Podstawy teoretyczne
programowania robotow

M anipulatory robotéw przemystowych s mechanizmami
skladajacymi sie z kilku cztonéw. Czlony te sa ze soba
polaczone i przemieszczajg si¢ wzajemnie w celu uchwycenia
lub przeniesienia czeéci lub narzedzia zgodnie z zadawanymi
sygnalami sterujacymi na podstawie wskazan operatora lub
zgodnie z zapisanym i uruchomionym programem robota.
We wszystkich tych przypadkach opis ruchu robota wymaga
znajomosci potozenia poszczegélnych cztondw systemu zro-
botyzowanego wzgledem siebie w funkcji czasu. W zwigzku
z powyzszym zagadnienie zaréwno sterowania, jak i progra-
mowania Iaczy sie¢ nierozerwalnie z koniecznoécig zastosowa-
nia odpowiednich ukladéw wspotrzednych, wzgledem ktorych
realizowany bedzie ruch manipulatora. Niezaleznie od kon-
strukeji robota, zgodnie z normg ISO 9787:2013, mozemy
wyro6znié kilka standardowych uktadéw wspoétrzednych stoso-
wanych w robotyce.

Pierwszym jest globalny uklad wspdétrzednych (ang. World
Coordinate System), bedacy uktadem kartezjaniskim odniesio-
nym do Ziemi i niezaleznym od ruchu robota. Umiejscowienie
tego ukladu jest szczegélnie istotne, gdy na stanowisku zrobo-
tyzowanym znajduje sie kilka robotéw i/lub maszyn, z ktérymi
roboty wspdlpracuja — wéwczas ich wzajemne posadowienie
okreslane jest wlasnie w tym ukfadzie wspdtrzednych.

Drugim podstawowym ukladem wspoétrzednych, z ktd-
rym mozna si¢ spotkaé, analizujac zadania z zakresu robo-
tyki, jest podstawowy uktad wspolrzednych (ang. Base
Coordinate System), odniesiony do bazowej powierzchni mon-
tazowej (powierzchni Iaczgcej robota z konstrukcja nosng dla
niego przeznaczong). Polozenia narzedzia i innych uktadow

Rys. 1. Uktad wspétrzednych potaczenia

(Zrodio: FANUC)
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w przestrzeni roboczej konkretnego robota wyznaczane sa
wzgledem tego ukladu wspolrzednych. Najczesciej uktad ten
jest ukladem kartezjanskim nieruchomym, jednak w przypadku
posadowienia robota na osi zewnetrznej suwliwej (tor jezdny)
uklad ten przesuwa si¢ wraz z robotem.

Kolejnym ukfadem (rys. 1) - naturalnym z punktu widzenia
konstrukcji robota - jest ukltad wspoélrzednych potaczenia (ang.
Joint Coordinate System).

Uklad ten w zaleznosci od konstrukeji robota opisany jest za
pomoca katéw poszczegdlnych osi robota lub przemieszczen
liniowych w przypadku potaczen suwliwych.

Istotnymi ukladami z punktu widzenia lokalizacji innych
ukladéw (wykorzystywanymi podczas konfiguracji pozosta-
tych uktadéw wspélirzednych) wystepujacymi w robotyce sa:

uklad wspotrzednych interfejsu mechanicznego (ang. Mecha-

nical Interface Coordinate System);

uklad wspotrzednych narzedzia (ang. Tool Coordinate System).

Uktad wspélrzednych narzedzia jest odniesiony do interfejsu
mechanicznego (rys. 2), do ktorego przylaczany jest element
wykonawczy robota (np. chwytak, palnik spawalniczy) i cze-
sto oznaczany w systemie robota jako TOOL,. Srodek uktadu
wspolrzednych interfejsu mechanicznego znajduje sie domysl-
nie w punkcie rodkowym kolnierza (nazywany jest potocznie
uktadem wspotrzednych kolnierza - ang. flange). W przypadku
ukladu wspoélrzednych narzedzia w zasadzie mozna méwi¢
o grupie uktadéw wspoétrzednych, gdyz podczas programowa-
nia robota czesto dochodzi do sytuacji, kiedy robot ma kilka
zainstalowanych efektoréw lub tez za pomocg systemu wymiany
narzedzi dokonuje wymiany efektora podczas pracy. Uklad
wspolrzednych narzedzia (ang. tool) jest kartezjanskim ukta-
dem wspdtrzednych, odniesionym do narzedzia lub elementu
roboczego i zwigzany jest z interfejsem mechanicznym robota
(powierzchnig montazowa na koncu struktury przegubowej,
do ktérej przymocowany jest element roboczy, np. chwytak).
Uklad wspotrzednych TOOL jest przesuwany przez uzytkow-
nika do punktu roboczego narzedzia i orientowany zgodnie
z osig narzedzia. Dlatego, jesli narzedziem jest np. palnik, cha-
rakteryzujacy si¢ zgietym ksztaltem, uktady TOOL, i TOOL;
beda wzgledem siebie przesunigte i obrécone (nie beda ukta-
dami réwnolegtymi).

