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1. Wiadomosci wstepne

1.1. Robotyka

Po raz pierwszy terminu ,,robot” uzyt Karel Capek w sztuce
,Rossum’s Universal Robots” w 1921r. Od tego czasu
uniwersalne urzadzenia zastepujace lub wspomagajace prace
cztowieka sa nazywane robotami (robot od stowa robota czyli
praca po czesku).

Rys. 1

Termin ,robotyka” wprowadzit rosyjski pisarz gatunku science
fiction I. Asimov jako symbol nauki o robotach (w kontekscie
socjologicznej roli robota a doktadniej jego ,,sztucznego
umystu”). Asimow zaproponowat trzy fundamentalne prawa
dla robotow:

1. Robot nie moze szkodzi¢ czlowiekowi jak rowniez nie moze
poprzez zaniechanie dziatania narazi¢ cztowieka na szkode.

2. Robot musi by¢ postuszny poleceniom wydawanym przez
cztowieka z wyjatkiem polecerr bedacych w konflikcie z
pierwszym prawem.

3. Robot musi chroni¢ swoja egzystencje do chwili, gdy nie

stanie to w sprzecznosci z pierwszym lub drugim prawem.

J
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Robotyka - rys historyczny

robotyka
pojazdy planetarne inteligentna (Al)
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< systemy wizyjne I
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telemanipulatory
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wytwarzanie

_

manipulatery
przemyslowe

1 ]

T 1 1

1960 1970 2000
Na podstawie: R. R. Murphy Introduction to AI robotics. MIT Press 2000

Rys. 2
Wazniejsze osiagniecia majace wplyw na rozw@j robotyki w
porzadku chronlogicznym:
1947 - pierwszy teleoperator z napedem elektrycznym
1948 - teleoperator ze sprzezeniem od sity

1949 - rozpoczecie prac nad obrabiarkami sterowanymi
numerycznie CNC (Computer Numerical Control)

1961 - zainstalowanie pierwszego robota w fabryce
1963 - pierwszy system wizyjny dla robota

1971 - robot Stanford Arm na Uniwersytecie Stanforda

fabryce General Motors

1979 - wprowadzenie robotéw SCARA w Japonii

Carnegie-Mellon

\

1954 - zaprojektowanie pierwszego robota przez G. Devola

1981 - robot z napedem bezposrednim DDA - Uniwersytet

1978 - wprowadzenie przez Unimation Inc. robota PUMA w

J
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Robotyka jest dziedzina nowoczesnej technologii taczaca r6zne
galezie nauk technicznych:

automatyke,
elektrotechnike,
mechanike,

inzynierie przemysiowa,
informatyke,

matematyke.

Robotyka moze by¢ zaklasyfikowana jako cze$¢ szeroko pojetej
automatyki przemystowej.

Robotyka (faczy sztuczna percepcje z akcja) obejmuje
nastepujace zagadnienia:

kinematyka i dynamika robotéw,

sterowanie robotow,

lokomogja,

wizja maszynowa i sensoryka,

sztuczna inteligencja,

architektura komputerowych systeméw sterowania,

specjalizowane jezyki programowania.

A

J
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Robot - urzadzenie techniczne przeznaczone do realizacji funkcji

1.2. Pojecia podstawowe

manipulacyjnych i lokomocyjnych cztowieka, majace okreslony
zasob energii, informacji i charakteryzyjace sie calkowita lub
czeSciowa autonomia w dziataniu.

Roboty
manipulacyjne - mobilne - humanoidalne

Rys. 3

Robot przemystowy - (wg Robot Institute of Anmerica)
wielofunkcyjny manipulator przeznaczony do przenoszenia
materialow, czesci lub wyspecjalizowanych urzadzen poprzez
r0zne programowane ruchy, w celu realizacji réznorodnych
zadan.

Manipulator - urzadzenie techniczne przeznaczone do realizacji
niektorych funkcji koficzyny gornej cztowieka. Rozr6znia sie
tutaj dwie funkcje: wysiegnikowa i manipualcyjna (manipulator
= ramie¢ + kis¢).

