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WYKORZYSTANIE MACIERZY PRZEMIESZCZEN DO ANALIZY
KINEMATYCZNEJ SEKCJI OBUDOWY ZMECHANIZOWANEJ]
OSLONOWEJ JEDNOSZEREGOWEJ

Streszczenie. W robotyce metoda macierzy przemieszczen jest stosowana do analizy
ruchu manipulatoréw robotéw przemystowych. Celem artykutu jest zastosowanie tej metody
do opisu ruchu korica stropnicy sekcji obudowy zmechanizowanej typu FAZ0OS-12/31-Oz.
Przeprowadzono poréwnanie obliczen wspoétrzednych toru punktu ,,A” otrzymanego na
podstawie rownan trygonometrycznych ze wspotrzednymi wyznaczonymi z metody macierzy
przemieszczen.

APPLICATION OF RELOCATION METRICS FOR KINEMATIC
ANALYSIS OF CASING SINGLE-ROW POWERED ROOF SUPPORT UNIT

Summary. The method of a relocation matrix is in robotics used to analyze movements of
industrial robots’ manipulators. The aim of this paper is to use this method to describe
a movement of the roof-bar end in powered roof support FAZOS-12/31-Oz. A comparison of
computed “A” path coordinates has been done on the basis of trigonometric equations with
coordinates determined by relocation metrics method.

1. Wprowadzenie

W artykule analizuje sie ruch konca stropnicy ,,A” obudowy zmechanizowanej FAZOS-
12/31-Oz przedstawionej na rys.l. Celem rozwazan jest poréwnanie ruchu punktu ,A”
stropnicy za pomocg klasycznej metody rozwigzania réwnan (kinematyka odwrotna)
z metodg macierzy przemieszczen stosowang do analizy ruchu manipulatoréw robotéw
przemystowych (kinematyka prosta). Zadanie kinematyki prostej ma zawsze jednoznaczne

rozwigzanie, wymaga ono jednak znajomosci wszystkich katéw w przegubach sekcji
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obudowy zmechanizowanej. Zastosowanie macierzy przemieszczen upraszcza zapis ruchu
punktu ,,A” oraz sam proces obliczen, ktory zostanie przedstawiony w rozdziale 3.

Zadanie kinematyki odwrotnej prowadzi do nieliniowego ukfadu [1] rdéwnan
trygonometrycznych, ktérego rozwigzanie wigze sie najczesSciej z problemami
obliczeniowymi. Otrzymane rozwigzania moga by¢ niejednoznaczne i wymagaja sprawdzenia
technicznej poprawnos$ci rozwigzania. Techniczna poprawno$¢ rozwigzania wynika
z geometrii sekcji i osiggana jest przez podanie odpowiednich warunkéw startowych
iteracyjnej metody obliczeniowej uktadu réwnan.

Obliczenia poréwnawcze przeprowadzono dla sekcji obudowy typu FAZOS-12/31-0Oz
przedstawionej na rys. 1. Wymiary geometryczne w mm: ro =617.6 ri = 890,
rz= 370, r3= 975, ra= 1472, hO0i = 210, h0i = 150. Kat qo (rys.2) przyjety w obliczeniach

wynosi 5.776 radianow.

Rys. 1. Schemat kinematyczny sekcji obudowy FAZOS-12/31-Oz
Fig. 1 Cinematic scheme of powered roof support FAZOS-12/31-Oz

Schemat kinematyczny sekcji przedstawiono na rysunku 1. Sekcje zamodelowano
w postaci ptaskiego mechanizmu z obrotowymi lub przesuwnymi parami kinematycznymi

klasy p5. W rozwazaniach przyjeto przemieszczanie sie stropnicy ,,AD” ruchem postepowym.
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2. Wyznaczanie rownan toru punktu ,,A” sekcji z wykorzystaniem zadania
kinematyki odwrotnej

Zaleznosci wektorowe wykorzystywane do ufozenia réwnah ruchu punktu ,A” sekcji

obudowy zmechanizowanej typu FAZ0OS-12/31-Oz przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Opis toru punktu A sekcji obudowy FAZOS-12/31-0z
Fig. 2. Description of “A” path in support unit FAZOS-12/31-Oz

