowa, b) naped robota
Motoman. (Zrodto: Morecki, Knapezyk, 1999)

7.5.2.2 Przekladnie Srubowe i zebatkowe

Innymi, czesto stosowanymi mechanizmami przenoszenia ruchu w robotach, sg
przekladnie Srubowe i zebatkowe. Na rysunku 7.29a i b pokazano przyktad napedu
srubowego ztozonego ze Sruby z nakretka, a na rysunku 7.29b odmiang typu srubowo-
kulkowego.

a) Fozysko Sruba Nakretka
Podstawa

Rys. 7.29. Naped srubowo-toczny: a) widok ogdlny, b) sruba z nakrgtka (TRANSROLL).

Mechanizmy S$rubowe i zg¢batkowe sa rownowazne ze wzgledu na sposob
zamiany ruchu obrotowego na przesuwny i odwrotnie. W obu tych mechanizmach
poza przekazywaniem ruchu dokonuje si¢ rowniez zmniejszenie predkosci (obrotowej
sruby na przesuwng nakretki). Nalezy jednak podkresli¢, ze przektadnia Srubowa
z dlugg S$ruba jest bardzo wrazliwa na drgania poprzeczne. Przez odpowiednie
ulokowanie tej przekladni na robocie mozna uzyska¢ zwigkszenie przetozenia oraz
sztywnosci potgczenia. Na rysunku 7.30a pokazano przyktad zastosowania takiej
przektadni do napgdu osi 4 robota. Mechanizm S$rubowy ulokowano na dwoch
tozyskach wahliwych rozmieszczonych po obu jego stronach. Takie rozwigzanie
wptywa korzystnie na sztywno$¢, statecznos¢, podtuzne zginanie i drgania.
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W rozwigzaniu pokazanym na rys. 7.30a pary $srubowe stuza do przenoszenia
ruchu osi 2 i 4. Naped osi 2 (silnik, $ruba i nakretka) niewiele zmienia moment
bezwladnosci przy ruchu osi 1. Na rysunku 7.30b pokazano przyktad manipulatora
rownolegltego z napedami S$rubowymi. Dotaczenie rolek Iub igiet miedzy $ruba
a nakretka polepsza wiasno$ci tej przektadni. Przemieszczenie liniowe X na wyjsciu
jest wprost proporcjonalne do liczby obrotéw S$ruby na wejsciu, a wspotczynnik
proporcjonalnosci zalezy od skoku sruby.

) b)

'Lb“"“\@/'l Gorna
/ platforma
052 )
T 400mm Sruby
kulowe

Silniki
krokowe

[ I 1
, AN
Naped 1 05 1/ 310%

Rys. 7.30. a) Schemat konstrukcyjny robota Sirobot 1 (firmy Siemens), b) manipulator
rownolegly — platforma Stewarta. (Zrodto: Morecki, Knapczyk, 1999)

7.5.2.3 Mechanizmy dzwigniowe w napedach robotow

Na rysunku 7.31 pokazano schemat kinematyczny uktadu zastosowanego
w robocie firmy KUKA, w ktorym osie polgczen obrotowych sa prostopadte do
ptaszczyzny ruchu. Sterowanie ruchem jednego z czlondéw jest mozliwe tylko w tej
plaszczyznie 1 wywotuje identyczny ruch przeciwleglego cztonu réwnolegtoboku.
Orientacja drugiego cztonu pozostaje niezmienna w stosunku do pierwszego czionu
réwnolegtoboku. Taka konfiguracja wykazuje duza sztywnos¢.
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Czton

0s2 manipulatora
0s§3 \  s————
M;
M,
EfIIIIE

os1 7=
Podstawa

Rys. 7.31. Uktad dzwigniowy przenoszenia ruchu migdzy osiami 2 i 3 za pomoca My i M3

(silniki z reduktorami)

Na rys. 7.32a przedstawiono uktady napedowe cztonoéw 2 i 3 (robota IRb-60),
ktore sg potaczone w ukladzie czworoboku przegubowego. Czion 2 jest lozyskowany
na wsporniku cztonu 1 w punkcie O; 1 napedzany przez silnik S, poprzez $rubowa
przektadni¢ toczng D, , ktora jest potgczona przegubem Op, z ramieniem O; O, .
Czton 3 jest potaczony przegubem O, z cztonem 2°, ktory jest napgdzany przez silnik
S; poprzez przektadne Srubowo-toczng D3 , przegub Op3 i rami¢ O; On3 . Ruchy

cztondéw 2 1 3 sg od siebie zalezne.

Przetozenia w uktadach napgdowych cztonow 2 i1 3 okreslono w zaleznosci od katow

konfiguracyjnych 6, i ©3 na podstawie wzorow

@y, 2rlgsing U = %o _ 2rlgsine

e o T e,
g +1 I -1
5:7;+92_arctgL6302' g:£+¢96_arctgg—6ceﬁ
I, +1,c6, 2 I, +1,56,

Przy czym przyj¢to nastgpujace oznaczenia:

o0 — kat zawarty pomigdzy osig sruby napedowej cztonu 2 1 ramieniem O;0,,;
¢ — kat zawarty pomiedzy osig Sruby napgdowe;j cztonu 3 i ramieniem O; Og;
h; — skok $ruby napgdowej i = 2, 3.

Przemieszczenie (ugigcie) sprezyny uktadu odcigzajacego cztonu 2 (rys.

okreslono w zaleznos$ci od kata 6, na podstawie wzoru
f=1l—1
lS == \/lg + l102 + lllz + 2l9(l113in02 + llOCOSQZ)
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Rys. 7.32. a) Mechanizmy napedow $rubowych, odpowiednio: On, — drugiego, Ons — trzeciego
cztonu; b) schemat wymiarowania mechanizmu napedu Srubowego czlonu drugiego; c)
schemat wymiarowania mechanizmu sprezynowego odcigzajacego cztonu drugiego;
d) schemat wymiarowania chwytaka i obiektu (Robot Irb-60). (Zrédto: Morecki, Knapczyk,
1999)

7.5.2.4 Przekladnie zebate

Stosuje si¢ dwa rodzaje przektadni: — o osiach statych, — 0 osiach ruchomych
(przektadnie obiegowe). Na rysunku 7.33 pokazano przyktad przektadni obiegowej.
Spotyka si¢ wiele odmian takich przektadni.

State koto Sy Koto stoneczne S;

~—1 /1
/1
NTAN

== T _ —
T— 1|F —

Koto satelitarne S;

Koto
satelitarne S,

Rys. 7.33. Dwustopniowa przektadnia obiegowa.
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Przektadni¢ harmoniczng (falows), ktéra znalazta szerokie zastosowanie
w robotach z napedem elektrycznym pokazano na rys. 7.34. Dla tego typu przektadni
obiegowej otrzymuje si¢ zalezno$¢:

Dy _ %3

W3y I3~ 1

Jezeli wartosci Z3 1 Z sg zblizone, to otrzymuje si¢ duze przetozenia. Tradycyjne
zazebianie wewnetrzne ma ograniczenie typu Zp — Z3 > 8, w celu unikni¢cia zjawiska
interferencji. Przy odpowiednim doborze parametrow, liczby zebow, modutéw mozna
uzyska¢ poprawng wspolprace, bez interferencji, podatnej tulei ze sztywnym kotem
przy stosunkowo matej réznicy liczby zebow z, — z3 > 2, woéwczas przetozenie moze
osiggna¢ warto$¢ 320. Na rys. 7.34c pokazano kolejne fazy pracy tej przektadni, a na
rys. 7.35 przyktad reduktora harmonicznego. Funkcje tej przektadni mogg by¢ rozne,
a mianowicie moze by¢ ona uzywana jako reduktor predkosci; wowczas generator fal
jest wejsciem, a podatna tuleja zgbata wyjsciem i wirujg w przeciwnych kierunkach.

Wariator moze zwigksza¢ predko$¢, wowczas podatna tuleja zgbata jest
wejSciem, a generator fal wyjsciem 1 obracajg si¢ one roOwniez w przeciwnych
kierunkach.

Centralne koto zg¢bate Generator fali eliptycznej

Satelit s3, 3 Elastyczne koto
So, Zo zgbate, liczba
zebow = Z3

Walek wyjsciowy obraca sig¢
w przeciwnym Kierunku do
wejsciowego

Nieruchome koto

zgbate z uzgbieniem
wewnetrznym,

liczba zebow = 7z

Rys. 7.34. Przekladnia harmoniczna (falowa).

155



Satelita Centralne koto zgbate

Elastyczne koto
zebate

S/

gi

Wejscie (naped)

Wysokoobrotowy walek wejsciowy

Rys. 7.35. Przyktad reduktora harmonicznego. (Zrédto: Morecki, Knapczyk, 1999)

Sa réwniez mozliwe inne przypadki, jak np. generator fal jest czlonem
wejsciowym, a ruchome kota centralne wyjsciem 1 obracajg si¢ w tym samym
kierunku. Przekladnia moze réwniez pracowaé jako reduktor réznicowy. W tym
przypadku generator taki jest nieruchomy, tuleja podatna jest wejsciem, a ruchome
kota centralne wyj$ciem i obracaja si¢ w tym samym kierunku. Przetozenie catkowite |

gdzie: i' — przetozenie wewnetrzne.

Najczgsciej jest stosowany generator dwufazowy, odksztalcajacy tuleje
(wieniec) podatng na owal bliski elipsy. Na duzej osi owalu nastgpuje zazgbianie si¢
kol, a na matej osi zeby mijaja si¢ z okreslonym luzem wierzchotkowym.
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8. Chwytaki manipulatorow i robotow

Podstawowym zadaniem chwytaka jest uchwycenie obiektu manipulacji,
trzymanie go w trakcie czynno$ci manipulacyjnych oraz uwolnienie go W miejscu
docelowym. Na prawidlowe uchwycenie przedmiotu maja wptyw rézne czynniki, jak:
ksztalt przedmiotu, jego wymiary, masa, polozenie Srodka masy, rodzaj materiatu
obiektu, stan powierzchni, temperatura. Wptywa to na konstrukcj¢ chwytaka. Mozna
spotka¢ wiele r6znych odmian chwytakow, stad potrzeba ich systematyzacji.

8.1 Funkcje chwytaka

Ruch chwytny stanowi jedng z podstawowych czynnosci cztowieka 1 zwierzat.
Najbardziej rozwinigtym chwytakiem w przyrodzie jest r¢ka cztowieka. Zlozona
z dtoni z palcami (rys. 8.1a) sktada si¢ z 18 czlonéw oraz 17 polaczen ruchowych,
ktore sg typu obrotowego o jednym 1 dwoch stopniach swobody. Z punktu widzenia
teorii mechanizmow reka jest mechanizmem, w ktérym: n =18, ps =13, p; = 5,
gdzie: n — liczba cztonéow ruchomych, ps i p; — liczby par kinematycznych
odpowiednio klasy piatej i czwarte;.

a) b) St
aw
v promieniowo-
nadgarstkowy
Kosci . V
nadgarstka 18
777,
2 x V= /. ‘-—%— \Y)
Kosci 1 15 15
«\k $rodrecza Lx |V -ﬁ“-é 5 Té 1215 vV
‘ L 5x V

Paliczek |
Paliczek 11
Paliczek 111

3 7]} 13'[17 y
?Ts]'ﬂ'TTa “

W= 6n-%ipi=24

Rys. 8.1. Reka cztowieka i jej schemat strukturalny: a) widok dtoni z palcami, b) schemat
strukturalny. (Zrodto: Morecki, Knapczyk, 1999)
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cylindryczny Szczypcowy

dtoniowy sferyczny lateralny
Rys. 8.2. Rodzaje ruchéw chwytnych. (Zrodto: Morecki, Knapcezyk, 1999)

Stad ruchliwos$¢ dtoni w, liczona wzgledem stawu promieniowo-nadgarstkowego jako
podstawy (rys. 8.1b), wynosi

r=6n->5p;—4p; =6-18 - 513 - 4-5=23 (8.1)

Rozrdznia si¢ sze$¢ podstawowych rodzajow chwytu: cylindryczny (rys. 8.2a),
szczypcowy (rys. 8.2b), hakowy (rys. 8.2c), dloniowy (rys. 8.2d), sferyczny (rys. 8.2e)
oraz boczny (rys. 8.2f).

8.2 Systematyzacja chwytakow

W zaleznosci od przyjetych kryteriow spotyka sie rozne podziaty chwytakdw.
Kryteriami moga by¢: liczba palcow 1 stawow oraz liczba stopni swobody. Mozna tez
podzieli¢ chwytaki w zaleznos$ci od rodzaju napedu. Przyjmujac podzial wg liczby
palcow, rozréznia si¢ typowe chwytaki 2-, 3- i 5-palcowe. W zastosowaniach
przemystlowych najczegsciej wystepuja chwytaki 2-palcowe (rys. 8.3a). Chwytaki
3- 1 5-palcowe sa stosowane w manipulatorach protetycznych (rys 8.3b, ¢, d).Mozna
wyrozni¢ roOwniez chwytaki przeznaczone do uchwytu zewnetrznego (rys. 8.4a) lub
wewnetrznego (rys. 8.4b). Na rys. 8.5 pokazano chwytak wielopaliczkowy,
przeznaczony do obejmowania przedmiotow o roznych ksztattach, a na rys. 8.6 —
chwytak z przyssawkami podcisnieniowymi.
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Rys. 8.3. Odmiany chwytakow: a) chwytak o ruchu postgpowym szczek, b) sztuczna dlon

z piecioma palcami, c) reka warszawska, d) reka belgradzka. (Zrodto: Morecki, Knapczyk,
1999)

a) b)
o T G N
Q /ﬁl \)\JB ¢ \\ ———v’_—l—'1
< |
F= By 2L = ek |
14 \\ T / Y I~ = =
! VT
=2 -

Rys. 8.4. Odmiany chwytakow: a) chwytak zewnetrzny, b) chwytak wewnetrzny.
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Rys. 8.6. Chwytak z przyssawkami podci§nieniowymi. (Zrédto: Morecki, Knapczyk, 1999)

Najczgsciej spotykanym rodzajem napgdu chwytakoéw jest naped elektryczny
lub pneumatyczny, uktadem przeniesienia — uklad dzwigniowy, a ukladem
wykonawczym — uktad ze sztywnymi palcami. Sita chwytu na og6l jest stata
(nastawialna), a sposob chwytania — silowy. W praktyce przemystowej uklady
sensoryczne nie sg jeszcze powszechnie w uzyciu. Na rys. 8.7 pokazano blokowg
strukture chwytaka. Poniewaz istnieje duza r6znorodno$¢ rozwigzan konstrukcyjnych
chwytakéw, wygodnym kryterium systematyzacji jest podziat ze wzgledu na liczbe
1 klas¢ par kinematycznych oraz sposoby ich polgczenia.
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Uktad czujnikow

' ' '

Uktad L. Mechanizm
napedowy Uktad przeniesienia ruchu chwytajacy

Chwytak

Rys. 8.7. Schemat blokowy chwytaka.

