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1. Inledning

For att uppna snabba och noggranna robotrorelser, sa behéver man i robotens
styrsystem anvinda en matematisk modell av robotens kinematik och dyna-
mik. T ett industriellt robotsystem maste normalt denna typ av berdkningar
vara inprogrammerade i styrsystemet pa ett effektivt sdtt och sa att hogt
stallda realtidskrav uppfylls, Detta medfor att en betydande ingenjérsinsats
behovs om man vill kunna testa nya férbattrade algoritmer. Vid utveckling av
algoritmer och modeller anvéinds idag interaktiva berdknings- och simulerings-
program som Matlab. 84 har skett ocksa i detta arbete. For att mojliggora
snabba och enkla tester pa en riktig robot, sa har program utvecklats som
medger att Matlab pa en varddator anvénds som en "compute server” fran
robotsystemet, Examensarbetet utgors av fyra delar :

s Utvirdering av robotikpaket.

o Utveckling av en robotoberoende trajektoriegenerator i Matlabmiljo.

Inkoppling av Matlabberdkningar till ett robotstyrsystem via
datornatverk.

¢ Testning av trajektoriegeneratorn tillsammans med en IRB-6
industrirobot fran ABB.

Upplaggningen av rapporten foljer i stort sett examensarbetets utveckling:
T kapitel 2 gors en utvardering av tva robotikpaket. Kapitel 3 innehaller en
beskrivning av den teori som det robotikpaketet som har anvants bygger pa.
Trajektoriegeneratorn gas igenom i kapitel 4. En dversikt av IRB-6 kinematik
ges i kapitel 5. I kapitel 6 beskrivs de modifieringar och tillagg som gjorts
i programvaran till IRB-6 for att trajektoriegeneratorn skulle kunna testas,
Slutligen finns en sammanfatining med kommentarer i kapitel 7.



2. Utvardering av
robotikpaket

Da det finns robotikpaket pa marknaden och och da det 4r onodigt att utveckla
redan existerande lGsningar utnyttjades ett sadant. Ett val gjordes mellan tva
alternativ :

Robotica [4], som tagits fram vid IHinoisuniversitetet, &r en samling funk-
tioner utvecklade for att 16sa diverse robotikproblem. Detta robotikpaket
bygger pa Mathematica [7] och har ett X-Windows baserat granssnitt.
Féljande funktioner kan Robotica for narvarande erbjuda :

¢ symbolisk berdkning av direkt kinematik

symbolisk berdkning av jakobianen

symbolisk berdkning av dynamik m.h.a, Euler-Lagranges metod

mbjlighet att lasa in data fran Simnon [11]

animering

Robotics Toolbox [5], som tagits fram vid CSTRO i Preston ar ett robotik-
paket utvecklat i Matlab [6]. Robotics Toolbox innehaller liksom Robotica
en mangd funktioner som ar anvandbara om man vill 16sa olika robotik-
problem :

¢ numerisk berdkning av direkt kinematik

numerisk berékning av invers kinematik

numerisk berdkning av jakobianen

numerisk berdkning av dynamik m.h.a. Newton-Eulers metod

trajektoriegenerering

mojlighet att 14sa in data fran MEX-filer

animering

Det gar egentligen inte att jAmféra dessa bada paket. Robotica ar ett genom-
arbetat och anvandarvanligt robotikpaket, som anvénds vid undervisning. Ro-
botics Toolbox déremot ar en samling robotikverktyg som har strukturerats
upp som en verktygslada. Vidare ar grafiken vil utvecklad i Robotica medan
den i Robotics Toolbox &r rudimentér. Trots detta valde jag att arbeta med
Robotics Toolbox. Valet grundas pa att jag tror att ett robotikpaket baserat
pa Matlab utgér ett flexiblare alternativ. Att Matlab &r inarbetat pa institu-
tionen och att jag kunde fa effektiv handledning i detta matematikprogram
paverkade ocksa mitt val. Jag har aven undersokt méjligheten att anvinda
symboliska rorelseekvationer, som berdknats i Maple (8] . Genom att anvanda
Maples C-kodgenerator kan kod implemeneterad i Maple anvandas via Mat-
lab. Ett symboliskt dynamikprogram som [9] skulle i detta sammanhang vara
intressant att tillampa. Da jag anvant mig av Robotics Toolbox kommer jag
endast att beskriva detta robotikpaket. Den som vill veta mera om Robotica
hinvisas till [2]. Robotics Toolbox kommer dock inte att redovisas i detalj,
di paketet ar en rattfram implementering av robotteorin, vilken presenteras
i kapitel 3. Den som vill fa en battre dversikt av vad Robotics Toolbox inne-
haller kan studera bilaga 1 och den som vill fa ett grepp om paketets struktur
hinvisas till kapitel 4.