Kolejnym uktadem wspétrzednych wymienionym w normie
ISO 9787:2013 jest uklad wspolrzednych zadania (ang. Task
Coordinate System). Uklad wspolrzednych zadania réwniez
jest ukladem kartezjaniskim, umiejscowionym przez uzytkow-
nika w przestrzeni roboczej robota i wykorzystywanym w celu
ulatwienia manipulacji robotem podczas okreslonych zadan,
realizowanych w ramach procesu technologicznego. W zalez-
nosci od potrzeby moze by¢ on definiowany wewnatrz maszyny,



Rys. 2. Umiejscowienie uktadéw wspotrzednych systemu zrobotyzo-

wanego: 1 - globalny uktad wspétrzednych (World Coordinate System);

2 - uktad wspoétrzednych podstawy (Base Coordinate System); 3 - uktad
wspotrzednych interfejsu mechanicznego (Mechanical Interface Coordina-
te System); 4 - uktad wspétrzednych narzedzia (Tool Coordinate System);

5 - uktad wspétrzednych zadania (Task Coordinate System); 6 - uktad
wspotrzednych obiektu (Object Coordinate System); 7 - uktad wspotrzed-
nych kamery (Camera Coordinate System); 8 - punkt srodkowy narzedzia

(Tool Centre Point); 9 - chwytak (gripper)

z ktérg wspolpracuje robot, na palecie, na stole, podajniku lub
innym urzadzeniu technologicznym. Cz¢$¢ producentéw robo-
tow dla okreslenia uktadu wspotrzednych, w ktérym realizo-
wane sg operacje procesowe, uzywa okreélenia User Frame
(firma FANUC) lub Base Frame (firma KUKA). Uktad ten (jego
dowigzanie i orientowanie) moze by¢ zdefiniowany przez uzyt-
kownika w dowolnym punkcie przestrzeni roboczej.

Poza wymienionymi ukladami wspétrzednych (zgodnie
z normg ISO 9787:2013) czasami mozna spotka¢ dodatkowo
uktad wspolrzednych obiektu (ang. Object Coordinate System)
oraz uklad wspétrzednych kamery (ang. Camera Coordinate
System). Pierwszy z nich powigzany jest z obiektem roboczym,
za$ drugi - z kamera systemu wizyjnego sprzezonego z robotem.

Zanim omoéwione zostanie zagadnienie programowania
robota, warto przypomnie¢ podstawowe zalezno$ci zwigzane
z przeksztalceniami (transformacjami) poszczegélnych ukla-
dow wspdtrzednych wzgledem siebie, poniewaz proces progra-
mowania nierozerwalnie wigze si¢ z generowaniem trajektorii
robota od punktu do punktu.

Kazde miejsce w przestrzeni roboczej moze by¢ okreslone
przez wektor miejsca (rys. 3). Wektor ten tworzony jest za
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Rys. 3. Wektory jednostkowe ukiadu wspétrzednych

pomoca tzw. wektoréw jednostkowych (i, j, k) charakteryzu-
jacych dowolny uklad wspdtrzednych.

Fro=Xp i +ye-j+zpok (1)

lub w zapisie macierzowym

Te=|Yec =[xr,y(,zc]r ()

gdzie T jako indeks gérny oznacza macierz transponowang
(zamiana w macierzy kolumn na wiersze).

W rozwazaniach kinematyki manipulatoréw bardzo wazne sa
zaleznoéci pomiedzy wspolrzednymi inercjalnymi (nierucho-
mymi) i wspdtrzednymi lokalnymi poszczegélnych cztondw
(rys. 4).

Jak wida¢, przemieszczenie uktadu lokalnego wzgledem bazo-
wego opisuje wektor miejsca. Latwo zauwazy¢, ze ukltad lokalny
moze by¢ nie tylko przesuniety wzgledem uktadu bazowego,
ale réwniez obrdécony (wzgledem poszczegdlnych osi uktadu -
rys. 4). Te druga operacje (obrét) mozna opisa¢ poprzez two-
rzong za pomocg cosinuséw kierunkowych macierzy obrotu
o wymiarach 3 x 3.

Mozna zapisa¢ dla uktadu bazowego:

e =% g+ Ve Jo+zc kg (3)
Dla uktadu i-tego (obréconego):

Fo=xe LYo Ttz k (4)
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Obydwa wektory sa reprezentacja tego samego wektora r —
mozna wiec zapisac:

0, _0= = i= = i o N LT
Xe=Ter by="Te lg=%c b byt Ve Ji- fgt'Ze ki (5)

J =Xe b Jo+ Ve Ji-Jo¥ze ki Jo (6)

o knz lx(:' ;- k.n"'[)’(: Jj ! ]g()+!z(," ki k(j (7)

1

Jako réwnanie wektorowe, réwnania (5-7) mozna zapisaé
W postaci:

i ="rot;- 7, )

gdzie macierz obrotu jest réwna (R¥3 - zbidr liczb

rzeczywistych):
nmr{_ =\4Jo Jiho kiJo|€ R 9
.i ‘kn ji 'ku ki ’ kn

Dla przypadkéw szczegélnych mozna zapisaé nastepujace
zaleznosci:

jesli i-ty uklad jest przesuniety wzgledem ukladu bazo-

wego, a jego orientacja jest taka sama, jak ukladu bazowego

(poszczegdlne osie ukladu sg do siebie réwnolegte - rys. 4 a):

0 (10)

Fo="1i+"Fc
jesli i-ty uklad jest obrécony wzgledem ukladu bazowego,
a jego poczatek pokrywa si¢ z poczatkiem ukfadu bazowego -
rys. 4 b:

0= _ 0, i
Lo =100 T

(11)

Pelng transformacje wspotrzednych (rys. 4 ¢) mozna przed-
stawi¢ jako polaczenie przemieszczenia (translacji) i obrotu
(rotacji):

0 (12)

7.="% +"rot,-'i.

