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CWICZENIE 5

ROTACJE 3D, TRANSFORMACJE JEDNORODNE I KINEMATYKA MANIPULATOROW.

Celem ¢wiczenia jest analiza wybranych sposobow reprezentacji obrotow uktadéw wspoélrzednych w
przestrzeni 3D, analiza wlasnosci macierzy rotacji oraz transformacji jednorodnych, a takze analiza
rozwiazania zadania prostego i odwrotnego kinematyki dla manipulatorow w postaci otwartych
szeregowych lancuchéw kinematycznych. Podczas realizacji ¢wiczenia wykorzystany bedzie pakiet
Robotics Toolbox pozwalajacy na obliczenia kinematyczne w srodowisku Matlab.

Manipulatory robotéw o otwartych tancuchach kinematycznych mozna rozwazaé jako uktad
skladajacy sie z ciagu sztywnych ogniw polaczonych za pomoca przegubdw (zlaczy). Przeguby
stanowia ruchome polaczenia pomiedzy sasiadujacymi ogniwami w ltancuchu. Zazwyczaj sa to
zlacza o jednym stopniu swobody (1-DOF - z ang. Degree Of Freedom) w postaci osi obrotu
(przeguby obrotowe) lub osi przesuwu (przeguby przesuwne lub inaczej pryzmatyczne). Symboliczne
oznaczenia obu typéw zlaczy zamieszczono na rys. 1. W ogdlnoéci, zlacza o n stopniach swobody,
(n-DOF's), mozna modelowaé jako uklad n przegubéw 1-DOF, taczacych n— 1 ogniw o zerowej dlu-
gosci. Liczba przegubéw holonomicznych manipulatoréw przemystowych odpowiada liczbie stopni
swobody calego mechanizmu. W robotach przemyslowych najczesciej stosuje sie 6 przegubdéw, co
umozliwia osiggniecie pozycji koncéwki roboczej w 3D z dowolna orientacja wewnatrz przestrzeni
roboczej manipulatora (z dala od ograniczen w przestrzeni zlaczy).

Jednoznaczna lokalizacja koficéwki roboczej manipulatora w przestrzeni zadania (w globalnym
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Rys. 1: Symboliczna reprezentacja przegubdéw manipulatora: obrotowego (A), przesuwnego (B).

uktadzie {B} przestrzeni kartezjanskiej) wymaga zdefiniowania i przywiazania ukladu wspolrzed-
nych do wyréznionego punktu koncéwki. Przyjmijmy, ze uklad ten zwiazany jest ze $rodkiem
kolnierza ostatniego ogniwa manipulatora, a 0§ Z tego ukladu zorientowana jest wzdluz kierunku
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natarcia (podjazdu) narzedzia robota (patrz rys. 2). Pozycje poczatku uktadu koficéwki wyrazona
|7, a orientacje osi tego

ukladu wzgledem osi ukladu {B} za pomoca ortonormalnej macierzy rotacji RE 2 [nf of af).

Reprezentacja pozycji uktadu koncowki jest jednoznaczna i oczywista jako uporzadkowana tréjka
liczb reprezentujacych wspélrzedne p.,p, oraz p, punktu bedacego $rodkiem ukladu koncéwki
wzgledem poszczegélnych osi ortokartezjanskiego uktadu {B}. Reprezentacja orientacji natomiast
moze wynikaé z réznych konwencji opisu obrotéw osi uktadu koncéwki wzgledem osi ukladu {B}.
Wybrane reprezentacje orientacji oraz znaliza wlasnosci macierzy rotacji sa przedmiotem dalszej

w uktadzie { B} oznaczaé bedziemy za pomoca wektora pf 2 [pE. pgy .

czedci Cwiczenia.

Rys. 2: Manipulator przemystowy z przywiazanym uktadem wspdlrzednych koncéwki roboczej.