Najczesciej spotykane uktady przenoszenia napgdu pokazano na rys. 8.8. Sg to
mechanizmy: dzwigniowy (rys. 8.8a), klinowy (rys. 8.8b), jarzmowy (rys. 8.8c),
zgbaty (rys. 8.8d) 1 ciggnowy (rys. 8.8e). Maja one ruchliwo$¢ r = 1, okre$long
z zalezno$ci:

r=3n-2ps=35-2-7=1 (rys. 8.8a)
r=3n-2ps=33-2:3-2=1 (rys. 8.8b)
r=3n-2ps=33-23-2=1 (rys. 8.8¢c)
r=3n-2ps=33-2:4=1 (rys. 8.8d)
w=3n-2ps=33-2:4=1 (rys. 8.8e)

W przypadku odmiany strukturalnej mechanizméw chwytakow o ruchliwosci r = 1,
zawierajace] wylacznie pary kinematyczne klasy piatej, z zaleznosci

3n—-2ps =1 (8.2)
otrzymuje sie
N 1+2p;
3 (8.3)

Pary liczb (n, ps) spetniajagcych rownanie (8.3) podano w tab. 8.1.

Tab. 8.1
Zestawienie liczb: n — czionow ruchomych i ps — par kinematycznych pigtej klasy dla
mechanizmow chwytakowych typu r = 1.

ni{1{3(5(7 |9 |11[13].......
ps{1({4(7(10{13|16(19].......

Typowe mechanizmy chwytakdéw o réznych kombinacjach (n, ps) pokazano w tab. 8.2.
Do najprostszych mechanizmow nalezg chwytaki typu: n = 1 i ps = 1. Jest to sitownik
pneumatyczny lub hydrauliczny, przy czym jedna koncoéwka chwytaka jest potaczona
z nieruchomym cylindrem, a druga — z ruchomym tlokiem.
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Rys. 8.8. Sposoby realizacji napedu: a) dzwigniowy, b) klinowy, c¢) jarzmowy, d) zebaty,
e) ciegnowy (tancuchowy). (Zroédto: Morecki, Knapczyk, 1999)

."'AA"A"' V] -
LSS LA,

Rys. 8.9. Chwytak dzwigniowy. (Zrédto: Morecki, Knapczyk, 1999)
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Tab. 8.2
Schematy mechanizmoéow chwytakéw o parach kinematycznych klasy pigtej. (Zréodto: Morecki,
Knapczyk, 1999)

ps n Przyktadowe struktury

101 ___,‘%H—]

413

1

<

715

1017

1319

1913




Tab. 8.3
Zestawienie liczb: (n) — czfonow ruchomych, (ps) — par kinematycznych pigtej klasy i (ps) —
par kinematycznych czwartej klasy mechanizmow chwytakowych typu w = 1.

nif214161(81.35(71(9]../416].[(51719|.16[.]7
ps |2 |5 (8 [11]... 13 |6 |9 |12|... (4 |7 |... |5 |8 |11]... |6 |...
p4|1 (212 1.2 21212 ]..]13 |3 |..]4 1414 [..|5].]6

~

Tab. 8.4
Mechanizmy chwytakow zawierajgce pary kinematyczne klasy czwartej i pigtej.

w
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Czesto stosowane sg mechanizmy chwytakow, zawierajace 5 czlonow
ruchomych i 7 par kinematycznych klasy piatej. Do ich zalet naleza zwartos$¢
1 symetryczno$¢ konstrukcji. Chwytaki o wigkszej liczbie cztonéw 1 par
kinematycznych: (n = 7, ps = 10) oraz (n = 9, ps=13), sa rowniez spotykane. Na
rysunku 8.10 pokazano przyktad tego typu. W miar¢ zwigkszania liczby par wzrastaja
trudnos$ci konstrukcyjne. W mechanizmach ptaskich mogg wystgpowac réwniez pary
kinematyczne klasy czwartej. Wowczas z zaleznosci

3n—2ps—ps=1 (8.4)

otrzymuje si¢
e 1+p,+2ps
3 (8.5)

Zaleta mechanizméw chwytakowych, zawierajacych pary kinematyczne piatej
i czwartej klasy, jest mniejsza liczba czlondw posredniczacych przy przenoszeniu
napedu, wadg natomiast — wystepowanie znacznych sit tarcia w parze kinematycznej
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czwartej klasy. W tablicy 8.3 podano wybrane kombinacje liczb typu (n, ps, ps),
a w tabl. 8.4 pokazano przyktadowo bardziej rozbudowang strukture zawierajaca: ps =
2,ps=12in=09.

Na rysunku 8.11 pokazano chwytak o strukturze: n=4, ps=4,p,=3iw =1
Natomiast na rys. 8.12 przedstawiono typowy przyktad rozwigzania konstrukcyjnego
chwytaka robota przemystowego (,,Universal 5) o udzwigu 5 kg. Chwytak ma naped
pneumatyczny, a sita chwytu wynosi 800 N. Na rysunku 8.14 pokazano przyktad
chwytaka dwupalcowego.

,4_..l

140

J T\

)

Rys. 8.10. Chwytak o napedzie pneumatycznym robota ,,Universal 5”. (Zrodto: Morecki,
Knapczyk, 1999)
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Rys. 8.12. Chwytak do przenoszenia obiektow o duzej masie. (Zrodto: Morecki, Knapczyk,
1999)

166



Na rysunku 8.13 pokazano rozwigzanie konstrukcyjne reki stanfordzkiej IPL
zainstalowanej na robocie przemystowym Unimation 600, ktéra ma naped linkowy.

Rys. 8.13. Reka stanfordzka IPL, (Unimation 600); oznaczenia:10, 12, 14, 16, 17, 18, 20, 22,
24 — elementy ramienia i przedramienia, 27+48 — palce i napedy, 35 — sterowanie. (Zrodto:
Morecki, Knapczyk, 1999)

8.3 Metodyka doboru chwytakow robotow przemystowych

Wiasciwy dobor chwytaka ma decydujace znaczenie dla prawidtowego
przebiegu manipulacji. Metodyka doboru chwytaka obejmuje nast¢pujace kroki:
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1. wybor sposobu uchwycenia,

2. dobor typu chwytaka (zasady dziatania),

3. wyznaczenie parametroéw konstrukcyjnych chwytaka,

4. przystosowanie koncéwek chwytnych do ksztattu powierzchni obiektu.

8.3.1 Wybor sposobu uchwycenia

Na wstgpnym etapie doboru chwytaka nalezy okres§li¢ sposob uchwycenia
obiektu. Prawidtowe uchwycenie obiektu manipulacji jest zalezne od:
e sposobu unieruchomienia obiektu w chwytaku,
e parametréw obiektu manipulacji,
e poczatkowego ustawienia chwytaka wzgledem obiektu,
e warunkoéw dynamicznych procesu manipulacji.

Urzgdzenie chwytajgce bezposrednio oddzialuje na obiekt manipulacji
1 powoduje jego unieruchomienie wzgledem elementéw chwytnych tych urzadzen.
Pozbawienie obiektu mozliwosci przemieszczania si¢ wzgledem chwytaka jest
niezb¢dne do prawidtowego zrealizowania zalozonego procesu manipulacji. Chwytak
powinien ograniczy¢ swobodg¢ ruchu obiektu wzgledem trzech osi uktadu odniesienia
chwytaka. To unieruchomienie moze by¢ realizowane przez wywarcie odpowiednich
sit dziatajacych na obiekt manipulacji (chwyt sitowy) lub odjecie obiektowi szeSciu
stopni swobody (chwyt ksztattowy). Oba sposoby oddzialywania na obiekt
manipulacji powinny by¢ na tyle skuteczne, aby w czasie wykonywania ztozonych
czynno$ci nie zmienit on swego potozenia wzgledem chwytaka, tzn. nie wysunal si¢
z koncowek chwytnych, nie zmienit swojej orientacji wzgledem chwytaka.

W przypadku chwytania sitowego sita chwytu powinna mie¢ taka
warto$¢, aby wytworzone sily tarcia statycznego uniemozliwity przemieszczanie sig¢
obiektu wzgledem chwytaka podczas manipulacji.

W przypadku chwytania ksztattowego sita chwytu powoduje zacisk
koncéwek chwytnych, ale nie oddzialuje bezposrednio na obiekt znajdujacy sig
migdzy nasadkami. Nasadki na koncowki chwytne sg tak uksztaltowane, ze stanowig
forme¢ dla obiektu (lub jego wybranych fragmentéw) — w ten sposdb obiekt
pozbawiony zostaje mozliwosci przemieszczania si¢ wskutek odjecia szesciu stopni
swobody. Chwytanie ksztattowe stosuje si¢ dla obiektow kruchych, elastycznych itp.,
dla ktorych nie jest dopuszczalne wywieranie sit na powierzchni¢ obiektu.

W praktyce przemystowej stosuje si¢ zwykle chwytanie silowo-ksztattowe,
w ktorym koncoéwki chwytne swoim ksztaltem czesciowo ograniczaja swobodeg
przemieszczania si¢ obiektu, a jednocze$nie wywieraja na ten obiekt odpowiednie sity,
uniemozliwiajace jego przemieszczanie si¢ wzgledem chwytaka.

Do ksztattowego chwytania wykorzystuje si¢ nasadki na koncéwki chwytne,
przymocowane do kro¢cow standardowego chwytaka. Najbardziej niezawodny sposob
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uchwycenia danego obiektu okresla ksztalt chwytanego obiektu. Przyktady
podstawowych ksztattoéw obiektu i typéw chwytakow przedstawiono w tab. 8.5.

Tab. 8.5
Przyktadowe ksztalty obiektu manipulacji i rodzaje nasadek chwytajgcych.
Typ
chwytaka Sztywne
koncowki Podci$nieniowy Elektromagnetyczny Inny
Obiekt chwytne
manipulacji
szeroki chwytaki
Walki, zakresu nie zalecan tviko plaskie pneumatyczne
tulejki Srednic y yikop z elastycznymi
1 dlugosci przeponami
drobne detale
Ptytki nie zalecany Zalecany zalecany chwytak| €
sprezystymi
koncowkami
Arkusze nie zalecany zalecany z kllko_ma zalecany z kllkomg
blach, ptyty przyssawkami elektromagnesami
zalecany z wieloma zalecany z wieloma
tylko - .
) przyssawkami elektromagnesami
Pudetka specjalne d . . .
i rozmieszczonymi rozmieszczonymi
konstrukcje ; :
przestrzennie przestrzennie
zalecany z wieloma zalecany z wieloma .
. - - specjalne
Obiekty przyssawkami elektromagnesami rozwiazanie
o ztozonych | nie zalecany rozmieszczonymi rozmieszczonymi konstrl?kc e
ksztaltach odpowiednio do odpowiednio do ksztattu ch ak?')/{zv
ksztattu obiektu obiektu wyt

8.3.2 Wybor typu chwytaka

Roznorodnos¢ ksztattow 1 wymiarow obiektow manipulacji, rodzaje materiatu,
struktury powierzchni obiektu, jego cigzaru i inne czynniki wyrdzniajace obiekty
manipulacji wywotaty pojawienie sie licznych roznych rozwigzan konstrukcyjnych
chwytakow. Obecnie dostgpne sa katalogi chwytakow robotéw przemystowych.
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Chociaz  producenci  robotéw  dysponuja  réznorodnymi  rozwigzaniami
konstrukcyjnymi chwytakow, to zwykle dostarczaja wraz z manipulatorem trzy typy
chwytakow: ze sztywnymi koncéwkami chwytnymi, podci§nieniowy 1 elektro-
magnetyczny. Zatem uzytkownik moze dobra¢ chwytak odpowiedni dla konkretnego
obiektu.
Podstawowe parametry techniczne chwytakow robotéw przemystowych:

Chwytaki ze sztywnymi koncowkami chwytnymi:

e nominalny udzwig, kg,

e sita chwytu, N,

e czas uchwycenia, s,

e czas uwolnienia obiektu, s,

e maksymalne i minimalne wymiary chwytanego obiektu, mm,

e rodzaj ruchu koncowek chwytnych,

e sila na wyjsciu zespotu napgdowego, N,

e skok ttoczyska sitownika, mm,

e cisnienie plynu roboczego, Pa;

Chwytaki podcisnieniowe:
e wymiary pola przyssawki, mm?,
e nominalne podcisnienie w czaszy przyssawki, Pa;

Chwytaki elektromagnetyczne:
e liczba zwojéw,
e wymiary pola styku chwytaka z powierzchnia obiektu, mm?,
e napigcia zasilania.

Ze wzgledu na prostote konstrukcji chwytakow podcisnieniowych oraz
elektromagnetycznych sg one chetnie stosowane, gdy jest to tylko mozliwe.

Glownymi elementami chwytaka podci$nieniowego s3 przyssawki oraz
urzadzenia do wytwarzania podci$nienia. Przyssawki wykonuje si¢ z gumy lub innych
elastycznych tworzyw sztucznych. Najczesciej podci$nienie uzyskuje si¢ z ezektora
dzigki energii spre¢zonego powietrza. Dodatkowe wyposazenie chwytakow
podcis$nieniowych stanowig przeguby umozliwiajace wlasciwe zorientowanie
urzadzenia, a tym samym oszcz¢dzenie energii sprezonego powietrza lub
wytworzonego podcisnienia (np. wiaczeniu ukladu podci$nieniowego dopiero po
dotknigciu przyssawki do powierzchni chwytanego obiektu).

Decydujac si¢ na uzycie chwytaka podcisnieniowego nalezy pamigtac, ze:

e moga one by¢ stosowane do ptaskich powierzchni dla réznego rodzaju
materiatow,
e zapewniajg ograniczong site przyciggania do danej powierzchni,
¢ doktadno$¢ pozycjonowania obniza elastyczno$¢ przyssawki,
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nie moga wystepowa¢ zabrudzenia (czastki, pyly) miedzy powierzchniami
styku przyssawki a obiektu manipulaciji,

niezb¢dny jest pewien czas na wytworzenie odpowiedniego podcisnienia,
w zwiazku z czym wydluza si¢ czas uchwycenia,

wymagana jest hermetyczno$¢ potaczen,

czas pracy chwytaka jest ograniczony ze wzgledu na zuzycie przyssawki.

Chwytak elektromagnetyczny sktada si¢ z rdzenia oraz uzwojenia. Czasem

stosuje si¢ rowniez magnesy state, ale wowczas chwytak musi zawiera¢ dodatkowe

urzadzenia do uwalniania obiektu. Chwytaki magnetyczne stosuje si¢ zwykle do

przenoszenia ferromagnetycznych elementow o powierzchniach ksztaltowych, ktorych

nie mozna uchwyci¢ urzadzeniami chwytajagcymi innego rodzaju.

