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WSTEP

Manipulator uktad techniczny przeznaczony do wykonywania niektorych czynnosci
konhczyny gornej cztowieka (manipulacyjnej, wyk. palcami
i wysiegnikowej, realizowanej przez ramie cztowieka)

Robot urzadzenie techniczne przeznaczone do wykonywania niektorych
czynnoSci manipulacyjnych i lokomocyjnych, majgcych odpowiedni
poziom informacyjny sztucznej inteligencji i autonomizacji
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1954 poczatek techniki robotyzacyjnej — USA — pierwsze manipulatory do
procesow odlewniczych
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1961 pierwszy robot przemystowy — USA
ABB, Siemens, firmy produkujgce obecnie roboty
Mitsubishi,

Kawasaki




KINEMATYKA ROBOTOW

Transformacje uktadéw wspotrzednych

W robotyce podstawowg role odgrywa systematyka postepowania w zagadnieniach
kinematycznych. Nalezy konsekwentnie przestrzegac zasad zapewniajgcych jednoznaczng
lokalizacje w przestrzeni elementéw manipulatora oraz obiektéw znajdujgcych sie w jego zasiegu.

Rozrozniamy tutaj:
e |okalizacje bezwzgledng podawang we wspolnym dla wszystkich elementdéw uktadzie

wspotrzednych
e |okalizacje wzgledng, opisujgcg wzajemne potozenia lub orientacje poszczegolnych elementow

Z kazdym obiektem mozna zwigzac¢ uktad wspotrzednych (co najmniej jeden). W robotyce
najczesciej przyjmuje sie prawoskretne, prostokgtne uktady kartezjanskie, a tylko w wyjgtkowych
sytuacjach uktady walcowe lub kuliste.
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ZHGAHDNIENIE PROSTE
| ODWRO TNE

Zagadnienie
proste

Zagadnienie
odwrotne

Rozwigzanie
analityczne

Rozwigzanie
numeryczne

OkresSlenie potozenia i orientacji narzedzia lub chwytaka, jezeli sg dane
wszystkie zmienne ztgczowe.

Polega na wyznaczeniu zbioru wszystkich wspotrzednych ztgczowych
na podstawie danych potozenia narzedzia lub chwytaka manipulatora
wzgledem uktadu bazowego. Zagadnienie kinematyczne odwrotne jest
rozwigzywalne wtedy, jezeli istnieje algorytm pozwalajacy wyznaczyC
WSZYSTKIE zmienne ztgczowe, odpowiadajgce danemu potozeniu

i orientacji danego narzedzia lub chwytaka.

Rozwigzanie dajgce wynik w postaci zaleznosci opisujgcych wszystkie
zbiory zmiennych ztgczowych, odpowiadajace danemu potozeniu
| orientacji narzedzia lub chwytaka.

Rozwigzanie dajgce wynik w postaciji metod iteracyjnych.
Poniewaz rozwigzanie numeryczne jest dtuzsze, staramy sie zawsze
tam, gdzie jest to mozliwe, znalezC rozwigzanie analityczne.
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MRACIERZ OBROTU
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MRACIERZ OBROTU

ZI%wle wamm%

—— - —

..mc; ‘-S‘MC( CO-SQ -S\MQ 1 C.«O-éqof/OSQ ’S‘M?S{MQ —SI\MQ%@ —COS@S‘MQ
\ ~ l\ S®  €osO | | sim G Cos B ws@s\m@ c,m(ta(,ogQ —Sﬁm(fﬂm%.

Cws(640) —sm ((40)]
| m(6+0) .'.:Jus((p*Q)i

(1

10




MRACIERZ OBROTU W 30

?Wcu-\ﬂcﬂlqc Mo, (!7 M'SM‘M'J wtmj/ o@har.a{ wolt‘;l.- k&bﬂ@h osl C‘Sbg:"'lﬂ

[ 00D [ con O 5o Ty -
~ 100 . e Vse | y -S

Qt)tx’d\: O Cqy *S* QQ)& = 0 A O @ef; - q C.
OS(L CQL'— 'S(b O C(’_., -O )

lwﬁk\ MMZQE / 6‘9 M& OBSE SwanQaLm'ic o@no%w g fsf' G)Yleﬂm'..e,mm{_
A Ceo %NQMSJQL'?S O Lue,Mor (? % o@a ‘*K enolsi. Wo.ceve |