3. Robotteori

Har ges en kortfattad genomgang av av den teori som ligger till grund for
Robotics Toolbox.

3.1 Direkt kinematik

Kinematik ér vetenskapen som behandlar rérelsen och dess geometri utan hian-
syn till de krafter som paverkar densamma. Inom robotkinematiken vill man
kunna beskriva position och orientering av robotens sista link. Ett naturligt
satt att gora detta i det kartesiska rumimet ar att position beskrivs med tre
koordinater samt att orienteringen beskrivs med en rotationsmatris som anger
hur ett till robotlanken fast koordinatsystem &r roterat till ett i rummet fast
referenskoordinatsystem :

Figur 3.1 En generell transformering av en vektor.
AP=£R®P+%4Pgore (1) dir 4R = rotationsmalris (3 x 3)

Det finns alternativa satt att beskriva rotationer . Genom att dela upp
den totala rotationen i tre delrotationer kan denna beskrivas med tre vinklar.
Ett sitt aft gora detta ar enligt foljande :

£R(v,B,a) = ROT(Z4,a)ROT(Y4, BYROT(X4,7) =

cosa --sina 0 cosf 0 sinf 1 0 0
sinee  cosa 0 0 10 0 cosy —siny
0 0 1 —sinf 0 cosf 0 siny cosvy
ROT(Z 4,7) : rotation av B runt axel Z, med vinkeln

ROT(Y4,f) : rotation av B runt axel §, med vinkeln 8
ROT(X 4, a) : rotation av B runt axel &4 med vinkeln a

Vinklarna alfa,beta och gamma kallas da roll, tipp och gir.
Ett annat satt :
4R(e,8,7) = ROT(Zp,a)ROT (Y5, B)ROT(X5,7)

ROT(Zp,a) : rotationav B runt axel 2z med vinkeln o
ROT(Yp,B) : rotation av B runt axel g5 med vinkeln 8



ROT(Xg,v) : rotation av B runt axel #5 med vinkeln v
Vinklarna alfa,beta och gamma kallas da Eulers(Z-Y-X) vinklar.

Genom inférandet en operator i matrisform (4 x 4) , en homogen koordi-
nattransform, kan utirycket (1) skrivas :

AP =4 T°P
dar

AT: éR APBORG
B 0 0 0 1

For att underlatia beskrivningen av laget och orienteringen av varje lank
fastes ett koordinatsystem till varje robotled och translationen och rotationen
mellan olika lankar kan da beskrivas med hjalp utav translationsmatriser :

OT =0Tl A T

Denavit och Hartenberg foreslog en metod att systematiskt fasta ett koordi-
natsystem vid varje lank. Denna metod som finns i tva snarlika utforanden :

o Standard Denavit-Hartenbergdefinition [2]

Figur 3.2 Lankparametrar och vinkeldefinitioner enligt standard Dena-
vit-Hartenbergdefinition

a; = avstdndet 13ngs z; fran o; till skarningen mellan 2; och

o; = vinkeln mellan z;_, och z; matt runt ;

d; = avstandet langs z;_; fran o;_1till skirningen mellan &; och z_,
©®; = vinkeln mellan @;_; och z; runt #_,

Transformationsmatriserna mellan varje koordinatsystem blir da :

cos®;, —sin®;cose; sin®;singa;  a;cos®;

i1 sin®; cos®;cosq; —cos®sinq; a;sin®;
N 0 sin a; COs ¢y d;
0 0 0 1



o Modifierad Denavit-Hartenbergdefinition 3] :

Figur 3.3 Lankparametrar och vinkeldefinitioner enligt modfierad Dena-
vit-Hartenbergdefinition

a;_y = avstandet fran Z till Z,+1 matt langs X
@;_; = vinkeln mellan %; och ZH_I matt runt X;
d; = avstandet fran X;_, till X; métt léngs Z
®, = vinkeln mellan X;_; och X; runt Z;

Transformationsmatriserna mellan varje koordinatsystem blir da :

cos B — sin & 0 i
ictm | sin®;cosoyq cos®;cosayny —siney ;. —disinog_,
¢ sin®;siney. 1 cos®;sina;_;  cosay_y d; cos a4
] 0 0 1

3.2 Jakobianen

Jakobianen #r en matris som fas om man strukfurerar upp derivationen av en
multidirnensionell variabel :

th fl(ml;"':mj)

i fi(ﬂh seey a3;;')

8f1 8fr

Bz, ' Oz

Y = (X)X Hx=| i o
8f af

8z, Tt oz

Jakobianen kan salunda anviindas till att avbilda hastigheter mellen olika ko-
ordinatsystem. Men jakobianen anvands inte endast till att avbilda hastigheter
mellan olika koordinatsystem utan har manga andra anvindningssomraden vid
analys och kontroll av robotrdrelser, t.ex. : planering av mjuka trajektorier,
lokalisering av singulariteter, harledning av de dynamiska ekvationerna och
transformering av krafter och moment mellan olika koordinatsystem.



