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Zadanie kinematyki odwrotnej robota
eksperymentalnego w potozeniach

niejednoznacznych

Marcin Lubinski

Rozwigzanie zadania kinematyki odwrotnej w potozeniach niejednoznacz-
nych wymaga specjalnego podejscia. Potozenia niejednoznaczne umozliwiaja
osiggniecie zadanej pozycji i orientacji w wielu konfiguracjach. W pracy omo-

wiona zostata metodyka postepowania dla zaprezentowanych przypadkow
niejednoznacznosci. Przedstawiony algorytm ma zastosowanie do robota
eksperymentalnego zbudowanego na bazie manipulatora IRb-6 umieszczo-
nego na torze jezdnym LP-1. Wyznaczenie prawidtowych wspdtrzednych
naturalnych robota eksperymentalnego ma kluczowe znaczenie dla kolej-
nych etapow planowania trajektorii ruchu.

yznaczenie wspotrzednych naturalnych robo-

ta IRb-6 umieszczonego na torze jezdnym LP-1,
opisujacych go w pozadanej pozycji, nie stanowi wiek-
szego problemu w przypadku znajomosci rownan ki-
nematyki odwrotnej. Komplikacje pojawiaja sie w polo-
zeniach niejednoznacznych, w ktorych zadana pozycja
i orientacja efektora moze byc osiagnieta w nieskon-
czonej liczbie rozwiazan wspotrzednych naturalnych.
W takiej sytuacji rownania kinematyki odwrotnej nie
maja zastosowania i nalezy wykorzystac¢ indywidual-
ne podejscie do problemu. W dalszej czeSci artykutu
przedstawione zostana przypadki niejednoznacznych
potozen wspotrzednej naturalnej 4, jak rowniez me-
todyka jej wyznaczania sposrod zakreséw mozliwych
do osiagniecia.

Niniejsza praca jest druga czeScia tworzonego kom-
pleksowego oprogramowania sterujacego robotem
eksperymentalnym na podstawie informacji uzyska-
nych z systemu wizyjnego. Pierwsza czeS¢ dotyczy
analitycznego opisu przestrzeni roboczej [2].

Zadanie kinematyki odwrotnej

W celu rozwigzania zadania kinematyki odwrotnej

niezbedne jest wyznaczenie macierzy STSM 4 Opisuja-

cej orientacje i potozenie sprzegu robota eksperymen-

talnego wzgledem bazowego uktadu wspoétrzednych
stanowiska [1], zgodnie ze wzorem:
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MacierzSX aq ZaWiera zadawane parametry potozenia

i orientacji efektora robota, a macierz E opisuje para-

metry przejscia z uktadu sprzegu do uktadu wspotrzed-
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Rys. 1. Widok manipulatora IRb-6 na torze LP-1 z rzutami
wspotczynnikow macierzy ST,
nych efektora. Z macierzy STSM 4 W postaci (2) otrzy-
muje si¢ formuty stanowiace rozwiazanie zadania
odwrotnego w postaci analitycznej jawnej [1].
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Dla warunku$c 2+ Scy2 >0i5c, # 0 opisujacego przy-
padki jednoznacznego potozenia robota eksperymen-
talnego (rys. 1), wspoOtrzedna naturalng 4, okreslaja-
ca pozycje na torze jezdnym LP-1, wyznaczamy wg
wzoru (3) zgodnie z praca [1].
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W polozeniach niejednoznacznych parametrem de-
terminujacym rozwiazania wszystkich kolejnych zta-
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Rys. 2. Potozenie i orientacja efektora osiagni¢ta za pomoca
dwoch roznych konfiguracji robota

czy ruchowych (opisanych wspotrzednymi 6,-6,) jest
wspotrzedna naturalna toru jezdnego .

Pierwszym przypadkiem nieskoficzonej liczby mozli-
wych rozwiazan wspotrzednych naturalnych, dajacych
identyczne polozenie i orientacje efektora w przestrze-
ni, jest sytuacja, gdy zadany do osiagniecia punkt P znaj-
duje sie na pionowej plaszczyznie wyznaczonej przez
osie y, iz, (Wspotrzedna*d =0) (rys. 2). Opisane wyzej
potozenia sa mozliwe, gdy spetniony jest zestaw warun-
kow: ¢ +%¢7>0 i°c,=0 i °d =0. Przedstawione na
rys. 2 polozenia robota eksperymentalnego sa dwoma
sposrod wielu dostepnych rozwiazan. Zadana orienta-
cja i potozenie osiagalne sa rowniez dla kazdego A, po-
miedzy zaprezentowanymi na rys. 2.