(450 ™a @arrawo?/wa W@M"ﬂd% '* (° Wmowm frer v opag it 4

| - I =
? 2 ‘Rn Vel 21 Uxt {;4
4
11 | "2 ﬁg__ V?_H _v2+ t'b_

!
Tl N i H ]
> il
" |
i, (S
. ] . \ ] 1
! = .
» R SRR e
P e
J e <
: N —

y '-ll
=i

1] 40
i A
3
g |
N\
|
| i y
| ‘ 14
=1y
= [ =
== ey
| ! ;
i N —
li ‘
Y=
"
{‘
|




TRANSLACJA W 3D

""WL)G iOOPAE OZGJOJY{‘LK (.Jawd@-«f_

Tovoums - O/[OEfi

u"‘{ﬁfk‘h

= .A__i ¥ —_ ; Ta—
D | i |
" 4'- 4 b .
7% =y ;
& S H A |
gt T,
B RN i .
1 o B ,
k& ey 4 B
. | 5 AN
.ﬁ'\
lI A _‘ ‘ :
L £
e - 4
s 1 ¥y [ :
- ;' o
- | ¥
- | |
- i |
- - - n
- | X
- | s
= "
-
-
i w

Sﬁm L oqimg

12



KONWENCJAH DENRAVITAH
HARTENBERGA (DH])
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PRZYKLAD DH
MANIPUL ATOR it
PLANARNY A

« Zdefiniujmy parametry DH
najpierw zdefiniujmy state parametry a, «;
dalej, zdefiniujmy zmienne parametry 6, d;;

czion |a;, |« |d, 0,
H/
— @;Sg zerowe bo wszystkie z; sg rownolegte; ',xié
— Zatem tylko® sg zmienne. T e |
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MANIFPUL ATOR PLANRARNY
KSIAZI—(OLUE ROZWIAZRNIE
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CHUNIKI....
r = l;cos8 + l>cos(f; + 07) yn
y = lysinf; + l>sin(f, + 62) !
" . 303 A l3sin 01 + 67 + 6
r = lycosf + lacosb cosy — Iy sinf sin b, 8«'+ , -
1+ 62
y = l;siné, + lysinf; cosfs + Iy cos By sin b
_ 2 2
1 = cos”“6y +sin” 6, i L
1 = cos?6, + sin® 6
(z% + %) = [?(cos®0; +sin’8;) + 12(cos® B; + sin® ;) cos® 62
% 29 in? 6,) sin® 65 + 21,1 20, +sin”0;) cos 8 >
+ l5(cos” 81 + sin 1) sin” 6, 112(cos” 6, 1) 2 P— I A —————— p?
($2 +y%) = lf + !% + 20115 cos 85
1 1
cosf; = =+ yz){m(ll + L) £ ylo(1 =A%) é}
coslly = - +B)} = sin 6o ::t(l—/\E)% 1 1
sinf; = {Fzl(1 - 1)z +y(l; + L))}
. (z* + y°)
(A)cost, + (B)sinfy; = =zxcosb; +ysinfy = I3+ 1lacosbs 1
= hth) cosf, = 1] {(Z+9>) - (B +183))=)
—(A)sin#; + (B)cos#y = —xsinf, +ycosb; = [, sin 6, 1%2 o\ ]
= (1 - A?)2 sinfy, = %(1-\%)2



MANIPULATOR PLANRARNY
WERSJA Z WYKtRDU

Z (2.67)1(2.58) otrzymujemy

TU TEZ RACHUNKI...
x=1,co0s8, +/, cosB, cosB, -1/, sinB, sinh,

x=cosB ([, +/, cosB,)—smB,/, sinb,

yv=1[sn0 +/ (sin6, cosO, +sinb, cosb)

cos® = cos(@, +0, +0,) (2.55)

sind =sin(B, +6, +0,) (2.56) v=sinO, (/, +1, cosB,)+cosh,/, sinb,
<x:a"l cosO, +/, cos(®, +0,) (2.57)

y=1sin0, +1/ sin®, +0,) (2.58) Iy +1,c0s6, =k, ; [,sin, =k,

Podnosimy do kwadratu rownania (2.57) 1 (2.58) 1 nastgpnie dodajemy je stronami. X =k, cos8, —k, sinb,
v=k s +k, cosB,

