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Streszczenie

Tematem pracy dyplomowej jest system wizualizacji kinematyk manipulatorow.
Celem tej pracy jest opracowanie systemu wspomagajgcego prace inzyniera ro-
botyka. System pozwoli na wizualizacje schematéw kinematycznych manipulato-
réw szeregowych. Za pomocga czesto stosowanej w robotyce konwencji Denavita-
Hartenberga zostanie opisana kinematyka robotéw na podstawie 4 parametrdow, kto-
re sq elementami macierzy podstawach przeksztatcen. System zostat wyposazony w
interfejs uzytkownika. Po wprowadzeniu niezbednych parametréw do opisu kine-
matyki uzytkownik takiego systemu potrafi manipulowaé potozeniami przegubdéw
manipulatora oraz Sledzi¢ ruch efektora przy poruszaniu poszczegdlnymi przegu-
bami. W celu osiggniecia wymaganej funkcjonalnosci zostalo wybrane srodowisko
programistyczne Mathematica do opracowania takiego systemu.

Stowa kluczowe: manipulator, kinematyka, Denavit-Hartenberg, Mathematica

Abstract

The subject of the diploma thesis is a visualisation of manipulator kinematics.
The goal of this work is to develop a system supporting the work of a robotics
engineer. The system will allow visualization of kinematic schemes of serial mani-
pulators. Using the Denavit-Hartenberg convention, which is often used in robotics,
the kinematics of robots will be described on the basis of 4 parameters, which are
elements of the base transformation matrix. The system has been equipped with a
user interface. After introducing the necessary parameters to describe the forward
kinematics, the user of such system could manipulate the positions of the mani-
pulator joints and track the movement of the end effector when moving individual
joints. In order to achieve the required functionality, the Mathematica programming
environment was chosen to develop such a system.

Keywords: manipulator, kinematics, Denavit-Hartenberg, Mathematica
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Rozdziat 1
Wstep

Czas plynie nieubtaganie, czy tego chcemy czy nie. W polowie ubiegtego wieku,
kiedy pojawita sie pilna potrzeba zlagodzenia i przyspieszenia pracy cztowieka, ame-
rykanski inzynier Raymond C. Gortz stworzyt pierwszy automatyczny manipulator
pokazany na rysunku 1.1, ktéry powtarzajac ruchy operatora, przenosit materiaty
radioaktywne. To stato sie poczatkiem ery manipulatoréw w przemysle. Zaraz po
kilkudziesieciu latach amerykanska firma Unimation (Danbury, stan Connecticut)
pod kierownictwem Josepha F. Engelbergera i George’a Devol sprzedali pierwsze,
najpopularniejsze ramie robota przemystowego PUMA, pokazane na ilustracji 1.2,
ktére zostalo opracowane przez Victora Davida Scheinmana w 1978 roku podczas
pobytu na Uniwersytecie Stanforda [HMNO6, Wikb].

Czym tak naprawde jest manipulator? Manipulator to sterowane urzadzenie lub
maszyna, ktéra wykonuje funkcje motoryczne podobne do funkcji ludzkiej reki
podczas przesuwania obiektow bez bezposredniego kontaktu fizycznego cztowieka.
Obiekty te moga by¢ chwytane, przenoszone, przesuwane lub obracane. Polaczenie
tych ruchéw daje duza swobode w operowaniu obiektami, utozsamiang z pojeciem
manipulacji. Stad tez takie osprzety nazywa sie manipulatorami badz tez ,mechanicz-
nym ramieniem”. Dla opisu takiego ramienia wprowadzone zostaly takie pojecia jak:
czton automatyki (ogniwo), wspotrzedne lokalne, wspdlrzedne globalne, kinematy-
ka manipulatora, stopnie swobody oraz notacja Denavita-Hartenberga (DH). Pojecia
te pozwalaja w sformalizowany sposéb opisa¢ budowe manipulatora oraz zaleznoéci
wystepujace pomiedzy kolejnymi elementami sktadowymi [Wika].