8.3.3

Przy wyborze chwytaka elektromagnetycznego nalezy pamigta¢ o tym, Ze:
moga one by¢ stosowane tylko do materiatow ferromagnetycznych,

moga osiggna¢ duzg sile przyciggania na jednostke powierzchni,

na skutek gwattownego przemieszczenia podczas uchwycenia nastepuje zwykle
pogorszenie doktadnos$ci pozycjonowania — zagdang doktadno$¢ pozycjonowania
mozna osiggna¢ w niektorych przypadkach stosujac sztywny trzpien,
wystepujacy magnetyzm szczatkowy stwarza niebezpieczenstwo zabrudzenia
powierzchni chwytaka i obiektu,

czasy uchwycenia sg bardzo krotkie,

podczas pracy chwytaka nagrzewaja si¢ zwoje,

trzpien 1 uzwojenie mogg by¢ wykonane przez uzytkownika.

Dobor parametrow chwytaka

Po dokonaniu wyboru typu chwytaka dobiera si¢ jego parametry,

W szczeg6lnosci nalezy obliczy¢ zadang site chwytu. Site przyciggania elektromagnesu

oblicza si¢ wg wzoru

gdzie

- Ut (86)
25P(R, +R,)
: | — natezenie pradu w uzwojeniu,
n — liczba zwojow,
P — pole styku obiektu z elektromagnesem,
Rp, Rm — oporno$¢ magnetyczna powietrza 1 metalu.

Sit¢ przylegania chwytaka podci$nieniowego oblicza si¢ wg wzoru

F

gdzie

:kpp(pa_pp) (87)

: P — powierzchnia robocza przyssawki,
Pa — ci$nienie atmosferyczne,
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Pa — ci$nienie wewnatrz przyssawki,

ko = 0,85 — wspotczynnik uwzgledniajacy mozliwo$¢ zmiany cis$nienia
atmosferycznego i powierzchni roboczej przyssawki.

W obu przypadkach obliczone wartosci sit przyciggania i przylegania mogg by¢
zwickszone przez zastosowanie kilku elektromagnesow lub przyssawek. Mozliwos¢
utrzymania obiektu przez chwytak podci§nieniowy lub elektromagnetyczny wyznacza

si¢ z zaleznosci

,u( F —gcoséy +acos@ngsin¢osinﬁo +asingsingd (8.8)
mk1k2

gdzie: F — sita przyciggania (przylegania), N,
m — masa obiektu,
g — przy$pieszenie ziemskie, m/s’,
a — przy$pieszenie chwytaka, m/s?,
60— kat miedzy wektorem przyspieszenia a osig chwytaka,
6 — kat migdzy wektorem przyspieszenia ziemskiego a osig chwytaka,
@ — kat miedzy rzutem wektora przyspieszenia na plaszczyzn¢ prostopadia do
osi Zaosig Y,
@ — kat migdzy rzutem wektora przys$pieszenia ziemskiego na plaszczyzne
prostopadta do osi Z a osig Y (rys. 8.14).

: e )

[ S—1- s

O
fmg | A
z4
X
9 /a ©
z /1] X

m

ymg g

Rys. 8.14. Szczegdlne przypadki manipulowania obiektem uchwyconym przez chwytak
podcisnieniowy lub elektromagnetyczny. (Zrodto: Morecki, Knapczyk, 1999)

Q=@ =7l2

F . .
—gcosd, +acosf |=>gsing, —asiné
ﬂ(mklkz g 0 j g 0

p=py=1/2, 0y=0 (8.9)
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,u( F —g+acos€j2asin0
mk.k,

o=@, =nl2, Gy=mul2

ﬂ(mkFlk —ac059)29+asin0 (8.9)
2

Qo=@p,=nl2, Gy=0=ml2

7] 20g+a

mkik,
gdzie: u — wspotczynnik tarcia mi¢dzy obiektem a chwytakiem (dla gumy i stali
1 =0,3, dlastali i innych metali ¢=0,17),
ky — wspotczynnik bezpieczenstwa (zapasu sity chwytu) zalezny od warunkow
pracy chwytaka,
k, — wspotczynnik uwzgledniajacy przesunigcie punktu przylozenia sity
przylegania i $Srodka cigzkos$ci obiektu, zalezny od konstrukcji chwytaka,

r

_I’+AX (810)

I — $redni promien powierzchni chwytaka,
A X — przemieszczenie osi chwytaka 1 srodka cigzko$ci obiektu.

k

Dla chwytakéw ze sztywnymi koncéwkami chwytnymi parametrami istotnymi
z punktu widzenia prawidlowosci uchwycenia danego obiektu sg: zakres
przemieszczen koncowek chwytnych, sita chwytu, wymiary chwytaka, sposéb
uchwycenia, glebokos¢ uchwycenia i1 inne parametry konstrukcyjne chwytaka.
Uzytkownik, dysponujac zwykle jednym rozwigzaniem danego chwytaka ze
sztywnymi koncoéwkami chwytnymi, ma niewielka mozliwo$¢ zmiany parametréw
konstrukcyjnych chwytaka, sprowadzajaca si¢ do zmiany koncowek chwytnych oraz
zmiany warunkow zasilania. Zmniejszenie ci$nienia zasilania umozliwia osigganie
mniejszych wartosci sity chwytu; zwykle warto$¢ sity chwytu zmienia si¢ rdwniez
wraz ze zmiang dtugosci koncéwki chwytne;.

Jesli nie jest mozliwe uzyskanie pozadanych warunkoéw uchwycenia obiektu za
pomoca chwytakéw dostarczonych przez producenta, to nalezy podja¢ probe
zaprojektowania chwytaka wg zalecen omowionych w p. 8.4.

8.3.4 Przystosowanie koncowek chwytnych do ksztaltu powierzchni obiektu

Wigkszo$¢ rozwigzan konstrukcyjnych chwytakow ma dwa przeciwlegle
kroccee, do ktorych mocuje sie sztywne koncowki chwytne; przez zmiang wymiardw i
ksztattu koncowek chwytnych mozna przystosowaé¢ dany chwytak do obiektu.
Przystosowanie to moze polega¢ na:

e zmianie ksztaltu koncéwek chwytnych, np. przystosowanie do ksztattu
powierzchni obiektu,
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8.4

N o=

o ok~ w

8.4.1

zmianie wymiaréw koncéwek chwytnych, np. ich wydtuzenie lub skrdcenie
(zwigzane z wymiarami obiektu),

zmianie powierzchni kontaktu koncowki chwytnej z obiektem,

zastosowanie specjalnych materiatow dla fragmentow koncowki stykajacych
si¢ z powierzchnig chwytanego obiektu, np. o zwigkszonym wspotczynniku
tarcia, elastyczne itp.

Zasady projektowania chwytakow robotow
przemystowych

Podstawowe etapy projektowania chwytakéw obejmuja:

wybor miejsca uchwycenia,

obliczenie sit 1 momentéw sit dziatajacych na obiekt w warunkach
dynamicznych,

okreslenie liczby koncowek chwytnych, sposobu i zakresu ich przemieszczenia,
dobor uktadu przeniesienia napedu,

obliczenie zespotu napgedowego,

opracowanie konstrukcji chwytaka, w tym takze konstrukcji przytacza.

Okreslenie parametrow wejsciowych do projektowania chwytakow

Dane wejsciowe do projektowania chwytakéw okresla si¢ na podstawie

warunkow eksploatacji i charakterystyki geometrycznej zrobotyzowanego stanowiska,
charakterystyki obiektu 1 charakterystyki robota przemystowego.

Warunki eksploatacji i warunki geometryczne stanowiska:

Wykonanie chwytaka (normalne, pytoszczelne, iskrobezpieczne itp.) i warunki
przedstawiane w postaci zakresu dopuszczalnych parametréw otoczenia, przy
ktorych sg zapewnione zadane parametry techniczne 1 uzytkowe chwytaka.
Wymiary gabarytowe strefy chwytania, sposob bazowania obiektu 1 ustawienie
W pozycji chwytania.

Wymiary gabarytowe strefy uwolnienia obiektu, sposéb bazowania i parametry
potozenia obiektu w strefie uwolnienia.

Charakterystyka obiektu:

Ksztalt 1 parametry geometryczne obiektu okreslajg ksztatt, parametry 1 liczbe
koncowek chwytnych, konfiguracje chwytaka, zakres rozwarcia koncowek
chwytnych.

Masa 1 charakterystyki bezwladnosciowe obiektu umozliwiaja wyznaczenie sit
bezwladnosci dziatajacych na obiekt podczas pracy robota.
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e Charakterystyki wytrzymatosciowe obiektu stawiajg ograniczenia maksymalnej
wartos$ci sity chwytu.

Charakterystyki robota:

o Predkosci 1 przyspieszenia poszczegolnych zespoldow ruchowych robota
okreslaja sity bezwtadnosci obiektu.

e Powtarzalno$¢ pozycjonowania robota jest uwzgledniana przy okreslaniu
zakresu rozwarcia koncowek chwytnych.

e Rodzaj napedu robota — przy projektowaniu zespolu napedowego chwytaka
czasem bywa uwzgledniany rodzaj istniejagcego napedu.

e Zakonczenie ramienia — jako miejsce przylaczenia chwytaka.

8.4.2 Wybor miejsc uchwycenia obiektu

Wyboru miejsc uchwycenia dokonuje si¢ na podstawie charakterystyki obiektu
(ksztattu, wymiarow, masy, wytrzymatosci, jakos$ci powierzchni itp.) oraz warunkow
eksploatacji (otoczenia, warunkéw chwytania i umiejscowienia obiektu, bazowania
obiektu).

Po okres$leniu miejsc uchwycenia, na podstawie ksztattu 1 parametréw
geometrycznych obiektu oraz parametrow strefy chwytania i uwalniania, dokonuje
si¢ wyboru liczby kohcowek, ich wymiarow 1 ksztaltu, a takze sposobu
przemieszczenia. Z informacji o zadanym sposobie przemieszczenia korzysta si¢
rowniez przy obliczaniu uktadu przeniesienia napedu (wyznaczaniu charakterystyki
przesunigcia). Liczba koncéwek chwytnych moze by¢ rézna; standardowy chwytak ma
dwie koncowki chwytne, umieszczone przeciwlegle. Koncowki chwytne wystepuja
jako elementy sztywne, nie odksztalcajace si¢ podczas chwytania obiektu.
Wystepowanie niekorzystnych zjawisk dynamicznych podczas uderzania sztywnej
koncoéwki o twarda powierzchni¢ obiektu, a takze czgsto specyficzne wymagania
stawiane przez proces technologiczny lub obiekt manipulacji powoduja koniecznosé
uzycia sprezystych koncéwek chwytnych.

Standardowe wyposazenie robotéw przemystowych obejmuje zwykle sam
chwytak z niekompletnymi koncowkami chwytnymi (kro¢cami). W zalezno$ci od
rodzaju obiektu manipulacji uzytkownik dobiera odpowiednie nasadki na krocce.
Istota stosowania nasadek jest to, ze bez zmiany uktadu napgedowego oraz uktadu
przeniesienia napedu, a jedynie dzigki zmianie dlugo$ci, ksztattu badz materiatu
nasadki, uzyskuje si¢ zagdane warunki uchwycenia obiektu.

Nasadki na koncowki chwytne moga petnic¢ rozne funkcje, np.:

e obejmowanie catej powierzchni bocznej obiektu,
e korygowanie polozenia obiektu (w niewielkim zakresie, np. obiektow

0 walcowej powierzchni bocznej),
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e zapewnienie zagdanego rodzaju styku powierzchni obiektu i koncowki chwytnej,

e zapewnienie migkkiego styku koncowki chwytnej 1 powierzchni chwytanego
obiektu,

e izolowanie termiczne chwytaka.

8.4.3 Obliczanie sil i momentéw sil dzialajacych na obiekt

Wyznaczenie sit i momentdéw sit dziatajgcych na obiekt moze by¢ dokonane
roznymi metodami. Najczesciej stosuje si¢ metody analityczne. Metodyka obliczen
obejmuje wyznaczenie charakterystyk bezwladnosciowych obiektu, obliczenie sit
1 momentéw sit dzialajacych na uchwycony obiekt i wyznaczenie dopuszczalnych
zakresOw zmian sil 1 momentow sit. W obliczeniach przyjmuje si¢ najbardziej
niekorzystne przypadki uchwycenia i ekstremalne warunki pracy manipulatora
(np. obroty na maksymalnym promieniu, maksymalne przys$pieszenia itp.).

Wypadkowe (statyczne 1 dynamiczne) sity i momenty sit dziatajagce na chwytak
przenoszacy obiekt wynosza:

F=-T+P (8.11)
M=—L.+r.xF (8.12)
Sity dynamiczne T okreslajg wptyw ruchu obiektu z chwytakiem:
T= a6 +wx6
dt
6=myv, (8.13)

gdzie: @ — wektor predkosci katowe;j,
v, wektor predkosci liniowej,
m — masa obiektu.
Wektor kretu masy obiektu K. okresla si¢ wg wzoru

Ke=lco+m (re x vp) (8.14)

gdzie: I, — moment bezwtadnosci obiektu,
r. — wektor potozenia §rodka masy.
Pochodna wzglgdem czasu wektora kretu

L- dftc +oxK, (8.15)

c

Dla pelnego zapisu przytoczonych wyzej ogdlnych zaleznosci niezbedna jest
petna znajomos$¢ dynamiki konkretnego robota przemystowego. Uktad sit 1 momentoéw
sit wyznaczonych w uktadzie odniesienia obiektu trzeba sprowadzi¢ do ukladu
odniesienia chwytaka, ostatniego cztonu manipulatora, do ktérego mocowany jest
chwytak lub do innego uktadu odniesienia.
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Po wyznaczeniu wektora sity F oraz wektora momentu sit M na osie uktadu
odniesienia chwytaka mozna podja¢ analize niezawodnos$ci uchwycenia obiektu
w zmiennych warunkach obcigzenia. Najcz¢sciej przyjmuje sie¢ do dalszych obliczen
maksymalne wartosci sit i momentéw sit dziatajacych na obiekt we wszystkich
etapach manipulowania nim. Szczegdélowa analiza przewidywanego procesu
manipulacji stwarza mozliwo$¢ takiego zorientowania obiektu, aby wyeliminowac
najbardziej niekorzystne z punktu widzenia dynamiki przypadki obcigzen.

Na rysunku 8.15 przedstawiono przyktad obliczania sity chwytu Fg dla zadanej
sity na tloku Fp oraz przemieszczenia Sp.