Zalezno$¢ (12) moéwi, iz znajac wspdlrzedne lokalne (wektor
7 ¢) oraz pozycje (wektor 7 ;) 1 orientacje (macierz obrotu °rot;)
i-tego uktadu wspétrzednych wzgledem uktadu nieruchomego,
mozna wyznaczy¢ wspolrzedne inercjalne punktu C (znalezé
transformacje wspétrzednych ukladu lokalnego wzgledem
ukladu nieruchomego).

Odwrdcenie tego zwigzku prowadzi do réwnania transfor-
macji odwrotnej, tzn. znalezienia transformacji wspotrzednych
ukladu nieruchomego wzgledem ukfadu lokalnego.



napedy i sterowanie

Rys. 4. Widok wzajemnego polozenia
uktadéw wspoétrzednych:

a) uklad i-tego ciata jest przemieszczony
wzgledem uktadu bazowego;

b) ukiad i-tego ciata jest obrécony wzgle-
dem uktadu bazowego;

c) uktad i-tego ciata jest przemieszczony
i obrécony wzgledem uktadu bazowego.
Oznaczenia:

e prawy, dolny indeks oznacza nowy

i 0
rcorazOr.

\é@#‘i\ Yo

uktad lub nowe potozenie po transfor- g
macji;
e lewy goérny indeks oznacza uktad, Uk"a‘? ii-tego
wzgledem ktdérego dokonano transfor- cee
macji; X, P
o 0; - poczatek uktadu wspdirzednych
cialai; 2o X,
e C - zmienny punkt ciala; o7
. wektoiy jj:drlostkowe ukladu inercjal- oF;
nego - io, jo, Ko;
. wi1<ti)rz jednostkowe ukladu ciata k~0 /
i-i;juks Jo Yo
o wektor miejsca w uktadzie bazowym E) 0
O = O%c 1o+ Oy T o+ %zc Ko: Hlkiag loazy
o wektor miejsca w uktadzie lokalnym
Te=xeTi+ye fitizek; *o
a)
z
i _fo Tlos o0=)_i . 0=
J'C—( rotj) (rc— 1;)_ roty T (13) e@)
Wyznaczone wyrazenia (12 i 13) pozwalaja na rozwigzanie
dwdch najwazniejszych w teorii kinematyki manipulatoréw /\ W
zadan (prostego i odwrotnego), a poprzez ich rézniczkowanie o 5 b 3
po czasie daja mozliwo$¢ wyznaczenia zaleznos$ci dla predkosci
i przyspieszen. Szczegdlnymi przypadkami omawianych trans-
formacji sg: X
czysty obrét (wektor przemieszczenia jest réwny zero) °f; = 0
czyste przemieszczenie (macierz obrotu jest macierzg jed-
nostkows) %rot; = L. b) J N\ o€
z, wi- )
) Yr
Obroty elementarne o7 Rie
Zgodnie z ogdlnie panujacymi zasadami przyjeto prawo- Zi e S =" Yoes
skretny uklad wspolrzednych (rys. 5 a). Zatozono, ze zmienne/ : !
wektory zwigzane z obréconym ukladem wspéirzednych beda 7 e
oznaczane indeksem R (rys. 5 b). Mozna wowczas zapisac: |
0y Yy Y
=[xzl Fr=[u,mw] (14) -

Dla poszczegdlnych obrotéw elementarnych mozna zapisaé
nastepujace zaleznosci:

Rys. 5. Oznaczenie obrotéw poszczegolnych osi uktadu
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Obrét wokot osi x (rys. 6 a).

Zwigzek miedzy wspotrzednymi punktu C w bazowym ukta-
dzie wspolrzednych i w obréconym ukladzie wspétrzednych
ma postac:

X
0=

IC: y
z

:nFR +rot, (¢) 'RFC =
1 0 0 u
=%, +|0 cos¢g —sing|-|v

0 sing cos¢ W

gdzie macierz obrotu wokét osi x jest opisana macierza:

10 0
rot (¢) =0 cos¢g -—sing (15)
0 sing cosg
Obroét wokot osi y (rys. 6 b).
Macierz obrotu wokdt osi y mozna opisa¢ wyrazeniem:
cosy 0 siny
rot, (w)= 0 1 0 (16)
—siny 0 cosy
Obrot wokot osi z (rys. 6 ¢)
Macierz obrotu wokot osi z mozna opisaé wyrazeniem:
cosf —sind 0
rot,(#)=| sin@ cos® 0 (17)
0 0 1
Obroty zlozone

Obroty ztozone moga by¢ tworzone z trzech kolejno po sobie
wykonywanych obrotéw elementarnych.

a) b)

X

Rys. 6. Obroty elementarne wokot: a) osi x; b) osi y; ¢) osi z

Nalezy pamietaé o tym, iz mnozenie macierzy nie jest prze-
mienne, dlatego kolejnos¢ wykonywania obrotéw elementar-
nych jest wazna i wplywa na wynik koncowy (posta¢ macierzy
obrotéw zlozonych). Dowodem tego sa macierze przedstawione
ponizej jako wzory (18) i (19).

rot(¢, v, @) = rot, (ng) - rot, (u/) . rotz(B) =
€,Cy -¢,S, s

Cy—58,5,8, —S,C,

S$3Co +C48,8,  €4C,

W
- (18)
=| 8y +5,8,0, €

85485 —C48,Co

rot (6, y, ) =rot_(8)- rot, (y/) rot, (gﬁ) =

= S(J Cuf

=S, s,C, G, s,

wCs
—S‘AC” + C;.b SWS,.J

—C4Sp+ 5,5,C  S,85,+ CyS

(19)
CyCo+ 845,5,

Gdzie przykladowo:
5,,= sin(y), ¢,=cos(@), ...

