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ANALIZA KINEMATYKI MANIPULATOROW
NA PRZYKLADZIE ROBOTA LINIOWEGO O CZTERECH
STOPNIACH SWOBODY

Streszczenie: W pracy wyznaczono zadanie proste i odwrotne kinematyki
manipulatorow na przykladzie skonstruowanego robota liniowego
o czterech stopniach swobody.

ANALYSIS OF MANIPULATOR KINEMATICS ON THE EXAMPLE
OF A 4-DOF LINEAR ROBOT

Abstract: In the paper the straight and inverse problem for the developed
4-dof robot have been solved.
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1. WPROWADZENIE

Podstawowym zadaniem w procesie konstruowania manipulatorow i robotoéw jest obliczenie
dlugosci 1 wzajemnych polaczen czlondéw robota, ktére umozliwia wykonanie zadania
zleconego przez operatora. Konieczne jest obliczenie maksymalnych wspotrzednych
potozenia chwytaka w przestrzeni 1 dobranie takich wielkoSci czlonéw 1 polaczen miedzy
nimi, aby mozna bylo te wspohrzgdne osiggnaé. Nalezy wykona¢ zadanie proste i odwrotne
kinematyki robotow. Przy skomplikowanych, przestrzennych konstrukcjach wielocztonowych
robotow, zadania te nigdy nie sg tatwe. Zwykle obliczenia sg wykonywane przy zastosowaniu
wspotrzednych Denavita—Hartenberga [1-4]. Poniewaz prowadzi to do zastosowania rachunku
macierzowego wygodnie jest obliczenia wykona¢ w programie MATLAB.

2. BUDOWA ROBOTA LINIOWEGO

Konstrukcja robota liniowego pokazana jest na rys. 1. Wykonano go z profili aluminiowych
Bosch-Rexrouth oraz prowadnic liniowych. Na powierzchni zastosowano $rubg pociggowa,
dzieki ktorej robot porusza si¢ wzdhuz toru (0§ x). Na wozku poruszajagcym si¢ zastosowano
podzielnice, ktora powoduje obrdt. Na niej zamocowano wieze, z dwoma przegubami
przesuwnymi (0§ x 1 z). We wszystkich osiach zastosowano silniki krokowe, ktore
precyzyjnie kontroluja ruchy robota w danym kierunku. Koncowke robocza stanowi
pneumatyczny chwytak zasilany z zewnetrznego zrodia.

Robot sterowany jest z komputera PC poprzez port LPT. Sterowanie silnikami krokowymi
odbywa si¢ za pomocg programu MACH3 [5].
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Rys. 1. Robot liniowy
3. ZADANIE PROSTE KINEMATYKI

Schemat kinematyczny robota liniowego pokazany jest na rysunku 2.

Z agtas

do+ds 0
2
A
aq

Rys. 2. Schemat kinematyczny robota liniowego

Robot posiada cztery stopnie swobody. Porusza si¢ po podlozu wzdluz osi x, nastepnie
zastosowany przegub obrotowy pozwala obroci¢ gléwny czion (x,y). Potem nastepuja
przesuniccia kolejnych czlonéw (x,z). Zadanie proste kinematyki polega na obliczeniu
pozycji 1 orientacji koncowki roboczej, posiadajac dane o zmiennych przegubowych. Jego
kinematyke mozemy opisa¢ za pomoca notacji Denavita—Hartenberga w tab. 1.
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Tabela 1. Parametry kinetyczne robota

uktad 0; d; a O
1 0 0 a1 var 0
2 e2,var d2+d3 ,var 0 0
3 0 0 a4tas var 0

gdzie: d, 1 a4 sg wielko$ciami statymi 1 wynosza: d, = 0,49 m, a4 = 0,84 m, natomiast pozostate
zmienne mozemy dowolnie zmienia¢ w nastepujacych zakresach: a; = 0-1,31 m, 6, = 0-360°,

d3 = 0-0,35 m, as

=0-0,53 m

Z tabeli 2 otrzymujemy:

dla uktadu I

1 0 0

010
A4 =

0 0 1

0 00
dla uktadu II

A, =Rot_, -Trans, ; .,

cos(8,) —sin(6,)

0

cos(d,) O
0 1

0 0

1 0 0 a,+as

4 = sin(6,)
0
0
dla ukfadu III
Ay =Trans,, .,
010
A=
0 0 1
0 00

—_ o O O

S O O =

oS o = O

0 0
0 0
1 d,+d,
0 1
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Wyliczajac, otrzymujemy