W ostatnich latach nastepuje dynamiczny rozwdj manipulatoréw w obszarze ich
struktur, ze wzgledu na nowe technologie doskonalace istniejace, co wéwczas cza-
sami komplikuje odczyt schematéw kinematycznych takich manipulatoréw. Celem
tej pracy jest opracowanie systemu wspomagajacego prace inzyniera robotyka za
pomoca narzedzi do wizualizacji kinematyk manipulatoréw. Opracowany system po-
zwoli na przygotowanie schematéw kinematycznych manipulatoréw szeregowych
na podstawie czterech parametréw opisujacych przeksztalcenia podstawowe ukta-
déw [DH22]. W zakres pracy wchodzi realizacja nastepujgcych zadan:

e Przeglad i wybdr narzedzi przydatnych w procesie wizualizacji kinematyk ma-
nipulatoréw,
e Propozycja prototypowych rozwigzan systemu,

e Ewaluacja propozycji prototypowej i wybdr rozwigzania docelowego,
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Rysunek 1.2 Manipulator Puma firmy Unimation

e Przygotowanie systemu wizualizacji,

e Przykladowe zastosowania sytemu dla przygotowania schematéw kinematycz-
nych manipulatoréw.

Uktad pracy jest nastepujgcy. W rozdziale 2 pracy zostaly omoéwione podsta-
wy teoretyczne niezbedne do zrozumienia podjetego tematu takie jak ruch bryty
sztywnej oraz szczegdtowy opis notacji DH, ktdra pozwala na wyznaczenie kinema-
tyki robotéw. Rozdziat 3 opisuje sposdb rozwigzania postawionego zadania opraco-
wania systemu wizualizacji kinematyk robotéw za pomoca odpowiednich narzedzi
wspomagajacych. W rozdziale 4 umieszczono przyktady wizualizacji schematow Ki-
nematycznych dla roznych manipulatoréw o roznej liczbie stopni swobody. Rozdziat
5 zawiera podsumowanie i najwazniejsze wnioski, ktdre pozwolg na wyrobienie wy-
razistego pogladu podjetej tematyki pracy.



Rozdziat 2

Podstawy teoretyczne

Niniejszy rozdzial zawiera krotkie przypomnienie wiadomosci z zakresu podsta-
wowych poje¢ robotyki. Podstawg wszystkich dzialan robota jest ruch jego robo-
czego ciala. Intuicyjnie, aby przemiesci¢ punkt koncowy manipulatora, konieczne
jest przemieszczenie jego ogniw. Tutaj wazne jest zrozumienie kinematyki robota,
mianowicie jak dziata, jak polaczone sa jego ogniwa, ktére przeguby sa rotacyjne,
a ktore wykonuja ruch translacyjny. By méc w pelni skorzystaé z przedstawianego
w pracy narzedzia, niezbednym jest zrozumienie podstawowych zagadnien kinema-
tycznych.

2.1 Ruch bryly sztywnej

Ciato sztywne, w mechanice, jest uktadem punktéw materialnych, ktérych odle-
glosci sie nie zmieniaja. Ruch bryty sztywnej jest zlozeniem dwdch podstawowych
ruchdéw - obrotu i przesuniecia (rysunek 2.1). Opis takich ruchéw bazuje sie na
tréjelementowym wektorze polozenia (x,y,z) z elementami x,y,z, ktére réwniez
okresdlajq potozenie w przestrzeni euklidesowej E* w postaci macierzowego uktadu.
Niestety taki opis jest nieliniowy, dlatego nie jesteSmy w stanie zapisa¢ takiej trans-
formacji réwnan za pomoca jednej macierzy, co znaczaco utrudnia rachunki. Z tego
powodu do opisu ruchu w mechanice nalezy wprowadzi¢ wspétrzedne jednorodne
x = (x,y,z,1), gdzie x,y,z jednoznacznie okreslaja potozenie w przestrzeni eukli-
desowej E°. Takie przeksztalcenie liniowe pozwala na catkowity opis kinematyczny
bryty sztywnej w E3 [TM18, Oro18]. Elementy wykorzystane do takiej transforma-
cji naleza do specjalnej grupy euklidesowej SE(3). Elementy grupy SE(3) mozna
utozsamié¢ z macierzami 4x4 przyjmujacymi postac

