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Przeglad 1 analiza literatury $wiatowej w tematyce kinamatyki odwrotne;j ... 4,

1. Wstep - przedstawienie tematu pracy.

Praca jest wykonywana w ramach projektu INGRID w programie TELEMAN II,
finansowanym przez Wsélnote Europejska. Celem projektu jest opracowanie inteligentnego
robota portalowego do zastosowan przy dystrybucji materialéw nuklearnych. Cata praca jest
podzielona na cztery grupy zagadnien:

¢ zdalne stanowisko kontrolno-nadzorujace - na bazie standardowej stacji roboczej
(workstation) ma by¢ opracowany system do monitorowania i sterowania robota i
wszystkich z nim wspolpracujacych urzadzen,

o uklad sterowania - hardware i software zapewniajacy bezposrednie, potautonomiczne
sterowanie robotem 1 wszystkimi jego podsystemami, sterowanie portalem, sterowanie
narzedziami oraz komunikacj¢ z zewnetrznymi systemami sensorycznymi; uklad jest
zintegrowany w strukturze logicznej stanowiska kontrolno-nadzorujacego,

e urzadzenia ogodlne - manipulator robota (6 stopni swobody, typu PUMA), portal z
dzwigiem (5 stopni swobody: przod-tyl, lewo-prawo, gora-dol, 1 dwie pary
kinematyczne obrotowe), kamera, sensory sily i inne urzadzenia wspolpracujace,

» projekt, implementacja i testowanie scenariusza dziatan - scenariusz ten jest pomyslany
jako zesp6! czynnosci systemu robota demonstrujacy jego mozliwosci pracy przy
obstudze gniazda (komory) dystrybucji materiatéw radioaktywnych; obejmuje on m.in.
monitorowanie poziomu radiacji i aktywnosci chemicznej materialow w komorze,
odkazanie i1 czyszczenie wyposazenia 1 samej komory (wraz z usuwaniem S$iekoéw 1
umieszczaniem ich w specjalnym pojemniku), montaz 1 demontaz narzg¢dzi
wykorzystywanych w komorze, inspekcja komory przy pomocy systemu TV.

Wirdd zadan grupy pierwszej znajduje si¢ m.in. system planowania trajektorii ruchu - PPS
(z ang. Path Planning System). Temat ten realizuje juz od kilkunastu miesigcy osrodek
naukowo-przemystowy CRIF/WTCM w Brukseli. W ramach tych prac zostal opracowany
tzw. GPPS (Global PPS) - system planowania trajektorii narzedzia roboczego we
wspolrzegdnych zewnetrznych, konkretnie system ten operuje w bazowym ukladzie
wspolrzednych komory. Jako platforme sprzetowa dla GPPS wybrano workstation typu
Silicon Graphics. Mozliwe jest stosowanie rowniez stacji typu SUN, IBM, HP. Warunkiem jest
mozliwos¢ instalacja pakietu oprogramowania do modelowania i symulacji systemow
robotowych - ROBCAD, ktory stanowi Srodowisko software'owe dla GPPS. System
wykorzystuje wprost niektéore mechanizmy ROBCAD-a, m.in. zwiazane z przeliczaniem
kinematyki robota. ROBCAD ma zaimplementowane funkcje obliczajace kinematyke wprost
dla tancucha o maks. 32 stopniach swobody oraz kinematyke odwrotng dla fafncucha o maks. 6
stopniach swobody. Jak juz wyzej wspomniano robot w temacie INGRID ma 6 stopni
swobody, natomiast portal - 5. Razem wigc system posiada 11 stopni swobody - jest to wigc
manipulator nadmiarowy, redundantny. Mozliwe jest zatem wykorzystanie systemu ROBCAD
do generacji kinematyki wprost. Natomiast kinematyki odwrotnegj ROBCAD nie policzy.
Zespol z CRIF rozwigzal ten problem doraznie, wprowadzajac rozdzielenie portalu i robota
przy liczeniu kinematyki wstecz. W pierwszym podejéciu 'zamrazane sg' stopnie swobody
portalu i ROBCAD prébuje dopasowaé si¢ do zadanej pozycji zewnetrznej tylko zmieniajac
polozenie robota. Jesli okaze si¢ to niemozliwe, 'zamrazany' jest robota i portal dokonuje
przejazdu w stron¢ zadanego punktu. Metoda ta daje co prawda zamierzony efekt koncowy,
ma jednak spore mankamenty. Nie sg w ten sposob wykorzystane mozliwosci, jakie daje
nadmiarowos$¢ manipulatora jesli idzie o gtadkos¢, zwinno$é, zgrabno$é ruchu. Wygenerowany
ruch nie jest optymalny pod wzgledem energetycznym. Takie podejscie utrudnia realizacje
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Przeglad i analiza literatury $wiatowej w tematyce kinamatyki odwrotnej ... 5.

zadah omijania trajektorii. Jednocze$nie wiadomo, ze od lat sa opracowywane réznorodne
metody rozwiazywania kinematyki odwrotnej dla robotéw redundantnych. Z pracami na ten
temat mozna spotkaé sie¢ w czasopismach fachowych, ksigzkach 1 na konferencjach. Autorzy
proponuja roéznorodne metody. Nie ma tu zgodnosci, jak w przypadku robotéw o 6-ciu
stopniach swobody, jakie podejSciejest najlepsze. Nie ma tez sprawdzonych, gotowych
rozwigzan dla konkretnej klasy manipulatorow. Nie ma w koficu kompletnych, w pelni
sformalizowanych algorytméw. Celem wiaczenia PIAP do prac projektu INGRID jest wiasnie
opracowanie ogolnego rozwiazania odwrotnego zadania kinematycznego dla manipulatorow
redundantnych w kontekscie zadah postawionych w projekcie. W tym celu trzeba wykonaé
nastepujace zadania:

przeglad 1 analiza literatury w temacie kinematyki odwrotnej robotoéw redundantnych,
wybér konkretnych metod rozwiazania zadania kinematyki odwrotnej,
ifnplementacja symulacyjna opracowanych algorytmow,

badania symulacyjne, ocena przydatnosci i wybor algorytmu do stosowania praktycznego
w projekcie,

dotaczenie opracowanego 1 wybranego rozwiazania do GPPS i przeprowadzenie prob
praktycznych. .

Niniejsze opracowanie stanowi raport z wykonania pierwszego z wymienionych zadan.
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Przeglad i analiza literatury $wiatowe] w tematyce kinamatyki odwrotne; ... 6.

2. Wykorzystane materialy

Poszukujac materiatow do przegladu literatury autorzy opracowania mieli do dyspozyciji
dwa zrodla. Pierwszym byla instytutowa biblioteka CRIF, ktora szczegolnie w zakresie
materialow konferencyjnych przedstawia si¢ imponujaco. Autorzy mieli mozliwosé
przegladania jej zasobow przez kilka dni i robienia kserokopii interesujacych materialow.
Drugim zrédlem byla Biblioteka Gtowna Politechniki Warszawskiej, ktora, jak si¢ okazalo
posiada najwigksze 1 najbardziej aktualne zbiory w omawianej dziedzinie sposrod bibliotek
znanych autorom. Zdecydowanie\mniejsze znaczenie mialo sprowadzanie artykuléw z innych
o$rodkow, szczegélnie z innych miast - glownie z powodu dlugiego czsu oczekiwania.
Roéwniez czas oczekiwania na niektore pozycje ksiazkowe uniemozliwit ich wykorzystanie w
opracowaniu.

Podsumowujac pozycje wytypowane do analizy pochodza z nastgpujaccy wydawnictw:

Czasopisma
o IEEE Journal on Robotics and Automation
. IEEE Transactions on Automatic Control

. IEEE Transactions on Man-Machine Systems

» IEEE Transaction on Robotics and Automation

. IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics

. Journal of Robotics Systems

. The International Journal of Robotics Research
Konferencje

. ICAR Int. Conf. on Advanced Robotics

. IEEE/RSJ International Workshop on Intelligent Robots and Systems IROS
. IEEE Int. Conference on Robotics and Automation,

. Int. Symposium on Experimental Robotics

. ISIR Int. Symp. on Industrial Robots

. RoManSy Symposium on Theory and Practice of Robots and Manipulators
. SPIE's International Sympozjum on Optical Tools for Manufacturing

Trzeba zaznaczy¢, ze artykuly w czasopismach okazaly si¢ o wiele bardziej doktadne 1
wyczerpujace. W materiatach konferencyjnych niekiedy tylko sygnalizowano pewne problemy.
W wigkszosci te przemyslenia ukazywaty sie rok, dwa lata pozniej w ktérym$ z czasopism,
znacznie szerzej omowione. Tak wiec najwicksza zaleta konferencji jest ich aktualno$é -
prezentowane tam materialy sa czesto naprawdg¢ bardzo $wieze. Z drugiej strony publikacje
ksiazkowe sa mocno opoOznione czasowo. Czesto prezentuja one stan trzy, cztery lata
weczesniejszy niz wydanie ksiazki.
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3. Konspekty podstawowych pozycji literatutowych

Jak juz wczesniej wspomniano gléwnym zrédlem informacji o metodach i algorytmach
stosowanych w rozwiazywaniu odwrotnego problemu kinematycznego dla robotow
redundantnych byly artykuty. Wszystkie zgromadzone pozycje mozna podzieli¢ na dwie grupy.
Pierwsza, nazwana podstawowa, zawiera artykuly dotyczace bezposrednio badanej dziedziny,
przedstawiajace konkretne metody lub podstawy teoretyczne dla ich opracowania. Grupa
druga, na ktorg skfadaja si¢ pozycje uzupelniajace, pozwala zapoznaé si¢ z problemami bardzo
bliskimi analizowanej tematyce, jak rozwiazanie odwrotnego zadania kinematycznego dla
robotoéw 6-DOF (takze w postaci zamknietej), sposoby reprezentacji robota i przeszkod w jego
przestrzeni roboczej itp. W artykutach tej grupy mozna takze znalezé informacje o réznych
aspektach problemu generowania trajektorii 1 znaczenia dla jego analizy zadania kinematyki
odwrotnej. W zalaczniku do niniejszego opracowania wyszczegélniono wszystkie
przeanalizowane pozycje literatury, z podzialem na wspomniane grupy. W tym rozdziale
przedstawiono krotkie konspekty podstawowych pozyciji literaturowych.
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Przeglad 1 analiza literatury $§wiatowej w tematyce kinamatyki odwrotnej ... 8.

[Al] Andersson R. L. Computing the Feasible Configurations of a 7-DOF Arm Subject to
Joint Limits. JEEE Transactions on Robotics and Automation, vol. 9, NO. 2, April
1993 .

Teoretycznie manipulator redundantny ma stopnie swobody ktére moga by¢ wybrane
dowolnie do elimmowania osobliwosci, omijania przeszkdd w przestrzeni roboczej lub
poprawienia wiaSciwosc¢i dynamicznych. W praktyce jednak wykorzystanie redundantnych
stopni swobody jest ograniczone przez limity zakresOw przemieszczen poszczegolnych
przegubéw. Znane sa sposoby sterowania manipulatorami redundantnymi, ktére uzywaja
pseudoinwersji macierzy jakobianowych. W algorytmach tego rodzaju moga byé dodawane
wyrazenia zwigzane z ograniczeniami, np. kryterium optymalizacji wyznaczajace wysoka kare,
kiedy ktorys przegub zbliza si¢ do swoich ograniczen. Stosuje si¢ rOwniez rozszerzanie zadania
odworotnego o dodatkowe warunki wynikajace z zadania tak, aby pozby¢ si¢ nadmiarowosci.
Pewna alternatywsa jest "zamrazanie" wybranych przegubow tak, aby robot z pozostatymi,
"aktywnymi" przegubami nie byl nadmiarowy. Ten artykul prezentuje szybki algorytm w
postaci zamknietej do wyznaczenia zestawu mozliwych konfiguracji manipulatora dla dowolnie
zadanej pozycji 1 orientacji narzedzia. Jest to algorytm geometryczny (nie regulator trajektorii),
wyznaczajacy zestawy realizowalnych konfiguracji manipulatora, ktore omijaja ograniczenia
przegubéw. Wymaga on ograniczenia zakresow przeguboéw do 180 stopni (wigkszy zakres
wymaga rozszerzenia algorytmu). Analizie podlega antropomorficzne rami¢ o siedmiu
stopniach swobody (7-DOF), z tzw. zerowym przesunigciem (zero-offset arm) - struktura
kinematyczna podobna do ramienia czlowieka. Efektywne sterowanie takim ramieniem
wymaga w praktyce sterowania wzgledna, orientacja fokcia. przy dowolnej pozycji wzgledem
pozycji biezacej. Dla konkretnej pozycji kiSci redundantny stopien swobody odpowiada
obrotowi tokcia wokét wyimaginowanej linii ¥aczacej bark z kiscia. Mozliwe polozenia tokcia
zawarte s3 w kuli. Polozenia fokcia dla danej pozycji kisci okresla koto na kuli, ktérego
promien zmniejsza si¢ kiedy kiS¢ oddala si¢ od barku. Sparametryzowano redundancje z katem
fokcia ¢ wokot kola. W skrocie, sposob postgpowania polega na odwzorowaniu kazdej
granicy kata przegubu w granic¢ na y w pewnej postaci, znalezieniu granic na v, ktore
przecinaja zakresy. Rozwigzanie zadania mozna otrzymaé przyktadowo przez ustawienie y w
$rodku najwigkszego zakresu. Alternatywnie dodatkowe czynniki analizy redundancji moga
by¢ uzyte do wyboru jakiejs innej wartosci na y wewnatrz mozliwego zakresu rozwiazania, co
daje caly zestaw katow przegubow.

