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ALGORITHM OF GENERATION REQUIRED TRAJECTORIES WITH DEFINED KINEMATICS
FOR 1Rb-6 MANIPULATOR

AJirOPHTM TEHEPHPOBAHHH TPEEYEMOH TPAEKTOPMH C OilPEAEJIEHHbIMM KHHEMATHHECHHMM
CBOHCTBAMH RJIH MAHMNnYHHTOPA 1Rb-6.

Streszczenie: W pracy przedstawiono opis oryginalnego algorytmu
komputerowego PLAN2, generujacego trajektorie zadane ruchu cz4onu
roboczego. Kinematyke tych trajektorii definiujemy tylko w wybranych
punktach, przez ktére ma przechodzi¢ chwytak, przy czym punkty te moga
by¢ dowolnie oddalone od siebie. Algorytm ten bazuje na Tformutach
stanowigcych analityczne rozwigzanie zadania odwrotnego Kkinematyki
manipulatora IRb-6.

Summary: Oryginally PLAN2 algorithm for generation required
trajectories with defined kinematics in this work is presented.
Kinematics of this trajectories we must define only in points, over its
a task required move. Distance between the points may be any value. This
algorithm applied Tformulas, which are analitical solution of inverse
kinematics problem of IRb-6 manipulator.

PeswHe : B po6oTe npencraBneHO ormcaHse opnrnHam>Horo anropHTwa PLAN2,
KOToptiH renepspyeT TpebyeMbie TpaeKTopnn MaHnnynsTopa. KnHenaTngecHne
CBOttcTBa 3t«x TpaeKTopnn onpeneneHbi TonbHO b H36paHH«x nyHKTax, wepe3
HOT Opbie BO/PKHO npOXOBMTb 3aXBaTblBalomye ycTpOHCTBO. nyHHTbl TpaeHTOpMH
MoryT 6biTb npovt3BonbHo ornaneHbi npyr ot npyra. AnropHTM ochobsh Ha
sopMynax HsnfliomHXBH pemeHHeH oCpaTHoOR KMHeMaTHHecKotl 3anaqgn ann
MaHHnynHTopa IRb-6.

1.Wstep

Dla uproszczenia opisu bedziemy stosowa¢ dalej skrét MRP-manipulator
robota przemystowego. Przestrzen zewnetrznag MRP opisuja jego wspOdrzedne
zewnetrzne podozenia x,y,z 1 orientacji (katy Eulera). Wspodrzedne te
opisuja chwytak wzgledem wybranego uktadu odniesienia, niezaleznie od
struktury kinematycznej MRP. Przestrzen wewnetrzng MRP opisuja jego
wspétrzedne wewnetrzne. Wspédrzednymi wewnetrznymi MRP sg wspodrzedne natu-
ralne cztonéw i sitownikéw [15]. Wartosci zadane wspétrzednych naturalnych
sitownikoéw sa wynikiem uczenia robota [11] badz wynikiem dziatania warstwy
wyznaczania trajektorii ruchu [11], wspédpracujacej z kamera Qlub innym
sensorem sceny.

Jednym z podstawowych probleméw sterowania w robotach przemystowych
jest projektowanie algorytméw generujacych trajektorie zadane.

W pracach [4,5,6,10] proponuje sie algorytmy generacji trajektorii
zadanej, bazujace na arbitralnej dyskretyzacji wspédrzednych wewnetrznych
MRP. Zdyskretyzowany opis przestrzeni zewnetrznej MRP otrzymuje sie ze
zdyskretyzowanego opisu przestrzeni wewnetrznej MRP. Trajektorie zadang w
przestrzeni zewnetrznej aproksymuje sie wykorzystujac tak zdyskretyzowany
opis przestrzeni zewnetrznej MRP. Kazdemu punktowi dyskretyzacji w prze-
strzeni zewnetrznej, aproksymujacemu trajektorie =zadanag, odpowiadaja znane
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zdyskretyzowane wspoédrzedne wewnetrzne MRP. Wadami tych algorytméw jest
potrzeba duZej pamieci, koniecznos¢ przeszukiwania duzych zbioréw
stanowigcych zdyskretyzowany opis przestrzeni wewnetrznej oraz brak
mozliwosci zmniejszania btedu aproksymacji wynikajacego 2z arbitralnosci
dyskretyzacji przestrzeni wewnetrznej MRP.

