3. Kinematyka prosta — notacja Denavita-Hartenberga

Kinematyka jest nauk, zajmupca si¢ badaniem ruchu, bez wnikania w przyczyny
wywotujace ruch. W zakresie kinematyki bada¢ spotazenie ciata, jego pdkose,
przyspieszenie oraz pochodnezs®ych rzdow wzgkdem zmiennych pof@nia (wzgétdem

czasu lub innej zmiennej albo zmiennych).

Zadanie kinematyki prostej mazna zdefiniowa nastpujaco: maac dane zmienne @tzowe
(przegubowe) robota, okdle¢ pozycg i orientacg koncowki roboczej. Dla zicz (przegubow)
obrotowych zmiennymi ztzowymi s katy migdzy ogniwami (cztonami), natomiast dla
zkacz przesuwnych (pryzmatycznych) wystgiad ogniw (cztondéw).

W celu przeprowadzenia analizy kinematyki wydtaray sobie manipulator robota
jako chg sztywnych ogniw patzonych ze sabzltaczami. Ponadto zaktadanig wszystkie
zlacza maj jeden stopig swobody (nie zmniejsza to ogokwd rozwazan, poniewa dowolne
ztacze klasy mniejszej do V me by traktowane jako szereg pojedynczychcziklasy V z
zerowy dtugascia ogniw midzy nimi).

Z kazdym z ogniw mana zwhzat kartezjaski uktad wspotrzdnych. Aby rozwaania
miaty charakter systematyczny ogniwa aa @ numerowane zgodnie z algorytmem
Denativa-Hartenberga Podstawie manipulatora (ogniwo nieruchome) pisayjei s¢ numer
0, kolejne ogniwa majnumery od 1 do. Ztacza numeruje giw sposéb podobny przy czym
pierwsze przy podstawie ma numer 1, a ostatnig¢e ogniwo znajduje gsimigdzy zhczamii

oraz (+1) (rys. 1).
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Rys. 1. Oznaczenia ogniw iagkzy tancucha kinematycznego
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Podstawowymi parametrami ogniwg dtugosc i kat skrecenia(rys. 2).
Dlugos¢ ogniwa a; jest odlegtécia miedzy osiami ziczy mierzoa wzdhuz wspodlnej

normalnej do tych osi. W szczegllnym przypadku gsig s¢ przecinag, a = 0.

K at skrecenia a; jest lkatem pome¢dzy osiami zicz i jest mierzony w kierunku od oisi

do osi (+1), zgodnie z zasadruby prawoskgtnej wokot wspdlnej normalnej.
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Rys. 2. Dlugéc i kat skrecenia ogniwa

Zgodnie z algorytmem Denavita-Hartenberga-tgm ogniwem zwizany jesti-ty
uktad wspétrednych w taki sposélze (rys. 3):

O o$'Z jestosi (i +1)-go zhcza, (zwrot mee byé dowolnie przygty);

O o$'X jest wspdla normalm do osi zdczyi-tego i {+1)-go i skierowana jest w
strorg ogniw o0 wyszych numerach;

O os'Y jest uzupetnieniem dwdch poprzednich osi do prawbsego, kartezjeskiego
uktad uktadu wspétrednych (czasami pomijana w celu ziszenia czytelnei
rysunkow).
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Rys. 3. Uktady wspétrddnych zwizane z kolejnymi ogniwami



W algorytmie Denavita-Hartenberga za pomazterechwielkosci jednoznacznie
okresla sk potazenie kolejnego uktaddéw wspokdnych wzgkdem ukiadu poprzedniego
(rys. 3 i 4). Wielkgciami te to:

1) kat skrecenia ogniwaa; ,

2) diugosé ogniwa a; (mierzona wzdta osi'X od'*Z do'z),

3) przesuniecie liniowe w zhczu £ (mierzone wzdhaosi'Z od "X do'X),

4) kat obrotu ztacza g (mierzony wokot osi™Z od X do 'X, zgodnie z zasad

sruby prawo skgtnej).

