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PRZESTRZEN ROBOCZA ROBOTA ,.
EKSPERYMENTALNEGO |

Streszczenie. Praca przedstawia analityczny opis przestrzeni roboczej
manipulatora robota eksperymentalnego. Robot ten jest wyposazony w
manipulator IRb-6 mogaqcy sie poruszaé po torze jezdnym LP-1 o dlugosci '
150 cm. Przestrzen roboczq tego manipulatora opisano wzgledem ukiadu
wspoirzednych stanowiska. Ze wzgledu na strukture kinematyczng tego
manipulatora zastosowano do opisu jego przestrzeni roboczej wiasciwej
ukiad cylindryczny. Przestrzen te podzielono na jedenascie obszaréw. Dla
kazdego z tych obszaréw wyznaczono analityczny opis.

Abstract: Work space analitical description of experimental robot
manipulator is presented in this paper. The robot have IRb-6 manipulator,
which may move on LP-1 track 150 cm. long. Work space of this
manipulator is described in relation to station. From kinematic structure
result, that to describe its work space is most usable cylindrical coordinates
system. Therefore this system to this description is used. This space is
divided on eleven parts. For each of this parts the analytical description is
presented.

1. WPROWADZENIE

Przedstawiony tu opis przestrzeni roboczej robota eksperymentalnego umozliwia badanie
mozliwosci uchwycenia przedmiotu manipulacji przez chwytak bez koniecznosci obliczania
wspélrzednych naturalnych manipulatora. Robot ten jest wyposazony w manipulator IRb-6 z
Pigcioma stopniami swobody, z podstawa zamocowang do wozka poruszajacego si¢ po torze
jezdnym LP-1 jak narys.1.

Uklady sterowania tego robota sa przygotowane do wspdipracy z systemem wizyjnym
obserwujacym otoczenie. Po pozyskaniu przez system wizyjny wspotrzednych kartezjanskich
punktu docelowego pozycjonowania [1,2] generator trajektorii bedzie obliczal wartosci
Wspblrzednych kartezjanskich polozenia i orientacji kolejnych punktéw przejsciowych [1,2],
Stanowiacych trajektorie zadang obiektu manipulacji. Punkty te maja by¢ osiagnigte w czasie i
Nuchu przez uklad wspéhrzednych x,yrz;, skojarzony z obiektem manipulacji. Trajektorii
obiektu manipulacji odpowiada trajektoria uktadu’ wspétrzednych xysz;, skojarzonego z
CZlonem roboczym lub krécej trajektoria czionu roboczego. Do czlonu roboczego
Zamocowany jest chwytak, ktory w zdefiniowany sposob obejmuje obiekt manipulacii.

Izyjmiemy, Ze polozenie i orientacje uktadu wspéirzednych obiektu manipulacji wzglgdem
ukladu wspblrzednych xy.z¢ skojarzonego z chwytakiem opisuje macierz jednorodna E,,, a ]

Macierz jednorodna E opisuje polozenie i orientacj¢ ukladu wspolrzednych xgyeze
Wzgledem ukladu x,ysz5 (patrz rys.l). Przy tym zaloZeniu mozemy obliczy¢ wspéirzgdne
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- kartezjanskie punktéw przejsciowych trajektorii cztonu roboczego, odpowiadajace punktom
4 “"W‘ przejsciowym trajektorii zadanej obiektu manipulacji.

’i‘ Do opisu trajektorii zadanej obiektu manipulacji zwigzemy ze stanowiskiem uklad
‘”‘“M wspotrzednych x y z . Trajektorie zadana obiektu manipulacji tzn. polozenie i orientcje
j uktadu x7yrz; opisuje wzgledem uktadu x,y z, macierz jednorodna Tryeq (Patrz rys.1).

Podstawowym warunkiem koniecznym kinematycznym realizacji trajektorii zadanej obiektu
;;; manipulacji jest przynalezno$¢ wszystkich punktow trajektorii czlonu roboczego
I hjh}‘i (odpowiadajacych punktom trajektorii zadanej obiektu manipulacji) do przestrzeni roboczej
whasciwej manipulatora [3]. Przestrzen robocza whasciwa wynika ze struktury kinematyczne;
i manipulatora i jest to zbior punktéw, ktére moze osiagna¢ poczatek uktadu wspotrzednych
! Xsyszs. Punkty te opisuja wspdirzedne polozenia x,, y,, zy wzgledem ukiadu x,y,z,
skojarzonego z podstawg manipulatora.