W  pracach [3.7,17] proponuje sie metody iteracyjne wyznaczania
wspétrzednych wewnetrznych odpowiadajacych wspédrzednym zewnetrznym punktu
trajektorii zadanej. W tym sposobie wyznaczania wspédrzednych wewnetrznych
zblizanie sie do punktu trajektorii zadanej odbywa sie w kolejnych krokach
obliczeniteracyjnych. Krok dyskretyzacji wspédrzednych wewnetrznych w ko-
lejnych krokach obliczen iteracyjnych zalety od bdedu wspédrzednych
zewnetrznych w poprzednim Kkroku 1iteracji. Metody iteracyjne nie wymagaja
duzych pamieci, gdyz dokonuje sie tu obliczen tylko dla punktéw
aproksymujacych trajektorie zadang. W tych metodach b#ad aproksymacji tra-
jektorii zadanej moze by¢ zmniejszany, ale zwieksza to liczbe krokéw
obliczen iteracyjnych. W pracy [3] przedstawiono zmodyfikowana metode ite-
racyjna generacji prostoliniowego odcinka trajektorii zadanej. Modyfikacja
ta polega na arbitralnym przyjeciu rozktadu btedéw w przestrzeni
zewnetrznej, co redukuje liczbe krokéw obliczen iteracyjnych. Jednak tak
przyjety rozktad btedéw jest stuszny tylko na krétkich odcinkach. Nie mozna
wyznaczy¢ ddugosci granicznych tych odcinkéw, gwarantujacych ograniczenie
tych bdedéw dla dowolnej konfiguracji MRP. Wadg metod iteracyjnych jest
konieczno$¢ wielokrotnych obliczeh iteracyjnych.

Zaleta metod bazujacych na arbitralnej dyskretyzacji przestrzeni
wewnetrznych 1 metod iteracyjnych jest prostota obliczen, polegajaca na
stosowaniu tylko roéwnah kinematyki prostej MRP. Jednak zaleta ta moze b"¢
putapka dla tych programistow. K.t6.rzy ni€ Przewidzieli wezespjej -
osobliwosci kinematycznych MRP [151.

Formuty analityczne stanowigce rozwigzanie zadania odwrotnego
kinematyki MRP umozliwiaja projektowanie algorytméw generacji trajektorii
obliczajacych wspédrzedne wewnetrzne punktoéw doktadnie lezacych na
trajektorii zadanej, w jednym kroku z doktadnos$cia wynikajaca z d¥ugosci
rejestrow komputera. Formudy te wymuszaja na programistach koniecznosé
przewidzenia alternatywnych rozwigzan dla stanéw osobliwych MRP. Formuty
analityczne stanowigce rozwigzanie zadania odwrotnego Kkinematyki MRP o 6
stopniach swobody przedstawiono w pracach [8,12,14]. Formuty te dla MRP o 5
stopniach swobody opracowano w pracy [9]. Jednak nie przytoczono w niej
réwnania wiezéw cztonu roboczego [151. Sugeruje to. Ze czdon ten roote
realizowaé¢ trajektorie zadane s 6 stopniami swobody, co jest, niemozliwe..

Z przegladu tego wynika, ze prezentowane w pracach [3,4,5,6,7,9,10,17]
modele kinematyki nie pozwalaja projektowa¢ dok#adnych i jednoczesnie szybt
kich algorytméw generacji trajektorii zadanej ze zdefiniowana Kkinematyka
.dla MRP z liczba stopni swobody mniejsza niz 6. Wspétautor tej pracy opra-
cowat modele knematyki [15] MRP z liczba stopni swobody mniejszg niz 6 .V
pracy [15] wspétautor przedstawit modele kinematyki prostej i odwrotnej z
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réwnaniami wiezéw dla MRP PR-02, IRb-6 i IRb-60. Modele te przedstawiono w
postaci ciagtej i roézniczkowej z uwzglednienie« osobliwosci kinematycznych.

W punkcie 2 pracy opisano oryginalny algorytm generacji trajektorii
zadanych dla manipulatora IRb-6. Algorytm ten wyznacza wspoOdrzedne
wewnetrzne punktéw doktadnie lezacych na trajektorii zadanej w jednym kro-
ku. Umozliwia takze definiowanie kinematyki zadanej w postaci wspdé4rzednych
zewnetrznych punktéw dowolnie oddalonych od siebie. W punkcie 3 opisano
przyktad liczbowy,bedacy wynikiem dziatania algorytmu generacji opisanego w
2 punkcie. W punkcie 4 sformutowano wnioski koncowe. Algorytm ten zostat
napisany w jezyku FORTRAN 77 i uruchomiony na mc.pVAX 3800 w osrodku ETO
przy Politechnice Slaskiej w Gliwicach.

