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ANALIZA KINEMATYKI RUCHU RAMIENIA ROBOTA
HUMANOIDALNEGO

Streszczenie: Projekt ramienia robota humanoidalnego jest trudnym zadaniem pod wzglgdem
konstrukcyjnym jak i programistycznym, poniewaz najwiccej komplikacji sprawia
zapewnienie stabilnego ruchu konczyny. Przegladajac literatur¢ mozna znalezé wiele
informacji zwigzanych z budowa dioni, jednakze bardzo malo jest na temat ruchu catej regki. W
niniejszym artykule podjeto probe okreslenia sposobu podejscia do tego zagadnienia analizujac
kinematyke jednej z konczyn. Dla wybranego przykladu wyznaczone zostaly réwnania
kinematyki odwrotnej umozliwiajace precyzyjne zadawanie pozycji w uktadzie kartezjanskim.

Stowa kluczowe: ramie robota, réwnania kinematyki odwrotnej, analiza chodu

KINEMATIC MOTION ANALYSIS OF THE ROBOT ARM

Abstract: The design of the humanoid robot arm is a difficult task both in terms of design and
programming, because the most complications are ensuring the stable movement of the limb.
While browsing the literature, we can find a lot of information related to the structure of the
hand, however, there is very little about the movement of the whole hand. This article attempts
to define the approach to this issue by analyzing the kinematics of one of the limbs. For the
selected example, the inverse kinematics equations were determined, enabling precise setting
of the position in the Cartesian system

Keywords: Humanoid arms, inverse kinematic, Walkthrough

1. Wstep

Na podstawie analizy literatury stwierdzono, ze wigkszo$¢ projektéw robotdéw
humanoidalnych skupia si¢ na projekcie nég, pomijajac ramie¢. Traktuja r¢ce robota
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jako mniej istota czg$¢, ktéra bedzie potrzebna dopiero gdy bedzie potrzeba
przenoszenia elementow. OczywiScie nie jest to btedne podejscie jednak, aby
zapewni¢ stabilno§¢ poruszajagcemu si¢ robotowi kroczacemu nalezy tak
manipulowaé $rodkiem cigzkosci, aby zawsze znajdowat si¢ pomiedzy punktami
podporowymi. W przypadku humanoidéw, ktére naleza do grupy bipeddw, czyli
robotdw dwunoznych przez wigkszo§¢ czasu trwania ruchu robot podparty jest
jedynie na jednej nodze. Zapewnienie stabilno$ci podczas takiego ruchu jest mozliwe
wylacznie przez przemieszczenie $rodka ciezkos$ci, nad noge, ktéra aktualnie jest
w fazie podporowej. Nalezy pamigtaé, ze, od aktualnej pozycji rak robota zaleze¢
bedzie srodek cigzkosci catej konstrukeji jak. Tak wiec, odpowiednio manewrujac
ramionami mozna lepiej kontrolowa¢ ruch robota. W przypadku, gdy zewngtrzne
wymuszenie spowoduje wytracenie robota z réwnowagi to wlasnie za pomoca
dynamicznego ruchu rak mozna sprawi¢, ze konstrukcja powrdci do stanu stabilno$ci.
Te¢ sytuacj¢ mozna z tatwoS$cia poréwnaé z rzeczywista sytuacja, gdzie czgsto przed
upadkiem ratujemy si¢ wymachujac rekoma. Ostatecznie, gdy robot zostanie
wytrgcony z réwnowagi to wlasnie za pomoca rak jest mozliwe odpowiednie
podparcie umozliwiajace ponowne powstanie. Dlatego w niniejszym artykule opisane
zostaly poszczegélne etapy wyprowadzania réwnan kinematyki dla ramion robota
humanoidalnego wtasnego projektu.

