Pomiary Automatyka Robotyka 9/1997
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Przedstawiono analityczny opis przestrzeni roboczej robota IRb-6. Robot ten jest wyposazony
w manipulator IRb-6 mogacy sie poruszac po torze jezdnym LP-1 o diugosci 150 cm. Przestrzen
robocza tego manipulatora opisano wzgledem ukiadu wspoirzednych stanowiska. Ze wzgledu
na strukture kinematyczng tego manipulatora zastosowano do opisu jego przestrzeni roboczej

wiasciwej uklad cylindryczny. Przestrzen te podzielono na jedenascie obszaréw. Dla kazdego
z tych obszaréw wyznaczono analityczny opis. Przestrzen robocza manipulatora IRb-6 na torze
jezdnym podzielono na pigtnascie obszaréw. Kazdy z tych obszaréw opisano analitycznie.

Przedstawiony tu opis przestrzeni roboczej robota IRb-6
smozliwia badanie mozliwosci uchwycenia przedmiotu
—anipulacji przez chwytak bez koniecznosci obliczania
wspotrzednych naturalnych manipulatora. Robot ten jest
syoosazony w manipulator IRb-6 z piecioma stopniami
swobody, z podstawg zamocowang do wozka porusza-
=c=go sie po torze jezdnym LP-1 jak na rys.1.

Ukiady sterowania tego robota sg przygotowywane do
=mSOOfDracy z systemem wizyjnym obserwujgcym otoczenie.
=5 uzyskaniu przez system wizyjny wspoirzednych karte-
z=nskach punktu docelowego pozycjonowania [1, 2, 3] ge-
~=r=or trajektorii bedzie obliczat wartosci wspéirzednych po-
oz=ria i orientacji kolejnych punktow przejsciowych [1, 2],
s=rowigcych trajektorie zadana obiektu manipulacji. Punk-
% = maia by¢ osiggniete w czasie ruchu przez uktad wspot-
==conych X, V,=, skojarzony z obiektem manipulacij. Trajek-
=i obiektu manipulacji odpowiada trajektoria uktadu
msoorzednych x.y4zs, skojarzonego z czionem roboczym
ue oo trajektoria cztonu roboczego. Do cztonu robocze-
2 z=mocowany jest chwytak, ktéry w zdefiniowany sposéb
=o=rue obiekt manipulacii. Przyjmiemy, ze polozenie i orien-
== udadu wspotrzednych obiektu manipulacji wzgledem
ase=c wspdirzednych x, Yz, skojarzonego z chwytakiem
sosue macierz jednorodna E , a macierz jednorodna E opi-
s polozenie | orientacje uktadu wspdirzednych X,z wzgle-
o= uikiaou .y Zs (rys. 1). Przy tym zalozeniu mozemy obli-
==ye wspoirzedne kartezjariskie punktow przejéciowych
T=escon zadanej cztonu roboczego.

s 1. Manpuiator robota IRb-6

Do opisu trajektorii zadanej obiektu manipulaciji zwig-
zemy ze stanowiskiem uktad wspdtrzednych x y z . Tra-
jektorie zadang obiektu manipulacii tzn. potozenie i orien-
tacje uktadu x,y,z, opisuje wzgledem ukiadu xyz
macierz jednorodna °T. , (rys. 1).

Podstawowym warunkiem koniecznym kinematycznym
realizacji trajektorii zadanej obiektu manipulacii jest przyna-
leznosé wszystkich punktow trajektorii zadanej cztonu robo-
czego (odpowiadajacych punktom trajektorii zadanej obiek-
tu manipulacii) do przestrzeni roboczej wtasciwej manipulatora
[4]. Przestrzeri robocza wtasciwa wynika ze struktury kinema-
tycznej manipulatora i jest to zbiér punktéw, ktére moze osig-
gnac poczatek uktadu wspotrzednych. Punkty te opisuja
wspbirzedne potozenia X, ¥, 7, Wzgledem ukiadu xuy,z,
skojarzonego z podstawg manipulatora.