2mGeneracja_trajektorii_zadanych

Formuty stanowigce rozwigzanie =zadania odwrotnego Kkinematyki MRP sg
podstawg do projektowania algorytméw generujacych przebiegi wspdé4rzednych
naturalnych sitownikéw. Wspétrzedne te odpowiadaja trajektorii zadanej
obiektu manipulacji, opisanej w przestrzeni zewnetrznej robota. Algorytmy
generujace wspotrzedne naturalne sitownikédw tworza warstwe wyznaczania tra-
jektorii ruchu, bedgacg elementem struktury funkcjonalnej uktadu sterowania
robotami inteligentnymi [2]. Algorytmy te sa niezbednymi $rodkami progra-
mowymi  sprzegajacymi prace warstwy rozpoznawania z warstwg sterowania
napedéw 111],

W pracy 116] przedstawiono komputerowy algorytm PLAN2 generujacy traje-
ktorie chwytaka manipulatora IRb-6. Zadane wspoédrzedne zewnetrzne punktéw,
przez ktore ma przechodzi¢ generowana trajektoria ,bedziemy nazywaé¢ g¥oéwnymi
punktami podporowymi. Do generacji potrzebny jest opis wstepny trajektorii
w postaci wartosci wspédrzednych zewnetrznych co najmniej dwéch gddéwnych
punktéw podporowych, dowolnie oddalonych od siebie. Algorytm PLAN2 generuje
dodatkowe punkty podporowe dla zdefiniowanej lub niezdefiniowanej kinema-

tyki miedzy kolejnymi g#éwnymi punktami podporowymi .

Rys.1.Katy Eulera w uktadzie wspodrzednych : a) kartezjanskim,
bl cylindrycznym, cl sferycznym

Fig.l.Euler angles in follow coordinate systems : ai kartesian.
b) cylindrical, c) spherical
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W przypadku pojawienia sie osobliwosci kinematycznych algorytm PLAN2
podaje komunikat o tym stanie, podaje wartosci wspoéirzednych naturalnych
cztonéw mozliwe do przyjecia i pyta uzytkownika”™ ktére 2z podanych wartosci
przyja¢. Algorytm ten dla zdefiniowanej kinematyki opisano w pracy [16], a
dla niezdefiniowanej kinematyki w pracy [1].

W niniejszej pracy opisane zostanie dziatanie algorytmu PLAN2 dla
zdefiniowanej kinematyki trajektorii zadanej.

Algorytm ten =zawiera cztery podstawowe segmenty, z ktérych obliczenia
przekazywane sa do 21 segmentédw pomocniczych. Segmenty podstawowe to:

a) segment g4éwny,

b) segment ROZ1 ,

c-
d) segment ROZ3.
Dla uproszczenia opisu bedziemy dalej stosowa¢ nastepujace skroty:

segment R0Z2,

GPP-giowny punkt podporowy i DPP-dodatkowy punkt podporowy.

Po uruchomieniu algorytm PLAN2 pyta o parametry 1& i opisujace
chwytak (patrz rys.l1). Nastepnie pyta : o liczbe GPP"50, o wspétrzedne
zewnetrzne i czas t kolejnego GPP, czy orientacja kolejnego GPP jest zdefi-
niowana. JesSli orientacja jest zdefiniowana” to algorytm pyta, czy ma ja
obliczy¢. JesSli tak, to pojawia sie pytanie”w jakim uktadzie wspoétrzednych
ma byc obliczona : kartezjanskim, cylindrycznym czy sferycznym. Po zadekla-
rowaniu odpowiedniego uk#adu wspoédrzednych wyznaczane sg katy Eulera, opi-
sujace orientacje danego GPP. Katy te ilustruje rys.l. Jesli orientacja
zdefiniowana nie ma by¢ obliczana, pojawia sie pytanie o katy Eulera GPP.
Dla niezdefiniowanej orientacji GPP ustalany jest arbitralnie kat Katy
4 1 6 sa obliczane ze wspé6trzednych zewnetrznych x,y,z (opisujacych
potozenie aktualnego GPP).

