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Tadeusz Sskodny
Politeohnika ¢lgska

KINEMATYCZNA DEKOMPOZYCJA ROZNICZKOWA RUCHU CZtONU ROBOCZEGO
ROBOTA IRb-6

Streszczenio. W pracy przedstawiono sposéb obliczania matych
przyrostéow katdw obrotéw w poszczegélnych stopniach swobody manipu-
latora robota IRb-6, ktére wywotuja zadany przyrost potozenia
i orientacje, cztonu roboczego. Jest to problem dekompozycji kinema-
tycgngj ruchu cztonu roboczego na obroty w poszczeg6lnych stopniach
swobody -

it +a

Jednym z zasadniczych probleméw automatyzacji proceséw przemystowych
z zastosowaniem robotow jest projektowanie trajektorii ruchu czdondéw ro-
boczych manipulatoréw. Podstawowym zagadnieniem, bez ktérego niemozliwe
bytoby projelctowanio trajektorii cztonbéw roboczych”jest dekompozycja ki-
nematyczna ruchu w postaci rézniczkowej lub oigglej. V tej pracy przedsta-
wiono dekompozycje kinematyczng rézniczkowg dla robota Elb-6, Termin
"projektowanie trajektorii' stosowany dalej w tej pracy nalezy rozumie¢
jJako dekompozycje kinematyczna ruchu, ktéra jest Jednym z elementéw pro-
jektowania trajektorii.

Robot IRb-6 ma mozliwos¢ wspodpracy z komputerem poprzez dodatkowo
zkgoze, ktére umozliwia sterowanie bez koniecznosci uczenia robota. Kom-
puter dzieki odpowiedniemu oprogramowaniu moze obliczy¢ takie przebiegi
katow obrotéw w poszczegdlnych stopniach swobody, ktdérym odpowiada zada-
na trajektoria ruchu cztonu roboczego.

V drugim punkcie przedstawiono macierze przeksztatcen jednorodnych
[, 2] opisujacych kinematyke manipulatora robota Ulb-6. W trzecim punk-
cie przedstawiono jakobian czdonu roboczego tego manipulatora i réwna-
nie pozwalajace wyznaczy¢ przyrosty roézniczkowe obrotéw w poszczegélnych
stopniach swobody. W czwartym punkcie przytoczono przyk#ad liczbowy ilu-
strujacy sposob projektowania trajektorii kisci czdonu roboczego robota
IRb-6 .

Ii pigtym punkcie sformutowano wnioski koncowe.
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2. Kinematyka cztonu roboczego manipulatora

Robot IRb-6 jest wyposazony w manipulator o pieciu etopniaoh swobody.
Schemat kinematyczny wraz z katami obrotu w poszczegdlnych stopniach swo-
body przedstawia rys. 1. Ukdad wspotrzednych bazowyoh xq yQ zq jest sko-
jarzony z podstawag manipulatora. Uk#ad wspédrzednych yn Jest sko-
jJarzony z Kkiocig ozdonu roboczego [z, 3]fktoryra Jest tu «iwytak. Ukdad
Xg yg zg Jest skojarzony z chwytakiem. Potozenie i orient"*oJj chwytaka
wzdduz trajektorii, wzgledeei ukdadu bazowego, opisuje macierz przeksztat-
cen Jednorodnych [t, 2, 3] X <« Potozenie i orientacje kizcl chwytaka,czy-
i ukbadu Sj y_ z,., wzgledem ukdadu bazowego, opisuje macierz [2] -
Macierz E opisuje orientaoje i potozenie ukdadu Xg yg Zg wzgledom ukdadu
X5 y,- z*. Macierz ta nie zalezy od zadnego a katdw g = 5 Elementy
jej zaleza tylko i wykacznie od statych parametréow konstrukcyjnych czionu
roboczego i1 dlatego dla uniwereatno6oi opisu bedziemy korzysta¢ dalej
z macierzy opisujacej kié¢ czhonu roboczego(czyli z T Macierz ta jest
zalezna od wszystkich katéw 7 ®5* Miedzy tymi trzema macierzami ist-
nieje nastepujacy zwigzek, zilustrowany grafem na rys. 1b:

b)
Taf t

Rys. t. a/ Sohemat kinematyczny manipulatora robota
IRb-6, b/ graf przeksztatcen

Fig. 1. a/ Kinematic diagram of robotic manipulator XRb-6.
b/ graph of mapping
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rsis3 -0, 95 "S1S2 S5 + C*C5 “St C23°
“C1s23" c5 + S1s5 C. S, S5 ¢, 05 Ct c234
T5 =
°23A C5 K23t S5 S23U
0 0
(O]
1, 8.8, 1.8. ¢, - 5gjcosb ™
5 Cl1 c234 (7) /3/
1 +12 °2 + 13 523 + 5 S23~ ™
0in(9™ 9 px oog @I + @)
Kolejne kolumny macierzy T opisujg wektory jednostkowe 'a, b, c
i wektor d zaznaczone nad macierza w nawiasach . Yektory a, b, c sa

