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PROGRAM OW ANIE ROBOTA ROBIX Z M ANIPULATOREM  0 0 0 4

Streszczenie. Praca przedstawia charakterystykę oprogram owania robota R obix, 
um ożliw ia jącego planowanie i realizację tra jek to rii zewnętrznych. Robot 
wyposażony jes t w  m anipulator o strukturze łańcucha kinematycznego 
szeregowego otwartego 0 0 0  (z trzema parami obrotow ym i). W yprowadzono 
równania k inem atyk i prostej i odwrotnej w  postaci g lobalnej. Równania 
k inem atyki odwrotnej posłużyły do opracowania a lgorytm u planowania 
tra jekto rii. A lg o ry tm  ten stanow ił podstawę do zaprojektowania programu 
sterowania robotem.

PROGRAM M ING OF ROBIX ROBOT EQUIPED TO RRR4 ( 0 0 0 4 )  
M ANIPULATOR

Summary. In  th is w o rk  the characteristics o f  the R ob ix robot program m ing is 
presented. The planning and rea liza tion o f  Cartesian trajectories by th is robot is 
possible by means o f  the program m ing The m anipulator in  fo rm  o f  several 
kinem atic chain w ith  three D O F has the robot. The equations describ ing the 
d irect and inverse kinem atics problem  were derived. The equations have global 
form . The computer app lica tion steering o f  the robot was designed on the base o f  
these equations.

1. W prowadzenie

R oboty R ob ix w  laboratorium  robotów  Instytutu A u tom atyk i Po litechn ik i 
Śląskiej zostały zmontowane z elementów zestawów RCS-6 dostarczonych przez 
firm ę  R ob ix  z U SA . W  zestawach znajdu ją  się m iędzy innym i s te row nik i Usbor, które 
można podłączyć do komputera typu  PC przez port USB. U m o ż liw ia  to sterowanie 
z komputera kątam i obrotów  s iln ikó w  napędzających człony manipulatora. Do 
ste row ników  tych można podłączyć takie urządzenia zewnętrzne, ja k  kamera czy 
czu jn ik i dotykowe. E lem enty zestawów um o ż liw ia ją  zm ontowanie m anipulatorów  
o dowolnej strukturze kinematycznej.

Zestawy RCS-6 u m o ż liw ia ją  konstrukcje robotów  z m anipulatoram i 
o dow olnych strukturach kinem atycznych, jednak bez m ożliw ości sterowania we 
współrzędnych zewnętrznych. Kom puter PC m óg ł sterować ty lko  we współrzędnych 
wewnętrznych robotów , czy li kątam i obrotów  s iln ików . Jednocześnie sterow niki 
U sbor u m oż liw ia ją  pozyskiwanie in fo rm ac ji o stanie otoczenia we współrzędnych



232 T. Szkodny. A. Kamiński

zewnętrznych robota dzięki podłączonej do niego kamerze. Programowanie robotów  
we współrzędnych zewnętrznych w ym agało opracowania a lgorytm ów  rozw iązyw ania  
zadania odwrotnego k inem atyk i dla zm ontowanych struktur kinem atycznych 
m anipulatów.

W  pracy tej przedstawiono problem atykę związaną z pro jektow aniem  
oprogram owania robota um ożliw ia jącego program owanie robota w  przestrzeni 
zewnętrznej z m anipulatorem  0 0 0 4 ,  w  postaci łańcucha kinematycznego 
szeregowego otwartego z trzema stopniam i swobody.

W  drugim  punkcie pracy zilustrowano m anipu la tor i przedstawiono jego 
schemat kinematyczny. W yprowadzono równania k inem atyki prostej w  postaci 
globalnej i wyznaczono opis przestrzeni roboczej. T rzeci punkt zawiera 
sform ułow anie  i  rozwiązanie zadania odwrotnego k inem atyki. Program sterowania 
ruchem robota w  przestrzeni zewnętrznej przedstawia punkt czwarty. Punkt p ią ty to 
podsumowanie.