1 Rotacje w 3D i ich reprezentacje

Oznaczmy przez {B} oraz {A} dwa kartezjanskie uklady wspélrzednych o wspdlnym poczatku
w punkcie O i ortogonalnych wersorach osi tych ukladéw: 4,3,k (dla uktadu {B}) oraz n,o0,a
(dla uktadu {A}) skierowanych odpowiednio wzdtuz osi X,Y i Z. Przyjmijmy ze pierwszy uklad
wspbélrzednych jest bazowym ukladem odniesienia, natomiast drugi moze sie dowolnie obracaé
wzgledem niego. Dla lepszego zobrazowania zalézmy, ze uktad {A} jest na stale zwiazany z bryla
sztywna umocowana w punkcie O. Orientacje ukladu {A} wzgledem ukladu {B} mozemy zapisaé
za pomoca nastepujacych rownan:

gt +nyJg +nk,

Q

= 031+ 0yJ + 0.k,
= agt+ayj+ak,
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gdzie ng,ny,n, stanowia sktadowe wersora m wzdluz odpowiednich osi ukladu {B}. Powyzsze
rOwnania mozna zapisa¢ w postaci nastepujacej ortonormalnej macierzy rotacji:

T T T

Ng Op O n't o't a't
R =[n o a] = |ny, oy ay| = |n"j ofj a¥j| eR¥3 (1)
n, 0, G, nTk o'k aTk

Powyzsza macierz moze by¢ interpretowana na trzy sposoby [4]:
e jako reprezentacja orientacji osi ukladu {A} wzgledem osi ukladu {B},
e jako operator obrotu wektora d w nowy wektor Rd w tym samym ukladzie wspoélrzednych,

e jako operator przeksztalcenia wspétrzednych punktu d* we wspotrzedne w uktadzie {B} (po
uzgodnieniu poczatkéw ukladéw {A} i {B}).

Macierz rotacji (1) jest nadmiarowa (redundantna) reprezentacja rotacji. Minimalna reprezen-
tacja rotacji w przestrzeni 3D sklada si¢ z trzech niezaleznych parametrow zwanych katami Eu-
lera odpowiadajacych zlozeniu sekwencji trzech elementarnych obrotéw ukladu {A} wzgledem
wybranych osi w przestrzeni. Reprezentacja taka zwana jest takze lokalng parametryzacja grupy
SO(3), ktérej elementami sa macierze rotacji'. Opis taki nie jest jednoznaczny - istnieje dwanacie
roznych zbioréow katéw Eulera odpowiadajacych mozliwym sekwencjom rotacji elementarnych. W
robotyce najbardziej popularne sa nastepujace dwie kowencje:

1. katy XYZ (zwane katami RPY z ang. Roll-Pitch- Yaw — kolysanie boczne, kolysanie wzdluzne,
zbaczanie): wyjSciowa macierz rotacji Rﬁ wynika ze zlozenia nastepujacej sekwencji obrotow
realizowanych wokoét osi ustalonego ukladu odniesienia {B}: obrét o kat ¢ wokét osi X g,
obrét o kat ¢ wokdt osi Yi, obrét o kat ¢ wokot osi Zp:

B RPY

R; = Raz;(p) Ray, (V) Rax () = (2)
[cosp —sing 0 costy 0 sind| |1 0 0
= sinp cose O 0 1 0 0 cosy —siny| =
0 0 1| [—sin?d 0 cos?d| [0 siny cosy

[cos pcos®? cospsindsiny —sinpcosty cossint cos + sin psin
= sinpcost sinysin?¥siny + cospcosty sin@sind cosy — cospsin P (3)
—sind cos ¥V siny cos v cos Y

2. katy ZYZ (zwane katami precesji, nutacji, obrotu wlasnego): wyjéciowa macierz rotacji
RE wynika ze zlozenia nastepujacej sekwencji obrotéw realizowanych wokél osi biezacego
ukladu odniesienia {A}: obrét o kat ¢ wokét osi Z 4, obrét o kat 9 wokdt osi Yar, obrét o
kat i) wokél osi Z40:

RE "X Raz,(¢) Rav, (9) Raz,, (¢) = (4)
[cosp  —sing 0 cos?d 0 sind| [cosyp —siny 0O
= sinp cosep O 0 1 0 siny cosy 0| =
| 0 0 1| |—sind 0 cos? 0 0 1
[cos g cost cost) — sinpsinty  — cospcos¥siny — sinpcosy  cos psin
= sin p cos ¥ cosp + cospsiny  —sinpcosvsiny + cospcosyy  sinesind | (5)
i — sind cos vy sin ¥ sin ¢ cos