Algorytm shuzy jako wartosciowy Srodek dla kazdej metody analizowania redundancji
poniewaz zapewnia calkowicie jasny opis osiagalnych konfiguracji i poniewaz dziata dla
dowolnej pozycji niezaleznnie od biezacego polozenia lub trajektoriii. R6zni si¢ on bardzo od
wezesniej opisanych metod, ktére wymagaja iteracji podczas ruchu (w celu ominigcia
ograniczen). Ten algorytm nie wymaga iteracji ani ruchu, rzeczywistego lub symulowanego.
Jest przy tym bardzo szybki. Procesor robota prototypowego oblicza zestaw mozliwych
konfiguracji, tzn. rozwigzuje odwrotne zadanie kinematyki w 100 ps.
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Przeglad i analiza literatury $wiatowej w tematyce kinamatyki odwrotne; ... 9.

[A2] Ang M. H, Tourassis V. D. Singularity Coupling in Robotic Manipulators. 7803-
0078/91/0600-0683%01.00@1991 IEEE

Istnienie osobliwych pozycji wewnatrz przestrzeni roboczej jest nieodiacznym problemem
przy planowaniu zadania i sterowaniu robota. Pozycje osobliwe sa takimi konfiguracjami
manipulatora, w ktérych robot przejsciowo traci jeden lub wiecej stopmi swobody. Ilekro¢
manipulator traci stopiefi swobody, znajduja sie kierunki wzdhuz (lub wokot) ktoérych nie
mozna si¢ porusza¢ lub wywieraé sit (lub momentéw). Blisko punktéw osobliwych bardzo
duze ruchy przegubéw powoduja relatywnie mate ruchy narzedzia. W tych obszarach
realizacja zadanego niewielkiego i powolnego przemieszczenia narzedzia moze wymagac
bardzo duzych i szybkich ruchéw poszczegolnych stopni swobody. Kiedy zadane polozenie
narzedzia odpowiada pozycji osobliwej, moze by¢ nieskoficzona ilo$¢ konfiguracy
realizujacych to polozenie, co komplikuje planowanie zadania. Identyfikacja tych osobliwosci
nie zawsze jest fatwa analitycznie. Przy ich opisie stosuje si¢ czesto analiz¢ wyznacznika
macierzy jakobianowej. Sa tez sposoby geometryczne do analizy osobliwosci prostych 6-
cztonowych manipulatorow. Inne metody uzywaja transformacji wspohrzednych dla
uproszczenia macierzy jakobianowej, osobliwosci sa identyfikowane jako potozenia w ktorych
jakobian staje si¢ niepelnego rzedu. W ogolnosci identyfikacja osobliwosci poprzez globalny
jakobian manipulatora nie wnika fizycznie w nature¢ osobliwych konfiguracji. Zazwyczaj
fatwiejsze 1 bardziej pouczajace jest oszacowanie osobliwosci "ramienia” 1 "kisci" robota z
odzwierciedleniem ograniczen podsystemOw robota odpowiedzialnych odpowiednio za
pozycjonowanie i orientowanie narzedzia w przestrzeni roboczej. W artykule zaprezentowano
og6lna formule okre§lania osobliwosci manipulatora w zaleznosct od osobliwosci
podsysteméw, prowadzaca do nowej, wygodnej metody identyfikowania osobliwosci
szeScioosiowych manipulatorow. Wprowadzono pojecia osobliwosci pozycyjnych i
orientacyjnych, ktore moga wystapi¢ tylko wtedy, kiedy ramig (kiS¢) porusza si¢. Pomyst
polega na analizie ograniczen podsysteméw robota odpowiadajacych podstawowemu
pozycjonowaniu (rami¢) 1 podstawowemu orientowaniu (ki$¢) narzedzia w przestrzeni.

Przedmiotem dalszych rozwazaf jest okreslenie analityczne wzajemnego oddziatywania
pomiedzy pojedynczymi osobliwosciami ramienia i kiSci a globalnymi osobliwosciami
manipulatora. Szczegdtowo rozwinigto ogolng formule defimujacy osobliwosci w wyrazeniach
na osobliwosci podsystemowe. Analiza prowadzi do wygodnego sposobu identyfikowania
osobliwosci 6-osiowego robota i zapewnia fizyczne wniknigcie w geometri¢ manipulacji 1 w
powiazanie osobliwosci podsystemowych. Zilustrowano to przyktadem dla nieprostego robota,
ktory nie posiada rozwiazania kinematyki odwrotnej w postaci zamkniete;.

W dalszych rozwazaniach okreslono "ramig¢" jako kombinacje trzech, niekoniecznie
sasiednich, przegubow ktore w pierwszym rzedzie odpowiadaja za pozycjonowanie. Podobnie
"ki§¢" sktada si¢ z pozostalych trzech przegubéw odpowiedzialnych za orientowanie.
Zdefiniowano jakobian pozycyjny Jp jako podmacierz sktadajaca si¢ z trzech gornych rzedow
jakobianu manipulatora; wiaze on ruch przegubu z ruchem translacyjnym narzedzia. Podobnie
Jjakobian orientacyjnyl, zdefiniowano jako podmacierz sktadajaca si¢ z trzech dolnych rzgdow
jakobianu manipulatora i wigze on ruch przegubu z ruchem obrotowym narzedzia.

Osobliwos¢ pozycyjna ramienia odpowiada utracie jednego lub wigcej pozycjonujacych
stopni swobody, osobliwo$¢ orientacyjna kisci odpowiada utracie przynajmmiej jednego
orientujacego stopnia swobody, tzn. odpowiadaja one konfiguracjom ramienia (kisci) dla
ktorych rzad jakobianu jest nizszy niz trzy.

Pokazano przyktad zastosowania formuly wyznacznikowej w odniesieniu do ramienia
cylindrycznego robota wyposazonego w niesferyczna kis¢.

PIAP-POS 94.11.07
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Przeglad 1 analiza literatury $wiatowej w tematyce kinamatyki odwrotne;j ... 10.

[A3] Baillieul J. Kinematic Programming Alternatives for Redundant Manipulators. Proc.
IEEE Int. Conf. on Robotics and Automation, St. Louis, 1985.

W artykule przedstawiono orginalng metode rozwigzywania odwrotnego problemu
kinematycznego, nazwana przez autoréw metoda rozszerzonego jakobianu. Mozna ja zaliczy¢
do grupy metod pseudoinwersyjnych. Jak wiadomo zalezno$¢ migdzy pozycja wewnetrzng
(osiowa) a zewnetrzng (narze¢dzia) opisuje rOwnanie:

F(9)=x

natomiast po jego zrdzniczkowaniu stronami otrzymujemy zwiazek miedzy predkoscia
efektora a predkos$cia wewnetrzng;

£0=L(e)at)

gdzie J = 8_—6— - macierz jakobtanowa.

Dla robotow redundantnych macierz jakobianowa J nie jest kwadratowa. Dlatego do
rozwiazania zapisanego Wwyze] rownania stosuje si¢ tzw. metody pseudoinwersyjne
(pseudoodwrotne). Autorzy tego artykutu proponujg rozszerzenie macierzy J do nieosobliwej
postaci J,

of
%
G
29

Zg:

wtedy rozwiazanie odwrotnej kinematyki mozna zapisa¢ jako:

LOENA (ﬁ)

0

Zasadniczym problemem w metodzie jest jak wida¢ dobor funkcji G. W artykule podano
ogolne zasady tej operacji. Zaproponowano powiazanie funkcji G z dodatkowym kryteritum
optymalizacyjnym, np. minimalizacja wydatku energii. Mozliwe jest tez zastosowanie, znanego
z innych opracowan indeksu manipulacyjnosci (manipulatability index). Rozwazania
prowadzono jednak dla przypadku redundancji pojedynczej (m=n—1). Autorzy zapewniaja,
ze mozna je rozszerzy¢ na wariant ogolny: m<n-1.

W koficowej czesci artykulu naszkicowano koncepcje opracowania na bazie metody

rozszerzonego Jakobianu ogoélnej techniki rozwigzywania probleméw kinematyki odwrotnej
dla robotoéw redundantnych.
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[A4] Baker D. R, Wampler Ch. W. Some Facts Concerning The Inverse Kinematics of
Redundant Manipulators. CH2413-3/87/0000/0604$01.00@1987, IEEE Int.
Conference on Robotics and Automation, 1987

Wiele konwencjonalnych nieredundantnych robotéw ma osobliwe konfiguracje, blisko
ktérych niektére mate ruchy koficowki narzedzia roboczego wymagaja nadmiernych i
fizycznie nierealizowalnych predkosci czlonu, co powoduje faktyczne ograniczenie uzytecznej
przestrzeni roboczej manipulatora. W artykule proponuje si¢ unikmigcie duzych predkosci
czlonéw przez wprowadzenie cztoné6w redundantnych i uzycie odpowiedniego algorytmu
kinematyki odwrotnej. Twierdzenia z tego artykutu wyrazaja (dla bardzo powszechnej klasy
algorytmo6w kinematyki odwrotnej) kilka podstawowych zaleznosci migdzy cechami algorytmu
i jego zdolnoscia do rozwiazzywania tych probleméw. Te rezultaty maja praktyczne znaczenie
w projektowaniu sterownikow dla manipulatoréw redundantnych, szczegélnie gdy do
modyfikowania trajektorii jest uzywane wejscie sensoryczne w czasie rzeczywistym.

Artykut ten omawia, bazujac na argumentach topologicznych, kilka ograniczen dotyczacych
obszaru udanych zastosowaf algorytmow kinematyki odwrotnej dla zagadnief
pozycjonowania punktowego i orientowania.

Na poczatek zilustrowano zjawisko wystepowania osobliwoéci i warunki ich istnienia
najpierw dla manipulatora nieredundantnego, a nastgpnie dla redundantnego. Rozwazono
klas¢ metod inwersji kinematycznej zwana " algorytmami $ledzacymi", ktore zaleza tylko od
biezacej konfiguracji manipulatora i1 lokalnych wlasciwosciach drogi, co umozliwia
manipulatorowi zmienia¢ jego droge w czasie ruchu bazujac na pomiarach sensorycznych lub
innych mformacjach w czasie rzeczywistym. Dla celow dydaktycznych algorytmy kinematyki
odwrotnej mogg by¢ podzielone na dwie kategorie:

a) metody inwersji drogi - obliczaja trajektori¢ przestrzenng cztonu z kompletnego opisu
zadania w przestrzeni operacyjnej. Majac granice na na moment obrotowy serwomotoru
1 predkosci cztonow, lub inne ograniczenia, te metody znajdujg trajektorie cztonu, ktédra
optymalizuje kryterium spelnienia, takie jak czas catkowity lub $rednia energia
kinetyczna. Wytwarzane sa zazwyczaj trajektorie cztonéw z akceptowalnymi
predkosciami cztonow, lecz te metody sa ograniczone do planowania off-line i nie
pozwalaja na korekcje drogi w czasie rzeczywistym opartg na pomiarach sensorycznych.

b) metody inwersji lokalnej - dajg drogi cztondéw ktore zaleza tylko od lokalnego
zachowania drogi w przestrzeni operacyjnej. Zatem korekcje drogi oparte na sensorach
moga by¢ wlaczane w czasie rzeczywistym, lecz moze powstaé problem wysokich
predkosci cztonow i trajektorie cztonéw beda w ogdlnosci suboptymalne w poréwnaniu
z metodg inwersji drogi. Niemniej jednak sensoryczne sprzezenie zwrotne jest krytyczne
dla wielu zadan, tak ze artykut koncentruje si¢ na metodach inwersji lokalne;.

Najwigcej: metod inwersji lokalnej bazuje na powtarzaniu rozwiazan réznych zaleznosci
pomiedzy wspélrzednymi w przestrzeni cztonu a wspoirzednymi w przestrzeni operacyjnej..
Jedli x' oznacza predkos¢ w przestrzeni operacyjnej a df jest jakobianem f, wtedy metoda
lokalna polega znalezieniu rozwiazan na §' z réwnania df{9'(t)) = x'(t), dla calego t podczas
ruchu. (Wyzsze pochodne takze pokazuja si¢ w tych wyrazeniach.) Poniewaz réwnanie
predkosei jest rozwiazywane powtarzalnie w czasie rzeczywistym, to moze by¢ modyfikowane
stosownie do pomiar6w sensorycznych lub rozkazéw cztowieka. Rozmaite metody réznia sie
sposobem znajdowania jedynego 8' wérod wielu rozwigzah tego rOwnania.
Najpowszechniejsze przedstawiono skrétowo:
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[A5] Baker D. R, Wampler I Ch. W. On the Inverse Kinematics of Redundant
Manipulators. The International Journal of Robotics Research, vol. 7, No. 2,
March/April 1988

Wiele nieredundantnych manipulatoréw posiada osobliwe konfiguracje w swojej przestrzeni
roboczej. Proba prejécia przez takie pozycje, np. podczas wykonywania ciagu instrukcji ruchu,
prowadzi do wygenerowania trajektorii, ktore wymagaja uzyskania ekstremalme wysokich
predkosci osiowych. Efektywnie dostepna prestrzei robocza manipultora zostaje zatem
zawezona o0 obszary woko6l konfiguracji osobliwych. Wprowadzenie w takich sytuacjach
dodatkowych, nadmiarowych stopni swobody rozwiazuje najczesciej problem. Zastosowanie
redundancji wymaga jednak wprowadzenia specyficznych algorytméw sterowania, w
szczegllnosci  algorytméw  rozwigzywania odwrotnego problemu kinematycznego.
Gebneralnie algorytmy takie mozna podzieli¢ na dwie grupy:

a) metody wykorzystujace informacje o catej trajektorii,
b) metody wykorzystuyjace informacje o fragmencie trajektorii (local path information).