a
N
o
Q
>
-~
&
)
N
<

chwytak

stanowisko

Rys.1. Manipulator robota eksperymentalnego

Do zbadania, czy dany punkt przejsciowy trajektorii zadanej nalezy do przestrzeni robocz¢j
whasciwej manipulatora, musimy znaé jego opis wzgledem ukladu x, YoZy, a nie wzgledem
ukiadu stanowiska x,y,z, . Dlatego dodatkowo Jest niezbedny opis trajektorii zadanej obiektu
manipulacji wzglegdem ukiadu wspétrzednych Xo¥0Zo za pomocg polozenia i orientacji
41’ ukladu x5y5z5, wynikajacego z macierzy Ts..s- Z rys.l wynika nastgpujaca postaé tej
macierzy:
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TSzad = TsSTT:adE;lE_l' (1)

Macierz T, opisuje ukiad wspolrzgdnych x y .z, wzgledem ukiadu xyy,z,.

Czlon roboczy mozemy opisa¢ wzgledem stanowiska za pomocg macierzy ‘T, . ktora jest
réwna:
:TS:adZSTT:adE}_llEAl . (2)

Robot eksperymentalny jest wyposazony w manipulator z ruchoma podstawa. Podstawa moze
poruszac si¢ ruchem prostoliniowym wzdtuz prostej AB jak na rys.2, réwnolegtej do osi x
ukladu x,yz. . Macierz T, opisujaca ten uklad wzgledem ukladu x,y,z, ma nastgpujaca
postac:

T, = Rot(x,20"YTrans(X, - 1,,Y,,Z,). 3
Iy jest dodatkows wspolrzedna naturalng tego manipulatora i moze zmienia¢ si¢ w granicach
od 0 do 1500mm. X,,Y,,Z, sa wspdlrzednymi poczatku ukladu wspotrzgdnych x, y .z,

zaznaczonymi na rys.2. Punkt P na rys.2 ilustruje polozenie poczatku uktadu wspéirzédnych

P '

4

A

Rys.2. Uklady wspétrzednych x,y .z, i x5y42,.

xsyszs . Przyjmiemy, ze wspotrzedne x,, y,, z, opisuja polozenie “rp poczatku ukladu xgysz,
(odpowiadajace trajektorii zadanej °*Ts,,, ) wzglgdem ukladu x,y.z, , a wspoltrzedne xg, yq, 2,

potozenie °r, poczatku uktadu x;ysz; (odpowiadajace trajektorii zadanej Ts,,,) wzgledem

ukladu xgy,z,. Zatem

Xs Xo
K _ Vs 0 _ Yo
rp = s rp =

Zg Zy

1 1

(X, +x, —1,)c0s20" + (¥, + y,)sin20"
(X +x, —1y)sin20° + (y, + ¥;)cos20°
Z +z

1

4
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| i W drugim punkcie przedstawimy opis przestrzeni roboczej manipulatora IRb-6 za pomocy
M wspolrzgdnych x,, y,, 2, Opis ten wynika ze struktury kinematycznej tego manipulatora. W

‘ . trzecim punkcie przedstawimy przestrzenn robocza robota eksperymentalnego oraz sposob
| wyznaczania polozenia wdzka na torze jezdnym. W czwartym punkcie sformulujemy wnioski.
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Rys.3. Przekr6j przestrzeni roboczej manipulatora w plaszczyznie rz,.
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Mozliwe polozenia poczatku ukladu wspélrzednych xgysz; wzgledem ukladu xoyz,
wynikajace ze struktury kinematycznej manipulatora tworza przestrzen robocza wlasciwa {3].
Rys.3 przedstawia przekrdj przestrzeni roboczej wlasciwej w plaszczyZznie zyr, gdzie

wspélrzedna r = ,/xg + yg . Wszystkie wymiary i wspolrzedne punktow przedstawione na
rys.3 sa wyznaczone na podstawie dokumentacji techniczno-ruchowej manipulatora IRb-6..
Przestrzen robocza podzielimy na 11 obszar6w za pomoca prostych réwnolegtych do osi r.
Opis tej przestrzeni tworza nieréWnosci g (29) <7 <rpp(20) -