A=4,-4,- 4,
(cos(0,) —sin(0,) 0 a,+(a,+a;) cos(6,)]
sin(8,) cos(6,) 0 (a,+a;)-sin(0,)

0 0 1 d,+d,

0 0 0 1

Przyktadowo przyjmujac nastepujace wielkosci: a; = 0,8 m, 6, = 60°, d3 = 0,2 m, as = 0,3 m
otrzymujemy, korzystajac z programu MATLAB [6]

1 0,69
0 1

Azg 0,5 0 0,9873
0
0

czyli koncowka robocza w naszym przypadku znajdzie si¢ w nastepujacych wspoétrzednych
x=1,37m, y=0,9873 m, z= 0,69 m).

Wykorzystujac powyzsze obliczenia, mozemy wyznaczy¢ maksymalne polozenie
manipulatora w poszczegolnych osiach (x od -1,14 mdo 1,92 m, y od -1,14 m do 1,14 m, z od
0,49 m do 0,84 m).

4. ZADANIE ODWROTNE KINEMATYKI

Zadanie kinematyki odwrotnej jest znacznie czesciej wykorzystywane, gdyz pozwala przy
znanych wspétrzednych koncdéwki roboczej znalezé odpowiednie ustawienia zmiennych
przegubowych robota. Jest ono znacznie trudniejsze do rozwigzania, poniewaz zaleznie od
liczby zmiennych, moze by¢ zadaniem nierozwigzalnym badZz rozwigzan moze by¢ kilka.
Czasem zdarza si¢ rOwniez, ze rozwigzanie nie istnieje, gdy wspotrzedne koncowki (x,y,z)
znajduja sie poza zasiggiem manipulatora.

W naszym przypadku przy wyznaczaniu kinematyki odwrotnej skorzystamy z notacji
Denavita—Hartenberga

_cos(02) —-sin(0,) 0 a,+(a4+a5)-cos(02ﬂ
sin(0,) cos(6,) 0 (a,+a;)-sin(0,)

0 0 1 d,+d,
0 0 0 1 |

Po podstawieniu wielkosci statych 1 zadanych wspotrzednych x,y,z oraz ich orientacji ¢i;, ¢;
trzeba wyznaczy¢ wielkosci a;, 0,, ds, as. Ze wzglgdu na ztozonos$¢ obliczen skorzystamy
z programu MATLAB. Z notacji Denavita—Hartenberga wynika, ze:
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d;=z-0,49

0, = arccos(ci1)

as = (y-0,84021)/021

ar = x-0,84011-a5011

gdzie ¢ = cos(0,), cz1 = sin(0,).

Przyktadowo dla nastgpujacej pozycji i orientacji koncowki robocze;j:

0 -1 0 1
1 0 0 L34
A= ’ wynika, ze
0 0 1 0,69
0 0 O 1
d3=0,2m
0,=90°
as=0,5m
ai=1lm
5. WNIOSKI

Powyzsze obliczenia umozliwiaja precyzyjne zaprogramowanie robota. Na rysunku 3
pokazano przyktad przeniesienia detalu z pierwszego magazynu do drugiego. Na poczatku
nastepuje dojazd do magazynu nr 1, nastepnie umieszczenie detalu w chwytaku
i przeniesienie go do magazynu nr 2. Ze wzgledu na kinematyke (cztery stopnie swobody)
przeniesienie detali jest znacznie ograniczone. Brak stopnia swobody w koncéwce roboczej
powoduje brak obrotu detalu, co znacznie utrudnia ulozenie go w miejscu docelowym.
Zasadne jest dodanie do konstrukcji robota jeszcze jednego badz dwoch stopni swobody, co
znacznie rozszerzy jego zastosowanie. Natomiast w obecnym ukladzie mozliwe jest
zastosowanie robota do prostych prac spawalniczych oraz do procesu napawania [7].

Rys. 3. Przeniesienie detalu z magazynu nr 1 do magazynu nr 2

Kazde zwigkszanie ilosci stopni swobody powoduje zwigkszenie mobilnosci robota, ale
jednoczes$nie znacznie komplikuje jego kinematyke. Przy wyznaczaniu zadania odwrotnego
moze si¢ zdarzy¢, ze rozwigzan bedzie kilka badz ukiad bedzie nierozwigzywalny. Zwykle
otrzymujemy rozwigzanie w postaci uwiklanej i wtedy zadanie to mozna rozwigzaé tylko
numerycznie.
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