Robot mobilny - urzadzenie techniczne przeznaczonym do
realizacji funkcji lokomocyjnych. NajczeScie robot mobilny

wyposazony jest w kota lub gasienice. W klasie robotéw J
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mobilych mieszcza sie réwniez roboty kroczace.

Robotem kroczacym nazywa sie urzadzenie techniczne
przeznaczone do realizacji funkgji lokomocyjnych zwierzat i
owadéw majacych konczyny lub odnéza. Lokomocja takiej
maszyny ma charakter dyskretny i moze by¢ realizowana przy
uzyciu jednej, dwoch, trzech, czterech, szeSciu, oSmiu lub wiecej
,N0g” jako chdd, bieg lub skok po twardym podiozu.

Pedipulatorem nazywamy ,noge” robota kroczacego.
Pedipulator moze by¢ ukladem jedno-, dwu-, lub tréjczionowym.

\ /
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Zgodnie z definicja robot oddziatuje na otoczenie w celu
realizacji postawionego (przez czlowieka) zadania, ktére zawsze
rozumiane jest jako zmiana stanu otoczenia. Z tego powodu w
schemacie dziatania robota zawsze wyréznia sie sze$¢
elementow:

1. Uklad mechaniczy zlozony przede wszystkim z
fancucha(6w) kinematycznego stuzacy do realizacji
czynno$ci manipulacyjnych i lokomocyjnych.

2. Silowniki (elementy wykonawcze, napedy) przeznaczone
do poruszania czeScia mechaniczna robota.

3. Uklad sterowania robota, ktérego zadaniem jest generownie
sygnalOow sterownia.

4. Uklad sensoryczny robota potrzebny do zamkniecia
sprzezenia zwrotnego dla cel6w sterowania oraz do funkgji
inspekcyjnych otoczenia.

5. Otoczenie robota tj. przestrzen, w ktérej znajduje sie robot.

6. Zadanie rozumiane jako r6znica dwodch stanéw otoczenia -
poczatkowego i koncowego (pozadanego). Zadanie opisane
jest w odpowiednim jezyku (najchetniej naturalnym) i
realizowane jest przez komputer.

Pierwsze cztery elementy sa czeSciami skladowymi kazdego
rodzaju robota.

\ /
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1.3. Robot przemystowy

Zgodnie z podana wczesniej definicja robot przemystowy
stosowany jest gtéwnie w zakltadach wytworczych do transportu
materialéw, manipulacyji i pomiaréw.

Rys. 6

Zadania transportu materialow to:
e paletyzacja
¢ skladowanie materialéw w magazynach
e sortowanie czeSci
e pakowanie
Aplikacje na tasmie przemystowe;:
e Spawanie, zgrzewanie

lowanie
K ® Mma J
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e klejenie
e ciecie laserem i woda
e wiercenie, skrecanie
e skladanie czeSci mechanicznych i elektrycznych
e montaz plytek elektronicznych
Jako urzadzenie pomiarowe:
¢ inspekcja czesci i obiektow
e badania konturéw

e pomiar niedokladnosci wytwarzania

\ _/

Wprowadzenie do robotyki, 2015 http://etacar. put. poznan. pl/piotr.dutkiew cz




Politechnika Poznariska, Katedra Sterowania i InZzynierii Systemoéw str.

10

~

1.4. Struktury manipulatoréw

Klasyfikacja manipulatoréw

Lanicuch kinematyczny manipulatora sklada sie z ogniw
(cztonéw) i ruchomych polaczen pomiedzy ogniwami, ktdre
nazywa sie zlaczami (przeguby). NajczeSciej ogniwem jest bryla
sztywna, ale spotyka sie tez ogniwa elastyczne.

Najwazniejsze rodzaje ruchomych potaczen (nazwa, ruchy
wzgledne, liczba stopni swobody DoF):

1. obrotowe oznaczane litera R (lub O) - 1 obrét, 0 postepow, 1
DoF

2. postepowe oznaczane litera P - 0 obrotow, 1 postep, 1 DoF
3. Srubowe - 1 obrét, 1 postep, 1 DoF
4. postepowo-obrotowe - 2 obroty 2 postepy, 2 DoF

Do opisu ruchu manipulatoréw wykorzystuje sie tylko dwa
pierwsze, gdyz kazde inne polaczenie moze by¢ opisane za ich
pomoca.