R T
A:[OT 1], (2.1)

gdzie R — macierz 3x3 opisujgca cze$é rotacyjng ruchu, T — tréjelementowy wektor
opisujacy czes¢ translacyjna ruchu.

2.1.1 Ruch postepowy

Ruch postepowy bryty sztywnej charakteryzuje sie tym, ze dowolny odcinek
laczacy dwa punkty bryty sztywnej zachowuje w stosunku do siebie polozenie réw-
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Rysunek 2.2 Ruch postepowy bryly sztywnej [Bw]

nolegle (rysunek 2.2). Wszystkie punkty bryly sztywnej w ruchu postepowym maja
te same predkosci, przyspieszenie i poruszajgq sie po torach o takim samym ksztal-
cie. Ruch taki mozna sprowadzi¢ do ruchu punktu materialnego. Zwykle w takim
przypadku rozpatrujemy $rodek masy bryly sztywnej [Sci].

2.1.2 Ruch obrotowy

Ruch obrotowy bryly sztywnej to taki ruch, w ktérym wszystkie punkty bryty
sztywnej poruszajq sie po okregach, ktorych srodki leza na jednej prostej, zwanej
osig obrotu (rysunek 2.3). Punkty na osi obrotu nie poruszajg sie. Pozostate punkty
poruszaja sie po lukach. Ich predkosci kgtowe sq réwne [Scil.
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X

Rysunek 2.3 Ruch obrotowy bryly sztywnej [Bw]

2.2 Kinematyka manipulatoréow

Kinematyka jest dziatem opisujagcym ruchy cial sztywnych w przestrzeni trojwy-
miarowej, bez uwzglednienia sit je powodujacych. Kinematyke manipulator o n stop-
niach swobody, z rozmaitoéciq przegubowa Q i rozmaitoscig zadaniowq Z C SE(3)
oznaczamy jako K [TM18]

K:Q— Z. (2.2)

Dla przyjetej parametryzacji y przestrzeni zadaniowej Z, kinematyke k mozna wy-
razi¢ zaleznosciq
y = k(q), (2.3)

gdzie q € Q oznacza wektor wspoétrzednych przegubowych.

Wyznaczenie punktu w przestrzeni zadaniowej y na podstawie znajomosci wspot-
rzednych przegubowych q, nazywamy prostym zadaniem kinematyki [Jam17]. Do
opisu kinematyki prostej niezbedne jest podanie réwnan kinematyki robota. Zada-
nie kinematyki prostej mozna okresli¢ nastepujgco: posiadajgc dane o zmiennych
przegubowych nalezy okregli¢ pozycje i orientacje koncéwki roboczej. Rdwnania ki-
nematyki mogq zosta¢ wyznaczone wykorzystujac metody stosowane w mechanice
klasycznej lub wykorzystujac notacje Denavita-Hartenberga jak zostato to pokazane
w podsekcji 2.2.1 ponizej.

