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Wprowadzenie
Plan

Zakres materiatu:
@ Opis kinematyki manipulatora,
© Opis potozenia i orientacji bryty sztywne;j,
© Przeksztatcenie jednorodne,
© Notacja Denavita-Hartenberga,
© Proste i odwrotne zadanie kinematyki
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Opis kinematyki manipulatora
Ogniwa i przeguby

Ogniwa
Przeguby o
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Opis kinematyki manipulatora
Rodzaje przegubéw

Dwa gtéwne typy przegubdw:
@ przesuwne (oznaczenie: T lub P),
@ obrotowe (oznaczenie: R lub O)
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Opis kinematyki manipulatora
Przeguby obrotowe

Rodzaje obrotow:
@ roll — kotysanie,
@ pitch — kiwanie,
@ yaw — myszkowanie.

Yaw

Pitch Axis

s

Pitch

Roll y

2 4y

Roll Axis # X
Yaw Axis
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Opis kinematyki manipulatora

Para kinematyczna

ogniwo (link)
przegub (joint) .

- —
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Opis kinematyki manipulatora

tancuch kinematyczny

przegub N )
ogniwo N

ogniwo N—1

ogniwo 2
przegub 2
ogniwo 1
przegub 1
E 1 ogniwo 0
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Opis kinematyki manipulatora

tancuch kinematyczny
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Opis kinematyki manipulatora

tancuch kinematyczny — zamkniety

FANUC Recot M-1iA
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Opis kinematyki manipulatora

tancuch kinematyczny — odcinki

Mozna wyrézni¢ trzy gtbwne odcinki tancucha kinematycznego
robota:

@ odcinek lokalny (L) — odpowiedzialny za zadanie
orientowania i chwytania obiektu (mikroruchy efektora),

@ odcinek regionalny (R) — odpowiedzialny za podstawowe
dziatania manipulacyjne (makroruchy efektora),

@ odcinek globalny (G) — odpowiedzialny za dziatania
lokomocyjne robota (ruch globalny).
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Opis kinematyki manipulatora

Struktura kinematyczna

W zaleznosci od konfiguracji odcinka regionalnego
(odpowiedzialnego za zadania i dziatania manipulacyjne)
wyrdznia sie:
@ roboty kartezjanskie,
roboty cylindryczne,
roboty sferyczne,
roboty antropomorficzne,
roboty typu SCARA,
roboty typu platforma Stewart’a (hexapody),
roboty typu tripody.
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Opis kinematyki manipulatora

Ksztalt i objeto$¢ przestrzeni roboczej

Ksztatt i objetoS¢ przestrzeni roboczej sg uwarunkowane
przemieszczeniami cztondw, ktore nalezg do odcinka
regionalnego.
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Klasyfikacja robotow

Struktura kinematyczna — otwarty tancuch kinematyczny

Uklad Robot i jego Dlaarim
wspotrzednych przestrzen robocza 9
kartezjariski typTTT
z, —{ ¢
Cc
LJ
X
cylindryczny typRTT
z, fc

c
0
P

Katarzyna Zadarnowska
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Klasyfikacja robotow

Struktura kinematyczna — otwarty tancuch kinematyczny

X

sferyczny

Za

-
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Klasyfikacja robotow

Struktura kinematyczna — otwarty tancuch kinematyczny

"X

SCARA

Rysunek: Zrédto: [1]
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Bryta sztywna
Podstawowe ruchy

Wyrdzniamy nastepujace rodzaje ruchu bryty sztywnej:

@ ruch postepowy — odcinek taczacy dwa dowolne punkty
bryty sztywnej przemieszcza sie réwnolegle do siebie,
zachowujac staty kierunek w przestrzeni.

@ ruch obrotowy — wszystkie punkty bryty zakreslajg okregi
lezace na rownolegtych ptaszczyznach, przy czym Srodki
okregdw lezg na wspdlnej prostej, zwanej osig obrotu.

Ruch ptaski:

@ zachodzi, jezeli wszystkie punkty bryty poruszajg sie w
ptaszczyznach rownolegtych do pewnej ptaszczyzny
nieruchomej, zwanej ptaszczyznag kierujaca.
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Bryta sztywna
Potozenie i orientacja

z

Rysunek: Zrédto: [1]
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Bryta sztywna
Liczba stopni swobody

Liczba stopni swobody (DOF — degrees of freedom)

@ jest rbwna najmniejszej liczbie niezaleznych zmiennych
potrzebnych do jednoznacznego opisania stanu ukfadu,
@ przyktady:
e punkt materialny — na ptaszczyznie 2 DOF, w przestrzeni
tréjwymiarowej 3 DOF,
e bryta sztywna — w przestrzeni 3D 6 DOF,
@ roboty przemystowe — najprostsze 3-4 DOF (do zadan