Wspolrzedne i transformacje jednorodne

Przedstawione wyzej rozwazania przeprowadzano, opierajac
sie na wspolrzednych niejednorodnych. Jednak juz od 1969
roku, kiedy to do obliczent wykorzystano komputery, wszyst-
kie problemy zwigzane z kinematyka manipulatoréw rozwiazy-
wane s3 przy wykorzystaniu wspolrzednych homogenicznych
(jednorodnych).

Zasada wykorzystania wspotrzednych jednorodnych polega
na tym, ze punkt o wspoltrzednych kartezjanskich x, y, z opi-
suje sie czterema liczbami x;, x,, X3, X4, przy czym nie wszystkie
z nich moga by¢ jednoczes$nie réwne zeru. Zalezno$¢ miedzy
wspotrzednymi prostokatnymi (x, y, z) i wspotrzednymi jedno-
rodnymi mozna zapisa¢ nastepujaco:

X X, X3
X=— y=— z=— (20)
Xy Xy Xy
o)
y
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Wspolrzedne jednorodne mozna okresli¢ za pomocg wektora:
R= [xl Xy Xj x4]T

lub przy zalozeniu, ze x, = 1 (rozpatrywane ciala - cztony
manipulatora - sg cialami sztywnymi, wiec wspélczynnik skali,
jakim jest x4, rowna sie jedno$ci).

R=[x, x, x; 1] (21)

Wprowadzenie wspolrzednych jednorodnych umozliwito
rozszerzenie macierzy N-wymiarowej do wymiaru (N + 1), two-
rzac tzw. jednorodna macierz transformacji o postaci:

macierzrotacji | wektor translacji
T= (22)

czynnik skali

Czynnik skali moze opisywaé np. odksztalcenie (przeskalo-
wanie) obiektu w tréjwymiarowej przestrzeni i jest szeroko sto-
sowany w grafice komputerowej. W robotyce, ze wzgledu na to,
iz rozpatrywane ciala sa cialami sztywnymi, przyjmuje si¢ go
jednak jako réwny jeden. W efekcie tego macierz transformacji
jednorodnej T przybiera nastepujacg ogolng postacé:

- if‘i’ff,l‘f'j c R+
000 | 1

Przypadkami szczegdlnymi jednorodnej macierzy transfor-
macji s3:

czysta rotacja (r = 0) - wektor przemieszczenia jest réwny

zeru

rot 0

000 1 (24)

T,_,=Rot = |:

czysta translacja (rot = I) — macierz obrotu jest macierza
izogonalna

I ¥
T,.,=pP=| ' (25)
000 1

Kinematyka prosta (bezpo$rednia) i odwrotna

W robotach przemystowych nie ma bezposredniego pomiaru
potozenia koncodwki efektora. Polozenie poszczegdlnych par
kinematycznych okresla si¢ w podstawowym ukladzie wspot-
rzednych dla robota, a mianowicie w ukladzie wspétrzednych
zfaczowych (osiowych).

Naturalnymi zmiennymi, w jakich pracuje robot, sa wspol-
rzedne zlaczowe (nazywane czesto zmiennymi zfaczowymi):

kat — dla zlacza obrotowego;

przesuniecie — dla ztgcza pryzmatycznego.

q Réwnania x
" kinematyki I
prostej
Przestrzen ztaczowa Przestrzen konfiguracji
R" narzedzia R®
q I.%éwnania' X
-~ kinematyki R —
odwrotnej

Rys. 7. Zadanie proste kinematyki a zadanie odwrotne

Pomiary wartosci zmiennych ztaczowych realizowane sg za
pomocy enkoderdw lub resolweréw w sposob ciagly w poszcze-
gllnych ztaczach (osiach) fancucha kinematycznego. Do przeli-
czenia pomiaréw w zlaczach na polozenie koncéwki w uktadzie
kartezjanskim wykorzystuje si¢ rownania kinematyki robota,
co nazywane jest w robotyce zadaniem prostym kinematyki.