W pierwszym przypadku, przy wprowadzeniu takich ograniczen jak moc silnikéw czy
predko$¢ przegubéw, obliczana jest trajektoria we wspolrzednych wewnetrznych, ktora
optymalizuje wprowadzone kryterium jakosci - moze to by¢ np. catkowity czas realizacji czy
$redni wydatek energii na trajektorii. Metody te nie nadaja si¢ generalnie do zastosowah w
trybie on-line. O wiele chetniej sa badane 1 stosowane metody bazujace na informacji lokalnej.
Sa one szybsze i pozwalaja np. uwzglednia¢ sygnaly z czujnikdw w trybie real-time. Majg
jednak inna niedoskonato$é - otrzymane z nich rozwiazania charakteryzuja si¢ cz¢sto duzymi
predkosciami w poszczegolnych osiach.

W artykule dokonano ogoélnego przegladu metod 1 algorytmow dla problemu kinematyki
odwrotnej. Podano pig¢ twierden (z dowodami) i dziesie¢ definicji uzytecznych przy analizie
tego problemu.
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[A6 Bouffouix St.,, Bogaert M. Real-Time Navigation and Obstacle Avoidance for
Teleoperated Vehicles. Proceedings of SPIE's International Sympozjum on Optical
Tools for Manufacturing, Boston 1992

W artykule opisano system nawigacji 1 omijania przeszkod zaimplementowany w robocie
mobilnym. Robot jest sterowany przez oddalonego operatora przy pomocy joystick'a (moze
by¢ inne urzadzenie, istotnym jest sterowanie zdalne). Przyjeto pigé zatozen dla systemu:

- system reaguje w czasie rzeczywistym (natychmiast) na komendy operatora; operator
musi mie¢ mozliwo$é interwencji w dowolnej chwili "misji".

- sterowanie robota przez operatora musi by¢ proste; system ulatwia zadanie operatora
poprzez "ukrycie" szczegolow sterowania.

- przej$cie pomiedzy kolejnymi komendami operatora musi by¢ ciagle, gtadkie. System
nie moze wprowadzaé¢ niepotrzebnych przerw miedzy zakonczeniem wykonywania

+ jednej komendy a otrzymaniem nastepne;.

- powinno zosta¢ zwigkszone bezpieczefstwo pojazdu.

- system powinien byé odporny na bledy percepcji, w ostatecznosci musi umozhwié
operatorowi wymuszenie, przeforsowanie jego decyzji (gdy np. operator blad taki
wykryt).

Ogoélnie w architekturze systemu mozna wyrdzni¢ cztery moduly, jak to przedstawia
rysunek:

Modut Koordynatora
Zadafi

Komenda
Nawigacji

Komenda
Modut Generacji Predkosci > System
Ruchu lokomogiji
Siatka Zajetosci
(Mapa Przeszk6d?77
Biezaca Pr@t"lkoéé
i Pozycja
PIAP-POS 94.11.07
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[A7] Chan T. F., Dubey R. V. Generation of Joint Trajectory Requiring Lower Joint
Velocities for A Redundant Manipulator. 7803-0078/91/0600-1217501.00@1991
IEEE

Dla manipulatoréw o nadmiarowych strukturach kinematycznych (roboty redundantne)
istnieje nieskoficzenie wiele wektorow predkosci osiowych, ktore daja w efekcie t¢ samg
predkosé koncowki roboczej (narzedzia). Zalezno$¢ migdzy predkoscig zewnetrzng
(kartezjanska) a predko$cia wewnetrzng (osiowa) moze by¢ zapisana w postaci zaleznosct:

x=J0

W rownaniu tym 6 jest wektorem predkosci osiowych, tzn. wewnetrznych, w
poszczegdlnych stopniach swobody, o wymiarze ~ #x 1. Natomiast X jest wektorem 71 X 1
i zaiwiera predkosci narzedzia robota wyrazone w ukladzie kartezjafskim, czyli predkosci
zewnetrzne. Dla robota przestrzennego, a wigc operujacego w trzech wymiarach (w
odroznienju od robota planarnego, operujacego na plaszczyznie) wektor x ma sze$é
elementéw: trzy predkosci liniowe wzdtuz trzech osi zewnetrznego uktadu wspotrzednych 1
trzy predkosci katowe reprezentujace zmiang orientacji narzedzia (w przypadku orientacji
mozliwe sa rézne konwencje opisu, np. trzy katy Eulera). Dla robotow redundantnych
zachodzi 1 < m stad réwnanie powyzsze ma nieskonczenie wiele rozwiazan przy danym X.
Aby rownanie takie mozna bylo rozwiazaé trzeba sformutowa¢ dodatkowe kryteria. W
artykule prowadzono rozwazania na przykladzie robota Robotics Research, model K-2107.
Ma on 7 stopni swobody. Aby otrzymaé jedno rozwigzanie ronania dla predkosci
wewnetrznych potrzebne jest jedno dodatkowe kryterium. Autorzy proponuja zastosowaé
kryterium minimalizacji normy predkosci osiowych. Uzyskuje sig, ich zdaniem, w ten sposob
minimalizacje wydatku energii, a takze mozna uzyska¢ wigksze predkosci zewngtrzne,
mieszczac si¢ w sprzetowych (konstrukeyjnych) ograniczeniach predkosci wewngtrznych.

W artykule opisano symulacyjne sprawdzenie zaproponowanej koncepcji. Symulacje
przeprowadzano na stacji graficznej Silicon Graphics. Program symulacyjny umozliwiat
programowanie ruchu robota, graficzne przedstawienie jego pozycji w poszczego6lnych fazach
ruchu, a takze tworzenie trojwymiarowego wykresu minimalizowanej funkcji (z mozliwoscig
drukowania na ploterze).
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Przeglad i analiza literatury $wiatowej w tematyce kinamatyki odwrotne; .. 15.

[A8] Charentus S., Renaud M. Modelling and Control of a Modular, Redundant Robot
Manipulator. Experimental Robotics 1-st Int. Symposium, Monteral, June 19-21, 1989

Manipulatory robotow o otwartej strukturze kinematycznej maja jedna wielka zalete z
uzytkowego punktu widzenia. Ich przestrzen robocza jest z reguly bardzo duza. Jednocze$nie
konstrukcje te stwarzajg, liczne problemy ich tworcom i uzytkownikom. Podstawowy wiaze si¢
z doktadnoscia. Wszystkie bledy powstate w przegubach przenosza si¢ na narz¢dzie ze
wazrastajaca moca, tzn. blad w pierwszym stopniu swobody ma najwigkszy wplyw na blad
liczony na koficdwce roboczej we wspotrzednych zewnetrznych. Drugim istotnym problemem
jest sztywnosé konstrukcji. Wiasnie z powodu sztywnosci manipulatory otwarte maja tak staby
stosunek dopuszczalnej masy obcigzenia do masy robota - dla robotéw elektrycznych nawet
1:35. Dlatego probuje si¢ znalezé alternatywne rozwiazania z zamknigtymi lancuchami
kinematycznymi. Jedng z takich propozycji sa manipulatory réwnolegte. W artykule
zaprezentowano nowy typ manipulatora zamknigtego. L.aczy on w sobie zdolno$¢ rozszerzania
przestrzeni roboczej charakterystyczna dla taficuchow otwartych z wysoka doktadnoscig i
sztywnosciq, ktora cechuje strukturyzamknigte. Manipulator ten sklada si¢ z ciagu
identycznych rownolegtych struktur. Kazdy modut zbudowany jest z dwoch plyt, polaczonych
szeScioma sitownikami. Zasadniczym problemem w sterowaniu takim manipulatorem jest
przeliczanie jego modelu kinematycznego. Laczac dwa moduly mamy juz dwanascie stopni
swobody. W artykule przedstawiono sposob modelowania pojedynczego modulu oraz zasady
sterowania nim. Omoéwiono takze problemy modelowania i sterowania manipulatora
ztozonego z kilku modutéw. Jako przyklad przedstawiono robota LX z laboratorium
LOGABEX we Francji, ktory jest zbudowany z czterech cztonéw nowego typu. Napedzaja go
wigc dwadziescia cztery silniki.
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[A9] Cheng F. T, Chen T. H,, Sun Y. Y. Inverse Kinematic Colutions for Redundant
Manipulators Using Compact Formulation. IEEE/RSJ International Workshop on
Intelligent Robots and Systems IROS'91, Osaka 1991

W artykule przedstawiono nowa metode rozwigzywania probleméw kinematyki odwrotne;j
dla manipulatoréw redundantnych, nazywang metoda compact. Nalezy ona do grupy metod
pseudoinwersyjnych, od kalsycznej pseudoinwersji rdzni si¢ jednak zasadniczo. W metodzie tej
zaklada si¢, ze macierz jakobianowa J jest pelnego rzedu - m. Nastgpnie dokonuje takiego
przestawienia kolumn macierzy J aby pierwszych m kolumn byto niezaleznych. Wtedy
rownanie predkosci zewnetrznej mozna zapisa¢ w postaci:

%=[JJ, ][f’_b]
6,
gdzie:
J, - pierwszych m kolumn macierzy jakobianowej po przestawieniach,

J, - pozostate r kolumn macierzy jakobianowej,

9,, - cze$S¢ wektora predkosci zwiazana ze zmiennymi podstawowymi,

6, - cz¢s¢ wektora predkosci zwigzana ze zmiennymi dodatkowymi.

nastepnie za pomocy eliminacji Gaussa otrzymuje si¢ posta¢ zredukowang (wiersze) 1 na jej
podstawie formuluje si¢ rozwigzanie koficowe. Metoda jest zdaniem autorow efektywniejsza
od klasycznej pseudoinwersji zarowno przy stosowaniu technik programowania liniowego jak i
nieliniowego do otrzymania optymalnego rozwiazania.
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[A10] Chevallereau C., Khalil W. Efficient Method for The Calculation of The Pseudo
Inverse Kinematic Problem. CH2413-3/87/0000/1842$01.00@1987, IEEE Int.
Conference on Robotics and Automation, 1987

Przedstawiono skuteczny algorytm dla rozwiazywania pseudo-odwrotnego zagadnienia
kinematycznego robotow. Obecnie istnieje wiele nowych, efektywnych metod rozwiazywania
zagadnienia kinematycznego odwrotnego [Featherstone, Paul, Gorla], ktore jednak nie pracuja
w pozycjach osobliwych i nie moga byé uzywane dla robotéw redundantnych. Zadowalajace
rozwigzanie dla tych przypadkow mozna otrzymaC przez uzycie metody pseudoinwersji
[Liegois, Fournier i Khalil], lecz dostepne sa tylko rozwigzania numeryczne [Fournier,
Bouillion], ktére sg tak czasochionne, ze ich zastosowanie do systemow sterowania robotow
dziatajacych w czasie rzeczywistym jest niemozliwe. W artykule zaprezentowano algorytm,
dajacy jawne rozwigzanie zagadnienia pseudoinwersji kinematycznej, ktory moze byé
zastosowany w sterowaniu on-line. Podane obliczenie kinematyki odwrotnej moze by¢
uzywane przy pozycjach osobliwych i dla robotow redundantnych. Zaprezentowana metoda
wyrOznia si¢ jasnoscia 1 tym, ze redukuje znacznie ilos¢ dziatan w poréwnaniu z metodami
numerycznymi.

Opisana metoda bazuje na modelu kinematyki wprost wiazacym predko$é w przestrzeni
kartezjanskiej z predkoscia poszczegélnych przegubow poprzez macierz jakobianowa J.
Rozwigzanie odwrotnego zadania kinematycznego dla predkosci oznacza otrzymanie
predkosci wewnetrznej - w poszczegélnych przegubach (stopniach swobody) - q', dla danego
wektora predkosci zewnetrznej - we wspolrzednych kartezjanskich - X'. Jeshi J jest
kwadratowa 1 regularng macierza, to:

q¢=rl.x gdzie J-1 jest odwrotnoscia J.

Jesli J jest osobliwe, albo odpowiada manipulatorowi redundantnemu (np. jesli n > 6),
wtedy J-1 jest nieokreslone. Rozwiazanie dla tych dwoch przypadkéw mozna otrzymad
wprowadzajac macierz pseudoinwesji J*. Wtedy:

q| — J+ . XI
W artykule przedstawiono dwie metody obliczania pseudoinwersji:

1) Metoda Greville'a - iteracyjna, kolumny macierzy J sa brane pod uwage sukcesywnie.
Obliczenie ta metoda jest raczej trudne do skomputeryzowania w postaci symbolicznej. Szybko
pojawiaja si¢ diugie wyrazenia nietatwe do uproszczenia. Uzywanie przejSciowych zmiennych,
jak w przypadku modelu dynamicznego, nie pozwala otrzymaé prostych wyrazen na
pseudoinwersj¢ 1 prowadzi do znaczacej ilosci dziatan.

2) Metoda Hestenes'a - uzywa pojecia dwuprostopadiosci (biorthogonality). Jest
odpowiednia tylko w przypadku macierzy (m x n) n-tego rz¢du. Zdaniem autoréw ta metoda
jest tatwiejsza niz metoda Greville'a dla programowania w postaci symbolicznej.