Dla tak okreslonych wspédrzednych zewnetrznych x,y,z opisujacych
kolejny GPP, algorytm wyznacza macierz *S2ad [15], sprawdza czy spednione
jest roéwnanie wiezéw [15] i oblicza wspétrzedne naturalne z  formud
stanowigcych analityczne rozwigzanie zadania odwrotnego kinematyki MRP
TRb-6. Nastepnie algorytm pyta o ukdtad wspoédrzednych opisujacy ksztatt
odcinka trajektorii miedzy kolejnymi GPP. Dla odcinka w ksztatcie linii
prostej nalezy wybra¢ ukdtad wspédrzednych kartezjanski, dla odcinka
krzywoliniowego - uk#ad cylindryczny lub sferyczny. Dalej algorytm pyta o
czas dyskretyzacji AT na aktualnym odcinku trajektorii zadanej . Po
zdefiniowaniu ksztattéw |1 czaséw dyskretyzacji na wszystkich odcinkach
miedzy kolejnymi GPP atgorytm pyta o dopuszczalny b#ad podozenia DP i
orientacji DF chwytaka. JesSli wczes$niej zadeklarowano dowolna orientacje
chwytaka, wtedy algorytm arbitralnie przyjmuje DF=360 . Dalej algorytm pyt«l
o rodzaj generacji trajektorii, ktora mczna zadeklarowa¢ jako: swobodna,
zgrubna 1 dok#adng. Po zadeklarowaniu zgrubnej Jlub doktadnej generacji
pojawia sie pytanie o dopuszczalny b#ad orientacji D/K-.

Dla swobodnej generacji algorytm wyznacza wspédrzedne zewnetrzne DPP >
wynikajace z zadeklarowanych wczesniej parametrow DP, DF i AT,
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zapewniajacych deklarowany ksztatt odcinka trajektorii w przestrzeni
zewnetrznej. Tak wyznaczone DPP ilustruje rys.2. Jesli przez 1 oznaczymy
dtugos¢ odcinka trajektorii miedzy i-l-szym i i-tym GPP, to d#ugosé¢ AIN
odcinka trajektorii miedzy kolejnymi DPP mozna wyrazi¢ nastepujgco

2«DF 2«DF 2-DF 2-AT
Alj= min 1
_* - .
14>i i-il e| e|—11 ti firill 11 Ticu
Al(d = 0.5-DP) (1)
gdzie = #C , $)_.1 , 0; , 67~, T vV or katy Eulera 1i-tego i i-I-szego
GPP ; Al ,d , Tj_ 1 T - parametry zilustrowane narys.2. Al(d) jest

dtugoscia odcinka trajektorii miedzy kolejnymi DPP, =zalezng od odlegtosci

d zilustrowanej na rys.2. d jest odlegtosciag Srodka odcinka trajektorii Al
od prostej +aczacej Jj-l-szy i1 j-ty DPP. Z rys.2 wynika, Ze 1im mniejsze d,
tym mniejsze Al. Przy takiej ddugosci odcinkéw trajektorii mozna przypusz-
cza¢, ze wszystkie punkty trajektorii opisane przez wspédrzedne z zakresoéw
odpowiadajacych sasiednim DPP nie wyjdg poza '"trabe” o S$rednicy DP, utwo-
rzong przez kolejne cylindry zilustrowane na rys.2.Dowyznaczeniaorien-
tacji DPP algorytm przyjmuje Qliniowa zmiane z ddugoscig 1 wzdduz traje-
ktorii dwéch katow Eulera, a trzeci oblicza z réwnania wiezéw [15].

Rys.2.0de inek trajektorii miedzy i-l-szym i i-tym GPP. Al-dtugoscé
odcinka miedzy j-l-szym i j-tym DPP. d-odlegto$¢ $rodka odcinka
o dtugosci Al od prostej +aczacej j-l-szy i j-ty DPP.T, ,i
T -czasy odpowiadajace zilustrowanym GPP