05+ S5/Sp

G
lel (1809/3-) \G
¥ / N\ ~AW K -
Fﬁ/z 1 - PP N 1% B \\TJJ I [ m 741

X

V;cos(180°- 8- 9]

!__/

Rys. 8.15. Chwytak o statej sile chwytu: a) mechanizm chwytaka, b) plan sil, ¢) schemat
obliczeniowy. (Zrodto: Morecki, Knapczyk, 1999)
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lloraz Fg/Fp dla vg = @s;*ls ma postaé

Fo_ Va (8.16)
Frn 2w,l.cos(180° — 8 —¢,,)

gdzie:

d ds ,
SA=3S2, Oy = % : d_il =QuVa
21

8.4.4 Tendencje rozwojowe chwytakow

Wiegkszos¢ stosowanych obecnie chwytakow ma naped pneumatyczny. Wynika
to najczesciej z realizacji nieskomplikowanego zadania zacisku koncéwek chwytnych
na powierzchni obiektu. Taki chwytak ma dwa stany pracy: zamknigty 1 otwarty, co
odpowiada stanom uchwycenia 1 uwolnienia obiektu. Zespot napedowy chwytaka
stanowi silownik pneumatyczny dwustronnego lub jednostronnego (ze sprezyng
zwrotng) dziatania. Przemieszczenie 1 sita zespolu napedowego sg przenoszone na
koncoéwki chwytne. Istnieje wiele rozwigzan uktadow przeniesienia napedu.

W chwytakach wykorzystuje si¢ zalety napgdu pneumatycznego: dobra
charakterystyke masowo-gabarytowa, prosta konstrukcje zespoldw wykonawczych,
duza szybkos¢ dzialania.

Istotng niedogodnoscia stosowania chwytakéw z napgedem pneumatycznym jest
trudnos¢ sterowania potozeniem i predkoscig przemieszczenia koncoOwek chwytnych.

Naped elektryczny zdecydowanie przewaza we wspodlczesnych rozwigzaniach
konstrukcyjnych robotow przemystowych. Zalety tego napedu sg ogdlnie znane: nie sg
potrzebne oddzielne stacje zasilania, zb¢dne stajg si¢ przetworniki oraz uszczelnienia,
uproszczone zostaje przygotowanie do pracy i obstuga. Jednakze w wickszosci
przypadkéw roboty z napedem elektrycznym sg wyposazone w chwytaki z napgdem
pneumatycznym, najczesciej z sitownikiem liniowym.

W chwytakach elektrycznych pojawia si¢ mozliwos¢ sterowania sitg chwytu
1 predkoscig ruchu koncéwek chwytnych (mozliwos¢ ksztalttowania tego przebiegu).
Zastosowanie takich chwytakdow w robotach z napgdem elektrycznym umozliwi
tatwiejsza wymiane chwytakow (w tym takze automatyczng), uproszczenie struktury
uktadéw sterowania, ujednolicenie typu napedu, podwyzszenie niezawodnosci.

Zastosowanie w chwytakach napedu elektrycznego jest zwigzane ze
spetnieniem dwoch gtownych wymagan: duzej redukcji predkosci, a wige stosowania
przektadni o duzym przelozeniu, podtrzymywania sily chwytu przy odtaczonym
nape¢dzie, a wige zapobiegania mozliwemu ruchowi zwrotnemu silnika (rozwieranie
si¢ chwytaka).
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8.5 Chwytaki podobne do reki i dloni z palcami

8.5.1 Chwytak jako mechaniczna reka

Mechaniczna r¢ka 0 wielu stopniach ruchliwosci wykazuje wysoka zrecznos$é.
Zazwyczaj jest podobna do r¢ki cztowieka, w ktorej jest 47 przegubow (stawow) i 35
migs$ni. Dton czlowieka zawiera 19 kosci, 17 stawow 1 19 migéni, a ponadto wiele
Sciegien, wigzadet 1 elementdéw czucia. Zadania manipulacyjne, w ktérych
wykorzystuje si¢ wiele napgedow, wymagajg ztozonego uktadu Sterowania.
W przypadku, gdy zadanie jest ograniczone do chwytania obiektu, wtedy liczba
nap¢dow moze by¢ minimalizowana poprzez dostosowanie chwytaka do ksztattu
obiektu i odpowiedni rozktad sit reakcji w punktach podparé.

Mechanizm tzw. ,,samonapinajacy” ma liczb¢ napgdow miejsza od liczby
ruchliwos$ci, co jest mozliwe dzigki wykorzystaniu energii potencjalnej elementow
sprezystych, ktore sa mate, lekkie i1 tatwe do wykonania. Taki mechanizm moze by¢
wykorzystany w mechanicznym chwytaku, ktorego palce automatycznie obejmujg
obiekt, co zapewnia proste sekwencje chwytania, bez koniecznosci aktywnej
koordynacji wielu paliczkow (cztonow). Samonapinajacy mechanizm pozwala na
chwytanie obiektu w sposob podobny do chwytania przez dton cztowieka.

Mechanizmy samonapinajgce zastosowane w chwytakach mechanicznych do
poruszania cztondéw palcéw pozwalajg na samoczynne obejmowanie obiektu, a zatem
daja stabilne sekwencje chwytania, ktore nie wymagaja aktywnej koordynacji szeregu
paliczkow. Samonapinajacy mechanizm wykorzystuje (n — m) sitownikow do
sterowania n stopni ruchliwo$ci, przy czym m elementéw biernych (sprezystych)
zastepuje sitowniki

Jako przyktad mechanizmu samonapinajgcego mozna poda¢ mechanizm 5-boku
przegubowego o jednym silniku obrotowym, napedzajacym czion 1 przy podstawie
oraz jedng sprezyng skretng, samoczynnie napinang przez potaczenie obrotowe dwoch
cztondéw, np. 3 i 4. W przypadku, gdy obrot cztonu 4 zostanie zatrzymany przez
moment oporu wywotany sitg reakcji obiektu chwytanego, wtedy moment napedowy
silnika powoduje odksztalcanie spr¢zyny skretnej, az mechanizm 4-boku osiggnie
potozenie, w ktorym czton 3 zetknie si¢ z obiektem, wywierajac na niego sit¢ nacisku
proporcjonalng do momentu oksztalcenia sprezystego sprezyny skretnej.

Na rys. 8.16 i 8.17 przedstawiono mechanizm samonapinajacy 3-cztonowego
palca chwytaka, w ktorym silnik obrotowy napedza czton 3 przy podstawie 1, a dwie
sprezyny sg samoczynnie napinane przez przemieszczenia wzgledne cztonow 3 i 4
(sprezyna skretna) oraz czlondw 5 i 6 (sprezyna Sciskana). Zadanie analizy potozen
i przemieszczen mechanizmu chwytaka polega na wyznaczeniu zmiennych
wspolrzednych katowych 6 (i =2,4,5,6,7,8) cztondow biernych jako funkcji zmiennej

wspoétrzednej katowej 65 cztonu napedowego 3.
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W przypadku mechanizmu o jednym napedzie czynnym i dwodch napedach
biernych w postaci sprezyn, o polozeniu decyduje nie tylko przemieszczenie ogniwa
napedowego, ktérym mozna tatwo sterowac, ale 1 odksztatcenia sprezyn, zalezne od
obcigzen oraz od wartosci ich parametrow, tzn. wspolczynnikow sprezystosci
I poczatkowej dtugosci.

Znajac polozenia punktéw styku chwytaka z obiektem, mozna wyznaczy¢ jaki
moment napedowy wystarczy do uchwycenia obiektu w taki sposéb, aby go nie
upusci¢. Chwytak LARM sktada si¢ z 3 identycznych palcow, przypominajgcych
wymiarami palce cztowieka (wymiary sg zaledwie o 20% wigksze niz u przecigtnego
cztowieka). Mechanizm palca, skladajacy si¢ z 7 czlonow, 1 suwaka 1 2 sprezyn,

wykazuje jeden stopien ruchliwos$ci, co pozwala na realizacj¢ chwytu tak, jak ma to
miejsce w przypadku ludzkiej dtoni.

Rys. 8.16. a) Mechanizm 3-cztonowego palca chwytaka wielo-palcowego. Oznaczenia: XY -uktad
odniesienia podstawy 1, 3 - czton napedowy (kat obrotu 63), 2, 6, 8 — cztony (paliczki) napedzane
posrednio, EI — sprezyna $ciskana, napedzajaca obrot cztonu 8. Zmienne: 6; — kat przemieszczenia
katowego cztonu i wzgledem osi X, 8 - kat skrecenia sprezyny napedu cztonu 4 wzgledem cztonu 3.
b) Wymiarowanie palcow chwytaka: [,,; - dlugos¢ palca; hy,- grubo$¢ palca; ;- kat nachylenia linii
palca wzgledem osi cztonu 2; 6,,;- kat nachylenia linii palca wzglgdem osi X; a;- odleglo$¢ punktu
styku palca od przegubu (stawu). (Zrédto: LiCheng i in., 2009)
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Przyjmujac ustalong warto$¢ kata €g; mozna wyznaczy¢ odleglo$¢ przegubow B i E,

okreslonych jako dlugos¢ fikcyjnego cztonu 9, oznaczong lg

lg =12 +12 — 2l5l4c0864; (8.17)

Wartosci kata (63 — 0y) miedzy ramionami BC i BE oblicza si¢ wg wzoru

12+12 -12 12+12 12
63 — Og =arccos = 09 =04 —arccos>——= (8.18)
3~ V9 9 =03
215l 2l3lg

Przyjmujac ustalong dlugos¢ sprezyny S, mozna wyznaczy¢ odlegltos¢ przegubow
D i E, okreslonych jako dtugos¢ fikcyjnego cztonu 10, a oznaczong jako l3g

o= \/sg + |§ —2l55,c08(d5 +03) (8.19)

Warunek zamknigcia tancucha kinematycznego, ztozonego z cztonéw 1, 2, 10 1 9
mozna zapisa¢ w postaci rzutow odpowiednich wektoréw na osie X 1 Y, otrzymujac
uktad rownan

lgcosfg = /,cosd, +1,C080, +1;4C0s0; (8.20)
lgsinfg = 1sind; +1,Sin0, + 1 osind,

Rugujac niewiadoma &g z uktadu (8.20) otrzymuje jedno rownanie o niewiadome;
)

21,(l;c0s6; — lyc0os0g )cosB,+21,(l;sind; — lysinby )sinh, =

= Lo’ (1% + L2+ %) + 2lyl5c0s (89 — 67)
Powyzsze rownanie mozna zapisaé w postaci roéwnania trygonometrycznego
wzgledem 6,

Acosd, +Bsing, = D (8.21)

I
A:cosél—l—gcose9
1

B:sinél—ll—gsine9 (8.22)
1
12— (17 +1Z +12
=2 (1 : 9)+I—9cos(09—5l)
21,1, ,

. . 0 : o
Po zastosowaniu podstawienia t =tg 72 rownanie (8.21) przyjmuje postac:

%(A+ D)t — Bt —%(A— D)=0
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Stad rozwigzanie

_B+yA2+B2_D?

t 8.23
A+D (8.23)
W ten sposOb wyznacza si¢ zaleznos¢ kata 6, od 6s:
0, = 2arctg(t) = 6,(03) (8.24)

Na podstawie zalezno$ci (8.20) wyznacza sie warto$ci sinusa i cosinusa kata 6,
zatem okres$la relacje migdzy katem 6y a 0s:

I I coso
cosf,, = =06, ——Ccosd, — 1, 2
IlO 10 10 (8 25)
: I L . sind,
sing,, = I—sm Oy ——=sino, -1,
10 10 10

Znajac wartos¢ kata 61p mozna wyznaczy¢ wartos¢ kata 0s:

s5 — Iy —12 s5 — I —12
cos(fpg—05)=2-20"5 = g =0 —arccog 22105 (8.26)
210l 210l
Nastegpnie wyznacza sie warto$¢ kata 0g:
51—(95:271'—(96 = 96:271'4'95—51 (827)

W kolejnym kroku wyznacza si¢ wartosci kata 6g , rzutujac wektory tancucha
cztondéw 6, 8, 71 10 na osie X 1y, otrzymujac uktad rownan:

|l cos @, + 1, cosd, — 1, cosb,, =1, cosb,
lgSin@; + L sin; —1,8in0,, =1, siné,
Obie strony powyzszych rownan podnosi si¢ do kwadratu 1 dodaje, aby wyrugowac 6,

2 2 2
I +15 +17, + 2l.l; cos b, cos G, — 211, , cos &, cosb,, — 21/, , cOSH, oS,

(8.28)
+21 1, sin 6, sin 0, — 21,1, Sin G, Sin O,y — 21,1, SiN G, sin 6, = 12
Po przeksztalceniu z powyzszego roéwnania, otrzymuje si¢:
Acosb, +BsinG, =D (8.29)
gdzie
| ) L. .
A=cos6, —Il—ocoselo; B =sinb, —%sm Oy,
8 8
|12 —(I62 +12 +I120) |

D=

+ 1% cos(6. — 0
21l I, (05 =)
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. .. o .
Po zastosowaniu podstawienia t =tg ?8 ,otrzymuije sie:

%(A+D)t2—Bt—%(A—D):O (8.30)

Stad
B ++/A%+B? - D’
t= (8.30a)
A+D

Zatem kat 0g jest rtOwny: g = 2arctg(t)
Majac kat g, mozemy wyznaczy¢ wartos¢ sinusa i cosinusa kata 6;:
C97 = :—6C96 + :3098 — ||1—00010

|7 |7 | ! (8.31)
s = —6806 +§398 —1—05010

7 17 l7

Przyjeto, ze palce chwytaka majg ksztalt prostokatny o dtugosci L,; 1 wysokosci h,,
przy czym plaszczyzna palca, stykajaca si¢ z obiektem, jest nachylona wzgledem
cztonu pod katem a;, a wzgledem osi X pod katem 6,,; , gdzie

0p1= 0+ ay; 0,,= 0, 0p3=0g+ a3 (8.32)
Wspotrzedne punktow F; styku palcow i =1, 2, 3 z obiektem oblicza si¢ wg wzorow

x1=l; cos 81+ (I sinay+ 1,)cos (6,, — g) +a,C080,;

yi=lisiné; + (I sinay+ 1,)sin (6, — g) +a,sinf,,

X,=l; cos §;+l, cos O+ 1,.cos (6, — g) + a,C080,,, (8.33)

y2=lisind;+ I, sin 0,+ l,.sin (6, — g) + a,sind,,

x3=l; cos §;+ [, cos O+ lg cos B4 + 1,.€0S (6,3 — g) + a3C086,3

y3=l1sind + 1, sin O+ lgsin Og + L.sin (0,3 — g) + a3sint,;