3.3 Invers Kinematik

T den inversa robotkinematiken tar man reda pa de erforderliga ledvinklarna
for att beskriva laget och orientering for robotens sista lank:

RTT(qls tiey qn_) :2 T...ﬁ:"lT ﬂj(qls vy qn.) o h‘J 1:1:2}3 j:1)-°~)4
@ = fi(hagy oy hagdk =1,.,n

Sambandet mellan kartesiska koordinater till ledkoordinater &r olinjirt och det
finns inte nagon generell algoritm f6r att 1osa det inverskinematiska problemet
pa sluten form, Om man vill 16sa inverskinematiken generellt maste man an-
vinda sig av en mumerisk metod, vilket detta paket anvinder sig av (se kapitel
4). De flesta numeriska metoder ar dock mycket langsammare &n 16sningar pa
sluten form. En annan nackdel med numeriska metoder ar att man inte kan
valja mellan de muliipla l6sningar som vanligtvis forekommer.

3.4 Dynamik

Robotdynamiken behandlar rérelseekvationerna och pa vilket sétt en robot rér
sig nar ett vridmoment tillfors varje ledvinkel eller nér externa krafter tillfcrs.
Det finns tva problem som ar vikiiga att 15sa inom robotdynamiken :

Invers dynamik , dir man 18ser robotens rérelseekvationer for en given ro-
relse for att kunna bestimma de generella krafter som behdvs for att
orsaka rorelsen.

f=M{(q)g+V(g,q)+ G(g) (2)

f : (n X 1)-vektor som representerar det moment eller kraft som péliggs
roboten.

M(q) : (n x n)-tréghetsmatris, som ar symmetrisk och positivt definit.

V{g,q) : (n X 1)-vektor som representerar de centrifugal- och
Corioliskrafter som verkar pa roboten.

G(q) : (n x 1)-vektor som beskriver de gravitationskrafter som verkar
pa roboten.

Direkt dynamik , dar rérelseckvationerna integreras for att bestdmma de
generaliserade koordinaterna som svarar mot de generaliseade krafter som
tillforts. Ett vanligt satt att 16sa den direkta dynamiken &r att ur (2) 16sa
ut accelerationen.

§=MYo)f-V(g,q)— G(q))
gt + At) = §(t) + §(t)At

q(t -+ At) = g(t) + ()AL + 2G(t)AL?



I feorin som anvands anses robotlederna idealt stela (vilket &r en rimlig approx-
imationi de flesta fall}). Om man vet 1aget f6r masscentrum och tréghetstensorn
foér varje led ir massfordelningen fullstdndigt bestamd. Inom robotlitteraturen
finns det manga olika metoder utvecklade for att bestidmma de dynamiska ek-
vationerna, men de vanligaste ar Lagrange och Newton Euler. Lagrangemeto-
den bygger pa energibetraktelser och Lagranges ekvationer. Robotics Toolbox
anvander sig av Newton-Eulers metod, vilken bygger pa kraftbalans samt

Newtons ekvation : F = ma,
Eulers ekvation : N=%Tw + wx®Iw

dar a, = accelerationen i masscentrum
€] = troghetsmomentet m.a.p. masscentrum

Algoritmen bestar av tva delar. Férst beréknas lankarnas hastigheter och acce-
lerationer iterativt fran lank1 till lank n och Newton-Eulers ekvationer anvands
pa varje lank. Sedan beraknas interaktionskrafter-och vridmoment och vrid-
momenten vid ledvinklarna beriknas sedan iterativi fran lank n tillbaks till
link1 (se kapitel 4.3). Om man vill ta hansyn till de friktionskrafter som upp-
star nar roboten ror pa sig kan man anvanda foljande modeller av friktionen :

Tiriktion = A
Tfriktion = bsgn(q) a, b = konstanter

Genom att kombinera dessa bada modeller far man ofta en godtagbar modell
av friktionen. Om en mer fullstandig modell efterstravas maste hansyn tas till
att friktionen ocksa beror av q och att dérmed sambandet (2) far foljande
utseende :

f=M(q)i+V{(e,d)+ G(q) + Fig,9)

3.5 Trajektoriegenerering

Det finns minga olika siitt att fA en robot att rora sig fran en given position
till en onskad position. Vilket val man &n gbr maste man se till att trajek-
toriebanan och hastigheterna ar kontinuerliga. For att forhindra vibrationer
och ryckiga rorelser kravs &ven att accelerationen ar kontinuerlig. Om man
specificerar trajektorian direkt i ledrummet sa undviker man problemet med
degenerationer. Denna typ av trajektorieberdkning anvinds frimst da roboten
ror sig langt ifran hinder och da minimumtid &r utan betydelse. Om trajekto-
rian istallet specificeras i det kartesiska rummet far man en valdefinierad bana
som &r lamplig att anvénda i start- och finalsegment, Nackdelarna med detta
satt att specificera en trajektoria ar att de beraknade kartesiska koordinaterna
maste kontinuerligt transformeras till ledkoordinater och det faktum att man
maste ta hiansyn till degenerationer, s.k. singulira punkter.