Fig.2.Fragment of trajectory between i-1-th and i-th GPP. Al -length
of fragments trajectory between j-I1-th and j-th DPP. d-
distance middle of fragment trajectory (which have length Al)
to straightline binding j-1-th and j-th DPP T , and T( -times

assign shown GPP

Do obliczania czasu DPP algorytm takze przyjmuje Uliniowa zalezno$¢
czasu od ddugosci 1. W przypadku gdy kolejne GPP rézniag sie tylko orien-
tacja, role dtugosci 1 przejmuje max[ ¥_j-Gil.1 _j-Sil. L 11 Wtedy
d jest odlegtoscia $Srodka odcinka trajektorii miedzy kolejnymi DPP od
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Srodka kuli o $rednicy DP, pokrywajacego sie z GPP. Formuta (1) jest nadal
stuszna. Po obliczeniu wspétrzednych zewnetrznych DPP, algorytm sprawdza
czy ten DPP jest z przestrzeni roboczej. Jesli sprawdzany DPP wychodzi poza
przestrzen robocza, nastepuje korekcja jego potozenia, orientacji i czasu.
Nastepnie obliczane sa wspétrzedne naturalne cziondw oraz wspoé4rzedne
naturalne sitownikoéw odpowiadajace temu DPP.

Dla niezbyt duzych wymagan dotyczacych generacji trajektorii parametry
DP DF, AT maja stosunkowo duze wartosci. Takim warto$ciom tych parametréw
odpowiadaja stosunkowo d#ugie odcinki trajektorii miedzy sasiednimi DPP.
Wtedy, przy zadeklarowanej swobodnej generacji trajektorii, przypuszczenia
o lokalizacji jej wszystkich punktéw we wspomnianej "trabie”™ moga by¢ nie-
stuszne. Wynika to z tego, ze trajektoria realizowana jest we wspoédrzednych
wewnetrznych. Dla zapobiezenia wyjsciu trajektorii poza "trabe"™, przy sto-
sunkowo duzych wartosciach DP, DF i AT-~ uzytkownik moze zadeklarowac¢
zgrubng generacje trajektorii oraz parametr DFW. Wtedy algorytm wyznacza
dwie grupy punktéw podporowych : dodatkowe punkty podporowe zewnetrzne- i
dodatkowe punkty podporowe wewnetrzne. Dodatkowe punkty podporowa
zewnetrzne sa wyznaczane 1identycznie jak przy swobodnej generacji traje-
ktorii i bedziemy je oznacza¢ jak dotychczas skrétem DPP. Dodatkowe punkty
podporowe wewnetrzne wynikaja z podziatu wspoétrzednych naturalnych
sitownikédw (z przedziatdéw odpowiadajacych kolejnym DPP) i bedziemy je ozna-
cza¢ skrotem DPPW. Spos6b obliczania DPPW miedzy j-l-szym i1 j-tym DPP
ilustruje rys.3. Kazdy =z zakreséw wspoédrzednych naturalnych sitownikow
odpowiadajacych kolejnym DPP podzielony jest na N+l czesci, gdzie N opisuje
formuta (2). W formule tej zaktadamy, ze minimalne przetozenie katowe dla
btedéw orientacji jest roéwne |k4(l-ks)] (k4=-128 ,kg=19/32 [13,15] )

N = E(2-XX/]k<(1-k5)-DFW]) ,

XX = max( le, ik O«ipl *e«”le_sk~e 5pl > <2)
gdzie : E - cze$¢ catkowita argumentu, k™ i1 kb5-przetozenia przektadni w
czwartym i1 pigtym stopniu swobody manipulatora [IRb-6. Po wyznaczeniu

wspotrzednych naturalnych sidtownikédw pierwszego DPPW na odcinku trajekto-
rii miedzy j-l-szym i1 j-tym DPP algorytm wyznacza jego wspoOdrzedne
zewnetrzne 1 sprawdza czy jest wewnatrz cylindra o $rednicy DP (zilustro-
wanego na rys.3). JesSli ten DPPW jest poza cylindrem, to liczba N zostaje
powiekszona o 2 i powtdérnie sa wyznaczane wspoédrzedne zewnetrzne pierwszego
DPPW. Jesli nowo obliczony pierwszy DPPW jest dalej poza wspomnianym cylin-
drem, to algorytm zwieksza liczbe N o 2 i czyni to az do chwilij kiedy ten
DPPW znajdzie sie wewnatrz walca. Nastepnie dla tak zmodyfikowanej liczby N
wyznacza wspodrzedne zewnetrzne kolejnego DPPW. Jesli sasiednie DPP roéznia
sie tylko orientacja, wtedy role walce (zilustrowanego na rys.3) przejmuje
kula o $rednicy DP i $rodku pokrywajacym sie z DPP. Algorytm sprawdza zanu-
rzenie kazdego DPPW w przestrzeni roboczej. Jesli sprawdzany DPPW wychodzi
poza przestrzen roboczg, to nastepuje korekcja jego potozenia, orientacji i
wspétrzednych naturalnych sitownikéw. Do obliczania czasu DPPW algorytm

