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Analityczny opis przestrzeni rohoczej
robota eksperymentalnego

W artykule przedstawiono analityczny opis przestrzeni roboczej robota

Marcin Lubinski

eksperymentalnego sktadajgcego sie z manipulatora antropomorficznego

typu IRb-6, zamontowanego na torze jezdnym LP-1 o zakresie ruchu od
0 mdo 0,851 m. Manipulator wraz z torem jezdnym ma sze$¢ stopni swo-
body [4]. Opisany algorytm umozliwia w prosty sposdb stworzenie pro-
gramu do sprawdzania mozliwosci chwytnych efektora robota bez koniecz-
nosci rozwigzywania zadania kinematyki odwrotne;.

rtykul prezentuje fragment pracy zmierzajacej

do utworzenia kompleksowego oprogramowa-
nia sterujacego robotem eksperymentalnym wspot-
dzialajacym z systemem wizyjnym, za pomoca ktore-
go wyznaczane beda wspotrzedne polozenia punktu
docelowego. Wspotrzedne te sa wyznaczane wzgle-
dem uktadu x,y .z, sztywno powigzanego z poczat-
kiem toru jezdnego LP-1 (rys. 1).

Lancuch kinematyczny robota zakonczony jest efek-
torem, ktérego rodzaj uzalezniony jest od funkcji,
jaka ma spetniac robot (w przypadku robota ekspe-
rymentalnego jest to najcze¢sciej chwytak lub gtowi-
ca do oznaczania potozenia). Z efektorem powiaza-
ny jest uktad wspotrzednych x y z opisujacy zadang
orientacje¢ i potozenie efektora. Poczatek ww. uktadu
wspoltrzednych jest punktem, ktory ma byc¢ osiagany
przez robota w kolejnych etapach jego ruchu. Z kon-
cowka ramienia robota (sprzegiem) skojarzony jest
uktad wspotrzednych x; y;z, (rys. 1). Macierza opisu-
jaca potozenie i orientacje uktadu efektora wzgledem
uktadu sprzegu jest macierz E. Macierz E zgodnie z no-
tacja Denavita-Hartenberga opisuje przeksztatcenie
uktadu x,y.z5 do x,y,z, [4]. Macierz E dla gtowicy
oznaczajacej potozenie, wykorzystywanej z robotem
eksperymentalnym ma postac:
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gdzie: [,=0 - przesuni¢cie na osix, 1,=0,16 m - prze-
suniecie na osi z.

Kazdy z wymiennych efektoro6w ma odrebna ma-
cierz E przypisana tylko i wylacznie do danego na-
rzedzia. Wraz ze zmiana narzedzia zmienia si¢ zakres
przestrzeni roboczej punktow mozliwych do osia-
gniecia przez robota. Ukladem uniezaleznionym od
efektora jest uklad x5,z i to jego polozenie zostanie
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Rys. 1. Manipulator IRb-6 na torze LP-1 zanurzony w przestrze-
ni roboczej

wykorzystane do sprawdzenia przynaleznosci punktu
do przestrzeni robocze;j.

Wykorzystujac macierz E oraz 5X, , opisujaca po-
tozenie i orientacje uktadu x.y,z, wzgledem x_y z,
z pracy [1] wynika potlozenie i orientacja uktadu
X5YsZs
SX

zad

N =
Tﬁzad

*E-1 (1)

Wspotrzednymi opisujacymi poltozenie uktadu
X5YsZs W macierzy STSzad sa zmienne: dxs’ dyS’ sz' Na
podstawie powyzszej operacji sprawdzany punkt
przestrzeni roboczej jest ,przenoszony” z efektora
do sprzegu (uklad x5y, z.).

Ksztait przestrzeni

Wykorzystujac informacje konstrukcyjne z prac [1, 5]
zostal stworzony kinematyczny model robota ekspe-
rymentalnego obrazujacy uktad poszczegolnych czto-
now w zadanej konfiguracji (rys. 1). Nastepnie na pod-
stawie mozliwych zakreséw zmian poszczegolnych
zlaczy naturalnych [1] wyznaczono tréjwymiarowy
obszar punktéw mozliwych do osiagni¢cia przez po-
czatek uktadu wspotrzednych x;y.z5 - przestrzen ro-
bocza wlasciwa (rys. 2).
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Obszary niemozliwe do osiggnigcia

Rys. 2. Widok izometryczny przestrzeni roboczej

Rys. 3. Podprzestrzenie robota IRb-6 w skrajnych potozeniach
na torze jezdnym LP-1

