Uloha priamej a inverznej kinematiky robotickych systémov

Tutoridl k bakaldrskej praci Modelovanie a simuldcia robotickych systémov v prostredi MATLAB/Simulink s
vyuZitim Specializovanych toolboxov

1. Postup pre odvodenie kinematického modelu vybraného robotického systému (subsystém
robota NAO)
a. Odvodenie matematického modelu
b. Vytvdranie simula¢ného modelu pomocou Robotics Toolboxu v prostredi MATLAB
2. Postup pre riesSenie ulohy priamej kinematiky pre odvodeny model

3. Postup pre rieSenie ulohy inverznej kinematiky pre odvodeny model



Uloha€.1 : Postup pre odvodenie kinematického modelu vybraného robotického
systému (subsystém robota NAO)

1.a. Odvodenie matematického modelu

Pre ziskanie modelu vybraného robotického systému, ktorym je lava ruka robota NAO,
potrebujeme s nim uvazovat v zero angle konfiguracii ako moézeme vidiet na obrazku Obr. 1.

Obr. 1. Kinematicky model lavej ruky robota NAO

Model vyjadrime pomocou modifikovanej Denavit-Hartenbergovej konvecie a postupujeme
nasledovne.

e 0Od hlavného zékladného ramca O, celého robota, ku ramcu kinematického retazca lavej ruky
sa dostaneme pomocou translacii po osiach y a z.

e Pre ziskanie osi rotacie prvého kibu {1} oto¢ime nas zakladny ramec o —g okolo osi x, teda
parameter a; = —g. Dodatocné translacie nie su potrebné, a teda konstanty a, a d; su
nulové.

e Daldou rotaciou a; =§, okolo osi x,, ziskame os rotacie z, druhého kibu {2}, ktorého
parametre a,, d; su opat nulové.

e Na ziskanie osi z; by bolo potrebné vykonat rotaciu okolo osi y,, ¢o ale DH konvencia
neumozni, preto zavedieme parameter ofset o, = —g pre druhy kib, ktory ndm umozni
dosiahnut zero angle konfiguraciu a ziskanie dalSich DH parametrov. Ofsetom suradnicového
systému {2} ziskame os rotacie z; tretieho kibu, pomocou rotécie okolo osi x, o uhol
a, = —g. Po vykonani tejto rotécie, pociatok stradnicového systému tretieho kibu ziskame

posunom po osi z, 0 d3 = UpperArmLength. Posledna konstanta as pre treti kib je opat
nulova.
e Os z, posledného kibu dostaneme po otoéeni stradnicového systému {3} okolo osi x3 o uhol

s , v p .
az =—-. Ostatné konstanty as, d, su nulové.



e Na zdver nam zostdva napravit orientaciu suradnicového systému {4}, aby zodpovedalo
. s . ; ; o . s
orientacie systému koncového efektora, pomocou rotacie okolo osi z, o uhol > Poslednou

transldciou po novovzniknutej osi x5 ziskame findlnu polohu suradnicového systému {tool},
ktory reprezentuje koncovy efektor kinematického modelu lavej ruky robota NAO.

Ziskané DH parametre zapisujeme do tabulky Tab. 1.

Tab. 1 Denavit-Hartenbergove parametre kinematického modelu lavej ruky robota NAO

Cislo kibu Natoéenie Dizka Vysunutie kibu | Uhol v kibe Ofset
ramena ramena
i @1 ai—q d; 0; 0;
VA
1. = 0 0 6, 0
A s
2- E 0 0 92 - E
3. —g 0 UpperArmLength 05 0
A
4. 5 0 0 0, 0

Tpuse = Trans, (ShoulderOf fsetY + ElbowOffsetY) - Trans,(ShoulderOf fsetZ)

Vi3
T2, = Rot, (E) - Trans,(HandOf fsetX + LowerArmLength)