Graficzna reprezentacja przgubéw typu R i P stosowana w
diagramach (schematach kinematycznych):

A4 i | )

Rys. 7

J

Wprowadzenie do robotyki, 2015 http://etacar. put. poznan. pl/piotr.dutkiew cz



Politechnika Poznariska, Katedra Sterowania i InZzynierii Systemoéw str. 11

“

Lancuchy kinematyczne mozna podzieli¢ na cztery grupy:
1. prosty taficuch kinematyczny otwarty,
2. prosty laricuch kinematyczny zamkniety,
3. zlozony faricuch kinematyczny otwarty,
4. zlozony tarficuch kinematyczny zamkniety.

Ze wzgledu na rodzaj taricucha kinematycznego manipulatory
dzielimy na:

1. szeregowy manipulator prosty - bez gatezi w taricuchu,

2. réwnolegly manipulator - faricuch kinematyczny ztozony ze
zbioru réwnolegtych gatezi,

3. hybrydowy manipulator - kombinacja szeregowego i
rownoleglego.

a) b)

() () Q) _C) @) ()
7

O O O O
27

Rys. 8

\ /
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Klasytikacja robotow

Generacje robotow:

e roboty I generagji - roboty przemyslowe zaprogramowane na
okreélona sekwencje czynnosci

e roboty II generacji - roboty wyposazone w sensory
umozliwiajace prosta wspotprace z otoczeniem

e roboty III generacji - roboty typu reka-oko (rozpoznawanie
obiektow)

Klasyfikacja wg przeznaczenia:
e do badan naukowych
e do celéw szkoleniowych
e do celow przemystowych

e do celow eksploracji: wod, przestrzeni kosmicznej,
powierzchni planet

Wedlug kryterium napedu:
¢ znapedem pneumatycznym
e znapedem hydraulicznym
e znapedem elektrycznym (BLDC, PMSM, DC)
e znapedem mieszanym
Podziat ze wzgledu na sterowanie:

e manipulatory sterowane sekwencyjnie

e manipulatory sterowane w trybie PTP (Point To Point)

J
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e manipulatory sterowane w trybie CP (Continuous Path)
Wedlug kryterium uktadu wspoétrzednych:

e kartezjanski - trzy osie wzajemnie prostopadte (ramie: PPP)

e cylindryczny - dwie osie ijeden kat (ramie: RPP)

e sferyczny -jedna o$ i dwa katy(ramie: RRP)

e antropomorficzny - trzy katy: manipulator wykonuje ruchy
jak ramie czlowieka (ramie: RRR)

o typu SCARA - dwa katy ijedna osie (ramie: RRP)

e réwnolegle

\ /
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Robot Axes

Principle

. Yy _—

Parall& f{uhot

Rys. 9 Zr6dto: Brian Carlisle Robot Mechanisms, IEEE ICRA 2000

o _/
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1.5. Modelowanie 1 sterowanie

Zagadniania modelowania

Poziom oprogramowania komputera nadrzednego

Oprogramowanie sterownika robota

— o - o o o e P e e e e o

'l Oprogramowanie uktadéw pomiarowych

|
|
|
: Generator
| Modelowanie trajektorii: Zagadnienie
| Swiata: przestrzen proste oraz
l struktury danych, kartezjaska, odwrotne
' transformacje przestrzen kinematyki
| wewnetrzna
|
|
| . .
Zagadnienie .
|
: proste oraz B'blt'OtEk? Oprogramowanie
| odwrotne ns “#] cll sensorow
! dynamiki ruchu
|
|
; 1
Interfejs

|

l 1 .

| I Pomiary Czujnik sit oraz

1| Algorytmy Pamie¢ H pofozen, momentéw,

'l sterowania operacyjna |!'| predkosci czujniki

! beracy] | '| oraz pradow zblizeniowe

| . silnikow

b e e e e e e e e e e e e e = L _ O O L o o L - . _____
Rys. 10
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ktad sterowania

\

UKLADY WYKONAWCZE

Td

— Regulator[ Wzmacniaczg | Napedy |-

nid mocy —V

Manpiulator|

z

TT Uktady |,

pomiarowe |\

Rys. 11

UKELADY WYKONAWCZE

Tq

Napedy [ Manpiulator

2 | Kinematyka 94 —N Regulator[" Wzmacniaczg |
odwrotna [~ v nid mocy —1
-4
Uktady

pomiarowe

Rys. 12

J
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Kinematyka

2.1. Pozycjai orientacja bryly sztywnej

Bryla sztywna w przestrzeni jest catkowicie opisana przez
pozycje i orientacje wzgledem ustalonego ukladu odniesienia.

