Prima a inverzni kinematika otevrenych kinematickych retézcii
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Prima a inverzni kinematicka uloha @

Ridici jednotka robotu vétdinou mé&fi vnitini kinematické parametry robotu —

. Tyto souradnice urcuji polohu jednotlivych kloubi, tedy vzajemnou polohu
sousednich ramen. Kloubové souradnice oznacujeme ¢, kloubovou souradnici oto¢ného
kloubu oznacujeme 6, kloubovou souradnici posuvného kloubu oznacujeme d.

Uzivatele zajima poloha nebo manipulovaného (tuhého) télesa. Tato poloha
ma 6 stupnd volnosti a mize byt popsana riznymi popisy, napriklad tranformacni
matici popisujici polohu souradnicového systému chapadla ve svétovém
souradnicovém systému.

Nasim Ukolem je najit vztahy mezi témito popisy polohy robotu.
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Prima kinematicka uloha

@

Prima kinematicka uloha je zobrazeni z prostoru kloubovych souradnice do prostoru

poloh chapadla. To znamen4, Ze zndme polohy vSech (nebo nékterych) kloubii a
hleddme polohu chapadla ve svétovém souradnicovém systému. Matematicky:

q— T(q)

Primé pouziti tohoto vztahu je v souradnicovych méricich pristrojich. Snimace na
jednotlivych kloubech nas informuji o vzajemné poloze ramen, kloubovych
souradnicich, ukolem je vypocitat, kde se nachazi hrot mériciho pristroje.
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Inverzni kinematicka uloha @

Inverzni kinematicka dloha je zobrazeni z prostoru poloh chapadla do prostoru
kloubovych souradnic. To znamena, ze zndme polohu chapadla ve svétovém
souradnicovém systému a hledame polohy vSech kloubli. Matematicky:

T — ¢(T)

Inverzni kinematicka dloha je potreba napriklad pri fizeni manipulatoru. Uzivatel
zadava pozadovanou polohu chapadla, pro frizeni jsou ale potreba kloubové souradnice.
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Otevieny kinematicky retézec

Joint:

Joint: + 1

End effector
Link n
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Modelovani planarniho otevireného kinematického retézce
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Modelovani planarniho otevireného kinematického retézce
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Modelovani planarniho otevireného kinematického retézce
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Modelovani planarniho otevireného kinematického retézce
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Modelovani planarniho otevireného kinematického retézce

|13
d2

y2 X3 0

yl y3
yO
|
01

C e — X0 //

a4

OIN|O || =

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34



http://cmp.felk.cvut.cz

Modelovani planarniho otevireného kinematického retézce
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Modelovani planarniho otevireného kinematického retézce
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Modelovani planarniho otevireného kinematického retézce
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Modelovani planarniho otevireného kinematického retézce
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Vzajemna poloha dvou primek v prostoru a jejich pricka @

Pricka dvou primek je nejkratsi spojnice téchto primek. Je kolma k obéma primkam.

FIXY

Vzajemna poloha dvou pfimek miize byt:

totozné primky, oba konce degenerované pricky mizeme umistit do kteréhokoliv
bodu primky,

rovnobézky, pricka je kolma k obéma, miizeme ji umistit kdekoliv podél primek,
riznobézky, pricka zdegenerovana do bodu je v misté krizeni,

mimobézky, poloha pricky je jednoznacné dana, je kolma k obéma primkam.
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Modelovani otevreného kinematického retézce v prostoru —
Denavitova-Hartenbergova notace

@

JOintui

Joint:1—1

Joint 1 + ]
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Modelovani otevieného kinematického retézce v prostoru — @ N
Denavitova-Hartenbergova notace "
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Sousedni souradnicové systémy v DH
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Poloha chapadla v souradnicovém systému ramu

Yn
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Souradnicové systémy ramu a chapadla

-
Jont n /

L nk n End effector
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5-R-1-P manipulator @ 0
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5-R-1-P manipulator

Joint 2
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Denavit—Hartenberg

Matice reprezentujici transformaci mezi sousednimi rameny

1—1 __
ATl =

cosf; —sinf;cosc; sinf;sina;  a;cosf; |
sinf; cosf;cosa; —cosb;sino; a;sinb;

0 sin o COS Q; d;