Pick&Place), typowe roboty przemystowe 5-8 DOF (zadania
i operacje technologiczne).
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Bryta sztywna

Stopnie swobody

I o / wersor orientacji

V4
Potozenie: 6 DOF
X,y,Z wspoétrzedne potozenia
Orientacja:
a,B,y wspétrzedne katowe
B
y N,y

Bryta sztywna w przestrzeni ma 6 DOF

2

x <

Rysunek: Zrédto: [2]
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Bryta sztywna

Stopnie swobody

z

2 bryly nie potgczone ‘ ‘
12 DOF

Para kinematyczna ‘ ‘
2 bryty potgczone ruchowo

(przegubem) 7-11 DOF

przegub

2 bryty potgczone na sztywno
6 DOF

x/,

Rysunek: Zrédto: [2]
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Klasy par kinematycznych
Para kinematyczna

Para kinematyczna to potgczenie ruchowe dwéch cztonéw
mechanizmu.

ogniwo (link)
przegub (joint) .

- —

Katarzyna Zadarnowska Podstawy automatyki i robotyki



Klasy par kinematycznych
I'ill klasa

| klasa Il klasa
11 DOF 10 DOF

Rysunek: Zrédto: [2]
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Klasy par kinematycznych
i 1V klasa

Il klasa IV klasa
9 DOF 8 DOF

Rysunek: Zrédto: [2]
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Klasy par kinematycznych
V klasa

V klasa
7 DOF

Przegub pryzmatyczny Przegub rotacyjny

Rysunek: Zrédto: [2]
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Klasy par kinematycznych

Rodzaje przegubow

Obrotowy Pryzmatyczny Srubowy
1DOF 1DOF 1DOF

~

Cylindryczny Sferyczny Planarny
2DOF 3DOF 3DOF
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Klasy par kinematycznych

Rodzaje przegubéw

: Liczba
Klasa chzk?a stopni | postaé Il postaé Il postac
e swobody
liczba ruchéw | obrotowych | posuwistych
p1 1 5 dopuszczaina 3 2
ograniczona 0 1
liczba ruchow | obrotowych | posuwistych | liczba ruchéw | obrotowych | posuwistych
p2 2 4 dopuszczaina 3 1 dopuszczalna 2 2
ograniczona 0 2 ograniczona 1 1
liczba ruchow | obrotowych | posuwistych | liczba ruchow | obrotowych | posuwistych | liczba ruchow | obrotowych | posuwistych
p3 3 3 dopuszczaina 3 0 dopuszczaina 2 1 dopuszczaina 1 2
ograniczona 0 3 ograniczona 1 2 ograniczona 2 1
liczba ruchow | obrotowych | posuwistych | liczba ruchéw | obrotowych | posuwistych
p4 4 2 dopuszczaina 2 0 dopuszczaina 1 1
ograniczona 1 a3 ograniczona 2 2
liczba ruch6w | obrotowych | posuwistych | liczba ruchéw | obrotowych | posuwistych | liczba ruchéw | obrotowych | posuwistych
ps 5 1 dopuszczaina 1 0 dopuszczaina 0 1 dopuszczaina 1 1
ograniczona 2 3 ograniczona 3 2 ograniczona 2 2

Rysunek: Zrédto: [2]
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Liczba stopni swobody
Wzoér

n
w=6n-> i-p
=1

gdzie:
@ w — liczba stopni swobody,
@ n—liczba cztonéw tancucha kinematycznego,
@ p; — liczba potaczen cztonéw kinematycznych o i-tej klasie.
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Liczba stopni swobody
Przyktad TTT

Robot typu TTT (potaczenia kine-
matyczne klasy V):

@ n=23,
@ i=25,

@ ps = 3 (trzy przeguby 4
pryzmatyczne) :

n
w=6n-) ip =63-(53)=3
i=1
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Liczba stopni swobody
Przyktad RRT

Robot typu RRT (potaczenia kine-

matyczne klasy V): typ RRT
@ n=3, i
°i=5 C/Zré

@ ps = 3 (2 przeguby obrotowe,  (*)
jeden przegub pryzmatyczny)

n
i=1

~6-3-(5-2+5-1)=3
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Parametry kinematyczne

Ruchliwo$¢ i manewrowos¢é

@ Ruchliwos¢ — liczba stopni swobody tancucha
kinematycznego z unieruchomionym cztonem - podstawa:
r=6n—p; —2p> —3ps — 4ps — Sps
okresla liczbe wiezéw jaka nalezatoby natozyé na uktad,
aby go catkowicie unieruchomi¢

@ Manewrowos¢ — liczba stopni swobody tancucha
kinematycznego z unieruchomionym pierwszym i ostatnim
cztonem:

m=r—=6

okresla liczbe wiezow jakg nalezatoby natozyé na uktad,
aby go catkowicie unieruchomi¢ w przypadku gdy np.
efektor zajmuje okreslone potozenie.
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Przyktad

