Kinematyka wybranych manipulatorow
Z przegubami posiadajacymi wigcej niz
jeden stopien swobody

Krzysztof Feja'

Streszczenie

Artykul porusza tematyke kinematyki manipulatorow posiadajacych zlacza
o wigcej niz jednym stopniu swobody. Ztacza takie powszechnie wystepuja
w $§wiecie biologicznym (staw barkowy, biodrowy, nadgarstkowy) natomiast
w robotach przemystowych sa rzadko stosowane, a jesli juz takie ztacza wystepuja,
to maja charakter pasywny, czyli nie sa wyposazone w napgdy. W referacie
przedstawiono wyniki symulacji manipulatorow 3DOF, 4DOF i 5DOF
zawierajacych przegub kulowy lub przegub Cardana. Artykul zawiera rowniez
doktadna analiz¢ odwrotnego zadania kinematyki dla manipulatora o czterech
stopniach swobody.

1.  WPROWADZENIE

Obserwujac natur¢ mozna zauwazy¢, ze w przyrodzie bardzo czgsto wystepuja
przeguby o wigcej niz jednym stopniu swobody mechanicznej (ang. skrot DOF)
np. staw barkowy, staw nadgarstkowy, staw biodrowy. Jesli przyjrze¢ sig
klasyfikacjom robotow prezentowanych w klasycznych podrgcznikach robotyki
(np. [1], [5]) mozna zaobserwowac tam struktury zawierajace wylacznie zlacza
obrotowe i liniowe o jednym stopniu swobody. Zatem dotychczasowa klasyfikacjg
manipulatorow przemystowych na: kartezjanskie, cylindryczne, sferyczne, typu
SCARA i stawowe nalezatoby uzupeli¢ o manipulatory zawierajace zlacza typu
2DOF i 3DOF, a mianowicie o roboty zawierajace rami¢ wyposazone w przegub
krzyzakowy Cardana lub przegub kulowy (rys. 1.).

Przestrzen robocza manipulatora wyposazonego w jeden przegub Cardana
albo przegub kulowy jest wycinkiem sfery. Zwigkszenie przestrzeni roboczej do
wycinka kuli mozna osiagna¢ przez zastosowanie dodatkowego przegubu liniowego
(jak pokazano to na rysunku 2a) lub rozbudowanie tancucha o kolejna parg
kinematyczna (rys. 2b, rys. 2¢). Konfiguracje takie moga by¢ wykorzystywane do
zmiany polozenia lub zmiany orientacji efektora. Maja szanse sta¢ si¢ powszechne
we wszelkiego rodzaju robotach kroczacych i manipulacyjnych.
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Warto analizowa¢ mozliwo$ci budowania aktywnych potaczen ruchowych
zapewniajacych wigcej niz jeden stopien swobody mechanicznej. Wymaga to
jednak odejscia od klasycznej konstrukcji ztacza robota, o ktorym zaktadalo sie,
ze musi zapewnia¢ duza sztywnos¢ we wszystkich kierunkach, poza jednym. Naped
o dwoch lub trzech stopniach swobody mozna zbudowaé w oparciu o sztuczne
migsnie [2],[3]. Niewatpliwie trudnym zagadnieniem jest sterowanie takimi
ztaczami, dlatego podjete zostaly badania, ktorych czgs¢ prezentuje ten referat.

Rys. 1. Schemat kinematyczny manipulatora z przegubem:
a — krzyzakowym, b — kulowym

2.  SYMULACJE KOMPUTEROWE

Przed przystapieniem do sterowania rzeczywistym manipulatorem przeprowadzone
zostaty symulacje komputerowe z wykorzystaniem dwoch narzedzi inzynierskich:
pakietu Matlab z biblitekq Robotics , programu RoboWorks.

Symulacjom poddano trzy typy manipulatoréw zawierajacych ztacza
o wigcej niz jednym stopniu swobody: 3DOF, 4DOF (2DOF+2DOF) i 5DOF
(3DOF+2DOF). Struktury kinematyczne tych robotéw przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Schematy kinematyczne symulowanych manipulatoréw
a—3DOF, b —4DOF, ¢ — 5SDOF
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Tab. 1. Parametry kinematyczne symulowanych manipulatorow

Manipulator 3DOF Manipulator 4DOF Manipulator SDOF
i 0, d; | a o; i 6; d | a o; i 0; d; a; o;
1| 0 0o o0 w2 |1 0 0 o0 w2 |1 0 0| 0| an
202" o o0 w2 |2 0 0 | 0 2| a2t 0| 0| w2
30 0 |47 o 0 3 0 0| 0| w2 |3 0 0 | 1 | w2
4 0 0 | L 0 41 w2 | 0| 0| w2
5 0 0 | b 0

Przy uzyciu programu Matlab wygenerowano odpowiednie trajektorie
kartezjanskie oraz odpowiadajace im trajektorie zmiennych ztaczowych. Program
RoboWorks umozliwit stworzenie wirtualnego obiektu oraz wizualizacje
poprawnosci realizacji wygenerowanych trajektorii.

