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PROGRAMOWANIE ROBOTA ROBIX Z MANIPULATOREM 0004

Streszczenie. Praca przedstawia charakterystyke oprogramowania robota Robix,
umozliwiajgcego planowanie i realizacje trajektorii zewnetrznych. Robot
wyposazony jest w manipulator o strukturze tancucha kinematycznego
szeregowego otwartego 000 (z trzema parami obrotowymi). Wyprowadzono
rownania kinematyki prostej i odwrotnej w postaci globalnej. RoOownania
kinematyki odwrotnej postuzyty do opracowania algorytmu planowania
trajektorii. Algorytm ten stanowit podstawe do zaprojektowania programu
sterowania robotem.

PROGRAMMING OF ROBIX ROBOT EQUIPED TO RRR4 (0004)
MANIPULATOR

Summary. In this work the characteristics of the Robix robot programming is
presented. The planning and realization of Cartesian trajectories by this robot is
possible by means of the programming The manipulator in form of several
kinematic chain with three DOF has the robot. The equations describing the
direct and inverse kinematics problem were derived. The equations have global
form. The computer application steering ofthe robot was designed on the base of
these equations.

1. Wprowadzenie

Roboty Robix w laboratorium robotéw Instytutu Automatyki Politechniki
Slgskiej zostaly zmontowane z elementéw zestawéw RCS-6 dostarczonych przez
firme Robix z USA. W zestawach znajdujag sie miedzy innymi sterowniki Usbor, ktore
mozna podigczy¢é do komputera typu PC przez port USB. Umozliwia to sterowanie
z komputera katami obrotéw silnikbw napedzajacych cztony manipulatora. Do
sterownikéw tych mozna podigczy¢ takie urzadzenia zewnetrzne, jak kamera czy
czujniki dotykowe. Elementy zestawdéw umozliwiajg zmontowanie manipulatorow
o dowolnej strukturze kinematycznej.

Zestawy RCS-6 wumozliwiaja konstrukcje robotow z manipulatorami
o dowolnych strukturach kinematycznych, jednak bez mozliwo$ci sterowania we
wspotrzednych zewnetrznych. Komputer PC magt sterowac¢ tylko we wspdétrzednych
wewnetrznych robotow, czyli katami obrotow silnikéw. Jednoczes$nie sterowniki
Usbor umozliwiaja pozyskiwanie informacji o stanie otoczenia we wspoOtrzednych
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zewnetrznych robota dzieki podigczonej do niego kamerze. Programowanie robotéw
we wspolirzednych zewnetrznych wymagato opracowania algorytmow rozwigzywania
zadania odwrotnego kinematyki dla zmontowanych struktur kinematycznych
manipulatow.

W pracy tej przedstawiono problematyke zwigzang z projektowaniem
oprogramowania robota umozliwiajgcego programowanie robota w przestrzeni
zewnetrznej z manipulatorem 0004, w postaci tancucha kinematycznego
szeregowego otwartego z trzema stopniami swobody.

W drugim punkcie pracy zilustrowano manipulator i przedstawiono jego
schemat kinematyczny. Wyprowadzono réwnania kinematyki prostej w postaci
globalnej i wyznaczono opis przestrzeni roboczej. Trzeci punkt zawiera
sformutowanie i rozwigzanie zadania odwrotnego kinematyki. Program sterowania
ruchem robota w przestrzeni zewnetrznej przedstawia punkt czwarty. Punkt pigty to
podsumowanie.

2. Zadanie proste kinem atyKki

Manipulator robota przedstawia rysunek 1. Uktady wspotrzednych skojarzono
z cztonami zgodnie ze standardowg notacjg Denavita-Hartenberga [1,2, 3], Schemat
kinematyczny manipulatora z uktadami wspo6trzednych cztonow przedstawia
rysunek 2. Na rysunku tym zilustrowano parametry Denavita-Hartenberga, w tym katy
0, -r0 3, ktére potraktujemy jako wspotrzedne naturalne cztonow [3].

Rys. 1 Manipulator 0004 robota Robix

Aby opisa¢ kinematyke czionéw manipulatora kojarzymy z nimi uktady
wspoétrzednych jak na rysunku 2. Manipulator posiada cztery cztony. Nieruchoma
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podstawa to czton zerowy. Cztony 1-3 sie mogga porusza¢ wzgledem innych cztonow
ruchem obrotowym. Ostatni, trzeci czton jest cztonem roboczym, do ktérego
przymocowany jest element wykonawczy w postaci pisaka. Uktad wspéirzednych
x4y 4z4 jest skojarzony z koncowka pisaka. Macierze przeksztatcen jednorodnych A;

opisuja uktad wspoétrzednych cztonu i-tego wzgledem uktadu wspdétrzednych cztonu
i-1, a macierz E opisuje uktad wspoétrzednych pisaka wzgledem uktadu
wspotrzednych cztonu roboczego. W macierzach wystepuja parametry Denavita-
Hartenberga, ktore zawiera tabela 1.