Robot IRB 1400

Motor axis 5
Motor axis 6

Axis 3

Axis 4 Axis 5

Motor axis 4

Upper arm

TCP

Lower arm

Motor axis 1 Motor axis 2

schemat kinematyczny

Motor axis 3

Base

6 przegubow rotacyjnych V klasy
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Przyktad

Robot IRB 1400 — ruchliwo$¢ a manewrowos$¢

Jesli robot posiada tylko przeguby V klasy, to ma tyle stopni
swobody ile przegubéw. IRB 1400 — 6 DOF

@ ruchliwos¢ @ manewrowosc¢

5 o
Fﬂ,/u ) 7\/1;\ \ = 7 ’%;‘r:
N/, N
PG L
NN
9 A
r=6 m=0
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Przyktad

Robot IRB 1400 — ruchliwo$¢ a manewrowos$¢

Ruchliwo$¢ robota IRB 1400 wynosi 6. Manewrowos$¢ wynosi 0.

@ Jezeli m = 0 to oznacza, ze nie ma mozliwos$ci ruchu w
zadnym przegubie. Dla danego potozenia i orientacji TCP
istnieje tylko jedna konfiguracja (jeden wektor)
wspétrzednych wewnetrznych dajgca dane potozenie i
orientacje TCP.

@ Jesli m > 0 to manipulator moze przyja¢ inne konfiguracje
dla tego samego TCP. Istnieje wiecej niz jedna wartosé
wektora wspétrzednych wewnetrznych dajacych zadane
potozenie i orientacje TCP.
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Przytad
Robot IRB 1400

TCP - Tool Center Point — zdefinio-
wany punkt pracy np. koniec efek-

tora lub punkt pomigedzy palcami /o\/\“

chwytaka. 0 S
Wspétrzedne punktu pracy TCP: x )
@ wektor wspétrzednych

wewnetrznych & E;
(konfiguracyjnych) X ¢
Ei = (q17 3] Qn)T

@ wektor wspétrzednych
zewnetrznych

)_(': (X7.y727047677)7-
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Wybrane zagadnienia kinematyki i dynamiki

Opis potozenia bryty sztywnej
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Wybrane zagadnienia kinematyki i dynamiki

Opis potozenia bryty sztywnej

Z4
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Wybrane zagadnienia kinematyki i dynamiki

Opis potozenia bryty sztywnej

ap Potozenie punktu P opisujemy za

B pomoca wektora pozycji
/ Yy
‘(A

A Px
P=1 py (1)

Pz
— wektor potozenia punktu P w uktadzie A.
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Wybrane zagadnienia kinematyki i dynamiki

Opis orientacji bryty sztywnej

{A}

v

W celu opisania orientacji bryly sztywnej trzeba zwigzac¢ z nig
pewien uktad wspoétrzednych {B}, a nastepnie opisa¢ potozenie
tego uktadu wzgledem ukiadu odniesienia {A}

Katarzyna Zadarnowska Podstawy automatyki i robotyki



Wybrane zagadnienia kinematyki i dynamiki

Opis orientacji bryty sztywnej

| | ..

Orientacje uktadu {B} wzgledem {A} opisuje tzw. macierz obrotu éR

v
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Wybrane zagadnienia kinematyki i dynamiki

Opis orientacji bryty sztywnej

Orientacje uktadu B wzgledem ukfadu A opisuje tzw. macierz
obrotu 4R postaci

A
BR=| r21 a2 r3

r31 I3 [I33

iy ne2 f13]

gdzie r; to iloczyn skalarny odpowiedniej pary wersorow:
BR=| Xa-Va Yo-Va Zo-Va
Xg-Zpa Yg-Za Zp-Za
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Wybrane zagadnienia kinematyki i dynamiki

Opis orientacji bryty sztywnej

Orientacja uktadu B wzgledem ukfadu A:

Xg-Xa Yo -Xa Zg-Xa
GR=1| Xs-Ya Ya-Ya Zs-Ya
Xs-Z2 Ys-Za Zg-Za
Orientacja uktadu A wzgledem ukfadu B:

Xa-Xg Ya-Xg Za-Xp
Xa-Ys Ya-Ys Za-Yp |

o~ ——

Xa-Zp Ya-Z Zp-Z

>
X
I
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Wybrane zagadnienia kinematyki i dynamiki

Opis orientacji bryty sztywnej

Orientacja uktadu B wzgledem ukfadu A:
Xg-Xa Yo -Xa Zg-Xa
GR=1| Xs-Ya Ya-Ya Zs-Ya
Xg-Zpn Yg-Zp Zg-Za
Orientacja uktadu A wzgledem ukfadu B:
Xa-Xs Ya-Xs ZaXs
Xa-Ys Ya-Ys Za-Yp |
Xa-Zg Ya-Zs Za-Z

>
X
I

zatem
BR=3R'=3R".

