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1. Unified Robot Description Format (URDF)

Plik URDF (ang. Unified Robot Description Format) to plik w formacie XML uzywany
gtéwnie w ROS (Robot Operating System) i Srodowisku Matlab/Simulink do opisu
budowy robota — jego geometrii, kinematyki, dynamiki oraz wtasciwosci wizualnych

i kolizyjnych [4]. Jest to swego rodzaju "schemat robota", ktéry pozwala
symulatorom(np. Matlab/Simulink), narzedziom wizualizacyjnym i algorytmom
sterowania rozpoznac: jak robot wyglada, jak jest zbudowany i jakie ma ograniczenia
ruchu. Plik URDF bedacy niejako opisem "szkieletu" robota zawiera nastepujace
elementy: <links> — cze$ci robota, <joints> — stawy i ruch miedzy linkami, <inertial> —
masa i bezwtadnosé, <visual>/<collision> — wyglad i model kolizji, <geometry> —
ksztatty, wymiary, modele 3D.

1.1. Struktura pliku URDF

Plik URDF jest hierarchicznym drzewem, w ktérym wyrézniamy kilka podstawowych
elementow:

e <robot> — gtébwny element otwierajgcy caty opis. Ma atrybut name, ktéry
nadaje nazwe robotowi. Ponizej pokazano przyktad struktury elementy robot.

<robot name="my_robot">

</robot>

e <link> — ogniwa robota. Reprezentujg sztywne elementy konstrukcji (np.
segmenty ramienia, podstawa, chwytak). Kazdy link moze miec: visual — opis
wygladu (geometria i tekstura), collision — model uzywany do obliczen kolizji
(moze by¢ uproszczony), inertial — masa, potozenie srodka ciezkosci, macierz
bezwtadnos$ci. Ponizej pokazano przyktad struktury elementy link.

<link name="base_link">
<visual>
<geometry>
<box size="0.5 0.5 0.2"/>
</geometry>

<material name="gray">
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<color rgha="0.5 0.5 0.5 1.0"/>
</material>
</visual>
<collision>
<geometry>
<box size="0.5 0.5 0.2"/>
</geometry>
</collision>
<inertial>
<mass value="10.0"/>
<origin xyz="0 0 0"/>
<inertia ixx="0.1" ixy="0.0" ixz="0.0" iyy="0.1" iyz="0.0" izz="0.1"/>

</inertial>

</link>

e <joint> — potgczenia miedzy ogniwami. Okreslajg rodzaj ruchu miedzy linkami.
Atrybut type okresla typ potgczenia, np.: fixed — nieruchome, revolute —
obrotowe z ograniczeniami, continuous — obrotowe bez ograniczen, prismatic
— przesuwne, floating — 6DOF, planar — ruch w ptaszczyznie. Ponadto kazdy
joint ma: parent i child — nazwy potgczonych ogniw, origin — pozycja i
orientacja stawu, axis — wektor osi ruchu, limit — ograniczenia ruchu (dla
stawow ruchomych). Ponizej pokazano przykfad struktury elementy joint.

<joint name="shoulder_joint" type="revolute">
<parent link="base_link"/>
<child link="upper_arm"/>
<origin xyz="0 0 0.1" rpy="0 0 0"/>
<axis xyz="00 1"/>
<limit lower="-1.57" upper="1.57" effort="10" velocity="1.0"/>

</joint>
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1.2. Roboty wspétpracujace — struktura kinematyczna

Roboty wspotpracujgce (ang. collaborative robots, coboty) to urzgdzenia
projektowane do bezposredniej wspotpracy z cztowiekiem, bez koniecznosci
stosowania duzych, fizycznych barier ochronnych przy zachowaniu norm
bezpieczenstwa, np. ISO/TS 15066. Przyktadem takiego robota jest UR5 firmy
Universal Robots. Coboty znacznie réznig sie od klasycznych robotow
przemystowych, zwtaszcza w kontekscie analizy kinematycznej robota. Ponize;j
przedstawiono najwazniejsze réznice pomiedzy obydwoma rodzajami robotow.

