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Przeksztatcenia pomiedzy p. zadaniowa i przegubowa

» potozen
> kinematyka prosta
» kinematyka odwrotna
» predkosci
> jakobian
> przyspieszen (sit i momentéw)
> statyka
» dynamika
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Zadanie kinematyki prostej

Zadanie kinematyki proste;j:

Majac dane wartosci zmiennych ruchu w przegubach mani-
pulatora znaleZ¢ pozycje i orientacje jego koncéwki zwanej
efektorem.

Macierz transformacji z uktadu 7/ — 1 do uktadu i:
[1=Al_1(q) € SE(3)
Kinematyka manipulatora:

K(q) = Aj(q) = AS(q1)A2(q2) - - An_1(n),

gdzie g = [q1,...,qs] " — konfiguracja manipulatora.

P thl dlifl AN — R(S’ d(,;
N () 1 710 1
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Parametry Denavita—Hartenberga

kat obrotu w i-tym przegubie?,

<
|

d; — przesuniecie wzdtuz osi z uktadu
wspotrzednych zwigzanego z
i-tym przegubem?®,

a; — przesuniecie wzdtuz osi x
biezacego uktadu
wspbtrzednych,

a; — kat wzajemnego skrecenia osi

kolejnych przegubdw.

“zmienna dla przegubu rotacyjnego
bzmienna dla przegubu translacyjnego
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Kinematyka w oparciu o parametry DH

Przy transformacjach jednorodnych

;:_1(q,') = Rot(Z,-_l,H,-)Trans(Z,-_l, d,')
Trans(X;_1, aj) Rot(Xj—1, ;)

kinematyka manipulatora opisanego parametrami DH dana jest
jako

K(a) = AB(a) = [ A1) = [R‘?é") d()"fq)]
i=1
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Manipulator przemystowy typu SCARA

robot typu SCARA produkowany przez KUKA



Manipulator typu SCARA — schemat
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Manipulator typu SCARA — parametry DH

Na podstawie danych producenta

OgniWO 9,’ d,' a; «;
1 ad1 d1 al 0 d1 = 246[mm]
2 d2 0 an 0 d) = 125[Inrn]
3 0lgs| 010 ar = 225[mm|]
4 |aglo0o]o0]oO
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http://www.kuka.com/NR/rdonlyres/DEA3A23C-A23A-4EE2-83EC-4F04B4D87117/0/KUKA_KR5scara_Spezifikation_en.pdf

Manipulator typu SCARA — kinematyka

AL(q1) = Rot(Z, q1) Tran(Z, dy) Tran(X , a1)
A2(qo) = Rot(Z, q2) Tran( X, a0)
A3(a3) = Tran(Z, q3)
A3(ga) = Rot(Z, qs)
cioa —si2a 0 arcr + axcio
_|s12a  ci2a 0 ais; + axs12
D=1 0 1 d+a
0 0 0 1
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Kinematyka we wspétrzednych

1 Tha(a)
y ka(q)
z| _ |k(q)
o ka(q)
Y ks(q)

L] Lke(q) ]
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Odwrotne zadanie kinematyki

Przy kinematyce prostej danej jako
n 2 Ri(q) di(q
k(@) = 40 = [T ata) = | 57 47
i=1

odwrotne zadanie kinematyki (OZK):

Dla danej krzywej (trajektorii zewnetrznej efektora) y(t) €
SE(3) (R®) kawatkami gtadkiej dla t € [to, t1], znalez¢ krzy-
wa (trajektorie wewnetrzng) q(t), ktdra realizuje y(t), tzn.

y(t) = k(q(t)), to<t<t
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Metody rozwigzania OZK

metoda bezposrednia

rozwigzanie OZK przez odsprzezenie kinematycznel

metoda geometryczna

vV v.v Yy

metoda jakobianowa

!stosowalna dla manipulatoréw, ktérych osie trzech ostatnich przegubéw
przecinaja sie w jednym punkcie
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Algorytm Newtona w zarysie

Rozwijajac kinematyke w szereg Taylora wokét qg
ok
y = k(a0 +dq) = k(ao) + 5 (q0)3q + 0*(39).