Otrzymamy wowczas

x'+y* =1 cos’0,+17sin"B, +/; cos’ (@, +0,)+ [ sin’(8, +0,)+2//, cosd cos(@ +0 ) + |
: ; Mozna wykazac, ze istniecje taki kat ¥, ze k, =rcosy , k, =rsiny
+ 21/, sinB ;sin(0 4 ,) Ji+h
; _ rdzi = + K,
cos(a —h) =cosacosh +sinasin b , gdzie 7 : =
_ G : rcosy cosB, —rsinysnb
cos(a +h)=cosacosh—sinasinb X _ g | ¥ i cos(®, +7)
r r
x*+y? =12 +12 +21,1,[cosO, cos(®, +8,)+sinB, sin(®, +0,)] ¥, FOORYSING hHSIOYRO5D; . 05 )
2 2 2 2 : ]
> +y? =12 +12 4211, cosb, 4 4
y X y
T R 6, +Y = arcig2(=,—) = arctg(—) , stad
Xy t'l f,, : FoF X
cos@, = - (2.59) |
211, 0, = arctg2(y,x) -y = atg2(y,x) — atg(k, . k,) (2.62)
2 2 g2 g2
Xy =l =1
gdzie ' ——=¢e[-LI]
24l Z wzoru (2.55) lub (2.56) mozemy zapisac, ze 0, =¢ -0, -0,
0, = arctg2(sind,cos¢) -0, -0,
sin@, = +,/1-cos’#, (2.60)
5 Otrzymane rozwiazanie jest rozwigzaniem zagadnienia odwrotnego dla rozpatrywanego manipulatora, tzn.
k dla danych wartosci Q oraz x iy, pozwala wyznaczy¢ zmienne wewngtrzne 0,.0, 10,
(2.61) ) 0,0,i0

16 0, = arctg2(sinB,,cos0,)



LICZBY ZESPOL ONE
SZYBKIE WPROWADZENIE

Vodawomie ( wmoremie Liuab &95‘70?%\.&&‘:
2, =0+ b
2,7 € +di
Ltz = avhis ¢ tdi = a4 (],”[);'
2k, (a+ bi)(c + oﬁu)
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LICZBY ZESPOL ONE -
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IPULAHTOR PLANRRNY
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MANIPUL ATOR PLAHNARNY
F]UTOIQSI—(IE IQDZLUIAZF]NIE
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IPULAHTOR PLANRARNY
ETRYCZNE ROZUWIAZANIE
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PRAWDZIWY ROBOT

Wszedzie gdzie cos wyglada jak kat prosty to jest to kat prosty.

Czerwony Odcinki o niezmiennej dtugosci
Niebieski Zmienna ditugosc — pomiar z czujnika
Zielony Poszukiwany kat
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1. LOWER ARM ANGLE
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2. UPPER ARM ANGLE

Tutaj jest wptyw kata z poprzedniego wyliczenia!
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PRAWDZIWY ROBOT CZ1

Ly




PRAWDZIWY ROBOT CZ2

2. UPPER ARM ANGLE

Qazmmm ‘lee ko G].. ;' 0 Tutaj jest wptyw kata z poprzedniego wyliczenia!

282,98mm+t- -

- l,2 ,2 i
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= 1008 iL
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PRAWDZIWY ROBOT CZL3

3. WRIST ANGLE
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PRAWDZIWY ROBOT - KO

# 1. Lower arm angle

return_angle_1 <- function{1_1 = 159, 1_2 = 593.8, 1_3 = 100.8, 1_4 = 471.58){
d 1 square <=- 1.2 ~2 + 13 " 2
phi_1 <- atan(1_3/1_2)
phi_2 <- acos((d_1_square + 1_.1 ™2 - 1.4 ~ 2)/(2 * sgrt{(d_1_square) * 1_1))
180 - 180 * (phi_1 + phi_2) / pi