4. Trajektoriegenerator

Robotics Toolbox har utnyttjats till att utveckla en trajektoriegenerator. De
delar av robotikpaketet som anvants ar féljande :

o berakning av direkt kinematik

¢ berékning av invers kinematik

o berakning av drivtransformen o1 linjar rorelse

o berdkning av dynamik m.h.a. Newton-Eulers metod
e animering

Generatorn kan antingen koras i Matlab eller anvindas som en ”compute ser-
ver” for ett malsystem. Om rérelsen definieras i Matlab kan rorelsen simuleras
( se kapitel 4.5 ), Kommunikationen med omvérlden sker i matrisform och for
detta &ndamal har en funktion ( matcomm ) som utvecklats pa institutionen
anvands.

4.1 Struktur

Vid implementeringen av trajekforiegeneratorn har en modulariserad struk-
tur efterstravats for att det ska vara enkelt att géra framtida tilligg och mo-
difieringar. Robotikpaketet inkluderar en generell metod att representera en
robots kinematik- och dynamikdata, Denna robotrepresentation definieras i
Robotspec (se kapitel 4.2 ) och har paverkat generatorns struktur i Gvrigt.
Data férs dver mellan de olika funktionerna i matrisform,

INIT ROBOTSFEC MOTION DYNAMICS ANIMATE

PATHSFEC

(indata) (g qd qdd tau }
Matlab I |

Figer 4.1 Trajektoriegenerator i Matlab. Varje block &r en m-funktion.

4.2 Robotspec

Varje robot specifiseras med hjélp av en datamatris. Robotens kinematik och
dynamik beskrivs generellt med hjilp av Denavit-Hartenbergs standardkon-
vention. Varje rad representerar en robotlank och varje kolumn innehaller data
enligt f6ljande :



Kolumn Symbol Beskrivning

1 a vinkeln mellan #;_; och zmattrunt 2;

2 a avst. langs =; fran o; till skirn, mellan z;0ch z;_,

3 o] vinkeln mellan =; | och #; runtz;_;

4 d avst. langs z_, fran o;_;till skirn. mellan #; och z;_;
5 o ledtyp : 0 om roterande, 1 annars

6 m lankens massa

7 X tyngdpkt m.a.p. linkens tillhérande koordinatsystem
8 Ty

9 IZ

10 Ixx  elementen i troghetsmatrisen m.a.p. lankens tyngdpkt
11 Iyy

12 Izz

13 Ixy

14 Iyz

15 Ixz

16 Jm  masstroghet for stalldon m.a.p. ledens rotationsaxel
17 G vinkelhastighet /ledhastighet

18 B viskds friktion

19 Tet+  Coulomb-friktion (positiv rotation)

20 Tc—~  Coulomb-friktion (negativ rotation)

4.3 Motion

Trajektorieberdakning

Fran Pathspec fas de indata (specificeras har eller av malsystemet), som se-
dan anvands i Motion for att definiera olika rérelser. Det finns for nérvarande
en trajektorieberakning i ledkoordinater och tva i kartesiska koordinater. Da
de trajektoricberakningarna som foljer med robotikpaketet inte ser till att
hastighets- och accelerationsprofilerna &r kontinuerliga implementerades tra-
jektoriedefinitioner som finns beskrivna i [5]. Trajektorieberdkningen i led-
koordinater bygger pa linjar approximation mellan de punkter som man vill
att trajektorian ska passera. I start- och &ndpunkter samt vid eventuella via-
punkter anpassas ett fjairdegradspolynom for att férsdkra sig om kontinuitet i
position, hastighet och acceleration i 6vergangen mellan de olika trajektorie-
segmenten.

