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Robotska manipulacija objektov
glede na zunanjo referencno tocko

Tomaz KORITNIK, Darko KORITNIK

Izvlecek: Prispevek na kratko opisuje tri matematicne pristope k programiranju robotskih mehanizmov; gibanje
v notranjih koordinatah, gibanje v zunanjih koordinatah z mobilnim orodjem in gibanje v zunanjih koordinatah
glede na fiksno orodje — zunanjo referencno tocko. Za tretji nacin je podana matematicna poenostavitev, ki se
izogne invertiranju homogenih matrik dimenzije 4 v realnem casu. Na koncu je podan Se primer implementacije

v programskem jeziku EPSON RC+.

Kljucne besede: robotsko vodenje, notranje koordinate, zunanje koordinate, zunanja referencna tocka

H 1 Uvod

Robotski krmilniki imajo obicajno
vgrajenih vec predprogramiranih
funkcij za razlicne nacine gibanja
robota. Najosnovnejsi nacin je gi-
banje po posameznih sklepih oz. gi-
banje v notranjih koordinatah. V tem
primeru posamezne spremenljivke
predstavljajo kote rotacijskih skle-
pov ali pomik translacijskih sklepov.
Pri programiranju robota tak nacin
gibanja omogoca zgolj enostavne
premike po programiranih tockah,
kjer nas vmesno gibanje robota ne
zanima. Prednost preracunavanja
gibov po notranjih koordinatah je
sicer hitrost, saj je to nekoordinirano
gibanje, ki ne zahteva sprotnega iz-
racunavanja inverzne kinematike.

Drugi nacin je gibanje v zunanjih ko-
ordinatah oz. pomiki glede na re-
ferencni koordinatni sistem robota.
Pomiki v zunanjih koordinatah zah-
tevajo koordinirano gibanje posa-
meznih osi in izraCunavanje inverzne
kinematike v vsakem trenutku, zato
je robot v tem nacinu obicajno znat-
no pocasnejsi. Programski vmesniki
najveckrat omogocajo linearno in
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cirkularno gibanje ter gibanje po
zaporedju poljubnih tock v prostoru
z ohranjanjem tangencialne ali nor-
malne orientacije glede na trajekto-
rijo. Gibanje v zunanjih koordinatah
lahko poteka glede na referencni
koordinatni sistem robota ali fiksni
dislocirani koordinatni sistem, kar
je z matematicnega vidika ekviva-
lentno.

B 2 Zapis gibanja
z mobilnim orodjem

Robotska roka ima na vrhu zadnjega
sklepa namesceno neko prijemalo
ali orodje in praviloma nas zanima-
jo zunanje koordinate gibanja neke
dolocene tocke orodja, npr. konice
za varjenje, ne pa koordinate same-
ga vrha robota (prirobnice), kamor
je orodje pritrjeno. Zato imajo pro-
gramski vmesniki opcijo za defini-
cijo referencne tocke glede na vrh
robota, gibanje robota v zunanjih
koordinatah pa se izvaja glede na
to tocko. Z matemati¢nega vidika
je ta dodatna zahteva ekvivalentna
obravnavi robotskega mehanizma z
enim dodatnim segmentom, kate-
rega lega je fiksna glede na prejsnji
segment v kinematicni verigi in ne
predstavlja posebnih zapletov. Izra-
cun Zelene lege vrha orodja je pri-
kazan na sliki 1. Robot ima na vrhu
namesceno konicasto orodje, ki naj
se pomika po robovih kvadra znanih

dimenzij v znani legi glede na refe-
rencni koordinatni sistem.

Medsebojne lege zapisemo v obliki
homogenih transformacij [1] s kvad-
ratnimi matrikami dimenzije 4:
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pri cemer je R rotacijska matrika, T
translacijski vektor, P pa je vektor
perspektive oz. projekcije. Stolpci
rotacijske matrike so smerni vektorji
rotacije koordinatnega sistema (R,,
Ry in Ry), translacijski vektor pa vse-
buje koordinate translacije izhodisca
koordinatnega sistema.