Tabela 1 Zasadnicze roznice pomiedzy robotami wspoétpracujgcymi i przemystowymi

Cecha

Robot wspétpracujacy

Robot przemystowy

Bezpieczenstwo

Wbudowane czujniki momentu w
kazdym przegubie, ograniczenie sity i
predkosci ruchu, mozliwo$¢ pracy bez
klatek ochronnych

Wysokie predkosci i sity,
wymagane klatki/ogrodzenia,
wytgczniki bezpieczenstwa

Mozliwo$¢ manualnego prowadzenia

Programowanie z konsoli, brak
bezposredniego prowadzenia (ze

Sterowanie (tryb uczenia przez przesuwanie
ramienia rekg) wzgleddw bezpieczenstwa)
Lekka, kompaktowa konstrukcja, Réwniez otwarty tancuch
czesto otwarty fancuch kinematyczny | kinematyczny, ale masywniejsze
Kinematyka Z mniejszg masg przegubow i ogniwa i wieksze przekfadnie —
mniejszym momentem bezwtadno$ci | zoptymalizowane pod duze udzwigi
— sprzyja pracy z ograniczong sitg i sztywnosc¢
Silniki z przektadniami o duzej Silniki i p.rzek’radnle
. . S zoptymalizowane pod maksymalny
redukcji, ale zintegrowane czujniki . .
Napedy momentu/sity, ktére pozwalajg moment i predkosc, brak

reagowac na kolizje

aktywnego pomiaru sity w kazdym
przegubie

Oprogramowanie

Prostota obstugi, skrypty wysokiego
poziomu, interfejs przyjazny
operatorowi

Zaawansowane jezyki
programowania robota, wigksza
elastycznos¢ kosztem trudniejsze;j
nauki

Wydajnos¢

Nizsze predkosci i przyspieszenia
(normy bezpieczenstwa)

Wyzsze predkosci i przyspieszenia
— optymalizacja pod maksymalng
wydajnosc¢

Politechnika Swigtokrzyska
Kielce University of Technology
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Najistotniejsze z punktu widzenia niniejszego przedmiotu sg roznice wynikajgce z
budowy kinematycznej obydwu robotéw. Klasyczne roboty przemystowe posiadajg
zazwyczaj szes¢ stopni swobody i kiS¢ sferyczng (osie 4, 5 i 6 przecinajg sie w
jednym punkcie). Roboty wspétpracujgce posiadajg takze szes$¢ stopni swobody,
jednak cechujg sie réwnolegtoscig osi 2, 3 i 4 i nie posiadajg kisci sferycznej. Ta
zasadnicza roznica wymusza inny sposob prowadzenia analizy kinematycznej takich
robotow, co jest szczegolnie widoczne przy analitycznym rozwigzywaniu zadania
odwrotnego kinematyki. Ponizej przedstawiono schemat kinematyczny i model 3D
robota UR5.

[Tekst alternatywny. Schemat kinematyczny robota UR5. Rysunek przedstawia
tancuch kinematyczny robota wspétpracujgcego z szescioma przegubami i
zaznaczonymi uktadami wspotrzednych w kazdym z nich. Widoczne sg osie X, Y iZ
dla uktadoéw od 0 do 6, pokazujgce orientacje w przestrzeni. Segmenty robota
opisane sg dtugosciami a2 i a3 oraz przesunieciami d1, d4, d5 i d6 wzdtuz osi Z.
Potgczenia miedzy przegubami zaznaczono liniami przerywanymi. Orientacje
kolejnych uktadéw sg obrécone wzgledem siebie, co obrazuje stopnie swobody
robota. Caty rysunek przedstawia geometrie i orientacje robota w przestrzeni w
potozeniu roboczym.]
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Rys 1 Schemat kinematyczny robota URS5 [1]
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2. Analiza kinematyczna robota wspétpracujagcego

Dysponujgc odpowiednio przygotowanym plikiem URDF dla danego robota, mozemy
bardzo fatwo dokonac jego analizy kinematycznej w zakresie kinematyki prostej, oraz
analizy dynamicznej w zakresie dynamiki odwrotnej. W tym celu wykorzystamy
srodowisko Matlab/Simulink wraz z pakietem Simscape Multibody.

2.1. Simscape Multibody srodowiska MATLAB/Simulink

Simscape Multibody to modut srodowiska MATLAB/Simulink, ktéry stuzy do
modelowania i symulacji mechaniki ciat sztywnych w 3D. Mozna go traktowac jako
narzedzie do tworzenia wirtualnych prototypow uktadow mechanicznych, gdzie
zamiast pisac réwnania ruchu, buduje sie model z gotowych elementow
odwzorowujgcych elementy fizyczne.

