
.'ZESZYT? KA.UKOSE POInOTCHTCIKI Ż U S Ł T u I ____________________1C6S
SsriałADTOlSATIKś. 5.96 " lir kol.972

Tadeusz Sskodny 
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KINEMATYCZNA DEKOMPOZYCJA RÓŻNICZKOWA RUCHU CZŁONU ROBOCZEGO 
ROBOTA IRb- 6

Streszczenio. W pracy przedstawiono sposób obliczania małych 
przyrostów kąt ów obrotów w poszczególnych stopniach swobody manipu
latora robota IRb—ó, które wywołują zadany przyrost położenia 
i orientację, członu roboczego. Jest to problem dekompozycji kinema
tycznej ruchu członu roboczego na obroty w poszczególnych stopniach 
swobody.

i t +a

Jednym z zasadniczych problemów automatyzacji procesów przemysłowych 
z zastosowaniem robotów jest projektowanie trajektorii ruchu członów ro
boczych manipulatorów. Podstawowym zagadnieniem, bez którego niemożliwe 
byłoby pro jelctowanio trajektorii członów roboczych^jest dekompozycja ki
nematyczna ruchu w postaci różniczkowej lub oiągłej. V tej pracy przedsta
wiono dekompozycję kinematyczną różniczkową dla robota Elb-6, Termin 
'projektowanie trajektorii" stosowany dalej w tej pracy należy rozumieć 
jako dekompozycję kinematyczną ruchu, która jest Jednym z elementów pro
jektowania trajektorii.

Robot IRb- 6  ma możliwość współpracy z komputerem poprzez dodatkowo 
złąoze, które umożliwia sterowanie bez konieczności uczenia robota. Kom
puter dzięki odpowiedniemu oprogramowaniu może obliczyć takie przebiegi 
kątów obrotów w poszczególnych stopniach swobody, którym odpowiada żąda
na trajektoria ruchu członu roboczego.

V drugim punkcie przedstawiono macierze przekształceń jednorodnych 
[i, 2] opisujących kinematykę manipulatora robota Ulb-6. W trzecim punk
cie przedstawiono jakobian członu roboczego tego manipulatora i równa
nie pozwalające wyznaczyć przyrosty różniczkowe obrotów w poszczególnych 
stopniach swobody. W czwartym punkcie przytoczono przykład liczbowy ilu
strujący sposób projektowania trajektorii kiści członu roboczego robota 
IRb—6.

li piątym punkcie sformułowano wnioski końcowe.
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2. Kinematyka członu roboczego manipulatora

Robot IRb-6 jest wyposażony w manipulator o pięciu etopniaoh swobody. 
Schemat kinematyczny wraz z kątami obrotu w poszczególnych stopniach swo
body przedstawia rys. 1. Układ współrzędnych bazowyoh xq yQ zq jest sko
jarzony z podstawą manipulatora. Układ współrzędnych y^ Jest sko
jarzony z kiócią ozłonu roboczego [z, 3]fktóryra Jest tu «¿wytak. Układ 
Xg yg zg Jest skojarzony z chwytakiem. Położenie i orient'*oJj chwytaka 
wzdłuż trajektorii, względeei układu bazowego, opisuje macierz przekształ
ceń Jednorodnych [t, 2, 3] X  • Położenie i orientację kiżcl chwytaka,czy
li układu Sj y_ z,., względem układu bazowego, opisuje macierz [ 2j.
Macierz E opisuje orientaoję i położenie układu Xg yg Zg względom układu
x5 y,- z .̂ Macierz ta nie zależy od żadnego a kątów 9 1 * 5 ' Elementy
jej zależą tylko i wyłącznie od stałych parametrów konstrukcyjnych członu 
roboczego i dlatego dla uniwereałnoóoi opisu będziemy korzystać dalej 
z macierzy opisującej kióć członu roboczego(czyli z T  Macierz t a  j e s t  

zależna od wszystkich kątów 7 ®5 * Między tymi trzema macierzami ist
nieje następujący związek, zilustrowany grafem n a  rys. 1b:

b)
Tfzarf Ł

Rys. t. a/ Sohemat kinematyczny manipulatora robota 
IRb-ó, b/ graf przekształceń