5134 /4507 — (2~ 174)? <r <802+ /952 (z,— 614)° dla 519 < 7, <553 .
513+ /450 = (2, ~174) <r< 289 + /765 — (z,—1045)? dla 553 < z, < 624.
J514% = (z,- 605)* <r< 289+ /765 — (2,—1045)* dla 624 < z, < 950.
289 + /6707 — (2 — 950)° < r < 289+ /765" — (2~ 1045)* dla 950 < 7, < 1045.
_289 4+ /6707 — (z ~ 950)° < r < 959+/95 — (29— 1045)* dla 1045 < 7, <1091, '
289+ /670 — (z - 950)2 <r < /11142 — (zy—700)? dla 1091 < z, < 1233.
607 —[4507 — (z,—888)? < r < /11147 — (z,~700)* dla 1233 < z, < 1269.
—289+\E702 —~(z—- 11402 <r < J11142 —(z,— 700)? dla 1269 < z, < 1423.
607—\/ZSOZ — (2, —1078) SréJ11142 — (2, —700)* dla 1423 <z, < 1485.
607 —  450% — (z,—1078)* <r < 72344957 - (2, — 1418)* dla 1485 <z, < 1513.

607 — /450 — (zo — 1078)" < r < 607 +/450° — (2, — 1078)" dla 1513 < 2, <1528. (5)
Inne ograniczenie przestrzeni roboczej wlasciwej wynika z oganiczonego kata obrotu
kolumny manipulatora wokét osi z,. Dlatego zadany punkt poczatku ukiadu xsyszs jest poza
przestrzenia robocza dla ’

X

0 i 0(/——
yo)'(m

{ cos70".

3. PRZESTRZEN ROBOCZA ROBOTA EKSPERYMENTALNEGO

Przestrzen robocza wiasciwa manipulatora poruszajacego si¢ po torze jezdnym jest
Poszerzong przestrzenig robocza wiasciwa manipulatora IRb-6. Jej przekr6j plaszczyzna
Prostopadla do osi z, przedstawia rys.4. Powierzchnia tego przekroju jest ograniczona linig
CDHJLC. Promienie AH=BJ=r,, oraz AG=Bl=r, zaleza od z, jak w formule (5). Latwo
2auwazyé z formuly (5), ze dla zy< 519mm. lub z,21528mm. pole powierzchni tego
Przekroju jest zerowe. Promien fukéw AE i BK jest ¢$rednia arytmetyczna
Ty = (Fax + Touin ) / 2 . Wiele punktow tej przestrzeni moze by¢ osiagnigta przy nieskoficzenie
Wielu wartosciach I,. Dlatego przyjmiemy, ze I, powinno zapobiec ulokowaniu zadanego
Punktu P na granicy przekroju przestrzeni roboczej jesli to mozliwe. Dla obszaru

Tmax €0520° (¥, + p, (g 1 0( X, +x, <1500mm + L)
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Rys.4. Przekroj przestrzeni roboczej robota eksperymentalnego.

Dla obszaru r, c0s20° < ¥, + y, Sy €0520° i f1(y,) S X, +x, <1500mm+ f, (y,)

10=Xs+x_fl(ys) lub IO=Xs+x—f2(y:)' ‘ (7)

[L2_ 2 2 90e
rS ~ro cos” 20

f(}’,)= rmax-(Ys+y:) >
: Froax. — Tmin €0820° [ ]
Fmax SIN20° —/r? —r2 cos? 20° . 3 T
f20)=- - Y, + py = Fiax €0520°) ~ /2 —r2. cos® 20"
Fax €0820° —r0 €0520° o
Dla obszaru

1y S Y 4 (i 05207 1 12 = (¥, +,)2 <X, +x, <1500mm—[r2 = (¥, +y,)’
ly=Xs+x,2\rk = (¥, +y,)?. ®)
Dla obszaru ry;, c0s20° <Y, + y, (rp €0520° i f,(n)< X, +x, {f,(3,)

10=Xs+xs—f2(y:)' (9)

Dla obszaru —r, <Y, + y, <r,;, c0s20° i - Jr,z - (Y, +ys)2 <X, +x, (,/r_‘z - (7, +,Vs)2
10=Xs+xs+,[r:2—(Y: +y:)2, (10)
Dla obszaru

Fenin ©€0520° <Y, +y <r . c0s20° i 1500mm + f,(y ) (X, + x, <1500mm + £, (y,)
ly=X, +x, - f00,). an
Dla obszaru
1y SY, 4y, 1y ©0520° i 1500mm—\[r? — (Y, + p,)? (X, +x,<
1500mm + ,/r,z -(Y, + ys)2
ly=X, +x, —\rt = (Y, +y,)? . (12)
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Dla obszaru ry, c0s20° < ¥, +y.< ruocos20° i —rk, — (Y, + )2 (X, +x, ()
lub P €0520° < ¥, +y. < =1 i —fr2. (Y +y,) (X, +x, (= r2 = (¥, +y,)? lub
P (Y Y (=1, i \/ -, +y,) (X +x,(0

ly=0. (13)
Dlaobszaru —r, (Y, +y (-7, 1 0<X, +x,<1500mm
Iy=X, +x, . (14)