Rys.2. Schemat kinematyczny manipulatora 0004 z ukladami wspotrzednych cziondw
i elementu wykonawczego oraz parametry Denavita-Hartenberga. Numery cztonéw
zaznaczono w kétkach. 00+ O4 - poczatki uktadow wspotrzednych

Tabela 1
Parametry Denavita-Hartenberga manipulatora 000 4
Nr czionu a.n jifmm] &ilmm] @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 opisujg rownania (I)-(4), w ktérych s, =sin0(, ct=cosO(.

Aj = Rot(z,0,) sTrcms(0,0,\ )+Trans{Ix0,0)*R 0t[x-90°) =

¢ 0 g\ Nci

0 Q I, .5, (1)
1

0-10 A

0 O 0 1

c2 2 0 hoc
*2 2 0 DbPms2
A2=Rot(z,®2)-Trans(0,0,A2)-Trans(12,0,0) = . (2)
0 0 2
0 0 0 1
¢ 3 0 n oc3-
S 0
A3= Rot(z2,®3)-Trans{I3,0,0) = -C3 h s3 @)
0 0 1 0 )
0 0 0 1
1 0 0 U
0 1 0 0
E = Trans(0,0,A4)-Trcms(/4,0,0) = (@
0 0 1

Macierz X opisuje uktad wspétrzednych pisaka wzgledem uktadu bazowego x0y0zO.

Macierz te przedstawia rownanie (5).

Cy-S,; —S, C o(/j + 22+ (/3+ /4)+c23) —(/12+ 24) +5|

O 51 (Il+ U *C2~ i.h 'C23)4"Cn2 + 2,4) -C|
X =AAAE bz ( ' (5)
-S 5, 23 0] —S23+(/3+ /14) —12 72+ N
0 0 ) 1

Elementy (1,4)=(3,4) macierzy X sg odpowiednio wspoétrzednymi x, y, z potozenia
poczatku uktadu wspotrzednych pisaka w uktadzie bazowym. Po uwzglednieniu zmian
wspo6itrzednych naturalnych 0, -s-©3 mozemy wyznaczy¢ przestrzen roboczg potozen
robota.

Robot przeznaczony jest do zaznaczania punktéw lub pisania linii na pulpicie
pionowym (rownolegtym do powierzchni x0z0) i poziomym z piexi, pod ktorymi
znajduje sie skala utworzona na papierze milimetrowym. Pulpit pionowy oddalony jest
od poczatku uktadu bazowego wzdtuz osi xO o 248 mm. Powierzchnie robocza
stanowia zbiory punktéw pulpitow nalezgcych do przestrzeni roboczej opisanej przez
elementy czwartej kolumny macierzy X. Analityczny opis tych powierzchni
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w ukiadzie wspétrzednych bazowych jest bardzo ztozony. Z uwagi na to
aproksymowano je figurami, przedstawionymi na rysunku 3, w oparciu o badania
eksperymentalne. Opis analityczny powierzchni roboczej pionowej stanowi ukiad

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

nierownosci (6a), a poziomej (6b), opisany w milimetrach. Wspotrzedne srodka elipsy
wynoszg ys=2mm, z, =92 mm.

dx = 248,
mdz> 0, (6a)

(dy ~ysJ {dx-z sf

1332 1062
dz=0,
0<dx< 248,
m2032<dx+dg2 <250\ (6b)

dv
- 80 <P =arctg— < 80°.
d X

dx, dy. d, sa wsp6trzednymi punktu na powierzchni roboczej w uktadzie bazowym

x0y 020 .
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3. Zadanie odwrotne kinematyki

Rozwigzanie zadania odwrotnego kinematyki mozemy otrzymaé¢ za pomoca
metody analitycznej lub numerycznej. W metodzie analitycznej stosuje sie réwnania
kinematyki prostej w postaci globalnej, w metodzie numerycznej réwnania kinematyki
prostej w postaci ré6zniczkowej. Najbardziej pozadana jest metoda analityczna, gdyz
umozliwia otrzymanie analitycznych formut na wspétrzedne naturalne manipulatora,
ktéore nie wymagaja czasochtonnych obliczern iteracyjnych jak w metodzie
numerycznej. Réwnanie kinematyki prostej w postaci globalnej (7) stanowi podstawe
rozwigzania zadania odwrotnego kinematyki.

