PrzetOWA . . o oo o oo e 9
~ Wykaz wazniejszych OZNACZEMA . . . e 1
1. Opis struktury manipulatora. ... ... ... 19

1.1. Polozenie i orientacja bryly sztywnej w przestrzeni kartezjanskiej . .. v . oo 19
[.1.1. Wektor potozenia i macierz FOUACH « v o v o v e e e e s s s e s e 19
[.1.2. Rotacje elementarne WoKGE 081X, ¥, S o oe e e v 21
1.1.3. Interpretacja macierzy TORICH -« oo v e e 22
114, SKIAdanie roaCHT « « « v o o v e b e e e e e 22

1.2, Tnne reprézentacie TOACH « « « oo o oo s s 23
1.2.1. Obrdt wokoh dowolngj 081« .« v w o v ol e 23
122 Katy Bulera . oo 0o e e e e 26
1.2.3. Kwaterniony jJednostkowe . .o . oo e e 29

1.3, Transformacje jednorodne . . . .« oo e e e T 30

1.4, Opis kinematyki manipulatora . .« o oo wo e e e e 32
1.4.1. baicuch Kinematyczny manipulatora ... e e e e s 32
1.4.2. Opis ogniwa MAMPUlatora . . .« o 33
1.4.3. Notacja Denavita~Hartenberga . . . oo oo m e 34
1.4.4. Zmodyfikowana notacja Denavita-Hartenberga . . . o . . oo o e o s e 35

2. Zadanie proste kinematyki . . .. ... ... ... 37

21 WPrOWadZemie . . . o+« oo e e 37

2.2, Podstawowe operatory przestrzenng cwigzane z brylg sztywna . .o o e e e e 39

2.3. Ziacza holonomiczne i AIhOlONONMICZNE |« . v o o e e s e s e e e 43

2.4, Opis otwartego laficucha KINeMatyeznego . .« .- -« v oo or e s 438

2.5, Rozwigzanie zadania prostego KinematyKi . . oo e e e e e 51

3.6. Kinemayczne przeksztalcenie predKOsel oo h e e e e 55

2 7. Jakobian analityczny 1 jego zwigzki 2 jakobianem geOMErycznym . . .o e 69

1.8, Przesuzest robocza, redundancia Kinematyczna oraz jakobian transponowany . .. . . o - 76

2.9, Kinematyczne przekszialcenia przesuzennych preyspieszen wzdluz tancucha kinematycznego 85



6 Spis tresci

3. Zastosowanie algebry przestrzennej do opisu ztozonych struktur kinema-

tycznych . . . .. 95
3 Wprowadzenie . . . L L L v i e e 95
3.2, Przeksztatcenia kinematyczne dla manipulatoréw z przekladniami . .. . .. ... oo 95
3.3. Przeksztalcenia kinematyczne dla kilku robotéw wykonujacych wspolnie zadanie . . .. . 110
3.3.1. Wyznaczanie predkosci §rodka masy fadunku . . ... L. e e e 116
3.3.2. Wyznaczanie predkosci uogélnionychzdaczy . .. ... e o oo 117
3.3.3. Wyznaczanie predkosci uogdlnionych ziaczy z ograniczeniami . .. . . L. ... s 118
3.3.4. Wyznaczanie przyspieszef przestrzennych .. . .. .o oo oo s 119
3.4. Przeksztalcenia kinematyczne dla struktur topologicznych . . . .. oo v oo 120
4. Algorytmy zadania odwrotnego kinematyki .. . ................. 128
4.1, WprowadzZenie . . . . .. i Lo e e e e 128
4.72. Klasyczne metody rozwigzywania zadania odwrotnego kinematyki . . . ... .. .o o 131
4.3, Rozwiazanie zadania odwrotnego kinematyki z wykorzystaniem jakobianu . . .. . . ... 142
4.4. Obliczenia bledu polozeniaiorientacii . . . . . ..o v v e 148
4.5. Algorytmy iteracyjnego rozwiazywania zadania odwrotnego kinematyki . .. ... 156
4.5.1. Skalamna funkcjakosztow . . . . ..o e e e e e 156
4.5.2. Metoda najwigkszegospadku . ... ... oL i s e 160
45.3. Metoda Newtona-Raphsona . . ... . oo v oo v v 162
4.5.4. Wykorzystanie kwaternionéw w kinematyce rézniczkowej .. . .« .+ - v i o 165
5. Zadanie odwrotne kinematyki ztozonych tancuchéw kinematycznych. . 168
5.0 Wprowadzenie, . . . . ... oo s e s e 168