Om _tucc < t< tﬂcc

¢ = ((ACY%= + AB)(2 - h)h* — 2AB)h | B + AB

§ = ((AC*= + AB)(1.5 — h)2h* — AB);1

tacc
= (80 + AB)(L - )2

h — tttaec
2tacc

Om boee S 6 < Tl — Lace

10



q.pr

¢

/
AC B7

AB tace | tace !
Ak
tace | tacc
Ti T2
1

/ 0 t

Figur 4.2 Overgingar mellan trajektoriesegment.

g=ACh+ B
é_ﬁ
= o
=0
h=t

Trajektorieberakningen i kartesiska koordinater bygger pa idén att 6vergangen
fran en transform till en annan kan goras genom en translation och tva rota-
tioner, Den forsta rotationen ser till att vrida upp orienteringen av den sista
leden till den &nskade riktningen pa gripdonet. Den andra rotationen &r en
rotationsrorelse runt gripdonet riktning, s& att den dnskade orienteringen nas.
Genom att pa detta sett dela upp rotationsrérelsen i tva delar sé blir sprid-
ningen pa ledvinklarna forutsigbar. En rorelse fran en punkt A till en punkt
B kan uttryckas med hjilp av en drivtransform, D(r) :

s(r®) = sin(r®)  e(r®) = cos(r®)  v(r®) = (1 — cos(r®))

10 0 ra
)= 5 0 1 1
60 00 1
c(rd) —s(ré) 0 0 —s¥
Ro(r) = 5(;9{’) c(g‘?s) (1) g k(r) = C(;I'
0 0 01 1

Ra(r) =

kokov(rd) -+ c(rg)  kyk,v(reg) — kys(rg) kR kyv(rd) — kys(red)
Eok,v(rd) + ks(rd)  kykyv(rd) 1 elre)  kkyvu(rd) — kos(rg)
kxk,v(ﬂf))ow k,s(re) kykzv(r¢)0+ kos(rd)  khv(rd) + e(re)
0

= O o O

11



D(r)=Tr({r)Ra(r)Ro(r) Tp = TaD45(1)

Den forsta av trajektorierna som ar definierad i kartesiska koordinater
ar en linjar rorelse. Samma algoritm som anvandes 1 ledkoordinter anvands
hér, men i detta fall &r det driviransformens parametrar som varieras (se fig).
Eftersom drivparametrarna, rx, vy, 1z, 71® och r¢ utgar frén samma koor-
dinatsystem 7', kan man beskriva rérelsen genom positionerna A, B och C
genom att variera drivparametrarna fran rey, ry4, 724,704 och vy via 0 till
T, TYc, T2¢,?O¢ och P,

Dpe(1)=T5'T¢  Dga(l)=T5'Ta
A=rgs,1ys, 724,704 eller rgy

B=0

C=ree,ryc,rZc, rO¢ eller ré¢

Om —fgee <1 < tgee

rp = ((AC's= + AB)(2 - h)h* - 2AB)h + AB
U =(Tc—Tu)h+ T,

=t

Om ta.cc S t _<_ Tl - tucc

rp = ACh
¥ =T,
b=t

Med hjalp av drivtransformerna berdknas de transformer som definierar rd-
relsen och som darefter konverteras med hjalp av invers kinematik till led-
koordinater. Hastigheter och accelerationer beraknas sedan med differensap-
proximationer. Den andra trajektorietypen som ar definierad i det kartesiska
koordinater ar en godtycklig cirkuldr rérelse och liksom den forra rérelsen an-
vands drivtransformen. Har anvinds dock drivtransformen direkt, d.v.s. inget
forsok har gjorts for att fa en "snall” trajekioria.

Da man anvander sig av inverskinematiken vid en definition av en trajek-
toria i kartesiska koordinater, tar berdkningen lingre tid &n om man definierar
en trajektoria direkt i ledkoordinater. Om positioner med ett lingre tidsinter-
vall vilis och sedan en linjirinterpolation gors i ledrummet gar berdkningen
snabbare. Om tidsintervallet har valts lamligt sa paverkar inte denna approx-
imation inte slutresultatet mérkvirt. En fumktion, som utfor en linjarinterpo-
lation har implementerats.

12



Invers kinematik

Fran robotikpaketet foljde det med en funktion som loser det inverskinema-
tiska problemet numeriskt genom att anvénda en iterativ metod.

En differentiell transformation kan beskrivas med hjilp av en differentiell
translation och rotation :

dT="Transl(dx,dy,dz)Rot(k,d®)T=AT

0 0 0 0

d,

0 -5 & d d,
s o -5 4 | o4
A=l 5 5 o 4 b=1%,
69'

d.

Genom att ta differensen mellan den dnskade transformen och en starttrans-
form och berakna den vinkeldifferens detta motsvarar med hjalp av jakobi-
anen och den differentiella rérelsevektorn, D kan man fa ett nytt virde pa
de dnskade ledvinklarna.Om man sedan med direkt kinematik beraknar den
transform som motsvarar de nya ledvinklarna kan en ny differens rdknas fram.
Pa sa satt kan de onskade ledvinklarna itereras fram.

dg=YJD
q=q+dq

Men di denna metod ar langsam och da man inte kan vélja bland de ex-
isterande ldsningarna anvandes vid test av trajektoriegeneratorn tillsammans
IRB-6 en sluten 16sning (se kapitel 5.2).