Kolumny macierzy obrotu sg ortonormalne, czyli odwracanie
macierzy jest rownowazne transpozycji.
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Wybrane zagadnienia kinematyki i dynamiki

Przyktad — macierz obrotu wokét osi Z

Ya
" X % % Vot %%
9 i BR=| Xg-Ya Yg-Ya Zg-Ya
f Xg-Zp YB-Zpn Zp-Za
Xa

Xg-Xa=1-1 - cos(0), )/(\B-ﬁ:cos(goo—ﬂ):sinw),

cos(f) —sin(f) O
AR = Rz(0) = { sin(f)  cos(d) O ]
0 0 1
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Wybrane zagadnienia kinematyki i dynamiki

Obroty wykonywane w jednej ptaszczyznie
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| 0

1 0 0
0 cos(f) —sin(0)
sin(f) cos(f) |
[ cos(d) 0 sin(6) ]
0 1 0
| —sin(#) 0 cos(f) |
[ cos(f) —sin(f) O ]
sin(f) cos(d) O
0 0 1




Wybrane zagadnienia kinematyki i dynamiki

Reguta prawej reki
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Wybrane zagadnienia kinematyki i dynamiki

Przyktad — rotacja
Obroty: rot(x, 3), rot(x, m), rot(x, ~3), rot(y, ), rot(z, 3),

y4
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Wybrane zagadnienia kinematyki i dynamiki

Przyktad — rotacja

Y
X
Z
X
Y
Y
Z Z

B3

oryginalny uktad wspotrzednych ;—'wokéf osix 1 wokét osi x
Z Y zZ
X Z
X
Y
Y X
—g wokét osi x ’z—rwokéfosi y ’z—rwokéi osiz
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Wybrane zagadnienia kinematyki i dynamiki

Przyktad — ztozenie obrotow

-

s

—z
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Wybrane zagadnienia kinematyki i dynamiki

Opis wektora wzgledem obréconego uktadu

(A}
y AP — opis wektora
@}, /PP wzgledem A,
BP — opis wektora
F wzgledem B,
) AP=AREP

Macierz obrotu odpowiada odwzorowaniu tzn. zmianie opisu z
postaci P na opis w uktadzie A czyli AP.
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Ruch sztywny — przeksztatcenie jednorodne

Przyktad — ztozenie obrotow

Ruch sztywny jako potgczenie obrotu oraz przesuniecia:

@ obrot mozna reprezentowac za pomocg zdefiniowane;j
macierzy obrotu R,

@ przesunigcie mozna reprezentowac wektorem
przesuniecia d,

@ grupa wszystkich ruchéw sztywnych (d, R) to specjalna
grupa euklidesowa SE(3).

Kazdy ruch sztywny mozna reprezentowac¢ w postaci
macierzowej — za pomoca tzw. przeksztatcenia jednorodnego.

Katarzyna Zadarnowska Podstawy automatyki i robotyki



Ruch sztywny — przeksztatcenie jednorodne

Przeksztatcenie jednorodne

pl_l R a||PP| _|R-PP+d
B CECCEEY  ET 1
AP=RBP+d
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Ruch sztywny — przeksztatcenie jednorodne

Przeksztatcenie odwrotne

Jezeli
AP=REP+d

mnozgc lewostronnie obie strony réwnania przez R” otrzymujemy:
RTAP=R'"REBP+R".d

zatem
RT AP=BpP+RT.d

czyli
Bp=RTAP_-RT.d

Ep RT  —RTd| |*P

1 0 0 0 1 [ 1

Bp=R"AP-RT.d
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Ruch sztywny — przeksztatcenie jednorodne

Przeksztatcenie jednorodne i przeksztatcenie odwrotne

fp=RTAP-R".d
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Ruch sztywny — przeksztatcenie jednorodne

Podstawowe przesuniecia i obroty

[1 0 0 « 1 0 0 0]

_10 1 0 O _ 10 cosa —sina 0
Transx,a “lo o0 1 o RDtx,a “ 10 sina cosa 0
0 0 0 1] 10 O 0 1]

1 0 0 0 [ cosB 0 sinp 0]

_lo 10 » |l o 1 0o o
Transy, =0 o 1 o Roty 5 = —sinB 0 cosBp O
0 0 0 1 0 o 0 1]

1 0 0 0 [cosy —siny 0 0

o1 0 0 _|siny cosy 0 0
Trans,c =10 o0 1 ¢ Rot,, = 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 01
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Ruch sztywny — przeksztatcenie jednorodne

Przesunigecie — przyktad

Ys

Ya
Transy, ), =

R oS o

Trans, g

a
0

S ocor oooOR

oOor o OOoRr o
oORrRrOO Oroo

= oo Q)

