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MODEL MANIPULATORA O STRUKTURZE SZEREGOWE)J
W PROGRAMACH CATIA | MATLAB

Streszczenie: W pracy opracowano modele manipulatora Fanuc S-420F o strukturze szeregowej
z uwzglednieniem jego analizy kinematycznej w $rodowisku CATIA i Matlab. Otrzymane modele
wykorzystano do generowania trajektorii robota we wspoirzednych konfiguracyjnych. Wyznaczono
zaleznosci wspétrzednych kartezjanskich cztonu roboczego wzgledem podstawy manipulatora od czasu dla
zadanego przejscia z potozenia A do B. Poréwnano wyniki uzyskane z modeli utworzonych w $rodowisku
CATIA i Matlab.

Stowa kluczowe: manipulator szeregowy, kinematyka, planowanie trajektorii, modelowanie w programach
CATIA i Matlab.

MODEL OF SERIAL MANIPULATOR IN CATIA AND MATLAB

Abstract: Models of Fanuc S-420F serial manipulator for kinematic analysis were formulated in CATIA and
Matlab environment. The resulting models were used to generate the manipulator trajectory in joint space.
Cartesian coordinates of the robot end-effector were determined in relation to time of passing from pose A to
B. The results obtained from the models created in CATIA and Matlab environments were compared.

Keywords: serial manipulator, kinematics, trajectory planning, modeling in CATIA and Matlab.

1. Wprowadzenie

Srodowisko CATIA v5 to modutowy pakiet oprogramowania umozliwiajgcy
komputerowe wspomaganie projektowania (CAD), komputerowe wspomaganie analizy
konstrukcji (CAE) oraz komputerowe wspomaganie wytwarzania (CAM). Jedng
z wazniejszych funkcji programu jest modelowanie czesci — program umozliwia
wykonywanie modeli brytowych, powierzchniowych, hybrydowych oraz elementéw
wykonywanych z blach. Kolejng z funkcji jakie oferuje program jest tgczenie
zamodelowanych czesci odpowiednimi parami kinematycznymi. Za pomocg tak
zamodelowanych i ztozonych produktow wykonane mogg zostaé symulacje ruchu,
wygenerowana moze zosta¢ dokumentacja techniczna, przeprowadzona moze zostac
analiza wytrzymatosciowa lub sprawdzona ergonomia produktu i inne [5].

Jednym z etapow powstawania danego produktu jest powstanie prototypu, ktory
poddany zostaje badaniom w okreslonych warunkach i otoczeniu. Wyniki pochodzgce
z tych badan sg dla inzynieréw zrodtem wiedzy o sposobie funkcjonowania wyrobu, jego
wiasnosciach i witasciwosciach w otoczeniu i warunkach wykonywanych badan.
Srodowisko Matlab [1] jest przeznaczone do wykonywania oblicze naukowo-inzynierskich
przy rozwigzywaniu probleméw z dziedziny automatyki, elektroniki, robotyki, matematyki

itp.



Artykut Autorski z X1l Forum Inzynierskiego ProCAx cz. Il, Krakdéw, 15-17 pazdziernika 2013 r.

Program umozliwia m.in. przedstawianie wynikbw w postaci grafiki 2D i 3D,
przetwarzanie obrazéw, animacje, analize i synteze ukltadow sterowania, czy tez
rozwigzywanie problemow optymalizacyjnych.

Celem pracy jest przedstawienie modelu manipulatora o strukturze szeregowej na
przyktadzie manipulatora Fanuc S-420F w Srodowisku Matlab i CATIA. Model powinien
umozliwia¢ analize kinematyczng manipulatora. Srodowisko CATIA jest bardziej
przystosowane do wykonywanie modeli brytowych, dlatego czeS¢ modelu zwigzana z
wizualizacjg opracowana zostanie w tym programie. Program Matlab umozliwia
przeprowadzenie bardziej skomplikowanych obliczen, np. operacji macierzowych na
orientacji i pozycji poszczegolnych cztondw manipulatora, czy generowanie trajektorii
manipulatora. W przysziosci tak przygotowane modele bedzie mozna potgczyc
i rozszerzy¢ o dynamike, czy sterowanie.

2. Analiza strukturalna manipulatora o strukturze szeregowej

Projektujgc manipulator o strukturze szeregowej wzorowano sie na manipulatorze
Fanuc S-420F (rys. 1, [6]). Manipulator ten skfada sie z nastepujgcych elementoéw: czionu
roboczego — kisci (1), przedramienia (2), ramienia (3), korpusu (4), oraz podstawy robota

(5).