Jednym z gtéwnych probleméw zwigzanych z zagadnieniami
robotyki jest opis kinematyczny uktadu wielocialowego, jakim
jest manipulator. Przez opis taki rozumie sie zwigzek opisujacy
zalezno$¢ geometryczng migdzy wspoélrzednymi uogoélnionymi
q 1 wspdlrzednymi kartezjanskimi otoczenia (rys. 7):

(26)

Przedstawiona zalezno$¢ ma szczegdlne znaczenie przy
wyznaczaniu polozenia chwytaka. Czgsto jednak wystepuje
sytuacja odwrotna, tzn. znajac potozenie chwytaka, konieczne
jest wyznaczenie zmiennych uogdlnionych, co sprowadza sie do
okreslenia konfiguracji ukladu wielocialowego wedtug zalez-
nosci (rys. 7):

g=f" (f{) (27)

Zadanie proste kinematyki

Konfiguracja (parametry geometryczne) uktadu manipula-
tora jest realizowana poprzez zmienne konfiguracyjne zlaczy
q=1(q1> 9 ---» qn )» tzn. ze kazdej wartosci zmiennej konfigura-
cyjnej odpowiada jedno potozenie chwytaka w uktadzie bazo-
wym. Zakladajac, ze chwytak C jest zdefiniowany miejscem na
ciele i uktadu wielocialowego, mozna to zapisa¢:

U]_?C:UTJRC

i

(28)

Zadanie bezposrednie kinematyki mozna podzieli¢ na etapy:
1. Usytuowanie manipulatora w polozeniu poczatkowym
i wprowadzenie uktadu bazowego.
2. Wprowadzenie uktadéw lokalnych dla wszystkich cztonow
manipulatora.
3. Wprowadzenie wspdtrzednych konfiguracyjnych.
. Wyznaczenie wzajemnych potozen poszczegélnych czlo-
néw za pomocg jednorodnych macierzy transformacji
-1Ti=1,2,...n.

o~
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5. Wyznaczenie polozenia koicowki manipulatora wzgledem
uktadu bazowego °T; = °T; - 'T, - ... - =T,

6. Wyznaczenie zaleznosci pomiedzy wspolrzednymi bazo-
wymi i wsp6lrzednymi lokalnymi koficéwki manipulatora
'Ro =T, 'Re..

Zalozono, ze nalezy wyznaczy¢ jednorodng macierz transfor-
macji °T, oraz wspotrzedne wektora °r, manipulatora przedsta-
wionego na rysunku 8.

Ze wzgledu na dwuczlonowy budowe wprowadzono trzy
uklady wspélrzednych (bazowy U i dwa lokalne U, i U,).

Transformacje ukladu bazowego U, do pierwszego uktadu
lokalnego U, mozna opisa¢ jako iloczyn macierzy obrotu
i przemieszczenia:

OT;ZUROfl'UPE
gdzie:
1 0 0 0 1 0 0 0
"Rot. — 0 cos¢, —sing, 0 op _ 01 0 {
" 10 sing, cosg, O] ' [0 0 1 0
0 0 0 1 00 0 1

1 0 0 0

0 cos¢g, —sing, [ -cosg,
'“10 sin ¢, cosg, [ -sing,

0 0 0 1

0

Podobnie mozna opisa¢ transformacje ukltadu lokalnego U,
do drugiego uktadu lokalnego U,:

'T,='Rot,-'P,
gdzie:
10 0 0 100 0
'Rot. = 0 Cf)sgzﬁ2 —sing, 0 p — 0101,
© |0 sing, «cosg, O - |0 0 1 O
0 0 0 1 000 1
1 0 0 0
7 0 cos¢, —sing, [,-cosg,
10 sing, cosg, [,-sing,
0 0 0 1

Macierz transformacji jednorodnej °T, mozna zapisaé
W postaci:

()Tz :(IT*I R 7‘:‘1 —

1 0 0 0

0 COS(¢'I + ¢3) - Sin(¢l + ¢3) !1 : COS¢1 + lz ’ C05(¢1 + ¢2)
“lo sin(gy + ¢,)  coslgy + @) 1, -sing, +1,-sin(g, + 4,)

0 0 0 1
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Yo

Xo

Rys. 8. Widok manipulatora dwuramiennego

Wspdlrzedne koncdwki manipulatora we wspolrzednych
bazowych mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

0
| L -cosg+ 1,-cos(d, +¢,)
< |1,-sing, +1,-sin(g, +¢,)
1

”ﬁc':UTz'ZR

gdzie: °R, oznacza wektor we wspétrzednych jednorodnych.

Wartosci wspotrzednych uktadu globalnego mozna opisaé
wzorami:

x,=0

yn=l| - COS@y + I1’2'005(¢| +¢2)
Zy = ll ' Sin¢l + lz ) Sin(¢| + ¢’2)

Zadanie odwrotne kinematyki

Podczas sterowania i programowania robotéw przemysto-
wych zadane w programie wspoélrzedne, opisujace potozenie
i orientacje narzedzia, muszg by¢ przeksztalcone na zmienne
zfaczowe robota. Dzigki temu kontroler robota moze wystero-
wac i ustawic osie robota w celu osiagniecia zadanego polozenia
i orientacji. Zadanie to w robotyce nazywane jest zadaniem
odwrotnym kinematyki. Z uwagi na nieliniowo$¢ funkgji f(q)
zadanie odwrotne kinematyki mozna rozwigza¢ tylko w szcze-
golnych przypadkach. Moze si¢ jednak zdarzy¢, ze rozwigzania
nie ma w ogole lub ilo§¢ rozwigzan jest nieskonczona. Ilo§é
rozwigzan zalezna jest od relacji pomiedzy liczbg stopni swo-
body iliczba wspdtrzednych otoczenia. Relacja ta powoduje, iz
uktady mozna podzieli¢ na:



Rys. 9. Uktady manipulatoréw: a) uktad normalny; b) uktad redundantny

napedy i sterowanie

uktady normalne, w ktdrych liczba stopni swobody odpo-
wiada wymiarowi wektora otoczenia (réwnanie g = f(R) jest
jednoznacznie rozwigzywalne do symetrii - rys. 9 a);
uklady podoznaczone, w ktorych liczba stopni swobody jest
mniejsza od wymiaru wektora otoczenia (réwnanie g = f ()
mozna rozwigza¢ tylko w szczegdlnych przypadkach);
uklady redundantne, ktérych liczba stopni swobody jest
wigksza od wymiaru wektora otoczenia (réwnanie g = f'(R)
ma nieskonczenie wiele rozwiazan - rys. 9 b).
Dla przykladu wyznaczono wspétrzedne konfiguracyjne dla
manipulatora przedstawionego na rysunku 8. Dane sg wiec
zaleznosci:

x,=0
Yo :ll ) C05¢1 +[z : COS(¢| + ¢2)
zy=1,-sing, +1,-sin(g, + ¢,)

Rozwiazanie w tym przypadku polega na wyznaczeniu katéw
fiifaw funkejix, y, z, czyli f; = f1(x, y, 2). W zwigzku z tym, iz
%o = 0, uktad sprowadza si¢ do zaleznosci ¢; = f(y, 2).

Wprowadzono dodatkowe katy a i B (rys. 10). Z ponizszego
rysunku mozna wyciggna¢ wniosek, ze istnieja dwa rozwigza-
nia zadania (w nomenklaturze robotyki pozycje: tokie¢ u gory,
okie¢ u dotu).

Po wprowadzeniu = m - ¢, z twierdzenia cosinuséw wynika:

cosf =cos(m — ¢,) =—cosg,

Vo+ze =121 +21,-1,- cosg,

cosg, = yrz=lizl -
. 201,
2 2 2 2N
- ¢, =arccos Yotz - h-bh
. a0,

Xo

Rys. 10. Manipulator dwuramienny

Z uwagi na fakt, iz funkcja cosinus jest parzysta, wygodniej
jest przedstawi¢ powyzszg zalezno$¢ w postaci:

Ynz+ an — 1127 [22 =D
21,1,

cosg, = [

Po wprowadzeniu a z twierdzenia sinuséw wynika:

sine =

[ . _ [ 2,
—— sing, = J1-cos“g, =
VYot 2, VYot 2y

2
_ L l_{)’(lz +Zuz_[|2_[22}

iz 20,
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Rys. 11. Uktady wspétrzednych: a) uktad tradycyjny; b) uktad wspotrzednych wedtug notacji D-H

podstawiajac:

tg(a+¢l)=i

0

— ¢,=arctg(z”Ja

Yo

uzyskano rozwigzanie

(211 'lz)z - (}’02 + Zuz - llz_ lzz) 2
4‘!12' (yanr an

¢, = arc Lg(y“J —arc sin
ZIJ

Notacja Denavita-Hartenberga

Biorac pod uwage, iz kazde zlacze (0$) robota ma jeden sto-
pien swobody (polfaczenie klasy V), dziatanie kazdego zlacza
mozna opisa¢ jedng liczba rzeczywista (zmienng ztaczowa/
osiowa): katem obrotu w przypadku cztonu obrotowego lub
przemieszczeniem w przypadku cztonu pryzmatycznego (prze-
suwnego). W zwigzku z powyzszym do opisu kinematyki robo-
tow mozna wykorzystywaé podejscie oparte na réwnaniach
mechaniki klasycznej lub zastosowa¢ odpowiednia konwencje
obliczen.

Z uwagi na fakt, iz podczas rozwigzywania zadan kinema-
tyki manipulatoréw moze dojs¢ do niejednoznacznego przyj-
mowania ukladéw wspolrzednych (ich potozenia i orientacji),
a co za tym idzie - powstawania utrudnien w analizie wyni-
kow obliczen (zwlaszcza jesli analize prowadza osoby, ktére nie
wykonywaty obliczen), nalezy stosowa¢ si¢ do pewnych ogélnie
przyjetych zasad [1.7, 1.22, 1.23, 1.27].

Analizg mechanizméw zajmowano sie juz w XIX wieku.
Wielu naukowcéw szukalo metody, ktdra umozliwialaby nie
tylko analiz¢ mechanizmow istniejacych, ale rowniez synteze
nowych. Opracowanie nowej, niezawodnej metody zapoczatko-
wal F. Reloux w 1900 roku. Jednak dopiero w latach 50. udato si¢
utworzy¢ notacje wystepujaca do dzisiaj pod nazwg Denavita-
-Hartenberga (dalej: notacja D-H). Jak wczesniej wspomniano,
mozliwe jest dokonanie obliczen bez przestrzegania tej kon-
wengcji, jednak w celu uproszczenia réwnan oraz dla kreowania
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uniwersalnego jezyka notacja ta jest bardzo czgsto wykorzysty-
wana do opisu kinematyki.

Jak wiele istniejacych metod, rdwniez notacja D-H ma zalety
i wady.

Do zalet z calg pewnoscia nalezy zaliczy¢:

mozliwo$¢ opisu typu mechanizmu;

mozliwo$¢ przedstawienia ruchu mechanizmu;

mozliwos¢ opisu ruchu za pomocg réwnan matematycznych.

Jej gtéwne wady to:

opis par kinematycznych nizszego rzedu;

komplikacja obliczen.