}

angle_1 <=- return_angle_1()
#return_angle_1(1_4 = 400) # 1_4 nie moze byc za male, bo musi byc spelniona nierownosc trojkata o bokach 1_1, 1.4 i d_1
#return_angle_1(1_4 = 470)
#return_angle_1(1_4 = 480)
#return_angle_1(1_4 = 490)

# 2. Upper arm angle

return_angle_2 <- function(alpha_l = return_angle_1(), 1.5 = 194, 1.6 = 600, 1_7=100.97, 1_8 = 282.98, 1_9 = 700){
alpha_1_rad = alpha_l * pi / 180
d_2 square <=- 1.5 2+ 19 ~2-2=*15=*1_9 * cos(alpha_l_rad)
phi_3 <- asin(l_5 * sin(alpha_l_rad) / sqrt{(d_2 square))
d_3.square =- L_.7 2+ 1.8 7 2
phi_5 <- atan(1_7/1_8)
phi_4 <- acos((d_2_square + d_3_square - 1_6 ™ 2)/(2 * sqrt(d_2_square) * sqrt(d_3_square}))
180 * (phi_3 + phi_4 + phi_5) / pi
i

angle_2 <- return_angle_2()
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# 3. Wrist angle

lower_y_two_circles <- function{a, b, r @8, c, d, r_1){
D square <= (c = a) =2+ {d~ b} * 2
D <- sqrt{D_square)
delta <— sgrt{({D + r @ + r 1) * (D +r @ - r 1) * (D -r @ + 1) *{(-D+17 08 +r 1)) / 4

x=-(a+c)/f2+(c-a)*(rd"2 r 1 2) f (2 * D_square) - 2 * delta * (b - d} / D_square '.
ye-(b+d) f2+(d=-Db)* ({ro™2-r_1"™2) /(2 * D square) + 2 * delta * (a - c} / D_square 5
clx,y) ZiIE ©
} 9 1 *
return_angle_3 <- function(1_10 = 700.5, 1 11 = 127.61, 1.12 = 50, 1_13 = 77.38, 1.14 = 92, 1.15 = 127.61, 1_16 = 784.19, 1.17 = 73.8}{ = ~
d 4 square <— 1_12 ™2 + 1_13 ™ 2 “\
phi_6 <- atan(1_12/1_13) ' i
d_5 square <- 1.16 ~ 2 + 1.17 ~ 2 |
phi_8 <- atan(1_16/1_17) Rozwazamy dwa okregi:
phi1_ 9 < acos({(d_5 square + 118 * 2 - 1_15 ™ 2)}/(2 * sgqrt{d_5 square) * 1_10)) L=
0l x <~ 1.10 * sin(phi_8 + phi_9) (z—a)’+(y—-b)’=r] ‘ |
0l y <= - 1_17 + 1_10 * cos(phi_8 + phi_9) I.
p <- lower_y_two_circles(ol_x, ol y, 1_11, 1_14 + 1_16, @, sqrt(d_4_square)}) (z—c)?+(y—d)’ =r? L
phi_7 =- acos({1_14 + 1_16-p[1])/sqrt{d_4_sguare)) T pa—
180 * (phi_6 + phi_7) / pi gdzie: :"E y .
y e (a,b), (¢,d) — érodki okregéw, |

* 7Py, T1 — promienie.

SPTILLLI
LT

- .-f

angle_3 <- return_angle_3()

Odlegtos¢ miedzy srodkami:

D= ,/(c—a)?+(d—b)?

Warunek istnienia punktow przeciecia:

|T0—T1|SD£?’(}+'P1

Wzor pomocniczy wynikajacy z geometrii trojkata i wzoru Herona:

Ao \ (D+rotr1)(D+rg—r1)(D—ro+r1)(~D+ro+r1)
- !

Wspoirzedne jednego z punktow przeciecia:

r = ‘1"‘0 ¥+ (e ‘1)["'0 ri) 233’;‘*)

% n (d—b)(rE—r}) g 2A(a—e)

y= 202 D2

27 Drugi punkt przeciecia otrzymuje sie przez zmiane znaku przy sktadnikach zawierajacych A.
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W procesie tym dgzymy do wyznaczenia kgtow przegubow na podstawie pozadanej pozyciji efektora koncowego. System operuje w
uktadzie wspdtrzednych W, H (szerokosé, wysokosé), gdzie punktem odniesienia (0,0) jest punkt rotacji dolnego ramienia (pl).