Jednotlivé hodnoty konstant sa nachadzaju v tabulke Tab. A. v prilohe

1.b. Vytvdranie simula¢ného modelu pomocou Robotics Toolboxu v prostredi
MATLAB

Pomocou hodn6t z tabulky Tab. 1. vytvorime simulaény model pre fava ruku robota NAO v prostredi
MATLAB s vyuZitim Robotics Toolboxu, ako to je vo funkcii leftarm_mld()

function leftarm=leftarm _mdl()

params;

leftarm = Seriallink( [

Revolute('d', @, "alpha', -pi/2, 'a’', 8, 'modified")

Revolute('d', @, 'alpha', pi/f2, 'a', @8, 'offset’, -pif2, 'modified")
Revolute('d', UpperArmLength, ‘alpha', -pi/f2, 'a', 8, 'modified")
Revolute('d', @, 'alpha', pi/f2, 'a', 8, 'modified')

1, ...

'base’, transl(@, ShoulderOffset¥+ElbowOffsetY, ShoulderOffsetZ),
'tool', trotz(pi/2)*transl({HandOffsetX+LowerArmLength, &, @),
‘name’, 'left arm');

end

Volanim tejto funkcie vygenerujeme Seriallink objekt pre kinematicky model ruky, na ktorom
nasledne vieme volat funkcie toolboxu na vypocet priamej ¢i inverznej kinematiky. Tento objekt je
v prostredi MATLABU reprezentované nasledovne




Command Window

Obr.2. SerialLink objekt kinematického modelu favej ruky robota NAO v MATLABe

Uloha €.2. : Postup pre rie$enie ulohy priamej kinematiky pre odvodeny model

Na zdklade odvodenych DH parametrov kinematického modelu, uvedenych v tabulke Tab.1.,
zostavime homogénne transformacné matice, zodpovedajuce transformdcidm medzi jednotlivymi
retazca ruky. V nasledujicich maticiach zavedieme skratky pre goniometrické

kibmi kinematického

funkcie sin(6;) = sg, a cos(6;) = cg,-

lease

Rovnakym sp6sobom ziskame dodatocné transformacné matice sliziace na popis zakladného ramca
a koncového efektora, v ktorych skratky su inicidlovymi abreviaciami konstant z tabulky Tab.1.
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Vynasobenim tychto matic vspravnom poradi adosadenim pozadovanych hodnét kibovych
premennych 8; ziskame rieSenie ulohy priamej kinematiky pre model lavej ruky robota.

Algoritmické rieSenie spociva opat v zostaveni uvedenych matic aich vynasobeni ako
modzeme vidiet vo fuinkcii nao_leftarm_myfkine(q), kde vstupny parameter q zodpoveda vektoru
hodnét kibovych premennych v stuprioch.

function T = nao_leftarm _myfkine(g)

params;

g = 4. ”deg,

T base 0 = transl{8,ShoulderOffset¥+Elbowdffsety,ShoulderOffset?);
T_1 base = my_HT_matrix{-pi/2,8,8,q(1),8);

T21-= my_HT_matrix{pifE,ﬁ,GJqiz},—pifz};

T 3 2 = my_HT _matrix(-pi/2,8,UpperdrmLength,q(3},8);

T 4 3 = my_HT_matrix{pi/2,8,e,q(4),8);

T_toel 4 = trotz{pi/2)*transl(Hand0ffsetX+Lowerdrmlength,d,8);

T = T _base 0*T_1 base*T 2 1*T 3 2*T 4 3*T tool 4;
end

Funkcia vrati homogénnu transformacnd maticu T, ktora je rieSenim ulohy priamej kinematiky pre
tento model. Na obrazku Obr.3. je zobrazeny model lavej ruky robota NAO s vyuZitim funkcie plot
Robotics Toolboxu, pri hodnotach kibovych premennych q = (20°,32° —40°,—40°) ako ilustracia
rieSenia priamej kinematiky pre tieto hodnoty.
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Obr.3. Kinematicky model lavej ruky robota NAO v Robotics Toolboxe



Uloha €.3. : Postup pre riedenie tlohy inverznej kinematiky pre odvodeny model

Pri odvodeni analytickej metédy rieSenia inverznej kinematiky vyuZijeme inverzné
goniometrické funkcie a postupné oddelenie kibov od celého retazca. Tento postup spoéiva v analyze
transformaénych matic ana zaklade nich vzostaveni rovnic pre vypocet hodnot kibovych
premennych.