Macierz jakobianowa mechanizmu opisuje zaleznosci pochodnych czgstkowych
wspotrzednych kartezjanskich punktow styku palcow wzgledem wspotrzednych

konfiguracyjnych

x4 0y1 0x; 0y, 0x3 0y3
965 06, 005 06; 005 06

J'= Ox1  Oyi 0x; 0y, 0xz 0Oy (8.34)
005, 005, 005, 0051 0057 064 )
lax1 9y, 0x; 0y Ox3  0y3 J
ds, 08s, ds; 0s, 0s; 05,
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Palec chwytaka realizuje zadanie chwytu wywierajac sity naciskow w kilku
punktach styku migdzy obiektem a poszczegolnymi paliczkami palca. Chwyt statyczny
moze wystgpi¢ przy trzech punktach styku, po jednym przy kazdym z paliczkow.
Przyjmujac, ze w punkcie styku wystepuje tylko sita reakcji, a moment sity reakcji jest
tak maty, ze mozna go poming¢, to wektor sit reakcji mozna zapisaé w postaci:

T
fe = [flx» fly» fox ny» fax f3y] (8.35)
Wektor sit napgdowych:
T= [t Ts1 fr I (8.36)
Gdzie:

T;,- moment obrotowy silnika napedowego,
- moment obrotowy sprezyny skretnej.
fs2- sila sprezyny $ciskanej, przy czym:
Tsy = k1(0s1 — 6510);  fs2 = k2 (S2 - S20) (8.37)
gdzie 6, i s,, — poczatkowe warto$ci zmiennych sprezyn 11 2.
Zgodnie z zasadg prac przygotowanych:

t=]JTf, (8.38)
gdzie J — macierz jakobianowa mechanizmu opisana wzorem (8.34)
Stad

axl fl ayl f axz f2 ayz f axl f3 0373 f
X X X

T =
b 36, 903 T, 203 T, 903
0x1 6y1 axz ayz 6x1 ayz
T = f f, f f, f fay 8.39
1™ 964, 1t 965, ¥ 5 o Tt 964, oy F 20 w 964, (8.39)

0x1 0y1 0x; 0y> dx3 9y3
= —f+—"f,+—fh+—Ff, + —f +—f
ij‘Z 652 Ix 652 ly 652 2 852 2y 652 3x 652 3y

Sity reakcji f.w punktach styku wyznacza si¢ z warunkow rownowagi sit dziatajacych
na chwytany obiekt w okreslonym potozeniu. Gdy macierz J jest wyznaczona, to
mozna obliczy¢ sktadowe wektora T = [1},, T4, fsz |7 wg zalezno$ci (8.39). Majac
dane wartosci wspotczynnikéw sprezystosci k, ik, oraz poczatkowe wartosci
0401 15, mozna wyznaczy¢ wartosci zmiennych opisujgcych odksztacenia sprezyn

T f:
01 = kill + 6510 Sy = k_22 * S20 (8.40)

Przyklad liczbowy. Przyjeto wymiary mechanizmu napedu palca, ktore podano nizej:

l,=8,2;1,=60)5; [3=56,5; [,=10,1; l5s = 25,5; I = 27,1; |, = 36,7; lg = 40,0 mm;
61— 760, 62 _50 63 23 20 1 —_ 7,60, a3 —_ 123,10, 030 - 16,20,

920 = _7,60; 960 = OO, 670 = _7,10; 680 = 123,10, 9510 = 112,00;520 = 5,0 mm
Wspotczynniki sprezystosci: k; = 0,077 :l—n;; k, =22 %N

Wymiary palcow: L, = 60; [,, =37,1; l,3 =35; h, =20 mm
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Promien cylindra (obiektu chwytanego) 30 mm, wspotrzedne $rodka (17,8; -46,8).

Wykorzystujac przedstawiony algorytm obliczono kolejne potozenia mechanizmu
palca chwytaka 3-cztonowego, ktore przedstawiono na Rys. 8.17.

o o

-50 -50 -50
-100 ——— -100 -100 = R
0 50 100 0 50 100 0 50 100
03=16.2° 03=2.23"° 03=-11.8"
1 2 3
0 0 0
-50 -50 -50
-100 -100 -100
0 50 100 0 50 100 0 50 100
03=-13.8" 03=-15.8" 03=-17.8"
4 5 6
0 0 0
-50 -50 -50
-100 b : -100 . : -100 = : :
0 50 100 0 50 100 0 50 100
03=-19.8" 03=-21.8" 03=-23.8"
7 8 9

Rys. 8.17. Kolejne potozenia cztonéw (paliczkoéw) palca chwytajacego obiekt o ksztalcie
cylindrycznym. (Zrodto: LiCheng i in., 2009)
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Rys. 8.18. Wyniki analizy przemieszczen mechanizmu napedu palca chwytaka. Wykresy
zalezno$ci: a) katow nacisku 6,; (i = 1, 2,3); b) wspotrzednej katowej 85, sprezyny skretnej;
¢) wspotrzednej liniowej s, sprezyny $ciskanej, obliczone dla kolejnych warto$ci kata obrotu
napedu 0: 05; = 16,2°% 2,23% -11,8% -13,8% -15,8% -17,8° -19,8"% -21,8% -23,8° (i = 1,
2,...9). (Zrodto: LiCheng i in., 2009)

Na rys. 8.18 przedstawiono wyniki symulacji, ktore otrzymano wykorzystujac
podane wzory. Z rys. 18b wynika, ze sprezyna liniowa 2 jest $ciskana o 3,5 mm od
poczatkowej wartosci S,,=25,0 mm do koncowej 21,5 mm. Z rys. 18c wynika, ze
sprezyna katowa 1 jest skrecana o kat 52° od poczatkowej wartosci 6,,,= 112,0° do
164°. Przyjmujac ustalone wartosci sit reakcji w punktach styku palcéw z obiektem
rowne 10 N, wg wzorow (8.37) otrzymuje si¢ warto§ci momentu napgdowego: T,=
2,41 Nm, wartosci sit sprezyn: 74,= 0,07 Nm, f,,= 76,4 N.
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9. Uklady sterowania manipulatorow

9.1 Sprzezenie zwrotne i zamkniety uklad sterowania

Funkcjg uktadu sterowania, na podstawiec =zadanej trajektorii Q(t), jest
wyznaczenie takich sygnaléw sterujacych sitownikami manipulatora, ktore
umozliwiajg jej realizacj¢. Najczesciej sygnaty te sg obliczane przy uzyciu informacji
pochodzacej z czujnikbw sprzezenia zwrotnego. Typowy uklad sterowania
polozeniami cztondw manipulatora przedstawiono na rys. 9.1, na ktorym przyjeto
nastepujace oznaczenia: Z — zadajnik podajacy warto$¢ konfiguracji odniesienia Q,
S — uktad sterowania (sterownik), M — manipulator, g — rzeczywista konfiguracja, jaka
przyjmuje manipulator, C — zespdt czujnikdw pomiarowych potozenia i predkosci,
e — roznica mi¢dzy konfiguracja odniesienia a konfiguracjg rzeczywista (btad regulacji).

zZ 2(—)6—~ S M -& Otoczenie

q

Rys. 9.1. Typowy uklad sterowania manipulatorem, oznaczenia: Z — zadajnik podajacy
warto$¢ konfiguracji odniesienia Q, S — uktad sterowania (sterownik), M — manipulator,
q - rzeczywista konfiguracja, jaka przyjmuje manipulator, C — zespot czujnikéw
pomiarowych potozenia i1 predkosci uogdlnionych, e — réznica migdzy konfiguracja
odniesienia a konfiguracja rzeczywista (btad regulacji).

Roznice wystepujace miedzy konfiguracjami odniesienia 1 rzeczywistymi sg
wywolane przez trudne do przewidzenia wplywy zaklécen dziatajacych na
manipulator w trakcie jego ruchu. Szczegolnie trudne jest uwzglednienie wptywu
réznych rodzajow tarcia wystepujacego w tozyskach sitownikdéw, poniewaz nie sa
doktadnie znane modele opisujace to zjawisko. Rozpatrujgc sterowanie manipulatorem
jako zadanie planowania trajektorii ruchu, rozroznia si¢ trzy przypadki:

1. Sterowanie ruchem poszczegolnych cztonéw manipulatora (lokalne):
e sterowanie serwomechanizmow,
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e sterowanie metodga kompensacji momentow,

e sterowanie czasowo-optymalne,

e sterowanie ze zmienng struktura,

e niezalezne sterowanie nieliniowe ze sprz¢zeniem zwrotnym.

2. Programowe sterowanie ruchem w przestrzeni kartezjanskie;j:
e sterowanie wzgledem predkosci,
e sterowanie przyspieszeniem,
e sterowanie ze sprzezeniem zwrotnym sitowym.

3. Sterowanie adaptacyjne:
e sterowanie adaptacyjne z modelem odniesienia,
e samonastrajajgce sterowanie adaptacyjne,
e adaptacyjne sterowanie wzgledem zaktocen z kompensacja prosta,
e adaptacyjne sterowanie ruchem zaprogramowanym.

Ponizej omdéwiono tylko niektore z podanych rodzajow sterowania.

Ruchy w potaczeniach ruchowych sg planowane wg zadanych trajektorii 8(t),
a sterowane s3: T— wektor momentow napedowych silnikow, obliczanych na
podstawie zmierzonych wspotrzednych konfiguracyjnych, przy wykorzystaniu
sprzezenia zwrotnego w ukladzie sterowania. RoOwnanie dynamiki manipulatora ma
postac

T=M(0)0+V(0,0)+G(0) (9.1)
gdzie

M () - macierz [nx n] mas manipulatora,

V(B, 9) - wektor [nx1] sit odsrodkowych i sit Coriolisa;

G(0) - wektor [nx1] sit grawitacji,

0, 0 - wektory predkosci i przy$pieszen obliczanych wg zadanej trajektorii.

Uktad sterowania wyznacza sygnatly sterujace sitownikami manipulatora, ktore
sa wymagane do realizacji pozadanej trajektorii. Sygnaly te s3a obliczane przy
wykorzystaniu informacji pochodzacej z czujnikoOw sprzezenia zwrotnego. Wystepuja
réznice miedzy konfiguracjami odniesienia i rzeczywistymi, wynikajace z zaktocen
dzialajacych na manipulator, np. wskutek tarcia w tozyskach sitownikow.

Uchyb jako réznica migdzy przemieszczeniem pozadanym (64) i aktualnym (@)
oraz podobnie, miedzy predkoscia pozadang (0,) i aktualna (8)

E=0,-0, E=0,-0 (9.2)

W ukladzie sterowania obliczana jest warto$¢ wymaganego momentu napedowego,
rozwijanego przez silnik, w funkcji uchybu. Celem jest zmniejszenie uchybu. Uklad
sterowania wykorzystujacy sprzezenie zwrotne nazywa si¢ uktadem zamknigtym (rys. 9.2).
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Bq4(1)

5]
Generator B4(2) Uktad T -
trajektorii | B4(1) sterowania =

|

Rys. 9.2. Schemat blokowy uktadu sterowania robota.

Podstawowym kryterium sterowania jest stabilno$¢ uktadu. Uktad jest stabilny,
jesli uchyb pozostaje maly nawet przy wystepowaniu umiarkowanych zaktocen.
Sprawdzenie stabilnosci 1 poprawnosci dziatania ukladu zamknigtego przeprowadza
sig, wykorzystujac model matematyczny prostego uktadu mechanicznego, ztozonego
z ciala o0 masie m i sprgzyny o sztywnosci K. Przyjeto site tarcia jako proporcjonalng do
predkosci masy, przy wspotczynniku b. Warunek rownowagi sit dziatajacych na mase
prowadzi do rdwnania ruchu w postaci

mX +bx +kx =0
(9.3)

Jest to rownanie rézniczkowe liniowe drugiego rzedu o statych wspotczynnikach. Jego
rozwigzaniem jest funkcja x(t) okreslajaca ruch masy m. Rozwigzanie jest zalezne od
warunkow poczatkowych potozenia i predkosci.

Ten prosty uklad mechaniczny wykorzystano jako przyktad, na ktérym
przedstawiono podstawowe pojecia dotyczace uktadu sterowania. Mozna przewidywac
kilka roznych zachowan uktadu. Na przyktad w przypadku bardzo stabej sprezyny
(matej wartosci K) I znacznego tarcia (duzej wartosci b) mozna wyobrazi¢ sobie, ze
masa wytrgcona z polozenia rownowagi begdzie wraca¢ do potozenia rownowagi
bardzo powoli. Jednak w przypadku bardzo sztywnej sprezyny i przy matym tarciu
masa moze oscylowa¢ wiele razy, zanim zatrzyma sig.

Z analizy rownan rézniczkowych wynika, ze posta¢ rozwigzania rOwnania (9.3)
zalezy od pierwiastkow jego roOwnania charakterystycznego

ms®+bs+k =0 (9.4)
ktére sg nastepujace

_ —b++b*-4mk
2m
Potozenie pierwiastkéw (9.5) na ptaszczyznie liczb zespolonych okresla nature uktadu.

(9.5)

12

Jesli oba pierwiastki sg liczbami rzeczywistymi, uktad nie wykazuje oscylacji. Jesli sg
liczbami zespolonymi (tj. maja sktadnik urojony), to zachowanie uktadu jest
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oscylacyjne. Jesli wlaczy sie przypadek graniczny miedzy tymi dwoma, to otrzyma si¢
trzy klasy odpowiedzi analizowanego uktadu:

1. Pierwiastki rzeczywiste i rozne, gdy b? > 4mk; tzn. przewaza tarcie i uktad
wolno powraca do polozenia roéwnowagi. Taki przypadek nazywa si¢
thumieniem nadkrytycznym (rys. 9.3).

2. Pierwiastki zespolone, gdy b? < 4mk; tzn. przewaza sprezysto$¢ i uklad
wykazuje zachowanie oscylacyjne. Taki przypadek nazywa si¢ thumieniem
podkrytycznym (rys. 9.4).

3. Pierwiastki rzeczywiste i rowne, gdy b? = 4mk ; tzn. tarcie i sprezysto$¢ sa
zrOwnowazone, powodujac mozliwie najszybsza 1 nieoscylacyjng odpowiedz
uktadu. Ten przypadek okresla thumienie krytyczne (rys. 9.5).

Im{s} A x(t) A

2X
P ¢
\j
Y

Rys. 9.3. Polozenie pierwiastkow 1 odpowiedzZ uktadu z thumieniem nadkrytycznym.

Im{s} A x{t}*

X st \ ‘
[N\~
v N~

Re{s}

X 82

Rys. 9.4. Polozenie pierwiastkow i odpowiedz uktadu z thumieniem podkrytycznym.
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Rys. 9.5. Polozenie pierwiastkow i odpowiedz uktadu z thumieniem krytycznym.