0 0 0 1
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Denavit—Hartenberg

Matice reprezentujici transformaci mezi sousednimi rameny

1—1 __
ATl =

cosf; —sinf;cosc; sinf;sina;  a;cosf; |
sinf; cosf;cosa; —cosb;sino; a;sinb;

0 sin o COS Q; d;

0 0 0 1
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DH-notace shrnuti

DH-notace:

popisuje oteviené kinematické retézce,
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DH-notace shrnuti

DH-notace:

popisuje oteviené kinematické retézce,

je navrzena pro oto€né a posuvné klouby,
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DH-notace shrnuti

DH-notace:

popisuje oteviené kinematické retézce,

je navrzena pro oto€né a posuvné klouby,

prirazuje jednotlivym ramentim souradnicové systémy,
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DH-notace shrnuti @ 0

DH-notace:

popisuje oteviené kinematické retézce,
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je navrzena pro oto€né a posuvné klouby,
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13|14

popisuje jednotlivé klouby pomoci Ctyf parametrid (0, d, a, «), (a, ) jsou vzdy 1516
konstantni, jeden z dvojice (0, d) je kloubova proménna, m

prirazuje jednotlivym ramentim souradnicové systémy,
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DH-notace shrnuti @ 0

DH-notace:

popisuje oteviené kinematické retézce,
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je navrzena pro oto€né a posuvné klouby,
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11|12
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popisuje jednotlivé klouby pomoci Ctyf parametrid (0, d, a, «), (a, ) jsou vzdy 1516
konstantni, jeden z dvojice (0, d) je kloubova proménna, m

prirazuje jednotlivym ramentim souradnicové systémy,
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primo pouzitelna pro fedeni primé kinematické dlohy (PKU),
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DH-notace shrnuti @ 0

DH-notace:

popisuje oteviené kinematické retézce,
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je navrzena pro oto€né a posuvné klouby,

10
11|12

13|14

popisuje jednotlivé klouby pomoci Ctyf parametrid (0, d, a, «), (a, ) jsou vzdy 1516
konstantni, jeden z dvojice (0, d) je kloubova proménna, m

prirazuje jednotlivym ramentim souradnicové systémy,

19|20
21(22
je algoritmizovatelny postup, 23(24
25(26
27(28
29|30
31(32
33(34

primo pouzitelna pro fedeni primé kinematické dlohy (PKU),
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DH-notace shrnuti @ 0

DH-notace: 1]2
34
popisuje oteviené kinematické retézce, 5|6
7|8
je navrzena pro oto€né a posuvné klouby, 910
v . . . v e , 11(12
prirazuje jednotlivym ramentim souradnicové systémy,
13|14
popisuje jednotlivé klouby pomoci Ctyf parametrid (0, d, a, «), (a, ) jsou vzdy 1516
konstantni, jeden z dvojice (0, d) je kloubova proménna, m
", o vt st . 19|20
primo pouzitelna pro feseni primé kinematické tlohy (PKU),
21(22
je algoritmizovatelny postup, 23|24
, v s y RV - 25(26
neni jednoznacnd, ale vsechny DH-notace davaji stejnou PKU.
27(28
29|30
31(32
33(34
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DH-notace shrnuti @ 0

DH-notace: 1]2
34
popisuje oteviené kinematické retézce, 5|6
7|8
je navrzena pro oto€né a posuvné klouby, 910
v . . . v e , 11(12
prirazuje jednotlivym ramentim souradnicové systémy,
13|14
popisuje jednotlivé klouby pomoci Ctyf parametrid (0, d, a, «), (a, ) jsou vzdy 1516
konstantni, jeden z dvojice (0, d) je kloubova proménna, m
", o vt st . 19|20
primo pouzitelna pro feseni primé kinematické tlohy (PKU),
21(22
je algoritmizovatelny postup, 23|24
, v s y VI - 25(26
neni jednoznacnd, ale vsechny DH-notace davaji stejnou PKU.
27(28
Otazka k zamysleni: Téleso v prostoru (napf. i + 1-ni rameno), ma 6 DOF, v 2930
DH-notaci staci Ctyri parametry. Je to rozpor a proc? 31(32
33(34
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Inverzni kinematika 5-R-1-P manipulatoru
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Inverzni kinematika - priklad
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Inverzni kinematika - priklad

View A: Detail of mechanical interface

View D bottom view drawing : Detail of installation dimension
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Inverzni kinematika - priklad