Zeby zbadaé czy dany punkt przejsciowy trajektorii
zadanej nalezy do przestrzeni roboczej wtasciwej mani-
pulatora musimy zna¢ jego opis wzgledem uktadu x,y,Z,
a nie wzgledem uktadu stanowiska x y z . Dlatego dodat-
kowo jest niezbedny opis trajektorii zadanej obiektu ma-
nipulacji wzgledem uktadu wspdtrzednych x,y,z, za po-
mocg potozenia i orientacji uktadu xsy4zs, wynikajacego
z macierzy ‘T, .

Robot jest wyposazony w manipulator z ruchomg pod-
stawg. Podstawa moze porusza¢ sie ruchem prostolinio-
wym wzdtuz prostej AB jak na rys. 2, rownolegtej do osi x,
ukfadu x yz .

Macierz T , opisuje uktad wspotrzednych x .y z wzgle-
dem uktadu x,y,z,. 10 jest dodatkowa wspétrzedna natu-
ralng tego manipulatora i moze zmienia¢ sie w granicach
od 0do 1500 mm. X, Y, Z_sa wspotrzednymi poczatku
uktadu wspoétrzednych x y z zaznaczonymi na rys. 2.
Punkt P na rys. 2 ilustruje potozenie poczatku uktadu
wspbirzednych x.yszs. Przyjmiemy, ze wspétrzedne x,,
Y,» Z, Opisuja potozenie °r , poczatku uktadu xsyszs wzgle-
{()iem uktadu xy z , a wspdirzedne x, y,, z, potozenie

r, poczatku uktadu x5yszs wzgledem uktadu x,y,Z,.
Z pracy [4] wynika

T
o=l Yo 2l sl Yo )

[,] [ (X, +x,~1,)c0s20°+ (Y, +,) sin20° |
Yo —(X,+x,—1,)sin20°+ (Y, +y,) cos20°
l31},— =T,'r,= (1)
So Zs+:s
1 1
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Rys. 2. Uktady wspoirzednych x y z i XoYoZo

W drugim punkcie przedstawimy przestrzen robocza ma-
nipulatora IRb-6 na torze jezdnym oraz sposéb wyznaczania
potozenia wozka. W trzecim punkcie sformutujemy wnioski.

Przestrzen robocza manipulatora
ruchomego

Mozliwe potozenia poczgtku uktadu wspéirzednych
X5Y5Z5 wzgledem ukiadu x,y,z, wynikajace ze struktury
kinematycznej manipulatora tworzg przestrzen robocza
wiasciwg [4].

Na rysunku 3 przedstawiono przekroj przestrzeni roboczej
wiasciwe] w plaszczyznie, gdzie wspotrzedna r =2, + 2.
Analityczny opis tej przestrzeni przedstawia praca [4]. Tworzy
go ukiad 11 nieréwnosci typu r, . (zg) Sr<r,  (zp).
W kazdej z tych nieréwnosci wystepujg wspoirzedne punk-
téw P1+P11 oraz promienie R1+R11.

Przestrzen robocza wtasciwa manipulatora poru-
szajgcego sie po torze jezdnym jest poszerzong
przestrzenig roboczg wiasciwa manipulatora IRb-6. Jej
przekroj ptaszczyzna prostopadty do osi z, przedstawia
rys. 4. Powierzchnia tego przekroju jest ograniczona linig
CDHJLC. Promienie AH=BJ =r, orazAG=BI=r,
zalezg od z; jak w pracy [4]. Dla z; <519 mm lub
z,2 1528 mm pole powierzchni tego przekroju jest ze-
rowe. Promieri tukéw AE i BK jest srednig arytmetyczng
V= (e + Tin)/2- Wiele punktow z tej przestrzeni moze
by¢ osiagnieta przy nieskoriczenie wielu wartosciach /.
Dlatego przyjmiemy, ze [, powinno zapobiec ulokowaniu
zadanego punktu P na granicy przekroju przestrzeni
roboczej jesli to mozliwe. Do opisu tej przestrzeni zasto-
sujemy nastepujgce funkcje:

. Vri-r2 cos*20°
fly)="—=— "

ro—r  cos20°
max mm

Tpax SIN20° = 1/ 12 =12, cos*20°

Finax €05 20° — 7,1, €O 20°

LA A B 1

fz( y.\‘) ==

(Y, 4 Y, Fin €0820°) = V/ 12 =12, c0s220°]

Dla obszaru
Tin€0S20° <Y + ¥, <rpp 1 0<X,+x,<1500 mm+f,(y,)
=X +x,~fi(y,). (2)

10

Dla obszaru
T,in€0820°<Y +y <r

inin max

i fi(y) £X,+x,<1500 mm+fy(y,)

cos20°

L=X+x,~fi(y,) lub l,=X+x,~f(y,).- @)
Dla obszaru

—-r, <Y +y.<r,., c0s20°

i 1frf—{Y,+y,)2 SX+x, <1500 mm—1/r2— (¥, +y)?
!0=X,+x,t]/rf-(}’,+_\',)2 ; (4)
Dla obszaru

Tin €0820° <Y +y <1, c0s20° i f(y)<X +x,<fi(y,)
lo=X+x,=fo(¥s)- (5)

Dla obszaru
=r, Y, +y, 1, c0s20°

i —Vr2—(Y.+y)? <X Ax,< Vri—-(Y.+y,)?
lo=X,+x,+ Vri—(Y,+y,)?%. (6)

Dla obszaru
Tonin C0S20° <Y 4y, <7, €08 20°

1 1500 mm+f,(y,) <X +x <1500 mm+f,(y,)

Ly=X+x,~fi(y,)- (7)
Dla obszaru
-1, <Y, +y, <7, cos20°

i 1500 mm— Vr2—(Y,+y)? <X +x,
XAx,<1500 mm+ Vr2—(Y,+y,)>
IO=X3+x:— Vrf—(]”s+ys)2 % (8)

Rys. 3. Przekroj przestrzeni roboczej wtasciwej manipulatora
IRb-6 w plaszczyznie iz,
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Rys. 4. Przekroj przestrzeni roboczej manipulatora IRb-6 na torze
jezdnym LP-1

Dla obszaru
Foin < Y, +¥,<7,,,,€0820°
i = V2, — (Y, +y)* <X+x,<f)(y,)
lub —r, <Y, +y.<r,,,c0s20°
i = V2 — (Y +y) <Xtx,<— Vri—(Y,+y)?
Wb =1 <Y 4y, <=7, i — V2, —(¥,+y)* <X+x,<0
1,=0. (9)
Dla obszaru
Ty <Yy, <—-r, i 02X +x <1500 mm
ly=X.+x,. (10)
Dla obszaru
Vin €0820°< Y 4+ Y, < P
1500 mm +f£,(y,) <X +x,
XA+x,<1500 mm + Vr2,—(Y,+y,)?
lub —r. <Y +y <r,,co0s20°

i 1500 mm+ Vr2—(Y,+y)? <X+x,
X+ x,< 1500 mm + VrZe— (¥, +y,)"

lub —Fm‘,'t“(ys‘f‘ys{"}’.\.
i 1500 mm<X+x, <1500 mm+yra,.— (Y, +y,)?
{,=1500 mm. (11)

Przestrzeri robocza manipulatora jest fragmentem pod-
przestrzeni manipulatora [1, 6, 7]. Podprzestrzer manipula-
tora IRb-6 jest opisana rownaniem kluczowym w postaci

O, - yo— 0c_‘, +xp=0. (12)

O¢ . c . sg rzutami wersora Cosiz z5 na osie X, i y, rys. 5.

Rowname (12) opisuje ptaszczyzne prostopadtg do
ptaszczyzny x,y,, przechodzaca przez poczatek O

uktadu XY,z For punkt P i rzut wersora T na ptaszczyzne

XV, Rzuty °c , “c, (rys. 5) sg elementami (1, 3) i (2, 3)

macierzy ‘TS' i OJEJHCZOHEJ z trajektorii zadanej *T,. ~
jak w pracy [ 4]. Z rysunku 5 wynika formuta dla [ ,

o nastepujacej postaci:
&

[o=X,+x—(Y,+y) sc"
y

przy ‘c, # 0

(13)

Dodatkowa wspoéirzedna [, opisujaca potozenie pod-
stawy manipulatora IRb-6 na torze jezdnym LP-1 moze
zmieniac sie w granicach 0 </, < 1500 mm. Dlatego
[, bedzie I o Nalezacego do przedmalu [0, 1500 mm].
Przy lax poza tego przedziatu punkt P ze zdefiniowang
onentach nie bedzie mogt by¢ osiagniety przez manipulator.