EEEs-

Rys. 1. Schemat manipulatora Fanuc z zaznaczonymi poszczegolnymi
cztonami — kis¢ (1), przedramie (2), ramie (3), korpus (4), podstawa (5) [6]

W celu obliczenia ruchliwosci mechanizmu zastosowano kryterium Kutzbacha —
Grublera [3, 4], czyli zaleznosci:

W =6n— Lo, ip, (1)

gdzie: w — ruchliwos¢ mechanizmu, n — liczba czionéw ruchomych, p; — liczba par

kinematycznych i klasy. Przyjmujgc podstawe manipulatora jako nieruchomg wyznaczono
ruchliwos¢ manipulatora jako w = 6 (gdzie n = 6, p; = 5).
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3. Budowa modelu manipulatora w srodowisku CATIA

Budowanie modelu manipulatora o 6 stopniach swobody w s$rodowisku CATIA
rozpoczeto od zamodelowania kazdego z cztonéw manipulatora (rys. 2-3a) w module do
projektowania brylowego (Part Design). Utworzone czesci potgczone zostaty
w odpowiednie zespoty w module ztozeniowym (Assembly Design). Wykonane ztozenie
manipulatora przedstawione zostato na rys. 3b.
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Rys. 2. Wybrane czesci manipulatora wykonane w srodowisku CATIA

Rys. 3. a) Czesci manipulatora, b) ztozenie wykonane w srodowisku CATIA
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Kolejnym etapem byto potgczenie odpowiednich elementéw parami kinematycznymi
i ustalenie zakresdw ruchu w poszczegélnych parach. Etap ten zrealizowano
wykorzystujgc modut DMU Kinematics, ktory umozliwia wprowadzenie zaleznosci
kinematycznych do modelu. Poszczegolne elementy potaczone zostaty pomiedzy sobg za
pomocg wiezow Revolute Joint (potgczen obrotowych). Tworzenie jednej z par obrotowych
przedstawione zostato na rys. 4.
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Rys. 4. Definiowanie pary obrotowej w modelu manipulatora

W ten sposob otworzonych zostato 6 polecen stuzacych do wprowadzania niezaleznych
zmian w kazdej z par obrotowych (rys. 5). Zmiany przemieszczenia w kazdym
z przegubow umozliwia narzedzie Simulation with Commands, ktory pozwala na
ustawienie pozycji kazdej pary za pomocg suwakdéw.
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Za pomocg tak utworzonego modelu manipulatora wykonana zostata symulacja
przejscia koncéwki roboczej z potozenia A do potozenia B. Wspotrzedne konfiguracyjne
i kartezjanskie (wyznaczone 2z zadania prostego kinematyki) odpowiadajgce tym
potozeniom przedstawione zostaty na rys. 6-7.
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Rys. 6. Model manipulatora z podanymi wspotrzednymi konfiguracyjnymi
i kartezjanskimi uzyskanymi w potozeniu A
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Rys. 7. Model manipulatora z podanymi wspotrzednymi konfiguracyjnymi
i kartezjanskimi uzyskanymi w potozeniu B

Przejscie pomiedzy warto$cig poczgtkowg i koncowg w poszczegolnych parach
kinematycznych realizowane jest za pomocg, np. wielomianu 5 stopnia (gdzie przyjeto
zerowe wartosci predkosci i przyspieszehn w potozeniach A i B, rys. 8-9). Czas symulacji
ustalono 10 sekund. Na rys. 9 umieszczono wygenerowane zaleznosci wspotrzednych
konfiguracyjnych od czasu ustalone wielomianem stopnia 5. Na rys. 10 przedstawiono
manipulator w potozeniu A i potozeniu B wraz z trajektorig, po ktorej przemieszcza sie
koncowka robocza.



Artykut Autorski z X1l Forum Inzynierskiego ProCAx cz. Il, Krakdéw, 15-17 pazdziernika 2013 r.

Edit  View Insert  Tools

k.
o
\)jl
9]

R]|P|7

[ Mechanism.1\Commands\Command1\Angle
[ g2 p+{(10"Mechanism.L\KINTime “Mechanism.1\KINTime " I\KINTime /th/t/tk-157 \KINTime “Mechanism.1\KINTime “Mechanism.1\KINTime “Mechanism.1\KINTime /tk /tk fti /tk +67
Dictionary Members of Parameters _ Members of All

4 |Partl\PartBody\Pad 1\FirstLimit\Length
Partl\PartBody\Pad.1\SecondLimitiLength E}

G /5 &5

=] [Renemed parameters | |
 |Length £ | |Partl\PartBody\Pad.1\Sketch I\ Activity

Pointer on value function  [Boolean — | Partl\PartBody\Pad 1\Sketch.1\ AbsoluteAxis\ Activity