Rys. 13

Potozenie bryly w uktadzie odniesienia opisuje zaleznos¢

D= pxi + pyj =+ pzk (1)

Pozycje bryty opisuje zatem wektor p Iaczacy poczatek ukladu
odniesienia z poczatkiem uktadu, ktéry zwiazany jest z bryla

p= [_px Py D }T (2)

Orientacje bryly okresla sie przez opisanie wersoréw ukladu
zwiazanego z bryla w uktadzie odniesienia

\

i =il il ik
3 =dzt+i,3+7k 3)

_ K =k itk j+kk )

Wprowadzenie do robotyki, 2015 http://etacar. put. poznan. pl/piotr.dutkiew cz

Ve




Politechnika Poznariska, Katedra Sterowania i InZzynierii Systemoéw str. 18

., N

.2. Macierz rotacji

Zapisanie poprzedniej zaleznosci w skroconej formie definiuje
macierz rotacji R

i Ju K, (@) (G (k)T
R=|¢ ' K |=|4 j, K |=]| @7 )5 &)
gk L@k @)k )R

@
Poniewaz kolumny macierzy R sa wersorami ortogonalnego
uktadu zatem

@) = ()K= K)"7 =0
z tego tez wynika, ze
()73 = (§)75 = (k)K= 1
jak rOwniez
i xj =K j xk =1 k' xi =3
Konsekwencja powyzszego jest ortogonalno$¢ macierzy R czyli
R'R=U ()
Jesli pomnozymy obie strony (5) przez R~ to
R'=R™' (6)

Ponadto det(R) = +1 dla uktadu prawoskretnego i det(R) = —1
dla lewoskretnego

\ _/
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Jezeli kolumny macierzy R tworza prawoskretny kartezjanski
uklad wspotrzednych, to zbior

SOB)={RecR*?: R'R=1U, detR = +1} (7)

tworzy grupe ze wzgledu na operacje mnozenia macierzowego,
tzn. spelnia nastepujace wlasciwosci:

o Jest zamkniety, gdyzjezeli Ry, Ry € SO(3), to RiRy € SO(3),
poniewaz:
(R1R3)"RR; = RIRTR|R, =RIR, = U,
det(R1R2) = det(Rq) det(Ry) = +1.

e Istnieje element jednostkowy, macierz U, dla ktérej
RU = UR = R.

e Z zaleznosci (6) wynika, ze elementem odwrotnym do
R € SO(3) jest R' € SO(3).

e Facznos¢ wynika z taczno$ci mnozenia macierzowego, tzn.
(R1R2)R3 = R (R2R3).

\ /
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2.2.1.

Rotacja wokoét osi x o kat a

Rotacje elementarne

0

COS &

Sin

1 0
0 cosa

0 sin«

k' =

0
— sin «

COS &

—sin o

COS ¥

(8)

_/
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Rotacja wokot osi y o kat 3

[ cos B 0 sinfg |
Ry(ﬁ) = 0 1 0 9)
| —sinf8 0 cosf

Rotacja wokoét osi z o kat «y

cosy —siny 0 |
R.(y) = | siny cosy O (10)
0 0 1

Mozna tatwo udowodnié, ze

R.(—0) =RL(0) k=ux0y,> (11)

\ /
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/2.2.2. Reprezentacja wektora \
. &
k.
\\ % .
: g S
\\k~- '“":"wiﬁ/}
| \\0 // - P v
Rys. 15
T
p= [pm Py pz} (12)
/ T
p=|n ¥ o] (13)
Poniewaz p i p’ opisuja ten sam punkt, to po uwzglednieniu
wzoru (4):
p=ri+pi +pk =7 § K|pP=Rp. (14
Zatem macierz R reprezentuje transformacje wspotrzednych punktu z
uktadu x'vy' 2’ do uktadu zyz.

