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2.9. Kinematyka typowych struktur
manipulatoréw
2.9.1. Manipulator planarny 3DOF
Notacja DH
Tablica 1 Parametry DH
Nr ogniwa o; | a; | d; | 0; | o5 | O;
1 0 al 0 191 0 1
2 0 |ag | 0 || O 1
3 0 |ag | 0 | Y3 ] O 1
Ci123 —S123 0 aicr + asciao + asceqos
Tg _ S123 €123 0 @181 + asS12 + azsio3
0 0 1 0
0 0 0 1

k R

(67)
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Notacja ZDH
Xy
VA
Py
y4 x3
a; q;
V3
P a, {x,
yl y2
2y, q,
a,
xl QI
P -
X, D, X
Rys. 29
Tablica 2 Parametry ZDH
Nr ogniwa Qi1 | a1 | d; | 0;,=q; | 05 | §;
1 0 0 0 q1 0
2 0 air | O q2 0] 1
3 0 a9 0 g3 0 1
Ci23 —S123 0 ajcp + ascip
0 _ S123 C123 0 @181 + azs12
y =
0 0 1 0
] 0 0 0 1 ]
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2.9.2. Manipulator o strukturze r6wnoleglej

Rys. 30

Tablica 3 Parametry DH

Nr ogniwa Q; a; d; 0; o; | 0;
1’ 0 ay 0 191/ 0 1
2’ 0 ao! 0 192/ 0 1
3’ 0 as/ 0 193/ 0 1
1 0 |aw |0 |[dx|0]|1
4 0] ag | O 0 0|1
C1/213/ —S1793/ O ay Ccqr —|— A9 Cyror —|— asC119r3/
81/2/3/ 01/2/3/ 0 a’l’Sll + a,2/ 81/2/ —l— a,3/ 81/2/3/
Told)=| 0 1 0
0 0 0 1 _

J
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T?// (q”) =

Ci —S 4
S C
0 0
0 0
(100

01 0

00 1
000

Rg/(Og/ — 0(1)//)

a1/<Cl/ —|— 61/2/3/) —|— alu (61/2/ — Clu>
all(Sll —|— 81/2/3/) -+ a111(81/2/ — Sl

Dy = 0,u — Oy,

—cy
— Sy
0
0

O aluc /"
0 alus 1"
1 0
0 1
ay |
0
0
1 -

=0

)

=0
=0

193/:7T—192/:7T—191//—|—191/

S/
—Cyr
0
0

0
0
1
0

0,1”01// — AyCqr

@,

0
1

11511/ — Cl481/
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Tablica 4 Parametry DH

2.9.3. Manipulator sferyczny

Rys. 31

Nr ogniwa 1% a; | d; | 0; | o | 7y
1 w2100 9|01
2 /2 | 0 |dy|92] 0] 1
3 0 0 | d3 1 0
[ C1 0 —S51 0 |
S1 0 C1 0
T () =
0O —1 0 0
0 0 0 1 ]

J
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T(9)

C1C2
51C2

0

co 0 s9 O
S9 0 —co O
01 0 ds
00 0 1
(100 0]
o100
1001 d
000 1

—S1 C159 6182d3 — Sldg
c1 S152 S1S2d3 + c1dy
(70)

0 Co Co d3

0 0 1
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2.9.4. Manipulator antropomorficzny 3R - notacja DH

Rys. 32

Tablica 5 Parametry DH

Nrogniwa | «; | a; | d; | 0; | 05 | i
1 7210090
2 0 as | 0 | J9 ] O 1
3 0 as 0 193 0 1
[ C1 0 S1 0 |
S1 0 —C1 0
T) =
O 1 0 O
] 0O 0 0 1 ]

\

X

(71)
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dla: =23
i—1
Tq;
C1C23
51C23
0 __
T =
523
0

\

[ ¢ —s; 0
si ¢ 0
0 0 1
0 0 0

—C1S823  S1 01(a2C2+G3623)

—51893 —¢1 S1(asce + agcas)

Co3 0

0 0

a;C;

a;S;

A9S9 + 3593

1

(72)
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2.9.5. Nadgarstek sferyczny 3R - notacja DH

Tablica 6 Parametry DH

Nrogniwa | «; |a; | d;i | 0; | 05 | O
4 —7/2 00 |9s] 0|1
5 /2 0|0 |vs]0]1
6 0 0 |ds || 0|1

_C4 0 — Sy 0
S 0 cy, O
Ti: 4 4
0O -1 0 O
0 0 0 1
-(35 0 S5 0_
ss 0 —c5 O
Tg: 5% 5%
O 1 0 O
00 0 1]

(74)
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C4C5C6 — S4S56

54C5C6 — C4S¢

3
T6
—55C6

0

\

Ce —Sg 0 O
S c 0 O
6 6 (76)
0 0 1 dg
| 0 0 0 1 |
—C4C5C6 — S4Ce  C4S5  C4S5dg |
—84C5S¢ + CaCe  SaSs  SaSsd
4C586 T C4C6  S4S5  S4S50g (77)
S5S56 Cr C5d6
0 0 1

/
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2.9.6. Manipulator Stanford

Rys. 34

Tablica 7 Parametry DH

Nrogniwa | «; |a; | di| 0; | 0y | 5i
1 w2100 9|01
2 7/2 |0 |dy| 92| 0] 1
3 0 O|ds| O] 1|0
4 —q/21 0|0 o]0 1
5 72 0] o0 |9s5]0]1
6 0 0 |dg | U6 | O | 1