Fig. 1. a/ Kinematic diagram of robotic manipulator XRb-6. 
b/ graph of mapping
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Kolejne kolumny macierzy T opisują wektory jednostkowe "a, b, c 
i wektor d zaznaczone nad macierzą w nawiasach . Yektory a, b, c są
wektorami Jednostkowymi równoległymi odpowiednio do osi: x^, y^, z -̂ 
d Jest wektorem poprowadzonym od punie tu 0q do punktu 0  ̂i opisuje położe
nie układu x^ y5 Elementy kolumn w pierwszym, drugim i trzecim wierszu
zaeierzy T^ są odpowiednimi składowymi x-vymi, y-wymi, s-wymi w uitła-
dzie bazowym, wektorów a, b, c, d — zaznaczono Je w nawiasach z prawej 
strony macierzy .

nych [2]
Elementy maoierzy T,. zawsze spełniają równanio więzów kŁneoatycoe—

o d — o d a O x y y x / V

Macierz T opisuje kinematykę kiści chwytaka. Z macierzy tej będzie
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my korzystać przy projektowaniu Żądanych trajektorii chwytaka w następnym 
punkcie.

3. Projaktowanie trajektorii w postaci różniczkowej

Chcemy zaprojektować realizację trajektorii, którą opisuje w układzie 
bazowym robota macierz przekształceń Jednorodnych (a) , przez chwy
tak robota Jak na rys. 1. s Jest dlupoćcią dropi wzdłuż tej trajektorii 
liczoną od punktu początkowego 0 na rys. 2 .

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

Zadanej trajektorii chwytaka odpowiada zadana trajektoria jogo kiśoi 
”̂ 5zad W

T 5*adM  c * z a d W  E / 5 /

Z rolacji toj wynika relacja wiążąca różniczki tych macierzy

d T 5zad^ = d * zad W  = ---- g ds /6/

Różniczkę d ” _(s\ można przedstawić w postaci następującego iloczynuW J
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d T 5aadW ° T 5WMłi«) A(®) T n /

<&(»)T jost Jednorodną maciersą przekształceń rótniczkowyołi wzelfdem 
układu'’ T. (a) [2] . Macierz ta opisuj• różniczkowe zalany położenia 1 o-

pray śmiania drogi wzdłuż trajektorii od ariantacJi układu *j y^ ŝ , 
do a ♦ da . względem taco układu. Te różniczkowo zmiany położenia opisu
je w aktor ró inicakowy cii przemieszczeń & T i wektor różniozkowogo obro
tu . Wektory te lltiatruje rys. 3. ®

Rys. 3. Ilustracja różniczkowyoh zmian położenia i orientacji 
układu y,. z,.

Fig. 5* Illuatration of inflnitlalmal ohangoa of placement and 
orientation of tbe syatem *5^5 * 5

¿(a). następującą postać [2] 1
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Znając d T  5zad(s) i T 5zad(s) wyznaczamy '
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Porównując olomenty toj macierzy z JoJ pootacią /8/, otrzymamy składowe
różniczkowe ii_ f c z_ orać S -, i „ . Składowa

5 5 x* 5 5 . -
ty od por.oetniyoh okładowych w następujący sposób L2J :

2 t. zal*-
3

ixfT_
&g - bc + t y 1, - S dy) ^ y>T,

b d - b dy z

dla by dx - bx dy i o

lub
x,T (do2 + de3 de,, dla 85 = 90 / 10/

a , a t b , b , c_, c , d , d są składowymi wektorów odpowiadających a y sc y y x ,_y .
kolejnym koltusnoia macierzy T j-,acj (8) •

Jeśli relacji tej nie spe2niają składowe zcias różniczkowych kiści 
chwytaka, to tak zadany przyrost d &  2ad (3) n*° lnoż® być zrealizowany 
przoz robot XRb-ó.