Autorzy napisali program ogélny do obliczania macierzy odwrotnych i pseudoodwrotnych
metoda Hestenes'a, stanowi on pakiet programowy modelowania symbolicznego modelowania
robotow (SYMORO). W artykule przedstawiono algorytm wykorzystany w tym programie.
Podano przyklady obliczen dla robota 6-DOF w pozycji osobliwej 1 robota 7-DOF.
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[A11] Chinnasamy R., Nataraju B. S., Mruthyunjaya Optomisation Techniques for Inverse
Kinematics Solution. , ze zbiorow biblioteki CRIF

Artykul prezentuje rozwiazanie zagadnienida kinematyki odwrotnej za pomocg dwdch
naturalnych technik optymalizacji nieliniowej, przez minimalizacje¢ funkcji bledu. Poniewaz dla
wielu geometrii manipulatorOw nie moga by¢ znalezione rozwiazania w postaci zamknigtej,
rozwijane sg techniki numeryczne. Pewna ilo§¢ technik numerycznych dla analizy
mechanizméw przestrzennych uzywa algebry macierzowej do sformutowania zaleznosci
kinematycznych. Najpowszechniejsze algorytmy proponuja rozwiazanie réwnan nieliniowych
kinematyk: przy uzyciu metody Newtona-Raphsona opartej na jednoczesnej kolejnej liniowej
interpolacji rOwnan nieliniowych. Ta metoda wymaga odpowiedniego sterowania krokowego
dla unikania rozbiezno$ci spowodowanej kiepskim wstepnym oszacowaniem. Trudnym i
czasochionnym zadaniem jest wyb6r odpowiedniego rozwigzania z wielorakich wyliczonych
rozwigzaf. Techniki optymalizacyjne stosuje si¢ powszechnie do konstruowania i syntezy
mechanizméw i sterowan. Tutaj technike optymalizacji sprobowano wykorzysta¢ do
otrzymania rozwiazania kinematyki odwrotnej. W tej metodzie blad pomiedzy wstepnym
kinematycznym potozeniem (pozycja i orientacja) a koficowym polozeniem jest okreSlony.
Wektor zmiennych przegubu znajduje si¢ przez minimalizacje funkcji bledu. Moga do tego
stuzy¢ dwie techniki optymalizacji nieliniowe;:

1) metoda sprzezonego gradientu (CGM - conjugate gradient method) - algorytm ten jest
kwadratowo zbiezny. Wiasciwo$¢ ta jest bardzo uzyteczna, poniewaz gwarantuje, ze metoda
bedzie minimalizowata funkcje kwadratowa w mniejszej 1losci iteracji niz wyliczona innymi
metodami gradientowymi. Poniewaz funkcja bledu jest kwadratowa zbiezno$¢ moze byé
osiagnigta w skonczonej ilosci iteracji.

2) metoda zmiennej metrycznej (VMM - variable metric method) - szybka i zbiezna
kwadratowo. W poréwnaniu z metoda sprz¢zonego gradientu jest bardzo stabilna i dazy do
minimum nawet dla wysoce znieksztatconych 1 niewspotérodkowych funkcji. Jest efektywna
jesl dostepne s3 pochodne funkciji.

W artykule zamieszczono algorytmy obliczeniowe dla obu metod. Do obliczen uzywano
IBM PC 386/AT, algorytmy zakodowano w FORTRANIE. Obie metody optymizacji maja
mechanizm wyboru optimum wielkoéci kroku dla kazdej iteracji. Dla obu stosunek zbiezno$ci
jest duzy podczas wstepnej fazy iteracji. Zakres zbieznosci CGM jest wigkszy niz VMM.
Rozwiazanie kinematyki odwrotnej jest zalezne od warunkéw wstepnych. Z powodu lepszej
konwergencji (zbieznosci) preferowana jest metoda VMM,
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[A12] Chirikjian G., Burdick J. W. Hyper-Redundant Robot Mechanisms and Their
Applications. IEEE/RSJ International Workshop on Intelligent Robots and Systems
IROS'91, Osaka 1991

W artykule pokazano nowe metody kinematycznej analizy hiper-redundantnych
manipulatoréw, prowadzace do bardzo efektywnej inwersji kinematycznej, planowania drogi,
omijania przeszkod, lokomocji, 1 schematéow chwytania. Pokazano takze budowe i
implementacj¢ plaskiego 30-DOF robota.

Roboty hiper-redundantne maja wielka lub nieskoficzong liczbe stopni swobody. Sa
podobne do wezy, uzyteczne w dzialaniu w wysoce ograniczonym otoczeniu. Skiadaja si¢ z
duzej ilo$ci sztywnych cztonéw, lub tez z naprawde gictkich struktur, np. pneumatycznie
poruszanych ramion.

Algorytmy dla kinematyki odwrotnej oparte na obliczaniu pseudo-inwersji jakobianu sa
niepraktyczne dla robotow hlper-redundantnych Autorzy artykutu wprowadzili nowe metody
analizy kinematyki prostej 1 odwrotnej, zarowno rozciqgliwych (zmenna dlugosé) jak 1
nierozciqgliwych (dlugos¢ stala) hiper-redundantnych robotéw. Sa one oparte na
wewngetrznym modelowaniu geometrycznym rozniczkowym ‘krzywej grzbietowej' (backbone
curve), ktora ujmuje cechy geometryczne makroskopowe robota. Te techniki byly uzywane do
ukladu omijania przeszkody dla robotow. Istnieja tez metody niewewnetrzne dla
rozwigzywania hiper-redundancji, lecz nie jest pewne, czy moga by¢ zastosowane do innych,
niz kratownicowe (VGTMs) konstrukcji manipulatorow.

W dalszej czesci zajeto si¢ analiza kinematyczng takich manipulatoréw. Poniewaz krzywa
jest dokladna reprezentacja manipulatora o nieskonczonej liczbie cziondéw, odpowiednio
wilasnos$ci manipulatora o skoficzonej, ale bardzo duzej liczbie czlonéw moga by¢ okreslone
przez krzywq grzbietowq lezaca wzdluz robota. Kinematyczna analiza i programowanie
zadania jest ograniczone do badania przestrzennego 1 czasowego zachowania krzywej
grzbietowe). Kinematyczne rozwiazania oparte na krzywej grzbietowej moga by¢ uzyte wprost
do sterowania geometriq ciaglych manipulatoréw hiper-redundantnych, podczas gdy dla
ciaglego rozwiazania uzytego do okreSlenia przemieszczen serwomotoru ukfadow o geometrii
dyskretnej wymagany jest dodatkowy krok zwany 'procesem dopasowywania'.

Rozszerzono t¢ metode analizy o nierozniczkowalne krzywe przez wprowadzenie funkcji
krzywizny quasiciaglej ze skonczong liczba skokéw i catkowalnymi osobliwosciami. Funkcja
taka daje krzywe grzbietowe, ktore sa ciagle, ale nie rozniczkowalne w pewnych punktach.
Jesh fizyczna struktura manipulatora 'Slizga si¢' wzdhuz krzywej grzbietowej, jak moze byé w
przypadku sytuacji omijania przeszkody, jest uwzgledniona chwilowa zmiana orientacji, kiedy
manipulator osiaga te punkty osobliwe.

Pokazano metode modalna analizy hiper-redundancji dla nierozciagliwych manipulatoréw
W nie ograniezonym otoczeniu i zaprezentowano nowe rozwiazania kinematyczne odwrotne w
postaci zamknigtej. Rozwiazanie kinematyczne odwrotne w tym przypadku moze byé

. interpretowane jako wybér takiej krzywej grzbietowej z nieskoficzonej ilo$ci mozliwych

krzywych grzbietowych, ktora spelnia ograniczenia pozycji narzedzia, i mozliwie inne
ograniczenia zadania. Rownania krzywej grzbietowej wystepuja w postaci modalnej. W
praktycznych implementacjach tej metody proponuje si¢ zastosowanie sieci neuronowych.

Zilustrowano omijanie przeszkody przez hiper-redundantny manipulator w przypadku
dziatania w obszarze przeszkody. Omijanie moze byé dokonane przez okreSlenie 'tunelu'
wiodacego przez wysoce ograniczone otoczenie. Aby dotrze¢ do celu manipulator musi
'Slizgac si¢' wzdhuz tego tunelu.
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[A13] Chung W. J., Youm Y., Chung W. K. Inverse Kinematics of Planar Redundant
Manipulators via Virtual Links with Configuration Index. Journal of Robotics Systems
11(2), 117-128 (1994)

W artykule zaprezentowano nowe podejécie do problemu kinematyki odwrotnej dla
planarnych manipulatoréw redundantnych. Manipulator taki jest dzielony na segmenty po dwa
lub trzy stopnie swobody. Wprowadzono pojecie cziony wirtualnego (virtual link), ktory
zastepuje poszczegolne segmenty. W zaleznosci od konfiguracji ramienia w danej chwili mamy
do czynienia z czlonem wirtualnym osobliwym lub nieosobliwym. Warunek ten jest
sprawdzany przez specjanla funkcje i1 zapami¢tywany jako zmienna (tzw. indeks
konfiguracyjny) do wykorzystania w dalszej czesci algorytmu. Problem kinematyki odwrotnej
rozwigzywany jest najpierw dla manipulatora z cztonami wirtualnymi. Trzeba zaznaczy¢, ze po
wprowadzeniu cztonéw wirtualnych otrzymujemy do analizy manipulator o liczbie stopni
swobody mniejszej niz wyjsciowy dwa do trzech razy. Dla manipulatoréw o wigkszej liczbie
stopni swobody wprowadza st¢ dodatkowo tzw. cztony subwirtualne (sub-virtual links). Jeden
czlon subwirtualny zast¢gpuje dwa lub trzy czlony wirtualne. Widaé z tego, ze analiza
kinematyki odwrotnej sprowadza si¢ do rozwigzania tego problemu dla systeméw o dwoch lub
trzech stopniach swobody. W pierwszej kolejnosci wyznacza si¢ wspotrzedne wewnetrzne dla
systemu z czlonami subwirtualnymi, nastgpnie dla systemu z czlonami wirtualnymi 1 na koncu
dla rzeczywistego manipulatora.

W artykule przedstawiono przyktad realizacji metody dla manipulatora planarnego o
siedmiu do dziewigciu stopniach swobody. Opisano sposob przeprowadzenia symulacji jak tez
jej wyniki w postaci szkicow konfiguracji w kolejnych krokach ruchu.

Osobny podrozdziet poswigcono wykorzystaniu przedstawionej metody do przestrzennego
manipulatora redundantnego typu SCARA.
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[A14] Gosselin M. C., Cote J., Laurendeau D. Inverse Kinematic Functions for Approach and
Catching Operations. IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, vol. 23,
NO. 3, May/June 1993

Artykul proponuje sposéb podejicia do otrzymania funkcji kinematycznych odwrotnych,
ktorych domena nie jest ograniczona do przestrzeni roboczej manipulatora. W efekcie te
funkcje moga by¢ uzyte do odwzorowania takich punktow przestrzeni kartezjanskiej, ktore nie
naleza do przestrzeni roboczej manipulatora. Zagadnienie pozycjonowania jest sformutowane
jako minimalizacja odleglo$ci pomigdzy zadanym punktem kartezjanskim a koficem narzedzia.
Stad punkty na zewnatrz przestrzeni roboczej manipulatora s3 odwzorowywane przez funkcje
kinematyczna odwrotnag na wspéOlrzedne czlonéw, ktore przyprowadzaja manipulator tak
blisko jak tylko to mozliwe do nakazanego polozenia kartezjaniskiego. Podano wyrazenia na
ruch plaski i przestrzenny i rozszerzenie na zagadmienia, w ktorych bedzie takze dana
orientacja. Przyktady odnosza si¢ do manipulatorow 2-DOF i 3-DOF, podano rozwiazania
analityezne i numeryczne. Proponowane funkcje kinematyczne odwrotne sa bardzo
interesujace dla Sledzenia, operacji dochodzenia i chwytania, w ktorych obiekt osiagany lub
Sledzony przez manipulator moze znajdowac si¢ na zewnatrz przestrzeni robocze;.

Istnieja pewne zastosowania, dla ktérych wymagane jest otrzymanie funkcji
kinematycznych odwrotnych ktorych zasieg nie jest ograniczony do kartezjanskiej przestrzeni
roboczej manipulatora, np. $ledzenie i chwytanie poruszajacego si¢ obiektu wchodzacego do
jego przestrzeni roboczej lub uzywanie ramienia montowanego na robocie mobilnym
podjezdzajacym do obiektu statycznego. Te typy zastosowan pociagaja za soba takie stany, w
ktérych chcemy, aby manipulator dazyt w kierunku obiektu ulokowanego nazewnatrz
przestrzeni roboczej mozliwie jak najdoktadniej. W artykule proponuje si¢ sformutowanie
odwrotnego zagadnienia pozycjonowania jako minimalizacji odleglosct pomigdzy punktem w
przestrzeni kartezjanskiej a koficem narzedzia, rezultatem takiego podejscia sg ogolne funkcje
kinematyczne odwrotne w ktérych odwzorowuje si¢ punkt z przestrzeni kartezjanskiej albo 1)
na odpowiedni punkt w przestrzeni cztonu, jesh wspolrzedne kartezjanskie sa w przestrzeni
roboczej, albo 2) na wspodirzedne cztonu, ktore beda kierowaly narzedzie tak doktadnie jak to
mozliwe do okreslonego punktu, jesli ten nie nalezy do przestrzeni roboczej manipulatora.

Zagadnienie pozycjonowania

Punkty lezace wewnatrz kartezjanskiej przestrzeni roboczej manipulatora s3
odwzorowywane w ustawienia rzeczywistych katow czlonéw poprzez funkcje kinematyczna
odwrotna, natomiast punkty na zewnatrz sa odwzorowywane w zlozone katy czlondéw.
Fizyczna interpretacja tego jest prosta: konfiguracje kartezjanskie umieszczone nazewnatrz nie
moga, by¢ osiagnigte z rzeczywistymi katami cztonéw. Stad tylko ztozone wartosci zmiennych
cztondw moga spetni¢ kinematyczne wigzy.