\
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.2.3. Rotacja wektora

Rys. 16

Rozwazmy wektor p powstaty w wyniku obrotu wektora p’
wokot osi 2 o kat o oraz wspoirzedne punktu P w ukladzie
odniesienia i obréconym o ten sam kat:

A ! o3
Pz = Py COSQ — P sina

py = Pl sina + p, cos a (15)
P> = plz
p=R.(a)p (16)

Interpretacje macierzy rotacji

1. Macierz rotacji okresla orientacje pomiedzy uktadami, jej
kolumny okreslaja wspoétrzedne wersoréw osi ukladu
obréconego w ukladzie odniesienia.

2. Reprezentuje wspoélrzedne punktu w dwdéch ré6znych
ukladach o wspdlnym poczatku.

3. Jest operatorem pozwalajacym obraca¢ wektor w przestrzeni

o zadany kat wokoét dowolnej osi.

\ _/
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.3. Skladanie rotacji

Skladanie rotacji

(17)
(18)
(19)
R; =R/ R <. (20)

Rys. 18

Mnozenie prawostronne macierzy rotacji odpowiada rotacji
wzgledem lokalnego (biezacego) ukladu wspoéirzednych.

Mnozenie lewostronne macierzy rotacji odpowiada rotacji

wzgledem podstawowego uktadu wspoélrzednych (odniesienia).

J
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2.4. Katy Eulera

2.4.1. Katy ZYZ

e

z''=z

Rys. 19

Parametryzacja prosta macierzy rotacji

Rzyz = R.(0)Ry (9) R () =

I cpccy — spsyY  —Cpcsy — spcy  cpst |
= | spccy + cpsy  —spcsy + cpcy)  spsy (21)
—sucy sUsy ct)

Parametryzacja odwrotna macierzy rotacji

1 Ti2 T13

R = o1 T22 T923 (22)

rsir T32 1733 |

Zalozywszy, ze w (27) 113 # 0, ro3 # 0, otrzymujemy:
QY = AtaHZ(ng, 7“13) (23)

J

Wprowadzenie do robotyki, 2015 http://etacar. put. poznan. pl/piotr.dutkiew cz

Jezeli zatozymy ponadto, ze ¥ € (0, 7), to otrzymujemy




Politechnika Poznariska, Katedra Sterowania i InZzynierii Systemoéw str. 26

rozwiazanie:
QY = AtaHZ(ng, Tlg) )
¥ = Atan2(\/ri; + 13, r33) ¢ (24)
w = Atan2(r32, —Tgl) )
Z kolei jesli ¥ € (—m,0), rozwigzanie przyjmuje postac:
QY = AtaHZ(—ng, —7"13> )
¥ = Atan2(—+/r?; + ri;,ra3) o (25)
¢ = Atan2(—r32, Tgl)

Rozwiazania (24) i (25) staja sie niejednoznaczne, gdy sin ¢ = 0.

\ /
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/2.4.2. Katy RPY Roll-Pitch-Yaw \

A Z

NPA

A

Rys. 20

Parametryzacja prosta macierzy rotacji

Rrry = R.(9)Ry (V)R (¥) =

_Cosgp —sin 0] [ cosv 0 sind | [1 o0 0 |
= | sinp cosep O 0 1 0 0 cosy —siny
0 0 L | [ —sind 0 cosv | | 0 sinyp cosy |

I cocd cpsisy — spcy  cpstcy + spsy |
= | spct spsvsy 4 cpcyy  swpsdcy — cpsy (26)
—sv csy cdcy

\ /
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Parametryzacja odwrotna macierzy rotacji

11 Ti2 T13

R = 21 To2 T923

rsir T32 T33 |

Dla kata v € (—n/2,7/2):

QY = AtaHZ(Tgl,Tll)

¥ = Atan2(—r3, Vri, + 1) ¢

¢ = AtanZ(rg,Q, 7“33) )
Dla ¢ € (7/2,37/2):

Y = AtanZ(—rgl, _Tll)

¥ = Atan2(—r3z;, —Vri, +1r3;)

¢ = Atan2(—7“32, —7“33>

Rozwiazania te staja sie niejednoznaczne dla ¥ = £7/2.