&
lZ")) 2;7) Ztacze 3

Ogniwo 1 {0},°z

D
(@]
<

Podstawa (ogniwo 0)

Rys. 4. Uktady wspotrgdnych doczepione do manipulatora

Sparod wymienionych czterech wielka jednoznacznie okétjacych potaenia
kolejnych uktadow wspokginych trzy § zawsze state i nazwaparametrami ztagczowymi,
natomiast jedna jest zmiemn nazwana jeszmienna ziaczowy. Dla zhcza obrotowego

zmienny ziaczowq jest kat 8, z kolei dla zicza przesuwnego zmiemrefaczows jest

przesurgcie &, .



Po okrdleniu parametréw i zmiennych agzowych zwizki pomigdzy kolejnymi
uktadami wspotrzdnych zapisuje siza pomog jednorodnych przeksztalteAby prze§é od
uktadu {i-1} do uktadu {} nalezy wykon& iloczyn jednorodnych macierzy elementarnych w
nastpujacej kolejnaci (patrz rys. 3):

1) obrét wokét osi™Z o kat 8 - Rot(Z,8)
2) przesunycie wzdtw biezacej osiZ o odcineke, - Trans(00,¢,)
3) przesunjcie wzdiwz biezacej osi X o odcineka, - Trans(a, 0,0)

4) obrét wzdta biezacej osi X o kat a; - Rot(X,a;)

"'H, = Rot(Z,8)Trans (00, )Trans(a, ,00)Rot(X,a,) =

cd -s 0 01 00 01 00 a1 0 O O
|sg c 0 0|0 1 0 0|0 1 0 0|0 ca; -sa; O]_
|0 0 10/001¢&|001 0|0 sa ca O
0O 0 01|00 0 1000 10 0 o0 1

[cd -sfca, sfsa, ach

sg clca, -clsa;, asl : :
= «— 1 zmienna i 3 parametry

Zmienng ztaczowy i-tej macierzy jednorodnéj'H, oznacza sisymbolemg;, jest ni 8 lub
& W zalenosci od rodzaju zicza.
Opis potaenia dowolnie wybranego punktu w uktadacti} oraz {i} ma posté:
=", (q)

Relacg migdzy uktadem podstawowym {0} i uklademn} koncéwki roboczej opisuje

rownanie
°F="H,(a)H,(0,).. " H,(9,)"F = H,(@)"F
gdzie:
G
q=|*
On

wektor zmiennych aczowych.



Przykfad 1 — manipulator ptaski z tokciem

Wyznaczmy macierz jednoroglitatego tacucha kinematycznego manipulatora ptaskiego z
lokciem (rys. 5). Uklady wspélezinych przygto zgodnie z algorytmem Denavita-
Hartenberga. Nagbny krok to wyznaczenie parametrow i zmiennyclhzagych te uktady.

Zestawiono je w tab. 1.

Tab. 1. Parametry kinematyczne dwucztonowego uktad nadgarstkowy
manipulatora ptaskiego ang.wrist
Ogniwo 6 £ i
1 6 0
2 0, 0

" - zmienna ziczowa

ukiad bazowy—
ang.base

Rys. 5. Dwucztonowy manipulator ptaski

Kolejne macierze jednorodne przyjrayjosta

cg -s6 0 ach

s c6 0 asé

°H,=Rot(Z,8)Trans(a) =+ * '
! (Z.6)Trans(a) = = °
0O 0O 0 1

cd, -s8, 0 a.ch,

sg, c6, 0 asé

'H, =Rot(Z,6,)Trans(a,) =| > 2 2
2 (Z.6)Trans(a,) = = ° | 4
0 0O 0 1



Po wyznaczeniu iloczynu tych trzech macierzy otrajgmst macierz jednorodn °H, dla

catego tacucha kinematycznego tego manipulatora

C(el + 62) '5(31 + Hz) 0 aicel + 820(31 + 62)

o, =i, =| SGTE) c+6) O ash+as6+o)
0 0 1 0
0 0 0 1

Zauwamy, ze:

- trzy pierwsze elementy ostatniej kolumny maciefty, sa wspdtrzdnymi pocatku

uktadu {2} w uktadzie bazowym,aswspotrzdnymi kaaicdéwki roboczej w bazowym
uktadzie wspotrgdnych,

- cz$¢ obrotowa macierzy’H, opisuje orientagj uktadu {2} w stosunku do uktadu

bazowego.
Przyktad 2 — manipulator stawowy
Wyznaczmy macierz jednoroglitatego tacucha kinematycznego manipulatora stawowego

(rys. 4). Parametry kinematyczne manipulatora zenceono w tab. 2.