Paint Constructors 1 Partl\PartBody\Pad.1Sketch1\Radius 1\Radius

Law i Partl\PartBody\Pad1\Sketch 1\ Radius 1\Activity

Operations Constructors ™ Partl\PartBody\Pad.1\Sketchil\Redius 1\Mode

< I J + = |Partl\PartBody\Pad 1\ ThickThinl

[atp 62, 233deg =

a3 84

UBESYBEY 1 @ BEGN “HenRQ 500866 Frn

Rys. 8. Zdefiniowanie zmian wspoétrzednych konfiguracyjnych réwnaniem
stopnia 5 w srodowisku CATIA
theta_1

{ Degree ) |

70

Rys. 9. Zaleznosci wspotrzednych konfiguracyjnych w funkcji czasu
podczas planowanego ruchu manipulatora wielomianem stopnia 5
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Rys. 10. Model manipulatora w potozeniu A i B wraz z wygenerowang trajektorig
za pomocg programu CATIA

W wyniku planowania trajektorii manipulatora we wspotrzednych konfiguracyjnych
wielomianem stopnia 5 otrzymano zmiany wartosci wspotrzednych wektora pozycji (px, py,
pz) w funkcji czasu (rys. 11).
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Rys. 11. Zmiany wspotrzednych wektora pozycji podczas przeprowadzonej symulacji
dlat=10s
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4. Budowa modelu manipulatora w srodowisku Matlab

W celu okreslenia potozenia koncéwki roboczej wzgledem nieruchomej podstawy
przeprowadzona zostata analiza kinematyczna, wykorzystujgca wspotrzedne Denavita
— Hartenberga i przeksztatcenie jednorodne [3, 4]. Schemat kinematyczny manipulatora
Fanuc S-420F z zaznaczonymi uktadami wspotrzednych, kgtami obrotow oraz dtugosciami
poszczegoblnych ogniw przedstawiony zostat na rys. 12. Wartosci liczbowe dla
manipulatora umieszczono w tab. 1.

Rys. 12. Schemat kinematyczny manipulatora Fanuc S-420F

Tab. 1. Wspdtrzedne D-H dla robota Fanuc S-420F

1 g; [] A; [m] a; [] L [m]
1 var i —90 0,27
2 var 0 0 0,9
3 var 0 —90 0,27
4 var 13 90 0

5 var 0 —90 0

6 var 0,26 0 0
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Wykorzystujgc tak przyjete wartosci rozwigzane zostato zadanie proste i zadanie
odwrotne kinematyki. Rozwigzujgc zadanie proste kinematyki otrzymano potozenie cztonu
roboczego wzgledem podstawy manipulatora przy okreslonych wartosciach katowych
w poszczegolnych parach kinematycznych. Macierz przejscia z uktadu bazy do uktadu
koncdéwki roboczej przedstawiono jako [3, 4]:

Teo =A1A4;4;4,4:4, (2)
Beyy p
T. = [ &0 s,u]
6.0 0 1

gdzie: B.; — macierz orientacji koncowki roboczej wzgledem podstawy manipulatora,
P —Wektor pozycji koncoéwki roboczej wzgledem podstawy manipulatora.

Jedng z metod zapisu macierzy orientacji koncowki roboczej wzgledem nieruchomej
podstawy jest zastosowanie konwencji kagtéw Eulera. W przypadku manipulatora Fanuc
S-420F zastosowano konwencje X-Y’-Z” obrotow o kat @ wokt osi x, nastepnie o kat

wokot osi ¥' oraz o kat ¥ wokot osi z''. Ztozenie obrotéw wokét poszczegdlinych osi uktadu
wspotrzednych przedstawiono jako [3, 4]:

B =B, (a)B,, Eﬁ‘] B, () ©)
1 cosﬁ III smﬁ' cosy —siny 0 (4)
B izi = |0 cosa —smcx] [ ] [Slﬂ‘}’ cos‘y D]
0 sina  cosa ll—sinf cosf 1
cosficosy —cosfsiny sinfi (5)
B, = |cosasiny + cosysinasinfi cosacosy — sinasinfsiny —cosﬁsimx]
sinasiny — cosacosysinfS cosysina + cosasinfisiny  cosacosf§

Rozwigzanie zadania odwrotnego [3, 4] polega na znalezieniu wspoirzednych
konfiguracyjnych (wartosci katow 8;) takich, aby manipulator osiggngt zadang pozycje
i orientacje znajdujgcg sie w jego przestrzeni roboczej. Wielkosciami wejsciowymi do
zadania odwrotnego sg wektor pozycji (ps ) Oraz macierz orientacji (B¢ lub katy a, £,y).

