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INVERSE KINEMATIC MODELLING IN SIMMECHANICSAND
APPLICATION FOR ROBOTIC MECHANISM S

R. Grepl!, C. Ondr(izek?

Summary: This paper dealswith the design of inver se kinematic model in software
MATLAB-SIMMECHANICS. Presented approach is applied to particular robotic me-
chanism, the panthographical leg of quadruped walking robot. It is possible to use
created model as an approximation method training data generator or directly in
computation in the MATLAB.

1. Uvod

V posledni dobé se v ramci Feseni projektll AV CR a dalSich vyzkumnych praci zabyvame mo-
delovanim kinematiky a dynamiky mechanismtl, zejménarobotickych pedovych soustav. Pfimé
i inverzni kinematické modelovani kragejicich mechanismii je nezbytnou soucasti navrhu a op-
timalizace konstrukce i vlastniho fizeni, pficemz v jednotlivych etapach konstruk¢ni prace jsou
na vytvorené modely kladeny rlizné pozadavky. Obecné se jedna o pomérné obtizny problém,
¢asto analyticky nefesitelny. Z hlediska navrhu a testovani Fidicich agoritmll a optimalizace
konstrukce je podstatné, aby navrzeny kinematicky model byl snadno integrovatelny do ostat-
nich konstrukénich nastroji (simulatni software, konstrukéni software, simulace Fizeni), aby
jeho zmeény bylo mozno provadét velmi rychle a pokud mozno pracova se zaruCenou malou
vlastni numerickou chybou. Z hlediskaimplementace fizeni do ,, malych® procesorli fyzikalniho
modelu je pak podstatna rychlost vypoctu modelu a pamétové naroky.

V prispévku [1] jsme popsali problematiku tvorby numerickych inverznich kinematickych
modeltll pomoci metody Lazy Learning. Uvedeny pristup funguje velmi dobre, vyZaduje vSak
Casové pomeérné narotnou fazi ,ladéni“ parametrli metody a nutnost odvozeni primého kine-
matického modelu (coz miize byt u slozitého kinematického mechanismu pracné a miize byt
zdrojem lidskych chyb). Omezujici je také samotné pouziti Lazy L earning Toolboxu, ktery je ur-
Cen pouze pro nekomercni anevojenskeé aplikace. Vyhodou je naopak vysoka rychlost vypoctu.
Z tohoto pohledu se pristup jevi vhodny pro stfedni az finalni ast konstrukeni prace.
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V tomto ¢lanku bychom radi prezentovali dal&i postup naSi prace, ktery se soustfedil na
vytvoreni metody névrhu inverzniho kinematického modelu pfimo v prostfedi simulacniho
software Matlab - SimMechanics bez pouziti dalSich nastrojll a bez nutnosti odvozovat analy-
ticky prfimy model kinematiky mechanismu. Za cenu mirného snizeni rychlosti vypoctu modelu
dojde k podstatnému zkréaceni doby jeho navrhu, coz predstavuje v pocatecni astfedni ¢asti kon-
struk&nich praci vyznamnou vyhodu. Vytvoreny model [ze pouzit pfimo v simulaénim vypoctu
nebo jako generator dat pro libobolny aproximator (neuronova sit, neurofuzzy, Lazy Learning,
LWR apod.).

2. Formulace problému

Pro realizovany fyzikalni model byla zvolena koncepce pantografické nohy se tfemi stupni
volnosti, schémajenaobr. 1, realizace pak naobr. 2. Z hlediskanumerického feSeni simulacnich

Obr. 1: Geometrie pantografické robotické nohy

vypoctll je dlleZity fakt, Ze sejedna o uzavieny kinematicky Fetézec, coz predstavuje (navnitfni
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Urovni vypoctu) komplikaci, jgimz vysedkem je zvySeni vypocetni narocnosti, pripadné nutnost

citliveho nastaveni 1esicli vazeb (constraints).

Obecné |ze analyticky kinematicky model chapat jako soustavu algebraickych rovnic trans-
formujici jeden souradny systém urcujici polohu mechanismu najiny. V pfipadé, ze z ngakého
diivodu nelze algebraicke rovnice sestavit, musime transformaci provést jinou (numerickou)
metodou. V naSem pFipadé je jednim soufadnym systémem poloha koncového bodu A defino-
vana cylindrickymi soufadnicemi r ay a drunym pak polohy motorli U a V. Poznamenejme,

Obr. 2: Fyzikalni model robotické nohy

Ze vzhledem k tomu, Ze z hlediska kinematického Fizeni je otateni kolem svislé osy y triviani

zalezitosti, FeSime kinematicky model pouze ve svidé roviné r — y otatejici se kolem osy z.
Pfimy kinematicky model (PKM) méatvar:

[U, V] = [ra, ya] D)

Tento pfimy model je pro naspripad pantografickérobotické nohy snadnofesitelny avyjadfitelny
v podobé analytického modelu. Oproti tomu inverzni kinematicky model (IKM)

[TA, Z/A] - [Uv V] (2)

analyticky feSitelny neni. Pfi standartnim pouziti numerického aproximatoru (napr. [1]) pfeve-
deme Ulohu IKM namnohonéasobné opakovani PKM avysledky IKM pak ziskame aproximaci.
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3. Postup reseni

Pfi vyuZiti programu SIMMECHANICS je moZné provést vypoCet IKM pfimo, bez nutnosti sesta-
vovat slozZitym a Gasové narocnym zplisobem analyticky PKM.