2.2.1 Notacja Denavita-Hartenberga (DH)

Umiejetnos$¢ rozwigzywania prostego zadania kinematyki jest najbardziej bazo-
wa umiejetnodcia z zakresu robotyki. Algorytm Denavita-Hartenberga jest czesto
spotykang praktyka w robotyce, ktdry pozwala na wyznaczenie kinematyki szerego-
wego manipulatora sztywnego. Algorytm ten polega na wyznaczeniu transformacji
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Tabela 2.1 Parametry Denavita-Hartenberga manipulatora typu SCARA.
[Czlon [ 0; [ di| a; [ o |

1 q1 d1 aq 0
2 qo 0 aoy 0
3 10 qs 00
Z 1q.] 000

ALl (qi) pomiedzy uktadami wspdtrzednych kolejnych ogniw taricucha kinematycz-
nego, gdzie q; reprezentuje zmienna przegubowa ogniwa
0; — gdy przegub i jest obrotowy

d; — gdy przegub i jest postepowy

a nastepnie ztozeniu tych transformacji w celu uzyskania kinematyki robota K(q)
[TMM™*00]

Kia) = At () = | 9 T, 25)
i=1

gdzie Al ;| oznacza zlozenie macierzy podstawowych przeksztatcen
!, =Rot(Z 6;)Trans(Z, d;)Trans(X, a;)Rot(X, «;), (2.6)

gdzie Rot i Trans to odpowiednio rotacja i translacja w osi Z i X, a parametry
0i, di, a;, &; charakteryzuja i-te ogniwa manipulatora. Interpretacja fizyczna parame-
tréw DH okresdlajace geometrie ramienia manipulatora wyglada nastepujaco [prDH]:

e 0;: kat przegubu, kgt miedzy X;_ 4 i X; (mierzony wokdél Z;_,),

e d;: odsuniecie przegubu, odlegto$¢ miedzy Oy a przecieciem osi Z; 1 i X;
(wzdhuz Z;_4),

e a;: dlugosé cztonu, odlegtoéé miedzy osiami Z; 4 i Z; (wzdhuz X;),
e «;: skrecenie czlonu, kgt miedzy Z; 1 i Z; (mierzony wokét X;).

Rozwiazujac podobne problemy w oparciu o uproszczone schematy kinematycz-
ne nalezy pamieta¢ o wybraniu globalnego uktadu wspoétrzednych stanowiska, w
ktérym pracuje manipulator i wzgledem ktérego wykonywane sa wszystkie jego
czynnosci. Wspdétrzedne globalne opisane sq wzgledem ukladu podstawy. Kolejnym
krokiem jest przypisanie lokalnych uktadéw wspdtrzednych w pewien specyficzny
sposéb dla kazdego cztonu, co daje mozliwosé opisu transformacji czterema pa-
rametrami w oparciu o notacje Denavita-Hartenberga. Przyktadowa interpretacja
parametréw DH zostala pokazana na rysunku 2.4 dla schematu kinematycznego
manipulatora typu SCARA, a w tabeli 2.1 zostatly zebrane parametry opisujace kine-
matyke tego robota.
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Rysunek 2.4 Interpretacja fizyczna parametréw DH manipulatora typu SCARA
[TMM™*00]

2.2.2 Przypisywanie ukladéw wspdirzednych

Ten krok polega na zwigzaniu z przegubami manipulatora uktadéw wspdtrzed-
nych, na podstawie ktorych zostang wyznaczone parametry i zmienne przegubowe,
co pozwoli na wyznaczenie macierzy podstawowych przeksztatcen A;_,.

1.

Kazdy stopienn swobody manipulatora ma swdéj lokalny uktad wspdtrzednych
przymocowany na geometrycznym koncu ogniwa

Poczatek lokalnego uktadu X;_1,Y;,Z; to koniec ogniwa.

O3 Z; nalezy zamocowa¢ w taki sposdb, aby zmienna przegubowa q; wykony-
wata wzgledem niej ruch.

O$ Z,, (ostatnia) moze by¢ wybrana dowolnie (nie ma tam stopnia swobody)
Jesli dwie kolejne osie Z; 4 i Z;

e przecinajq sie, to 08 Xy = +2Z; 4 X Z;,

e saréwnolegle, to X; L Z;iX; L Z; 4, to 08 X; powinna przechodzi¢ wzdtuz
ogniwa,

e sq skosne (nie sq ||, nie przecinajq sie) X; L Z; i X; L Z;_q, to 08 X;
powinna by¢ jak najblizej osi Z; 4, Z;.