Prvym krokom je odstranenie znamych a konstantnych transformacii z retazca, ktorymi st matice pre
zakladny rdmec a koncovy efektor

Tfase = {.Trfgse)_l ’ TO (.I—.tf_-ioo!)_l

tool
A tak dostavame maticu opisujicu ¢ast ramena Cisto s kibmi

t11 ti1p t1a tig

to 4

2
Y

Tbasc-_
pase —
ta1 t3o t33 tfaa

o 0 0 1

11,1 = S(03—02)Co, S, — Co, (:,«.791393 — C(oa—82)Chy ‘-"93)
t12 = s9,(S6,50; — t”(OQ—eQ)t’elt"eg) + S(0g—0)C0, Cos
g = Co;50, —+ Cog—02)Coy Ses

t1.4 = d3S(0,—0,)Co,

t2,1 = C(0y—02)565 — S(02—62)Co5C0,

12,2 = Coy—0:)Cos T S(02—02)C0550,

3 = T S(0p—02)585

toq = d3cioy_ay)

t3,1 = —Co,(Co, 505 + Cloa—02)C0356,) — S(03—62)56, 50,
t3.2 = $6,(Co,505 + C(02-02)C05561) — S(02-62)C0456:
13,3 = Cp,Co;3 — C(og—62)56, 565

13,4 = —d35(0,—6,)50,

Skimanim prvkov matice vidime, Ze pomocou t; 4 a t3 4 vieme napisat vztah na vypocet prvej klbovej

premennej 6, , s vyuZitim inverznej trigonometrickej funkcie tan™?!

_T‘g' _(—dgs o515
0 = tan_l ( '4) — ti‘l-n_l ( ) (02—03) 91))
ta d38(0y-05)C0,

Kde parameter d; je UpperArmLenght z tabulky Tab.1. ako to bolo v pripade priamej kinematiky pre

tento model. Po ziskani hodnoty 8; dany kib odstranime z retazca



1 rbasey—1 base
Ty =(17™") - 14

a dostavame transformacnu maticu pre zostdvajuce klby.

S(02-02)504 T Cloz—02)C03C0s  S(02-02)C01 — Clo2—02)C0350;  C(02—02)503 dy S(o2—02)

L Ca,Sa, — 89456, —Cgy 0
T4 =
Clo—02) 581 — S(02—02)C03C0s  Cloa—02)Chs T S(05—02)C0350s  —S(02—05) 563 d3c(09—92)
0 0 0 1

V tomto vztahu vidime, Ze hodnotu druhej kibovej premennej 6, vieme urcit pomocou prvkov matice

t1,4, 34, teda
tq 4 d3S(0n_o.
fy = tan~" (ﬁ) = tan~’ (#)
t3'4 d3(b(02—92}

Zavadzanim parametra ofset 0,, pri rieSeni problému priamej kinematiky v3ak prinasa dve rieSenia
pre hodnoty kibovej premennej 8,, z ktorych prave jedno je spravne. Vzhladom na to, 7e hodnoty
predchadzajucich kibovych premennych ovplyvnia tie nasledujice, pre néjdenie tych spravnych
hodndt je potrebnd validacia s vyuZitim priamej kinematiky na ziskanych kibovych premennych. Po
ziskani spravnej hodnoty 8, tento kib opat odstranime z retazca

CosCo,  —CosS6, Sp, 0
So, o, 0 dy

—Cg,Sp, 56,50, Coy 0

0 0 0 1

Pomocou prvkov t; 3 a t3 , ur¢ime hodnotu tretej kibovej premennej podla vztahu

t13 S9.
O3 =tan ' | =2 | =tan ' [ =
t33 Cos

Na zaver odstranime z retazca aj treti klb

co, —sp, 0 0
, 0 0 —-10
T = (1) T =
Sg,  Ca, 0 0
0 0 0 1

a zo zostavajlceho vztahu vypotitame hodnotu poslednej kibovej premennej

i3 s
0, = tan~! 1) —tan! [ 22
t1.1 cq,
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Tieto vztahy na analyticky vypoéet hodndt kibovych premennych méZeme programovo
implementovat v prostredi MATLAB, ako to je aj vo funkcii nao_leftarm_analytikine(T), ktora ako
vstupny parameter akceptuje homogénnu transformacni maticu vyjadrujicu pozadovanu polohu
a orientdaciu koncového efektora lavej ruky.