1Chodzi tutaj o grupe w sensie struktury algebraicznej. Symbol SO(3) oznacza grupe specjalnych macierzy or-
togonalnych o wymiarze 3 X 3 (z ang. Special Orthogonal Group)
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Z macierzami rotacji zwiazane sg dwa podstawowe zadania parametryzacji:

P1. zadanie proste parametryzacji orientacji DParO — polega na obliczeniu macierzy R%
dla zadanych katéw Eulera ¢, ¥, ¢ (czyli dla zadanych parametréw) definujacych elementarne
obroty osi uktadu koncowki roboczej manipulatora:

DParO: ¢,9,¢ — RE; (6)

zadanie proste mozna rozwiaza¢ podstawiajac wartoéci katéw Eulera do jednej z ogdlnych
postaci macierzy (3) lub (5) (w zaleznosci od przyjetej konwencji opisu),

P2. zadanie odwrotne parametryzacji orientacji IParO — polega na znalezieniu katéw Eu-
lera ¢, 9,1 (czyli wartosci parametréw) pozwalajacych na realizacje zadanej macierzy rotacji
(orientacji) RS ukladu koficéwki roboczej:

IParO: RE = (1071971/)7 (7)

zadanie to rozwiagzujemy poprzez poréwnanie odpowiednich elementéw zadanej macierzy Rﬁ
z odpowiednimi elementami ogdlnej postaci macierzy rotacji (3) lub (5) (w zaleznosci od
przyjetej konwencji opisu).

Rozwiazanie zadania parametryzacji odwrotnej orientacji przedstawiono w pracach [3, 4]. Do obliczen
zwiazanych z parametryzacja prosta i odwrotna orientacji (w konwencji RPY oraz ZYZ) stuza catery
funkcje pakietu Robotics Toolbox o nazwach: eul2tr, tr2eul oraz rpy2tr, tr2rpy.Ich opis mozna
znalezé w dokumentacji [2] lub w pomocy podrecznej srodowiska Matlab.

1.1 Zapoznaé sie z opisem nastepujacych funkcji pakietu Robotics Toolbox: rotx, roty, rotz,
eul2tr, rpy2tr, tr2eul, tr2rpy (patrz [2, 1]).

1.2 Korzystajac z funkcji rotx, roty, rotz utworzyé¢ macierz rotacji:
A
R3 = Rz(-7/3) Ry(n/6) Rx(~m/4) (®)

oraz podac¢ dwie interpretacje tak utworzonej macierzy z punktu widzenia osi, wokét ktérych
realizowane sa obroty skltadowe i kolejnosci ich realizacji. Zwizualizowaé orientacje uktadu
{3} w uktadzie zerowym za pomoca funkcji tr3d.

1.3 Na przykladzie macierzy R numerycznie sprawdzié¢ nastepujace wlasnosci macierzy rotacji:
o det(R) = +1 (dla uktadéw prawoskretnych),
e RR'=RT,
e n"o=0"a=a"n=0,
e [n]=]of =al =1,

enxo=a, oxa=mn, aXxXn=o,

gdzie R = [n o a.
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1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

1.10

1.11

1.12

Napisaé definicje macierzy rotacji RS, w reprezentacji ZYZ definiujaca uklad wspotrzed-
nych {3} jako zlozenie nastepujacej sekwencji obrotéw realizowanych wzgledem osi uktadu
ustalonego (tu: ukladu {0}):

Al. obrét wokét osi Z o kat ¢ = F[rad],

A2. obrét wokét osi Y o kat ¥ = F[rad],
A3. obrét wokél osi Z o kat ¢ = —n[rad).

Naszkicowaé uktad {0}, uktad {3} i wszystkie uktady posrednie zwiazane z obrotami sktad-
owymi. Na podstawie wykonanego rysunku napisaé¢ posta¢ wynikowej macierzy rotacji R,,.

Korzystajac z funkcji rotz, roty, rotx obliczyé macierz rotacji R, i poréwnaé ja z
wyprowadzona wyzej postacia. Zwizualizowaé orientacje ukladu {3} w ukladzie zerowym
za pomocy funkcji tr3d.