\

~~

/

(27)

(28)

(29)

J
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2.5. Reprezentacja os-kat

VA Z

Rys. 21

Parametryzacja prosta macierzy rotacji

Rot(l,0) = R;(0) = R.(v) R, (B)R.(O)R,(—B)R..(—)
l, L,

VErE T VEER

Sinﬁz\/li—kls cos B =1,

sin vy =

Rot(l,0) =

= | lLlyversd +1.sinf  [’vers +cos  [,l.versd — I, sin0

gdzie

\

versf) = (1 — cosf)

I2versf + cos®  Il,versd —[,sinf ., versd + [, sin6 |

| [pl.versf — [, sin6 [l .verst) + [, sin0 [>versf) + cos 0

(30)

(31)

/
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Rot(—1,—60) = Rot(l,6) (32)
Rot(l,0) = 11" + (U — 1I") cos§ + S(I) sin 0 (33)
0 -1 I,
ShH=1| 1., 0o -l (34)
|y L
Parametryzacja odwrotnaa macierzy rotacji
i rir Ti2 T3 ]
R=|ry 79 72 (35)
| 731 T32 733 |
—1 tr(R) — 1
0 = arccos (TH + T2 ¥ a3 ) = arccos <L> (36)
2 2
| i r32 — 723 ]
‘= ome | T )
| 721 — T2 |
E+0l+12=1 (38)

\

J
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2.6. Kwaterniony jednostkowe

Definicja kwaternionu:
Q=n+ei+eg+ek (39)

1, j, k sa wersorami ortogonalnego uktadu wspéirzednych.

Q= {n, €} (40)

Kwaternion sprzezony z Q:

Q* — {777 _E} (41)

Operacja dodawania/odejmowania kwaternionéw Q; = {1, €},
Qy = {12, €2}
Q1+ Qs ={m £, €1 L€} (42)

Operacja mnozenia:

Q1% Qo = {mmy — 6?62, N1€x + 1261 + €1 X €3} (43)

Mnozenie kwaternion6éw jest taczne i rozdzielne wzgledem
dodawania/odejmowania, ale nie jest przemienne.

Kwaternion odwrotny jest okreSlony wzorem: Q' = Q* /|| Q||
Elementem jednostkowym dla mnozenia jest Q = {1,0}.

Kwaternion jednostkowy:

|Ql = /it + 2+ +ed=1 (44)

. /
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\

Zwiazek kwaternionéw z opisem o$/kat

Majac dana macierz rotacji (31), (33), mozna zdefiniowac
nastepujacy kwaternion reprezentujacy te rotacje:

Q = {cos(0/2),lsin(0/2)} (45)
Q]| = cos?(0/2) + ||| sin®(6/2) = cos*(6/2) + sin*(§/2) =1 (46)

Zwiazek kwaternionéw z macierza rotacji

Na podstawie sktadowych 7, €1, €2 oraz €3 kwaternionu
jednostkowego Q = {7, €} mozemy wyznaczy¢ odpowiadajaca
mu macierz rotacji R:

2> +e7) — 1 2(e169 —mes)  2(e163 + neg)
R = | 2165 +me3) 2(n* +2) —1 2(eze3 —ney) (47)
i 2(e163 — mea)  2(esesz +1me1) 2(n* +e3) — 1 i

Zalozywszy znajomos¢ macierzy R, mozna wyznaczy¢ skladowe
n, €1, €2, €3 reprezentacji kwaternionowej rotacji.

2 = tr(Rj%—l (48)

przy czym tr(R) = > r;; i oznacza $lad macierzy R, a r; sa

elementami na diagonali macierzy R (wzo6r (27)).

o i tr(R) -1 -
g = 5 T 4 1 =1,2,3. (49)
We wzorach (48), (49) nie ma punktéw osobliwych, co niestety

wystepuje przy zastosowaniu katéw Eulera lub reprezentacji

o0s/kat.
\ %
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(27 A

Transformacje jednorodne

p’ =0 +Rp’, (50)
p=| P | ert (51)
1
p’=Tp, (52)
R? oY
™= "' ! (53)
0 1

Obroty elementarne R, (a), R,(3), R.(7) przesuniecie np. D, (a)
lub ogdlnie D(k)