wektorami Jednostkowymi rownolegdymi odpowiednio do osi: x®, y», z°-
d Jest wektorem poprowadzonym od punietu 0g do punktu 0" i1 opisuje potoze-
nie uktadu x* y5 Elementy kolumn w pierwszym, drugim i trzecim wierszu
zaeierzy T2 sa odpowiednimi skdadowymi x-vymi, y-wymi, s-wymi w uitha-
dzie bazowym, wektoréw a, b, c, d-— zaznaczono Je w nawiasach z prawej
strony macierzy

Elementy maoierzy T,. zawsze spedniaja réwnanio wiezéw kineoatycoe—
nych [2]

ony—odeaO /V

Macierz T opisuje kinematyke kisci chwytaka. Z macierzy tej bedzie-
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my korzystaé przy projektowaniu Zadanych trajektorii chwytaka w nastepnym
punkcie.

3. Projaktowanie trajektorii w postaci rézniczkowej
Chcemy zaprojektowaé realizacje trajektorii, ktérg opisuje w ukdadzie
bazowym robota macierz przeksztatcen Jednorodnych @ , przez chwy-

tak robota Jak na rys. 1. s Jest dlupoccia dropi wzddtuz tej trajektorii
liczong od punktu poczatkowego 0 na rys. 2.

Rys. 2. llustracja zadanej trajektorii chwytaka
Fig. 2, Illustration of given trajectories of a task

Zadanej trajektorii chwytaka odpowiada zadana trajektoria jogo kisoi

N5 zad W

T5*adM ¢ *zadW E 15/

Z rolacjitoj wynika relacja wiazaca rozniczki tychmacierzy

d T5zad™ = d * zadW = —-- o] ds /6/

R%niczke d J _(5\ mozna przedstawi¢ w postacinastepujacego iloczynu
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d T 5aadW ° T5WMti) A@®)T n/

<&(»)T jost Jednorodng maciersg przeksztatcen rotniczkowyoki wzelfdem
uktadu®” T. @ [2] - Macierz ta opisuje rozniczkowe zalany potozenia 1 o-
riantacJi uk¥adu *j y™ s®, pray Smiania drogi wzdduz trajektorii od a

do a ¢ da .wzgledem taco ukdadu. Te rézniczkowo zmiany potozenia opisu-

je waktor rdinicakowydi przemieszczen &T i wektor rézniozkowogo obro-

tu . Wektory te lltiatruje rys. 3. ®

Ilustracja rézniczkowyoh zmian potozenia i orientacji
ukdadu V- Z,-

Fig. 5* Illuatration of inflnitlalmal ohangoa of placement and
orientation of the syatem *5/5*5

Rys. 3.

i(d). nastepujaca postac¢ [2] 1

TS 7TrT, CXT m
>z T 3y— r
i 5 78/

A@) -
-fy,TK i °

o

Znajac d T 5zad(® 1 Tb5zad() wyznaczamy
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Poréwnujac olomenty toj macierzy z JoJ pootacig /8/, otrzymamy skdadowe

rézniczkowe 1i_ Ff cz_ orac S -, 1, . Skkadowa 2 t zal*-
5 5 * 5 | - 3
ty od por.oetniyoh oktadowych w nastepujacy sposgb L2J :
&g - bc +tyl - Sdy) "Ny>T,
i fT
- bydz -bd
dla by dx - bx dy i o
lub
T (do2 + de3 ¢k, dla 8 = 90 / 10/
ay» ayt b$, by’ c, , dx’ d_y sa §k*adowymi wektoréw odpowiadajacych

kolejnym koltusnoia macierzy T J-xi@®)-

Jesli relacji tej nie spe2niaja sktadowe zcias rézniczkowych kisci
chwytaka, to tak zadany przyrost d & 2ad @) n*° Ino2® by¢ zrealizowany
przoz robot XRb-6.

Toraz wiemy Juzfjakie przemieszczenie i obrét roézniczkowy kisci chwy-
taka spowoduje projektowany przyrost d X ,,ajla) chwytaka przy" przemiesz-
czaniu wzdtuz trajektorii o odcinek ds. Pozostaje odpowiedzie¢ na pytanio:
Jakie zmiany katow dé6” p dO, odpowiadajg znanym Juz przyrostom rdzniczko-
wym kisci chwytaka ? Odpowiedz na to pytanio daje relacja wigzgoa to przy-
rosty. Macierz wigzaca wektor kolumnowy przyrostéw roézniczkowych Kisci
chwytaka z wektorem kolumnowym przyrostow rézniczkowych katowych w, po-

zczos6lnych stopniach swobody Jost jakobianem [i, 2].