Gtowne cechy:

¢ modelowanie kinematyki i dynamiki — odwzorowanie ruchéw, predkosci,
przyspieszen i sit w uktadach ciat sztywnych,

e Srodowisko blokowe — model buduje sie w Simulinku z elementow takich jak:
ciata sztywne (Solid), przeguby (Revolute, Prismatic), sprezyny, ttumiki, sity,
sensory itd,

e obiekty majg mase, bezwtadnos¢, geometrie oraz wizualizacje, automatyczne
generowanie réwnan ruchu — uzytkownik nie musi recznie liczy¢ uktadow
réwnan rozniczkowych,

e wizualizacja i animacja — wbudowany mechanizm 3D Visualization pozwala
obserwowac ruch modelu w czasie symulacji,

e integracja z CAD — mozna importowa¢ modele z SolidWorks, Inventora czy
STEP/Parasolid, tgcznie z wlasciwosciami masy i geometrii, tatwe
importowanie plikow URDF.

Za pomocg polecenia import Cobot.urdf importujemy do srodowiska Matlab/Simulink
opis robota zawarty w pliku ,Cobot.urdf” stanowigcy zatgcznik numer 1 do
niniejszego opracowania [3]. Plik ,Cobot.urdf” zawiera odniesienia do modeli 3D
poszczegolnych cztondw opisywanego robota, ktére bedg niezbedne do wykonania
wizualizacji. Modele te stanowig zatgcznik numer 2 do niniejszego opracowania.

Po zaimportowaniu opisu robota w srodowisku Matlab/Simulink otrzymujemy
schemat blokowy wszystkich jego komponentéw, przedstawiony na ponizszym
rysunku.
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[Tekst alternatywny. Schemat blokowy zaimportowanego modelu robota w Simscape
Multibody. Rysunek przedstawia schemat blokowy robota wspotpracujgcego w
srodowisku symulacyjnym. tancuch kinematyczny rozpoczyna sie od elementu
World, przechodzi przez base_link i robot_base, a nastepnie kolejne segmenty i
przeguby oznaczone jako link_0, joint_O, link_1, joint_1, az do joint_5 i link_6. Kazdy
joint symbolizuje przegub obrotowy, a kazdy link reprezentuje czton robota. Schemat
pokazuje petne potgczenie wszystkich siedmiu cztondw i szesciu przegubow w jedng
strukture kinematyczng. Cato$¢ obrazuje strukture modelu robota gotowego do
symulaciji lub sterowania.]

—F F1 y - FF u#r FooF :Vr F o Fl :Y)r—

~ ] ]
base_link robot_base link_0 joint_0 link_1 joint_1 link_2 joint_2

f(x)=0p~
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] J ]

link_3 joint_3 link_4 joint_4 link_5 joint_5 link_6

-

Rys 2 Schemat blokowy zaimportowanego modelu robota w Simscape Multibody

Po uruchomieniu symulacji w oknie wizualizacji mozemy zobaczy¢ graficzny podglad
robota. Przedstawiono to na ponizszym rysunku.

[Tekst alternatywny. Okno wizualizacji Simscape Multibody. Rysunek pokazuje
model 3D robota wspodtpracujgcego w srodowisku Simscape Multibody. Robot jest
przedstawiony jako ztozenie cylindrycznych cztonéw potgczonych w tancuch
kinematyczny z szescioma przegubami obrotowymi. Cztony majg kolor czerwony i
niebieski, a przeguby sg zaznaczone na zielono. Model jest widziany w lekkim
nachyleniu, z widocznymi osiami uktadu globalnego w lewym dolnym rogu. Po lewe]
stronie okna znajduje sie lista wszystkich elementéw: linkdw, przegubow i bazy
robota. Catos¢ przedstawia geometryczny model robota gotowego do symulacji
ruchu.]
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Rys 3 Okno wizualizacji Simscape Multibody

Srodowisko Simscape Multibody pozwala na tatwg analize kinematyczng robota. My
jednak wykorzystamy je jedynie do weryfikacji opracowanych przez nas algorytméw
rozwigzywania zadania prostego i odwrotnego kinematyki, ktére zostang
przedstawione w nastepnych rozdziatach. W tym celu wprowadzimy dane wejsciowe
w postaci wektora wspdtrzednych konfiguracyjnych q = [q1, 92, 43, 44, 95, 617 (1). PO
wykonaniu symulacji otrzymujemy pozycje i orientacje efektora w postaci macierzy
4x4 danej wzorem (2).