Trzeci przypadek (ttumienia krytycznego) okresla sie jako pozadany, poniewaz uktad
»Zeruje” niezerowe warunki poczatkowe 1 bez oscylacji powraca do potozenia
nominalnego tak szybko, jak to jest mozliwe.

9.2 Sterowanie ukladem drugiego rzedu

Jezeli pominie si¢ sprezystos¢ (K = 0), to uklad nie wraca do polozenia
poczatkowego po wytraceniu go z rownowagi. Jednak dzigki odpowiedniemu
wykorzystaniu czujnikéw, silnika i1 uktadu sterowania mozna zmienia¢ wlasciwosci
uktadu w pozadany sposob.

Thumiony uktad drgajacy z masa, sprezyng i dodatkowym sitownikiem opisuje
roéwnanie

mx +bx+ kx =f (9.6)
f - sita napgdowa jako funkcja sprzezenia zwrotnego sitownika (prawo sterowania)
=-ky X-k,x (9.7)

——i=] Uktad x

3@
—t |
-

Rys. 9.6. Uktad sterowania typu zamknietego. Komputer sterujacy (na lewo od linii
przerywanej) odczytuje sygnaty wejSciowe przekazywane z czujnika i wysyla rozkazy
wyjsciowe do sitownika. (Zrodto: Craig, 1993)
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Na rys. 9.6 przedstawiono schemat blokowy uktadu zamknigtego, przy czym
czg$¢ po lewej stronie linii przerywanej jest uktadem sterowania, a czg$¢ po prawej
stronie jest ukladem fizycznym. Uktad sterowania jest ukladem pozycjonowania,
usitujacym utrzymac ustalong pozycje bez wzgledu na dziatajace sity zaktocajace.

Przyréwnujac rownanie dynamiki uktadu otwartego (9.3) do prawa sterowania
otrzymujemy rownanie dynamiki uktadu zamknigtego

mx +b x+ k x =0 (9.8)
gdzie:

b'=b+k,; k=k+k,

Przez odpowiedni dobor wspotczynnikéw wzmocnienia uktadu sterowania (k,, i k)
mozna spowodowaé, aby uktad wykazywat okreslone wilasciwosci, np. tlumienie
krytyczne (tzn. b* = 2v/mk’ ) i pozadang sztywnos¢ zamknietej petli dang przez k.
Jesli wartosci b™ lub k& beda ujemne, to uktad sterowania moze by¢ niestabilny, uchyb
ma tendencje do powickszania sig.

9.3 Rozdzielenie prawa sterowania

Uktad sterowania mozna podzieli¢ na cze$s¢ modelowg 1 czg$¢ sprzezona,
przyjmujac rozdzielenie prawa sterowania. W rownaniu ruchu uktadu otwartego (9.6)
przyjeto modelowa czes$¢ prawa sterowania w postaci

f=af + pB (9.9
gdzie aif oznaczaja funkcje lub state, dobierane tak, aby f pehito role nowego
wejscia do uktadu, w ktérym masa jest jednostkowa. Dla uktadu o takiej strukturze
prawo sterowania ma postaé

mx +bx+kx=af +p8 (9.10)
Aby uktad modelowal ruch masy jednostkowej przy wymuszeniu f~ , to dobiera si¢

a=m, B =bx+ kx (9.11)
Podstawiajac zaleznos$ci (9.11) do (9.10) otrzymuje si¢ rOwnanie

x=f (9.12)

Jest to roOwnanie masy jednostkowej, ktére przyjmuje si¢ jako rownanie dynamiki
otwartego uktadu sterowania, przy czym

fr=-kyX-k,x (9.13)
Potaczenie tego prawa sterowania z rOwnaniem (9.12) daje

x +k, %+ kyx =0 (9.14)
Thumienie krytyczne okresla zalezno$¢

ky = 2,/k, (9.15)

Na rys. 9.7 pokazano schemat blokowy uktadu sterowania, w ktérym wykorzystano
metodg¢ rozdzielenia prawa sterowania.
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Rys. 9.7. Zamkniety uktad sterowania wykorzystujacy rozdzielone prawo sterowania.

9.4 Sterowanie nadazne

Trajektorie podaje si¢ zwykle w postaci funkcji czasu x;(t) , okreslajacej
pozadane potozenie cztonu roboczego. Przyjmuje si¢, ze trajektoria jest gltadka (co
oznacza, ze istniejg pierwsze dwie pochodne) i Ze nasz generator trajektorii dostarcza
Xq,Xq ,Xgq W kazdej chwili czasu t. Zdefiniowano uchyb miedzy pozadang i aktualng
trajektorig jako

e=x4—X
Prawo sterowania, zapewniajace ruch zgodny z zadana trajektorig jest nastepujace
fr=%3 +k,é+ kye (9.16)
Potaczenie rownania (9.16) z réwnaniem masy jednostkowej (9.12) prowadzi do
¥=xq +kyé+ kye (9.17)
lub é+ky,e+ k,e=0 (9.18)

W tym réwnaniu ro6zniczkowym drugiego rz¢du mozna tak dobra¢ wspoétczynniki, aby
uzyska¢ okre$lona odpowiedz uktadu (czesto z tlhumieniem krytycznym). Takie
rOwnanie nazywa si¢ roOwnaniem stanu w przestrzeni uchybu, poniewaz opisuje
zmiany uchybu wzgledem pozadanej trajektorii. Na rys. 9.8 pokazano schemat
blokowy nadaznego uktadu sterowania.
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X4 + f

Uktad *

bx + kx

Rys. 9.8. Sterownik nadgznego uktadu sterowania dla zadanej trajektorii. (Zrédto: Craig,
1993)

Jesli znane sg doktadne wartoSci parametrow modelu (m, b, K) , a nie wystepuja
zakldcenia 1 nie ma uchybu poczatkowego, to ruch cztonu bedzie dokladnie zgodny
z pozadana trajektorig. Jesli wystapi uchyb poczatkowy, to zostanie wyzerowany
zgodnie z réwnaniem (9.18) i1 uklad nadazny bedzie dokladnie realizowat zadang
trajektorig.

Jednym z zadan sterowania jest eliminowanie zaktocen, czyli utrzymywanie
prawidlowego funkcjonowania (matych bledow) nawet przy wystgpowaniu pewnych
zaklocen zewnetrznych. Na rys. 9.9 pokazano nadazny uklad sterowania
z dodatkowym wejsciem sity zakldcajacej f,qx1. Analiza uktadu o zamknigtej petli
prowadzi do rownani uchybu

€+ kye+ kye=fn (9.19)
Réwnanie (9.19) jest rownaniem rozniczkowym z funkcja wymuszenia po prawej
stronie. Jesli f,,;; jest ograniczona, to znaczy ze istnieje stata o wartosci a , ze

maxXe fzak% (t) <a (920)
Wtedy rozwiagzanie rownania rézniczkowego e(t) jest rowniez ograniczone. Stabilne
uktady liniowe o podanej wyzej wlasciwosci okresla si¢ jako uklady ,,ograniczone
wejscie, ograniczone wyjscie”. Wlasciwos$¢ ta zapewnia stabilno$§¢ uktadu dla
szerokiej klasy mozliwych zakiocen.
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¥ f + f

m | Uktad

bx + kx

Rys. 9.9. Nadazny uktad sterowania poddany dziataniu zaktocen. (Zrodto: Craig, 1993)

W  przypadku =zakldcenia wustalonego (f,, = const.) uklad pozostaje
w spoczynku (tzn. pochodne wszystkich zmiennych ukladu sa rowne zeru).
Przyrownujac do zera pochodne wystepujace w rownaniu (9.19) otrzymuje si¢
roOwnanie stanu ustalonego

kpe :fzak} (921)
stad e =fzam/kyp (9.22)
Warto$¢ e dana zalezno$cig (9.22) okresla blad w stanie ustalonym. Zatem przy
wigkszych wartoSciach wspoétczynnika ko, btad w stanie ustalonym bedzie mniejszy.

W celu wyeliminowania biledu w stanie ustalonym stosuje si¢ zmodyfikowane
prawo sterowania. Modyfikacja polega na wprowadzeniu wyrazu catkowego do prawa
sterowania

fr=%q +k,é+ kye +k; [e dt (9.23)
Co daje w wyniku réwnanie uchybu
é+kye+ kye +k; [e dt =f,q (9.24)

Wyraz catkowy dodaje si¢ tak, aby uktad nie wykazywat bledu w stanie ustalonym
przy wystepowaniu statych zaktocen. Wartos¢ k; przyjmuje si¢ jako matg. Prawo
sterowania o0 postaci (9.24) jest nazywane prawem sterowania regulatorem PID
(proporcjonalno-catkowo-rézniczkowym).

W rozpatrywanych tutaj uktadach sterowania przyje¢to, ze komputer sterujacy
wykonuje obliczenia prawa sterowania nieskonczenie szybko, tak ze warto$¢ sily
sitownika f jest ciagla funkcjg czasu. W rzeczywistosci obliczenia wymagaja pewnego
czasu i dlatego wynikowa sita napedowa jest dyskretna funkcja ,,schodkowa”. Jesli
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czesto$¢ obliczen nowych wartosci f jest znacznie wyzsza od czestosci drgan
wlasnych ukladu sterowanego, to przyjete przyblizenie jest wystarczajace.

Czestos¢ wejsciowych sygnatow odniesienia okre$la dolng granice czestosci
probkowania (reagowania), ktora powinna by¢ co najmniej dwa razy wyzsza od
czestosci wejsciowych sygnatow odniesienia.

Przy eliminowaniu zakidcen podaje si¢ gérne ograniczenie funkcjonowania
systemu jako funkcje czasu. Jesli wzorcowy okres jest dluzszy od czasu korelacji
efektow zaklocajacych, wtedy te zaklocenia nie bedg sttumione. Praktycznie
przyjmuje si¢, ze okres probkowania powinien by¢ 10 razy krotszy od czasu korelacji
zaklocen.

Wszystkie rzeczywiste mechanizmy wykazujg skonczong sztywnos¢ i dlatego
moga w nich wystepowac¢ drgania. Jesli wazne jest thumienie tych drgan, to czestos¢
probkowania powinna by¢ co najmniej 2-krotnie wigksza od czestosci drgan wiasnych
(rezonansowych).

9.5 Sterowanie robota przemyslowego

Uktad sterowania robota PUMA 560 ma struktur¢ hierarchiczng, dwu-
poziomowa z komputerem sterujacym LSI-11 (DEC), ktory przekazuje rozkazy do
6 mikro-procesoréow Rockwell 6503, sterujacych wg prawa sterowania PID. Kazda
para obrotowa jest wyposazona w przyrostowy enkoder optyczny. Enkodery optyczne
sg przytaczone do wskaznikow potozenia, z ktorych mikroprocesory odczytuja biezaca
wspotrzedng. Wspotrzedne wewnetrzne sg rozniczkowane w kolejnych przedziatach
czasowych w celu otrzymania przyblizonych warto$ci predkosci w potaczeniach
obrotowych.

Do sterowania momentami obrotowymi silnikow pradu statego shuzy
mikroprocesor z przytaczonymi przetwornikami cyfrowo-analogowymi (DAC),
umozliwiajacymi wykorzystanie petli sterowania. Prad przeptywajacy przez silnik jest
sterowany w obwodzie analogowym przez nastawianie napigcia przytozonego do
twornika tak, aby utrzyma¢ pozadany prad twornika.

Co 28 milisekund komputer LSI-11 zadaje nowa pozycj¢ mikroprocesorom
sterujacym, ktére dziataja w cyklu 0,875 ms. W tym czasie interpoluja pozadane
polozenie, obliczaja uchyb, wykonuja obliczenia dla prawa sterowania PID i zadaja
nowg warto$¢ momentoéw obrotowych silnikow.

Komputer sterujacy wykonuje wszystkie operacje na ,,wyzszym poziomie”
uktadu sterowania. Przede wszystkim zajmuje si¢ interpretacja rozkazoéw
programowych, krok po kroku. Gdy interpretowany jest rozkaz ruchu, komputer musi
wykona¢ wszystkie potrzebne obliczenia zadania odwrotnego, zaplanowaé pozadang
trajektori¢ 1 zacza¢ generowanie trajektorii punktéw posrednich (co 28 milisekund) dla
sterownikow potaczen obrotowych.
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Komputer jest takze przytaczany do standardowych urzadzen peryferyjnych, jak
np. terminal 1 stacja dyskoéw. Uklad sterowania robota pozwala uzytkownikowi
programowa¢ ruchy przyrostowo we wspotrzednych konfiguracyjnych lub
kartezjanskich za pomoca programatora klawiaturowego.

> 6503 ‘-
Jezyk VAL
> 6503
-

— | <.___‘-—b- 6503 *-’.@

LSI-11 e Interfejs 4___1_..
- 6503
6503
6503 P.r.6

P.r. - poiaczenie ruchowe

Rys. 9.10. Uktad sterowania robota PUMA 560 za pomocg komputera DEC. Oznaczenia: p.r.
— potaczenie ruchowe; 6503 — mikro-procesor. (Zrodto: Craig, 1993)

8q w i i a(t)
— 6503 =] D/A p—mf TETECTIACE L g silnik
pradu
]
Enkoder o

Rys. 9.11. Bloki funkcjonalne uktadu sterowania para obrotowa robota PUMA 560. (Zrodto:
Craig, 1993)
Mikroprocesor 6503 wykonuje

e sterowanie momentem obrotowym silnika za posrednictwem przetwornika
cyfrowo-analogowego (D/A) w cyklu 0,875 ms,

e interpoluje pozadane potozenie, oblicza uchyb, prawo sterowania PID 1 zadaje
nowa warto$¢ momentu obrotowego silnika.

Komputer LSI-11 wykonuje:

» obliczenia zadania odwrotnego kinematyki,
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* planowanie pozadanej trajektorii i generowanie punktéw posrednich (co 28 ms)
dla sterownikow par obrotowych,

* jest takze przytaczany do standardowych urzadzen peryferyjnych jako
terminal.

Dodatkowo przytaczany jest uczacy programator klawiaturowy (rgczny
programator), pozwalajgcy operatorowi porusza¢ robotem na rézne sposoby, np.
programowa¢ ruchy przyrostowo we wspolrzednych konfiguracyjnych lub
kartezjanskich. Za pomocg programatora klawiszowego wywotuje si¢ obliczanie
trajektorii ,,w biegu” przez mikroprocesory sterujgce oraz zapisywanie jej w pamigci.

