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Wprowadzenie

Rozwamy manipulator dwucztonowy z parami obrotowymi poday na rys. 1.

AY

Rys. 1. Manipulator 2-cztonowy z parami obrotowymi

Do opisu ruchu manipulatora w przestrzeni konfigypaej zastosowano wspokune
uogolnione ¢ i gy, ktére wybrano jak pokazano na rys. 1. Wspghe uogoélnione to dty
obrotu cztonéw manipulatora mierzone od poziomekaskitadu odniesienia.

W przypadku manipulatora pokazanego na rysunkuginzgine wybranego punktu C
w ukfadzie odniesieniagha okreslone przez nagpujace rownania

Xc =1,cosq +1,c0sq,
yc =l;sing, +1,sinq,

(1)

gdziel, i |, to diugaci cztonow manipulatora. Raiczkupc rownania (1) otrzymano rzuty
predkosci punktu C na osie uktadu odniesienia

VCX =Xc = _IlchSinou _lzqzsin%
VCy =y, =1,g,cosq +1,9,c0sq,

a warté¢ predkosci punktu C to

Ve = JVE +V¢, 3)

Zadanie odwrotne kinematyki formutowane jest w gaghcy sposob. Niech tor ruchu
punktu C kdzie zdefiniowany jako

(2)

fc(xc’YC):O (4)
Predkos¢ punktu C w ukladzie xy to
_ Ve,
V.=
C |:chj| (5)

a jej wartd¢ okresla wzor (3). Aby pedkos¢ punktu C byta realizowalna, wektorepkosci
musi by styczny do toru ruchu, zatem musktlspetnione nagpujace réwnanie

gradf.V. =0 (6)

czyli po uwzgédnieniu rowna (4) i (5) kedzie ono miato posta
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Vv
[afC afc} o | = g @)
aXC ayC VCy
. of. . of . . .
Oznaczajc f, = if, = otrzymamy rOwnanie
Xc 0yc
f Ve +f,Ve, =0 (8)

Spelnienie tego rownania jest gwarangtyczndci wektora pedkosci do toru ruchu.
Rozwigzujac réwnanie (3) i (8) otrzymano

f,Ve

,fXZ +fy2

foC
2 2
Vi +E,

Rozwigzanie uktadu rownardézniczkowych (9) pozwala okéké, jak zmieniag sie skladowe
wektora pedkosci oraz wspotrzdne punktu C dla zadanego toru ruchu i wanit@redkosci

tego punktu. Teraz przeksztalpgaj uktad rownéa (2) okrglono prdkosci uogolnione
(predkaosci katowe) cztonow

9)

V,Cosq, + V¢, sing,

I,sin(a, - d,)
. _ Vcosq + Ve sing
4, = .
Isin(a, - q,)
Rozwigzujac uktad réwna rdzniczkowych (10) mena okrgli¢ wspétrzdne uogdlnione i
predkosci uogolnione a riniczkujpc otrzymane pdkosci uogolnione ména wyznaczy
przyspieszenia uogoélnione. Najezauway¢, ze rozwhzanie uktadu réwna nie kgdzie
mozliwe w przypadku gdy wyrgenie sin(ql—qz) bedzie réwne 0, tzn. gdyy, =q, +kn,
k=1,2,3,... Wystpuje wéwczas konfiguracja osobliwa manipulatorardjt interpretacja

geometryczna jest takze osie cztondw 1 i 2agdéwnolegte.
Na rys. 2 przedstawiono schemat ragainia zadania odwrotnego kinematyki.

q, =
(10)
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Rys.2. Schemat realizacji zadania odwrotnego kirtgkna

Rozwigzmy zadanie odwrotne kinematyki dla ngmtjacych warunkoéw. Zatémy, ze punkt C
manipulatora ma porus&ai¢c po okegu opisanym rownaniem

fe :(XC_XO)2+(yC_yO)2_R2 =0 (11)
gdzie x, =0.3[m] i y,=0[m] to wspotrzdne srodka okegu, R =0.08[m] to promie
okregu. Dla zadanego torwetizie f, = gfc = 2(x¢ —X,), f, = Mo _ 2(ye —Y,). Prdkasc

XC C
punktu C okrélona jest wzorem
1 1
V.=V - , tU(0,t,)[s 12
¢ C[1+ expc(t—-t,)) 1+explc(t-t,)) (0. ) [s] (12)

gdzie v. =0.09[m/s] t, =5[s], t, =55[s], t, =60[s], c=5[1/s] to wspotczynnik

wptywajacy na szybké& zmiany pedkosci podczas rozgzania i hamowania. Zadany tor
ruchu i zadam predkos¢ punktu C przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. a) zadany tor ruchu punktu C, b) zadaodkoé¢ punktu C

W symulacji przygto |, =1, =0.22[m], warunki pocatkowe dla ukiadu rowma (9)
x.(0)=0.38[m], y.(0)=0[m], warunki pocatkowe dla ukiadu réwna (10)

q1(0)=0.5284[rad], qz(O):—O.5284{rad]. Uzyskane rozwizanie zadania odwrotnego
kinematyki przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Rozwjzanie zadania odwrotnego kinematyki: a) wspglrne uogolnione, b)
predkosci uogolnione, c) przyspieszenia uogolnione
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Zadania do wykonania

1. Na podstawie podanych zabeici zbudowd z wykorzystaniem pakietu Matlab/Simulink
model realizujcy zadanie odwrotne kinematyki manipulatora dwueat@ego, przyjmujc
tor ruchu punktu C wg wzoru (11) oraz@kos¢ punktu C wg wzoru (12)

2. Przedstawi na wykresach nagiujace przebiegi: tor ruchu punktu C.edkos¢ punktu C,
wspotrzdne uogolnione @y obrotu cz+onc')w)ql(t), qz(t), predkosci uog()lnioneql(t),
a,(t) i przyspieszenia uogélniorig (t), g, (t).

Sprawozdanie powinno zawieré opracowanie powyszych punktéw i wnioski.

Dane do symulacji:

A B C D E F G H
v [m/s] | 0.1 | 0.05] 0.1 0.06| 0.08 0.08 0.0 0.05
c[1/s] 8 8 8 8 8 8 8 8
t, [S] 30 | 30 30 30 30 30 30 30
t, [s] 1 1 1 1 1 1 1 1

t,[s] 29 | 29 29 29 29 29 29 29

xc(0)[m] |0.22/0.22| 0.11 | -0.22 © -0.05 | -0.05| -0.22

y.(0)[m] |0.22/0.22] o0 0.22| 0.4 0 0 | 022
X,[m] |0.22|022| 022 |-0.17 O 023 -01| -0.25
yo[m] |0.11|027] o0 0.17| 0.31 0 0| 025
I, [m] 0.22
I, [m] 0.22

q,(0)[rad] | 0 | w2 | 1.3181] w2 |2.0005| 1.6847| 1.6847| =

q,(0)[rad] | w2 | O |-1.3181] = |1.1411|4.5985| 4.5985| /2
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