q=1[0.51,-0.8,0.2,—0.4,0.6]T (1)

0.2674 —-0.5970 0.7563 1.0560
_10.5123 —0.5767 —0.6363 0.3742 @)
0.8161 0.5577 0.1516  0.7578
0 0 0 1

Na ponizszych rysunkach przedstawiono widok srodowiska Matlab/Simulink po
wprowadzeniu danych wejsciowych.
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[Tekst alternatywny. Zaimportowany model robota wraz warto$ciami zadanymi i
wyliczonymi. Rysunek przedstawia schemat blokowy robota wspétpracujgcego w
srodowisku symulacyjnym z dodatkowym sterowaniem pozycji przegubdw. Po lewej
stronie znajduje sie blok ,Position” z wartosciami liczbowymi, ktére sg przesytane do
bloku ,Select values” i dalej do poszczegdinych przegubdw joint_0 do joint_5.
tancuch kinematyczny robota jest taki sam jak wczesniej — zaczyna sie od base_link
i robot_base, a nastepnie prowadzi przez wszystkie linki i przeguby do efektora
link_6. Czerwone linie pokazujg potgczenia sygnatowe miedzy blokiem wejsciowym a
przegubami robota. Na dole schematu znajdujg sie dwa bloki wyjsciowe pokazujgce
aktualng pozycije liniowa i orientacje efektora robota w przestrzeni. Caty uktad
obrazuje sposob sterowania potozeniem robota oraz monitorowania jego pozycji w
symulaciji.]

JointD

Jointt
Joint2
1
Joint3 }———
p—

- o9
ol ‘Bﬁl * .\' ’ 4&' " h ’
Seted valuas | 4 L | 4
link_: it ink_: o

‘ o.2674[ 0.507] 0,756
Pt Angularpestion —] .51z 0.5767] 06363

a6 0.5577)[ 0.1516]

Base  Linearpostion .06 13747 0.7578]

Rys 4 Zaimportowany model robota wraz wartosciami zadanymi i wyliczonymi

[Tekst alternatywny. Okno wizualizacji zaimportowanego robota dla zadanej pozycji.
Rysunek przedstawia widok 3D robota w okreslonej pozyciji roboczej. Robot jest
ztozony z czerwonych i niebieskich cylindrycznych cztonéw potgczonych zielonymi
przegubami. Efektor robota jest uniesiony i przesuniety w prawo, co pokazuje zgiecie
w kilku przegubach. Na korncu robota widoczny jest lokalny uktad wspotrzednych
oznaczony osiami X, Y i Z. Po lewej stronie widac¢ drzewo elementéw modelu z
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zaznaczonym link_6, odpowiadajgcym koncowce robota. Caty widok prezentuje
rzeczywiste ustawienie robota w przestrzeni po zadaniu ruchu w symulaciji.]
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Rys 5 Okno wizualizacji zaimportowanego robota dla zadanej pozycji

Plik ,Cobot.sIx”, zawierajgcy powyzsze operacje, stanowi zatgcznik numer 3 do
niniejszego dokumentu.

3. Zadanie proste kinematyki robota wspdtpracujgcego

Zadanie proste kinematyki robota o szesciu stopniach swobody (6DoF) polega na
wyznaczeniu pozycji i orientacji cztonu koncowego manipulatora w przestrzeni
roboczej na podstawie znanych wartosci zmiennych konfiguracyjnych przegubow i
wymiarow geometrycznych robota [2]:

Strona 11 z 19

; ; ; Projekt ,,Dostosowanie ksztafcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspéfczesnej gospodarki”
Politechnika Swigtokrzyska
; Kielce University of Technology " FERS-01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

e dane wejsciowe — wektor wspétrzednych konfiguracyjnych q =
(91, 92, 93, 94, G5, q6]T Okreslajgcy katy obrotu dla przegubow obrotowych lub
przemieszczenia liniowe dla przegubow pryzmatycznych.

e model matematyczny — zestaw macierzy transformacji opisujgcych
geometrie manipulatora, najczesciej w postaci parametrow Denavita—
Hartenberga (DH),zmodyfikowanych parametrow DH lub pliku URDF.

e cel obliczen — wyznaczenie macierzy przeksztatcenia jednorodnego
postaci °T, € SE(3), opisujacej translacje i rotacje uktadu wspotrzednych
cztonu koncowego wzgledem uktadu bazowego.