X = X:(IrfH
c, kB —c, +sB a'fh  'c2+"3 M)*©3)—~"2 bx dx~
9’8 ~9'sB S5I\IN\+12-°2 i/3+h)'CR) iF2+™M)d & py dy
—-sB3 —€B 0 - s23in +h)~22'2In az K dz
0 0 0 1 0o 0 0 1

Elementy ax-sa,, bx+bz, cx+c! macierzy X zad opisujg zadang orientacje uktadu
X4y 4z4, a elementy dx+dz zadane potozenie poczatku tego uktadu wspéirzednych

wzgledem uktadu bazowego. Manipulator 0004 ma trzy stopnie swobody
i w zwigzku z tym wuktad wspoétrzednych x4y4z4 moze osigga orientacje
i potozenia z jego podprzestrzeni potozen i orientacji opisanej trzema wspoétrzednymi
naturalnymi. Jednym 2z warunkdéw koniecznych rozwigzania réwnania (7) jest
przynalezno$¢ elementéow macierzy Xzad do podprzestrzeni manipulatora.

Podprzestrzen manipulatora opisujga réwnania kluczowe [3], ktére mozna
wyprowadzi¢ w oparciu o strukture kinematycznag zilustrowang na rysunku 2.

Robot przedstawiony w tej pracy przeznaczony jest do kres$lenia linii na
ptaszczyznach roboczych z rysunkéw 3a,b. W zwiazku z tym zadawane sg tylko
wspoirzedne potozenia dx+d, w macierzy X:ad. Zadanej orientacji nie definiujemy,

czyli elementy ax+az, bx+bz, cx"c. moga by¢ dowolne. Zatem dla takich zadan nie
musimy sprawdza¢ rOwnan kluczowych. Musimy zbadac¢ tylko przynaleznosc¢
zadanych wspoétrzednych dx+d, do ptaszczyzn roboczych. Réwnania (8) dla ©, -s-03,
wynikajgce z porownania elementow (1,4)-(3,4) réwnania (7), mozna rozwigzac
analitycznie.

dx = Qe@Z+12m2+ (3+14)'cA) ~ +74) si> (8a)
dy = V(1 (2~ (8™ B (2 ), (8b)
dz = {h + k)~ 12'2+ K A

Z rownan (8a,b) wynika zalezno$é

-dy-cl+dx-s] = -(ij +2Z4)«(i2+c,2)=-(Zj+Z4).

Po podstawieniach: u=7?g(©,/2), sx-2u/(\+u2, ¢ =@-w2)/(l+u2) oraz

przeksztatceniach otrzymujemy réwnanie
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—(dy +¢2+'0 'y2 ~ 2edxmu+ (—(2 —Ad+ <71)=0,
ktére ma dwa nastepujgce rozwigzania:

B+Jb2+A2-C 2 B-AB2+A2-C 2
lub  u** =
A+C A+C

A=-dy,B=dx, C=-A2-Z,.
Stad otrzymujemy formuty (9) na kat 0,
0j = 2arctg(u’), ©*' = 2arctg{u” ). (9)

Po obliczeniu katéw O0j i 0j* sprawdzana jest przynaleznos¢ do zakresu ich

zmiennos$ci. Gdy warto$¢ kata nie miesci sie w zakresie zmiennosci, wéwczas
rozwigzanie to pomijane jest w dalszych obliczeniach. W przypadku gdy oba
rozwigzania sg z zakres6w zmiennos$ci, dalsze obliczenia wykonywane sa dla kazdego
zZ rozwigzan osobno.

Z réwnan (8a,b) wynika zaleznos$é (I0a)

12-c2+ (/3+ 1A) e«cB—dxuCj + dy m, /|. (I0a)
Réwnanie (8c) mozemy przedstawi¢ w postaci (I0b)
12.82+ (/] +/4) Wbz =\ —d, . (10b)
Po zsumowaniu kwadratéw stron rownan (I0a) i (IOb) otrzymujemy
i2+ (33+18) + 2/2(/3+ /14)(c2.cB+ s2m23) —(dx-C| + dy <5 /) + (@, d.) .