Toraz wiemy Jużfjakie przemieszczenie i obrót różniczkowy kiści chwy
taka spowoduje projektowany przyrost d X „a<j Ia) chwytaka przy' przemiesz
czaniu wzdłuż trajektorii o odcinek ds. Pozostaje odpowiedzieć na pytanio: 
Jakie zmiany kątów d6  ̂ p d0,. odpowiadają znanym Już przyrostom różniczko
wym kiści chwytaka ? Odpowiedź na to pytanio daje relacja wiążąoa to przy
rosty. Macierz wiążąca wektor kolumnowy przyrostów różniczkowych kiści 
chwytaka z wektorem kolumnowym przyrostów różniczkowych kątowych w, po- 
zczosólnych stopniach swobody Jost jakobianem [i, 2].
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Rozwiązanie tego nk jadu równan jest odpowiedzią na nasz* pytanie, a tym 
sany® ucatU»ia projektowanie zadanego przyrostu d X I(l<i i*/ chwytaka.

Jeśli znany opla zadanej trajektorii ^xa.d'B ’ “o4o®7 dokonać jej 
dyskretyzecji v punktaoh odleelych od siebie o da i w powyZszy sposób 
wyznaczyć dis. każdego punktu dyakrotyzaeJi przyrosty d6 1 - d6  ̂zapew
niając żądany przyrost d X zad (oj między sąsiednimi punktami.

fr. Przykład liczbowy

Załóżmy, że trajektorią zadaną chwytaka Jest ruch po okręgu od poło
żenia, w którym długość drogi a równa Jest zeru. Trajektorię układu 
1  ̂yg zg związanego z chwytakiem przedstawia rys. ^

Rys. U. Ilustracja X zad
?lg. 4. Illastration °f ^zad

cos ̂  0 -sln> -fR+ Bili ̂

sin ̂  0 cos -t (R* ^ 008 ̂
*zad 3 0 - 1 0 A 1 + ł 2

0 o 0 i

R s 13 + X 3 * H‘- = */Lo rd
L = o ł^ + x 5 ♦ X 6 0 i s i Lo
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Wyznaczmy przyrosty różniczkowo dOj - d©,_ konieczno do przeniesienia, 
chwytaka wzdiuZ trajektorii zud i°) ot* punktu,* którym s = O do punktu, 
w którym o = ds = 0 .0 0 1 m. -
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Z rys. wynika, Ze dla a : O, 0, = fl2 = 9^ c 6^ = O i ©,. = 90° 
Równanie więzów /kl Jest spełniono
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Z porównania tej -postaoi z postacią /8/ otrzymujemy!

<T_ t = ‘i,’ T = 0 ’ K t  = - J»A0, »-fa/L^x »A5 * 5 * 5 5 5 5
Możemy teraz napisać układ równań /11/, z którego wyznaczymy de, - dO^. 
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Wyznacznik jakobianu dla takich kątów równy Jest zeru. Dlatego rozwiąza
nia będą niejednoznaczno1

d01 = ńs/Lo , d02 = 0 ,
d03 = - A5 deą/(i3+ X 5) , de5 = o.

Niejednoznaczność tę usuwamy dzięki równaniu / 10/j które dla — 90
postaó :

£x T = 0 = d02 + d03 + de^ = de3 + de. 

Zatem, szukanymi przyrostami kątów są';
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d e t o  d s / L o ,  d6 z  = = d e ^  s  dS_ = 0 .

5. Wnioski 1 uwagi końcowe

PrzedsMiwioiiy sposób wyznaczania przyrostów różniczkowych d9,~ dfcr
pozwala na zmniejszenie liczby operacji natematycznych przy realizacji 
łuku trajektorii, w stosunku do dokompozycji ciągłej ruchu [2 2, ożyli po
woduje przyśpieszenie obliczeń.