Powtoérzy¢ wszystkie powyzsze operacje przyjmujac teraz, ze macierz Rgb wynika ze zlozenia
obrotow A1-A3 wzgledem osi ukladéw biezacych. Wynik sprawdzié¢ korzystajac z funkcji
eul2tr. Poréwna¢ otrzymang macierz obrotu RY, z macierza RY,. Zwizualizowa¢ orientacje
otrzymanego ukladu {3} w ukladzie zerowym za pomoca funkcji tr3d.

Napisaé definicje macierzy rotacji RJ, w reprezentacji XYZ definiujaca uklad wspotrzed-
nych {3} jako zlozenie nastepujacej sekwencji obrotéw realizowanych wzgledem osi uktadu
ustalonego (tu: uktadu {0}):

B1. obrét wokoét osi X o kat ¢ = F[rad],
B2. obrét wokot osi Y o kat ¥ = F[rad],
B3. obrét wokét osi Z o kat ¢ = —n[rad).
Naszkicowaé uklad {0}, uktad {3} i wszystkie uktady posrednie zwiazane z obrotami sktad-

owymi. Na podstawie wykonanego rysunku napisa¢ posta¢ wynikowej macierzy rotacji RY,,.

Korzystajac z funkcji rotz, roty, rotx obliczyé macierz rotacji RS, i poréwnaé ja z
wyprowadzong wyzej postaciag. Wynik sprawdzié¢ korzystajac z funkcji rpy2tr. Zwizuali-
zowaé orientacje uktadu {3} w ukladzie zerowym za pomoca funkcji tr3d.

Powtoérzy¢ wszystkie powyzsze operacje przyjmujac teraz, ze macierz Rgb wynika ze ztozenia
obrotéw B1-B3 wzgledem osi ukladéw biezacych. Poréwnac¢ otrzymana macierz obrotu
RY, z macierza R, . Zwizualizowaé orientacje otrzymanego ukladu {3} w ukladzie zerowym
za pomocy funkcji tr3d.

Dana jest macierz obrotu:
0 -1 0
RE2 | -1 0o o]. (9)
0 0 -1

Naszkicowaé orientacje ukladu wspélrzednych {A} w ukladzie bazowym {B}.

Korzystajac z funkcji tr2eul oraz tr2rpy obliczy¢ katy Eulera odpowiadajace zadanej ori-
entacji RE. Zinterpretowaé otrzymane wyniki.

W opariu o przeprowadzona interpretacje i korzystajac z funkcji rotz, roty, rotx obliczyé
ponownie macierz R jako ztozenie odpowiednich rotacji sktadowych.
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2 Transformacje jednorodne

Transformacje jednorodne umozliwiaja jednoznaczny i zwarty opis zaréwno polozenia jak i orientacji
uktadu wspolrzednych {A} w ukladzie { B} za pomoca nastepujacej macierzy:

T.f é |:R£ pg:| c R4><4 (10)
O01x3 1

gdzie RE jest macierza rotacji reprezentujaca orientacje osi uktadu { A} w ukladzie { B}, za$ wektor

pﬁ = [paz pay Pa:]’ reprezentuje polozenie poczatku ukladu {A} wzgledem poczatku uktadu

{B}. Przeksztalcenie punktu D#, reprezentowanego we wspolrzednych jednorodnych wektorem

d* = [(d)T 1T = [d, dy d. 1], do uktadu {B} wynika teraz z nastepujacej operacji:

d” = 1id" = d° = Rid"+p].
Transformacja odwrotna, ktéra reprezentuje orientacje osi i polozenie poczatku ukladu {B} w
ukladzie { A} okreslona jest w nastepujacy sposéb:
(R —(RX) P}
1

R R

€ R¥4, (11)

2.1 Dane sa trzy uklady wspélrzednych: { B}, {S} oraz { P} oraz dany jest punkt reprezentowany

przez wektor r¥ wyrazony w uktadzie wspéirzednych P jako:
1
PP 2 -2
2

Relacje miedzy poszczegélnymi uktadami wspolrzednych definiujg nastepujace wektory i

macierze:
N E: NE Lo 1o L[t
d2 = |5|, d6s = |-6|, RE=]|1 00|, R = 01 0|,
0 4 0 0 1 00 -1

gdzie d jest wektorem ltaczacym poczatki odpowiednich uktadéw. Stosujac formalizm trans-

formacji jednorodnych obliczyé wspétrzedne wektora r 2.