przyjmuje liniowa zalezno$¢ od wspédrzednych naturalnych sitownikoéw.
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Rys.3

j-i-ay DPP

.Odcinek trajektorii miedzy j-l-szym i j-tym DPP, d-odlegtoscé

DPPW od prostej +aczacej sasiednie DPP,J Glip+6lm)—wspé+rzedne
naturalne sitownikéw odpowiadajace j-l-szemu DPP,
wspétrzedne naturalne sitownikéw odpowiadajace j-temu DPP; t

Tj-czasy j-l-szego 1 j-tego DPP

.Fragment of trajectory between j-I-th and j-th DPP. d-distance

-th DPP.

[

DPPW to straightline binding J-1-th and
6>1k+6tSk-natural coordinates of actuators adequate j-th DPP. Tj

Tj~-times assign to j-th and j-1-th DPP

Rys.4_Konfiguracja manipulatora IRb-6, przy ktérej efektywny promien

obrotu chwytaka R,=0.0, jest najwiekszy

Fig.4 .Configuration of manipulator IRb-6 for maximal effective radius

rotation R2="1n6 tas”
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Generowanie trajektorii z Woczytanie wspotrzednych x,y,z
niezdefiniowang kinematyka i T przyporzagdkowanych GPP
Woezytanie katéw <p6y Wybor uktadu wspoétrzednych, w ktérym

maja by¢ obliczone katy igjp

EULER : Segment obliczajacy katy <9ip
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ROZ-2

Segment wyznacza-
nia wspo6trzednych
zewnetrznych iwe-
wnetrznych DPP z
doktadnoscia DP i
DF, ewentualna ko-
rekta potozenia DPP

R0Z-3

Segment wyznacza-
nia wspotrzednych
wewnetrznych i zew-
netrznych DPPW z
doktadnoscig DP i
DFW, ewentualna
korekta potozenia
DPPW

Wydruk obliczonych
wspotrzednych zew-
netrznych i wewne-
trznych
wygenerowanej traje-
ktorii

KONIEC OBLICZEN

Rys.5.
Fig.5.

Weczytanie maksy-
malnego dopuszczal-
nego biedu
potozenia DP

Weczytanie maksy-
malnego dopuszczal-
nego btedu
orientacji DF

Wybor ksztattu kolej-
nych odcinkéw traje-
ktorii

Woczytanie czaséw
dyskretyzacji na ko-
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Przy zgrubnej generacji trajektorii algorytm uwzglednia w obliczani!
wspétrzednych naturalnych sidtownikéw tylko parametr DFW (patrz formudt.
(2)1. Po zadeklarowaniu doktadnej generacji trajektorii kazdy z zakresoéw
wspétrzednych naturalnych sidownikéw (zilustrowanych na rys.3) podzielony
jest, podobnie jak przy zgrubnej generacji. Jedyna réznicag jest sposéb obli-
czania poczatkowej Uliczby podziatu N. Przy doktadnej generacji trajektorii
liczba ta wynika z parametréw DP i DFW w nastepujacy sposoéb

(©)]
gdzie : E -cze$¢ catkowita argumentu, R2 jest najwiekszym efektywnym pro-
mieniem obrotu chwytaka przemieszczajagcego sie o DP/2, w przestrzeni
zewnetrznej. Jest to ddugos¢ +Huku jaki zakresla chwytak dla d0J=d02=d0J*
d0’=0 i1 dfMm DP/(2R2), przy konfiguracji manipulatora jak na rys.4. Dalsza
korekta liczby N oraz generacja DPPW przebiega identycznie jak dla opisanej
juz zgrubnej generacji trajektorii.

Efektem koncowym dziatania algorytmu jest utworzenie zbioréw
opisujacych wszystkie wspétrzedne wewnetrzne i zewnetrzne manipulatora

IRb-6.
Rys.6 ilustruje schemat blokowy algorytmu PLAN2 dla zdefiniowanej Kkine-

matyki trajektorii zadanej chwytaka.

3 .Przyktad
Rys.6 1ilustruje przyktadowg prostoliniowg trajektorie zadang chwytaka,

ograniczong punktem poczatkowym P i korncowym K.