5.2. Uwagi o rozwiazywaniu zadania odwrotnego kinematyki manipulatoréw z przekiadniami
ielastycznoScigwzlaczach . . . . .. oo 169

5.3 Rozwiazywanie zadania odwrotnego kinematyki kitku manipulatoréw przenoszacych
wspélniefadunek. . . . . ..o L e s 169

5.4. Tteracyjne rozwiazywanie zadania odwrotnego kinematyki dwéch wspéipracujacych mani-
PUIBIOTOW. . . . o . o ti e e v e e e e e 173
5.5. Zastosowanie algebry przestrzennej do analizy sil, przyspieszesi i predkoscei kontaktowych 179
5.5.1. Uzupelnienie ortogonalne sit kontaktowych . . . . .. .o vn e 180
5.5.2. Analiza przestrzennych przyspieszef punktéw kontakty . . . oo e e 187
5.5.3. Dekompozycja przestrzennych predkoSei . . ... e e 191
6. Planowanie trajektorii . ... ... ... ... . ... oo 194
6.1 Wprowadzenie . © . L v v L e s 194
6.2. Planowanie trajektorii w przestrzeni wewnglrznej . . . ... oL c e e s 195
6.2.1. Trajektoria wielomianowa trzeciego StOpRia . . 5. . o . v o e e n e 195
6.2.2. Trajektoria wiclomianowa pigtego stopnian . . .. . ... s v v e e 196
6.2.3. Trajektoria lintowo-paraboliczna . . . . .. . ... .. L e e 197
6.2.4. Trajektoria liniowo-paraboliczna z punktami pofrednimi . .. . .ol o L 199
6.2.5. Wykorzystanie funkcji sklgjanych . . .. ..o e 201
6.3. Planowanie trajektorii w przestrzeni ZEWREUZOE) . . . -« o v cv i e e e 204
6.3.1. Przykladowe trajektorie w przestrzeni zewnewrznej . . .. < i oo e 205
6.3.2. Parametryczna reprezentacja trajektorii . . ... oo o e S e e 207

6.3.3. Planowanie trajektorii w kontek$cie planowaniazadad . . . . . oL e 209



Spis tresci 7

6.3.4. Trajektoria liniowo-paraboliczna w przestrzeni zewnetrzngj . . . . . . .. . . ... 216

6.4. Przyktady planowania trajektorii w przestrzeni kartezjariskiej . . . . . ... .. oo 219

6.5. Koordynacja rachu manipulatoréw w przestrzeni zadaf . .. .o oo ov v e 0 221

6.5.1. Wykorzystanie kwaternionéw do opisuruchu ... . .. ..o 221

6.5.2. Opis trajektorii w przestrzeni zadafl . . . . . .. oo i 223

7. Zadanie odwrotne dynamiki . ... ... ... .. ... 225

7.1, WPIOWAAZEMIE . « « . o s e e e e e s 225

7.2. Rozwiazanie zadania odwrotnego dynamiki otwartych tafcuchow kinematycznych . . . . 227

7.3, Zadanie odwrotne dynamiki dla manipulatora z przekladniami . . .. ... ..o 248