4.4 Dynamics

Fér att berikna vridmomenten anvands Newton-Eulers metod baserad pa
Denavit-Hartenbergs standardmetod, vilken f5ljde med robotikpaketet :

Figur 4.3 Definition av parametrar enligi Denavit- Hartenbergs standarddefi-
nition samt krafter och moment som verkar pd en lank,

"Utatriktade” iterationer : 1 <i < n

Om axel i1 ar en rotationaxel :
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gy = PR (w4 20di41)

s = PR (W 4 20di1 + wi X (Z06i41))

Flogpr = wigy X FpEy g+ SRy

i+1'¢.’i+1 —it1 d’i+1 witt pf_,_l +1’+1 Wig1 X (i+1wi+1 % i+1pf+1) + i+1R‘_i,{)‘_

Qm axel i4-1 ar en franslationsaxel :

i+1 _itlp i
oy = o Ri‘wi

: ) : 1
g = PR Wy

Hloger = P R(20ip + ) 1 wig x5

Ny . o ; 1 (X3 . 4 g + : % . 1 . .
'+'1’U,'+1 - it :Ri(z(lgi+1 -_|_1 'Ui) +1+1 D1 % 1+1P,°+1 + 2t+ Wit1 X (1+1Rizoq:'+1)
+‘+lwi+1 % (1+1wi+1 i+l p;_«%l)

ol =t w; X s 4w X (1&),‘ X 3;) +' 9

F = mii; |

Ny = I e X (I w)

"Tnatriktade” iterationer :n > 1> 1

. . i+1 i

ing = R (Mlngq + (R pr) X T foa) 4 (pr o+ s) X PF N
(n:)*(*Riy120) om axel i+1 &t en rotationsaxel

a2 Cf:Y (*Riy1%) om axel i+1 &r en translationsaxel

@; : kraft eller moment som verkar pa led i

I} : link 4s troghetsmoment m.a.p. tyngdpunkten

n; : momentet som verkar pa lank i p.g.a. lank -1

f; : kraften pa lank i p.g.a. lank i-1

N; : det totala momentet som verkar pa ldnk i m.a.p. dess masscentrum

F; : den totala kraften som verkar pa lank ¢i dess masscentrum

i~1R : Ortonomala rotationsmatrisen som beskriver koordinatsystem is ori-
entering i férhallande koordinatsystem ¢-1

ip: @ translationsvektorn som beskriver koordinatsystem is position i forhal-
lande koordinatsystem ¢-1

zp : enhetsvektorn for z,-riktningen
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4.5 Animate

Tva olika animationer kan utféras. Den forsta animationen (vanster), som
foljde med robotikpaketet ritar upp en bild av roboten genom att dra linje-
segment mellan de olika koordinatsystemen fasta vid de olika lankarna. Den
andra (hoger) har implementerats m.h.a. Matlabs inbyggda funktioner for 3D-
modellering ( Se fig 4.4). Den ar salunda grafiskt satt mer avancerad, men
ocksa langsammare. Tanken med 3D-modellen &r att ledernas grafiska modell
(i detta fall cylindrar } skall bytas ut mot mera korrekta grafiska modeller,
helst direkt fran ett CAD-system.

Figur 4.4 Tva olika sdtt att animera robotens rorelse.
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5. IRB-6

IRB-6 &r en industrirobot fran ABB. Den har fem leder (fem frihetsgrader),
tre armlankar, en handled och ett gripdon. I Robotens rérelsemdnster ingar
salunda koordinering och reglering av fem leder samt oppning och stangning
av gripdonet.

Figur 5.1 IRB-6

5.1 Direkt kinematik

ABB har en egen vinkeldefinition som skiljer sig fran
Denavit-Hartenbergdefinitionen :

~+ = Tocl Center Point

[P TP PR PP SUIUR | P

Jya

Figur 5.2 Denavit-Hartenbergs definition (véinster) och ABBs vinkeldefinition

(
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o) = gi??

gy =90 — 3"

q??H = 270 — (q:fBB . qéiBB)
q.fH — q:;iBB _ q:fBB
g7 = gf?f

Med hjalp av Denavit-Hartenberg formalism kan en tabell stédllas upp
som ger en sammanfattande karaktéristik av IRB-6 kinematik. Genom: att ut-
nyttja de olika lankparametrarna i tabellerna, antingen standardparametrar
(vénster) eller modifierade parametrar (hdger) kan sedan transformationsma-
triserna for de olika lederna bestammas :

i g a; | d; | ©; 1| @1 | a1 ds' ®1'
190 ol |@; 1] 0 0 [ 0]0,
25 0 L1006, 2| 90° 0 | 4L |0,
3 O ls 0 @3 3 0 l2 G ®3
4 -90°| 0} 0|0, 41 0 I3 | 0|0,
b 0 010 |0 5| -—90° 0 0|05