e odwzorowanie kinematyczne: f: R® — SE(3), q ~ “T4(q)

W celu analizy kinematycznej postuzymy sie macierzami przeksztatcen jednorodnych
postaci (3):

1 0 0 x
0 1 0
@D =g o g
0 0 0 1
1 0 0 0
_ 0 cosa -—sina 0
Rx(a)—o sina cosa 0
0 0 0 1
. 3)
cosp 0 sinf O
0 1 0 0
R =
y(B) —sinf 0 cospB O
0 0 0 1
cosy —siny 0 0
sin cos 0 0
Re(="" 5T
0 0 0 1

Kazdy joint w pliku URDF opisany jest za pomocg szesciu wspotrzednych
definiujgcych jego origin w formacie: x,y,z,roll,pitch,yaw. Zatem mozemy wyznaczy¢
potozenie uktadu wspotrzednych danego jointa (a tym samym danego linka) jako
mnozenie szesciu macierzy przeksztatcen jednorodnych. Wazna jest tutaj kolejnosc
mnozenia macierzy, gdyz konwencja roll, pitch i yaw odnosi sie do osi bazowych a
nie biezgcych. Oznacza to, ze mnozenie macierzy przeksztatceh musi sie odbywac¢ w
odwrotnej kolejnosci: yaw, pitch i roll. Przedstawiono to ponizszym réwnaniem.
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Torigini = Tx(xi) Ty(yi) Tz(z;) Rz(yaw;) Ry(pitch;) Rx(roll;) 4

Nastepnie nalezy uwzgledni¢ wspotrzedng konfiguracyjng danego przegubu. W tym
celu mnozymy otrzymang macierz przez macierz obrotu wokét osi Z (w naszym
przypadku wszystkie jointy wykonujg obrét wokét wtasnych osi Z). Przedstawiono to
rownaniem (5)

T{71(ai) = Torigini Rz(q:) %)

Nastepnie mozemy wyznaczy¢ koncowe rownanie opisujgce pozycje i orientacje
efektora naszego cobota na podstawie danych w liku urdf i wspétrzednych
konfiguracyjnych.

N
TI?I(Q) = H(Torigin,i RZ(QL’)) 5)
i=1

Dysponujgc powyzszymi informacjami mozemy przystgpi¢ do opracowania funkcji w
srodowisku Matlab pozwalajgcej rozwigzac zadanie proste kinematyki dla robota
opisanego w naszym pliku URDF. W tym celu przygotujemy cztery funkcje
pomocnicze: ,HT.m”, HRX.m”, ,HRY.m”, HRZ.m” stuzgce do tworzenia macierzy
przeksztatcen jednorodnych, funkcje ,fk_urdf.m” rozwigzujgca zadanie proste
kinematyki oraz funkcje ,fk_urdf_example.m” bedgcg przyktadem zastosowania.
Funkcje te stanowig zatgcznik numer 4 do niniejszego opracowania.

function T = transl(x,y,z)
T = eye(4);
T(1:3,4) = [xy;z;
end
function T = trotx(a)
T=[1000;0cos(a) -sin(a) 0; 0 sin(a) cos(a) 0; 000 1];
end
function T = troty(b)
T =[cos(b) 0 sin(b) 0; 01 0 0; -sin(b) 0 cos(b) 0; 0 0 0 1];
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end
function T = trotz(c)
T =[cos(c) -sin(c) 0 0; sin(c) cos(c)00;0010;0001];
end
function T_final = fk_urdf(joints, q)
% joints: Nx6 [X, v, z, roll, pitch, yaw] from URDF (meters, radians)
% q: Nx1 vector of joint variables (rad or m)
% Returns: T_final (4x4) pose of end-effector in base frame
N = size(joints,1);
T final = eye(4);
fori=1:N
x = joints(i,1); y = joints(i,2); z = joints(i,3);
r = joints(i,4); p = joints(i,5); yv = joints(i,6);
T_origin = transl(x,y,z) * trotz(yv) * troty(p) * trotx(r);
T_joint = trotz(q(i)); % rotation about local Z
T final = T_final * T_origin * T_joint;
end
end
function T = fk_urdf_example(q)
% Example usage: T = fk_urdf_example(q) --- Actuated joints in kinematic order -
joints = zeros(6,6);
joints(1,:) =[0 0 0.056 0 0 0];
joints(2,:) =[0 0 0.0799 1.57079633 0 O];
joints(3,:) =[0.694 000 0 0];
joints(4,:) =[0.675 0 0.1155 0 0 O];
joints(5,:) =[0-0.1155 0 1.57079633 0 0];
joints(6,:) = [0 0.0675 0 -1.57079633 0 0];
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T = fk_urdf(joints, q);