2.2 Korzystajac z funkcji t£3d zwizualizowaé wszystkie uktady wspolrzednych na jednym wykre-
sie (uklad {B} potraktowaé jako uklad globalny) i sprawdzi¢ poprawno$é¢ uzyskanych
wynikéw.

3 Zadanie kinematyki prostej i odwrotnej manipulatoréow

Kinematyka zajmuje sie analiza ruchu bez uwzglednienia sit wywotujacych ten ruch. Badajac ruch
w sensie kinematycznym, rozpatrujemy jedynie polozenie obiektéw oraz pochodne polozenia, tj.
predko$¢ i przyspieszenie. W tym miejscu skupimy uwage na kinematyce pozycji i orientacji (in-
aczej: na kinematyce polozenia), ktére wynikaja jedynie z geometrycznych (statycznych) wlasnosci
manipulatoréw o otwartych tancuchach kinematycznych. Wyréznia sie dwa zadania kinematyki
polozenia:

K1. zadanie kinematyki prostej polozenia DKin — polega ono na okreéleniu pozycji i ori-
entacji ukltadu wspoétrzednych konicéwki roboczej manipulatora w postaci macierzy T €
R4 wzgledem ukladu globalnego (tu: zerowego) na podstawie zadanego zestawu wartosci
wspétrzednych konfiguracyjnych ¢ = [q1 ... ¢s]7 € R® manipulatora:

DKin: q — Ty, (12)
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K2. zadanie kinematyki odwrotnej polozenia IKin — polega ono na okredleniu zestawu
wartosci wspotrzednych konfiguracyjnych ¢ = [q1 ... ¢e]7 € R® manipulatora odpowiada-
jacych zadanej pozycji i orientacji ukladu wspélrzednych konicowki roboczej manipulatora w
postaci macierzy Ty € R*** wzgledem ukladu globalnego (tu: zerowego):

IKin: TQ — q. (13)

Zadanie kinematyki prostej daje zawsze jednoznaczne rozwiazanie. Natomiast zadanie odwrotne
kinematyki moze mie¢ kilka rozwiazan w przestrzeni zmiennych konfiguracyjnych. Moze sie zdarzy¢
takze, ze rozwigzan tych bedzie nieskonczenie wiele, badz rozwiazanie nie bedzie istnie¢ w zbiorze
liczb rzeczywistych. Takie sytuacje maja miejsce w tzw. punktach osobliwych odwzorowania kine-
matyki.

Kluczowe znaczenie dla problemu kinematyki polozenia posiada macierz przeksztalcenia T
zwiazana z koncowka robocza. Wyznaczenie postaci tej macierzy jako funkcji wspdtrzednych konfig-
uracyjnych dla danego manipulatora wymaga zdefiniowania i przywigzania uktadéw wspolrzednych
do poszczegdélnych ogniw laficucha manipulatora oraz okreslenia sktadowych macierzy transforma-
cji TY (q) definiujacych uklad i-tego ogniwa w ukladzie j-tym. Wypadkowa macierz reprezentujaca
polozenie koncéwki w ukladzie zerowym (globalnym) dla manipulatora 6-DOF z parami kinematy-
cznymi klasy piatej? wynika z nastepujacego zlozenia:

To(q) = TV(a) Ty (q) - TY (i) ... T¢(g6). (14)

Jednym z systematycznych sposobéw definiowania i przywiazywania ukladéw wspoélrzednych do
ogniw manipulatora jest notacja Denavita i Hartenberga (w skrécie: notacja D-H). Pozwala ona na
jednoznaczny wybér potozenia poczatku O i ustalenia orientacji osi X, Y, Z i-tego ukladu wspdlrzed-
nych w szeregowym tancuchu kinematycznym, a takze definiuje cztery podstawowe parametry kine-
matyczne: dlugo$é ogniwa a;, kat skrecenia ogniwa «;, odsuniecie przegubu d; oraz kat obrotu
ogniwa (kat przegubu) 6;.

