6. Jakobian manipulatora

Pazadane ruchy efektora robota definiowane w przestrzeni zadaniowej. W
przestrzeni tej poleenie i orientacja naedzia wyraone @ przez wektor zmiennych
zadaniowychx 0 R™, m < 6. W najbardziej ogdinym przypadku m = 6 (tznytsktadowe
wektorax okreslaja potozenie, a pozostate orientagj

Konfiguracja t@cucha kinematycznego (patenia i orientacja efektora) jest oki@na
przezwektor zmiennych @¢zowychy O R", gdzie: n — liczba ztz.

Zwykle narzucona jest trajektoria ruchu efektot) ktéra nalery zrealizowa.
Wymaga to wyznaczenigt). Zagadnienie to wygpuje np. przy planowaniu i wykonywaniu
trajektorii gtadkich. Wyteczne jest wic znalezienie zwizku pomedzy prdkosciami
ztaczowymi a pegdkosciami liniowymi i katowymi koncowki roboczej.

Zwiazki pomiedzy prdkosciami wektora ziczowego L R" a pedkosciami ruchu

postpowegov [0 R®i katowego w [0 R*efektora wyznaczone przezjakobian manipulatora
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Jakobian jest zawsze macig@wymiarach en.
Rozwamy tancuch kinematyczny manipulatora skiagyj sk z n ogniw. Z ostatnim
ogniwem zwizany jest lokalny uktad wspékdnych {n}, ktérego lokalizact wzgledem

uktadu podstawowego {0} okéa macierz jednorodna
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gdzie: q, =[q1,...,qn]T. Predkosci ruchu postpowego i obrotowego uktadunf wzgledem
uktadu podstawowego oznaczone odpowiednio fakporaz’ay, wynosa:
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Sa one funkcjami wektora pdkosci ztaczowych g, . Zatem, dla wprowadzonych oznafize
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gdzie: 0\]O’n(qn) jakobian manipulatora skitadapgo s¢ z n ogniw.

Postd i-tej kolumny jakobianu zaky od rodzaju zicza. Dlaztaczg przesuwnega-ta

kolumna jakobianu dana jest wzorem
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gdzie przez°R_,), 0znaczono trzegikolumre macierzy obrotfR .

Jakobian catego tmucha kinematycznego @ zmiennych zczowych mana

przedstawd w postaci macierzy
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gdzie gorna podmacierz odpowiada za przeksztatoemigkosci ztaczowej ¢, w wektor
predkosci liniowej uktadu {n}, a dolna odpowiada za przeksztatcenigdposci ztaczowej g,

w wektor predkosci katowej tego uktadu tzn.
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Przykiad
Wyznacz macierz jakobianavdla manipulatora ptaskiego przedstawionego nalrys.

Rys. 1. Manipulator ptaski z fokciem

Rozwizanie
Poniewa wszystkie dwar( = 2) przeguby sobrotowe, to macierz jakobianowa, ktora w tym

przypadku ma wymiar 6 x 2, jest postaci:

J= {(ORo)s X (Opo,z _Opo,o)
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Analizujac zadanie kinematyki prostej dla tego manipulalatao zauway¢ ze:

0 a,co, aco, +a,c(6, +6,) 0
° p0,0 = O ’ ° pO,l = 3159 ’ ° p0,2 = 31591 + azs(el + 92) ’ (ORO)s = (0R1)3 = O .
0 0 0 1

Po wykonaniu niezitinych przeksztat@eotrzymamy macierz:
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Na podstawie pierwszych trzech wierszy maciedzgnazna wyznacz§ predkos¢ liniowa
pocztku uktadu {2}. Trzeci wiersz tej macierzy jestedkoscia liniowa w kierunku®z, ktéra
z oczywistych wzgldéw w tym przypadku jest zawsze rowna zeru. Ostalray wiersze

reprezentuj predkosé katowa uktadu kaicowego, ktéra jest po prostu obrotem wokot%ase

predkoscia &, +6,.

Kinematyka odwrotna predkosci i przyspieszenia

Przypomnijmyze prdkaosci ztaczowe i kaxcOwki roboczej g powiazane jakobianem zgodnie

z wzorem
x=J(a)q (10)

Na tej podstawie jakobian me by traktowany jako transformacja wektoragghkosci

ztaczowych g na wektor pgdkosci zmiennych zadaniowychx . Réwnanie (10) opisuje

proste zadanie kinematyki dlagdkasci. Po zr@niczkowaniu (10) otrzymujemy réwnanie

macierzowe opisage przyspieszenie

% =J(q)q'+(%J(q)jq (11)



Ze wzgkdu na sterowanie robota zapewaig realizagj zadanej trajektorii ruchu nadzia,
jest niezledne znalezienie zataosci wektora pgdkosci zmiennych ziczowych od wektora
predkosci zmiennych zadaniowych, czyli wyznaczenia relasfiwrotnej od (10). Tak

sformutowany problem jest nazwangdwrotnym zadaniem kinematyki dla egkasci.

Wyznaczenie relacji odwrotnej do (11) nosi nazedwrotnego zadania kinematyki dla

przyspieszenia
Roéwnania kinematyki odwrotnej @tkosci i przyspieszenia nmima zapisaw postaci

q=J(q)"*x (dla pedkasci) (12a)
d=J(q) b (dla przyspieszenia) (12Db)

gdzie:b=X —%J (9)g i pod warunkiemze detJ (q) #0

W konfiguracjach tacucha kinematycznego, przy ktérych zachodzidgjj = O, co najmniegj
jeden wiersz macierzy jakobianowej jest kombindajiowa pozostatych wierszy i wtedy
macierz ta traci wd. Konfiguracje dla ktorych nrl jakobianu maleje as nazwane

osobliwaciamilub konfiguracjami osobliwymi
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