Mozemy zatem przetestowac dziatanie i poréwnac otrzymane wyniki z symulacjg w
Simscape Multibody. W tym celu tworzymy w srodowisku Matlab wektor q o
nastepujgcych wartosciach:

q =[0.5,1,-0.8,0.2,—0.4,0.6]T (6)

Po uruchomieniu skryptu otrzymujemy w wyniku nastepujgcag macierz. Jest ona
zgodna z wynikami symulacji, co potwierdza poprawnos¢ naszych obliczen.

0.2674 —-0.5970 0.7563  1.0555
_10.5123 —0.5767 —0.6363 0.3742 @)
0.8161 0.5577 0.1516  0.7578
0 0 0 1

4. Zadanie odwrotne kinematyki

Zadanie odwrotne kinematyki (ang. Inverse Kinematics, IK) dla robota o szes$ciu
stopniach swobody (6DoF) polega na wyznaczeniu warto$ci zmiennych
konfiguracyjnych robota — zazwyczaj kgtéw obrotu przegubow lub przesuniec osi
liniowych — na podstawie zgdanej pozyciji i orientacji efektora koncowego w
przestrzeni roboczej oraz wymiaréw geometrycznych. W przypadku robota 6DoF
oznacza to obliczenie wektora q = [q1, 92, 93,94, s, @6l , ktory spetnia réwnanie
kinematyki proste;:

T(Q) = Tyqa (7
gdzie:

e T(q) — macierz przeksztatcenia jednorodnego opisujgca pozycje i orientacje
efektora wzgledem uktadu bazowego,
e T,,qs — macierz docelowa wynikajgca z wymagan zadania.

Zadanie odwrotne jest istotnie trudniejsze niz zadanie proste kinematyki, poniewaz:
moze mieC wiele rozwigzan (rézne konfiguracje przegubdéw prowadzg do tej same;j
pozycji efektora), moze mie¢ brak rozwigzan (gdy pozycja lub orientacja lezy poza
przestrzenig roboczg robota), wymaga rozwazenia ograniczeh mechanicznych oraz
unikniecia osobliwosci kinematycznych, ktdre powodujg utrate stopni swobody w
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pewnych konfiguracjach. Metody rozwigzywania zadania odwrotnego kinematyki dla
robota 6DoF mozna podzieli¢ na:

e analityczne — polegajgce na algebraicznym wyprowadzeniu rownan dla
wszystkich przegubow, zwykle mozliwe tylko dla specyficznych struktur robota
(np. manipulatory o nadgarstku sferycznym, roboty wspotpracujgce),

e numeryczne — oparte na iteracyjnych algorytmach optymalizacyjnych lub
pseudoodwrotnosci macierzy Jacobiego, pozwalajgce na obstuge dowolnych
konfiguracji, ale wymagajgce wiekszej mocy obliczeniowe;j.

Bazg dla naszych rozwazan bedzie schemat kinematyczny przedstawiony na
rysunku 1. Na poczgtek musimy odczytac z pliku URDF wymiary geometryczne
zaznaczone na schemacie: d1, a2, a3, d4, d5, d6. Nastepnie przyjmujemy, ze dane
wejsciowe bedg podawane w postaci macierzy 4x4.

Wyznaczamy centrum nadgarstka, czyli pozycje punktu na osi z, wedtug wzoru (8).
Punkt ten jest potrzebny do rozwigzania 6, oraz pozniej tancucha 2—-3—4.

Pds = Poe — dezd = [px, py, pz]T — dga (8)

Nastepnie z rzutu na ptaszczyzne XY wyznaczamy kat 6, za pomoca réwnania (9).
Otrzymujemy dwa rozwigzania: ,prawe” i ,lewe”.

R = sqrt((pgs)s” + (Pgs)yv?)

d* T 9)
6, = atan2 ((p85)y, (pgs)x) + acos < E) + 0

Dalej wyznaczamy zgiecie nadgarstka. Dla kazdego otrzymanego 6, wyznaczamy 65
wedtug zaleznosci (10).