Notacja D-H stosuje trzy podstawowe zasady zwiazane z przyporzadkowaniem i-tego ukladu wspélrzed-
nych:

1. o$ Z; ukladu i-tego pokrywa si¢ z osia przegubu i + 1,

II. 08 X; ukltadu i-tego jest prostopadta do osi Z; 1 oraz Z; i jest skierowana od przegubu ¢ do
przegubu i + 1,

III. 0% Y; uzupelnia prawoskretny uktad wspolrzednych.

Parametry kinematyczne maja w notacji D-H nastepujace definicje:
a; — odlegtosé wzdhuz osi X; od poczatku O; do przeciecia osi X; oraz Z;_1,

d; — odlegto$é wzdluz osi Z;_; od poczatku O;_1 do przeciecia osi X; oraz Z;_;1 (jesli przegub
jest pryzmatyczny, to d; jest zmienng przegubowa),

a; — kat miedzy osiami Z;_; oraz Z; mierzony wokot osi X;,

0; — kat miedzy osiami X;_; oraz X; mierzony wokét osi Z;_; (jesli przegub jest obrotowy, to 6;
jest zmienna przegubowa).

283 to polaczenia o jednym stopniu swobody dla dwéch sasiadujacych ogniw, w postaci obrotu lub przesuwu
wzdluz wybranej osi w przestrzeni.



Laboratorium Podstaw Robotyki — 5 8

Przy tak zdefiniowanych parametrach i ukladach wspélrzednych przywigzanych zgodnie z notacja
D-H, macierz przeksztalcenia jednorodnego T (¢;) przyjmuje nastepujaca postacé:

cosf; —cosq;sinf; sino;sinf;  a;cosl;
j _ |sin@; cosajcosf; —sinq;cosl; a;sind;
T (%) = 0 sin oy cos oy d; ' (15)
0 0 0 1

gdzie ¢; = 0; dla przegubu obrotowego lub ¢; = d; dla przegubu pryzmatycznego.

Algorytm definiowania i przywiazywania uktadéw wspélrzednych do poszczegdlnych ogniw ma-
nipulatora o n stopniach swobody, a takze sposéb okreslania macierzy przeksztalcen jednorodnych
dla notacji D-H mozna przedstawi¢ w postaci kilku nastepujacych krokéw:

Krok 1: Umiescié i oznaczy¢ osie przegubow Zg, ..., Z,_1 zgodnie z zasada 1.

Krok 2: Przyjaé¢ bazowy uklad wspélrzednych. Jego poczatek Oy umiesci¢ dowolnie na osi Zj.
Osie Xg 1 Yy wybrac tak, aby uklad byl prawoskretny. Dla ¢ =1,...,n — 1 wykona¢ kroki 3,
4, 5.

Krok 3: Umiesci¢ érodek O; w miejscu, gdzie wspoélna normalna do osi Z; i Z;_1 przecina o$ Z;.
Jedli o$ Z; przecina o$ Z;_1, to umiesé¢ poczatek O; w tym przecigciu. Jesli Z; i Z;—1 sa
rownolegle, to umies¢ O; na przegubie .

Krok 4: Przyjaé¢ o8 X; wzdluz wspélnej normalnej osi Z;_1 i Z; przechodzacej przez poczatek O;
lub w kierunku normalnej do plaszczyzny obu tych osi, jesli Z;_1 i Z; przecinaja sie.

Krok 5: Wybra¢ o$ Y; tak, aby uktad byl prawoskretny.

Krok 6: Ustali¢ uklad wspélrzednych koncéwki roboczej O, X, Y, Z,,. Zakladajac, ze 0§ Z, jest
obrotowa, przyjaé wersor a wzdtuz kierunku osi Z,,_1. Wybraé poczatek O,, na osi Z,, (prefer-
owany jest $rodek chwytaka lub czubek narzedzia, z ktérym pracuje robot). Przyjaé¢ wersor
o w kierunku zamykania chwytaka oraz n jako n = o x a (jesli narzedzie nie jest zwyklym
chwytakiem, przyja¢ wersory n i o wedlug uznania zachowujac zasady ukladu prawoskret-
nego).