2. Z adan ie  p roste  k in e m a ty k i

M an ipu la to r robota przedstawia rysunek 1. U k łady współrzędnych skojarzono 
z członam i zgodnie ze standardową notacją Denavita-Hartenberga [1 ,2 , 3], Schemat 
k inem atyczny m anipulatora z układam i współrzędnych członów  przedstawia 
rysunek 2. Na rysunku tym  zilustrow ano parametry Denavita-Hartenberga, w  tym  kąty 
0 ,  -r 0 3, które potraktu jem y ja ko  współrzędne naturalne członów  [3 ].

Rys. 1. Manipulator 0 0 0 4  robota Robix

A b y  opisać kinem atykę członów  manipulatora ko ja rzym y z n im i uk łady 
współrzędnych ja k  na rysunku 2. M an ipu la to r posiada cztery człony. N ieruchom a
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podstawa to człon zerowy. C złony 1-3 się m ogą poruszać względem innych członów 
ruchem obrotow ym . Ostatni, trzeci człon jest członem roboczym, do którego 
przym ocowany jes t element w ykonaw czy w  postaci pisaka. U kład współrzędnych 
x4y4z4 jes t skojarzony z końców ką pisaka. Macierze przekształceń jednorodnych A ; 

op isu ją  układ współrzędnych członu i-tego względem układu współrzędnych członu 
i-1, a macierz E  opisuje układ współrzędnych pisaka względem  układu 
współrzędnych członu roboczego. W  macierzach występują parametry Denavita- 
Hartenberga, które  zawiera tabela 1.

Rys.2. Schemat kinematyczny manipulatora 0 0 0 4  z układami współrzędnych członów 
i elementu wykonawczego oraz parametry Denavita-Hartenberga. Numery członów 
zaznaczono w kółkach. O0 + O4 - początki układów współrzędnych

Tabela 1
Parametry Denavita-Hartenberga m anipulatora 0 0 0 4

N r członu a , n ¡¡[mm] ¿¡[mm] ©,n
1 -90 97 96 -85-H-75
2 0 77 29 -79-H-81
3 0 66 0 -90-H-83

Pisak 0 44 -9 0
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Macierze A,, i E  opisują równania ( l) - (4 ) ,  w  któ rych  s, = s in 0 (, ct =  c o s 0 ( . 

A j =  Rot(z, 0 , )  ■ Trcms( 0,0, \  )  • Trans{lx ,0,0) • R o t [x -  90°) =

c, 0 ' s\ l \ ' ci
Sf 0  C) /, • 5,

0 - 1 0  

0 0 0
A
1

( 1)

A 2 =  R ot(z,® 2)-Trans(0,0,A2)-Trans(l2,0,0) =

A 3 =  Rot(z2,® 3)-Trans{l3,0,0) =

E = Trans(0,0,A4)-Trcms(/4,0,0) =
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M acierz X opisuje układ współrzędnych pisaka względem  układu bazowego x0y 0z0. 

M acierz tę przedstawia równanie (5).

— s, c, • (/j + 12 ■ c2 + (/3 +  /4) • c23) — (/I2 +  2.4) • 5|

5 1 ' ( l l  +  U  ' C2 ^  i.h  ' C 23 )  4 " C ^2  +  2,4 )  • C|

— S23 • (/3 +  / 4 ) — l2 • 2̂ +  1̂ 

1

X = A ,A 2A 3E

1 23

- s 23

I 23

-23
0 o

Cl

o

o

(5)

Elementy (1,4)=(3,4) macierzy X są odpow iednio  w spółrzędnym i x, y, z położenia 
początku układu współrzędnych pisaka w  układzie bazowym . Po uw zględnieniu  zmian 
współrzędnych naturalnych 0 ,  -s-©3 możemy wyznaczyć przestrzeń roboczą położeń

robota.
Robot przeznaczony jest do zaznaczania punktów  lub pisania l in i i  na pu lp ic ie  

p ionow ym  (rów no leg łym  do pow ierzchn i x0z0) i poziom ym  z p iex i, pod k tó rym i 

znajduje się skala utworzona na papierze m ilim e trow ym . P u lp it p ionow y oddalony jes t 
od początku układu bazowego w zd łuż osi x0 o 248 mm. Pow ierzchnię roboczą 

stanow ią zb io ry  punktów  p u lp itów  należących do przestrzeni roboczej opisanej przez 
elementy czwartej ko lum ny macierzy X . A n a lityczn y  opis tych  pow ierzchn i
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w  układzie współrzędnych bazowych jes t bardzo złożony. Z  uwagi na to 
aproksym owano je  figuram i, przedstaw ionym i na rysunku 3, w  oparciu o badania 
eksperymentalne. Opis ana lityczny pow ierzchni roboczej p ionowej stanowi układ