Dx Sin6,_p, cos 6, —d,
dg

0s = + cos™1( (10)

Nastepnie wyznaczamy obrét efektora. W tym celu korzystamy z nastepujagcego
WZOru:
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—Yx Sin6;_y, cos 0; —(—x, sin6;_x, cos ;)

) (11)

0 = atan2(

)

sin O sin 65

gdzie x i y to sktadowe kolumn x i y macierzy obrotu opisujgcej orientacje efektora
wzgledem ukfadu bazy, czyli pierwszej i drugiej kolumny macierzy zadanej.

W osobliwosci sin 8 = 0 (,wrist flip”) uktad jest niedookreslony. Pozostate trzy
przeguby zachowujg sie jak klasyczny robot ptaszczyznowy 3R. Najpierw rzutujemy
punkt pds na uktad powstaty po obrocie bazy o kat 8; wokoét osi z | odejmujemy
odlegtosc d,w osi z.

x; = cos 6 (pYs)x + sin 6, (pgs)v

Z = (pgs)z —d,

r= /(xl2 + z2)

2 2 2
Tr _az_a3
D=— -

(12)
2a,a;
0; = atanZ(im,D)
0, = atan2(z;,x;) — atan2(a; sin 03, a, + a; cos 63)

W ten sposob otrzymujemy konfiguracije ,elbow up/elbow down” (zaleznie od znaku
przy pierwiastku). Teraz mozemy wyznaczy¢ orientacje tokcia wedtug ponizszych
zaleznosci.

_az

sin @ = —
3% 7 5in O

—cos B, ay +sin6; a,
sin 6g (23)
0,34 = atan2 sin B,34,0S O34

04 = Oz34 — 0, — 03

cos 9234 =

Finalnie otrzymujemy 8 rozwigzan zadania odwrotnego kinematyki. Nalezy poddac¢ je
weryfikacji pod katem ograniczen mechanicznych, osobliwosci robota i zadanej
konfiguraciji.
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W ramach niniejszych materiatéw opracowano funkcje ,ik_urdf.m”,
Jk_urdf_example.m” , wraz z funkcjami pomocniczymi, dla srodowiska Matlab
pozwalajgce rozwigzac zadanie odwrotne kinematyki dla robota wspotpracujgcego,
wedtug powyzszego schematu. Funkcje te stanowig zatgcznik numer 5 do
niniejszego dokumentu. Ponizej przedstawiono sposdb wykorzystania opracowanego
algorytmu. Zaczynamy od przygotowania danych wejsciowych w postaci macierzy
4x4. Najlepiej w tym celu przygotowac wektor g i na jego podstawie za pomocg
kinematyki prostej wyznaczy¢ macierz potozenia. Dalej przygotowujemy wymiary
geometryczne. Na podstawie pliku URDF okreslamy wymiary d1, a2, a3, d4, d5, d6.
Sg one na state zapisane w funkgciji ,ik_urdf_example.m”. Nastepnie uruchamiamy te
funkcje przekazujgc do niej jako parametr macierz zadana.

q=[0.51-0.80.2-0.40.6];
TO6=fk_urdf_example(q)
Q=ik_urdf_example(T06);

W wyniku dziatania otrzymujemy zestaw do 8 rozwigzan rzeczywistych zadania
odwrotnego kinematyki (14). Otrzymane rozwigzania nalezy poddac analizie od
katem ograniczen mechanicznych. Ponizej przedstawiono wynik dziatania tej funkgciji.
Mozna zauwazy¢ w czwartym wierszu rozwigzanie zgodne z wektorem wejsciowym.
Potwierdza to poprawnosc¢ naszych obliczen. Pozostate rozwigzania stanowig inne
konfiguracje robota.

0.5000 —0.0185 0.8937 2.6664 0.4000 —2.5416
0.5000 0.8619 —0.8937 -—2.7098 0.4000 —2.5416
0.5000 0.2117 0.8000 —-0.6117 -0.4000 0.6000
Q= 0.5000 1.0000 -0.8000 0.2000 —0.4000 0.6000 (14)
—2.8544  2.1720 0.7444 3.0954 2.5402 0.7459
—2.8544 29056 —0.7444 —2.4325 2.5402 0.7459
—2.8544  2.2547 0.9425 —0.3269 —2.5402 -2.3957

—2.8544 —-3.1002 -0.9425 0.6297 —2.5402 -—2.3957
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2. Modele 3D elementow opracowanego robota w postaci plikow *.stl
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4. Funkcje dla srodowiska Matlab do rozwigzywania zadan prostego i
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