Ponizej zestawione zostana wyniki przeprowadzonych symulacji
przedstawiajace dla kazdej z badanych struktur kinematycznych: model utworzony
w programie RoboWorks z zaznaczona trajektoria efektora oraz wykresy
wygenerowanych trajektorii zmiennych ztaczowych.

Zalozeniem konstrukcyjnym napedu pierwszego przegubu bylo
wykorzystanie trzech migéni pneumatycznych rozmieszczonych co 120°. Koncepcja
ta znalazla odwzorowanie w symulacjach komputerowych. Wykonane
w RoboWorks modele manipulatorow uzupelnione zostaly o napedy migsniowe
wspolpracujace z pierwszym ramieniem. Pociagnelo to réwniez za soba
konieczno$¢ wygenerowania (przy pomocy Matlaba) dodatkowych przebiegow
okreslajacych zmiany dtugosci i orientacji tych napedow.

2.1. Manipulator 3DOF (2DOF + 1DOF)

Manipulator 3DOF sktada si¢ z przegubu kulowego (w ktorym aktywne sa tylko
dwa stopnie swobody) i zlacza liniowego. Symulacje przeprowadzono dla
trajektorii kartezjanskiej w postaci kwadratu i wpisanego wen okregu, lezacych
w plaszczyznie roéwnoleglej do podtoza (rys. 3).

Rys. 3. Model manipulatora 3DOF z zaznaczona trajektoria efektora
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Rys. 4. Wykres zmian zmiennych ztaczowych i odpowiadajacych im dhugosci migsni (3DOF)

2.2. Manipulator 4DOF (2DOF+2DOF)

Zastgpujac w strukturze 3DOF zlacze liniowe przegubem Cardana uzyskujemy
manipulator o czterech stopniach swobody. W przypadku tego robota zadanie
symulacyjne polegalo na zakresleniu przez koncoéwke: okregu (ze stata orientacja),
odcinka prostoliniowego stanowiacego $rednice oraz osiagnigcie punktu bedacego

srodkiem okregu dla wszystkich mozliwych orientacji efektora (rys. 5).
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Rys. 5. Model manipulatora 4DOF z zaznaczong trajektorig efektora
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Rys. 6. Wykres zmian zmiennych ztaczowych i odpowiadajacych im dtugosci migsni (4DOF)
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2.3. Manipulator SDOF (3DOF+2DOF)

Aby mozna kontrolowa¢ obrét manipulatora (SDOF) wokoét osi przegubu kulowego
(zmienna ¢;), przynajmniej jeden z mig$ni napedzajacych go (np. l;) musi by¢
zastapiony dwoma migs$niami (I; i ;") o réznych punktach zaczepienia napedu
z ramieniem (rys. 7b). Dla robota SDOF zasymulowano generowanie trajektorii
sktadajacej si¢ z okregu (jak w punkcie 2.2.) oraz ¢wiartki okregu realizowanej
z wykorzystaniem zmian tylko zmiennej ztaczowej q; (rys. 7a).

Rys. 7. Model manipulatora SDOF z zaznaczona trajektoria efektora
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Rys. 8. Wykres zmian zmiennych ztaczowych i odpowiadajacych im dtugosci migsni (SDOF)

Symulowane struktury, o wigcej niz jednym stopniu swobody
w pojedynczym  przegubie, charakteryzuja si¢  prostymi  parametrami
kinematycznymi (wiele elementéw zerowych). Funkcje zawarte w bibliotece
Robotics, liczace proste i odwrotne zadanie kinematyki dla badanych modeli
metoda iteracyjna, dziataly sprawnie.

W przeprowadzonych symulacjach najwigkszym klopotem bylo
wyznaczanie biezacej dlugosci i orientacji migsni w kolejnych chwilach czasu.
W obliczeniach tych parametrow, nalezato (stosujac proste zadanie kinematyki)
wyznacza¢ wspotrzedne punktow stycznosci migsni z przegubem z uwzglednieniem
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grubo$¢ ramienia. Nastgpnie, wykorzystujac odwrotne zadanie kinematyki,
wyliczy¢ dlugosci i katy potozenia migsni. W rzeczywistym obiekcie problem jest
mniej skomplikowany, poniewaz kierunek migsni jest naturalnie przyjmowany
dzigki ich elastycznosci.