Rys. 3. Powierzchnie robocze manipulatora: a) pionowa, b) pozioma

nierówności (6a), a poziom ej (6b), opisany w  m ilim etrach. Współrzędne środka elipsy 
w ynoszą ys =  2 m m , z, =  92 m m .

dx =  248,

■ dz > 0, (6a)

(dy ~ y sJ  {dx - z s f
. 1332 1062

dz =  0,

0 < d x < 248,

■2032 < d x + d 2y < 2 5 l \  (6b)

d v
-  80 < P  = arctg  —  < 80°.

d X

dx, dy, d, są współrzędnym i punktu na pow ierzchn i roboczej w  układzie bazowym 

x0y 0z0.
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3. Zadanie odwrotne kinematyki

Rozwiązanie zadania odwrotnego k inem atyk i możemy otrzym ać za pom ocą 
metody analitycznej lub numerycznej. W  metodzie analitycznej stosuje się równania 
k inem atyki prostej w  postaci g lobalnej, w  metodzie numerycznej równania k inem atyki 
prostej w  postaci różn iczkow ej. Najbardzie j pożądana jest metoda analityczna, gdyż 
um ożliw ia  otrzym anie analitycznych fo rm u ł na współrzędne naturalne m anipulatora, 
które nie w ym agają czasochłonnych obliczeń ite racyjnych ja k  w  metodzie 
numerycznej. Równanie k inem atyki prostej w  postaci g lobalnej (7) stanowi podstawę 
rozw iązania zadania odwrotnego kinem atyki.

X  = X :(lrfH

c, ■ c23 — c, • s23 c\ '{h 'c2 + ̂ 3 4̂)*© 3)~~(^2 bx dx~

Sl ’ C23 ~ Sl ' S23 5I \ l \ + l2-°2 i/3 + h ) ' C23) i/̂ 2 +  ̂ 4 ) ' C[ ay by d y

—s2 3 —c23 0 ~ S2 3 ' i h  + h )~ ^ 2 'S2 Jr\ a z K d z

0 0 0 1 0 0 0 1

Elem enty ax -s-a , , bx+bz, cx+ c ! macierzy X zad op isują zadaną orientację układu 

x4y 4z4, a elementy dx+ d z zadane położenie początku tego układu współrzędnych 

względem układu bazowego. M an ipu la to r 0 0 0 4  ma trzy stopnie swobody 
i w  zw iązku z tym  układ współrzędnych x4y 4z4 może osiągać orientacje 

i położenia z jego  podprzestrzeni położeń i orientacji opisanej trzema w spółrzędnym i 
natura lnym i. Jednym z w arunków  koniecznych rozw iązania równania (7) jes t 
przynależność elementów m acierzy X zad do podprzestrzeni m anipulatora. 

Podprzestrzeń m anipulatora opisują równania k luczow e [3 ], które można 
w yprow adzić w  oparciu o strukturę kinem atyczną zilustrow aną na rysunku 2.

Robot przedstaw iony w  tej pracy przeznaczony jes t do kreślenia l in ii na 
płaszczyznach roboczych z rysunków 3a,b. W  zw iązku z tym  zadawane są ty lko  
współrzędne położenia dx+ d ,  w  m acierzy X :ad. Zadanej orientacji nie defin iu jem y, 

czy li elementy ax+ a z, bx+bz, cx ^ c .  m ogą być dowolne. Zatem dla takich zadań nie 

m usim y sprawdzać równań kluczow ych. M us im y zbadać ty lko  przynależność 
zadanych współrzędnych dx+ d ,  do płaszczyzn roboczych. Równania (8) dla © , -s-03, 

w ynika jące z porównania elementów ( l,4 )-(3 ,4 )  równania (7), można rozw iązać 
analitycznie.

dx =  C| • (Z, + l2 ■ c2 + (/3 +  l4) ' c2i ) ~ +  ^ 4) ' si> (8a)

dy =  .V,' (/1 ' ('2 ^  (̂ 3 ^  ̂ 4 ) ’ ̂ 23) (^2 ) ■ C|, (8b)

dz =  ’ {h + 1a) ~ I2 ' S2 + K  ^

Z  równań ( 8a,b) w yn ika  zależność

- d y -cl + d x -s] = - ( i j  +  Z4) • ( i ,2 +c,2)=  - ( Z j  + Z 4).