2. Analiza kinematyczna ruchu reki

Kinematyka ruchu reki to pojecie szeroko stosowane i wielokrotnie juz opisywane
w publikacjach naukowych np. [1 +8]. Nie mniej jednak przed przystgpieniem do
analizy kinematyki ruchu konieczne jest zaznajomienie si¢ z badanym uktadem oraz
opisanie go za pomoca réwnan matematycznych, ktére z kolei sa z tatwoscia
interpretowane przez komputerowe systemy obliczeniowe.

2.1. Analiza kinematyki ruchu reki cztowieka

W dzisiejszych czasach czgsto spotykamy si¢ z pojeciem manipulatora.
Pierwowzorem tego pojecia byta ludzka reka, Ryszard Zdanowicz w swojej ksigzce
[2] okreslit manipulator jako maszyn¢ do realizacji niektérych funkcji gérnych
konczyn czlowieka. Jak sama nazwa wskazuje wzorcem ruchowym dla humanoida
bedzie czlowiek, a w przypadku gérnych konczyn beda to ludzkie rece. Z punktu
widzenia kinematyki natomiast wazne bgdzie w jaki sposéb oraz w jakim zakresie
mozliwe bedzie wykonywanie ruchu. W ten wlasnie sposéb na rysunku 1
przedstawiony zostal model kinematyczny ludzkiej r¢ki. Na jego podstawie mozna
zauwazy¢ kilka waznych cech. Pierwsza z nich i nie jako najwazniejsza z punktu
widzenia manewrowoS$ci jest liczba osi wzgledem, ktérych mozliwy jest do
wykonania ruch. Na rysunku wszystkie osie zostaly oznaczone literami q. Dla
zachowania zgodnosci ze standardem numerowania oznaczono je kolejno od barku
»q1” do nadgarstka ,,q7”. Juz w tym miejscu mozemy zauwazy¢ réznice pomiedzy
standardowym manipulatorem, ktéry jest wyposazony jedynie w sze$¢ osi. Kolejng
réznicg jest roztozenie tych osi. Z punktu widzenia mechaniki bardzo trudne
w wykonaniu jest polaczenie kinematyczne jak w barku czy nadgarstku ze wzgledu
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na trzy przecinajace si¢ w jednym miejscu osie obrotu. Nawet jezeli udalo by si¢
wykonac¢ takie potaczenie to problem pojawi si¢ przy algorytmie sterowania.

Wrist

Shoulder

Rysunek 1. Model kinematyczny ludzkiej reki [12]

W przypadku manipulatoréw przemystowych do wyznaczania rownan kinematyki
odwrotnej stosuje si¢ metody numeryczne. W przypadku tak ztozonego mechanizmu
jest to jedyna metoda. Niestety ma ona kilka wad. Pierwsza z nich jest czas obliczen,
ktory jest znacznie dtuzszy niz w przypadku metod analitycznych. Druga natomiast
sa pozycje osobliwe (ang. singularity), ktére posiadaja nieskonczenie wiele
rozwigzan. Uktad sterowania nie potrafi okresli¢, ktére rozwigzanie jest prawidlowe
w danej sytuacji. W przypadku manipulatoréw szescioosiowych posiadamy co
najmniej kilka takich sytuacji.

J J

Rysunek 2. Przyktad pozycji osobliwej (po lewej) oraz nie osobliwej(po prawej)
efektora [13]