Krok 1: Transformacja Wspotrzednych
Na podstawie kinematyki prostej (Forward Kinematics) znamy pozycje X, Y, Z dla punktéw kontrolnych. Nastepuje zamiana uktadu na
ptaszczyzne roboczg W, H wzgledem punktu pl.

Krok 2: Definicja Trajektorii i Orientacji Chwytaka
Po aktywacji trybu IK, linia prosta y = ax + b oraz kat chwytaka (setGA) sg zapamigtywane. Kazda zmiana trajektorii wymusza ponowne
przeliczenie geometrii.

Krok 3: Wyznaczenie Punktu Docelowego p4

Punkt p4 jest celem obliczen. Odczytujemy aktualng pozycje p4 i dodajemy do niej maty wektor przyrostu (0.02) wzdtuz linii ruchu y = ax + b.

Krok 4: \Wyznaczenie p3 na podstawie p4 i setGA
Znajac wspotrzedne p4(W H), dtugosé cztonu a5 oraz kat setGA, obliczamy pozycje punktu p3.

Krok 5: Obliczenia Trygonometryczne Trojkata (112)
Znajac pozycje p3 wzgledem bazy pl, obliczamy dtugos¢ 112 (odlegtosc¢ od pl do p3).

Krok 6: Wyznaczenie Kata a25 (Twierdzenie Cosinusow)
Uzywaijac dtugosci 12,123 (UA) oraz a4 (LA), wyznaczamy kat a25 z twierdzenia cosinusow dla trojkgta pl-p2-p3.

Krok 7: Obliczenie Kata Dolnego Ramienia (LA)
Kat LA (Riddler angleLA) jest suma katow sktadowych: al2 + a25 + a23 (gdzie a23 jest state).

Krok 8: Obliczenie Kata Gérnego Ramienia (UA)
Znajac dtugosci bokow, obliczamy kat a34 (ponownie twierdzenie cosinusow). Finalny kat UA to roznica a34 - a23.

Krok 9: Obliczenie Kata Nadgarstka (WA)
Kat WA jest wyliczany tak, aby zachowac zadang orientacje chwytaka: WA = setGA - angleLA - angleUA - PI/2.

2. Sterowanie i Predkosci (Speeds)
« Nowe katy sg odejmowane od poprzednich wartoSci w celu wyznaczenia delty ruchu.
« Ro6znice sag skalowane do wartosci maksymalnej 700 (sygnat PWM dla silnikow).
» Predkoscidla wszystkich 3 osi sg przesytane do kontrolerow silnikdw za pomocg magistrali CAN.
« Punkt p4 jest korygowany automatycznie na podstawie sprzezenia zwrotnego z przegubow, aby spetnia¢ dwa ograniczenia: p4 musi
lezeC na linii y = ax + b, a kgt p3-p4 wzgledem podtoza musi wynosicC setGA.

3. Weryfikacja i Limity
Po kazdym obliczeniu kgtow LA, UA, WA nastepuje ich weryfikacja wzgledem zdefiniowanych limitdw minimalnych i maksymalnych. Jesli
ktorykolwiek kat wykracza poza zakres, ruch zostaje zablokowany.
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Car

Airplane

Stairs

https.//www.youtube.com/watch?v=THwBGRb4bcE

https//www.youtube.com/watch?v=WcIyn8fMIO8

https//www.youtube.com/watch?v=aZhyqj2TITM
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https://www.youtube.com/watch?v=THwBGRb4bcE
https://www.youtube.com/watch?v=WcIyn8fMIO8
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Notatki ze studiow i wtasne z kierunku
“Automatyka i Robotyka” Politechnika \Warszawska

J. M. Selig - Introductory Robotics

https://staff.uz.zgora.pl/wpaszke/material

y/air/PRwyklad_4.pdf

Materiaty zwigzane z prawdziwym

robotem od kolegi Krzyska:)
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