W celu zwiekszenia zakresu pracy robota, manipula-
tor IRb-6 zostat obrécony o 10° wzgledem osi x, sztywno
powiazanej z torem jezdnym LP-1 (rys. 5). Dzieki temu
uzyskano symetryczna przestrzen robocza wzgledem
osi z, (0$ ruchu toru jezdnego) w zakresie zmiennej d,
wigkszej od 0. W przedziale wartosci ujemnych d; po-
wstal ,uskok” wymagajacy uwzglednienia w opisie ana-
litycznym [3]. Dodatkowo, ze wzgledu na ograniczony
zakres ruchu toru LP-1, w sSrodkowej czeSci wyznaczonej
przestrzeni powstaty obszary niemozliwie do osiagnie-
cia przez robota (rys. 2). Narys. 3 zostal przedstawiony
przekroj przestrzeni roboczej z wrysowanymi (przery-
wana niebieska linia) podprzestrzeniami robota IRb-6
w skrajnych potozeniach na torze jezdnym LP-1. Widocz-
ne jest iz manipulator w zadnym z posrednich polozen
pomiedzy zewnetrznymi pozycjami (dlad, , =0il,, ..
=0,851 m) nie jest w stanie osiagnac punktow znajduja-
cych sie w wyzej opisywanych obszarach (4, - wspol-
rzedna naturalna toru jezdnego LP-1).

Analityczny opis przestrzeni

Wykorzystujac rzuty izometryczne i przekroje (rys. 4)
trojwymiarowej przestrzeni roboczej, mozna ja opisac
analitycznie. W tym celu nalezy na przekroju plaszczy-
ZN3 Wyznaczona przez osie z, i y, wyznaczy¢ promie-
nie Rz (zewnetrzny) i Rw (wewnetrzny). WartoSci pro-
mieni s3 funkcjami zmiennej wspotrzednej d 5, ktora
moze zmieniac sie w zakresie od 0,519 m do 1,528 m.

W celu wyznaczenia Rz(dys) zakres zostal podzielony
na 6 obszarow, dla Rw(dys) - na 4. Obszary te opisuja
odpowiednio wspotrzedne y,+y., orazy, g, Yo, ¥101y-
narys. 4b. Dla kazdego z zakres6w wyznaczony jest od-
dzielny promien r; oraz wspolrzedne jego zaczepienia
na osi z,-a, iy~ b, (rys. 4b). Wykorzystujac wzory (2)
i (3) wyliczane sa pozadane wartoSci promieni Rw i Rz
w odpowiadajacym im przedziale.

Re=a+3lri-(dys-b) dlay <ds<y., (2
i=1...6

Rw=a,+3r} - (aly5 - b7) dla y, <d <y,

Rw=ag+3r? —(dy5 - bs) dla ys<d <y,

Rw=0 dla y,<d <y,

N

N
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dla y,,<d, <y,

y

LRw:“m_z 7'120_(61 s_blo)z

Kolejnym krokiem jest wyznaczenie nowej wspot-
rzednej d 5 - przesunigtej o potowe zakresu ruchu
platformy LP-1 (4 2=0,4255 m) wg wzoru:

max/

d251=d25_i lmax/z (4)

Operacja ta ma na celu przemieszczenie osi y, do
osi symetrii wyznaczonej bryly przestrzeni roboczej,
a nastepnie uproszczenie obliczen. Na podstawie wyli-
czonych wartosci mozliwe jest wykreslenie przekroju
przestrzeni roboczej wyznaczonej plaszczyzna pionowa
(rys. 4b). Przekroéj ten opisuja wzory (2), (3) i (4).

W nastepnym etapie nalezy wyznaczy¢ przekroj ptasz-
czyzna pozioma rownlegta do ptaszczyzny wyznaczonej
przez osie: x, iz, (rys. 4a), zaczepionej na wysokosci dys.
Przekroj ten jest indywidualny dla kazdej wartoscid, 5.
Punkt o wspotrzednych d,,, d ; nalezy do wyznaczone-
go przekroju, ktory jest podzielony na 3 gtowne czesci:
Bl1, B2 oraz C (rys. 4a), jezeli spelnia uktady nierowno-

Xs

a)

Rys. 4. Rzuty przekrojow przestrzeni roboczej ptaszczyznami:
a)ys=y5 b) x,=0

4
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sci: (5), (6) i (7). W celu potwierdzenia przynaleznoSci
sprawdzanego punktu do obszaru Bl nalezy zbadac nie-
réwnosci (5), a do B2 analogiczne nieréwnosci (6). Jeze-
li wszystkie nierownosci sa prawdziwe to sprawdzany
punkt nalezy do odpowiedniego obszaru.