Na rysunku 2 przedstawiona zostata pozycja osobliwa (po lewej) oraz nie osobliwa
(po prawej) przy zachowaniu takiej samej pozycji efektora koncowego (TCP ang.
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Tool center point). Mozemy zauwazy¢, ze w przypadku osobliwo$ci 0§ piata zostata
wyzerowana, przez co osie czwarta oraz szdosta pokrywaja si¢. Taka pozycja posiada
nieskonczenie wiele rozwigzan, poniewaz obracajac si¢ o dowolny kat na osi czwartej
oraz o taki sam w przeciwng stron¢ na osi szdstej uzyskamy t¢ sama pozycje punktu
TCP. Metoda numeryczna polega na szukaniu rozwigzan, ktére przyblizajg nas do
rozwigzania z dopuszczalnym bledem. W przypadku gdy rozwigzan jest
nieskonczenie wiele metoda ta jest bezuzyteczna. Analogiczna sytuacja wystapi
w przypadku, gdy osie druga oraz trzecia si¢ wyzeruja i wowczas os pierwsza pokryje
si¢ z osig czwartg. Odnoszac si¢ z tymi informacjami do rysunku 1 (Rys. 1) mozna
zauwazy¢, ze podobna sytuacja wystapi w przypadku, gdy kat ,,q4” wyniesie zero
stopni powodujac pokrycie si¢ osi trzeciej z piata. W przypadku ludzkiej reki
wystepuje nadmiarowo$¢ manewrowo$ci spowodowana siddma osia przez co
praktycznie kazda pozycje mozemy osiggnaé na nieskonczenie wiele sposobow.
Kazda osoba czytajaca ten artykut moze samodzielnie udowodnié t¢ tez¢ poprzez
maly eksperyment, w ktérym chwyci dlonia dowolny nieruchomy przedmiot.
Nastepnie nie ruszajac dtonig sprébujmy wykona¢ ruch rgka tak aby tokie¢ znalazt si¢
w innym miejscu. Oczywiscie poza kilkoma pozycjami, gdzie wystepuja juz
ograniczenia na stawach jest to jak najbardziej mozliwe. Oznacza to, ze zadang
pozycje mozemy osiagna¢ na nieskonczenie wiele sposobdéw jak w przypadku
osobliwosci. Z tego powodu projektujac rece robota czesto ograniczamy liczbe osi,
a co za tym idzie liczb¢ serwomechanizméw odpowiedzialnych za ruch.

2.2. Analiza kinematyki ruchu reki robota

Jak zostalo wspomniane wcze$niej od iloSci zastosowanych napedzanych osi
obrotowych zaleze¢ bedzie kinematyka manipulatora (ramienia robota). Doktadniej
moéwigc jego manewrowos$¢. Upraszcza si¢ natomiast konstrukcja oraz zastosowane
obliczenia do wyznaczania kinematyki odwrotnej. W duzej mierze manewrowos$¢
zalezy od docelowych wymiaréw robota ze wzgledu na rozmiary, mas¢, moment
obrotowy oraz rozlozenie serwomechanizmdéw. Dotyczy to roéwniez napedow
odpowiedzialnych za ruch nég, gdyz musza one utrzymac robota w stanie rownowagi
mimo wychylenia rak. Dlatego w niewielkich modelarskich rozwigzaniach ogranicza
si¢ ruch rak do trzech naped6éw jak na rysunku 3. Dodatkowo w dloni umieszczony
jest niewielki serwomechanizm odpowiedzialny za ruch palcéw robota.

0¥$4-S00

Rysunek 3. Przyktadowe ramig robota [14]

Na rysunku 4 przedstawiony zostal przyktadowy robot ,,Achilles” na podstawie
ktérego wyprowadzone zostang rownania kinematyki odwrotnej. Do jej wyznaczenia
konieczna jest znajomo$¢ poszczegdlnych wymiaréw oraz odpowiednie oznaczenie
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katéw. Dtugos$ci L2 oraz L3 zaznaczone na lewej rece odpowiadajg kolejno dtugoscia
od barku do tokcia oraz od tokcia do nadgarstka. Wymiar L1 stanowi odlegtosci
pomiedzy serwomechanizmami umiejscowionymi w barku natomiast L4
w nadgarstku. W przypadku rzeczywistej ludzkiej reki wartosci L1 oraz L4 sg rowne
zero. Odlegtos¢ ,,Arm_y_Offset” oznacza odlegtos¢ od osi y od srodka uktadu robota.
Analogiczne do dlugosci na prawej rece zaznaczone zostaty katy ® gdzie @1 oraz ©2
odpowiadaja za ruch w barku, ®3 w lokciu oraz ®4 w nadgarstku. Kat ®5 zostat
zaznaczony jedynie pogladowo. Nie wlicza si¢ go do ciagu tancucha kinematycznego,
gdyz jest odpowiedzialny za zamknigcie dloni nie wptywajac na jej potozenie
koficowe.