Zagadnienia pozycjonowania i orientacii

W tym przypadku wektor wspotrzedne) kartezjafiskiej zawiera sktadniki pozycjonowania i
orientacji. Problem jest sformulowany nastepujaco: dana jest pewna orientacja narzedzia -
narzucona przez zadanie - i dana jest pozycja obiektu - trzeba minimalizowaé odlegtosé
pomiedzy obiektem a narzedziem. Poniewaz orientacja jest narzucona, jest to rownoznaczne z
daniem wyzszego priorytetu orientacji, lub, innymi stowy, jest to traktowane jako
ograniczenie. Rozwigzanie otrzymano (wykorzystujac konwencj¢ Denavita-Harteenberga)
jako macierz Q (macierz rotacyjna dajaca orientacje narzedzia z uwzglednieniem ustalonej
budowy) otrzymana przez wymnozenie macierzy rotacyjnych zwiazanych z kazdym z cztonoéw
manipulatora Q = Q1Q2...Qy
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[A15] Grudi€¢ G. Z., Lawrence P.D. Iterative Inverse Kinematics with Manipulator
Configuration Control. IEEE Transactions on Robotics and Automation, vol. 9, No. 4,
August 1993. 1042-926X/93$03.00 © 1993 IEEE

Przedstawiono metode rozwiazywania zagadnienia kinematycznego odwrotnego robota,
nazwang metoda modyfikacji kompensujqcej ( metoda OM - offset modification). Metoda OM
polega na modyfikowaniu wartosci opisujacych stopnie swobody manipulatora (np. warto$ct
parametréw Denavita-Hartenberga dj, a;) tak dtugo, az jest mozliwe wyprowadzenie rownan
kinematyki odwrotnej w postaci zamknigtej dla wynikowego manipulatora. Otrzymany w ten
spos6b manipulator nazwano manipulatorem modelowym. W artykule opisano proces wyboru
manipulatora modelowego takiego, ktory ma réwnania kinematyki odwrotnej w postaci
zamknietej. Pozwala to w efekcie na wyprowadzenie ukladu trzech rownan nieliniowych z
trzema niewiadomymi, ktére rozwiazane numerycznie daja rozwiazanie kinematyki odwrotnej,
zawarte wewnatrz znanego ograniczonego trojwymiarowego regionu, dla pierwotnego
manipulatora. Metoda OM moze by¢ zastosowana do manipulatoréw z kazda iloscia stopni
swobody, tak dtugo, jak manipulator spetnia dany zestaw warunkéw. Metodg OM testowano
na manipulatorze 6-DOF, dla ktorego nie znano réwnan kinematyki odwrotnej w postaci
zamknietej. Pokazano, ze metoda OM jest niezawodna, daje si¢ zastosowaé do sterowania w
czasie rzeczywistym, moze by¢ uzyta dla zapewnienia zbieznosci do zadanych pozycji i
orientacji oraz pozwala na bezposredni wybér algorytmu rozwigzania kinematyki odwrotnej z
zapewniong zbieznoSciqg. Metoda ta pozwala takze na bezposrednie sterowanie tymi
konfiguracjami manipulatora ktore sa uwzglednione w rownaniach w postaci zamknigtej dla
manipulatora modelowego. Rozwazono zastosowanie tej metody do innych geometrii 6-DOF
manipulatora i do manipulator6w redundantnych. Rozwiazania kinematyki odwrotnej dla
modelowego manipulatora redundantnego wymagaja dodatkowego opisu w celu okreslenia
wszystkich mozliwych rozwigzan. Moze to by¢ opis odpowiednio zdefiniowanych zmiennych
rzeczywistych (nazwanych zmiennymi redundancji). Zadane wartosci zmiennych redundancji,
opisane jako wejScia algorytmu, sa dodane do wektora konfiguracji. Wektor ten moze by¢
uzyty do sterowania redundantnymi stopniami swobody dla celow omijania przeszkod,
maksymalizacji odlegloéci od ograniczen przegubu przy danej pozycji konicowej 1 orientacji
(maksymalizacja zr¢czno$ci manipulatora przy danej pozycji koncowej i orientacji), 1/lub
omijania regionéw osobliwosci manipulatora. W praktyce wprowadzanie opisu redundantnego
manipulatora realizowane jest przez

a) reczne wyspecyfikowanie warto§ci zmiennych redundancji wewnatrz wektora
redundancji,

b) uzycie odpowiedniego kryterium optymalizacji dla automatycznego wygenerowania
zadanych warto$ci zmiennych redundancji.

Korzy$¢ uzyskana z zastosowania metody OM dla manipulatora redundantnego z
rownaniami kinematyki odwrotnej w postaci nie zamknigtej jest taka, ze komplikacja
zagadnienia kinematyki odwrotnej nigdy nie wykracza ponad to co potrzebne do rozwiazania
docelowego ukiadu trzech réwnan z trzema niewiadomymi, co potencjalnie umozliwia
sterowanie w czasie rzeczywistym dla manipulator6w redundantnych o kazdej liczbie stopni
swobody. Inne techniki, ktére wykorzystuja redundantne stopnie swobody do maksymalizo-
wania jakiego$ kryterium optymalizacji wymagaja manipulacji #/lub inwersji NxN macierzy,
ktore moga by¢ obliczeniowo bardzo kosztowne kiedy N jest bardzo duze.

W artykule przedstawiono charakterystyki innych 10-ciu metod, ktore sa przeznaczone dla
manipulatoréw majacych nieznane rownania kinematyki odwrotnej w postaci zamkniegte;.
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[A16] Liégois Alain. Automatic Supervisory Control of the Configuration and Behavior of
Multibody Mechanisms. IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, vol.
SMC-7, No. 12, December 1977

Zaproponowano dwupoziomowe sterowanie adaptacyjne kinematyka robotow redundan-
tnych przy uzyciu specjalnej postaci ogolnego rozwiazania ukladu réwnaft liniowych.
Rozwazono mechanizm skladajacy si¢ z nt+l cial sztywnych potaczonych n parami
kinematycznymi (obrotowymi iflub pryzmatycznymi). Do analizy ruchu mechanizmu
wykorzystano model dynamiczny bazujacy na rOwnaniach Lagrange'a. Uklad sterowania
sklada si¢ z:

1) Poziomu automatycznej koordynacji - potrafi wybraé najlepsze "dziatanie synergiczne"
dla przemieszczen cztonéw, w znaczeniu lokalnego kryterum bioracego pod uwage
wewnetrzne ograniczenia: zderzaki mechaniczne, osobliwosci, maksymalne predkosci itp.

2) Poziomu nadrzednego - potrafi modyfikowaé zachowanie si¢ mechanizmu, kiedy jest to
potrzebne dodawag bardziej globalne kryteria i ograniczenia, takie jak omijanie przeszkody lub
dyspozycyjno$é (w znaczeniu elastyczno$ci z uwzglednieniem nieprzewidzianych zmian celow
1 dziataf ktére sa planowane przez cztowieka-operatora lub przez sztuczny generator planu).

Za pomoca odpowiednio zaprojektowanych regulatorow mozna zbudowaé uklad
automatycznego sterowania ktéry wymusza wktor Y (wspéhrzednych uogélnionych) przy
$ledzeniu zadanej trajektorii Y(t) w przestrzeni E1. W jednym z mozliwych rozwiazan uzyto
sterowania ze sprzezeniem zwrotnym - sprzezeniem do przodu opartym na uproszczonym
modelu dynamicznym. Taki uklad $ledzacy rozpatrywano dalej jako idealny. Nastgpnym
krokiem w rozwiazywaniu zagadnienia sterowania jest wytworzenie wejSciowego wektora Y(t)
serwomechanizmu jako funkcji danego zadania X(t) okreSlonej w m-wymiarowej przestrzeni
euklidesowej EM. Jesli istnieje kilka rozwiazan, pozadane jest stworzenie mechanizmu
wybierania "najlepszego" w sensie uwzgledniania zewnetrznych 1 wewngtrznych ograniczen
przy minimum przemieszczen czionéw.

W przypadku ogélnym mozliwe jest zapisanie ograniczen we wspoirzednych y; tak ze
zagadnienie polega na rozwiazywaniu w kazdej chwili rownania wektorowego: X = F(Y), w
ktorym X = X(t) € EM jest dane. Je$li m < n, istnieje nieokreslona ilo$¢ rozwiazan.
Mechanizm jest redundantny i problemem jest koordynacja ruchéw cztonoéw. W takim
przypadku moze by¢ uzywany model zlinearyzowany przez rozwazenie malych przemieszczen
wokot biezacej konfiguracji Y: dX = J(Y)dY, w ktérym J(Y) = J jest macierza jakobianowa
mxn. Inne rozwiazania uzywaja uogoélnionej odwrotnosci G od J dla ktérej obowiazuje: JGJ =
J. Poniewaz dla robotéw redundantnych rzad (J) = m < n, istmeje nieokreslona ilos¢
rozwiazaf. Ta dowolno$¢ moze byc¢ usunigta przez automatyczne wybranie rozwigzania, ktore
minimalizuje funkcje typu Q = Q(dY). Alternatywa polega na wyborze G w taki sposob, aby
byly omijane mechaniczne blokady. Wspomniane startegie zabezpieczajg pierwszy poziom
adaptacji w, koordynowanym mechanizmie przez znalezienie optymalnego zachowania
"bliskiego zasiggu" jako funkcji dY i/lub biezacych wlasnosci J(Y). W nastepnej czesci artykutu
proponuje si¢ rozwigzanie ktére pozwala uktadowi nadrzednemu (poziom drugt) modyfikowaé
zachowanie 1 konfiguracje mechanizmu w taki sposob, ze spelnione jest kryterium wyzszego
poziomu, zawierajace wektor Y zamiast dY, otrzymania maksimum dyspozycyjnosci, np. stanu
uktadu, kiedy jest on blisko ograniczjacych wiezoéw, itp. ze wzgledu na omijanie przeszkody.

W konkluzji zaznaczono, ze implementacja opisanych algorytmoéw, przy uwzglednianiu
biezacych ograniczen kosztu, niezawodnosci 1 szybko$ci dziatania procesora koordynujacego,
bedzie wymagata prawdopodobnie stworzenia struktury réwnoleglej lub hierarchiczne;.
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[A17] Manseur Rachid, Doty Keith L. A Fast Algorithm for Inverse Kinematic Analysis of
Robot Manipulators. The International Journal of Robotics Research, vol. 7, No. 3,
June 1988

Artykut dotyczy problemu kinematyki odwrotnej 6-DOF manipulatorow. Dla
manipulatoréw z obrotowymi pierwszym 1 ostatnim przegubami zagadnienie jest uproszczone
przez dogodny wybor uktadéw wspélrzednych bazowego i narzedzia. Nastepnie pokazano jak
niezmienniczo$¢ (inwariancja) iloczynu skalarnego pod wplywem rotacji pozwala na catkowite
uproszczenie rownafn  kinematycznych odwrotnych bez przemnozenia macierzy
homogenicznych i wykonywania zwyczajowych rozwlekltych uproszczen rownafi skalarnych.
Taki przebieg uproszczenia takze zapewnia lepsze wniknigcie w strukture zagadnienia
kinematycznego odwrotnego. Pokazano takze jak te same techniki pozwalaja na redukcje
skomplikowania problemu do czterech réwnan z tylko czterema niewiadomymi. Chociaz w
tym artykule pokazano tylko jak rownania sa wyrazone w bazowym albo pierwszym ukladzie
wsp., to rowniez pozostaje to w mocy dla kazdego uktadu wsp. wzdluz laficucha
manipulatora.

Artykut takze okres$la wazne zwiazki dla ortogonalnych manipulatorow 1 pokazuje, ze sa
tylko 24 rozne klasy manipulatoréw ortogonalnych ze zdolnoscia 6 DOF. Zaproponowano
prosta notacje dla 24 klas. Mozna pokazaé, ze 5 klas 6-DOF ortogonainych manipulatoréw z
tylko dwoma z sze$ciu katow skrecenia rOwnych m/2 bedzie dawalo zawsze rozwigzania w
formie zamknietej.

Na koniec przedstawiono szybka iteracyjna metode kinematyczng odwrotna oparta na
jednowymiarowej technice Newton-Raphson'a. Ta metoda ani nie wymaga obliczania
jakobianu ani odwrotnoéci jakobianu manipulatora. Jej obliczeniowa tatwo$¢ pozwala na jej
uzycie do sterowania manipulatorem w czasie rzeczywistym. Moze by¢ zastosowana do
kazdego manipulatora ktéry nie pozwala uzyska¢ rozwiazan w formie zamknigtej, lecz dla
ktérego znajomo$¢ jednej ze zmiennych przegubdéw pozwala na rozwiazania w formie
zamknigtej dla pozostatych zmiennych przegubéw. Zbieznos¢ wilaSciwosci 1 mozliwe
ulepszenia oraz ogolno$¢ tej metody sa przedmiotem dalszych badan. Ta metoda typowo
skupia 5 iteracji dla przyblizenia w obrgbie 10° rozwiazania, chociaz zauwazono, ze zbieznos¢
zalezy w wysokim stopniu od pozycji narzedzia do rozwigzania jak réwniez geometrii
manipulatora. W pewnych rzadkich przypadkach jest wymagany znacznie dokladniejsze
przyblizenie zanim moze zaj$¢ konwergencja.

Jako przyklady artykul prezentuje nowy sposob inwersji kinematycznej oparty na
wiasciwosciach macierzy ortogonalnych, zastosowany do rozwiazania w formie zamknigtej dla
robota PUMA 560 i do manipulatora wymagajacego techniki numerycznej, mianowicie robota
GP66. Dla tego ostatniego wartosci inwersji dla przegubu w punktach wzduz prostoliniowe;j
trajektorii narzedzia znaleziono z przecigtnym czasem nizszym niz 30 ms na punkt, na
komputerze AT&T 3B2/310, tj. co najmniej klase wielkosci lepiej niz dla wielowymiarowych
technik Newtona prezentowanych w literaturze.
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Przeglad i analiza literatury $wiatowej w tematyce kinamatyki odwrotne;j ... 25.

[A18] Murthy T.S.R,, Raghavedra D.R.: Inverse Kinematics through Search Techniques - A
Study., ze zbioréw biblioteki CRIF

Artykul prezentuje rozwiazania zagadnienia kinematycznego odwrotnego dwoma
dogodnymi technikami poszukiwania, ktore zapewniaja konwergencje (zbieznosg), tj.:

1) Szukanie simpleksowe (simplex search),

2) Szukanie metoda kontrolowanego probnego przyrostu (MTI search - Monitored Trial
Increment search).