9.6 Nieliniowe uklady sterowania manipulatora

Liniowe uklady sterowania wykorzystuja przyblizenie, ze kazde polaczenie
ruchowe moze by¢ rozpatrywane niezaleznie (oddzielnie), a momenty bezwladno$ci
zredukowane do osi obrotu silnikéw napgdowych sg state. Przy takich zatozeniach
model manipulatora opisuje n niezaleznych rownan rézniczkowych drugiego rzedu,
liniowych o stalych wspoétczynnikach. Dla uktadow, ktorych parametry zmieniajg si¢
w czasie, lub ukladow, ktore z natury sg nieliniowe, rozwigzanie jest trudniejsze.

Gdy nieliniowosci sg niewielkie, to mozna zastosowac lokalng linearyzacje
w sgsiedztwie punktu pracy. Jesli manipulator wykonuje ruch migdzy oddalonymi
punktami, to linearyzacja dla catego zakresu ruchu moze by¢ niedoktadna. Nalezaloby
rozwazy¢ bardziej ztozone prawa sterowania o zmiennych w czasie wspotczynnikach
wzmocnienia, jako funkcje potozenia ciata, zapewniajace ustalone ttumienie krytyczne
uktadu.

Rozwazono manipulator zawierajacy jeden czton i jedno potaczenie obrotowe,
tzw. odwrocone wahadto fizyczne. Przyjeto, ze m - masa cztonu jest skupiona w jego
punkcie koficowym, a moment bezwladnosci wynosi ml?. W uktadzie wystepuje tarcie
Coulomba 1 tarcie wiskotyczne w polagczeniu obrotowym oraz obcigzenie cigzarem
wlasnym. Model manipulatora jest opisany rOwnaniem

T =ml?6 + k,0 + k.signd + mlg cos@ (9.25)

Uktad sterowania ma dwie czeSci: linearyzujaca cze$¢ modelowa 1 czesé
sprzezong. Czes¢ modelowa prawa sterowania jest opisana zalezno$cig

f=af +p (9.26)
gdzie
a = ml?
g = k,0 + k_signd + mlg cos@
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Cze$¢ sprzgzona jest wyrazona wzorem
fr= 04+ kyé+kye

Przy czym wspoiczynniki wzmocnienia sa obliczane na podstawie pozadanych
warunkéw dziatania uktadu.
Ogolna metoda wykorzystana w zadaniu sterowania manioulatora obejmuje:

1. Obliczenie nieliniowej modelowej czgSci prawa sterowania, ktora likwiduje
nieliniows$ci uktadu sterowanego.

2. Redukowanie uktadu do liniowego, ktory moze by¢ sterowany za pomoca
prostej sprzgzonej czesci prawa sterowania, wyprowadzonej dla masy
jednostkowej.

W pewnym sensie linearyzujagce prawo sterowania wprowadza model odwrotny

uktadu sterowanego. Nieliniowo$ci w uktadzie usuwaja nieliniowo$ci w modelu

odwrotnym, a to wraz ze sprzezong czescig prawa sterowania daje w wyniku
zamknigty uktad liniowy.

9.6.1 Wielowejsciowe i wielowyjsciowe uklady sterowania

Uktad sterowania manipulatora jest wielowejSciowy 1 wielowyjsciowy
(MIMO). Oznacza to, ze na wej$ciu wystepuje wekor pozadanych potozen, predkosci
1 przyspieszeh w potgczeniach ruchowych. Prawo sterowania stluzy do obliczania
wektora sygnalow sterujgcych silnikami  napgdowymi. Podstawowy schemat
rozdzielonego prawa sterowania, zawierajacy cze¢s¢ modelowa 1 cze$¢ sprz¢zong
przyjmuje posta¢ macierzowo-wektorowa

f=af +pB (9.27)

gdzie dla uktadu o n stopniach swobody f, f> i B oznaczaja wektory (n X 1), a—
macierz (n X n), ktéra nie musi by¢ diagonalna, a jest dobierana tak, aby rozdzieli¢
zmienne w n rownaniach ruchu. Jesli @« i [ sa prawidlowo dobrane, wtedy dla dla
funkcji wejsciowej f’ uktad staje si¢ uktadem n niezaleznych mas jednostkowych. Stad
w przypadku wielowymiarowym cze¢$¢ modelowa prawa sterowania jest okreslana
jako linearyzujace i rozdzielajace prawo sterowania. Prawo sprzezeniowe dla ukladu
wielowymiarowego przyjmuje postac

=x;+tK,e+tK e (9.28)
p
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gdzie K, i K,, oznaczaja macierze (N X n), ktére na ogot sa dobierane jako diagonalne
o stalych wspotczynnikach wzmocniena na przekatnej, natomiast e i e oznaczajg
wektory (n X 1) btedow potozenia i predkosci.

9.6.2 Zadanie sterowania manipulatora

Weczesniej podano model 1 odpowiednie rownania ruchu stuzace do realizacji
sterowania manipulatora. Dynamika ruchu manipulatora jest opisana w postaci

T=M©)6 +V(6,0)+G(H) (9.29)
gdzie

T oznacza wektor sit/momentow sit napedowych w potaczeniach ruchowych,

M (0) oznacza macierz (n X n) bezwladnos$ci manipulatora,

V(8,0) — wektor (n x 1) momentéw/sit odsrodkowych i Coriolisa,

G (0) —wektor (n x 1) sit grawitacji.
Kazdy element macierzy M(0) i wektora G(6) jest ztozong funkcja 6 — wektora
wspohrzednych konfiguracyjnych wszystkich potaczen ruchowych manipulatora.
Kazdy element V(G, 9) jest ztozona funkcja zaréwno 6 jak i 6.

Dodatkowo mozna uwzgledni¢ model tarcia lub inne efekty. Przy zalozeniu, ze
model tarcia jest wyrazony funkcja przemieszczen 1 predkosci wzglednych
w potaczeniach ruchowych. Wtedy do prawej strony rownania (9.29) dodaje si¢ wyraz

F(6,0) aby otrzma¢ model opisany réwnaniem
t=M(6) 6 +V(6,0)+G(6) +F(@®,6) (9.30)

Zadanie strowania ztozonego uktadu, opisanego réwnaniem (9.30), moze by¢
zrealizowane przez rozdzielony sterownik, ktérego schemat wprowadzono tutaj.

tT=ar+ f (9.31)
gdzie

T 0znacza wektor (n X 1) momentdéw/sit odsrodkowych

a=M(@0)

B=1V(6,0)+G®O) +F(®,6) (9.32)

Przyjeto prawo sprzezenia

T=0,+K,é+K,e (9.33)
gdzie
e=06,—06 (9.333)
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Tak opisany uktad sterowania pokazano na rys. 9.12.
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Rys. 9.12. Uktad sterowania robota oparty na opisanym modelu. (Zrodto: Craig, 1993)

Stosujac zaleznosci (9.30) — (9.33) mozna wykazac, ze uktad zamkniety jest opisany
przez rownanie uchybu w postaci

é+K,e+Ke=0 (9.34)

Réwnanie (9.34) jest rownaniem wektorowym o zmiennych rozdzielonych, poniewaz
macierze K, i K, sa diagonalne. Zatem roéwnanie to dla kazdego polaczenia

ruchowego mozna zapisa¢ w postaci
é.l'l' k-me + kpl'e =0 (935)

Idealne dzialanie uktadu sterowania, podane réwnaniem (9.34) jest nicosiggalne
w praktyce z roznych przyczyn, z ktorych najwazniejszymi sa:
1. Dyskretna forma obliczen komputerowych w przeciwienstwie do idealnego,
ciggltego w czasie prawa sterowania, ujgtego postaci (9.32) 1 (9.33).
2. Niedoktadnosci w modelu manipulatora, wykorzystanego do obliczeh wg
zaleznosci (9.33a).

9.6.3 Rozwazania praktyczne

W rozwazaniach dotyczacych strategii rozdzielonego prawa sterowania
przyjeto, ze caty uktad dziala w sposob ciggly, a obliczenia obejmujgce prawo
sterowania nie wymagaja zadnego czasu. Rownania dynamiki (9.31) — (9.33) musza
by¢ rozwigzane zgodnie z prawem sterowania. Obliczenia te sg dos¢ skomplikowane.
Prawie wszystkie uktady sterowania manipulatoréw sg wykonane w technice cyfrowe;j
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i dzialaja z pewng czestoscig probkowania, tzn wskazania czujnikdw mierzacych
potozenia sa odczytywane w dyskretnych chwilach czasu. Na podstawie odczytanych
warto$ci sygnal sterujacy jest obliczany i1 wysylany do silnika. Zatem odczyty
czujnikow 1 wysylanie sygnaléw do silnikéw nie s3 wykonywane w sposob ciagtly,
lecz ze skonczong czestosciag probkowania. Aby uwzgledni¢ efekt opdznienia
wywotany czasem obliczen i1 skonczong czgstoscig probkowania, trzeba uzy¢ narzedzi
z zakresu sterowania czasowo-dyskretnego.

W dyskretnych chwilach czasu rownania rozniczkowe przeksztalca sie
w réwnania roznicowe, a do rozwazania problemu stabilnosci 1 potozenia biegunow
takich ukladow wykorzystuje si¢ odrgbne narzgdzia do rozwigzania zagadnien
dotyczacych uktadow czasowo-dyskretnych.

Chociaz daje si¢ wyprowadzi¢ skomplikowane roézniczkowe rownanie ruchu
manipulatora, to czasowo-dyskretny rownowaznik jest na og6t niemozliwy do
otrzymania. Jest tak, poniewaz rozwigzanie rownan ruchu przy danych warunkach
poczatkowych, funkcji wejsScia 1 pewnego skonczonego przyrostu, jest catkowanie
numeryczne. Przyjmuje si¢, ze obliczenia mogg by¢ wykonane wystarczajaco szybko
1 z taka czgstos$cia, ze uktad dziata w sposob ciagly.

Sterowanie nieliniowe ze sprze¢zeniem wprzod

Sterowanie ze sprzgzeniem wprzéd bylo zaproponowane jako sposob
wykorzystania nieliniowgo modelu dynamiki w prawie sterowania bez koniecznos$ci
wykonywania czasochtonnych obliczen z czgstoscig reagowania uktadu. Na rys. 9.12
cz¢$¢ modelowa prawa sterowania zawiera si¢ w petli wspomagania, przez ktorg ptyna
sygnaly sterujagce z okreslong czgstoscig. Inny mozliwy schemat sterowania jest
pokazany na rys. 9.13. Tutaj modelowa cz¢$¢ prawa sterowania jest na zewnatrz petli
wspomagania. W ten sposob mozna otrzymac szybka wewnetrzng petle sprzezenia
zwrotnego, w ktorej wykonuje si¢ mnozenie uchybu przez wspdlczynniki
wzmocnienia, polaczong z zewnetrzng czescig modelows, z ktorej sygnal wyjsciowy
jest dodawany z mniejszg czgstoscia.
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Rys. 9.13. Schemat sterowania z modelowa czegScig prawa sterowania na zewnatrz petli
wspomagania. (Zrodto: Craig, 1993)

Niestety, schemat ze sprzezeniem wprzod z rys. 9.13 nie zapewnia pelnego
rozdzielenia rOwnan. Rownanie uchybu dla tego uktadu jest nastepujace

é+M'K,e+ M 'K,e=0 (9.36)

Jesli zmienia si¢ konfiguracja manipulatora, to zmienia si¢ efektywny wspotczynnik
wzmocnienia zamknigtej petli, a quasi-statyczny biegun przemieszcza si¢ na
plaszczyznie liczb zespolonych.

W uktadzie sterowania z rys. 9.13 model dynamiczny jest obliczany jako
funkcja pozdanej trajektorii, ktdra jest znana wczesdniej, zatem wartosci funkcji moga
by¢ obliczane przed rozpoczeciem ruchu. Obliczone przebiegi momentu obrotowego
W czasie rzeczywistym mogg by¢ odczytywane z pamigci. Zatem taki schemat
wymaga niewielkiej liczby dziatan obliczeniowych w czasie rzeczywistym i tym
samym umozliwiajg dobor wysokich czestosci probkowania.

Sterowanie w przestrzeni kartezjanskiej

Czesto wystepuje zadanie, w ktorym koncowka robocza powinna poruszac si¢
po linii prostej lub po torze o ksztalcie opisanym we wspdirzednych kartezjanskich.
Na rys. 9.14 pokazano schemat sterowania manipulatora, w ktorym wystepuje proces
przeksztalcania trajektorii opisanej we wspotrzednych kartezjanskich do jej obliczania
we wspoOhrzednych konfiguracyjnych. Proces ten poprzedza dziatanie opisanego
weczesniej uktadu sterowania we wspotrzednych konfiguracyjnych.
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Przeksztalcenie trajektorii wspétczynniki wzmocnienia
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Rys. 9.14. Schemat sterowania wg wspotrzednych konfiguracyjnych w przypadku wejscia
w postaci trajektorii we wspotrzednych kartezjanskich. (Zrodto: Craig, 1993)

Proces przeksztalcania trajektorii jest trudny w sensie obliczeniowym, jesli
wykonuje si¢ go metodg analityczng. Wektor 6, jest wyznaczany w wyniku
rozwigzania zadania odwrotnego kinematyki, a nastepnie predkosci i przyspieszenia
w potaczeniach ruchowych sa obliczane numerycznie wykorzystujac pierwsze 1 drugie
réznice skonczone, Jednak numeryczne rdzniczkowanie prowadzi do wzmocnienia
zaktdcen 1 wprowadza opdznienie.

W alternatywnym podejsciu  zmierzona pozycja manipulatora jest
przeksztalcana za pomocg réwnan kinematyki do opisu pozycji we wspotrzednych
kartezjanskich. Opis ten jest porownywany z pozadanym potozeniem w celu
wyrazenia uchybu w przestrzeni kartezjanskiej. Uktad sterowania, oparty na takim
wyrazeniu uchybu nazywa si¢ uktadem sterowania w przestrzeni kartezjanskiej,

Proces przeksztatcania trajektorii jest wewnatrz petli sprzezenia zwrotnego.
Sterowniki sterujagce w przestrzeni kartezjanskiej musza wykonywac wiele obliczen
wewnatrz tej petli, w ktorej sg teraz przeksztatcenia kinematyczne. Zatem wynikowy
uktad moze pracowac przy mniejszej czestosci probkowania w porownaniu z uktadami
sterowania we wspoOtrzednych konfiguracyjnych. To z kolei pogarsza stabilno$¢
1 zdolnos¢ uktadu do eliminacji zaktocen.

W intuicyjnym ukladzie sterowania poroOwnywane s3a potozenia biezace
1 pozadane, okreslone we wspodirzednych kartezjanskich, w celu wyrazenia uchybu
w tych wspotrzednych. Uchyb ten moze by¢ by¢ przeksztalcony w mate zmiany
wspotrzednych konfiguracyjnych za pomocg odwroconego jakobianu. Wynikowe
wartosci uchywu wyrazone we wspotrzednych konfiguracyjnych sa nastgpnie
mnozone przez wspdlczynniki wzmocnienia, w celu obliczenia sit/momentéw sit
napedowych, ktére spowoduja redukcje tych bledow. Ten uklad nazywa sig
sterownikiem z odwrdconym jakobianem.