5.2 Invers kinematik

En sluten 15sning av den inversa kinematiken for IRB-6 implementerades, Ge-
nom att utnytija den direkta kinematiken i 5.1.1 kan inversa kinematiken
beriknas genom en kombination av algebraisk manipulation och enkel geo-
metrisk analys [1]:

P11 Tiz Tiza P

N _ P11 T2z 723 Dy
0 Tz1 P32 Tas P
0 0 ] 1

Ly, L, Ly : langd pa led 1,2,3
¢ = arctan 2(p,, py)

D= potpl4pl—Li-L3
= 25253

gs = — arctan 2(+/1 — D2, cos gs)

g, = arctan 2(p, — L, \/M) + arctan 2( L3 sin g3, L + L3 cos g3)
234 = arctan 2(ry3cos g; + 7o singy, Paa)

44 = g2 + g3 — G2aa

gs = arctan 2(ry; cos g1 — P11 8in gy, rap co8 gy — P13 SN q1)
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D3 IRB-6 inte har sex frihetsgrader och darmed inte har full rorelsefrihet
i rymden maste man ta hansyn till detta; verktygets rikning maste ligga i
robotarmarnas plan. Om verktyget inte ligger i detta plan och handledens ko-
ordinatsystem endast skiljer sig fran verktygets med en translation kan man
rotera in redskapet in i planet :

%1 robotarmamas plan

Figur 5.3 Hotering av verktyget in i robotarmarnas plan,

ps och p, &r x och y koordinaterna for énskad position fér verktyget

. ( P11 ) . ( T12 . Ti3 . ] —Py
X=1| Y=1 re Z =1 Tu M=—= Ps
£/ 82+ed
Ta1 Taz Ta3 peth 0

Z’ = M X é
V' = cos @Y + sin@(f( X f’) + (1 - cos G))(.ff IA’)I%

X'=Y'x27

5.3 Motorvinklar

Forhallandet mellan Denavit-Hartenbergs vinkeldefinition och robotens mo-
torvinklar :

g1 =18
— DB g2y __ moas
gz = 270 — a — b — arccos(~—1 =2) = [#2 = L2 + Zoz)
- D2+E2—(ﬂ323:)2 +$u2)2
= 270 — a — b — arccos( D )

_ L2+M2—z2 _ Y ]
gs = 450 — ¢ — arccos(TG 2 ) — qp = [23 = B3 + @03

L34 M2 (238 4 z0s)?

= 450 — ¢ — arccos( S )
g4 — M484

s = n5(55 - :T':)
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n;= ledhastighet/lankhastighet f6r varje led

| A

[

*3

A
>
Y

L

Figur 5.4 Beskrivning av férhdllandet mellan ledvinklar(definierade enligt
Denavit-Hartenbergs metod) och motorvinklar for led 2 (vinster) och led 3 (hé-
ger), Led 2 betecknas med P.

Det bér ndmnas att kopplingen mellan led 2 och 3 forsvinner om man
anvander ABBs vinkeldefinition.
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6. Test med IRB-6

Trajektoriegeneratorn testades pa en robot av typ IRB-6 fran ABB. Denna
robot ingar i ett robotsystem som finns pa Institutionen for Reglerteknik.
Med robotsystemet kan man styra roboten manuellt med hjalp av en styrspak,
genom direkt inldsning av en tabell innehallande de 6nskade koordinaterna
eller via ett program skrivet i ett enkelt robotsprak. Systemets uppbyggnad
framgar av figur 6.1.

T A
ETHERNET 1
Fileserver
SUN
VME
VME-board
MG68040
An/Dig 1/0
° W
, Densor-niertace -
Original
Robot
Controller

Figur 6.1 Systembversikt dver hardvara,
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Mjukvara

Mjukvarudelen ar implementerad i Modula-2. Huvuddelen av mjukvaran ut-
g61s av olika processer med hogt stdllda realtidskrav som tar emot och tolkar
rorelsebeskrivningar och kommandon, och omsétter dessa till parametrar och
borvarden till den underliggande regleringen. I det foljande ges en orientering
av de delar av mjukvaran som ar relevant och vilka &ndringar och modifikatio-
ner som har gjorts for att trajektoriegeneratorn skulle kunna testas. Se figur
6.5.