Lega vrha robota je znana iz krmilni-
ka in sledi iz izra¢unavanja direktne
kinematike v realnem ¢&asu. Ravno
tako poznamo lego orodja glede
na vrh robota, ki je konstantna, isto
pa velja tudi za lego kvadra v refe-
rencnem koordinatnem sistemu.
Lego konice orodja glede na kvader
torej izrazimo kot:

KHT:OHK_IOHV VHT 3)
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Slika 1. Obdelovalno orodje na robotu, obdelovanec je fiksen

M 3 Gibanje glede na fiksno
orodje

Tretji nacin vodenja predstavlja si-
tuacija, ko orodja ni mo¢ namestiti
na vrh robota, pa¢ pa mora biti na-
mesceno na fiksni tocki v delovnem
obmodju robota, robot pa v prije-
malu drzi obdelovanec in ga premi-
ka koordinirano glede na to fiksno
referencno tocko. Situacijo prikazuje
slika 2. Robot drzi kvader znanih di-
menzij, ki naj ga po robovih pomika
glede na konico orodja, pritrjenega
na fiksno podlago.

Glede na sliko 2 zapisemo:
°H,"H.="H,"H, )

Vidimo, da imata lega kvadra K in
lega orodja T v tem primeru obrnje-
no vlogo. V enacbi (4) nastopa znana
lega vrha robota glede na referencni
koordinatni sistem O, znana je tudi
lega sistema kvadra glede na vrh ro-
bota in je, podobno kot v prejsnjem
primeru lega orodja glede na vrh,
nespremenljiva, poznamo pa tudi
lego orodja, ki je nespremenljiva v
referen¢nem sistemu. IzraCunamo
lahko torej zahtevano lego kvadra
glede na orodje:
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"H.=°H,"'°H,"H, (5)

Obicajno zelimo pri obdelavi ali ma-
nipulaciji referirati lego orodja glede
na obdelovanec in ne obratno, zato
je izrazanje lege na tak nacin nekoli-
ko neintuitivno. Programiranje robo-
ta na tak nacin Ze pri enostavnejsih

objektih zahteva dobro prostorsko
predstavo, pri bolj kompleksnih
oblikah v prostoru pa prej ali slej
odpove. Zapisimo torej enacbo (5)
na nacin, da bo odrazala lego orodja
glede na kvader, pri cemer uposte-

vamo: "H =KH
KH.="H '°H,"°H, (6)

V enacbi (6) nastopata dve operaciji
invertiranja matrike, kar je v splos-
nem dokaj zahtevno za procesiranje
v realnem casu. Lega kvadra glede
na vrh robota je sicer konstantna in
je dovolj, ¢e jo izracunamo enkrat,
lega vrha robota glede na referencni
koordinatni sistem pa se mora izra-
cunavati v vsakem programskem ko-
raku. Izracunavanje se poenostavi,
¢e upostevamo, da ima homogena
transformacija lastnost ortogonal-
nosti oz. da je rotacijska podmatrika
ortonormalna. Determinanta orto-
normalne matrike je vedno enaka
1, inverz ortonormalne matrike pa
je enak transponirani matriki:

R'=R" 7)

Matrika je obenem antisimetricna,
kar pomeni, da dobimo inverz rota-
cijske matrike enostavno z negira-
njem nediagonalnih elementov. Ce
privzamemo, da homogena trans-

Slika 2. Robot premika obdelovanec, fiksno obdelovalno orodje
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formacija ne vsebuje projekcije oz.
perspektive in skaliranja (to vedno
drZi v primeru opisa medsebojnih
leg ortonormalnih koordinatnih sis-
temov v homogenih merskih enotah
in pomeni, da je vektor v spodnji vr-
stici matrike vedno enak [0 0 0 1)), je
nezahteven tudiizracun inverza ho-
mogene transformacije dimenzije 4:

v~ —(TRy)