Xg

a
100 0[[1 00 al[tL 0O a
, o 1 0 bllo 1 0 ofLfo 1 0 b|_4
Transyp -Transza=1g o 1 o|lo 0 1 oo 0 1 of 8
000 1)lo 0o 0o 1] lo 0o 0 1
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Ruch sztywny — przeksztatcenie jednorodne

Przesunigecie — przyktad

YB
[1 0 0 0] A
_lo 1 0 b Ap = 4T . BPp
Transy_b— 00 1 0
00 0 1]
1 0 0 a
_lo1 00 sp =
Trans, , = 00 1 0 X,
0 0 0 1] b
a d i
d=|b
0 Xa
d+ BP=Ap a
100 ][t 0 0 0] 1 0 0 a
_lo 1 0 oflo 1 0 b0 1 0 b|_a
TranseaTransys =15 o5 1 olfo 0o 1 of°|o 0 1 of 8
0 00 1f]lo o0 o 1] lo 0 0 1
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Ruch sztywny — przeksztatcenie jednorodne

Przesunigcie i rotacja — przyktad

[1 0 0 O] "
Trans,, ), = 8 (1) (1) l(;
|0 0 0 1]
[1 0 0 4] . 87
01 0 0
Trans,, = 00 1 0
10 0 0 1} d
Xa
[cosy —siny 0 0 w0
i Ap _
Rot,, = S”SV CO;Y (1) 8 #T = Trans,, Trans, pRot,,
0 0 01
[1 0 0 a][1 0 0 O]fcosy —siny 0 0
Ar _ 0 1 0 0]|0 1 O b]|siny cosy 0 O
B 0 0 1 0|0 0 1 0O 0 0 10
0 0 0 1f10 0 0 1 0 0 0 1
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Kinematyka manipulatora

Uktady wspétrzednych przypisane przegubom
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)
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Opis ogniwa manipulatora
Uktady wspotrzednych przypisane przegubom

Czton i-1
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Opis ogniwa manipulatora

Uktady wspotrzednych przypisane przegubom

Os$i-1

Czton i-1

NS
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Opis ogniwa manipulatora
Parametry

@ a;_1 —dtugos¢ cztonu (i — 1) mierzona jako odlegtos¢
miedzy osiami przegubdw (i — 1) oraz i,

@ «;_1 —kat skrecenia (i — 1) przegubu mierzony jako kat
miedzy osiami przegubu (i — 1) oraz i

0s$i-1
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Opis ogniwa manipulatora

Parametry

@ a;_4 — dlugosc¢ cztonu
@ «;_1 — kat skrecenia

0$i-1

Czton i-1
Czton i
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Opis ogniwa manipulatora

Parametry

@ a;_4 —dlugos$c¢ cztonu, «;_1 — kat skrecenia,

@ d; — odsuniecie cztonu i — odlegtos¢ mierzona wzdtuz osi
i-tego przegubu miedzy a;_1 i a,

@ 0; — kat miedzy a;_1 i a;, okreslony prawoskretnie wokét
i — tego przegubu.

08 i-1

Czton i-1 Caton i
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Opis ogniwa manipulatora

Przypisywanie osi

0si-1

Czlon i-1
Czton i
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Opis ogniwa manipulatora

Przypisywanie osi

Os i-1

Czton i-1
Czton i
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Opis ogniwa manipulatora
Przypisywanie osi

05 i-1

Czlon i-1
Czton i
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Przyporzadkowanie uktaddéw wspotrzednych do

cztonéw

Przypisywanie osi

@ Zidentyfikuj oraz narysuj osie przegubdw. Dla krokéw 2-5 bierz
pod uwage dwie sasiednie proste (osie i oraz i + 1).

© Znajdz prostg obustronnie prostopadtg do nich lub punkt ich
przeciecia. Poczatek uktadu przyjmij w punkcie przeciecia sie osi
lub w punkcie przeciecia i-tej osi z prostg obustronnie
prostopadta.

© Wybierz 0$ Z; w osi i-tego przegubu,

© Wybierz 0$ X; wzdtuz prostej obustronnie prostopadtej lub jesli
osie przecinajg sie wybierz X; jako normalng do ptaszczyzny
zawierajacej te osie.

© Wybierz o$ Y; tak, aby uktad wspotrzednych byt prawoskretny.