d}fi +( dzil _A’ms.x/z)2 < RZZ
|dzil| 2 Amax /2 (5)
A2 + (|5 + A /2)2 > Ruw?

|ds|< Rz ©)
|dzil| < Amax/z

Ostatnim etapem jest sprawdzenie, czy punkt nie
nalezy do uskoku powstatego przez obrét manipula-
tora, oznaczonego jako C (rys. 4a2). W tym celu nalezy
wyznaczyC parametr R=Rz*cos(20°), a nast¢pnie roz-
wiazac uktad nierownosci (7). Kat 20° stanowi zasieg
strefy martwej wspotrzednej naturalnej 0, (opisujacej
obrét kolumny robota o zakresie 340°) od osi x,, po ob-
roceniu robota o 10° (rys. 5b).

A2+ (dysy + A J2) < R
d.>k

dy < _A’max /2
251 (7)

a)
_ Strefa martwa

1
L“l!

Rys. 5. Zakres zmian kata 6,: a) wyjsciowy, b) po obrocie o 10°

Ostatecznie, jezeli sprawdzany punkt spetnia uktad
warunkow (8), to nalezy do przestrzeni roboczej ma-
nipulatora i moze byc osiagniety przez robota ekspe-
rymentalnego w trakcie realizacji zadanej trajektorii.
Podczas rozwiazywania uktadéw nieréwnosci (5)-(8)
pamic¢tac nalezy, ze sa one prawdziwe tylko w przy-
padku spelnienia wszystkich zaleznoSci wchodzacych
w sktad danego uktadu.

yl < dyi < y7
P(d,,,d,s)c(Blu B2) ®
P(d,,ds)zC

Program sprawdzania przynaleznosci
punktu do przestrzeni rohoczej

Przedstawiony analityczny opis przestrzeni roboczej zo-
stal wykorzystany do napisania w Srodowisku Matlab pro-
gramu sprawdzajacego przynaleznos¢ zadanego punktu
do przestrzeni roboczej. Skrypt sklada sie z 4 gtéwnych

modutow. Pierwszy odpowiada za wprowadzenie i trans-
formacje¢ danych wejsciowych zgodnie ze wzorem (1).
Zawarte sa w nim rowniez state parametry konstrukcyj-
ne. Kolejny etap polega na sprawdzeniu wspotrzednej
dyS (pierwsza nieréwnosc¢ ukladu (8)) oraz wyznaczeniu
promieni Rw i Rz. W nastepnej czeSci analizie podlega
przekroj przestrzeni wyznaczona plaszczyzna pozioma
zgodnie z nieréwnosciami: (5), (6) i (7). Koficowy modut
odpowiada za sprawdzenie dwoch ostatnich zaleznosci
uktadu (8) oraz podanie informacji o przynaleznosci lub
nie, badanego punktu do przestrzeni robocze;j.

Program ten stanowi podstawe do napisania aplikacji
w Srodowisku programowym sterownika robota ekspe-
rymentalnego.

Podsumowanie

W pracach [2] i [3] skupiono si¢ na badaniu przestrze-
ni roboczej pod katem wyznaczania wspotrzednej na-
turalnej A, aby nie ulokowac jej na granicy przekroju
przestrzeni roboczej. W artykule opisano algorytm ba-
dania zasiegu pracy robota niezalezny od wspotrzed-
nych naturalnych. Wyznaczanie wspoirzednych natu-
ralnych w celu osiagniecia pozadanego punktu jest
kolejnym etapem pracy. Opisana tu przestrzefl robocza
ma dodatkowe ograniczenia wynikle ze skréconego za-
kresu pracy toru jezdnego. W pracach [2] i [3] dtugoS¢
toru jezdnego wynosita 1500 mm. W niniejszej pracy
dhugosc toru jest krotsza i wynosi 851 mm. Uktady nie-
rownosci (5), (6), (7), (8) mozna w prosty sposob edy-
towac dostosowujac do zmian przestrzeni wynikajacej
np. z modyfikacji tancucha kinematycznego.

Zaprezentowana tu metodyka opisu analitycznego
przestrzeni roboczej wlasciwej potozeni moze byc z po-
wodzeniem zastosowana do innych robotow, nie tylko
o strukturze antropomorficznej. Jedynym ogranicze-
niem jest skomplikowanie bryty przestrzeni roboczej,
indywidualnie opisywanej dla kazdego przypadku.
Wykonanie takiego oprogramowania wymagane jest
do stosowania automatycznego generatora trajekorii,
wspoOlpracujacego z systemem wizyjnym robota eks-
perymentalnego.
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