3. MANIPULATOR 4DOF (2DOF + 2DOF)

Pozytywne wyniki symulacji byly przyczynkiem stworzenia rzeczywistej wersji
manipulatora 4DOF (rys. 9). Przegub kulowy cechuje si¢ mozliwo$cia zastosowania
ramienia dwustronnego (przedluzenie ramienia wzdtuz osi przegubu na jego druga
strong). Umozliwia to zamocowanie napedow po spodniej stronie ptyty stanowiacej
bazg robota. Rozwiazanie takie zapewnia dodatkowo zmniejszenie wpltywu
grawitacji. Dodatkowo eliminuje kolizyjno§¢ w przestrzeni roboczej ramienia
i poprawia estetyke konstrukcji. Z powodu istotnych zalet koncepcja ta znalazta
zastosowanie w ostatecznej wersji manipulatora 4DOF (rys. 9b). W manipulatorze
tym jako naped pierwszego przegubu (kulowego) wykorzystano trzy migsnie
pneumatyczne MAS-40-500 (wyprodukowane w Zakladzie Sterowania Robotow
PL) rozmieszczone co 120° po spodniej stronie podstawy robota. Drugie zlacze
(Cardana) napedzaja cztery mig$nie D-20 (produkcji Shadow) przymocowane
wzdluz pierwszego ramienia.

Rys. 9. Manipulatory 4DOF
a — wersja pierwsza, b — wersja ostateczna

Na rysunku 10 przedstawiono schematycznie strukture kinematyczna
badanego manipulatora 4DOF wraz z ukladami wspohrzednych zwiazanymi
z kolejnymi ogniwami. Parametry kinematyczne zgodne z notacja D-H zestawione
zostaty w tabeli 1.
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Rys. 10. Schemat kinematyczny manipulatora 4DOF

3.1. Proste i odwrotne zadanie kinematyki (4DOF)

Proste zadanie kinematyki nie stanowi problemu i mozna je rozwiazaé w sposob
klasyczny wyznaczajac macierz transformacji z uktadu 4 do 0.

0T4:0T11T22T33T4 = A, 4,4;4, (1

Znacznie trudniejszy jest problem kinematyki odwrotnej. Aby zadanie to byto
rozwiazywalne narzucony punkt musi naleze¢ do przestrzeni roboczej
manipulatora. Dla rozwazanego manipulatora 4DOF przestrzen ta z zewnatrz
ograniczona jest sfera o promieniu /,+/;, a z wewnatrz sfera o promieniu /;-/,. Zatem
istnienie rozwiazania zadania odwrotnego wymusza spelnienie nast¢pujacych
zaleznosci:

||OZ || <L+, 1 ”OZ” > -1, gdzie: "OZ” =X, + Yy, +z 2)

Konfiguracja tancucha kinematycznego manipulatora 4DOF zapewnia wygodne
przemieszczanie efektora w duzej przestrzeni roboczej. Jednak cztery stopnie
swobody mechanicznej nie daja mozliwosci wyboru dowolnej orientacji koncowki
przy zadanym potozeniu. Wigc formulujac odwrotne zadanie kinematyki sensownie
jest narzuca¢ jedynie wspotrzedne punktu, ktory ma zostaé osiagnigty. Jednak, jak
mozna zaobserwowa¢ na rysunku 10, pojawi si¢ wowczas problem
niejednoznacznosci rozwiazania. Mozemy, bowiem utworzy¢ nieskonczona liczbg
trojkatdéw DOZ obroconych wokoét odcinka OZ i spetniajacych przyjete zatozenie.
Aby rozwiazanie zadania kinematyki odwrotnej byto jednoznacznym, nalezy
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oproécz narzucenia wspoOtrzednych punktu Z podaé jeszcze wartos¢ kata f
okreslajacego obrot punktu D wokot odcinka OZ.

Rozwiazujac zagadnienie kinematyki odwrotnej wygodnie jest znaé
wspotrzedne konca pierwszego ramienia (punkt D), dlatego teraz zostanie
przedstawiony algorytm postgpowania przy wyznaczaniu wspolrzgdnych punktu
D(xp,yp,zp) przy zadanym potozeniu punktu Z(x,y,z,) i kacie obrotu .