Zaproponowany przez J. Denavita i R.S. Hartenberga specjalny
uktad wspdtrzednych umozliwia opis prostej w przestrzeni czte-
rema (rys. 11 b), a nie pigcioma (rys. 11 a) parametrami.

Odnoszac opis do uktadu manipulatora, mozna powiedzie¢,
ze potozenie dwdch kolejnych uktadéw wspéirzednych i-1 oraz
i moze by¢ okre$lone za pomocg czterech parametréw (rys. 12).

Rys. 12. Charakterystyka notacji D-H
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Os$ wigzaca dwa czlony kinematyczne nazywana jest osia
pary kinematycznej. W przypadku par kinematycznych klasy
V (pary majace jeden stopien swobody) osiami pary kinema-
tycznej sa:

0$ obrotu czlonu i wzgledem i-1 dla pary obrotowej — 0§ z;_;;

prosta o kierunku przemieszczania sie czlonu i wzgledem i-1

dla pary przesuwnej — 0§ z; ;.

Wzajemne usytuowanie dwoch kolejnych uktadéw wyzna-
Czaja parametry:

kat konfiguracji czlonéw 0; powstaly w wyniku obrotu wokot

osi z; ; do momentu, az osie x;_, i x; stang sie rdwnolegte;

odsuniecie cztonu s; powstale w wyniku przesuniecia wzdtuz
osi z; ; do momentu, az osie x;_; i x; pokryja sie;

dlugo$¢ cztonu «; powstata w wyniku przesunigcia wzdluz

osi x; do momentu, az poczatki uktadéw 0;_; i 0, pokryja sie;

kat skrecenia cztonu a; powstaly w wyniku obrotu wokat osi

x; do momentu, az pokryja sie wszystkie osie.

Sposéréd czterech wymienionych parametréw g; oraz a; sg
zawsze stale, poniewaz okresla je konstrukcja cztonéw. Dwa
pozostate natomiast moga by¢ zmienne.

Ogolnie dla wektora przemieszczenia we wspdtrzednych jed-
norodnych mozna zapisa¢:

“'R,=""T,-'R, gdzie "'T,=Rot,; ,- P, P.i;, Rot, . (29)

x(i’

gdzie:

Rot,; )- macierz transformacji jednorodnej dla czystego
obrotu wokot osi z;_j;

P,y - macierz transformacji jednorodnej dla czystego prze-
mieszczenia wzdluz osi z;_;

P,y - macierz transformacji jednorodnej dla czystego prze-
mieszczenia wzdluz osi x;;

Rot,;) - macierz transformacji jednorodna dla czystego obrotu
wokot osi x;.

Po wymnozeniu (29) macierz transformacji jednorodnej
przyjmuje postac:

cosf, —sind, -cose, -—sind, -sina, a,-cos,
. sing, cosf -cosa; —cosd,-sing, a;-sing, (30)
! 0 sing; cos g, s
0 0 0 1

Aby mozna bylo jednoznacznie zdefiniowaé kierunki osi
(wersory kierunkowe) uktadéw: uklady O, , oraz O; charakte-
ryzuja si¢ nastepujacymi wlasnosciami (rys. 13):

0§ x; jest prostopadta do osi z; ; - warunek D-H,

0§ x; przecina 0§ z;_, — warunek D-H,.

Poczatek uktadu O; nie musi leze¢ na przegubie i. Poza tym
istnieje wiele mozliwo$ci wyboru polozenia uktadéw (dwdch
inzynier6w moze przypisa¢ kolejne uktady w rézny sposdb).
W celu ustalenia i-tego ukladu niezbedne jest rozpatrzenie
dwoch przypadkow:

Rys. 13. Wzajemne potozenie sgsiadujacych ze sobg uktadéw

WSpéh’Zan‘y‘Ch (Zrédto: opracowano na podstawie [1.22,1.23,1.27])

Rys. 14. Wzajemne potozenie sasiadujacych ze soba uktadow wspdtrzed-
nych: osie z; 4, z; nie leza w jednej ptaszczyzZnie

(Zrédto: na podstawie [1.22,1.23,1.27])

1. Osie z;_), z; nie leza w jednej plaszczyznie (rys. 14) — wow-
czas istnieje dokladnie jeden odcinek prostopadly do obu
osi, ktory taczy obie osie i ma najmniejszag dlugos¢. Prosta
zawierajacg ten odcinek (prostopadla do osi z;_; i z;.) nalezy
obrac za 0§ x;, a punkt przeciecia z osig z;. przyjac za poczatek
uktadu O;. O$ y; dobiera si¢ tak, aby tworzyla z pozostatymi
osiami uktad prawoskretny.

2. Osie z;_y, z; leza w jednej plaszczyznie:

a) s3 rownolegle — istnieje wowczas nieskoniczenie wiele
wspdlnych normalnych miedzy nimi, dlatego przyjmuje
sie, ze:

0§ x; jest prostopadta do z;_j;
wybrany na i-tym przegubie poczatek uktadu O; spelnia
warunek, Ze 0§ x; przez niego przechodzi;

b) przecinajg sie — 0§ x; jest skierowana prostopadle do z;,
oraz z;1 przyjmowana jest zgodnie z zasadg przedstawiong
na rysunku 15 a (0§ x; jest normalna do plaszczyzny, na
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ktorej lezg osie z;_; oraz z;). Mozna tez przyja¢ o$ x; jako
prostopadla do plaszczyzny wyznaczonej przez osie z;_,
i z; na przecigciu si¢ tych osi. O$ y; dobiera si¢ tak, aby
tworzyla z pozostalymi osiami uklad prawoskretny.
Uklad wspolrzednych zwigzany z chwytakiem orientuje si¢
oddzielnie (rys. 15 b):
0§ z, okresla kierunek zblizania si¢ chwytaka do obiektu (ang.
a-approach);
0§ y, lezy w plaszczyznie chwytania — wzdluz tej osi poruszaja
sie szczeki chwytaka (ang. s-sliding);
0§ x,, jest prostopadta do plaszczyzny wyznaczonej przez osie
z, 1y, 1tworzy z nimi uklad prawoskretny (ang. n-normal).
Dla przykladu przedstawiono metodyke wyznaczania jedno-
rodnej macierzy transformacji °T; manipulatora przedstawio-
nego na rysunku 16 przy wykorzystaniu notacji D-H.

Rys. 15. Zasada przyjmowania osi uktadéw: a) w osiach manipulatora;

b) w chwytaku

Y3==X,

X3==2

Yo==X,

Yo==2

Rys. 16. Widok manipulatora dwuramiennego
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Zadanie mozna rozwigza¢, opierajac si¢ na zasadach rozwaza-
nia wcze$niej przedstawionych ukladéw manipulatoréw. Wpro-
wadzono cztery uklady wspolrzednych.

Polozenie i orientacje wystepujacych w manipulatorze uktla-
déw mozna zestawié w tabeli 1.

Macierze transformacji jednorodnej maja nastepujaca postaé:

ol5) i3 )on(5) wl5)on(3) oeo(3)
(5) o3)ols) o) sl3) oenl3)-

o sin
L=
0 sin| = cos| = 0
0 1
0010
jtooo0
10100
000 1
[cos(d,) —sin(@,)-cos(0) sin(@,)-sin(0) 1,-cos(d,)
i sin(9,)  cos(6,)-cos(0)  —cos(®)-sin(0) 1,-sin(8) | _
: 0 sin(0) cos(0) 0
L0 0 0 1
7:05(6’,) —sin (6]) 0 I 005(6,)
|sin(8) cos(6,) 0 1-sin(6,)
1o 0 1 0
|0 00 1
cos(d,) —sin(gg)-cos[ g} sin(ﬂz)-sin[—% [,-cos(@,)
’T = sin(@,) cos(é‘:)-cos(—%J —cos(&l)-sin[—%J L-sin(8,) | _
0 sin (— 1] cos [— z 0
2
. 0 0 0 1 ]
cos(6,) 0 —sin(8,) 1,-cos(6,)
|sin(8,) 0 cos(8,) 1,-sin(6,)
1o -1 0 0
0 0 0 1

0 sin| = cos(E 0
2 2
0 0 0 1|
0010
|1 000
o100

Macierz transformacji jednorodnej °T, mozna wyznaczy¢
z réwnania:

"T,="T, ' T,°T, T,
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Tabela 1. Polozenie i orientacja uktadéw wystepujacych w manipulatorze

Przeksrtalcenie o, s, a, a
Zorientowanie uktadéw wspoirzednych zwiazanych z czlonami manipulatora

T T

D=1 — 0 0 =

2 2

1=2 0, 0 L 0
N L4
213 0 0 L -
: 2

Zorientowanie ukladu wspéhzednych zwiazanego z chwytakiem

L3 n

3=4 - 0 0 had

2 2

W przypadku fizycznego stanowiska zrobotyzowanego
wyznaczenie polozenia poszczegdlnych ukladéw wspdtrzed-
nych wzgledem ukladu bazowego realizowane jest zgodnie
z instrukcjami dostarczanymi przez producenta. Polozenie
ukladéw WORLD i BASE standardowo umieszczone jest w tym
samym miejscu u podstawy robota. Uktad WORLD mozna
oczywiscie przemieécié, o ile wymaga tego konstrukcja sta-
nowiska i potrzeba ustawienia robota wzgledem punktu
odniesienia na stanowisku. Potozenie ukladu interfejsu mecha-
nicznego (Def_TPC) jest zdefiniowane przez producenta, ale
pozostate uktady wspolrzednych, wykorzystywane podczas

reklama

programowania robotéw, powinny by¢ zdefiniowane przez
uzytkownika.

Nalezy zauwazy¢, ze niezaleznie od postawionego zadania,
kazdy program sterujacy robotem odpowiada za przemiesz-
czanie narzedzia, jakim operuje robot, zgodnie z wymaganag
w danym procesie technologicznym trajektorig. Trajektoria
ta stanowi za$ zbior punktéw wytyczonych przez punkt TCP
narzedzia w funkcji czasu wzgledem aktywnego ukladu wspét-
rzednych (zakladajac, ze robot bedzie poruszal si¢ w ukla-
dzie wspotrzednych zadania TF, bedg to punkty "™ P[i]1cp 1ol
W zaleznos$ci od wybranego typu ruchu punkty posrednie beda
interpolowane liniowo, kotowo lub nie bedg wyznaczane przez
kontroler robota.

Bibliografia dostepna pod linkiem: nis.com.pl/bibliografia.html

Fragment pochodzi z ksigzki: Programowanie robotéw przemystowych
W. Kaczmarek. J. Panasiuk, Wydawnictwo Naukowe PWN, 2017