Po podstawieniach: u =  ? g (© ,/2 ) , sx- 2 u / ( \  + u2) ,  c, =  (1 - w 2) / ( l  + u2) oraz

przekształceniach o trzym ujem y równanie
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— (dy +  ¿2 +  ' O ' y2 ~  2 • dx ■ u +  (— ¿2 — A4 +  <7^,)= 0,

które  ma dwa następujące rozwiązania:

u
. B + J b 2 + A 2- C 2 

A + C
lub u ** =

B - ^ B 2 + A2 - C 2 

A + C

A = - d y , B =  dx , C = -A 2 -  Z , .

Stąd o trzym u jem y fo rm u ły  (9) na kąt 0 ,

0 j =  2arctg (u '), © * ' =  2arctg{u” ). (9)

Po obliczen iu  kątów  0 j  i 0 j*  sprawdzana jest przynależność do zakresu ich 

zm ienności. Gdy wartość kąta nie m ieści się w  zakresie zm ienności, wówczas 
rozw iązanie to pom ijane jes t w  dalszych obliczeniach. W  przypadku gdy oba 
rozw iązania są z zakresów zm ienności, dalsze obliczenia w ykonyw ane są dla każdego 
z rozw iązań osobno.

Z  równań (8a,b) w yn ika  zależność (lO a)

Po obliczen iu  kątów  ©3 i 0 ”  sprawdzana jes t przynależność do zakresu ich 

zm ienności. Jeśli wartość kąta nie m ieści się w  zakresie zm ienności, wówczas 
rozw iązanie to pom ijane jes t w  dalszych obliczeniach. W  przypadku gdy oba 
rozw iązania są z zakresów zm ienności, dalsze obliczenia wykonyw ane są dla każdego 
z rozw iązań osobno.

Stosując w zo ry  s23 = s 2 -c3 + c2 -s3, c23 = c2 -c3 - s 2 ■ s3, m ożemy równania 

( 10a,b) przedstawić w  postaci układu równań lin iow ych  (1 la )  dla s2 i c2.

l 2 -c2 +  (/3 +  lĄ) • c23 — dx ■ Cj + dy ■ r, / |. 

Równanie ( 8c) możemy przedstawić w  postaci (lO b)

l 2 • s2 +  ( /j +  /4 ) ■ 523 =  \  — d ,  .

Po zsumowaniu kw adratów  stron równań (lO a) i (lO b) o trzym ujem y

(1 Ob)

(lO a)

¡2 +  (J3 + lĄ) +  2/2(/3 +  /4)(c2 • c23 +  s2 ■ ^23) — (d x -C| +  dy • 5, /,) + (/ł, d .)  .

Stosując w zó r c2 ■ c23 +  s2 ■ s23 = c3, o trzym ujem y wyrażenie (lO c) na c3

(dx • c, + dy • 5, -  /, )2 +  (4  -  dz f  -  l l  -  ( l3 + 14)2 
c3 -  C7T, TT

2/2(/3+ /4)
(lO e)

Ze w zoru na jedynkę  trygonom etryczną o trzym ujem y s3 -  ±^1  -  c3. W yrażenia (1 Od) 

na kąt 0 3 m ają postać
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[ / 2 + ( / 3 + / 4) - C 3 ] - C 2 - [ ( / 3 + / 4) - 5 3 ] - 5 2  =  d x -Ci + d y -Sl —ll ,
(11a)

[(/3 +  /4 )  • ] • C2 +  {¡2 +  (̂ 3 +  )  ‘ c 3 ] ■ 2̂ — \  d z .

Rozw iązaniem  tego układu równań są fo rm u ły  (1 lb ,c ).

