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Wprowadzenie

Rozwazmy manipulator dwucztonowy z parami obrotowymi pokazany na rys. 1.
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Rys. 1. Manipulator 2-cztonowy z parami obrotowymi

Do opisu ruchu manipulatora w przestrzeni konfiguracyjnej zastosowano wspoirzedne
uogolnione q; 1 qp, ktore wybrano jak pokazano na rys. 1. Wspotrzedne uogolnione to katy
obrotu cztonéw manipulatora mierzone od poziomej osi x uktadu odniesienia.

W przypadku manipulatora pokazanego na rysunku, wspotrzedne wybranego punktu C
w uktadzie odniesienia bgda okreslone przez nastgpujace rownania

{xc =1,cosq, +1,cosq, 0

yc =1;sinq, +1,sinq,

gdzie 1, i1 1, to dlugosci cztonéw manipulatora. Rézniczkujac rownania (1) otrzymano rzuty
predkosci punktu C na osie uktadu odniesienia

{VCX =X, =-1,q,sinq, —1,q,sinq, )

Vey = ¥e =1q,c08q, +1,q,c0sq,
a warto$¢ predkosci punktu C to

VC = V Véx + Véy (3)

Zadanie odwrotne kinematyki formutowane jest w nastepujacy sposob. Niech tor ruchu
punktu C bedzie zdefiniowany jako

fc(Xc>YC):O )
Predkos¢ punktu C w uktadzie xy to
Ve = {V} )
Ve,

a jej wartos¢ okresla wzor (3). Aby predkos¢ punktu C byta realizowalna, wektor predkosci
musi by¢ styczny do toru ruchu, zatem musi by¢ spetnione nastgpujace rownanie

gradf .V, =0 (6)

czyli po uwzglednieniu rownan (4) i (5) bgdzie ono miato postaé
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Spetnienie tego rownania jest gwarancja stycznos$ci wektora predkosci do toru ruchu.
Rozwiazujac rownanie (3) i (8) otrzymano

£V,

N T

fx VC
NS
Rozwiazanie uktadu réwnan rézniczkowych (9) pozwala okresli¢, jak zmieniaja si¢ sktadowe
wektora predkosci oraz wspotrzedne punktu C dla zadanego toru ruchu i wartosci predkosci
tego punktu. Teraz przeksztalcajac uklad rownan (2) okreslono predkosci uogélnione
(predkosci katowe) cztonow

=
I
e
I
+

©)

V¢, co8q, + V¢, sing,
IISin(ql _qz)
. Vco0sq, + V. sing,
q, = .
lzsm(ql —q, )
Rozwiazujac uktad rownan rézniczkowych (10) mozna okreslic wspotrzedne uogolnione i
predkosci uogolnione a rézniczkujac otrzymane predkosci uogodlnione mozna wyznaczy¢
przyspieszenia uogélnione. Nalezy zauwazy¢, ze rozwigzanie uktadu réwnan nie bedzie
mozliwe w przypadku gdy wyrazenie sin(q1 —qz) bedzie réwne 0, tzn. gdy q, =q, +kn,

q, =
(10)

k=1,23,.... Wystgpuje wowczas konfiguracja osobliwa manipulatora, ktorej interpretacja

geometryczna jest taka, ze osie czlondéw 1 i 2 sa rownolegle.
Na rys. 2 przedstawiono schemat rozwiazania zadania odwrotnego kinematyki.
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Rys.2. Schemat realizacji zadania odwrotnego kinematyki

Rozwiazmy zadanie odwrotne kinematyki dla nastgpujacych warunkow. Zatézmy, ze punkt C
manipulatora ma porusza¢ si¢ po okregu opisanym roéwnaniem

fc:(xc—x0)2+(yc—y0)2—R2:O (11)
gdzie x, =0.3[m] 1 y, =0[m] to wspotrzgdne srodka okrggu, R =0.08 [m] to promien
of of,
okregu. Dla zadanego toru bedzie f, = —< =2(x. -x,), f, = —<=2(y. -y, ). Predkos¢
OX ¢ T 0ye
punktu C okreslona jest wzorem
Ve =v 1 - 1 (0, t,)[s] (12)
Y 1+exp(—c(t—t,)) l+exp(—c(t—t,)) ]’ Tk

gdzie v.=0.09[m/s], t, =5[s], t,=55[s], t, =60[s] c=5[1/s] to wspdiczynnik
wplywajacy na szybko§¢ zmiany predkosci podczas rozpgdzania i hamowania. Zadany tor
ruchu 1 zadana predkos¢ punktu C przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. a) zadany tor ruchu punktu C, b) zadana predkos¢ punktu C

W symulacji przyjeto I, =1, =0.22[m], warunki poczatkowe dla ukladu réwnan (9)
xc(0)=0.38[m], yC(O):O[m], warunki poczatkowe dla ukladu rownan (10)

q,(0)=0.5284[rad], q,(0)=-0.5284[rad]. Uzyskane rozwiazanie zadania odwrotnego
kinematyki przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Rozwiazanie zadania odwrotnego kinematyki: a) wspotrzedne uogoélnione, b)
predkosci uogolnione, ¢) przyspieszenia uogolnione
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Zadania do wykonania

1. Na podstawie podanych zaleznosci zbudowac z wykorzystaniem pakietu Matlab/Simulink
model realizujacy zadanie odwrotne kinematyki manipulatora dwucztonowego, przyjmujac
tor ruchu punktu C wg wzoru (11) oraz predkos¢ punktu C wg wzoru (12)

2. Przedstawi¢ na wykresach nast¢pujace przebiegi: tor ruchu punktu C, predko$¢ punktu C,
wspohrzedne uogolnione (katy obrotu cztonéw) q,(t), q,(t), predkosci uogélnione ,(t),

qz(t) 1 przyspieszenia uogolnione &jl(t), qz(t).

Dane do symulacji:

A B C D E F G H
Ve [m/s] | 0.1 |0.05 0.1 0.06 0.8 0.8 0.05 | 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] |022]022] 0.11 |-022| 0 | -0.05 | -0.05 |-0.22

yo(0)m] 022022 o |o022] 04 0 0 |02
X,[m] 022/022| 022 |-0.17 0 023 | -0.1 |-025
yo[m] [0.110.27 0 0.17 | 0.31 0 0 0.25

[m] 0.22
, [m] 0.22

q(0)[rad] | 0 | w2 | 1.3181 | w2 |2.0005|1.6847 | 1.6847 | =
q,(0)[rad] | @2 | 0 |[-1.3181| = |1.1411|4.5985 | 4.5985 | m/2

Sprawozdanie powinno zawierac:

- opis matematyczny rozwigzywanego problemu,

- dane przyjete w symulacji,

- listingi programéw,

- otrzymane wykresy (kazdy wykres powinien by¢ opisany i skomentowany),
- whnioski.
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