Dla obszaru r,, (¥, + y; {Fin €0520° i

1500mm + £,.(y,)( X, +x, (1500mm + \Jr2, — (¥, +y,)? lub

-1, Y, 4, $Pin €0820° i 1500mm +\Jr2 = (¥, + y,)* (X, + x,¢
1500mm + \Jr2, - (Y, +ys)2
lb gy (Y, +y,(~r, 1 1500mm ( X, +x, (1500mm +[r2, — (¥, + y,)?"

I, = 1500mm . (15)

Przestrzen robocza robota eksperymentalnego jest fragmentem podprzestrzeni manipulatora
[1,5,6]. Podprzestrzef manipulatora [Rb-6 opisuje réwnanie kluczowe w postaci

ch -yo—ocy xg=0. (16)
Cys Ocy sa rzutami wersora ¢ osi zg na osie x, 1 y,. Rzuty te ilustruje rys.5. Rownanie (16)
opisuje plaszczyzne prostopadla do plaszczyzny x,y,, przechodzaca przez: poczatek O,
ukladu x,yyz,, punkt P i rzut wersora ¢ na plaszczyzng x,y, . Rzuty *c,, ‘¢, zilustrowane na
1ys.5 s3 elementami (1,3) i (2,3) macierzy *T,,,, obliczonej z formuly (2). Z rys.5 wynika

~ formuta dla /, o nastgpujacej postaci:

lo=X, +x, - (Y +y:)sc" przy ‘c, #0. an

€y

Dla ’cy =0 tylko punkty P lezace w plaszczyznie prostopadlej do plaszczyzny x,y,,
Przechodzacej przez o§ z, i prostag AB na

s
% Xt Xs Cﬂ}
.
Xs P C X
[
O.S' Y," Y,
Ys ()
L Lo
A 0,

A

~. 0 0 . . s s . .
Rys.5. Rzuty wersora ¢: "c,, ¢, naosie xo1 yg; "Cr, €, NAOSIE X 1 Y.
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rys.5 sa z podprzestrzeni manipulatora IRb-6. Wtedy niemozliwe jest jednoznaczne
wyznaczenie l(') i do obliczenia /; stosujemy jedna z formut (8); (10), (12) lub (15).

Y
o Przy dowolnej orientacji zadanej obiektu manipulacji rzuty *c,, °c, sa dowolne. Z formuly
| (17) wynika, ze nie mozemy wtedy wyznaczy¢ jednoznacznie I(;. W tym przypadky
bedziemy stosowac¢ jedna z formut (6)+(15).

i

"w;“ Dodatkowa wspéirzedna [/, opisujaca ruch podstawy manipulatora IRb-6 po torze jezdnym
LP-1 moze zmienia¢ sie w granicach 0 </, <1500mm. Dlatego [, bedzie zmodyfikowanym

l(') , obliczonym z formuty (17):

I, =0 dla {0, I, = I, dla I, €[0,1500]i [, =1500mm dla I;)1500mm. .

4. WNIOSKI

Przedstawiony tu opis przestrzeni roboczej manipulatora eksperymentalnego jest podstawa do
opracowania odpowiedniego programu komputerowego. Program ten umozliwi automatyczne
sprawdzanie, czy zaobserwowany przez system wizyjny obiekt manipulacji jest zanurzony w
przestrzeni roboczej robota eksperymentalnego.

e Opis ten jest niezbedny do implementacji komputerowego generatora trajektorii PLAN2 [4]
do systemu sterowania robota eksperymentalnego. Zaimplementowany generator PLAN2
| umozliwi wspélpracg systemu wizyjnego z uktadem sterowania robota eksperymentalnego.

.‘ Opis analityczny przestrzeni roboczej wiasciwej jest niezbedny do realizacji trajektorii
zadanych, redundantnych wzgl¢dem manipulatora robota eksperymentalnego.

g Przedstawiony tu opis przestrzeni roboczej wlasciwej jest uzyteczny dla manipulatorow o
| strukturze kinematycznej jak IRb-6. Taka strukture kinematyczna maja manipulatory: IRp-6 i
I URP-6.
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