Krok 7: Utworzy¢ tabele parametréw kinematycznych a;, d;, o;, 0; (zgodnie z definicjami w notacji
D-H).

Krok 8: Obliczy¢ macierze przeksztalcen jednorodnych T}~ '(g;) wedtug wzoru (15).

Krok 9: Korzystajac ze zlozenia (14) obliczyé macierz T('(q) opisujaca pozycje i orientacje uktadu
koncowki roboczej w ukladzie bazowym.

Pakiet Robotics Toolbox zawiera funkcje link oraz robot pozwalajace na definicje struktury
kinematycznej manipulatora na podstawie tabeli parametréw kinematycznych zdefiniowanych zgod-
nie z notacja D-H. Inne dostepne funkcje takie, jak fkine, ikine pozwalajana rozwiagzanie odpowied-
nio zadania prostego i odwrotnego kinematyki dla zdefiniowanej uprzednio struktury manipulatora.
Szczegdlowy opis dzialania i wywolania tych funkcji oraz innych przydatnych skryptéow pakietu
Robotics Toolbox zawiera dokumentacja [2] oraz podreczna pomoc Srodowiska Matlab.
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3.1 Zapoznaé sie z opisem nastepujacych funkcji pakietu Robotics Toolboxr: link, puma560,
robot, drivebot, robot/plot, jtraj, fkine (patrz [2, 1]).

3.2 Dane sg dwie struktury manipulatoréw 3R o trzech stopniach swobody jak na rys. 3 (manip-
ulator z tokciem i ki$é sferyczna). Dla kazdego z manipulatoréw utworzy¢ tabele parametréw
kinematycznych ay,a;,0;,d; zgodnie z konwencja opisu kinematyki wg Denavita i Harten-
berga.

3.3 Korzystajac z funkeji link oraz robot utworzy¢ modele kinematyczne obu manipulatoréw
w przestrzeni roboczej Matlaba.

3.4 Korzystajac z funkcji fkine rozwigzaé zadanie proste kinematyki obu manipulatoréw dla
nastepujacego zestawu zmiennych konfiguracyjnych:

0 o —T
q1 = 0 ) q2 = 0 ) q3 = 0
0 2 2

Przeprowadzi¢ wizualizacje polozenia efektora koncowego kazdego manipulatora dla
powyzszych zmiennych konfiguracyjnych (funkcja plot(robot,q)) i sprawdzi¢ wyniki
obliczen funkcji fkine.

3.5 Korzystajac z funkeji jtraj wygenerowaé macierz trajektorii wielomianowych Q(t) =
[q1(t) q2(t) gs(t)] dla poszczegdlnych zlaczy manipulatora z lokciem (w wywolaniu funkcji
jtraj przyja¢ N=200 punktéw posrednich). Przeprowadzi¢ wizualizacje ruchu manipulatora
dla wygenerowanych trajektorii z ztaczach (funkcja plot(robot,Q)).

A
| Ed
_{

Rys. 3: Przykladowe struktury manipulatoréw 3R: manipulator z tokciem (A), kisé sferyczna (B).

O-C

;{,:7

3.6 Zapoznaé sie z opisem nastepujacych funkcji pakietu Robotics Toolbox: ctraj, ikine,
ikine560 (patrz [2, 1]).

3.7 Do przestrzeni roboczej Matlaba wprowadzié strukture manipulatora Puma 560 (funkcja
puma560) i wykreslié ja w oknie graficznym dla zerowych katéw konfiguracyjnych (funkcja
plot (p560,9z)). Korzystajac z polecenia drivebot przemiesci¢é manipulator i zapamigtaé
dwie lokalizacje manipulatora w przestrzeni kartezjanskiej: T oraz Ty (biezace wartosci
katéw konfiguracyjnych manipulatora mozna odczytaé stosujac polecenie g=plot (p560)).

3.8 Napisaé skrypt, ktory bedzie realizowal (wizualizowal) ruch manipulatora pomiedzy za-
pamietanymi lokalizacjami: poczatkowa Tp i koncowa T (przyjaé sto lokalizacji posrednich
— do interpolacji trajektorii pomiedzy zapamietanymi lokalizacjami w przestrzeni kartez-
janskiej wykorzystaé funkeje ctraj).
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