W proponowanych metodach startowa pozycja wewnetrzna jest przyjeta jako domysina
(zalozona, arbitralnie wybrane warunki poczatkowe poszukiwania). Odpowiednia pozycja
narzedzia jest obliczana z wewnetrznej pozycji startowej na podstawie réwnaf prostej
kinematyki. Zaklada si¢ przy tym, Ze struktura kinematyczna robota jest opisana poprzez
podane zestawy parametrow D-H dla poszczegélnych osi. W trakcie poszukiwan obliczana jest
pozycja zewnetrzna z kolejnego probnego rozwiazania, nastgpnie przeprowadzane jest
wnioskowanie 1 podejmowana decyzja, czy konkretne, kolejne probne rozwiazanie jest lepsze
od poprzedniego. Jako pozycje przyjmuje si¢ pelny opis narzedzia w przestrzeni
trojwymiarowej, tzn. polozenie i orientacj¢. Dla uproszczenia procedury poréwnania stosuje
si¢ jednak kryteria wyrazone w zaleznosci tylko od polozenia. Aby jednak nie zagubié
informacji o orientacji wybiera si¢ jakies dwa odpowiednie punkty narzedzia (zalecane punkty
koncowe) lub na jego przedtuzeniu w przestrzeni. W kazdej probie obliczane sg wspotrzedne
tych wybranych punktow. Nastepnie jest obliczana odleglo$¢ pomiedzy odpowiednimi
wybranymi punktami w przestrzeni (obliczonymi z zadanej pozycji i orientacji oraz
obliczonymi na podtsawie rozwigzania w kolejnym kroku). Do oceny jakosci rozwiazania
probnego brana jest Srednia arytmetyczna tych odlegtosci. Zasadniczym wyr6znikiem opisanej
metody jest okreslanie kolejnego prébnego rozwiazania. W tym celu jest wykorzystywana
jedna z dwoch nw. metod:

Simpleksowa metoda poszukiwania - jest to poszukiwanie kolejnych gradientow,
przeznaczone do znajdywania max. i min. Szukanie simpleksowe bierze swa nazwe od
foremnej figury geometrycznej uzywanej w procesach szukania, zwanej simpleksem. W dwu
wymiarach jest ona réwnobocznym trojkatem, a w trzech wymiarach czworoscianem. Problem
maksymalizacji lub minimalizacji jest w tej metodzie sformulowany jako funkcja
matematyczna. W pierwszym kroku wybierany jest zestaw warto$ci poczatkowych dla
zmiennych niezaleznych (pozycja startowa poszukiwai, dla robota moze to byé np. pozycja
zerowa ql = q2 = ... = Qn = 0) - jest to bazowy punkt odniesienia. W punkcie tym obliczana
jest wspomniana wyzej funkcja. Nastepnie na podstawie figury simpleksowe;j ustala si¢ kolejna
pozycje i w niej obliczana jest funkcja podlegajaca optymalizacji. Wartosci funkcji w obu
poltozeniach s3 poréwnane. Jesli kolejn pozycja jest lepsza, ona jest przyjmowana jako nowy
punkt odniesienia i kontynuuje si¢ szukanie. Jesli aktualny punkt odniesienia jest lepszy,
szukanie jest kontynuowane w tym samym kierunku z mniejszym krokiem albo jest
zatrzymywane (kryterium stopu to osobny problem).

Szukanie metoda kontrolowanego probnego przyrostu - jest to orginalna metoda
poszukiwania zaproponowana przez autoréw artykutu. Polega ona na zmiane polozenia w
poszczegolnych przegubach, przy czym przyrosty te sa kontrolowane w ten sam sposob, jak
operator-programista prowadzi robota do zadanej pozycji i orientacji uzywajac programatora i
wykorzystujac ruch we wspotrzednych wewnetrznych (0§ po osi). Wychodzac z pozycji
bazowej startowej polozenie kolejnego przegubu jest powiekszane o kat D i -D i obliczana jest
odpowiadajaca im wartos¢ funkcji podmiotowej (Srednia przesunigta odlegtosé od zadanego
potozenia). Jesli ktoras z pozycji jest blizsza celu, modyfikowane jest polozenie bazowe.
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[A19] Sciavicco L., Siciliano B. A Dynamic Solution to The Inverse Kinematic Problem for
redundant Manipulators. CH2413-3/87/0000/1081$01.00@1987, IEEE Int.
Conference on Robotics and Automation, 1987

W artykule opisano rozwigzanie zagadnienia kinematyki odwrotnej dla manipulatorow
redundantnych bazujac na technice dynamicznej. Metoda jest rozszerzeniem na przypadek
manipulatoréw redundantnych algorytmu rozwiazania kinematyki odwrotnej proponowanego
wczesnie) przez autor6w dla robotéw nienadmiarowych. Pokazano, jak ograniczenia na
wspolrzedne wewnetrzne i/lub ograniczenia zwiazane z przeszkodami w przestrzeni roboczej
mogg by¢ systematycznie dolaczane do algorytmu rozwiazania. W efekcie otrzymano wydajny,
szybki, dynamiczny algorytm, ktoéry uzywa tylko obliczef prostej kinematyki manipulatora.
Dzigki temu metoda ma rozliczne zalety dynamicznego rozwiazania, takie jak ciaglosé
rozwiazania, redukcja czasu obliczania i generowanie predkosci cztonéw bez dodatkowych
kosztéw. Metode zilustrowano na przyktadzie prostego plaskiego 4DOF manipulatora.

Ogolne rozwiazanie dynamiczne - zagadnienie kinematyki odwrotnej jest wyobrazone jako
dynamiczne w celu otrzymania ogdlnego algorytmu rozwiazania, ktéry wymaga tylko
obliczenia prostej kinematyki x = f{q). Niech _é_ (t) (nx1) bedzie rozwigzaniem wzgledem danej
kartezjanskiej trajektorii x(t) (m x 1). Wektor btedu e(t) moze by¢ okreslony miedzy pozadang
trajektoria x(t) i aktualng trajektoria X (t) otrzymang z algorytmu stanu zmiennych g(t):

e® =x®)-x®) (6)

W celu zabezpieczenia zbieznosci (konwergencji) g(t) do g(t) blad jest rozszerzony (np.
poprzez rdwnanie na relacj¢ pomigdzy predkosciami cztonéw q' i predkosciami kartezjanskimi
x).

Omianie przeszkody - potrzebne jest wprowadzenie jednego lub wigcej wiezow
(warunk6w) dla uniknigcia kolizji z przeszkoda. Zatozono, ze przeszkody sq modelowane jako
wypukle powierzchnie w przestrzeni 3D. Mozna przypuszczaé, ze czlon ominat przeszkode,
jesli jego minimalna odlegtosé od przeszkody jest wieksza niz planowany weczeéniej prog
odlegtosci. Jesli wszystkie czlony spetniajg ten warunek, to nie ma powodu do modyfikowania
biezacego rozwiazania wzdluz trajektorii, i algorytm dynamicznego rozwiazania bedzie
wybrany z o1 mozliwych konfiguracji, w zaleznosci od wstepnej konfiguracji czlonow. Jesli
odlegto$¢ miedzy jednym z czlonéw a przeszkoda staje si¢ mniejsza niz prog, biezace
rozwigzanie jest modyfikowane. Moze by¢ oczywiscie kilka wartosci progow odpowiednio dla
kazdego cztonu. Mozna to wziaé pod uwage dla rodzajéw sensoréw uzywanych do
wykrywania odlegtosci, takich jak czujniki zblizeniowe, kamery video itp.

Ograniczony zakres przemieszczenia ztacza - zaklada sig, ze dla kazdego stopnia swobody
wystepuje ograniczenie zakresu przemieszczenia: Qimin < 4 < Qimax- JeSli otrzymane
rozwigzanie wykracza poza ten zakres, musi zosta¢ zmodyfikowane. W praktyce wprowadza
si¢ tzw. wartos¢ progowa d z zamiarem, ze jesli odleglto$¢ biezacego q; od jednej z dwoch
granic bedzie nizsza od dq , Sterowanie wg obliczonego rozwigzania potrzeba bedzie
zmodyfikowa¢.

Rozwiazanie pofaczone - wprowadzono rozwiazanie zagadnienia kinematycznego
odwrotnego dla manipulatoréw redundantnych, w ktorym wektor x przestrzeni zadania jest
rozszerzony o skladniki zwigzane z aktywna przeszkodaoraz wynikajace z ograniczen
przemieszczenia dla kazdego ztacza.
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[A20] Sciavicco L., Siciliano B. A Solution Algorithm to the Inverse Kinematic Problem for
Redundant Manipulators. IEEE Journal on Robotics and Automation, vol. 4, NO. 4,
August 1988

W artykule opisano rozwigzanie zagadnienia kinematyki odwrotnej dla manipulatoréw
redundantnych bazujac na technice dynamicznej. Pokazano, jak redundancje mozna
wykorzysta¢ do wiaczenia ograniczen zakresu ruchu poszczegdlnych stopni swobody i/lub
otrzymania trajektorii wolnych od kolizji z przeszkodami, lub tez do otrzymania konfiguracji
pozwalajacej na unikanie kinematycznych osobliwosci. W wyniku otrzymano wydajny, szybki,
dynamiczny algorytm, ktoéry uzywa tylko prostej kinematyki manipulatora, 1 daje takie
korzysci, jak ciaglos¢ rozwigzania, znaczna redukcja czasu obliczania 1 generowanie predkosci
przegubow bez dodatkowych kosztow.

Roztrzygajacym punktem dla analizy manipulatora robota 1 syntezy sterowania jest
transformacja wspoirzednych przestrzeni roboczej we wspoirzedne przestrzem zlacza, 4.
rozwigzanie zagadnienia kinematyki odwrotnej. Najprostszym sposobem rozwiazania
problemu kinematyki odwrotnej jest otrzymanie rownania w postaci zamknigtej na q = £1l(x),
nie moze on jednak by¢ zastosowany do wszystkich manipulatorow. Alternatywna metoda jest
tzw. metoda sterowania jakobianowego (Jacobian control method) dla manipulatoréow
redundantnych. Pojgciowo najprostsze sg rozwiazania oparte na uzyciu uogoélnionych inwersji
proponowane dla minimalizacji zuzycia energii przez serwomotor i omijania przeszkody.
Zupelnie inne sa techniki iteracyjne oparte na algorytmie ograniczonej nieliniowej
optymalizacji uzywajace zmodyfikowanej metody Newton-Raphsona.

W artykule rozszerzono algorytm rozwiazania kinematyki odwrotnej, proponowany juz
weczesniej przez tych i innych autoréw, na przypadek manipulatoro6w redundantnych. Algorytm
rozwigzania jest calkowicie ogoélny i niezalezny od manipulatora.

Rozwiazywanie zagadnienia kinematycznego odwrotnego z omijaniem przeszkody i/lub
ograniczonym zakresem przegubu, ktore daja kilka ograniczen, polega na systematycznym
wiaczaniu tych ograniczen do algorytmu rozwiazania, pod warunkiem jednak, ze zadany
wektor przestrzeni jest odpowiednio powigkszony. Dla uniknigcia kolizji z przeszkoda
potrzebne jest wprowadzenie jednego lub wigcej ograniczen. Mozna przypuszczaé, ze przegub
ominat przeszkode, jesli jego minimalna odleglos¢ od przeszkody jest wigksza niz planowany
wczesnie) prog odlegtosci. Jesli wszystkie przeguby spelniaja ten warunek, to nie ma powodu
do modyfikowania biezacego rozwiazania wzdhuz trajektorii, i algorytm dynamicznego
rozwigzania bedzie wybrany z ool"M mozliwych konfiguracji, w zaleznosci od wstepnej
konfiguracji przegubow. Jesli odlegtos¢ miedzy jednym z przeguboéw a przeszkoda staje sie
mniejsza niz prog, biezace rozwigzanie jest modyfikowane. Pojeciowo podobne jest
aktywowanie mechanicznego ograniczenia na zmienna przegubu. Zalozono, ze zmienna
przegubu jest kinematycznie ograniczona dwiema kraficowymi wartosciami. Jesli zmienna
przegubu zbliza si¢ do jednej z granic podczas pokonywania przez narzedzie wczeéniej
zaplanowanej trajektorii, otrzymane rozwiazanie jest modyfikowane.

Osiagnigcie proponowanego rozwiazania pokazano dla przypadku prostego plaskiego
manipulatora 4DOF. W dodatku przedstawiono jego rownania prostej kinematyki.
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[A21] Sciavicco L., Siciliano B. Coordinate Transformation: A Solution Algotithm for One
Class of Robots. IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, vol. SMC-16,
NO. 4, July/August 1986

Wprowadzono podzial manipulator6w robotow ze wzgledu na konfiguracje trzech
ostatnich stopni swobody (nadgarstek). Wyr6zniono trzy typy rozwiazan:

a) concurrent (zbiezny) - wszystkie trzy osie nadgarstka przecinaja si¢ w jednym punkcie

b) two-by-two intersecting - pierwsza o$ przecina si¢ z druga, druga z trzecia, ale pierwsza 1
trzecia nie maja wspolnego punktu,

¢) nonconverging (rozbiezny) - osie nie maja punktow wspolnych.

Przypadek a) jest prosty - na podst. pozycji zewnetrznej (orientacja) wyznacza si¢
analitycznie punkt przecigcia osi nadgarstka. Z polozenia tego punktu wyznacza si¢ wartosci
osi wezesniejszych. Przypadek b) jest juz skomplikowany - nie da si¢ opracowac analitycznego
rozwigzania odwrotnego problemu kinematycznego. Podobnie jest z przypadkiem c).

W artykule autorzy zajeli si¢ przypadkiem b). Bazuja przy tym na robocie o 6-ciu stopniach
swobody. Zaproponowano dekompozycje zadania na dwa etapy:

1) obliczenie §, € R* - aby to bylo mozliwe trzeba wprowadzi¢ dodatkowy warunek
2) obliczenie §, € R’
Autorzy w konkluzji stwierdzaja, Ze metoda ta daje si¢ rozciagna¢ na roboty redundantne.