K

Rys.6. Trajektoria zadana X
Fig.6. Required trajectory XZad

Wspétrzedne tych punktéw sa nastepujace : xp=-0.60 m, yp=0.60 i, zp=1.0

*

definiujace kinematyke trajektorii z rys. 6 : parametry chwytaka
Ve _ 16 “ e liczba GPP=2 (punkty P i K); wspétrzedne zewnetrzne GPP réwne
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odpowiednim wspékrzednym punktu P i K; czas pierwszego GPP Tt=0, czas
drugiego GPP T2=1.0 sek,; ksztatt trajektorii - [linia prosta; rodzaj
generacji - zgrubny; czas dyskretyzacji AT=0.004 sek.; DP=0.0002 m; DF=60°,
DFW=2 . Wynikiem generacji jest 1283 DPP, ktoére ilustrujg rys.7 i rys.8.

Rys.7a. Zadane wspoédrzedne podozenia chwytaka xj(t) , yz(t) , z~ft)-
Fig.7a. Required coordinates of position task xj;(t) , yi(t) , zj(®)

Rys.7b.Zadane wspo64rzedne orientacji chwytaka ~(t) , s~tt) , ~(t)
Fig.7b.Required coordinates orientation of task ~(t) , ®2(t) , ?i(b)
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Wspé4rzedne y oraz Z’\, wygenerowane przez algorytm PLAN2, sa obarczone
btedem mniejszym niz 10™1 cm. Z rys.7b wynika, ze kat gwattownie zmienia
sie dla ta 0.5 sek. Skok ten jest spowodowany gwakttowng zmianag wspoéirzednej
naturalnej piatego sitownika w tej chwili czasu, co ilustruje rys.s8. 6igz
zmienia sie nagle miedzy DPP o numerach 377 1 900, od -20357.896 do
6805.735 , powodujac zmiane wspédrzednej naturalnej 6”7 od minimalnej do ma-
ksymalmej wartosci granicznej [13,15). Ten skok kata 6~ w chwili ta 0.5 sek.
réowny jest 360 , gdyz o tyle rézniag sie minimalna i1 maksymalna wartos¢

graniczna o’ .

-1

-11

Rys.8 .Zadane wspoO4rzedne naturalne sitownikéw e< (1 1+6~ z(t)

Fig.s8 .Required natural coordinates of actuators s(t)t8<e (t)

Przyktad ten pokazuje, ze niemozliwa jest liniowa zmiana kata + miedzy
punktami P 1 K trajektorii zadanej jak na rys.e. Spowodowane jest to
whasciwosciami struktury kinematycznej MRP IRb-6 .

4 _Wnioski

Przedstawiony tu algorytm jest narzedziem komputerowym umozliwiajacym

a) planowanie trajektorii zadanej chwytaka MRP IRb-6 z wybranym ksztattem
toru ruchu 1 zdefiniowana lub dowolng orientacja,

b) analize mozliwosci kinematycznych realizacji trajektorii zadanych
przez MRP 1IRb-6, wynikajacych 2z projektowanego zrobotyzowanego sta-
nowiska technologicznego,

c) generowanie przebiegoéw wspédrzednych naturalnych sitownikéw,
odpowiadajacych trajektoriom zadanym chwytaka, bedacych jednoczesnie
wartosciami zadanymi serwomechanizméw sterujacych MRP IRb-6,

d) opracowanie warstwy wyznaczania trajektorii robota IRb-6 1 IRp-6,

ktére wyposazone sg w identyczne manipulatory.

Przedstawiony algorytm jest podatny na modyfikacje, np. przez modyfi-
kacje segmentu pomocniczego, definiujacego przestrzen robocza, mozemy
uwzgledni¢ przeszkody, Tctére nalezy ominac.
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Abstract;

In this work originally PLAN2 algorithm of generation required
trajectories with defined kinematics 1is presented. Kinematics of this
trajectories we must defined only in points, over its a task required move.
Distance between the points may be any value. This algorithm applied
formulas, which are analitycal solution of inverse kinematics problem of
IRb-6 manipulator.

This algorithm we may applied to
a) planning trajectories with required shape path (straightline,
cylindrical, spherical) of move task;
b) analysis of kinematic possibility realization of required
trajectories;
c) generation required value of actuators coordinates (adequates to
required trajectories of task) for servo regulators;
d) project of layer, which is functional element of structure control
of IRb-6 and IRp-6 robots, which have identic manipulators .