Jesli lokalne uktady wspétrzednych zostaty wybrane zgodnie z punktami (1-5),
to mozna zapisa¢ nastepujaca transformacje A; ; pomiedzy ukladem (i — 1)
oraz i dla i—tego stopnia swobody manipulatora.



Rozdziat 3

System wspomagajacy

3.1 Srodowisko pracy

W celu implementacji systemu wspomagajacego nalezy uzyé srodowisko pro-
gramistyczne, ktére pozwoli na latwe uzyskanie wymaganej funkcjonalnosci. Sro-
dowisko programistyczne to przede wszystkim zestaw narzedzi, ktére pozwalaja na
stworzenie oprogramowania. W sklad takiego srodowiska moze wchodzi¢ system
operacyjny, system kontroli wersji, Srodowisko uruchomieniowe, narzedzia do testo-
wania, zaawansowany edytor kodu, ktéry pozwala jednym nacisnieciem przycisku
uruchomié¢ debugger, a sam kompilator i jego jezyk, ktéory umozliwia uruchamia-
nie programu linia po linii. Istnieje duzo srodowisk dedykowanych dla konkretnym
jezykom programowania ze wzgledu na specyfike wykonywanych zadan.

3.1.1 Kryteria wyboru srodowiska

Na potrzeby realizacji tej pracy wytypowano 3 srodowiska programistyczne naj-
bardziej pasujace do realizacji systemu wspomagajacego. W celu dokonania wyboru
najlepszego z nich postuzono sie 8 kryteriami, ktére zebrano w tabeli 3.1. Kazde-
mu kryterium przypisano wage od 1 do 5 oraz punkty w skali 1-3, gdzie 3 oznacza
najlepsze dopasowanie.

Tabela 3.1 Zestawienie cech wybranych $rodowisk programistycznych

Kryteria Waga | Python | Matlab | Mathematica
Wizualizacja 2D i 3D 5 1 2 3
Obliczenie symboliczne i numeryczne 5 2 1 3
Narzedzia wspomagajace 3 3 2 1
Tworzenie aplikacji 4 1 2 3
Koszt 4 3 2 1
Wydajnosé 2 1 2 3
Interfejs uzytkownika 2 1 2 3
System podpowiedzi 1 1 2 3
Srednia wazona | 174 | 181 2.46
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Jak wynika z tabeli najlepiej nadajacym sie do realizacji systemu wspomagaja-
cego $rodowiskiem jest system Mathematica. Srodowisko Mathematica firmy Wol-
fram Research, Inc. to wszechstronne $rodowisko realizacji obliczenn matematycz-
nych, sktadu dokumentu technicznego i tworzenia aplikacji. Jest komercyjnym sys-
tem obliczen symbolicznych i numerycznych opracowany w 1988 przez Stephena
Wolframa. W ciggu swojego istnienia stat sie¢ popularny w srodowisku naukowcdéw
i inzynieréw [Maf].

3.1.2 Pakiety systemu Mathematica

Srodowiska Mathematica nie moze sie pochwali¢ szerokim wyborem pakietéw
jak Python badzZ Matlab a szczegdlnie pakietami, ktére sqa dedykowane robotyce. Z
dostepnych pakietéw dla Mathematica wybrano pakiet Robotica [SB17], ktéry zawie-
ra w sobie zbiér przydatnych funkcji rozwigzywania probleméw robotyki. Autorami
pakietu wspomagajacego sa John Nethery i M.W. Spong, ktéry zostal zaktualizowa-
ny przez Mohammada Sultana i Aarona T. Beckera [SB]. Pakiet Robotica umozliwia
miedzy innymi [|M18]:

e opisanie kinematyki robota z uzyciem parametréw DH,

e wyliczenie macierzy podstawowych przeksztatcen i catej kinematyki,

e wyliczenie elipsoidy manipulowalnosci, gdy sa podane wartosci zmiennych
przegubowych,

e wyprowadzenie modelu dynamiki poprzez podanie wspdtrzednych srodka ma-
sy, mas i macierzy inercji poszczegdlnych przegubdw,

e wyliczenie macierzy modelu dynamiki wedhug formalizmu Eulera-Lagrange’a.