Q@ Nalezy przyjac, ze uktad 0 pokrywa sie z uktadem 1 gdy
zmienna pierwszego przegubu jest réwna 0. Poczatek uktadu n

oraz zwrot osi X, nalezy tak przyja¢ aby spowodowac zerowanie
sie mozliwie najwiekszej liczby parametrow.
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Ruch sztywny — przeksztatcenie jednorodne

Ostatni czton

,"}\\‘_\‘-._ 0y \ Y

Y [DHm=*

S 7 /4
o / ".u.'i n
‘/ / Q_(‘IJ

@ a— kierunek zblizania (ang. approach direction),

@ s — kierunek przesuwania palcow typowego chwytaka
(ang. sliding direction),
@ n— kierunek normalnej do ptaszczyzny a oraz s.
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Ruch sztywny — przeksztatcenie jednorodne
Uktady wspétrzednych przypisane przegubom

0 — bazowy uktad wspotrzednych, i — uktad wspoétrzednych
zwigzany z i-tym przegubem.
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Ruch sztywny — przeksztatcenie jednorodne

Uktady wspotrzednych przypisane przegubom

{0}

0 — bazowy uktad wsp6trzednych, i — uktad wspoétrzednych
zwigzany z i-tym przegubem.
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Ruch sztywny — przeksztatcenie jednorodne

Uktady wspotrzednych przypisane przegubom

{0}

AT = QT 3T AT " AT = Ay - Ay -+ Apoy - Ag

0 — bazowy uktad wspb6trzednych, i — uktad wspotrzednych
zwigzany z i-tym przegubem.
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Notacja Denavita-Hartenberga

Parametry Denavita-Hartenberga

@ a; — dlugosé¢ cztonu, odlegtos¢ od osi Z; do osi Z;, 1
mierzona wzdiuz osi X;,

@ «; — kat skretu, kat pomiedzy osiami Z; oraz osi Zj 1
mierzony wokot osi X;,

@ d; — odsuniecie cztonu —odlegto$¢ od osi X;_4 do osi X;
mierzona wzdiuz osi Z;,
@ 0, — kat konfiguracji — kat pomiedzy osiami X;_1 oraz X;
mierzony wokot osi Z;.
Uwaga:
@ d; — zmienna dla przegubu translacyjnego,
@ ¢; — zmienna dla przegubu rotacyjnego.
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Notacja Denavita-Hartenberga

Parametry Denavita-Hartenberga

Parametry D-H:
@ a; — dlugos¢ czionu,
@ «; —kat skretu,
@ d; — odsuniecie czionu,
@ 0, —kat konfiguraciji.

Ai = Rot(Z,6;)Trans(Z, d;) Trans(X, a;) Rot(X, «;)

Katarzyna Zadarnowska Podstawy automatyki i robotyki



Notacja Denavita-Hartenberga

Podstawowe przesuniecia i obroty

Ai = Rot(Z,6;)Trans(Z, d;) Trans( X, a;j) Rot( X, «;)

[1 0 0 a 1 0 0 0]

_|0 1. 0 O _ |0 cosa —sina 0
Transy,, = 0 0 1 0 Rotyq = 0 sina cosa 0
0 0 0 1] o o 0 1]

1 0 0 0 [ cosB 0 sinp 0]

_10 1 0 b _| o 1 0 0
Transy,b— 00 1 0 RDty.B_ —sinf 0 cosp O
0 0 0 1 o 0o 0 L

100 0 cosy —siny 0 0

lo 1 0 0 _|siny cosy 0 0
Trans,e =0 0 1 o Rot,, = 0 0 1 0
0001 0 0 01
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Notacja Denavita-Hartenberga

Parametry Denavita-Hartenberga

Ai = Rot(Z,6;)Trans(Z, d;) Trans(X, a;) Rot( X, «;)

ch;i —sbica; SsHisaj ajch;
sb; chica; —cHisa; a;sh;

Ai = , , s
0 Saj ca; d;

0 0 0 1
gdzie cf; = cos 0; itd.
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Notacja Denavita-Hartenberga

Algorytm

1 Oznacz osie przegubdw jako z, ..., z,_1 (08 z; jest osig
przegubu i + 1).

2 Przyjmij bazowy uktad wspétrzednych: poczatek oy umiesé
dowolnie na zy i wybierz xy oraz y, tak, aby uktad byt
prawoskrétny.

3Dlai=1:n-1

e Umies¢ o; w miejscu, gdzie wspdlna normalna do osi z; i
Zi_1 przecina z;. Jesli z; przecina z;_; to umie$é o; w tym
przecieciu. Jesli z; i z;_1 sg rownolegte, to umiesé o; na z;
tak, aby zachodzito d; = 0.

e Przyja¢ x; wzdtuz wspdlnej normalnej osi z; i zj_1
przechodzacej przez o;, lub w kierunku normalnej do
ptaszczyzny obu tych osi jesli sie one przecinaja.

e Wybra¢ y; tak, aby uktad byt prawoskretny.
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Notacja Denavita-Hartenberga
Algorytm

4 Ustal uktad koncowki roboczej: wybierz z, rownolegte do
Zn—1.

5 Dla i =1: n, wypeij tabele parametréw DH.

6 Zbuduj macierze przeksztatcen jednorodnych A;.

7 Utwoérz macierz T2 opisujgcg pozycje i orientacje uktadu
narzedzia wyrazong w bazowym uktadzie wspotrzednych.
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Zadanie kinematyki
Proste i odwrotne

Proste zadanie kinematyki:

Majac dane wartosci zmiennych ruchu w przegubach
manipulatora znalez¢ pozycje i orientacje TCP.