Stosujgc wzor c2mc23+ s2m,Z3 = c3, otrzymujemy wyrazenie (I0c) na c3

(dxec, + dy+5,- /,)2+ (4 - dzf -1l - (13+ ¥4)2
c3- C7T, TT (I0e)
2/2(/3+14)

Ze wzoru najedynke trygonometryczng otrzymujemy s3- "1 - ¢3. Wyrazenia (10d)

na kat 0 3 maja postac

Po obliczeniu katéw ©3 i 0" sprawdzana jest przynalezno$¢ do zakresu ich
zmiennos$ci. JeSli warto$¢ kata nie miesci sie w zakresie zmiennosci, wéwczas
rozwigzanie to pomijane jest w dalszych obliczeniach. W przypadku gdy oba
rozwigzania sg z zakreséw zmiennosci, dalsze obliczenia wykonywane sg dla kazdego
z rozwigzan osobno.

Stosujac wzory s2ZB=s2-c3+c2-s3, cZB=c2-c3-s2m,3, mozemy réwnania

(10a,b) przedstawi¢ w postaci uktadu rownan liniowych (11a) dla s2 i c2.
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[/2+(/3+/4)-c3]1-C2-[(/3+/4-53]-52 = dx-Ci+dy-SI—II,

(11a)
[(/3+ 12y« 1-C2+ {2+ S+ ) c3]w2 — \ dz.
Rozwigzaniem tego ukfadu rownan sgformuty (11b,c).
(b))
I; + 2/2(/3+ [4)-c 3+ (/3+ /4)2
2+ (/3+14) -c3|(</,. m, + dy /1) + $3-(/3+ iH(2, d)) (lic)
ic

12+ 2/2(/3+ /4)-c3+ (/13+ /4)2
Dla -1 <c, <1 mianownik
(-12+ 13+ 14)2< /2 + 2/2(/3+ /4) «c3+ (/3+ [4)2< (/12+ [3+ /4)2.

Po podstawieniu warto$ci z tabeli 1 otrzymujemy 841 </2+2/2(/3+ /4)mc3+ (/3+/4)2

< 32041. Stad tatwo zauwazy¢, ze mianownik tenjest zawsze rozny od zera. Z réwnan
(2 1b,c) otrzymujemy formute (11d) na kat 0 2.

02= arctg2(s2,c2). (lid)

Rozwigzanie (lid) jest sprawdzane pod wzgledem przynaleznosci do zakresu
zmiennos$ci kata ©2. W przypadku gdy wartosci tego rozwigzania sa spoza zakresu
tego kata, zadany punkt (odpowiadajgcy tej wartosci kata © 2) nie moze by¢ osiggniety
przez manipulator.

Z formut (9), (10d) i (lid) mozemy otrzymaé¢ od jednego do czterech zbiorow
wspoOtrzednych naturalnych stanowigcych rozwigzanie zadania odwrotnego kinematyki
dla danego punktu w przestrzeni zewnetrznej.

4. Program sterowania robotem

Formuty (9), (10d) i (lid) stanowigce rozwigzanie zadania odwrotnego
kinematyki przedstawione w punkcie 3 byly podstawa do opracowania programu
umozliwiajgcego osigganie pojedynczych punktéw zadanych i generacje linii prostych
na pulpicie robota pomiedzy dwoma punktami zadanymi przez uzytkownika [4],

Program skfada sie z trzech gtéwnych modutéw, do ktérych dostep mozliwy jest
z poziomu menu gtdwnego programu, przedstawionego na rysunku 4. Moduty te to:

e Zadanie proste kinematyki,

e« Zadanie odwrotne kinematyki,

« Generacja linii prostej.
Menu gtdwne programu ma posta¢ okna z umieszczonymi zaktadkami poszczegoélnych
modutow aplikacji. Okno dodatkowo zawiera Menu programu, za pomoca ktérego
mozemy m.in. nawigzac potgczenie z programem Usbor Nexus tub zamkng¢ program.

Po przejsciu do zaktadki "Zadanie proste" pojawia sie okno umozliwiajgce wpi-
sanie warto$ci wspoétrzednych naturalnych manipulatora 0, +© 3, sprawdzenie, czy sa

one z dopuszczalnych zakres6w zmiennosci, i obliczenie macierzy X z réwnania (5).
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Przejscie do zaktadki "Zadanie odwrotne kinematyki" powoduje pojawienie sie
okna wyboru ptaszczyzny roboczej pionowej lub poziomej. Po wyborze ptaszczyzny
poziomej pojawia sie okno, w kt6rym mozna wpisa¢ elementy dx i dy macierzy X:gj.