Rysunek 4.0znaczenie wymiarow robota (0 -kqt, L — dlugos¢) — opracowanie
wlasne

3. Rownania kinematyki ruchu

Posiadajac wszystkie konieczne dane mozna przystapi¢ do wyprowadzania rdwnan
kinematyki. Ze wzgledu na zastosowane uproszczenia, w opisywanym przyktadzie
zastosowana zostanie metoda geometryczna. Podczas analizy taka metoda jest
prostsza i latwiejsza do przedstawienia zalezno$ci, ktére wystepuja pomiedzy
poszczegblnymi elementami tancucha kinematycznego. Na podobnej zasadzie
opisana zostata kinematyka ruchu nég tego robota wlasnej konstrukcji [10].
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Rysunek 5. Wymiary lewego ramienia

Nim przystagpimy do wyznaczania kinematyki odwrotnej nalezatoby wyprowadzié
tabele kinematyki prostej. Dzigki temu bedzie mozna na biezaco odczytywac aktualng
pozycje konca reki oraz postuzy ona do weryfikacji poprawnosci obliczen kinematyki
odwrotnej. Tabela 1 (Tabele 1) zostala utworzona zgodnie z zalozeniami notacji
Denavita-Hartenberga dla reki lewej przedstawionej na rysunku 5.

Table 1. Kinematyka lewej reki robota

Lp. RotacjaZ Translacja Z (d) Translacja X  Rotacja X (a)
) (a)

1. 0 Arm_z_offset 0 -90

2. 01 L1+Arm_y_offset 0 0

3. 90 0 0 90

4. 02 0 L2 0

5. 03 0 L3 0

6. 04 0 L4 0

Na podstawie tego samego rysunku mozna zauwazy¢, ze wszystkie katy © beda ze
sobg §ciSle powigzane jednak jedynie kat ®1 umozliwia przemieszczanie dioni
w plaszczyznie OXZ. W sytuacji, gdy bedzie on réwny zero jakakolwiek zmiana
katéw ©2-4 nie spowoduje zmiany potozenia w tej ptaszczyznie (wychylenia reki
przdd-tyt).
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Rysunek 6. Pozycja lewej dtoni wzgledem barku

W tabeli 1 mozna zauwazy¢ dwa parametry arm_y_offset oraz arm_z_offset majg one
na celu przeniesienie poczatku uktadu wspdirzgdnych z globalnego uktadu
wspoétrzednych robota do poczatku ramienia, czyli do barku. Na rysunku 6
zaznaczono natomiast parametry set_x’, set_y’ oraz set_z’ ktére wskazujg na zadang
pozycje dtoni robota wzgledem barku. Pozycje te uwzgledniajg offset poczatku
ramienia i mozna je przeliczy¢ korzystajac z zaleznosci (1):

set, = set, | set, = set, + arm,offset | set, = set;+arm,offset (1)

Do wyznaczenia wartosci kata ®1 (3) mozna by wykorzysta¢ funkcje arcustangens
jednak funkcja ta dazy do nieskonczono$ci przy wartosci, 90° dlatego nalezy
zastosowac funkcje arcuscosinus. Mimo iz to rozwigzanie jest bezpieczniejsze nalezy
uwzgledni¢ w nim moment, gdy funkcja zmienia znak. Z tego powodu w argumencie
funkcji znalazta si¢ warto$¢ bezwzgledna natomiast calo$¢ zostata przemnozona przez
A1/]A1]. Taki zabieg ma na celu uzyskanie dodatniej wartosci kata ®1 przy set_x">0
oraz ujemnej przy set_x’<0. Obliczony w réwnaniu (2) parametr C bedacy
argumentem funkcji arcustangens informuje nas jaka musi by¢ docelowa dlugosé
ramienia. W tym miejscu nalezy zastosowaé przerwanie dalszych obliczen, jezeli
warto$¢ C jest wigksza niz maksymalna dtugo$¢ ramienia.