Jednał: dekompozycja różniczkowa obarczona Joot większymi błędami niż 
dokompozyoja ciągła ruohu. Ogólnie można »twierdzić, Ze dokładność dekom
pozycji różniczkowej jeat tym większa, im mniejsze oą luki tra joli torii.
Dla określonego operatora przyporządkowującego okładowym różniczkowi'“
cr - it. i £■ _ - 5” v,irtość liczbową A . będącą miarą dokład-

15 r 5 * » * 5 Złij
ności kinomatyoznej realizacji zadanej trajektorii w punkcie, można osza
cować maksymalną wartość L = ¡-û  c*'*'a całego obozaru zmian 0^ — 6 ,̂
przy stałym cis. Znając zadaną kinematyczną dokładność realizacji luku 
trajoktorii , którą jest np. hc, możemy oazacowa; maksymalne długości lu
ków. Długość tę wyznacza wyrażenie (^c/^nn ) da. Dekompozycję różnicz
kową można stosować także dla dłuższych łuków trajektorii. V takion przy
padkach należy dokonać podziału wstępnego na odcinki nio większo niż 
^ Q/ A mix Jds. W punktach podziału wstępnego należy wyznaczyć kąty ob
rotu w poszczególnych stopniach swobody przy wykorzystaniu dekompozycji 
ciągłoj ruchu.

Przy dużym stosunku ¿c/ = n >> 1 długość łuków trajektorii,
któro mogą podlegać dyskretyzacji bez podziału wstępnego^jest a razy więk
sza od odcinka ds. W przypadku gdy nfdl, można zmniejszyć ds i szukać od
powiadającego mu nowego ¿i . Jeśli nadal n<1, nałoży stosować dekonrpo- 
zację ciągłą.

Innym kryterium wyboru rodzaju dekompozycji może być mniejsza liozba 
operacji matomatycznych. Kryteria wyboru rodzaju dekompozycji mogą być 
bardziej złożone.

Kinematyczna dekompozycja ruohu członu roboczego robota wymaga uwzględ
nienia osobliwości kinematycznych [2]. Robot IRb-6 ma zbiór osobliwości na 
trajektoriach,dla których

C1 “x + S1 ay 3 0 1 C1 bz + S1 by ” “ 1 » Gdzie
1 Sj c cos 6̂  i sin 6̂  ;

- d
et W arc te - ^  dla dx O 1 d^ ̂  O ;
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w £
®- o aro tg ♦ 180° dla d <  O jV *

Q1 o auro
- a

+ 360° dla dx > 0 i dy > O.

Dla takich trajektorii rozwiązanie dla 0^, wynikaJąoe z dekompozycji oląg-
łoJ, Joat niejednoznaczne i daje dwie wartości 0_ = £ 180° izl .

5syznacznik Jakobianu zeruje się tylko dla trajektorii,na któryoh 
Cj bx + $i by s O | ożyli dla 0^ ® “ 9°° C2l. Jednoznaczne rozwiązanie 
dla dO, * d05 w takim przypadku znajdujemy dzięki równaniu więzów kinema
tycznych L2l. Przykład liczbowy przytoczony tu ilustruje taką trajektorię.

Przedstawiony tu sposób wyznaczania kątów obrotów w poszczególnych 
stopniach swobody robota IRb—6, pozwala na projektowanie zadanych trajek
torii. po ioh dyskretyzaoJi. Jest to Jeden z podstawowych problemów przy 
projektowaniu warstwy wyznaczania trajektorii ruchu w robotach drugiej 
generacji [*łj.

IRb-6 jest robotem pierwszej generacji, w którym występuje warstwa 
programowania L^J umożliwiająofi uozenie robota.

Z powyższego wynika, że przedstawiona ' metoda może być Jedną z pod
staw do zaprojektowania algorytmów sterujących w warstwie wyznaczania 
trajektorii dla robota ITb-6.
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KHHEiMTiHECKOE JEWEPEHOHAILHOE PA3JKHEHHB BHKEHHH PAEOTETO OPTAM
FOBOm 0 »  - 6

P t s m t

B padcre npejotaanaH cneood patnSta m xa x. rropeueosHEt yruDB aosopora 
so o?Aejo>BBu oTeneBflM 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

S u n i r ;

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.