I ;  + 2 /2(/3 + /4)-c 3 + (/3 + /4)2
( l l b )

[ l2 +  (/3 +  / 4 )  • c3](</,. ■ c, +  d y ■ ^  / t )  +  s’3 • (/3 +  /4) ( 2, d , )

/22 +  2 /2(/3 +  /4) - c 3 +  (/3 +  /4) 2
( l i c )

D la  - 1  < c, < 1 m ianow nik

( - /2 + /3 + /4)2 < /2 + 2/2(/3 + /4) • c3 + (/3 + /4)2 < (/2 + /3 + /4)2 .

Po podstaw ieniu wartości z tabeli 1 o trzym ujem y 841 < / 2 + 2 /2(/3 + /4)■ c3 +  (/3 + /4) 2 

< 32041. Stąd łatwo zauważyć, że m ianow nik  ten jes t zawsze różny od zera. Z  równań 
(1 lb ,c ) o trzym ujem y fo rm ułę  (1 ld )  na kąt 0 2 .

Rozwiązanie ( l i d )  jes t sprawdzane pod względem  przynależności do zakresu 
zm ienności kąta © 2 . W  przypadku gdy wartości tego rozw iązania są spoza zakresu 

tego kąta, zadany punkt (odpow iadający tej wartości kąta © 2) nie może być osiągnięty 

przez m anipulator.
Z  fo rm u ł (9), (1 Od) i ( l i d )  możemy otrzym ać od jednego do czterech zb io rów  

współrzędnych naturalnych stanowiących rozw iązanie zadania odwrotnego k inem atyki 
dla danego punktu w  przestrzeni zewnętrznej.

4. Program sterowania robotem

Form uły (9), (1 Od) i ( l i d )  stanowiące rozw iązanie zadania odwrotnego 
k inem atyk i przedstawione w  punkcie  3 b y ły  podstawą do opracowania programu 
um ożliw ia jącego osiąganie pojedynczych punktów  zadanych i generację l in i i  prostych 
na pu lp ic ie  robota pom iędzy dwoma punktam i zadanym i przez uży tkow n ika  [4],

Program składa się z trzech g łów nych m odułów , do któ rych  dostęp m o ż liw y  jest 
z poziom u menu głównego programu, przedstawionego na rysunku 4. M od u ły  te to:

•  Zadanie proste k inem atyki,
•  Zadanie odwrotne k inem atyki,
•  Generacja l in i i  prostej.

M enu g łówne program u ma postać okna z um ieszczonym i zakładkam i poszczególnych 
m odułów  ap likacji. O kno dodatkowo zawiera M enu programu, za pom ocą którego 
możemy m .in. nawiązać połączenie z program em  Usbor Nexus łub zamknąć program.

Po przejściu do zakładki "Zadanie proste" pojaw ia  się okno um ożliw ia jące w p i­
sanie wartości współrzędnych naturalnych m anipulatora 0 ,  + © 3, sprawdzenie, czy są 

one z dopuszczalnych zakresów zm ienności, i  obliczenie m acierzy X  z równania (5).

0 2 =  a r c t g 2 ( s 2 , c 2 ). ( l i d )
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Przejście do zakładki "Zadanie odwrotne k inem atyk i" powoduje pojaw ienie się 
okna w yboru płaszczyzny roboczej p ionow ej lub poziom ej. Po wyborze płaszczyzny 
poziom ej pojaw ia  się okno, w  k tó rym  można wpisać elementy d x i dy m acierzy X:aj.

dz ma stałą wartość rów ną zero, w yn ika jącą  z pokrywania się płaszczyzny poziom ej 
p u lp itu  robota i p łaszczyzny x 0y 0 . Po wyborze płaszczyzny pionowej po jaw ia  się 

okno, w  któ rym  m ożliw e jes t w pisyw anie  elementów d v i d. m acierzy X:ad. dx ma

stałą wartość rów ną 248 mm, w yn ika jącą  z odległości pu lp itu  pionowego w zd łuż osi 
-t0 płaszczyzny p u lp itu  pionowego od podstawy m anipulatora. Po w pisaniu  tych 

elementów m acierzy i k likn ięc iu  przycisku O B L IC Z  następuje sprawdzenie 
przynależności zadanego punktu do wybranej pow ierzchn i roboczej położeń i 
rozw iązanie zadania odwrotnego kinem atyki. L iczba rozw iązań w yśw ie tlanych  na 
ekranie m onitora zależy od liczby otrzym anych współrzędnych 
z fo rm u ł (9), (lO d) i ( l i d ) .  M oże to być jedno, dwa, trzy  lub cztery rozwiązania.