Jesli dokonujemy jednoczesnie obrotu i przesuniecia wzdiuz tej

samej osi: Skret, (a, o) = Ri(a)Dy(a)

J
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Transformacje jednorodne - przeksztalcenie odwrotne

“

p' = —(R)) o} + (R])"p’ = —Rgo + Rop’. (54)

p'=Top’ = (T9)'p" (9)

po | BT —RTAE | Re “Reod |
o7 1 0; 1

Zozenie przeksztalcen (rbwnania przeksztalcen

p =T

J+1
gdzie T! ' okreéla transformacje jednorodna w ukladzie
T;—1Yi—1%—1 Na podstawie opisu w uktadzie x,y; z;.

Inne zastosowania przeksztalcenia jednorodnego

T/+!

o TP, <, (58)

a
0
0
0

\

0
b
0
0

Rozciaganie, skalowanie, perspektywa

0
0

C

-]

0| (100 0|
0 0100
T = (59)
0 0010
1 | 000 L
(10 0 0]
01 0 0
00 1 0
1
00 —1 1

J
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2.8. Zadanie proste kinematyki

Rozwiazanie zadania prostego kinematyki

zmiennych uogoélnionych q i parametréw kinematycznych
manipulatora w uktadzie bazowym.

T,(q) = Ti(a1) Ta(g2) T5(as) ... Ty (an)

T = T, T T”

RNy
s

\ml
> P,

Rozwiazanie zadania prostego kinematyki polega na okre$leniu
polozenia i orientacji efektora (chwytaka, narzedzia) w funkgji

\

(60)

(61)

(62)

J
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/2.8.1. \

Otwarty lanicuch kinematyczny

przegub N
ogniwo N

ogniwo N-1

0gniwo 2
przegub 2
ogniwo 1
przegub 1 .
. ;, ogniwo 0
Rys. 24

Numeracja ogniw i przegubow

\ /
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~

2.8.2. Opis ogniwa manipulatora \

Parametry kinematyczne Denavita-Hartenberga

przegub i
przegub (i+1)

0gniwo i

ogniwo (i-1)

Rys. 25
Parametry kinematyczne D-H:

e q,; - dlugos¢ i-tego ogniwa: jest pomiedzy osiami przegubdow
ia(i+1)

e «; - kat skrecenia i-tego ogniwa: kat mierzony prawoskretnie
wokot a; miedzy osiami przegubéw i a (i + 1)

e d; - odsuniecie ogniwa: odlegto$¢ miedzy a;_; a; mierzona
wzdluz osi przegubu i-tego

e 0, - kat konfiguracji ogniw: kat miedzy a,_; a; mierzony
prawoskretnie wokot osi i-tego przegubu

Zmienna uogdlniona ¢; zwazana z i-tym ogniwem:
¢ = (1 — 03)b; + 0id;, (63)

o; = 0 gdy i-ty przegub jest obrotowy lub o; = 1 gdy jest
przesuwny

J
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2

Algorytm rozwiazania zadania prostego kinematyki w notacji DH:

“

.8.3. Notacja Denevita-Hartenberga
_ przegub (i+1)
przegub i
przegub (i-1) a, Ny
™ a, Vi
Zia d ' X;
e

0gniwo i
di-l

Rys. 26

\

Powtarzaj kroki 3-5dlai=1,...,n — 1:

1. Ponumeruj przeguby, okresl osie z, do z,_; tak, by 0§ z;
pokrywata sie z osia przegubu (i + 1) — wszego.

2. Ulokuj dowolnie poczatek uktadu 0 na osi 2y, osie zy, yo
okresl tak, by powstat uktad prawoskretny.

3. Umies¢ poczatek ukladu O; w punkcie przeciecia osi z; przez
wspoOlna normalna z osia z;_;. Jesli osie z; z;_; sa rOwnolegle
a przegub i-ty jest a) obrotowy, to umies¢ O, tak, by d; = 0; b)

/

przesuwny, to umies¢ O; dowolnie np. na koficu zakresu

mechanicznego.
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\

i—1
Rl =

4. Wybierz 0§ z; wzdtuz wspdlnej normalnej osi z;_1 1 2; w

“

kierunku od przegubu i-tego do (i + 1)-wszego. Jesli osie z;
z;_1 sie przecinaja, to o8 x; ma dowolny kierunek.