g = qo + 6q i pomijajac skfadniki wyzszego rzedu? dostajemy
algorytm Newtona rozwigzania OZK:

-1
y — k(qo) = gg@o)aq — |5q= (gf,wo)) (v — k(0))

Wersja dyskretna algorytmu Newtona:

qk+1 — Gk = (:Z/;(Qk))_ (v — k(qx))

“1
Ghrs = G + (ggm) v — k(q0))

2przy zatozeniu, ze §q jest dostatecznie mata
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Macierz Jacobiego

Po zrézniczkowaniu kinematyki wzgledem czasu otrzymujemy

. 9k, ..
y—afq(q)q

szukamy zaleznos$ci predkosci liniowej i katowej efektora od
predkosci w poszczegdlnych przegubach postaci

y =Jq,

gdzie J — jakobian manipulatora.

V(? = qu

o wi = Jug

Analiza jakobianu umozliwia, miedzy innymi, wyznaczenie
konfiguracji osobliwych manipulatora.
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Statyka manipulatora

Statyka opisuje zalezno$¢ pomiedzy sitami i momentami sit
przytozonymi do przegubéw manipulatora 7 € R" a sitami i
momentami sit przytozonych do koncéwki efektora v € R™ w
stanie rébwnowagi manipulatora.

Na podstawie zasady pracy wirtualnej otrzymujemy wynik

T=J"(q)
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Dynamika manipulatora

Dynamika opisuje sposéb zachowania sie manipulatora poddanego
wymuszeniu w postaci momentéw/sit napedowych

» Proste zadanie dynamiki, 7 — ¢

» Odwrotne zadanie dynamiki, g — 7

D(q)d + C(9,4)a+ G(a) =,

Formalizmy do wyprowadzania réwnan dynamiki:

1. Newtona-Eulera
2. Eulera-Lagrange'a

3. Kane'a
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Model dynamiki

[D(q)d+ C(q.9)a+ G(q) =,

D(q) — macierz inercji (symetryczna i dodatniookreslona);

C(g, q) — macierz sit Coriolisa i od$rodkowych;
G(q) — wektor sit zwigzanych z sitami grawitacji;

7 — wektor sit i momentéw niepotencjalnych dziatajacych
na ukfad (tarcia, opory ruchu, wiezy, sterowania).

Witasnosci modelu dynamiki
» D(q) — macierz symetryczna i dodatniookre$lona;

» 4D(q(t)) = C(q(t), g(t)) + CT(q(t), 4(t))
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Formalizm Eulera-Lagrange’'a

Zgodnie z zasada najmniejszego dziatania dla uktadu o
wspdtrzednych uogdlnionych q i predkosciach uogdlnionych g

t2
L(g,g)dt — min,

t1

gdzie L(q,q) = K(q,g) — V(q) — lagranzian uktadu.
K(q, ) — energia kinetyczna uktadu
V(q) — energia potencjalna.
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Formalizm Eulera-Lagrange’'a

Warunkiem koniecznym minimum dziatania jest spetnienie réwnan
Lagrange'a Il rodzaju:

d dL(q(t),q(t)) OL(q(t),q(t)
dt  9g; - g = uilt) @

dlai=1,...,n, gdzie u;j — wszystkie momenty i sity zewnetrzne
typu niepotencjalnego.
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Macierz pseudoinercji

J,’(‘ — macierz psudoinercji ktego przegubu wyrazona w ukfadzie

ktym
x? xy xz X
Jk:/ v oyt oyzoy| oo
k m | X2 yz z° z
x y z 1
Uwagi:

> J,’j jest symetryczna
» element (J,’(‘)44 jest rébwny masie ogniwa k

» 3 pierwsze elementy 4 kolumny opisuja potozenie sSrodka masy
ogniwa k (przemnozone przez mase ogniwa)
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Obliczanie réwnania dynamiki

8Ak DA§
0q;
< )

ka g, 7 ] )

afg= lrg] ry — potfozenie Srodka masy ogniwa k

i =

4

gdzie g = 0

o : 1/(0D; 0Dy 0D
Ci' — CI_- ’ CI_ i y 4 K J
Y ,;1 ki Tk W2 <3qk dq;  0q;
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