M a n ip u la to r  0 0 0 4
MW tC j

- \-
V \

*3•nJ V

W | Wito&*Vr+  | (•«**!_|

Rys. 4. Okno menu głównego

Po przejściu do zakładki „Generacja l in i i  prostej”  pokazuje się g łówne okno 
m odułu, w  k tó rym  podawane są: liczba punktów  pośrednich, współrzędne punktu 
początkowego i końcowego oraz w ybó r trybu  pracy. D o w yboru  są dw ie m ożliw ości: 
„O siągnięcie punktu zadanego”  oraz „Generacja l in ii prostej” . Gdy liczba punktów  
pośrednich m ieści się w  przedziale <50;2000>, następuje sprawdzenie przynależności 
punktu początkowego i końcowego oraz punktów  pośrednich do pow ierzchni roboczej 
położeń. Jeśli wszystkie  punkty  leżą na pow ierzchni roboczej, następuje obliczenie 
współrzędnych naturalnych dla każdego z punktów  oraz przeliczenie ich wartości na 
inkrem enty, k tó rym i sterowane są serwomechanizmy. W  przypadku istnienia k ilk u  
rozwiązań narzucone zostaje rozw iązanie z m niejszą w artością kąta 0 2 w  celu 
w ye lim inow an ia  m ożliw ości k o liz ji m anipulatora z podstawą. W  końcu następuje 
w yśw ie tlen ie  in fo rm ac ji o gotowości do rysowania l in ii prostej i uaktywnienie 
przycisku RYSUJ, um ożliw ia jącego rysowanie l in ii prostej pom iędzy dwoma 
zadanymi punktam i.
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5. Podsum ow anie

W yprowadzenie fo rm u ł na współrzędne naturalne 0 ,  +  © 3, stanowiących 

rozw iązanie zadania odwrotnego k inem atyki m anipulatora 0 0 0 4 ,  jes t przykładem  
rozw iązania podstawowego problem u robo tyk i, związanego z odwzorowaniem  
punktów  z przestrzeni zewnętrznej do wewnętrznej robota. Rozwiązanie tego 
problem u warunku je  tworzenie oprogram owania robotów  um ożliw ia jącego 
p lanowanie ruchu w  przestrzeni zewnętrznej z zastosowaniem in fo rm ac ji w izy jne j 
o otoczeniu.

F orm uły  (9), (lO d) i ( l i d )  b y ły  podstawą opracowanego program u sterowania 
robotem R ob ix  z tym  m anipulatorem  [4 ]. Program um ożliw ia : obliczanie m acierzy X 
dla zadanych współrzędnych 0 , 4- 0 3 , obliczanie O , - r 0 3 dla zadanych 

w spółrzędnych położenia końców ki pisaka na płaszczyznach roboczych (6a,b), 
zaznaczanie punktów  i kreślenie l in i i  prostych na tych płaszczyznach. Badania 
eksperymentalne po tw ie rd z iły  poprawność dzia łania program u sterującego robotem. 
Dokładność osiągania zadanych punktów  i kreślenia l in i i  je s t zadowalająca. 
W  przyszłości zamierza się zastosować kamery um ożliw ia jące  identyfikow an ie  
w spółrzędnych dx 4- dz punktów , które robot połączy lin ia m i prostym i.
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A b s tra c t

The description o f  m anipulator kinem atics are presented in  this w ork. The 
m anipulator creates the open several k inem atic chains w ith  three degree o f  freedom. 
The m anipulator has revolute jo in ts  only. The kinem atic scheme o f  th is m anipulator, 
coordinate systems connected to links  according D enavit-Hartenberg notation were 
illustrated. The equations describing the d irect and inverse kinem atics problem  were 
derived. These equations were obtain in  g lobal form . Com puter app lica tion steering o f  
the robot was made on the base o f  these equations. The robot can draw  the straight 
lines between indicated tw o  points on the robot w riting-desk. The interface between 
robot and camera, w h ich  g iv in g  v is ion  in form ation  about the robot environment, is 
planed in  future.