dz ma statg warto$¢ rowna zero, wynikajagca z pokrywania sie ptaszczyzny poziomej
pulpitu robota i ptaszczyzny xOy0. Po wyborze ptaszczyzny pionowej pojawia sie
okno, w ktérym mozliwe jest wpisywanie elementéw dv i d. macierzy X:ad. dx ma

statg warto$¢ rowng 248 mm, wynikajaca z odlegtosci pulpitu pionowego wzdiuz osi
-t0 ptaszczyzny pulpitu pionowego od podstawy manipulatora. Po wpisaniu tych
elementow macierzy i kliknieciu przycisku OBLICZ nastepuje sprawdzenie
przynaleznosci zadanego punktu do wybranej powierzchni roboczej potozen i
rozwigzanie zadania odwrotnego kinematyki. Liczba rozwigzan wys$wietlanych na
ekranie monitora zalezy od liczby otrzymanych wspotrzednych
z formut (9), (10d) i (lid). Moze to by¢ jedno, dwa, trzy lub cztery rozwigzania.

Manipulator 0004

MWIC |

- -\

W] WA+ | QeI |

Rys. 4. Okno menu gtéwnego

Po przejsciu do zaktadki ,Generacja linii prostej” pokazuje sie gtbwne okno
modutu, w ktéorym podawane sg: liczba punktow posrednich, wsp6trzedne punktu
poczatkowego i koncowego oraz wybor trybu pracy. Do wyboru sg dwie mozliwosci:
,Osiggniecie punktu zadanego” oraz ,Generacja linii prostej’. Gdy liczba punktéw
posrednich miesci sie w przedziale <50;2000>, nastepuje sprawdzenie przynaleznosci
punktu poczatkowego i koAhcowego oraz punktéw posrednich do powierzchni roboczej
potozen. Jesli wszystkie punkty lezg na powierzchni roboczej, nastepuje obliczenie
wspotrzednych naturalnych dla kazdego z punktéw oraz przeliczenie ich warto$ci na
inkrementy, ktérymi sterowane sg serwomechanizmy. W przypadku istnienia kilku
rozwigzah narzucone zostaje rozwigzanie z mniejszg wartoscig kata 02 w celu
wyeliminowania mozliwosci kolizji manipulatora z podstawg. W koricu nastepuje
wyswietlenie informacji o gotowos$ci do rysowania linii prostej i uaktywnienie
przycisku RYSUJ, umozliwiajacego rysowanie linii prostej pomiedzy dwoma
zadanymi punktami.
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5. Podsumowanie

Wyprowadzenie formut na wspéirzedne naturalne 0, +©3, stanowigcych

rozwigzanie zadania odwrotnego kinematyki manipulatora 0004, jest przykltadem
rozwigzania podstawowego problemu robotyki, zwigzanego z odwzorowaniem
punktéw z przestrzeni zewnetrznej do wewnetrznej robota. Rozwigzanie tego
problemu warunkuje tworzenie oprogramowania robotdw umozliwiajgcego
planowanie ruchu w przestrzeni zewnetrznej z zastosowaniem informacji wizyjnej
0 otoczeniu.

Formuty (9), (I0d) i (lid) byly podstawg opracowanego programu sterowania
robotem Robix z tym manipulatorem [4]. Program umozliwia: obliczanie macierzy X
dla zadanych wspétrzednych 0,403, obliczanie O ,-r03 dla zadanych

wspoétrzednych potozenia koncédwki pisaka na ptaszczyznach roboczych (6a,b),
zaznaczanie punktow i kreslenie linii prostych na tych ptaszczyznach. Badania
eksperymentalne potwierdzity poprawnos$¢ dziatania programu sterujgcego robotem.
Doktadnos¢ osiggania zadanych punktow i kres$lenia linii jest zadowalajgca.
W przysztosci zamierza sie zastosowaé¢ kamery umozliwiajgce identyfikowanie
wspo6trzednych dx4-dz punktéw, ktére robot potgczy liniami prostymi.
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Abstract

The description of manipulator kinematics are presented in this work. The
manipulator creates the open several kinematic chains with three degree of freedom.
The manipulator has revolute joints only. The kinematic scheme of this manipulator,
coordinate systems connected to links according Denavit-Hartenberg notation were
illustrated. The equations describing the direct and inverse kinematics problem were
derived. These equations were obtain in global form. Computer application steering of
the robot was made on the base of these equations. The robot can draw the straight
lines between indicated two points on the robot writing-desk. The interface between
robot and camera, which giving vision information about the robot environment, is
planed in future.