\ _/
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11 Ti2 Ti13 Pz
0 0 0 .0
a’ p o1 T22 T23 Py
TS =TT, = =
0 0 1 r31 T2 33 P
O 0 0 1
r11= c1(ca(caCsCe — S4S6) — S255C6) — S1(S4C5C6 + C4S6) ,
To1 = ( (C4C5C6 — 8486) — 828506) -+ 61(840566 —+ C4S6) ,
r31 = 82(040566 - 3486) — C255C¢ ,
12= C1 41C5S6 4C6 25556) — S1(—S4C5S56 4C6 )
r c1(—co(CaC586 + Sacq) + S2855¢) — S1(—S4C58¢ + CaCq)
oo = S1(—Ca(caC586 + SaCq) + S28586) + C1(—S4C58¢ + CaCs)
T30 = So(C4C5S6 + S4Cg) + C2S5S6 ,
r13= c1(CaC485 + 8205) — 515485,
ro3 = S1(CocySs + S2C5) + 18485,
33 = —S82C4S5 1+ CaCs ,
Pe = C182d3 + S1ds + (01(020485 + 8205) — 813485)d6 ,
py = S152ds + c1da + (s1(cacsS5 + S2¢5) + €15485)ds ,
p. = Cods + (—Sacyss + cac5)dg ,

(78)
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9.7. Manipulator antropomorficzny z nadgarstkiem

sferycznym 6R

Rys. 35

Tablica 8 Parametry DH

Nrogniwa | «; | a; | d;i | 6; | 0| 7;
1 /2 10|09 |o0]1
2 0 az | 0 [ Y2 | 0 |1
3 72 oo |vs|o0]1
1 —7/2 0 |dy| 9| 0|1
5 72 0] 0 |vs]0]1
6 0 O |de |Vs]| O | 1

\ /
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C3
S3
0
0

Cq

Syq

\

11
21

31

1
0

12
22

32

53
— 3
0
0

13
23

33

Pz
Dy
Pz
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r11 = c1(Co3(Cacs506 — S486) — S2355C6) + S1(S4C5C6 + C456) ,

T91 = S1(co3(caCsce — S456) — S2355C6) — €1(S4C5C6 + C4S6) ,
T30 = S23(C4C5C6 — S4S6) + C2355C6 ,
r12 = C1(—Co3(cacs556 + S4C6) + S235556) + S1(—S4C556 + CaC6) ,

Toa = S1(—Coz(CcaCsS6 + S4C¢) + S235556) — €1(—54C556 + CaCs) ,

T3 = —S23(CaC556 + 54Cg) — C235556 , >

T13= C1(C23C4S5 + S23C5) + 515455 ,

23 = 51(0236485 + 82305) — C15485,

T'33 = 523C455 — C23C5,

Py = A201C2 + dgc1S23 + dg(c1(CasCass + S23C5) + 515455) ,

Py = A251C2 + d4S1523 + de(S1(Ca3CaS5 + S23C5) — €154S5) ,

P, = G283 — daCaz + dg(S23€4S5 — C23C5) , )
(83)
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2.10. Przestrzen konfiguracyjna a przestrzen

operacyjna (zadania)

Przestrzeni operacyjna to zbidr punktéw okreslajacych potozenie

i orientacje efektora manipulatora opisany m-elementowym
wektorem x (m < N):

T = (84)

gdzie (2 jest minimalna reprezentacja katowa (orientacji), za$ p
jest wektorem potozenia (pozwalaja opisywac zadanie
wykonywane przez efektor robota).

Przestrzen konfiguracyjna opisana jest N-elementowym

wektorem wspotrzednych uogdélnionych

qi1

q=| (85)

N

Zatem k jest nieliniowa funkcja wektorowaq zalezna od g

x = k(q) (86)

\ _/
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2.10.1. Przetrzen robocza

Przetrzen robocza manipulatora jest calkowicie okre$lona przez
jego geometrie i zakres zmienno$ci wsp6trzednych uogélnionych
gim < ¢ < gy dlai=1,2,.., N spowodowany ograniczeniami
mechanicznymi i okre$lana jest wektorem p = p(q).

Pojecia: przestrzen robocza osiagalna, przestrzen robocza
manipulacyjna, dokladnos¢, powtarzalnosé

Przykiad: manipulator planarny 2R

A
q2
b q2M c
qlm qlM ql >
a 2,=0 d
¢ q2 m f
Rys. 36

. _/
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Przetrzeni robocza obliczana jest z zadania prostego kinematyki
na podstawie okreslonych ograniczen

2.10.2. Redundancja kinematycza

Manipulator nazywamy kinematycznie redundantnym, jezeli

liczba jego stopni swobody jest wieksza niz liczba zmiennych
potrzebnych do opisu konkretnego zadania, czyli wymiar
przestrzeni operacyjnej jest mniejszy niz wymiar przestrzeni
zlaczy tj. m < N. (Redundangcja jest zatem pojeciem wzglednym
zaleznym od zadania.)

\ _/
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2.11. Kalibracja kinematyki

xr=k(a,a,d,9)

ok Ok Ok ok
Axr = —A —A —Ad + —AY
* da a+6?a a+8d +819
Niech
~ = [aTaTdT,ﬁT]T
_ | ok ok 9k @
e g g g 5]
AY =Ym — Tn
Zatem
Az = B(v,)Ay
Dla [ polozen (pomiary)
[ Aa:1 | [ (1)1 ]
AT = = Ay = ®(v)Ay
i Aazl i i (I)l i

\
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