Odwrotne zadanie kinematyki:

Majac dane potozenie i orientacje TCP w ukfadzie
wspotrzednych zewnetrznych znalez¢ wszystkie mozliwe
wartosci wspétrzednych wewnetrznych manipulatora.
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Proste zadanie kinematyki
Manipulator planarny 2R
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Proste zadanie kinematyki
Manipulator planarny 2R

@ 2 DOF,
@ nalezy przypisa¢ 3 uktady wspétrzednych: dwa dla
przegubow, jeden dla koncowki ramienia
e wybrac¢ os Z; — 0$ przegubu 1, uktad bazowy,
e wybraé o$ Z; — 0$ przegubu 2,
o wybraé 0$ Z, — 0$ uktadu koncéwki roboczej (brak efektora
— wybrano réwnolegle do poprzednich).
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Proste zadanie kinematyki
Manipulator planarny 2R

@ Ustalamy uktad bazowy

Katarzyna Zadarnowska Podstawy automatyki i robotyki



Proste zadanie kinematyki
Manipulator planarny 2R

@ Ustalamy osie Z;
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Proste zadanie kinematyki
Manipulator planarny 2R

@ Wybieramy osie X;
@ Uzupetniamy osie Y; do uktadu prawoskretnego
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Proste zadanie kinematyki
Manipulator planarny 2R

@ Ustalenie parametréw DH dla poszczegélnych cztondéw
oraz kohcowki ramienia
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Proste zadanie kinematyki
Manipulator planarny 2R

x |[czton |6 | di| a]a]
1 01 | 0 | a4 0
2 0| 0|a |0

Tabela: Tabela parametréw
Denavita — Hartenberga

A; = Rot(Z,6;) Trans(Z, d;) Trans(X, a;) Rot( X, «;)
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Proste zadanie kinematyki
Manipulator planarny 2R

@ Wyliczenie przeksztatcenia jednorodnego
STITIT=A1 A
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Proste zadanie kinematyki
Manipulator planarny 2R

A; = Rotzy, - Transzy, - Transy,, - Rotx,,

’ czton ‘ 0; ‘ d,' ‘ a; ‘ (671 ‘
1 01 0 | ay 0
2 6| 0|a |0

Tabela: Tabela parametréow Denavita — Hartenberga

chy —-s64 0 O 1 0 0 & chy —s0; 0 ajchq
A1 _ S04 c4 0 O 0 1 0 0 _ S04 c4 0 ays04
0 0 10 0 01 O 0 0 1 0
0 0 0o 1 0 0 0 1 0 0 0 1
cthh —s6> 0 O 1 0 0 & ch —s0> 0 a»co,
A — 592 C@z 0 0 0 1 0 0 _ 592 C@z 0 82501
2 0 0 10 001 0 0 0o 1 0
0 0 0o 1 0 0 0 1 0 0 0 1
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Proste zadanie kinematyki

Manipulator planarny 2R

cf; —sb6; 0 aqchi][cH; —sB, 0 aych,
AA, = s6, chq 0 a;s6q]]|s6, ch, 0 a,sO,
270 0 1 of]o 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1
stad
c(6,+6,) —s(6;+6,) 0 aych; +a,c(b; +6,)
AA, = s(B;+86;)  c(6;+6) 0 a;s6; +a,s(6; +6;)
2T 0 0 1 0
0 0 0 1
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Proste zadanie kinematyki
SCARA

a 4| a:

Y3 ;q Ty
D0,

3, “4

Ai = Rot(Z,6;)Trans(Z, d;) Trans(X, a;) Rot( X, «;)
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Proste zadanie kinematyki

’ czton ‘ 0; ‘ a; ’ aj ‘ Qj ‘
1 01 d1 a 0
2 0> 0 a, | 180
3 0| d;| O 0
4 04 | dy | O 0

Tabela: Tabela parametréow Denavita — Hartenberga
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Proste zadanie kinematyki
Przyktad - FANUC LR MATE
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Proste zadanie kinematyki
Sposoby wyrazania orientacji efektora

Sposoby reprezentacji macierzy obrotu opisujgcej orientacje

efektora:
@ katy Eulera (katy obrotu wokét osi: XYX, XZX, YXY, YZY,
ZXZ,2YZ)
@ katy RPY (katy obrotu wokét osi: XYZ, XZY, YXZ, YZX,
ZXY, ZYX)

@ reprezentacja "os$ — kat".
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Proste zadanie kinematyki

Konfiguracje regularne i osobliwe manipulatora

Kinematyka opisuje potozenie i orientacje efektora w przestrzeni
zadaniowej w funkcji zmiennych przegubowych

y = k(q).