W celu jednoznacznego rozwiazania powyzszej sytu-
acji nalezy wyznaczy¢ wymiaryr, . ir, . ograniczajace
przestrzen robocza wlasciwa zgodnie z praca [3]. Wybo-
rujednego z 11 przedzialow zaprezentowanych w pracy
[3] nalezy dokonac na podstawie wartosci de= Z,

W obliczonych wymiarach nalezy uwzglednic¢ war-
tosci korygujace &, i k,,, (4), zawezajace przestrzen
robocza w zaleznoSci od pozadanej orientacji ostat-
niego cztonu (rys. 3.). Zmodyfikowany osiagalny za-
kres przestrzeni roboczej obrysowany przez promie-
nieR_, iR, opisuja wzory (5). Przedziat (y,-ys),
dla ktorego korygowana jest wartosc ., znajduje
sie¢ w pracy [2]. Dla pozostatych wartosSci r_, nie
uwzgledniono ww. korekty ze wzgledu na ograniczo-
ny zakres orientacji znajdujacych si¢ blisko gornej lub
dolnej granicy przestrzeni robocze;j.
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Rys. 3a przedstawia dwie rézne orientacje na we-
wnetrznej granicy przestrzeni roboczej dla dwoch
punktow o takiej samej wspotrzednej de. Widocz-
ny jest wplyw orientacji na wartoS¢ promienia R, ,,,.
Rys. 3b prezentuje analogiczna sytuacje na zewnetrz-
nej granicy przestrzeni robocze;j.
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Rys. 3. Wpltyw orientacji ostatniego cztonu na zasieg maksy-
malny

Nalezy wyznaczy¢ dwa przedziaty A, w ktorych moz-
liwe bylo by osiagniecie zadanego punktu, gdyby nie
ograniczenie zakresu toru jezdnego oraz wspotrzednej
naturalnej 0, (ograniczenia te zostang uwzglednione
w dalszej czeSci pracy). Przedzialy te sa symetryczne
wzgledem prostej rownoleglej do osi y, przechodza-
cej przez zadany punkti powstaja poprzez dodanie lub
odjecie od wspotrzednej®d, wyznaczonych promieni
R, iR,,, Pierwszy przedzial zawiera si¢ miedzy
Aoy 14y, Wyznaczanymi z zaleznosci (6). Drugi syme-
tryczny przedzial wartoscid, zawarty miedzy 4,3 i 4,4
opisuja wzory (7).
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Uwzglednienie ograniczenia pracy toru jezdnego
w zakresie 0 - 851 mm polega na odci¢ciu z wyzna-
czonych przedzialow wszystkich wartosci 4,<0 oraz
Ay>851. W przypadku, gdy w ktoryms z wyznaczonych
przedziatlow obydwie graniczne wartosci znajduja si¢
poza zakresem toru jezdnego LP-1, nalezy wyelimino-
wac dany przedziat z dalszych obliczen.

Zasieg ruchu czwartego czlonu manipulatora IRb-6
od 0° do 180° wzgledem osi y, (opisywany przez
wspotrzedng naturalng 6,) jest kolejnym czynnikiem
majacym wplyw na zbior rozwigzan A,. Zakres pracy
powyzej opisywanego czlonu rozciaga sie od piono-
wego polozenia skierowanego zgodnie z osia y, do
pozycji przeciwstawnej skierowanej pionowo w dot
bez mozliwosci ,siegni¢cia za siebie”. Wybor prawi-
dlowego zbioru rozwiazan polega na poréwnaniu za-
danej orientacji punktu P z orientacja manipulatora
w sprawdzanych potozeniach. Parametrem decydu-
jacym o rozwiazaniu jest wektor Sc, z macierzy 5T, ;.
Jezeli Sc,>0, to orientacja jest skierowana zgodnie
z 0sig z i poprawnym zbiorem rozwigzan jest prze-
dzial A1={A, €[A,;...A(,] i 0=1,<851} zgodnie z zalez-
nosciami (6). Gdy $¢,<0, mozliwe do realizacji potoze-
nia opisane s3 zbiorem A2={1 € [/103...104] i0=<1,=851)
wg wzorow (7). Jezeli Sc, =0, czton ktorego potozenie
opisuje 0,, ma kierunek zgodny z kierunkiem osi y
i obydwa z wyznaczonych zakresoOw sa poprawne.
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Rys. 4. Polozenie i orientacja punktu P osiagnigta dla granicz-
nych wartosci wspotrzednej toru jezdnego

Kryteria wyboru jednego z nich pozostawia si¢ czy-
telnikowi ze wzgledu na réznorodnos¢ wymagan przy
planowaniu trajektorii. Ostateczng wartosc 4, otrzy-
mujemy przez wyznaczenie wartosci Sredniej arytme-
tycznej z koncowego przedziatu.