PIAP-POS 94.11.07

28



O O OO O OO O O | OO 000 0o oo o o cCc oCco o oo )

Przeglad i analiza literatury $wiatowej w tematyce kinamatyki odwrotne;j ... 29.

[A22] Seraji H., Long M. K., Lee t. S. Motion Control of 7-DOF Arms: The Configuration
Control Approach. IEEE Transactions on Robotics and Automation, vol. 9, NO. 2,
April 1993

Manipulator o 7 stopniach swobody (DOF - Degree of Freedom) jest bardzo dobrym
przyktadem do badan i analiz probleméw sterowania robotéw redundantnych. Po pierwsze 7
stopni swobody jest to najmniejsza mozliwa nadmiarowo$¢ robotoéw operujacych w przestrzeni
trojwymiarowej. Po drugie réwniez ramig cziowieka ma 7 stopni swobody, mozna wigc wiele
rozwazafn odnosi¢ whasnie do ludzkiej reki. Nadmiarowo$¢ w kinematyce pozwala uzyskaé
ruchy bardziej zgrabne; zrgczne. Z drugiej strony praktyczne wykorzystanie tej mozliwosci
stwarza powazne problemy. Wynikajq one z niejednoznacznosci rozwigzania odwrotnego
zadania kinematycznego. Inaczej méwiac konkretna pozycja zewnetrzna koficowki roboczej,
narzedzia robota moze byé uzyskana na nieskoficzenie wiele sposobow z punktu widzenia
wspotrzednych wewnetrznych robota. Aby ukiad sterowania robota mogt wybraé odpowiednie
rozwiazanie trzeba wprowadzi¢ dodatkowe warunki takie jak:

~ omijanie przeszkod,

- minimalizacja sit w napedach (serwomotorach),

— omijanie osobliwosci kinematyki,

~ omijanie ograniczen stopni swobody (przegubow).

Opracowano wiele schematow, metod rozwiazywania kinematyki odwrotnej. Wigkszo$¢ z
nich sprowadza si¢ do lokalnej lub globalnej optymalizacji roznych kryteriow. Duza grupa
metod wykorzystuje tzw. pseudoodwrotno$¢ jakobianu do obliczenia chwilowej zaleznoici
miedzy predkoscia pezgubéw (wewnetrzna) i efektora (zewngtrzna). Alternatywna klasa
rozwiazah opiera si¢ na rozszerzeniu zadania. Jeden z wariantéw przewiduje rozszerzenie
zadania o sterowanie konfiguracja. W podejiciu tym trajektoria jest Sledzona przez zestaw
funkcji kinematycznych, ktore charakteryzuja konfiguracje manipulatora. Artykul prezentuje
zastosowanie tej wlasnie metody do sterowania ruchem robota redundantnego o 7 stopniach
swobody.
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[A23] Wampler Ch. W. Inverse Kinematics Functions for Redundant Manipulators. CH2413-
3/87/0000/0610$01.00@1987, IEEE Int. Conference on Robotics and Automation,
1987

W artykule zaprezentowano ogoélne przyblizenie wykorzystania funkcji kinematycznych
odwrotnych do sterowania manipulatorami redundantnyrhi. Podstawowym problemem jest
znalezienie takiej funkcji kinematyki odwrotnej 1 przestrzeni roboczej, 2eby stosunek predkosci
przegubu do predkosci w przestrzeni roboczej by} ograniczony. Okreslenie takiej osiagalnej
przestrzeni roboczej prowadzi do probleméw optymalizacji dazacej do redukowania tego
ograniczenia.

Jedng z proponowanych metod kinematycznej inwersji jest sposdb funkcji kinematycznej
odwrotnej [Baker i Wampler 1986]. Skiada si¢ ona z dwoch krokow:

1) wyboru osiagalnej przestrzeni roboczej w przestrzeni operacyjnej W < X

2) skonstruowania rézniczkowalnej funkcji kinematyki odwrotnej, g : W — T, z
przestrzeni roboczej (zewnetrznej) do przestrzeni czionu (wewnetrznej). Rozniczkowalnos$é g
jest niezbedna, poniewaz przyspieszenia cztonéw sa ograniczone. a zatem predkosci czlonow
musza byc¢ ciagte.

Jest kilka drog implementacji funkcji odwrotnej. Najprostsza to podzial wspoirzednych
cztonu na dwie czesci: wspolrzedne pierwotne, q1 € TR, i wspolrzedne wtorne qp € T,
gdzie n jest catkowita liczbg czlonéw a m jest rozmiarem przestrzeni operacyjnej. Zgodnie z
tym element przestrzeni cztonu oznaczono jako q = (qiqp). Przypusémy, ze rozwiazanie
inwersji ma posta¢ zamknieta dla wspotrzegdnych wtornych przy danych wspoirzednych
pierwotnych, a zadany punkt docelowy p w przestrzeni operacyjne;j jest taki, ze ma go(q1.p)
taka, ze f{q1,82(q1,p)) = p w pewnym przedziale q1 1 p. Wtedy wspoirzedne pierwotne moga
by¢ sprecyzowane jako odpowiednia funkcja qj(p): W — TR w osiagalnej przestrzeni
roboczej W, co daje kompletna funkcje kinematyki odwrotne;:

(q,) - ¢(») =( g(p) )
q, g(g.(p),p)

Whasciwa redundancyi funkcja gp jest dowolna tak diugo jak pozostaje w przedziale, w
ktorym g jest dobrze okreSlone. Metoda alternatywna, uzyteczna dla ramion nie
posiadajacych zamknietej postaci wtornej inwersji, stuzy do zbudowania catkowitej inwersji g,
w postaci tablicy, uzywajac rozwiazan numerycznych do zabezpieczenia, zeby f{g(p;)) = pj w
drobnej siatce punktow p; € W.

Elementarny przypadek, w ktorym isthieje wyrazenie o postaci zamknigtej na gy zachodzi
wtedy, kiedy nieredundantny manipulator z funkcja inwersji w postaci zamknigtej jest
przerobiony na redundantny przez dodanie czlonéw do jednego z koncoéw lancucha
kinematycznego: dodatkowe cztony moga by¢ wybrane jako pierwotne cztony, a poczatkowe
rozwigzanie inwersji moze by¢ zastosowane do rozwiazania dla pozostalych cztonéw. Dla
przestrzeni operacyjnej o 6 stopniach swobody skladajacej si¢ z pozycji 1 orientacji narzedzia,
prosta funkcja kinematyczna moze by¢ napisana przy uzyciu standardowej notacji macierzy 4 x
4 Denavit-Hartenberga jako f{q1.,...,qn) = A1(q1)A2(q2)...An(qn) = B.

Jesli cztony k,. kt+5 stanowia manipulator nieredundantny z funkcja inwersji, wtedy
dk.---,9k+5 moga by¢ znalezione jako wspotrzgdne wtoérne, a wtorna funkcja inwersji go jest
znajdowana przez zastosowanie nieredundantnej funkcji odwrotnej do rozwiazania

Al(qE) - Aie+5(22k+5) = Ak 171 (@k-1)-- A1 1 ADBAT Han).- Akte Hakts)  3)
Podobnie dla innych przestrzeni operacyjnych.
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[A24] Withney Daniel E. Resolved Motion Rate Control of Manipulators and Human
Prostheses. IEEE Transactions on Man-Machine Systems, vol. MMS-10, No. 2, June
1969

W artykule zanalizowano kinematyke manipulatorow zdalnych i protez ludzkich konczyn
celem wyprowadzenia rozwiazania sterowania szybkoscia ruchu. Zaproponowano rozwigzania
zadah koordynacji ruchu z zadanymi ograniczeniami i oszacowanie sit napotykanych przez
sterowane ramie.

Sterowanie predkoécia jest jedna z najpowszechniejszych drog sterowania zdalnym
manipulatorem; operator ustala kierunek 1 wtasciwa predkosé ruchu przy pomocy joysticka lub
zestawu przelacznikow. Inng powszechna metoda jest sterowanie odtwarzajace, w ktorym
operator kieruje modelem manipulatora (zazwyczaj w pelnej skali), zdalnie bedzie
odwzorowywana wytyczona droga. Ma ona pewne atrybuty przestrzennej zgodnosci i
sitowego sprzezenia zwrotnego. Kiedy manipulator jest poruszany silnikami, a nie przez
operatora, powstaje problem koordynacji serwomotorow. W sterowaniu odtwarzajacym
problem jest rozwigzany automatycznie, jeSli urzadzenie glowne 1 urzadzenie
podporzadkowane sa geometrycznie podobne, poniewaz koordynowane sygnaly ruchu
silnikow moga by¢ przekazane wprost z przetwornikow do urzadzenia glownego. Ze
sterowaniem predkoscia jest trudniej, kilka silnikéw musi si¢ porusza¢ jednoczesnie z ré6znymi i
zmiennymi w czasie predkosciami w celu otrzymania rOwnomiernego ruchu ramienia wzdhiz
jednej wspotrzedne;.

Takie sposoby podejScia do problemu, przy ktorym w joysticku sa indywidualne
przetaczniki silnikow ktorych stopnie swobody odpowiadaja tym dla manipulatora, Iub
sterowanie odwzorowujace, nie nadaja si¢ m.in. do sterowania manipulatorami redundantnymi.

Matematyka manipulatoroéw i proponowany uktad sterowania predkoscia

Zmienne zewn¢trzne, takie jak 6 wspoirzednych ramienia + ew. polozenia "lokciowe"
zgrupowano w wektor x, wtedy dla kazdego manipulatora x jest jakas wektorowa funkcja
wektora ustawien silnikow 0. Ustawienia silnikOw sa zwigzane z katami czionéw zazwyczaj
liniowo. Kiedy © jest wyzszego rzedu niz x, manipulator jest redundantny. Manipulator
nieredundantny mozemy uczyni¢ redundantnym, wystarczy tylko pominiecie przy sterowaniu
pewnej czgsci x (analogicznie mozna zrobi¢ z manipulatora redundantnego nieredundantny
"zamrazajac" dowolnie pewne ustawienia silnikow lub dodajac do wektora x pewne
wspOrzedne reki lub "tokciowe"). Rozniczkujac wzgledem czasu x=f(0) otrzymujemy iloczyn
macierzy jakobianowej funkcji f wzgledem 6 i pierwszej pochodnej 6. Rozlozony ruch
wymaga jednoczesnego dziatania kilku silnikéw z réznymi, niestalymi predkosciami (przez
analogie z grupa muskuléw w ramieniu). Je$li wymiar x = wymiarowi 0, to mozemy
syntetyzowal te predkosci przez odwrocenie jakobianu (jesh odwrotno$é taka istnieje) dla
otrzymania pierwszej pochodnej 6. Strategia sterowania jest nastgpujaca: odpowiadajacy
kazdemu prip&a‘cznikowi skfadnik pochodnej x - wyjécie z przelacznika podajemy poprzez
odwrotno$¢ jakobianu do silnikow jako rozkaz predkosci silnika. Mozemy np. zmienié
orientacj¢ bez zmiany potozenia po prostu przez okreslenie predkosci 0 dla wspolrzednych
polozenia w pochodnej x. Jesli wymiar x < wymiaru 0, odwrotno$¢ jakobianu nie jest
okreslona. Aby ominaé t¢ trudno$¢ , mozna "zamrozi¢" dowolnie wspotrzedne x lub dodaé
jakies "lokciowe" wspolrzedne, mozna tez okre$li¢ kryterium optymalnosci, ktore manipulator
ma spelni¢ w czasie ruchu, np. minimalizujac "koszt" G ruchu jako wazong chwilowg energia
kinetyczng ukladu. Dotlaczajac wyrazenie na pochodng x do wyrazenia na G z mnoznikami
Lagrange'a 1 przyymujac, ze pochodna x jest znana otrzymamy wyrazenie na optymalng
pochodna 6.
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[A25] Yeghiazarians V. K. A New Iterative Technique for Control of Kinematically
Redundant Robots. 25th ISIR, Hanover 1994

W artykule dokonano na wstepie krotkiego przegladu proponownych w literaturze metod
rozwiazywania odwrotnego problemu kinematycznego dla robotow redundantnych. Nastgpnie
zaprezentowano nowe podejscie do tego zagadnienia. Przedstawiono metode iteracyjna
wykorzystujaca technike sterowania rozmytego. Przyjmujac warunki poczatkowe (wartos$ci
wspotrzednych wewnetrznych moga np. pokrywaé si¢ z pozycja startowa) rozwiazuje sie
zadanie kinematyczne wprost. Otrzymuje si¢ pozycj¢ zewnetrzna robota (niekoneicznie jest to
potozenie i orientacja, mozna stosowa¢ inne formy opisu). Odejmuje si¢ ja od pozycji zadane;.
Otrzymany w ten sposob -wynik - blad pozycji - jest dang wej$ciowa dla sterownika typu fuzzy.
Danymi wejSciowymi sa rowniez aktualne warto$ci wspolrzednych wewnetrznych. Wszystkie
dane wejsciowe sa normowane do wielkosci akceptowanych przez sterownik na wejsciu. Na
ich podstawie, stosujac odpowiednie, zaprogramowane wczeéniej reguly, sterownik oblicza
przyrosty wspoirzednych wewnetrznych. Sg one dodawane do wartoéci aktualnych 1 w ten
sposob otrzymuje si¢ zestaw wspélrzednych wewnetrznych w kolejnym kroku iteracji.
Kryterium stopu algorytmu jest sprawdzane w sterowniku. Naturalnym wydaje sie, ze zawiera
ono ocene bledu pozycji zewnetrznej.

Autor zaznacza, ze metoda jes bardzo szybko zbiezna. Jako zalet¢ wymienia mozliwosé
przetozenia stownie opisanej strategii sterowania na reguly dzatajace na poziomie sterownika
robota.

Podstawowym problemem metody jest odpowiedmie dobranie regut wnioskowania w
sterowniku. niewykluczone, ze dobor taki trzeba by przeprowadza¢ dla kazdego typu robota
osobno.