W celu rozwigzania zadania odwrotnego podzielono schemat kinematyczny robota na
strukture pozycjonowania i orientacji wzgledem nieruchomej podstawy (rys.13). Za pozycje
koncéwki roboczej odpowiadajg wspétrzedne 8,, 8,, 85, natomiast za jej orientacje 6., 6;, &,.
Na rys. 13 przedstawiono wektor tgczgcy srodek kisci z podstawg manipulatora py, oraz
wersor n, zwigzany z osig z, przedstawiony w uktadzie {x;y,z,}. Wspotrzedne wektora

P4, Obliczy¢ mozna za pomoc zaleznosci [3, 4]:

Paog = Peo — ie"s,c- (6)
0
_ 0

Pap = A1A,4; 1 (7)
4
1
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Struktura orientacji

Struktura pozycjonowania

Rys. 13. Schemat kinematyczny manipulatora Fanuc S-420F

Na podstawie zaleznosci (6) i (7) otrzymano trzy rownania ktérych rozwigzaniem sg
zmienne 8,,8,,6; .
Na podstawie struktury orientacji otrzymano nastepujgce zaleznosci [3, 4]:

B., = B;,B.; (8)
B..=E.,,'B
6.3 3.0 Peo

Na podstawie zaleznosci (8) wyznaczono pozostate zmienne konfiguracyjne.

Korzystajgc z rozwigzania zadania odwrotnego, majgcego na celu obliczenie
wszystkich mozliwych przemieszczen katowych dla kazdej pary kinematycznej, ktére
pozwolg uzyskac¢ zadang pozycje i orientacje cztonu roboczego manipulatora, rozwigzane
zostato zadanie planowania trajektorii we wspétrzednych konfiguracyjnych. Sprawdzono,
czy wybrane potozenia A i B nie sg potozeniami osobliwymi manipulatora na podstawie
wyznacznika z macierzy Jacobiego, a wyniki zamieszczono w [2]. Wybrano jedng
konfiguracje manipulatora do dalszej analizy. W tab. 2 umieszczono wspotrzedne
kartezjanskie potozenia A i B manipulatora Fanuc S-420F. W celu weryfikacji wynikow
otrzymanych w programie CATIA przyjeto takie same wielkosci wejsciowe do planowania
trajektorii w programie Matlab. Przyjeto zmiany wspotrzednych konfiguracyjnych w czasie
jako zaleznosci wielomianu 5 stopnia, gdzie wartosci predkosci i przyspieszen w potozeniu
A i B sg rowne zero. Nastepnie wykorzystano zaleznosci wspotrzednych konfiguracyjnych
manipulatora od czasu wprowadzajgc je do zadania prostego kinematyki i przedstawiono
trajektorie manipulatora (wspétrzedne kartezjanskie).

10



Artykut Autorski z X1l Forum Inzynierskiego ProCAx cz. Il, Krakéw, 15-17 pazdziernika 2013 r.
Na rys. 14 przedstawiono model graficzny manipulatora w potozeniu A i B
z zaznaczong trajektorig cztonu roboczego. Zaleznosci wspétrzednych kartezjanskich od
czasu, podczas przeprowadzonej symulacji dla czasu t =10 s, przedstawiono na rys. 15.
Wystepuje zgodnos¢ otrzymanej trajektorii i charakterystyk planowania trajektorii dla
modeli opracowanych w $rodowisku Matlab i CATIA. Potwierdza to wiasciwe

zdefiniowanie modeli i przyjecie uktadéw odniesienia zwigzanych z poszczegdlnymi
ogniwami, zgodnie w obu programach.

Tab. 2. Wspotrzedne kartezjanskie potozenia A i B manipulatora
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Rys. 14. Model manipulatora w potozeniu A i B zaznaczong trajektorig
opracowany w srodowisku Matlab

11
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Rys. 15. Zaleznosci wartosci wspoétrzednych kartezjanskich cztonu roboczego wzgledem
podstawy manipulatora od czasu, dla czasu symulacjit=10 s

5. Podsumowanie

Opracowane modele manipulatora Fanuc S-420F o strukturze szeregowej
w srodowisku CATIA i Matlab, umozliwiajg wykonanie analizy kinematycznej i symulacji
ruchu manipulatora. Przyktad dotyczacy generowania trajektorii manipulatora, podczas
przemieszczenia cztonu roboczego z potozenia A do potozenia B, wykazat zgodnos¢
wynikéw z obu programow, co potwierdza wtasciwe zdefiniowanie modeli.

Istnieje mozliwos¢ potgczenia tych modeli do realizacji dalszych celéw. W programie
CATIA, wyspecjalizowanym w modelowaniu brylowym, przygotowany model wykorzystano
do wizualizacji, a dodatkowo planuje sie wykonac analize kolizyjnosci ogniw, wyznaczyc¢
ich parametry masowe i sprawdzi¢ warunki wytrzymatosciowe. W programie Matlab, ze

12
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wzgledu na jego wiekszg efektywnos¢ obliczeniowg, sformutowane procedury
kinematyczne rozszerzy¢ mozna o zagadnienie dynamiki, czy sterowania robotem.
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