Drugim przypadkiem, umozliwiajacym rozwiazanie
zadania kinematyki odwrotnej robota eksperymental-
nego za pomoca wielu potozen wspotrzednej 4, jest
sytuacja, gdy ostatni czton manipulatora skierowany
jest zgodnie z kierunkiem osi y_ (rys. 4). Konfigura-
cja taka jest mozliwa dla osi z5 uktadu x5y, z; skiero-
wanej pionowo w "gore” lub w ,dot”. Przedstawione
potozenia mozliwe sa, gdy spetniony jest warunek:
Sc2+5c2=0. Zaproponowane rozwiazanie problemu do-
boru A, zblizone jest do opisywanego przypadku nie-
jednoznaczno$ci wspotrzednej toru jezdnego LP-1, ma
jednak wieksza liczbe dodatkowych ograniczen wyni-
kajacych z ulokowania zadanego punktu w przestrze-
ni 3-wymiarowej, a nie tak jak w poprzednim przypad-
ku na plaszczyznie.

Obliczenia nalezy rozpoczac od analogicznego wy-
znaczenia promieni R, @) iR,,, (5 opisujacych
zasieg robota uzalezniony od wspoétrzednej de. Na-
stepnie wyznaczony zostanie poczatkowy przedzial
wartosci,, ktory w kolejnych krokach bedzie zaweza-
ny i dzielony na podprzedzialy, uwzgledniajac wszyst-
kie ograniczenia wynikajace ze struktury kinematycz-
nej robota. Skrajne wartoSci przedziatu poczatkowego
A={Ay.- Ay} Wyznaczone zostang poprzez usytuowa-
nie manipulatora na torze LP-1 w pozycjach, w ktorych
punkt P znajduje si¢ na obwodzie kota o promieniu
R, (rys. 52). WartoSci te wyznaczone sa wg wWzorow
(8). W przypadku, gdy wspotrzedna Sd = R, , punkt
P usytuowany jest na obrzezu przestrzeni roboczej
i rozwigzanie A= 4,

}'01 = Sdﬁ - Rgew - Sd.i (8)
102 = Sd; + V Rgew - Sdozc
Uzyskany przedzial wartosci A, nalezy skontrolo-

wad, czy nie ma rozwiazan, ktore znajduja si¢ zbyt
blisko osi obrotu kolumny manipulatora i sa z te-
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Rys. 5. Wyznaczane przedzialy wartoSci dla zbiorow A, Bi C

go powodu nieosiagalne. Dla punktoéw, ktorych
wspotrzedna |d | <R, nalezy wyznaczy¢ zakres
B={4,;...44} niepoprawnych rozwiazan 4, ktore na-
lezy wyeliminowac (rys. 5b). Pozycje skrajne przedzia-
hu wyznaczane sa z zaleznosci (9).
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Kolejnym zakresem wymagajacym wyeliminowania
z poczatkowego przedziatu rozwiazan jest obszar we-
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wnatrz nieosiagalnego 20° klinu” wynikajacego z ogra-
niczonego zakresu ruchu wspotrzednej naturalnej 6,
oraz obrotu manipulatora wzgledem toru jezdnego [2].
Ograniczenie to dotyczy tylko punktow ze wspotrzed-

na*d >0. W celu okreslenia przedzialu C= {/105 Aol na-
lezy rozwiaza¢ rownania (10) (rys. 50).
Aos =1d,
05 (10)

Aos =d, +°d, -1g(20°)

W celu wyznaczenia rozwigzafn A, uwzgledniajacych
opisywane powyzej ograniczenia nalezy przeprowa-
dzi¢ dziatania na zbiorach (11):

D=A\(BuC) (€8))

Otrzymany zbiér D potozen wspotrzednej natural-
nej, nie uwzglednia technicznych ograniczen pracy
toru jezdnego od O mm do 851 mm. Aby otrzymac roz-
wiazania mozliwe do zrealizowania na torze LP-1 na-
lezy wyznaczy¢ zbior E (12):

E={ly:dycDi0<A, <851} 12)

Zbior E potozen manipulatora na torze jezdnym
umozliwia osiagniecie pozadanej pozycji i orientacji
efektora. W celu uzyskania jednej wartoSci 4, nalezy
wyliczy¢ wartos¢ Srednia arytmetyczna z mozliwych
rozwiazan zbioru E. W przypadku, gdy przedziat E skta-
da si¢ z dwoch rozdzielonych podprzedzialow Srednie
wartosci A, nalezy wyznaczy¢ dla kazdego z nich, uzy-
skujac dwa rozwiazania, z ktérych mozna wybrac do-
wolne kierujac si¢ zewnetrznymi uwarunkowaniami.