3.2 Opis systemu

Opracowany system wizualizacji kinematyk manipulatoréw pozwala na wizuali-
zacje schematéw manipulatoréw szeregowych na podstawie podanych przez uzyt-
kownika parametréw Denavita-Hartenberga. Na podstawie tych parametréw system
wyliczy macierze podstawowych przeksztatcen w uktadach oraz kinematyke robo-
ta. Robot moze by¢ wyposazony w rézng liczbe przegubdw i rézne typy przegubdw.
Wystarczy tylko poda¢ wartosci parametréw DH oraz rodzaj przegubu. W celach
pokazania, ze opracowany system potrafi zwizualizowa¢ manipulator o réznych pa-
rametrach i ksztaltach w rozdziale 4 ponizej zostaty umieszczone przyktady réznych
typéw manipulatoréw.

3.2.1 Uzyte funkcje

Do opracowania systemu zostaty wykorzystane nastepujace funkcje srodowiska
Mathematica.
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e Manipulate[expr,{u,Unin, Wmax }] — dba o interfejs dla zademonstrowania, co
sie stanie, gdy beda zmieniane wybrane parametry. Generuje wersje expr z
dodanymi kontrolkami, aby umozliwi¢ interaktywna manipulacje wartoécia u.

e Graphics3D[primitives,options] — reprezentuje obraz graficzny w przestrze-
ni tréjwymiarowej, gdzie primitives sq obiektami, a options sg dodatkowymi
opcjami.

e Controlludom] — reprezentuje kontrolke interaktywna dla zmiennej u w do-
menie dom.

e RotationTransform[0,w]| — przeksztalcenie obrotowe. Pozwata na obrét 3D 0
wokoét kierunku wektora 3D w.

e TranslationTransform|v] — przeksztalcenie postepowe punktéw przez wektor
\2

e MemberQ]lista,forma] — zwraca wartos$é¢ True, jesli element listy pasuje do
forma, a wartosé False w przeciwnym razie.

W trakcie implementacji systemu zostaly przygotowane ponizsze funkcje:

e drawJoint| «, d, r, 0] — funkcja stuzaca do rysowania ogniw manipulatora, na
podstawie parametréw DH,

e drawCoordAxes — rysowanie osi ukltadéw wspdtrzednych,

e DHTransform[0,d,r,«] - funkcja reprezentujaca macierze podstawowych prze-
ksztatcen, A ,opisane réwnanie (2.6),

e PlotManipulator[DHParameters] — funkcja stuzaca do rysowania calego ma-
nipulatora na podstawie parametré6w DH opisujacych przeksztalcenia w ukla-
dach.

3.2.2 Interfejs uzytkownika

System do wizualizacji zostal wyposazony w interfejs sterowania wizualizacja.
Interfejs mozna podzieli¢ na 3 okienka (zobacz rysunek 3.1):

1. okienko wizualizacji schematu kinematycznego robota,
2. okienko manipulacji potozeniami przegubdw,

3. okienko z kontrolkami wyboru modeli robota, zaznaczenie sladu ruchu efek-
tora (obrotu badz przesuniecia) przy poruszaniu poszczegdlnymi przegubami
(rysunek 3.2 ).
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Okienko manipulacji warto$ciami w przegubach

N

© o © o o o

Show trace []

Choose manipulator  [pyma v

3R
elbow

Cartesian robot
Custom

Fanuc

SCARA

Okienko z kontrolkami Okienko wizualizacii

Rysunek 3.1 Interfejs uzytkownika
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o Uik