4252°13C23_ ~5C28i%)S5 i1 2S3ii3CiF ~5)cs (13Car ASHC3

V- @2S2-;i3C23* =5C23H)C5 “i12S31+13CPY i57°S5 i 13C*+ ~5)S5
i o -12C314+13S %
j 5 I "C23#S5
52,73 s234
X5C5 "de/
x5s5 d02
des /«<./
dSa

- -dO05.
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Rozwigzanie tego nk jadu réwnan jest odpowiedzig na nasz* pytanie, a tym
sany® ucatU»ia projektowanie zadanego przyrostu d X I(K ¥/ chwytaka.

Jesli znany opla zadanej trajektorii ”xa.d"B ~ “04087 dokona¢ jej
dyskretyzecji v punktaoh odleelych od siebie o da i w powyZszy sposob
wyznaczyC dis. kazdego punktu dyakrotyzaeJi przyrosty dé6l1 - deé” zapew-
niajac zadany przyrost d X zad (g miedzy sasiednimi punktami.

. Przykkad liczbowy
Zakb6zmy, ze trajektorig zadang chwytaka Jest ruch po okregu od poto-

zenia, w ktérym ddugos¢ drogi a réwna Jest zeru. Trajektorie ukdadu
1™ yg zg zwigzanego z chwytakiem przedstawia rys. »

Rys. U. llustracja X

zad
?lg. 4. Illastration of Azad
cos 0 -sln> -fR+ Bili™
sin” 0 cos t R* ~ 008~
*
zad 3 0 -1 0 Al ++2
0 0 0 i
R s 13 + X3 * H== */Lo rd
L. =4 + X5 & X6 ois 1 |,

(0}



Wyznaczmy przyrosty rézniczkowo dOj -

chwytaka wzdiuZ trajektorii
w ktérym o = ds = 0.001 m.

zud i°)

* ald) -

Z relacji 5 wynika

T5zadW

»

Z rys. wynika, Ze dla a : 0, 0, = fb

Réwnanie wiezéw /Al Jest spedniono

d

v O«R -

O, dy—cy =

Z relacji j6'wynika

0X zad

dT5zadW
za 0a

1

o

ii— cositf 0
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do, konieczno do przeniesienia,
ot* punktu,* ktérym s = O do punktu,

R*X 6

\ +X2

o o

R+ A6

=

yi?2

(e}

= ON ¢ 6N . = 90°

1(0=0

ds

s=0
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I T o
da o] 0 0
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5 f5»-dn dT 5*d"°)
10 0 O 0 o «® £ o o _®
0 o] 0
0 1 R o 0 o0 0 s g
to
0O 0 0 =t . 0 0 0 0 " 0 0
Z porownania tej -postaoi z postacia /8/ otrzymujemy!

Tt =°i,’T_ =0 "> K t_=-J»A0, »-Fa/L"

X»A5 *'5 *5 5 V5
Mozemy teraz napisa¢ ukdad réwnan /11/, z ktérego wyznaczymy de, -
Dla e, =6_ = Og =6, =0° i e =90° otrzymamy

-(i3+ U o o de,
oyT 0 *(3+ A) «ii3*A5) -A, do2
5 _
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Wyznacznik jakobianu dla takich kgtéw roéwny Jest zeru. Dlatego rozwigza-

nia beda niejednoznacznol
d01l = ns/Lo , do2 =0
do3 = - A5 dea/(i3+ X5)

Niejednoznacznos¢ te usuwamy dzieki réwnaniu /10/j ktore dla
postag :

, de5 = o.

£X T =0 = do2 + do3 + de”™ = de3 + de.

Zatem, szukanymi przyrostami Kkatéw s37;

- 90
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det o ds/Lo, déz = = de® s dS_ = 0.

5. Wnioski 1 uwagi korncowe

PrzedsMiwioiiy sposob wyznaczania przyrostéw roézniczkowych d9,~ dfor
pozwala na zmniejszenie liczby operacji natematycznych przy realizacji
+uku trajektorii, w stosunku do dokompozycji ciggtej ruchu [22,ozyli po-
woduje przyspieszenie obliczen.