Skrajne potozenia niejednoznaczne
wspotrzednej naturalnej 0,

Ostatnia wspotrzedna naturalna 6, opisujaca obrot
efektora wzgledem osi z; ma dwa rozne polozenia,
w ktorych osiagane sa identyczne orientacje. Zakres
zmian kata wynosi A05=360° [1]. Z tego wzgledu, gdy
65 znajduje si¢ na granicy zakresu pracy (65=6, . lub
05=0s,,.,0)> ta sama orientacja osiagalna jest dla obydwu
skrajnych pozycji z zakresu. Podczas wyboru wartosci
65 w trakcie planowania trajektorii ruchu nalezy kie-
rowac si¢ wartoScia 0, w pozycji poprzedniej, tak aby
zmiana kata z polozenia poprzedniego do obecnego
byla jak najmniejsza.

Program do rozwigzywania zadania
kinematyki odwrotnej

Zaprezentowana metodyka obliczen wspoétrzednych
naturalnych w pozycjach niejednoznacznych zostata
zaimplementowana w skrypcie do rozwiazywania za-
dania kinematyki odwrotnej napisanego w Srodowisku
MATLAB 6.5. Program ten zawiera rowniez formutly
z pracy [1] do wyznaczania pozostatych wspotrzed-

nych naturalnych. Stworzone oprogramowanie zosta-
to podzielone na sekcje w celu wiekszej przejrzystosci
oraz prostszego odszukania i ewentualnej modyfika-
¢ji fragmentu odpowiedzialnego za pozadana funkcje.
Pierwsza czeS¢ zawiera parametry state robota, wpro-
wadzanie i przeliczenie parametrow zadanych. Druga
sekcja odpowiada za wyznaczenie wspotrzednej natu-
ralnej/, i podzielonajest na 3 moduly. Pierwszy modut
uruchamiany jest w sytuacjach jednoznacznych opisa-
nych w pracy [1]. Kolejne dwa moduly odpowiadaja
przedstawionym w niniejszej pracy przypadkom nie-
jednoznacznym. Nastepne 4 sekcje stuza do wylicza-
nia warto$ci wspotrzednych naturalnych 6,-6,. W sek-
¢ji siodmej wyznaczany jest kat wspotrzednej 6, przy
uwzglednieniu opisanych niejednoznacznych sytuacji
skrajnych. W ostatniej cz¢Sci wykonywana jest kontrola
wyznaczonych wspotrzednych pod katem mozliwoSci
technicznych robota oraz wySwietlenie otrzymanych
wynikow.

Skrypt ten jest czescia obszerniejszego oprogramo-
wania, ktore po przepisaniu w Srodowisku programo-
wym robota eksperymentalnego bedzie odpowiedzial-
ne za sterowanie robotem.

Whioski

Przedstawione algorytmy wyznaczania wspotrzednej
AW potozeniach niejednoznacznych zapobiegaja ulo-
kowaniu robota na granicy osiagalnej podprzestrze-
ni roboczej dla zadanego punktu P. Zaprezentowana
metodyka postepowania przy rozwiazywaniu potozen
niejednoznacznych jest dedykowana do robota ekspe-
rymentalnego. Mozna ja z powodzeniem stosowac do
innych robotow o zblizonej strukturze kinematycznej
po indywidualnym przeanalizowaniu zakresOw prze-
strzeni roboczej oraz dostosowaniu do niej rownan opi-
sujacych poszczegolne przedzialy i podprzestrzenie.

W pracy [3] zaprezentowano sposOb wyznacze-
nia rozwigzania A, z podzialem na szereg obszarow.
W niniejszym opracowaniu zaprezentowany zostat
jednolity algorytm w zaleznoS$ci od przedstawionych
przypadkow niejednoznacznosci. Dodatkowo istnie-
je mozliwos$¢ odczytania z programu rozwiazujacego
przedstawiony problem zakreséw z poprawnymi roz-
wiazaniami (zbior E) i wybor jednej warto$ci wg wia-
snych uwarunkowan.
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