H = —n r -, —(T-Ry) ®)
- —n o =Ry
0 0 0 1

B 4 Primer implementacije
v razvojnem okolju

Nekateri robotski krmilniki imajo
vodenje z zunanjo referenéno tocko
Ze vprogramirano. Implementacijo si
bomo pogledali na primeru okolja
EPSON RC+, namenjenega vodenju
vseh industrijskih robotov EPSON. V
tem programskem okolju se ta op-
cija imenuje ECP motion — External
Control Point oz. gibanje z zunanjo
kontrolno tocko. Funkcionalnost ECP
je vprogramirana kot dodaten pa-
rameter vsem obstojec¢im ukazom
za razli¢ne nacine gibanja in ne kot
samostojen ukaz. Na ta nacin je
mozna hitra predelava Ze obstoje-
Cih programov s preprostim dodaja-
njem parametra. Programsko okolje
omogoca definiranje do 16 zunanjih
kontrolnih tock. Ni odvec poudariti,
da je funkcionalnost ECP smiselna
samo za tiste ukaze, ki dolocajo gi-

banje v zunanjih koordinatah, v na-
Sem primeru je to gibanje po ravni
Crti, kroznem loku v ravnini ali pro-
storu in t. i. nacinu »spline curve«
(gibanje po poljubni prostorski kri-
vulji, definirani z vmesnimi tockami
in interpolacijo).

Spodnji primer prikazuje programi-
ranje gibanja v ravni Crti od tocke
P1 do P2 in po kroznem loku nazaj
do P1 skozi P3, pri ¢emer je v prvih
dveh vrsticah definiran ECP 1 z vred-
nostmi koordinat x, y, z = 200 mm,
vsi koti rotacije pa so enaki O:

ECPSet 1, XY(200, 200, 200, 0, 0, 0)
ECP1

Go P1
Move P2 ECP
Arc P3, P1 ECP

Funkcionalnost ECP pride prav tudi
med programiranjem tock in giba-
njem robota v u¢nem nacinu, Se
preden je gibanje sprogramirano
in avtomatizirano. V oknu za ro¢no
premikanje robota in ucenje lahko
izberemo ECP kot eno od opcij za
izbiro nacina gibanja robota (slika
3 levo), pri cemer je treba izbrati
ustrezno Stevilko ECP (slika 3 des-
no). Prikazani postopek s primerom
lahko poenostavi programiranje ro-
botske manipulacije, kadar imamo
opravka z zahtevo po stacionarnem
obdelovalnem orodju, obdelovanec
pa ni trivialne oblike.
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Slika 3. Okno za roc¢no premikanje robota in ucenje tock v programskem

okolju RC
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B 5 Zakljucek

Pokazali smo, da je izraun koordinat
za vodenje robota z zunanjo refe-
renéno tocko razmeroma enostaven.
Gornja izpeljava drzi tudi splosno,
torej v primerih, ko lega orodja ni
konstantna glede na vrh robota oz.
referencni sistem ali ko lega obde-
lovanca ni konstantna glede na vrh
robota oz. referencni sistem, v vsaki
racunski iteraciji pa je potrebno izra-
Cunavati tudi te transformacije. Zara-
di lastnosti homogenega transforma
oz. rotacijskih podmatrik je izradu-
navanje inverza trivialno in ga lah-
ko izvajamo na vsakem robotskem
krmilniku, ki omogoca vsaj osnovno
programiranje in racunske operacije
seStevanja ter mnozenja.

Literatura

[1] Lenar¢i¢, J., Bajd, T.: Robotski
mehanizmi, Univerza v Ljublja-
ni — Zalozba FE in FRI, 2003,

pog. L.

Robotic manipulation
of objects by an
external reference point

Abstract: The article briefly
presents three mathematical
approaches to programming of
robotic mechanisms; motion in
internal coordinates — joint spa-
ce, motion in external coordina-
tes — cartesian space, and motion
by fixed tool — external refernce
point. For the third approaach,
a mathematical simplification is
given to avoid the necessity of
real-time 4-by-4 homogeneous
matrix inversse computing. Fi-
nally, the ECP implementation in
EPSON RC+ control environment
is presented.

Keywords: robot control, inter-
nal coordinate space, external
coordinate space, external refe-
rence point
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