5. O$ y; uzupelnia uktad do ukladu prawoskretnego.

6.

Na koniec:

Okresl uktad n-ty. Jesli przegub n-ty jest: a) obrotowy, to

umies¢ z, rownolegle do z,_;; b) przesuwny, to wybierz
arbitralnie z,. Osie z,, y,, okresl jak w punktach 41 5.

ooy T

Dlai =1, ...,n zapisz w postaci tabeli parametry a;, o;, d;, 0;.

Dla okreslonych parametréw w 7 oblicz T? ' (¢;), gdzie
i=1,

T ' = R.(0;)D.(d;)R,(c;)D,(a;) = Skret,(d;, 0;)Skret, (a;, a;)

Ti—1 —

cos b,
sin 0;
0
0

cos b;
sin (9Z

0

— oS «; sin b;
cos ov; coS 0,
sin oy

0

— oS «; sin 6;

cos o; cos b;

sin oy

9. Oblicz TV (q) = TVTS... T" .

— sin «y; cos b,

sin qy; sin 6;
— sin «oy; cos b,
COS (y;

0

sin ay; sin 6;

COS (y;

a; cos 0;
a; sin 6,

d;

1

—1 __

potozenie i orientacje efektora w ukladzie bazowym.

(64)

10. Dla danych T} i T” oblicz T?(q) = T3 TT” okreslajaca

J
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.8.4. Zmodyfikowana notacja Denevita-Hartenberga

przegub (i+1)

przegub i o
. . a;
przegub (i-1) e Vi ok
i —a ‘xl+1

dy
' ogniwo (i-1) ' X; v‘A‘ o

i-2 Xi1

Y

0gniwo i

Rys. 27
Algorytm rozwiazania zadania prostego kinematyki w notacji ZDH:

1. Ponumeruj przeguby, okreél osie z; do z,, tak, by oS z;
pokrywata sie z osia i-tego przegubu.

Powtarzaj kroki 2-4 dla? =1, ..., n:

2. Umies¢ poczatek ukladu O; w punkcie przeciecia osi z; przez
wspOlna normalna z osia z;41. Jesli osie z; z;11 sa rOwnolegle
a przegub i-ty jest a) obrotowy, to umies¢ O, tak, by d; = 0; b)
przesuwny, to umies¢ O; dowolnie np. na koficu zakresu
mechanicznego.

3. Wybierz o$ z; wzdluz wspoélnej normalnej osi z; i z;41 W
kierunku od przegubu i-tego do (¢ + 1)-wszego.

4. Of$ y; uzupelnia uktad do uktadu prawoskretnego.

Na koniec:
\_ %
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5. Okresl uktad 0-wy. Jes$li mozna, to umies¢ 2, rownolegle do

z1. O$ 2 1 9 umies¢ tak, by wyzerowac jak najwieksza liczbe
parametréw kinematycznych.

6. Dlai =1, ...,n zapisz w postaci tabeli parametry a;_1, o;_1,
di, 92

7. Dla okre$lonych parametréw w 6 oblicz T: ' (¢;), gdzie

1=1,....n.

T = Ry (0—1)D,(a;—1)R.(6;)D.(d;) = Skret,(a;_1, a;_ )Skret, (d;, 6,

[ cos b, —sin 0; 0 ;1 |
el _ sinf; coso;_1 cosB;coso;_1 —sSino;_1 —d;sSino;_q
i a sin (9Z sin ;-1 COS 92 sin (7] COS O¢;—1 dz COS /Y1
I 0 0 0 1 ]
(65)
[ cos b, — sin 0; 0 |
Rﬁ_l = | sinf;cosw;_1 cosB;coso;_1 —sSino;_q (66)
i sin 92 sin ;1 COS (9@ sin ;1 COS /Y1
_ . _
pi = | —d;sino;_4 (67)
| d;jcosa;_q

8. Oblicz TV (q) = TVT,... T

9. Dla danych T}, i T” oblicz T?(q) = T, T?T" okreslajaca
polozenie i orientacje efektora w uktadzie bazowym.

. _/
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