Jednak: dekompozycja rozniczkowa obarczona Joot wiekszymi bledami niz
dokompozyoja ciggda ruohu. Ogolnie mozna »twierdzi¢, Ze doktadnos¢ dekom-
pozycji rézniczkowej jeat tym wieksza, im mniejsze og luki trajolitorii.
Dla okreslonego operatora przyporzadkowujacego ok¥adowym rézniczkowi "

r - it._ i M@ - 52 __ Vi S¢ liczbowa A . miar: kiad-
c 15 is - SZI'IJ rtos¢ liczbowg bedaca miara dokdad
nosci kinomatyoznej realizacji zadanej trajektorii w punkcie, mozna osza-
cowa¢ maksymalng wartos¢ L = i ¢®a catego obozaru zmian 0" - 67,

przy stalym cds. Znajac zadang kinematyczng dokdadnos¢ realizacji luku
trajoktorii ,ktéra jest np. hc, mozemy oazacowa; maksymalne ddugosci lu-
kow. DHugos¢ te wyznacza wyrazenie (~c/”~nn )da. Dekompozycje roéznicz-
kowg mozna stosowac¢ takze dla dtuzszych dukéw trajektorii. V takion przy-
padkach nalezy dokona¢ podziatu wstepnego na odcinki nio wiekszo niz

N Q/ Amix Jds. W punktach podziatu wstepnego nalezy wyznaczy¢ katy ob-
rotu w poszczegdélnych stopniach swobody przy wykorzystaniu dekompozycji
ciggtoj ruchu.

Przy duzym stosunku ¢c/ =n >> 1 dkugos¢ tukéw trajektorii,
ktéro moga podlega¢ dyskretyzacji bez podziatu wstepnegotjest a razy wiek-
sza od odcinka ds. W przypadku gdy nfdl, mozna zmniejszy¢ ds i szuka¢ od-
powiadajgcego mu nowego (i . Jesli nadal n<l1, natozy stosowacC dekonrpo-
zacje ciagha.

Innym kryterium wyboru rodzaju dekompozycji moze by¢ mniejsza liozba
operacji matomatycznych. Kryteria wyboru rodzaju dekompozycji moga byc¢
bardziej z#ozone.

Kinematyczna dekompozycja ruohu czdonu roboczego robota wymaga uwzgled-
nienia osobliwosci kinematycznych [2]. Robot IRb-6 ma zbiér osobliwosci na
trajektoriach,dla ktérych

Cl“x+Slay 30 1 Clbz +Sl1by ” “1 » Gdzie
1Sj ccos 6 i sin & ;

-d
et Warc te - © dla dx o 1 d» 0 ;
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w £
® o aro tg v ¢ 180° dla d <0 j

Q1 o awo + 360° dla dx > 0 i dy> O.

Dla takich trajektorii rozwigzanie dla 0", wynikaJgoe z dekompozycji olag-
40J, Joat niejednoznaczne i daje dwie wartosci 0O_ = £ 180° izl .

syznacznik Jakobianu zeruje sie tylko dla trajektorii,na ktéryoh
G bx + $i by s 0] ozyli dla 0 ® “ 9°° C2l. Jednoznaczne rozwigzanie
dla dO, * d05 w takim przypadku znajdujemy dzieki réwnaniu wiezéw kKinema-
tycznych L21. Przyk#ad liczbowy przytoczony tu ilustruje taka trajektorie.

Przedstawiony tu spos6b wyznaczania katéw obrotéw w poszczeg6lnych
stopniach swobody robota IRb—6, pozwala na projektowanie zadanych trajek-
torii. po ioh dyskretyzaoJdi. Jest to Jeden z podstawowych probleméw przy
projektowaniu warstwy wyznaczania trajektorii ruchu w robotach drugiej
generacji [*H.

IRb-6 jest robotem pierwszej generacji, w ktorym wystepuje warstwa
programowania L) umozliwiajgofi uozenie robota.

Z powyzszego wynika, ze przedstawiona " metoda moze by¢ Jedna z pod-
staw do zaprojektowania algorytméw sterujacych w warstwie wyznaczania
trajektorii dla robota 1Th-6.
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B padcre npejotaanaH cneood patnSta m xax. rropeueosHEt yruDB aosopora
so 0?Aejo>BBu oTeneBfIM OBodoaa uaHzayjmope podoTa HPd-6, KOTopae bh3hb3e?
saaaHHoa npapanwHne aaxoxeazs a opHeHTamno padeaero opraaa. Qpodxsua sra
HasHBaeioa KHHeuaTsaeoKau paaaoxeHaeu jjbhsohhh padoaera opraaa aa noBopora
at otsmbbhm cTenoBHM oaedwiH.

EIHEMATIC DIFFERENTIAL DECOMPOSITION FOR THE MOVEMENT OF WORKING
ELEMENT IN THE IRb-6 MANIPULATOR

Sunir;

A way of calculation of the infinitesimal rotary angles for given
degrees of freedom of robotic manipulator is presented. These angles imply
given variation of placement and orientation of the working element.

It is a problem of kinematic decomposition of the working element movement
onto rotations in given degrees of freedom.