Choose manipulator | pyma v

Rysunek 3.2 Zaznaczenie $ladu ruchu efektora



Rozdziat 4

Z.astosowanie systemu

4.1 Przyklady zastosowan

W celu ilustracji funkcjonalnosci opracowanego systemu w rozdziale przedsta-
wimy kilka przyktadéw jego zostawan. Dla rozpoczecia wizualizacji kinematyki na
przyktadzie manipulatora PUMA ,o0 6 stopniach swobody (4.1)" nalezy wprowadzi¢
niezbedne parametry DH w odpowiedniej formie jak pokazano ponizej

ql 05 0 —%

@ 05 0 =

1 93 0 05 O
DHParameters = @ 05 0 = (4.1)

b 0 0 %

% 05 0 O

Dla zdefiniowanych parametréw zostanie wyliczona macierz podstawowych prze-
ksztatcen ALi(qi) dla kazdego przegubu, a w przypadku Pumy przemnozone ma-
cierze od Aé(ql) do Ag(qﬁ) pozwolg na uzyskanie kinematyki calego robota. Po
uzyskaniu kinematyki robota zostanie przeprowadzona wizualizacja szkieletu mani-
pulatora oraz jego przegubdéw w postaci walcdéw (obrét) badz szesciandw (przesunie-
cie) w zaleznoéci od rodzaju zmiennej przegubowej. Wynik wizualizacji kinematyki
dla manipulatora PUMA mozna zobaczy¢ na rysunku 4.1. Z tego wzgledu, ze robot
Puma nie posiada przegubdw postepowych nie zobaczymy zadnych szesciandéw lecz
tylko walce.

4.1.1 Manipulator typu SCARA

Roboty typu SCARA (Selective Compliant Assemly Robot Arm) (rysunek 4.2)
[SCA] charakteryzuja sie prosta budowa wykorzystujaca przeguby obrotowe z pio-
nowqa osig obrotu. Gtdwnie sg one wykorzystywane do przenoszenia, pakowania
i montazu obiektéw. Wizualizacja sladu ruchu efektora dla manipulatora SCARA
zostata pokazana na rysunku 4.5.
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Rysunek 4.1 Wizualizacja kinematyki manipulatora typu PUMA

4.1.2 Manipulator FANUC typu LR Mate

FANUC LR Mate (rysunek 4.3) [tLM] to kompaktowy 6-osiowy robot o zasiegu
mniej wiecej ludzkiego ramienia. Charakteryzuje sie zaawansowana serwotechno-
logia i niezwykle sztywnym raminiem. Stuzy do uniwersalnych zastosowan w aplika-
cjach przemystowych. Wizualizacja $ladu ruchu efektora dla manipulatora FANUC
LR Mate zostala pokazana na rysunku 4.5.

4.1.3 Manipulator kartezjanski

Robot kartezjanski (rysunek 4.4) charakteryzuje sie 3 postepowymi przeguba-
mi, ktére pozwalaja na przesuwanie nadgarstka w gére i w dot, do wewnatrz i na
zewnatrz oraz do tytu i do przodu. Uzywany glownie do przenoszenia réznorod-
nych materialéw na liniach produkcyjnych. Wizualizacja $ladu ruchu efektora dla
manipulatora Rartezjanskiego zostala pokazana na rysunku 4.5.
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Rysunek 4.2 Wizualizacja kinematyki manipulatora typu SCARA
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Rysunek 4.3 Wizualizacja kinematyki manipulatora FANUC typu LR Mate
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Rysunek 4.4 Wizualizacja kinematyki manipulatora kartezjanskiego
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Rysunek 4.5 Wizualizacja $ladu ruchu efektora dla manipulatoréw 4.1.1, 4.1.211 4.1.3