function [g,e] = nao_leftarm_analytikine(T)
q = [@,0,8,08];

e = "Joint values from analytical solver”;
params;

%calculating known transformations for base and tool
T_base_0 = transl(@,ShoulderOffsetY+ElbowdffsetY,Shoulderoffset);
T_tool_4 = trotz(pi/2)*transl(HandOffsetX+LowerArmLength,®,@);

%removing known transformations

T_4_base = inv(T_base_0)*T*inv(T_tool_4);

% calculating g1 and checking for joint limits

q(1l) = atan(-T_4_base(3,4)/T_4 base(1,4));

if (g({1) < LShoulderPitch({1}) || (g(1) » LShoulderPitch(2})
e = "Joint values exceed joint limits, try another target T";
return;

end

%removing first joint from the chain (g1 is known)
T_1_base = my_HT_matrix(-pi/2,8,8,q(1),@);
T41

%because of offset, need to make some extra calculations with g2
g2temp = atan(T_4_1(1,4)/T_4 1(3,4));

% when g2temp is > @
if g2temp > @
gq2temp = -g2temp;
q(2) = gq2temp + pi/2;
else
%when g2temp is < @
g2temp = g2temp + pisf2;
q(2) = -g2temp;
end

%checking g2 for joint limits

if (g(2) < LShoulderRoll(1)) || (g(2) » LShoulderRoll(2))
e = "Joint values exceed joint limits, try another target T";
return;

end

%removing second joint from chain (q2 is known)
T_2 1 = my_HT_matrix{pi/2,8,8,q(2),-pi/2);
T 4 2 = ipv(T_2_1)*T_4 1;

% calculating g3 and checking for joint limits

q(3) = atan(T_4_2(1,3)/T_4_2(3,3));

if (q(3) < LElbowYaw(1)) || (q(3) > LElbowYaw(2))
e = "Joint values exceed joint limits, try another target T";
return;

end

%removing third joint from the chain (g3 is known)

_3_2 = my_HT_matrix(-pi/2,e,UpperArmLength,q(3),@);

4 3 = inv(T_3_2)*T_4 2;

% calculating g4 and checking for joint limits

q{4) = atan(T_4_3(3,1)/T_4_3(1,1));

if (q(4) < LElbowRoll(1)) || (q(4) > LElbowRoll(2))
e = "Joint values exceed joint limits, try another target T";
return;

end

end

Funkcia vracia vektor q, ktory zodpovedd hodnotdm kibovych premennych ako riesenie ulohy
inverznej kinematiky pre model lavej ruky pri zadanej poZadovanej polohe a orientacie koncového
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efektora. Taktiez vrati textovy retazec, ktory obsahuje dodatoéné informdcie, ¢i ziskané riesenie je
validné alebo nebolo mozné urcit hodnoty kibovych premennych pre pozadovany vstup.

Podobnym postupom dokazeme odvodit kinematické modely pre dalSie koncatiny robota
NAO, resp. pre analogické robotické systémy. Robotics Toolbox ndm umozni zadefinovat nielen
robotické manipulatory ale aj mobilné roboty ziskat pre nich rieSenia Ulohy priamej a inverznej
kinematiky a ziskané vysledky vhodnym spésobom ilustrovat.



Priloha

Tab. A. Dizky ramien a ofsety pre robot NAO v mm

Nazov Dizkav mm |Nazov Dizka v mm
NeckOffsetZ 126.50 HipOffsetZ 85.00
ShoulderOffsetY 98.00 HipOffsetY 50.00
ElbowOffsetY 15.00 ThighLength 100.00
UpperArmLength 105.00 TibiaLength 102.90
LowerArmLength 55.95 FootHeight 45.19
ShoulderOffsetZ 100.00 HandOffsetZ 12,31
HandOffsetX 57.75
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