Dla uktadu z rysunku 10 prawdziwe sa nastgpujace zaleznosci:

lop| =1 |pZ||=1, oz || = «x; + v, + z;
z, ; Yz (3)
2

sin y = —%2—— cos y =
\IY§+ZZ Vy§+Z§
VI + 2

sin & = ; cos § =
\/x§+y§+z§ \/x§+y§+z§

2 2 2 2 2
Cosa:ll+x2+y2+zz 2 sin @ = /1 -cos * &
2 2 2
20\x, +y, +z,

Wektor oD = [x, v, z,]I mozna przedstawi¢  jako wektor

Xz

OX = [[, 0 0] poddany kolejno czterem obrotom wokot biezacych osi:
R(X(), V) R(Z; J)R(x; ,B)R(Z, -0() =R (4)

Mozemy to zapisa¢ symbolicznie w postaci 0_15 =R O_X’ lub doktadnie;j:

Xp oo hs |l lry,

_ _ 5
Yo |=|ra T s ||0]=]4Lr )
Zp Py Py Fy ][0 Ly,

Zatem aby wyznaczy¢ wspotrzedne punktu D wystarczy znalez¢é trzy elementy
(pierwsza kolumna) macierzy rotacji R (r;;, 72, r3). Relacja pomigdzy
wspotrzednymi punktu D a wartosciami katow vy, J, o i kata obrotu f ma postac:

Xp I, (cos & cos a + sin & cos B sin a)
Vo | = ll(cosysin d cos @ —cos ycos O cos fsin @ + sin y sin S sin a) (6)
zZ, ll(sin ¥ sin & cos & — sin ¥ cos O cos fsin @ — cos y sin [ sin a)

Aby  uzyska¢ ostateczne rownanie opisujace zaleznos¢ wspotrzednych punktu D
od wspotrzednych punktu Z i kata obrotu f nalezy w réwnaniu (6) uwzglednic
wzory (3) na sinusy i kosinusy katéw v, 9, a.
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Majac wyznaczone wspoOtrzedne punktu D oraz zakladajac zmienno$¢ katow
6,,6,,6,,0, € (—n/2 ; x/2), mozna juz tatwo znalez¢ rozwiazanie odwrotnego

zadania kinematyki. | tak, wzory na 6, ,6, przyjmuja postac:

_ V> _ aresin 2D (7)

0, = arcsin —
/, cos 6, 12 —z2

0, = arcsin b ®)

1

Pozostate dwa katy ztaczowe (8; ,6,) mozna wyznaczy¢ z analogicznych zaleznosci.
W tym celu nalezy okreslone w ukladzie bazowym wspotrzedne wektora

DZ = [x, v, z,] =[x, -x, v,-v, z,-2z,] wyrazi¢ w ukladzie

zwigzanym z drugim ztaczem jako [x vz Yoz Zpz ]T . Opisuje to wzor:

Xz X pz
Yz :ORz Yz ©)
Zz Zpz

Macierz rotacji 0R2 jest podmacierza macierzy transformacji jednorodnej

T wyznaczanej pod i ia ki tyki tej 1 i:
LWy ] podczas rozwiazywania kinematyki prostej i wynosi:

Ci€y —C65, 5
0p _ 10
R, =|sc, =585, —¢ (10)
S, c, 0

gdzie skrotowo oznaczono s;=sin(6;), ci=cos(8;). Przeksztatcajac réwnanie (9)

otrzymujemy wzory na wspotrzedne wektora DZ okreslone w ukladzie 2:

Xy c.c, s,c, S, || x5, C1Cy X, +8,Cr Y, + 8,2,

_ _ 11
Ypz || =CSy =88, G ||V |=| —CiS2 X =818, +CZ 5 (11
Zpy, S, —-c 01 z, 81X, —C Y,

Wykorzystujac uzyskane wyniki mozna wyznaczy¢ zmienne ztaczowe 631 6, :

6, = arcsin S (12)

2 2
Iy - zpy

0, = arcsin Zpz (13)
2
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Sprawdzenia poprawnosci otrzymanych wynikow dokonano wedtug schematu:

kinematyka odwrotna Ve kinematyka  prosta
(X7.Y7.27) »(0,,0,,0,,0,) >X7,Y7,2,)

4.  PODSUMOWANIE

Zaprezentowana analiza zagadnien kinematyki jest czg$cia szerszych badan nad
sterowaniem manipulatorow posiadajacych zlacza o wigcej niz jednym stopniu
swobody. Sprawdzajac si¢ w $wiecie biologicznym, struktury takie w potaczeniu
z pneumatycznymi napgdami migsniowymi majq szansg stac¢ si¢ popularne rowniez
w dziedzinie robotow kroczacych i manipulacyjnych.
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KINEMATICS OF MANTPULATORS HAVING JOINTS WITH MORE
THAN ONE DEGREE OF FREEDOM

This article is bringing up the subject matter of the kinematics of manipulators having joints with
more than one degree of freedom. Such connectors commonly appear in biological world (hip,
carpal, shoulder joint), but in industrial robots are very rarely applied. In the report are shown
results of simulations for 3DOF, 4DOF and 5SDOF manipulators, containing the ball-and-socket
joint or the Cardan joint. Moreover, the paper contains analysis of forward and inverse
kinematics for a manipulator with four degrees of the freedom.