Rozdziat 5

Podsumowanie

W tym rozdziale wymienione najwazniejsze wnioski, ktére pozwolg na wyrobie-
nie wyrazistego pogladu na dang tematyke. Celem pracy byto opracowanie systemu
wspomagajgcego prace inzyniera robotyka. W ramach pracy opracowano system
wizualizacji kinematyk manipulatoréw, ktéry upraszcza proces poznania struktury
manipulatora, pozwala na wizualizacje schematéw manipulatoréw szeregowych na
podstawie podanych przez uzytkownika parametréw Denavita-Hartenberga. Na pod-
stawie tych parametréw system wyliczyl macierze podstawowych przeksztalcen w
uktadach oraz kinematyke robota. Robot moze by¢ wyposazony w rdézna liczbe prze-
gubdw i rézne typy przegubdéw. Wystarczy tylko podaé wartodci parametréw DH.
W pracy przytoczono podstawy matematyczne niezbedne do zrozumienia przedsta-
wianych zagadnien takich jak opis ruchu bryty sztywnej, w tym ruchu postepowego
i obrotowego, z wykorzystaniem elementéw specjalnej grupy euklidesowej SE(3)
[Oro18]. Scharakteryzowano pojecie kinematyki K ciata sztywnego, a takze podano
jej »interpretacje macierzowaq (2.5)".

Zostala opisana notacja Denavita-Hartenberga (DH), mianowicie interpretacja
uzywanych parametrow i sposéb zwigzania z przegubami manipulatora uktadéw
wspOlrzednych na podstawie ktorych te parametry wyznaczono, ktéra pozwata na
rozwigzywanie prostego zadania kinematyki 4 parametrami. Algorytm ten wyzna-
czal ,macierze podstawowych przeksztalcen (2.6)" pomiedzy lokalnymi uktadami
wspotrzednych cztondw, ktdére po przemnozeniu pozwalatly na uzyskanie kinematy-
ki catego robota.

W pracy kolejno przeprowadzono analize 3 potencjalnych srodowisk progra-
mistycznych najbardziej pasujacych do realizacji systemu wspomagajacego. Za po-
mocg tabeli 3.1 podjeto odpowiednig decyzje opracowania systemu w Srodowisku
Wolfram Mathematica, co pozwolito na uzyskanie wymaganej funkcjonalnoéci. Pa-
kiet Robotica 3.1.2 zdecydowanie uproscit proces programowania.

Oceniajac zaprezentowane przyklady wizualizacji schematéw kinematycznych w
rozdziale 4 mozna stwierdzié, iz opracowany system spetia zalozone wymagania,
lecz na pewno by sie przydato poddad taki system ocenie przez szersze grono uzyt-
kownikéw w celach rzetelniejszej weryfikacji realizacji postawionych zatozen, co
pozwoli na uzyskanie cennych opinii. System zostal wyposazony w interfejs, ktory
w logiczny sposdb pozwata na interakcje uzytkownika z robotem. Uzytkownik po-
trafi zmieniaé potozenie przegubdw, przetaczaé sie pomiedzy schematami kinema-
tycznymi, wlaczy¢ $ledzenie $ladu ruchu konicéwki efektora i zmieniaé perspektywe
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robota za pomocga okienka interakcji. Wizualizacja schematéw kinematycznych jest
bardzo przydatnym narzedziem dla inzynieréw a szczegdlnie robotykow.

Jedna z potencjalnych drég rozwoju systemu jest zdefiniowanie odpowiedniej
trajektorii ruchu koncéwki efektora przy uzyciu algorytmu kinematyki odwrotnej.
Kolejng z wielu innych potencjalnych opcji jest mozliwos¢ wyliczenia elipsoidy ma-
nipulowalnosci robota. Opis kinematyki robota jest bardzo waznym elementem pro-
jektowania manipulatora lecz nie jest do$¢ latwym. Mamy nadzieje, iZ opracowany
system uprosci czytelnikom zainteresowanych w dziedzinie robotyki proces zapo-
znania sie z tematykq oraz projektowaniem szkieletOw manipulatorow.
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