85 315 85
Flange downward 308 238
limit line(dotted line)
P - .
S Restriction on wide angle
& in the rear section Nete?
Restriction on wide angle Restriction on wide angle
in the front section Nt in the rear section Neted

S Restriction on wide angle
- in the rear section Note®
o 8
D N
<
(o]
Lo
N
3 3
RO %

Areas as restricted by Note1) and Note3)
within the operating range

179
/
I/
R331
\\
\

Restriction on wide angle
in the front section Nete¥

444

437 258 474

Restriction on wide angle in the rear section
Notel) J24+J3 X 2 = -200 degree when —45 degree= J2 < 15 degree.
Note2) J2+J3 = 8 degree when | J1 | = 75 degree, J2 < -45 degree.
Note3) J2+J3 = -40 degree when | J1 | > 75 degree, J2 < -45 degree.
Restriction on wide angle in the front section
Note4) J3 = -40 degree when —105 degree= J1 = 95 degree, J2 = 123 degree.
Note5) J2 = 110 degree when J1 < —-105 degree, J1 < -95 degree.
However, J2 — J3 = 150 degree when 85 degree J2 = 110 degree.
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Inverzni kinematika - priklad

170°

Pl

170°

170°
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170°

P-point path: Reverse range
(alternate long and short dash line)

P-point path: Entire range
(solid line)
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Nejednoznacnost inverzni kinematické udlohy
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Inverzni kinematika - konfigurace

J3 axis
= Rotation center

A

J2 axis NON FILIP
Rotation center

J6 axis flange surface

\R

Q | —

J2 axis

Rotation cente:\:

J4 axis
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Priklad: Pocet reSeni IKT pro jednoduchy rovinny manipulator @ D

1 (double) solution
= singular surface
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Priklad: Pocet reSeni IKT pro jednoduchy rovinny manipulator
3D model zobrazuji jen nékteré prohlize¢e (napf¥. Acrobat)

(simple2D1.u3d; this could be previewed only in the Acrobat Reader)
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Priklad: Pocet reSeni IKT pro jednoduchy rovinny manipulator

@[degrees]

@ [degrees]
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Priklad: Pocet reSeni IKT pro jednoduchy rovinny manipulator, [; < [
3D model zobrazuji jen nékteré prohlize¢e (napf¥. Acrobat)

(simple2D2.u3d; this could be previewed only in the Acrobat Reader)
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Priklad: Pocet reSeni IKT pro jednoduchy rovinny manipulator, [; > [
3D model zobrazuji jen nékteré prohlize¢e (napf¥. Acrobat)

(simple2D3.u3d; this could be previewed only in the Acrobat Reader)
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Zobrazeni mezi kloubovym a kartézskym prostorem

Kloubovy prostor
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Prima a inverzni kinematicka uloha - shrnuti

kinematika struktura pocet reseni  obtiznost
otevreny kin. ret. 1 snadnd

prima smiseny kin. ret. 0,1, NV, o0 obtizna
paralelni robot 0,1, N, o0 obtiznd
otevreny kin. ret. 0,1, NV, o0 obtizna

inverzni smiseny kin. ret. 0,1, NV, obtizna
paralelni robot 0,1, N, 00 snadni
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Pohyb v jinych souradnicovych systémech
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View A: Detail of mechanical interface View D bottom view drawing : Detail of installation dimension
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Areas as restricted by Note1) and Note3)
within the operating range

474

Restriction on wide angle in the rear section
Notel) J24+J3 X2 = —200 degree when —45 degree= J2 < 15 degree.
Note2) J24+J3 = 8 degree when | J1 | = 75 degree, J2 < —45 degree.
Note3) J2+J3 = -40 degree when | J1 | > 75 degree, J2 < —45 degree.
Restriction on wide angle in the front section
Note4) J3 = —40 degree when —105 degree=< J1 = 95 degree, J2 = 123 degree.
Note5) J2 = 110 degree when J1 < —105 degree, J1 < —95 degree.

However, J2 — J3 = 150 degree when 85 degree J2 = 110 degree.
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Worklng space of the 2DOF planar RR manipulator 11=0.5,12=0.5
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Worklng space of the 2DOF planar RR manipulator 11=0.3,12=0.7
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Worklng space of the 2DOF planar RR manipulator 11=0.7,12=0.3
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