Wydaje si¢, ze metoda ta moze by¢ skuteczna przy rozwiazywaniu problemoéw w projekcie.
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CZESCII

OPRACOWANIE INTERFEJSU SOFTWARE'OWEGO
W SRODOWISKU BORLAND C++ DO PAKIETU
SYMULACYJNEGO ROBCAD.
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1. Wprowadzenie

Prace nad kinematyka robotéw prowadzone sa zawsze w kilku plaszczyznach. Poprzedza je
zawsze rozpoznanie tematu. Obejmuje ono m.in. doktadna specyfikacj¢ problemu, okreslenie
zadan niezbednych do wykonania, aby osiagnaé zamierzony koncowy cel. Nastgpnie
przychodz faza poszukiwania metod rozwiazania postawionych probleméow. Miesci sie w tym
przeglad literatury, innych dostepnych opracowan z danej dziedziny. Sposrod okreslonego w
ten sposob zbioru podejs¢, metod wybiera si¢ zdaniem autoréw pracy najwlasciwsza.
Nastepnie wybrana metoda musi zosta¢ zaadoptowana do rozwiazania problemu postawionego
w pracy. Rozwigzanie musi byé opracowane najpierw teoretycznie, na papierze. Nastgpnie
wykonywane jest oprogramowanie realizujace przygotowany algorytm. Oprogrmowanie to jest
najpierw sprawdzane w symulacjach komputerowych. W tym celu trzeba odpowiednio
przygotowa¢ testy, ktore wykaza przydatnos¢ lub nie wybrane; metody lub pozwolg wykry¢
bledy w jej realizacji. Dopiero metoda sprawdzona w symulacji moze by¢ implementowana 1
testowana w urzadzeniu rzeczywistym - robocie. Proby z robotem sa zawsze okazja do
ostatecznej weryfikacji metody rozwigzania postawionego w pracy problemu.

Celem projektu INGRID jest zbudowanie inteligentnego robota bramowego
przeznaczonego do prac przy dystrybucji materiatow nuklearnych. Uklad sterowania takiego
robota musi mie¢ mozliwo$é planowania trajektorii. Generator trajektorii operuje oczywiscie
we wspotrzednych kartezjaniskich. Aby obliczona trajektoria mogla by¢ przekazana do
realizacji, musi by¢ rozwiazany problem kinematyki odwrotnej robota, tzn. trzeba opracowaé
metode przeliczania pozycji robota wyrazonej we wspoirzednych kartezjanskich na
wspotrzedne wewnetrzne. Zadania tego typu sa od lat znane w teorii sterowania robotow.
Problem jest w tym, ze manipulator robota INGRID ma 11 stopnmi swobody. Dla tej klasy
robotow, tzw. redundantnych nie istnieja metody wyprowadzenia wzoréw analitycznych
rozwigzujacych odwrotne zadanie kinematyczne.

Prace nad kinematyka w projekcie INGRID réwniez przebiegaja wg przedstawionego na
wstepie schematu. Z uwagi na trudnos$é problemu, a przede wszystkim na fakt, ze docelowy
robot pracuje w Srodowisku niebezpiecznym pierwszorzednego znaczenia w pracach tych
nabraly symulacje komputerowe. Dlatego tez prace nad generatorem trajektorii (systemem
planowania trajektorii) prowadzone sa przy wykorzystaniu bardzo nowoczesnego i wydajnego
systemu projektowania, modelowania i symulacji robotow przemystowych ROBCAD. System
ten jest zainstalowany w laboratorium CRIF w Brukseli. Poniewaz zasadnicze prace nad
kinematyka odwrotna sa prowadone w PIAP w Warszawie, zdecydowano, ze pierwsze
symulacje beda wykonywane w Borland C++, a nastepnie gotowe, uruchomione i wst¢pnie
przetestowanie procedury beda dalej sprawdzane w srodowisku ROBCAD. W tym celu nalezy
opracowa¢ interfejs software'owy pomiedzy oboma $rodowiskami. Jest to celem prac, ktore
opisuje niniejsze opracowanie.
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2. Moizliwosci implementacji wlasnego rozwigzania kinematyki odwrotnej w systemie
ROBCAD.

Wraz z systemem ROBCAD dostarczany jest modut o nazwie Open KIN (ROBCASD
Open Kinematics Environment). Jest to narzedzie umozliwiajace tworzenie 1 oprogramowanie
wlasnych algorytméw rozwigzujacych odwrotne zadanie kinematyczne dla manipulatora
robota. Dla kazdego robota rozwigzanie odwrotnej kinematyki, zdefiniowane przez
uzytkownika i wygenerowane przez Open KIN moze zastapi¢ standardowe rozwiazanie
wygenerowane przez ROBCAD.

Interfejs do Open KIN. wymaga podania nazw komponentéw tj. biezacego gniazad 1 nazwy
robota w gniezdzie. Dzigki wprowadzeniu roéinych nazw komponentow mozliwe jest
uzywanie tego samego modutu Open KIN dla réznych robotow, ktére wymagaja réznych
rozwigzan problemu odwrotnego. Mozliwe jest wiec napisanie wielu modutéw Open KIN dla
roznych robotéw i uruchamianie ich podczas jednej sesji.

Algorytm Open KIN moze by¢ albo niezaleznym modutem, albo czescig skladowa aplikacyi
ROBCAD/Rose (jest to modut dodatkowy do ROBCAD-a, umozliwiajacy symulacj¢ wiasnych
aplikacji uzytkownika, dostarcza bogaty zestaw narzedzi do komunikacji z operatorem, tzw.
"User-interface tools', oraz procedury dostepu do bazy danych pakietu ROBCAD). W obu
przypadkach, gdy rozwiazanie odwrotne uzytkownika jest uzywane dla danego robota, kazde
odwolanie do rozwiazania odwrotnego zglaszane przez menu ROBCAD-a, aplikacje lub
interpreter jest kierowane do Open KIN. Przyktady dostarczane z pakietem zawieraja komendy
ROBCAD-a (‘move to location', 'robot jog', 'solutions’) jak tez funkcje w ROBCAD/Rose
(aplnverse’, aplnverseByFrame").

Jedli algorytm Open KIN jest czescia aplikacji REOBCAD/Rose, moze on by¢ uzywany
przez dowolne wewnetrzne wywotanie ROBCAD/Rose wymagajace rozwiazania odwrotnego,
ktore uzytkownik stworzy w swojej aplikacji.

W przeciwienstwie do standardowego rozwiazania odwrotnego w ROBCAD/Rose, wynik
algorytmu Open KIN nie jest sprawdzany 1 dlatego moze on zwraca¢ dowolne rozwiazanie.
Uzytkownik ma w zwiazku z tym mozliwoS¢ napisaé¢ algorytm, ktoéry zwraca rpzwigzanie
czeSciowe lub przyblizone.

PIAP-POS . 94.11.07

25



O OO 0O 0O o o 0O O OO O o O ;o 0o o0 oo

Przeglad i analiza literatury $wiatowej w tematyce kinamatyki odwrotnej ... 36.

3. Interfejs odwrotnego zadania kinematyki uzytkownika.

System ROBCAD pracuje w $rodowisku systemu operacyjnego UNIX. Moduly
uzytkownika musz, byé pisane w jezyku C, wg standardu ANSI. Modut Open KIN wymaga
specyficznej postaci wywolania funkcji rozwiazujacej odwrotne zadanie kinematyczne wg
algorytmu uzytkownika. Wyglada ona nastepujaco:

int k user_inverse (component_name, desired_tcpf location, desired_tool location,
limits_flag, location_mask, solutions, no_of solutions)

tName component_name; \* input *\
tFrame desired_tcpf location; \* input *\
tFrame desired_tool location; . \* input *\
int limits_flag; \* input *\
int location_mask; \* input *\
tPoseArray solutions; \* output *\
nt no_of solutions; \* output *\

Wszystkie wymienione parametry wejSciowe s zawarte w standardowym wywotaniu
funkcji kinematyki odwrotnej w systemie ROBCAD. Oczywiscie jednak nie wszystkie one
musza by¢ przez algorytm uzytkownika wykorzystywarne.

Funkcja k user inverse musi zwraca¢ warto$¢ 1. Kazda inna wartos$¢ jest mterpretowana
przez procedurg wywotujaca jako sygnalizacja bledu.

Typy tName, tFrame i tPoseArray sa specyficznymi typami zdefiniowanymi w systemie
ROBCAD i dostgpnymi we wszystkich jego modutach.

Zostana teraz pokrotce omowione poszczegéOlne parametry wywolania funkcji
k_user_inverse.
conmponent_name

Jest to parametr zawierajacy pelny opis symulowanego robota, tzn. nazw¢ gniazda i nazwe
robota w gniezdzie.

desired_tcpf location

Zadana pozycja robota - petny opis potozenia TCP i orientacji narzedzia.

desired_tool location

Zadana pozycja robota - tylko potozenie TCP bez orientacji narzedzia. Uzytkownik moze
wg wilasnego uznania wykorzystywaé tylko jedna z danych wejSciowych desired tcpf location
lub desired tool location w zaleznoéci od postaci 1 wymagan zaprojektowanego algorytmu
rozwiazywania kinematyki odwrotne;.

limits flag

Zmienna ta informuje czy jest wiaczony mechanizm sprawdzania ograniczen, tzw. limits
check. Jesli tak to limits flag = 1. W przeciwnym wypadku limits flag = 0. Wynik
sprwadzania ograniczen, je§li mechanizm zostat wiaczony, pojawia si¢ w prawym dolnym rogu
ekranu ROBCAD-a.
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location_mask

Jest to macierz kwadratowa 4x4, ktorej elementy sa binarne o lub 1. Czwarty wiersz tej
macierzy nie jest wykorzystywany. Pierwsze trzy kolumny odpowiadaja za orentacje, ostatnia
z apozycje. Parametr ten umozliwia uzytkownikowi wyb6r réznych rozwiazan w zaleznosci od
tego w jakiej sytuacji funkcja zostata wywotana (ruch do pozycji zadanej, ruch wzdtuz zadanej
trajektorii, ruch wzdtuz osi x, y, lub z bazowego uktadu wspoirzednych robota).

solutions

Tablica wyjSciowa, zawierajgca do osmiu pozycji, bedacych rozwigzaniami
wygenerowanymi przez zastosowany algorytm. Kazda pozycja sklada si¢ z maks. 32 wartosci
polozenia poszczegdinych stoponi swobody opisujacych pozycje wewnetrzna robota..

no_of solutions

mee'nna wyjSciowa, ktore] wartos¢ okreSla liczbe rozwiazan wygenerowanych przez
algorytm kinematyki odwrotnej. Warto$¢ ta jest liczbg catkowita nieujemna. Jesh
no_of solutions = 0, to znaczy, ze algorytm nie znalazt rozwigzania.
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4. Implementacja, uruchomienie i wykorzystanie interfejsu pomigdzy Borland C++ i
ROBCAD.

W chwili obecnej nie ma mozliwoéci sprawdzania wynikow dziatania algorytmu kinematyki
odwrotnej w symulacji graficznej na komputerze PC. Dlatego tez zdecydowano, ze programy
symulacyjne beda zapisywaly wyniki do zbioru w formie tabeli. Ogdina postaé takiego
programu bedzie wigc nastgpujaca:

main (plik_we, plik wy)

k user_inverse (component_name, desired tcpf location, desired_tool location,
limits flag, location _mask, solutions, no_of solutions)

it_back (t_mac, sin, cos, teta)

k_user_inverse jest funkcja interfejsows, zgodna z zaleceniami systemu ROBCAD. W pliku
wejéciowym plik we sa zapisywane dane dla programu, tj:

- liczba stopni swobody manipulatora,
— parametry Denavita-Hartenberga opisujace strukture kinematyczna manipulatora,

— sposob podania zadanej pozycji zewnetrznej (tylko potozenie TCP, polozenie TCP +
orientacja jako trzy katy Eulera: mutacja, precesja i obrét lub pelna macierz pozycji
ukladu wspotrzednych zwiazanego z kotnierzem robota)

- zadana pozycja zewng¢trzna

W pliku wyjéciowym plik wy podawane sa wyniki dzialania programu. Funkcja iz _back jest
podstawowa, procedurs realizujaca rozwiazanie kinematyki odwrotnej. Jej dane wejsciowe sg
zapisane w macierzy pozycji uktadu wspdirzednych zwiazanego z kotnierzem robota - ¢ mac.
Jako wynik otrzymujemy trzy wektory:

sin - wektor sinusow katéw osiowych; dla pary kinematycznej przesuwnej odpowiedni

element ma wartos¢ 2,

cos - wektor cosinusow katow osiowych; dla pary kinematycznej przesuwnej
odpowiedni element ma wartos¢ 2,

feta - wektor wspoirzednych wewnetrznych: katy w mierze lukowj, odleglosci w
milimetrach.

Trzeba zaznaczyé, ze w programie w Borland C++ dane wejSciowe beda przekazywane
pomiedzy programem gléwnym a modutem inwersji kinematyki poprzez zmienne globalne,
podobnie jak to ma miejsce w ROBCAD-ze.

Calo$é oprogramowania zostani¢ napisana w standardzie ANSI C, aby mozliwe byto
przeniesienie wprost procedur do systemu ROBCAD.

W pierwszych probach zostanie uruchomione oprogramowanie realizujace rozwiazanie
kinematyki odwrotnej dla robota typu IRb/URP-6. Otrzymane wyniki beda mogly byé
poréwnane z wynikami z ROBCAD-a, poniewaz manipulator tego robota znajduje si¢ w
standardowej bibliotece systemu jako 'irb6 5'. Probe taka przewiduje si¢ wykonaé podczas
kolejnego spotkania w CRIF, w polowie listopada 1994. Jej efektem powinna by¢ ostateczna
weryfikacja interfejsu.
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