Na obr. 3 je znazornéno schéma modelu v SIMULINK — SIMMECHANICS. Oranzove, Zluté
a Cervené bloky reprezentuji samotnou mechanickou cast modelu. Jsou to bloky Body, Joi nt
a Gr ound. Takto je sestaven mechanismu bez ohledu nato, jaka bude konkrétné Uloha, kterou
chcemefesit (IKM, dynamicky model, pfimé nebo inverzni modely).

A

Modra Cast schématu reprezentuje bloky nutné pro vstupni ¢ast algoritmu IKM. Pomoci
Li near Driver aDriver Actuat or definujeme trgektorii koncovéeho Clenu (bodu A)
mechanismu (poloha, rychlost, zrychleni). Obecné Ize nadefinovat libobolnou pfechodovou
kfivku (pficemz je vhodné ji znat v analytickém tvaru a vyhnout se tak nutnosti numerické
derivace). V nejjednodusSim pripadé, kdy pouzijeme IKM jako generator dat pro aproximacni
metodu nebo kdy potfebujeme znat hodnoty vystupli zIKM v jednotlivych bodech, je predepsana
trajektorie reprezentovana hodnotou polohy, rychlosti a zrychleni v jednom bodeé.
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Obr. 3: Inverse kinematic model in SmMechanics

Po spudténi simulace se SIMMECHANICS snazi zaujmout pfedepsanou polohu. V prFipadé
mozné mnohoznatnosti pak vybira polohu nejblizsi pocatetnimu stavu (dulezité pri navrhu
pocatecni konfigurace modelu). V pfipadé, Ze je pozadovana poloha nerealizovatelng, fesic
vazeb (constraints) ohlasi chybu, pficemz je k dispozici nékolik rliznych moznych nastaveni
feSice ajeho toleranci.

s o7

Zelena Cast schématu obsahuje bloky nutné pro vystupni ¢ast IKM. Blok Joi nt  Sensor
odecita zvolené veliCiny z pfislusného Joi nt atyto jsou uloZzeny do Workspace.
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4. Vysledky

Uvedeny postup sestaveni IKM v SIMMECHANICS jsme ovéfili simulatnimi vypoCty pro kon-
krétni rozméry nohy robotu. Zvoleny rozsah pohybu mechanismu r x y byl rovnomérnérozdélen
miizkou a v jgich uzlovych bodech byly vypoc€itany hodnoty U a V. Parametry vypoctu jsou
uvedeny v tab. 1. Na obr. 4 a5 jsou vykresleny vypoctené funkce polohy motoru U aV'. Na

Ly 400mm
Lo 500mm
Ls 250mm
Ly 270mm
rozsah r —900 = 900mm
rozsah y —530 + 520mm
matice vypoctu n, x n, 25 x 24

Tab. 1: Parametry vypoctu IKM

U [m]

y [m] 08 4 r [m]

Obr. 4: Wpoctené polohy motoru U

obrazku 6 je dobre patrny tvar pohybového prostoru nohy (Zlutou barvou je vyznaCena oblast
nedosazZitelnosti) a také oblast nestability nastaveni poCatecnich podminek FeSice vazeb, ktera
jevidét i nacharakteru funkci U aV'.
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Obr. 5: Wpoctené polohy motoru V
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Obr. 6: Wznaceni kinematicky moznych poloh mechanismu a oblasti nestability feSice vazeb
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5. Zaver

Simulatni vypocty ukazuji, ze v prispévku popsana metoda tvorby IKM v prostfedi SimMe-
chanics je velmi dobre pouzitelna. Pri implementaci IKM do dalSich vypoctt (napf. dynamicky
model, komplexni model) je nutno vyloucit z pracovniho prostoru mechanismu oblast nestability
feSiCe vazeb (vyznateno naobr. 6) nebo v této oblasti provést jemngSi déleni mFizky a speciani
nastaveni pocatecni polohy mechanismu tak, aby feSi¢ vazeb pracoval korektné. V ostatnich
Castech pracovniho prostoru je pfesnost na trovni nastavenych toleranci fesi Ce vazeb, tedy velmi
dobra. Rychlost vypottu (simulace) je pod jednu sekundu, v pfipadé, Ze pozadujeme odpoved
IKM v bodg, ktery je pro mechanismus nerealizovatelny (Zluta oblast na obr. 6), doba vypoctu
je mirné vétsi.

Podékovani

Prace vzniklazapodpory pilotniho projektu UT AV CR &. 52020 " Rizeni kragiveho robotu svy-
uzitim metod umélé inteligence”, nasledujiciho projektu " Realizace zakladnich Fidicich ¢lenl
kragivého robotu”, projektu MSMT MSM 262100024 " Vyzkum avyvoj mechatronickych sou-
stav” avyzkumného zaméru CEZ: J22/98: 261100009 " Netradicni metody studia komplexnich
aneurcitych systemir”.
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