Tab. 2. Parametry kinematyczne manipulatora stayowe

Ogniwo| ¢4 & g a;
1 6 & 0 90°
2 6, %
3 8, a,

" - zmienna ziczowa

Macierze jednorodn&'H, map posta

cd 0 sg O

s 0 -c4 O
°H, = Rot(Z,8)Trans(00,&)Rot(X 90°) =| ~* '

0 1 0 ¢

0O O O 1



cd, -s6, 0 a.ch,

sg, c6, 0 asé

'H, =Rot(Z,8,)Trans(a, 00) =| > ? ?
2 (2,6)Trans(a, 00) =~ = * | 74
0 0O 0 1

cd, -s6, 0 ach,

s6, c6, 0 a;sé

’H, = Rot(Z,6,)Trans(a, 00)=| ~ ° ~° :
3 (Z,6,) &00= 7 o |
O 0 0 1

Macierz jednorodndH . catego tacucha kinematycznego ma pdsta

coc@, +8,) -cds@,+6;) sb  (ach, +acl, +6))ch

soc@, +8,) -sbs@,+8,) -cb (ach, +ac(l,+6;)ksb

s@+8) cG+6) 0 a+ash+as@+a)
0 0 0 1

°H,="H,fH,PH, =

Stosujc algorytm D-H istnieje pewna swoboda przy wybonkéadu podstawowego
(tzn. osie’X, °Y wybiera si dowolnie, tak aby uktad byt prawoskny) oraz ostatniego uktadu
wspotrzdnych {n}. W przypadku uktadu wspoétezinych zwazanego z kicem ostatniego

ogniwa, naley kierowa si¢ geometra efektora. Dla chwytakachziemy przyjmowa uktad

wspoétrzdnych jak na rys. 6.
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Rys. 6. Definicja osi uktadu zazanego z chwytakiem



Kinematyka prosta kisci sferycznej.

Konfigurackg kisci ilustruje rys. 7. Przykiadem robota zsd¢in tego typu jest Fanuc
ARC Mate 100 (rys. 8). Osie gz (przegubow)®zZ, “Z, °Z przecinaj sig w jednym
punkcie. Parametry Denavita-Hartenberga przedstawiotab. 3.
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Rys. 7. Przypormdkowanie uktadéw wspotezinych w kici sferycznej

Tab. 3. Parametry Denavita-Hartenberga ddailgferycznej

Ogniwo| ¢4 & g a;
4 6, 0 0 - 90
5 6, 0 0 90°
6 g, & 0 0

" - zmienna ziczowa

Macierze jednorodne mgposta

cg, 0 -sg, O
s 0 ¢4, O
°H, = Rot(Z,6,)Rot(X ~90°) = |~ * 4
s =Rot(Z,g)Rot(X,~00) =" * "
0O O 0 1
cg, 0 s O
s 0 -c6. O
“H. = Rot(Z,6.)Rot(X 90°) =| ~ ° >
;= ROUZ,G)Ro(X 90) =| "= T *
0O 0 O 1
cg, -sg, 0 O
s c8 0 O
°H. = Rot(Z,6.)Trans(00,&.) =| ~° 6
s =ROZG)Trans0.&) =\ " "
0 0O 0 1



co,co.cl,-sg,sf, -cf,cos6,—so,co, c;sl, ch,;sb.c,
s@,co.c,+ch,s6, -s6,c650,+cl,cl, sO,s6, s6,56.5,
-sg.co, s6.s6, co, cO.&,
0 0 0 1

*He="H,H (H, =

Rys. 8. Model robota Fanuc ARC Mate 100
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