Roéwnania parametryczne toru punktu A czworoboku przegubowego ro, r* r2, r3 (rys. 2)
przedstawiajg og6lne zaleznosci wektorowe:
ro +n+ r2+ r3=o0
hot + ri + r2+ g +ho2=H* (o]
Ti + x2+ Ta- XA =0

Zapisujac réwnania wektorowe (1) w postaci skalarowej i uwzgledniajgc zaleznosci

geometryczne (rys.2), otrzymano ostatecznie uktad rownan (2).

rlcos(xl) + r2cos(x2) + r3cos(x3) + rocos(fo) = 0

0

rlsin(xI) + r2sin(x2) + r3sin(x3) + rosin(fo)
2
H

hOt + h02+ rl sin(xl) + r2 sin(x2) + r4-sin(x2)

(rlcos(x1) + r2cos(x2) + r4cos(x2)) —XA =0
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Wielko$ciami niewiadomymi sa: katy <pi, 92, 93 i wsp6trzedna xAprzegubu A, natomiast
wspotrzedna yA = H - hoi - ho2 jest parametrem w ukladzie réwnan (2).
W uktadzie réwnan (2) wielkosci x| do x3 oznaczajg odpowiednio: x| = <pi, x2 =92, x3
=93 .

Uktad réwnan (2) rozwigzano programem Mathcad, przyjmujac nizej podane wymiary
poszczegblnych cztonéw sekcji obudowy FAZOS-12/31-Oz. Wymiary liniowe podano

w mm, a kagtowe w radianach:

ro:=617.6 rl ;=890 r2:=370 r3 :=975 r4 := 1472
hOl := 210 h02 := 150 fo := 5.776

Rozpatrywany zakres pracy sekcji wynosi 1300 - 2900 mm. Wyniki obliczen dla
wybranych wartosci ,,H” przedstawia tablica 1.
Tablica 1

Zestawienie wynikéw obliczen dla wybranych wysokosci sekcji ,,H”

H 9, 97 XA
[mm] [radian] [radian] [mm]
1300 0,555 2,883 -1024
1500 0,629 2,800 -1016
1700 0,721 2,721 -1013
1900 0,830 2,642 -1016
2100 0,957 2,560 -1026
2300 1,101 2,470 -1039
2500 1,262 2,364 -1043
2700 1,440 2,229 -1010
2900 1,631 2,029 -869

Wyniki obliczonych wartosci katéow z tablicy 1 zostang wykorzystane do obliczen
przemieszczenia punktu ,A” obudowy sekcji zmechanizowanej metodg macierzy

przemieszczen.
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3. Macierze przemieszczen punktu ,,A” sekcji - zadanie kinematyki prostej

W kinematyce prostej zaktada sie znajomo$é wszystkich katéw w przegubach tafncucha
kinematycznego. Przemieszczenie ostatniego elementu tancucha réwna sie iloczynowi
macierzy przemieszczen dla kazdego z poprzedzajacych elementéw tancucha kinematycznego

i moze by¢ zapisane w postaci [2], [3] :

TI=ArA2A, A

gdzie: n - liczba elementéw tancucha kinematycznego,

Ai - macierz przemieszczen elementu i wzgledem elementu i-1.

W celu obliczenia przemieszczen punktu ,,A” sekcji obudowy zmechanizowanej typu
FAZ0OS-12/31-Oz uproszczono jej strukture kinematyczng do dwoch pierwszych czionow
sekcji. Przyjete osie uktadow wspdirzednych zwigzanych z ramionami taincucha
kinematycznego przedstawia rysunek 3. Poniewaz cztony sekcji obudowy poruszajg sie

w jednej ptaszczyznie ,,xy”, na rysunku nie zaznaczono osi ,,z”.