8. Proste algorytmy sterowania manipulatoréw ... .. .............. 266

8.1 Wprowadzenie . . . . . ..« oo e v s e 266

8.2, Sterowanie w przestrzeni Z8CZY . . .« oo o st s s e e 269

2.3. Niezalezne SIerowanie ZHCzy . . . o« v v v s v v s ce s s e s e e e 271

8.3.1. WpProwadzemie . . . . . .o vt e u b s e o s e 271

8.3.2. Réwnania silnika pradu stalego zprzekdadnig . . .. . . . .. c oo e 272

8.3.3. Sterowanie proporcjonalne . . . . . T T 211

8.3.4. Sterowanie proporcjonalno-rOZMCZKOWE . . . . . .o o e o s h s e 280

8.3.5. Astatyzm wzgledem sygnatu zadanegoi zaki6cenia . . . . .. 282

83.6. Sterowanie typu PID . . . .. .. e e 283

8.4. Sterowanie ze sprzezeniem w przéd metoda wyliczanych momentéw. . . . . .. ... .. s 286

9. Dobér funkcji Lapunowa dla potrzeh sterowania manipulatoréw . . . . . 290

9.1 WPrOWadZemie . . . . . . o« o s e 290

0.2, Sterowamie POZYCYJHE - . .+« v o vn o s e p e s e e n s e e 294

03, Sterowamie NAAAZNE . . & . o o . e i a e e e s e s e 305

9.4. Algorytm sterowania robotéw z elastycznoscia W zlaczach przy znajomosci petnego modelu 310

9.4.1. Manipulator o ogniwach sztywnych . . . . .. o 310

9.4.2. Manipulator z elastycznymi zlaczami . . . .. .o oo s i e 316

9.5. Algorytmy sterowania adaptacyjnego dla manipulatoréw z elastycznoécia w zlaczach . . . 318

9.5.1. Podstawy MAtSIMatyCZOC . . + o« « o ocx o« m o v oo n s h s s s e e 318

9.5.2. Sterowanie adaptacyjne wykorzystujace moment jako sygnal sprzezenia zwrotnego . - 320

9.5.3. Nowy algorytm sterowania adaptacyjnego . . . . - . . .« ..o oo 322

9.6. Weryfikacja do§wiadczalna nowego algorytmu STETOWAMIA . . & « « e v ve a0 v e s s 335

9.6.1. Opis stanowiska 1abOFAtOTYJNEEO . « . o . o oo v v o e e 336

9.6.2. Badania eksperymentalne . . . .. .o oo i s s 339

10. Systemy programowania rohotéw .. ... ... 344

10.1. Og6lna koncepcja sprzetis i OPTOGIAMOWAIIA . . . &« ¢+« w v v e e o e 344

10.2. Ramka, podstawowe typy danychioperacie . . . . .o oo v o e 347

10.3. Opis stanowiska do§wiadczainego z robotami StBubli. .. ... e 352

10.3.1. Pojedynczy manipulator StEubliRX60 . . . . .. ... ... 362

10.3.2. Uklad wspélpracujacych manipulatoréw StEubliRX60 . . . . . . . e .. 363

10.4. System programowaiarobota IRp-6 . . . . . . ... e 365

10.5. Planowanie trajektorii w przestrzeni wewngtrznej robota IRp-6 . . . . . .. .. .. .. 371
10.5.1. Zastosowanie interfejsu bezposredniego dostepu do zasobéw sterownika robota

IRp-6 w planowaniv trajekforii . . . . .. v oo 371

10.5.2. Opis programu realizujacego trajektorie wielomianowe . . ... . .. .. e e s 373




8 Spis tresci
10.6. Planowanie trajektorii w przestrzeni zewnetrznej robota IRp-6 .. . v vioi v 378
10.6.1. ProcedUra . . . o viimu e vt ae s a i b e e e e 378
10.6.2. Przykiad: program paletyzacii . . . .. v oo e c i e e s 383
10.7. Stanowisko laboratoryjne z manipulatorami Comau SMART-3 S o e e 385
A. Preliminaria matematyczne . . . ... . ... ... ..o 392
A.1. Podstawowe operacjenawektorach . . . . . . v ool e e e e e 392
A2, PseudoinWerSjamacierzy . . . .« . .« o <o i e s e e s s e T 394
A3. lteracyjne metody optymalizacji- . . . vo o v cn oo e e e 397
B. Wyhbrane zagadnienia sterowania . . ... ... ... 399
B.l. Ukladdrugiegorzedu . . . . . . .o ch i s 399
B.2. Metoda linii pierwiastkowych .. .. . oL i e e e e 402
C. Stabilno$é uktadéw nieliniowych . . . ... ... .... ... ... ... 406
C.1. Definicje stabilnosci . . < . v i e 406
C2. Zastosowanie funkcji Lapunowa do badania stabilnosci uktad6w pieliniowych . . . . . . 410
Literattra . . . . oot e 412

Skorowidz . .. .. T PRV S PERU PR IPEPAPRE S g 419