W uktadzie zawierajagcym sterownik z jakobianem transponowanym wyznacza
si¢ wspoOtrzedne kartezjanskie wektora sit, ktore przytozone do cztonu roboczego
spowoduja jego przemieszczenie w kierunku redukcji uchybu. Ten wektor jest
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nastepnie przeksztalcany przez jakobian transponowany w celu obliczenia
rownowaznych sit/momentow napgdowych, ktore spowoduja redukcje zmierzonego
uchybu.

Sterowniki z jakobianem odwréconym 1 transponowanym wprowadzono
intuicyjnie, jednak nie ma pewnosci, ze bedg stabilne. Trzeba pamigtac, ze odwrotno$¢
jakobianu na ogt nie jest rowna jego transpozycji. Oba uktady moga by¢ stabilne przez
odpowiedni dobor wspotczynnikOw wzmocnienia 1 uwzglednienie sprzezenia
zwrotnego predkosci. Jednak nie mozna znalezé staltych wspotczynnikow
wzmocnienia, odpowiadajagcych stalym biegunom zamknigtej petli. Dynamiczna
odpowiedz takiego sterownika bedzie zmieniac¢ si¢ wraz z konfiguracja manipulatora.

Dynamiczne réwnanie ruchu manipulatora we wspéhrzednych kartezjanskich
jest catkiem podobne do réwnania we wspotrzednych konfiguracyjnych. Rownanie
dynamiki ciata sztywnego moze by¢ zapisane w postaci

f= M, (0)x+V,(0,0)+G.(6) (9.37)

gdzie f oznacza fikcyjny wektor sity/momentu sity, dziatajacy na czton roboczy
manipulatora, X — odpowiedni wektor przedstawiajacy pozycj¢ i orientacj¢ czlonu
roboczego we wspdtrzednych Kartezjanskich, M, (0)- macierz bezwladnosci,
Vx(G, 9) - wektor sit zaleznych od potozenia i predkosci, G, (6)- wektor sit grawitacji,
przy czym wszystkie wektory sg wyrazone we wspotrzednych kartezjanskich.
Podobnie jak w przypadku sterowania we wspdtrzgdnych konfiguracyjnych,
mozna rownania dynamiki wykorzysta¢ w sterowniku z rozdzieleniem 1 linearyzacja.
Na podstawie rownania (9.37) oblicza si¢ fikcyjny wektor sity wyrazony we
wspotrzednych kartezjanskich, ktéry opowinien by¢ przylozony do cztonu roboczego.
Zatem w celu sterowania wykorzystuje si¢ jakobian transponowany, a nastgpnie
sity/momenty napgdowe potrzebne do efektywnego zrdwnowazenia uktadu

t=JT(O) F (9.38)

Tak jak w przypadku sterowania we wspolrzednych konfiguracyjnych,
praktyczna realizacja zadania moze by¢ najlepiej osiggnicta za pomocg ukladu
sterowania o dwoch czgstoSciach pracy. Parametry dynamiczne sa uaktualniane
z mniejszg czgstoscig od czestosci pracy zamknigte] petli serwonapedu w procesie
podstawowym lub sg obliczane przez drugi procesor. Serwonapedy pracuja przy
czegstosci 500 Hz lub wigkszej w celu wyeliminowania zaktocen 1 uzyskania
stabilno$ci ukladu. Natomiast parametry dynamiczne sg funkcjami pozycji
manipulatora 1 powinny by¢ uaktualniane z czgstoscig odpowiadajgca czestosci zmian
pozycji, ktore sg mniejsze od 100 Hz.
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10. Pojecia podstawowe

10.1 Pojecia z zakresu automatyki i sterowania

Sygnat jest to wielkos¢ fizyczna, ktorej przebieg w czasie opisuje zachowanie
uktadu. Sygnaly s3: wejsciowe (wymuszenia), moga by¢ sygnalami sterowania lub
zaktocenia oraz sygnaty wyjsciowe (oddziatujace na inne uktady).

Wielko$¢ regulowana — wielkos¢ lub stan procesu, podlegajagce pomiarowi
I regulacji.

Sprzezenie zwrotne — sygnal mierzony na wyjsciu ukladu i poréwnywany
z sygnalem na wejsciu. Moze mie¢ warto$¢ dodatnig lub ujemna.

Sygnal bledu — roznica migdzy sygnalami wejscia 1 sygnatami sprzezenia
zwrotnego.

Charakterystyka czasowa — odpowiedz ukladu w funkcji czasu na
standardowy sygnat wprowadzony na wejscie.

Wspolczynnik wzmocnienia — wielko$¢ wyjscia uktadu liniowego uznana za
odpowiedz na wymuszenie sinusoidalne o jednostkowej amplitudzie.

Ponadto stosuje si¢ wskazniki: kgt fazowy, zapas fazy, czas procesu
przejsciowego, czas uspokojenia, czas opdinienia.

Sterowanie w ukladzie otwartym — sterowanie bez sprz¢zenia zwrotnego.

Sterowanie w ukladzie zamknietym — sterowanie w uktadzie, w ktéorym
sygnatl wejsciowy podany na element wykonawczy jest funkcjg sygnatu btedu.

Sterowanie proporcjonalne — sterowanie w ukladzie, w ktérym sygnat na
wejsciu podany na element wykonawczy jest proporcjonalny do sygnatu biedu.

Sterowanie pozycja — przemieszczenie obiektéw z zadanego polozenia w inne.

Sterowanie typu ,,play-back” — sterowanie wg programu nauczania.

Sterowanie inteligentne — sterowanie dziataniem manipulatora z uwzglednieniem
sygnatow pochodzacych od czujnikow lub sensorow.

Ponadto stosowane sa uklady sterowania typu: adaptacyjny, czasowo-
optymalny, ze zmienng strukturg wzgledem predkosci, sitg oraz nadgzne, slizgowe,
odporne (krzepkie).

Planowanie zadan — sensory wizyjne rozpoznaja obiekty oraz ich potozenie
W przestrzeni roboczej i powodujg cigg dziatan elementarnych w celu realizacji
zadania sformulowanego przez uzytkownika (np. umiesci¢ sworzen w otworze).
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Czujniki i sensory

Przetwornik przetwarza fizyczng, nicelektryczng wielko$¢ wejsciowg na
elektryczng wielko$¢ wyjsciowa. Przetwornik wykonuje tylko operacje konwersji
energii.

Sensor zwykle wykorzystuje przetwornik, a jego elektryczng wielkos¢
wyjsciowa przetwarza zgodnie z zadanym algorytmem w celu uzyskania wyjscia
przystosowanego do procesu sterowania z wykorzystaniem komputera.

Uwaga: Istotna rdéznica miedzy przetwornikiem a sensorem polega na tym, ze sensor
nie moze uzyska¢ zadanej funkcji innej, niz funkcja otrzymana z przetwornika.

Inteligentny sensor — sensor, ktory wspoétdziata interakcyjnie ze sterujgcym
komputerem w celu manipulacji danych (np. filtracja danych sensora wizji).

Nieinteligentny sensor — sensor, ktory dostarcza tylko dane wyjsciowe .

Przetwornik (sensor) absolutny zapewnia elektryczny sygnal wyjsciowy,
ktory reprezentuje wszystkie mozliwe wartosci sygnatu wejSciowego bez zmian.

Przetwornik przyrostowy - kiedy oryginat nie jest ustalony dla wszystkich
punktéw w obszarze pomiarowym, a kazdy punkt jest uznany za poczatkowy dla
nastepnego.

Przetwornik analogowy — sygnat wyjsciowy jest ciagly i proporcjonalny do
sygnatlu wejsciowego.

Przetwornik (sensor) cyfrowy przy zadanym ciggltym sygnale wejSciowym
sygnatl wyj§ciowy ma nature dyskretng.

Sensor wizyjny stuzy do zbierania informacji metodami optycznymi
w otoczeniu manipulatora, do rozpoznawania i identyfikacji obiektow; stosuje si¢
potprzewodnikowe przetworniki obrazu (CCD lub CSD) oraz skanery laserowe.

Sensor dotyku (taktylny) stuzy do rozpoznawania sity stykowej i ksztattu
obiektu przy zetknigciu chwytaka z przedmiotem. Sg stosowane sensory dotyku:
przelgcznikowe (mikroprzetaczniki) lub cigglego dzialania (indukcyjne, iglowe,
elastomery).

Sensory zblizenia to urzadzenia do pomiaru odleglo$ci lub wykrywania
przeszkod: indukeyjne, ultradzwiekowe, optyczne, pneumatyczne, mikrofalowe,
laserowe, swiattowodowe.

Przetworniki polozenia: potencjometry (liniowe i katowe) oraz enkodery
optyczne (absolutne lub przyrostowe).

Przetwornik predkosci w ruchu postgpowym lub obrotowym na sygnal
elektryczny:  bezposrednie, np. techogeneratory lub rozmiczkujgce, najczgsciej sg
stosowane optyczne enkodery przyrostowe.

Przetwornik sily przetwarza warto$¢ sity na sygnat elektryczny. Mierzonymi
sg: sita rozciggajaca lub Sciskajaca, sita gnaca lub $cinajgca oraz moment skrecajacy.
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Przetworniki: rezystancyjne, polprzewodnikowe, piezorezystywne, pojemnosciowe lub
indukcyjne, rowniez czujniki swietlne, np. fotorezystory, fotodiody, fotopowielacze.

Statyczna charakterystyka urzadzenia opisuje cechy w temp.25 + 10° C,
wilgotnosci 90%, ci$nieniu 880 — 1080 mbar, przy wolnych zmianach wielkos$ci
mierzonej 1 braku udaréw. Okre$la: liniowos¢, doktadnosé, stabilnosé, precyzja,
czestos¢ i rozdzielczosc.

Charakterystyka dynamiczna: Odpowiedz urzadzenia na zmiany wielkosci
mierzone] jako funkcja czasu. Do podstawowych charakterystyk nalezg
charakterystyka fazowa i czestotliwosciowa.

Czujnik polozenia jest umieszczany na wale silnika, co ulatwia jego
sterowanie. Zazwyczaj jest to przyrostowy optyczny przetwornik polozenia tzw.
enkoder optyczny.

Kat obrotu watu jest mierzony przez zliczanie liczby impulséw (od 16 do 10000 linii
na jeden obrdt), co zapewnia doktadnos¢ 0,01 stopnia.

Resolwer generuje dwa sygnaty analogowe, o wartosci sinusa i kosinusa kata
obrotu watu, ktory jest wyznaczany na podstawie roznicy amplitud tych sygnatow.

Potencjometry sag potaczone w mostek, generuja napigcie proporcjonalne do
kata obrotu watu. Wystepowanie zaktocen ogranicza zastosowanie.

Tachometry daja sygnal analogowy, proporcjonalny do predkosci katowej
walu.

Czujniki sily zawierajg tensometry generujace sygnal napieciowy
proporcjonalny do odksztatcenia elementu. Sztywniejszy czujnik ma mniejsza czutosc.
Pomiary réznicowe poprawiajg liniowo$¢ 1 eliminujg zaktdcenia.

Czujniki foliowe sg trwale lecz mato czute. Potprzewodnikowe czujniki
wydtuzenia daja zmiany rezystancji ok. 70 razy wieksze od foliowych.

10.2 Pojecia podstawowe z zakresu kinematyki,
statyki I dynamiki

Kinematyka jest nauka o ruchu (przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia)
bez uwzglednienia sit powodujacych ruch.

Przestrzen robocza jest to miejsce potozen i orientacji osiagalnych przez czton
roboczy manipulatora.

Trajektoria jest funkcjg czasu opisujgca potozenie, przemieszczenie (i wyzsze
pochodne przemieszczenia) mechanizmu robota w kazdej chwili.

Uklad wspoétrzednych okresla pozycje punktu i orientacje cztonu wzgledem
pewnego uktadu odniesienia.

Stopnie swobody sg liczbg niezaleznych zmiennych, ktore powinny by¢ podane
w celu petnego usytuowania wszystkich cztonéw mechanizmu.
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Punkt nauczony jest to punkt w przestrzeni roboczej, do ktérego manipulator
jest rzeczywiScie przemieszczany, po czym nastgpuje odczyt z sensorow
i zapamigtanie wspoOtrzednych konfiguracyjnych. W przypadku polecenia powrotu do
tego punktu kazde polaczenie ruchowe jest poruszane o zapamigtang wartos¢
przemieszczenia.

Powtarzalno§¢ manipulatora, zwykle podana przez producenta, okresla
odchylenie (Srednie lub maksymalne) przy kolejnych powrotach do punktu
nauczonego. Zalezy od dokladno$ci uktadu sterowania (czujnika przemieszczenia,
tzw. enkodera), sztywnosci manipulatora i obcigzenia.

Punkt obliczony okresla pozycj¢ 1 orientacj¢ czlonu roboczego we
wspotrzednych kartezjanskich. W celu wyznaczenia odpowiednich wspotrzednych
konfiguracyjnych nalezy obliczy¢ rozwigzanie zadania odwrotnego.

Dokladnos¢ opisuje  odchylenie  punktu osiggnigtego od  punktu
zaprogramowanego (obliczonego). Zalezy od tolerancji wykonania wymiaréw
manipulatora, tzn. od doktadnosci parametrow D-H, majacych wplyw na wartosci
wspotrzednych konfiguracyjnych, obliczonych wg rozwigzania zadania odwrotnego
kinematyki. Doktadno$¢ jest zazwyczaj znacznie gorsza od powtarzalnosci. Mozna ja
poprawi¢ przez dokltadniejsze wyznaczenia parametrow D-H za pomocg procedury
kalibracji.

Jakobian manipulatora jest macierza, ktorej elementy sa pochodnymi
czastkowymi  wspotrzednych  kartezjanskich  cztonu  roboczego  wzgledem
wspotrzednych konfiguracyjnych w potaczeniach ruchowych. Macierz jakobianowa
nie jest osobliwa, gdy mozna ja odwrdci¢, aby oblicz¢ predkosci w potaczeniach
ruchowych dla danych predkosci kartezjanskich. Jesli wyznacznik jakobianu jest
roOwny zeru, to oznacza, ze utracil pelny rzad 1 jest osobliwy.

Polozenia osobliwe manipulatora odpowiadaja tym punktom przestrzeni
roboczej, gdzie niektorych warto$ci wspotrzednych cztonu roboczego nie mozna
zmienié, np. na granicy lub tam gdzie moze zmieni¢ si¢ konfiguracja.
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