Rys. 3. Uktady wspétrzednych dla macierzy przemieszczen cztonéw Li i L2 sekcji obudowy
Fig. 3. Coordinate system for relocation matrix units Li and L2 of roof support

Zgodnie z rysunkiem przyjeto staty uktad odniesienia OxoyoZo- Wektory jednostkowe i,,j,,
kO przyjeto odpowiednio wzdtuz osi xo yo z0. Podobnie wersory i\ j\ ki sg usytuowane

odpowiednio wzdtuz osi uktadu OiXiyiZi zwigzanego sztywno z cztonem Li, wersory hji Ki
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usytuowane sg wzdtuz osi ukiadu 0 2x2ypz2 zwigzanego sztywno z cztonem L2 Obroty
i translacje osi wyr6znionych uktadéw wspotrzednych mozna zapisaé za pomocg macierzy.
Macierz Al reprezentuje przeksztatcenie wspdtrzednych punktu Oi odpowiadajgcego
przegubowi ,,C” w ukfadzie 0 IXiyiZi na wspotrzedne w ukiadzie OxoyoZ0, macierz A2
reprezentuje przeksztatcenie wspotrzednej punktu 02 odpowiadajacego punktowi ,,A”
z uktadu 0 2x2y2z2 na wspotrzedne w uktadzie OiXiyiz(. Macierz A1 okresla orientacje uktadu
OiXiyizZi wzgledem uktadu Oxoyazojako kombinacje obrotu i przesuniecia. Podobnie macierz
A2 okre$la orientacje uktadu 0 2x2y2z2 wzgledem uktadu 0 ixiylzi. Macierz przemieszczen
punktu ,,A” w uktadzie statym Oxoyazo réwna sie iloczynowi macierzy Al i A2.

Kat 01 przedstawiony na rys. 3 odpowiada katowi cpi (rys. 2) oraz niewiadomej Xi
w uktadzie réwnan (2). Podobnie kat 02 (rys.3) odpowiada réznicy katow (p2—<Pi)
zaznaczonych na rys.2 oraz r6znicy niewiadomych (x2-xi) w uktadzie réwnan (2). Przyjmujac
powyzsze oznaczenia, otrzymano:

‘cos™l) -sin(xl) o Llcos(xI)”

sin(xl) cos(xl) o LlI-sin(xl)

Al
o 0 10

\ o o o t

~cos(x2 —x1) -sin(x2-x1) O L2-cos(x2 - xI)»

sin(x2 - xI) cos(x2 - xI) O L2-sin(x2 - xl)

A2 -

Wprowadzajgc oznaczenia:
Cl = cos (xI), SI = sin (xI), C2 = cos (x2 - xl), S2 = sin (x2 -x1) macierze Al i A2

przyjmuja postac:

'Cl -SI 0 r1i-er 'C2 -S2 0 L2-C2N
SI Cl 0 LI-SI S2 C2 0 L2-S2

a ich iloczyn wynosi:
~C1l-C2 —S1-S2 —€1-S2 —S1-C2 0 C1-L2-C2- S1-L2-S2 + LI-CI
S1-C2 + C1-S2 C1-C2—S1-S2 0 S1-L2-C2 + C1-L2-S2 + LI-SI
0 0 1 0
0 0 0 1
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Sktadowe przemieszczen punktu A wzgledem ukiadu statlego Oxoy0Zo zawarte sg
w czwartej kolumnie macierzy iloczynu:
XA = C1lL2-C2- S1-L2-S2+ L1-C1
YA = S1-L.2-C2 + C1-L2-S2 + LI-SI

Po podstawieniu zaleznosci na Cl, C2, SI i S2 otrzymamy:

XA = cos(xl) L2 cos(x2 - xI) - sin(xl) L2 sin(x2 - xI) + LI cos(xI)
YA :=sin(xl)L2cos(x2-xl) +cos(xl)-L2sin(x2-x1) + LI-sin(xI)

Do obliczenia sktadowych przemieszczen potrzebne sg katy 01 i 02 obliczane z kgtéw
cpi, i o2 zestawionych w tablicy 1 dla réznych wysokosci ,,H” sekcji obudowy
z uwzglednieniem zaleznosci x| = cpi, x2 = q2. WielkoSciami niewiadomymi sg wspotrzedne
Xa, Ya punktu ,,A”. Catkowitg wysokos$¢ sekcji przedstawia zalezno$é:

H = hoi + ho2 + Ya

Obliczenia przeprowadzono programem Mathcad przyjmujagc dane dla obudowy
FAZ0OS-12/31-0z z rozdziatu 2. Potrzebne do obliczen katy xI i x2 przejeto z tablicy 1jako
katy <pi, i 2. Wyniki obliczen przemieszczen xAi catkowitej wysokosci sekcji H w zaleznosci

od wybranych katéw 01 i 02 przedstawia tablica 2.

Tablica 2

Zestawienie wynikéw obliczen xAi H dla wybranych katow 01 i 02

01 =@ 02 =92-91 XA H Xa Ukt réow H Ukt row
[radian] [radian] [mm] [mm]* [mm] [mm]
0,555 2,328 -1024 1300 -1024 1300
0,629 2,171 -1016 1501 -1016 1500
0,721 2,000 -1013 1700 -1013 1700
0,830 1,812 -1016 1899 -1016 1900
0,957 1,603 -1027 2099 -1026 2100
1,101 1,369 -1039 2300 -1039 2300
1,262 1,102 -1042 2500 -1043 2500
1,440 0,789 -1011 2700 -1010 2700

1,631 0,398 -868 2900 -869 2900
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W tablicy 2 zestawiono warto$ci przemieszczen xA i H dla katéw 01 i 02 obliczone
z wykorzystaniem macierzy przemieszczen i zadania kinematyki odwrotnej z rozwigzaniem
uktadu nieliniowych réwnan trygonometrycznych. WartoSci xAuwrtn, Hudrov bedace
rozwigzaniem uktadu réwnan (2) zestawiono w pogrubionych kolumnach tablicy 2.
Poréwnanie kolumn xA H oraz kolumn xAuafy HuK[ow w petni potwierdza zbiezno$¢
wynikoéw i tym samym prawidtowo$é obliczen wykonanych z wykorzystaniem obu zadan

kinematyki.

4. Whnioski

W artykule przedstawiono dwie metody wyznaczania wspotrzednych xA H punktu ,,A”
sekcji obudowy zmechanizowanej typu FAZOS-12/31-Oz. Pierwsza z nich bazuje na
nieliniowym uktadzie réwnan trygonometrycznych uzyskanych w zadaniu kinematyki
odwrotnej. Druga metoda polega na wyznaczeniu macierzy przemieszczen punktu ,,A” jako
iloczynu macierzy przemieszczen dla kazdego elementu tancucha kinematycznego. Zgodnos$¢
uzyskanych wynikéw (tablica 2) oboma metodami $wiadczy o ich poprawnosci.
Z poréwnania obu sposobéw rozwigzania ze wzgledu na ztozono$¢ obliczen numerycznych
wynika, ze korzystniejsza jest metoda macierzy przemieszcze. Posiada ona zawsze
jednoznaczne technicznie rozwigzanie, ktére mozna otrzyma¢ w prosty sposob przez
pomnozenie macierzy przemieszczen dla wszystkich elementow tancucha kinematycznego.
Tym samym ztozono$¢ obliczeniowa jest wprost proporcjonalna do liczby cztonéw fancucha
kinematycznego.

Metoda odwrotna bazujgca na rozwigzywaniu nieliniowego uktadu réwnan prowadzi do
niejednoznacznych technicznie rozwigzan, wymaga znajomos$ci warunkdéw startowych
obliczen celem uzyskania poprawnego rozwigzania. Ztozono$¢ obliczeniowa jest trudna do
oszacowania i zalezy od uwarunkowania roéwnan, warunkoéw startowych i wymaganej
doktadnosci rozwigzania. Petne wykorzystanie metody macierzy przemieszczen wymaga
uzupetnienia uwzgledniajagcego przemieszczenia od sitownikow w sekcji obudowy

zmechanizowanej.
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