C = VA1Z + C1% = \/(Set,)? + (Sety)? @

61 = arccos (@) x AL, 180 A1 #0 3)

— %
c TR
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Na podstawie rysunku 6 mozna zauwazy¢, ze zadana pozycja dotyczy dioni robota,
ktora jest koncem tancucha kinematycznego. Dtugos$¢ L4 okreéla odlegto$¢ od dtoni
do serwomechanizmu odpowiedzialnego za ruch nadgarstka. Zadana warto$¢ set_a
definiuje natomiast kat pod jakim nalezy ustawi¢ dlon do ptaszczyzny Oxz. Biorac
pod uwagg te zalezno$ci mozna zauwazy¢, ze jedynie set_o wplywa na rzut dtugosci
L4 na ptaszczyzny Oxz oraz Oyz. Rzuty te zostaty kolejno oznaczone C2 oraz B2 na
rysunku 6B. W ten spos6b mozemy uzyska¢ kolejne dwa réwnania (4)(5) oraz
pomina¢ ostatni element tancucha kinematycznego. Ograniczajac si¢ jedynie do
wyznaczenia pozycji nadgarstka, nalezy wzia¢ pod uwage znak przy kacie a (5)
wprowadzajac dodatkowy warunek.

C3=C1-C2 @)
B3=B1+B2dla «>0 | B3=B1-B2dla x<0 (5)

Kolejnym krokiem jest wyznaczenie warto$ci ©2 (8), ktory jest suma katéw y oraz 8
do ktérych obliczenia wykorzystane zostaly zaleznosci geometryczne (6) oraz (7).

B = arctan2(Bs, C3) (6)

C3%4 B32+122-132

= 7
Y = arccos Y A (7
02 = (B+ ) x— (8)

Analogiczna zalezno$¢ (9) wykorzystana zostata do uzyskania kata ©3. W przypadku
manipulatoréw mozliwe jest przeginanie tokcia w obu kierunkach (-90°,90°) jednak
w przypadku ramienia robota humanoidalnego wprowadzone zostanie ograniczenie
zgodne z ograniczeniami ludzkiego stawu tokciowego. Kat ten zawsze bedzie
mniejszy lub réwny 0 stad w réwnaniu (9) pojawit si¢ minus.

C3%+ B32—L22—L32) . _ 180

©3 = arccos (
2*L2*L3

€))

3

Pozostala nam ostatnia zalezno$¢ (10) majaca wplyw na warto$¢ kata ©4. Jak
wczesniej zauwazyliSmy kat set_a bedzie definiowat réwnoleglo$¢ dloni w stosunku
do plaszczyzny Oxz. Nie jest to jednak docelowa warto$¢ kata ©4, poniewaz
konieczne jest uwzglednienie odchylenia spowodowanego katami ©2 oraz ©3. Na tej
podstawie mozna wyznaczy¢ ostatnig zalezno$¢.

04 = —(02 + 03)+« (10)

Zalezno$ci 1-10 sg prawdziwe dla r¢ki lewej opartej na czterech serwomechanizmach.
Aby wykorzysta¢ je dla prawej reki konieczna begdzie zmiana znakéw na przeciwne.
Roéwnania te réwniez bedg prawdziwe, jezeli dotozymy kolejng 0§ do nadgarstka
umozliwiajaca jego obrét wokot wlasnej osi. Warto$¢ tego obrotu nie bedzie miata
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wplywu na pozycje konicowa dtoni a jedynie na jej orientacj¢. Inaczej sytuacja bedzie
wyglada¢, gdy dotozymy kolejng o§ w barku co znacznie utrudni obliczenia. Aby
zweryfikowa¢ poprawnos$¢ obliczen nalezy zada¢ pozycj¢ docelowa, a nastgpnie za
pomoca kinematyki prostej sprawdzi¢ czy uzyskane katy pozwola na osiggnigcie
zadanej pozycji.