Dla ‘¢ = 0 tylko punkty P lezace w plaszczyznie
prostopadtej do ptaszczyzny xy,,, przechodzacej przez o z,
i prosta AB na rys. 5 sa z podprzestrzeni manipulatora IRb-6.

Rys. 5. Rzuty wersora ¢: %c,, °c, na osie x, i yj; °c, °c, na osie x, i y,
Witedy niemozliwe jest jednoznaczne wyznaczenie I'D i
do obliczenia [ stosujemy jedna z formut (4), (6), (8) lub (11).
Przy dowolnej orientacji zadanej obiektu manipulacii
rzuty °c , c sg dowolne. Z formuty (13) wymka ze nie
mozemy wtedy wyznaczy¢ jednoznacznie [ . W tym przy-
padku bedziemy stosowac jedng z formut (2-1 1).

Przedstawiony opis przestrzeni roboczej manipulatora
IRb-6 na torze jezdnym LP-1 moze by¢ podstawa do opra-
cowania odpowiedniego programu komputerowego auto-
matycznie sprawdzajacego, czy zaobserwowany przez
system wizyjny obiekt manipulacji jest zanurzony w prze-
strzeni roboczej tego manipulatora.

Opis ten jest niezbedny do implementaciji kompute-
rowego generatora trajektorii (np. PLAN2 [5]) do systemu
sterowania robota z tym manipulatorem, wspotpracuja-
cego z systemem wizyjnym.

Przedstawiony tu opis przestrzeni roboczej wtasciwej
jest uzyteczny dla manipulatoréw o strukturze kinema-
tycznej jak IRb-6. Takg strukture kinematyczng majg ma-
nipulatory: IRp-6 i URP-6.

Bibliografia:

[1] Craig J.J.: Wprowadzenie do robotyki. Mechanika i sterowanie.
WNT, Warszawa 1993.

[2] Yokishawa T.: Foundations of Robotics. MIT Press 1990.

[3] Morecki A., Knapczyk J.: Podstawy Robotyki. WNT, Warszawa
1993.

[4] Szkodny T.: Przestrzen robocza robota eksperymentalnego.
Materiaty Konf. Nauk.-Techn. AUTOMATION'97, Warszawa
1997 t.1, s. 165-172.

[5] Szkodny T.: Generating a Reference Trajectory with Defined
Kinematics for the IRb-6 Manipulartor, Math. Comp. Modelling,
Pergamon Press 1995, vol. 21, no. 5.

[6] Szkodny T., Grzechca W., Bereska D.: Key-equations method
of description of manipulators’ subspaces. Proc. 5-th IFAC Sym-
posium on Robot Control. Institut National de Researche en
Informatique et en Automatique, Nantes 1997.

[7] Szkodny T., Bereska D., Grzechca W.: Differential Description of Ma-
nipulators’ Subspace. Proc. 12-th Int. Conf. on CAD/CAM Robot-
ics and Factories of the Future, MiddIsex Univ., London 1996.

11



Abstracts

Work Space of Have IRb-6 Manipulator on the LP-1 Track

Tadeusz Szkodny — p. 9

SRR T E R TR EEE IR RS erivs gresssied
in this paper. The robot have 1Rb-6 manipulator, which may
to move on LP-1 track 150 cm long. Work space of this ma-
nipulator is described in relation to station. From kinematics
structure of this manipulator result, that to describe its work
space is most usable cylindrical coordinates system. There-
fore this system to this description is used. This space is di-
vided on eleven parts. For each of this parts the analytical de-
scription is presented. The work space of IRb-6 manipulator
on LP-1 track is divided on fifteen parts. Each of these parts
are analytically described.