Rézniczkujac powyzsze otrzymamy zalezno$¢ predkosci zmian
wspotrzednych zadaniowych od predkosci zmian wspotrzednych
przegubowych

y = g’;(q)q — J(q)a,

przy czym J(q) to macierz Jacobiego opisujgca te zaleznos¢.
Konfiguracja regularna
det(J(q)) # 0,

Konfiguracja osobliwa . /

det(J(q))=0.
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Proste zadanie kinematyki
Konfiguracje osobliwe

W otoczeniu osobliwosci:
@ ruch w pewnych kierunkach w Y jest nieosiagalny;
@ pewne ruchy w Q nie wywotujg ruchu w'Y;

@ ograniczone predkosci efektora mogg wymagac
nieograniczonych predkosci w przegubach;

@ moze nie istnie¢ jednoznaczne rozwigzanie Odwrotnego
Zadania Kinematyki;

@ duze sity na efektorze mogg powodowac niewielkie sity w
przegubach;

@ istnieja sity dziatajace na efektor, ktére nie wymagaja
rébwnowazenia.
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Odwrotne zadanie kinematyki
Problem

konfiguracj
plerwsza

\ efektor
)
\

konfiguracja druga
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Odwrotne zadanie kinematyki

Definicja, metody rozwigzania

Odwrotne zadanie kinematyki (OZK):
Dla danej trajektorii zewnetrznej efektora y4(t) € SE(3)(R®) znalezé
trajektorie wewnetrzng qq(t), ktéra realizuje yq(t), tzn.

Ya(t) = k(qa(1)).

Zadanie mozna rozwigza¢ w wersji ciggtej (rozwigzaniem jest
trajektoria) lub punktowej (y4 = k(qq))-
Metody rozwiazania OZK:

@ bezposrednie podejscie algebraiczne
@ rozwigzanie przez odsprzezenie kinematyczne
@ metoda geometryczna

@ metoda jakobianowa.

Katarzyna Zadarnowska Podstawy automatyki i robotyki



Odwrotne zadanie kinematyki

Zmiana konfiguraciji

@ Dla manipulatoréw nieredundantnych (n = m)

q(t) = J7(q(t)y (1)
@ Dla manipulatoréw redundantnych (n > m)

q(t) = JT(a()y(1),

przy czym J+ = J7(JJT)~" to pseudoinwers Moore’'a —
Penrose’a.
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Odwrotne zadanie kinematyki

Metoda jakobianowa rozwigzania OZK

@ Dla manipulatoréw nieredundantnych (n = m)

q(t) = QD) ya — k(@),  k(a(t)) = y(to).

@ Dla manipulatoréw redundantnych (n > m)

q(t) = (a())ya — (@), k(a(h)) = y(b)-
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Odwrotne zadanie kinematyki
Algorytm Newtona

@ Dla manipulatoréw nieredundantnych (n = m)

Q1 = Gk + I~ (q(1) (Vg — k(qK))-

@ Dla manipulatoréw redundantnych (n > m)

Ok+1 = Gk +J7(a(1)) (Vo — k(qx))-
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Odwrotne zadanie kinematyki
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Dynamika manipulatora stacjonarnego

Wz6ér na dynamike uzyskuje sie z réwnan Eulera-Lagrange’a
oraz réwnan Hamiltona. Przyjmuje on posta¢:

M(q)g+ C(q.9)9+ D(q) = F +u,

gdzie:

g, q, q — potozenie, predko$¢ oraz przyspieszenie przegubdw,
M(q) — macierz bezwtadnosci,

C(q, Q) — macierz sit odsrodkowych i Coriolisa,

D(q) — macierz grawitacji,

F — wektor sit i momentéw niepotencjalnych dziatajgcych na
ukfad (tarcia, opory ruchu, wiezy),

u - sterowanie.
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Podsumowanie

@ Budowa manipulatora,

© Struktura kinematyczna,

© Bryta sztywna (potozenie i orientacja),
© Przeksztatcenie jednorodne,

© Notacja Denavita-Hartenberga,

© Proste i odwrotne zadanie kinematyki
@ Proste i odwrotne zadanie dynamiki
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W oparciu o wyktad dr Wojciecha Muszynskiego Podstawy
Robotyki

[§ [1] Kaczmarek W., Panasiuk J. Robotyzacja proceséw
produkcyjnych, Wydawnictwo Naukowe PWN, 2017

@ [2] Muszyniski W. Materialy do wyktadu Podstawy
automatyki i robotyki

@ [6] materiaty firmy FANUC
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