Maxgirr = Max(Maxdiff, |Last®; — Act®;| ) iel..5 (11
Velocity®; = map(|Last®; — Act®;|,0, Maxiss, 0, Set,eiocity) (12)

Aby ptynnie sterowa¢ ruchem rak pozostaje jeszcze wyznaczy¢ predkosci
i przyspieszenia. W przypadku predkosci nalezy znalez¢ najwigksza réznice pozycji
sposrod wszystkich serwomechanizméw, a nastgpnie na zasadzie proporcji przypisac
poszczegdlne predkosci. Aby to zrobi¢ mozna skorzystaé z zalezno$ci (11) oraz (12).
Funkcja max w zaleznosci (11) ma na celu znalezienie maksymalnej réznicy pozycji,
gdzie Last®; oznacza ostatnia znang pozycj¢ natomiast Act®; zadang. Widoczna
w réwnaniu (12) funkcja map pozwala na proporcjonalne skalowanie w zakresie
od 0 do 100% zadanej predkosci dla rdéznicy pozycji od 0 do maksymalne;j.
Wyznaczenie przys$pieszenia natomiast zalezne bedzie od gabarytow reki oraz
mozliwo$ci serwomechanizméw. Nie jest mozliwe wyznaczenie uniwersalnego
roéwnania opisujgcego te zalezno$§¢. Ostatnim z elementéw reki robota jest efektor.
Budowa ludzkiej dioni jest znacznie bardziej skomplikowana niz sama r¢ka. Na ruch
samego kciuka potrzebowaliby$my trzy serwomechanizmy, przez co w niewielkich
konstrukcjach nie jest mozliwe pomieszczenie wszystkich napedéw. Z tego powodu
czgsto ograniczamy si¢ jedynie do jednego serwomechanizmu pozwalajagcemu na
jednoczesny ruch wszystkich palcow. Warto$¢ kata ©5 bedzie wynosita od 0 dla
pelnego otwarcia do 100% dla pozycji zamknigcia. Doktadne warto$ci wynika¢ beda
z budowy ciggien i umiejscowienia napedu.

5. Wnioski

W niniejszym artykule podjeto probe opisu zalezno$ci kinematyki ruchu reki robota.
Przedstawiono metody oraz sposoby rozwigzania problemu. Dzigki zastosowanym
uproszczeniom mozliwe bylo zastosowanie metody geometrycznej do wyznaczania
parametréw konstrukcji. Metoda ta jest bardzo prosta i umozliwia lepsze zrozumienie
tak skomplikowanego zagadnienia. Do precyzyjnego wyznaczenia pozycji dioni
robota wystarczajace bylo zastosowanie dziesi¢gciu rownan, uzupetnionych o dwa,
zwigzane z predkoscia ruchu. Dla prezentowanego ukladu metody numeryczne sa
bardziej skomplikowane i konieczne jest duze zapotrzebowanie mocy obliczeniowej
urzadzenia. Otrzymane wyniki zalezne sa od zadanej doktadnos$ci, co ma wptyw na
czas obliczen. Niestety skuteczno$¢ metody geometrycznej ogranicza si¢ do prostych
uktadéw, przez co nie umozliwia pelnego odwzorowania ruchu ludzkiej reki. Jej
zaleta natomiast jest prosta implementacja oraz mozliwo$¢ zastosowania przez osoby
nieposiadajace wiedzy na temat obliczen numerycznych.
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Jak mozna zauwazy¢, metoda geometryczna przy wprowadzeniu kilku zatozen
upraszczajacych pozwala na kompleksowe sterowanie nie tylko ruchem
poszczegdlnych konczyn, ale takze ruchem catego robota humanoidalnego.
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