6.1 Interpreter

Denna modul innhaller en implementering av ett Basicliknande robotsprak.
Ett antal instruktioner som tillater enkla aritmetiska operationer och rérelse-
funktioner hade tidigare definierats. Till de redan existerande instruktionerna
har f6ljande instruktioner lagts till :

IPRETRAJ : Nar detta kommando exekveras startas PreCompute- proces-
sen. For narvarande maste trajekforigeneratorn initieras i Matlab. Det vore
lampligt om denna instruktion aven sag till att generatorn initierades.

JPOS x y z t4 t5 t : Om detta kommando exekveras berdknas en linjar
rorelse i ledvinkelkoordinater och den berdknade trajektorian skickas till Re-
gul.

JVIA x y z t4 t5 t : Anger att den specificerade viapunkten ska passe-
ras. Anvands tillsammans med JPOS.

CPOS x v z t4 t5 t : Om detta kommando exekveras beriknas en linjir ro-
relse i kartesiska koordinater och den berdknade trajekforian skickas till Regul.

CVIA x y z t4 t5 t : Anger att den specificerade viapunkten ska passe-
ras. Anvands tillsammans med CPOS.

QPRETRAJ : Denna instruktion avslutar trajektoriegeneratorn i Matlab,
stanger ner natverksforbindelsen och terminerar PreCompteTrajprocessen.

Rorelseinstruktionernas argument ges av :

x,y och z : kartesiska koordinater i mm
t4 och t5 : ledvinklar for led 4 och led 5 i grader
t : tid i sekunder

Exempel :

10 IPRETRAJ

20 JVIA 928.58 0.00 1122,93 5.97 ~78.21 2.0

30 JP0S 794.20 4.76 718.94 5.97 -78.21 3.0

40 CVIA 879.46 -~165.49 1381.27 5.11 -77.89 1.0
50 CPOS 594.14 554.94 1160.23 5.20 -77.73 4.0
60 QPRETRAJ

70 STOP
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6.2 PreComputeTraj

Tor att systemets realtidskrav skulle uppfyllas kravdes det att en process im-
plementerades som tar emot rorelsespecifikationerna fran Interpreter fér vidare
befordran till trajektoriegeneratorn och som sedan tar tar hand om de berak-
nade trajektorierna. Detta har gjorts. D& rorelsen specificeras med hjilp av
Denavit-Hartenbergs vinkeldefinition i generatorn och robotsystemet arbetar
med ABBs vinkeldefiniton sker en konvertering av rorelsespecfikationerna och
de férberdknade trajektorierna mellan de olika vinkeldefinitionerna, For att
minska den oundvikliga tidsférdréjningen som uppkommer da en trajektoria
och vridmoment forberidknas liggs trajektorierna i en lista : Om en begird
trajektoria redan finns berdknad, sd hamtas den direkt ur listan. Innan den
forberdknade trajektorian laggs in i listan kollas att rorelsen befinner sig inom
robotens arbetsomrade. Nar PreComputeprocessen har lagt eller himtat en
trajektoria i listan skickas trajektorian via Interpreter till Trajecprocessen.

6.3 Trajec

Modulen Trajec ir systemets referensgenerator som genererar bérvarden i led-
koordinater, alternativt i kartesiska koordinater. Ursprungligen genererades
trajektorier baserade pa tva olika hastighetsprofiler for varje led, saval i karte-
siska som i ledkoordinater, i denna modul. Den {orsta av hastighetsprofilerna
kréver egentligen oindlig acceleration i start- och a&ndpunkter (Se figur 6.2).
Denna typ av trajektoriegenerering anvinds vid manuell kérning. Genom att
man i detta fall inte anvinda framkoppling av hastigheten, far man ett stérre
reglerfel och darmed en mjuk rorelse med dalig banféljning. Men da manuell
korning utfors med lag hastighet far den bristande banfoljningen ingen storre
betydelse.

v i [mfs} eller f radss |

t0=t1 2243

Figur 8.2 Strickan eller vinkeln som ska avverkas motsvaras av ytan under
kurvan.

Den andra typen av hastighetsprofil innebér att accelerationen blir be-
gransad (Se figur 6.3). Den har typen av trajektoria ar salunda mer sofisti-
kerad. Fortfarande ar dock accelerationen diskontinuerlig och hansyn tas inte
till varierande dynamiska begransningar.
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v i[m/s] eller [rad/s] v

VInax vimax

t0 ta 12 t3

t1=t2

Figur 8.3 Strickan eller vinkeln som ska avverkas motsvaras av ytan under
kurvan, Hir fis tvi olika profiler beroende péd om %mex * t2 < ytan eller inte.

For att en forberiknad och mera optimerad trajektoria ska kunna an-
vindas har Trajecprocessen modifierats. Nar en férberdknad trajektoria har
beriknats, s& tar trajecprocessen hand om denna och ser till att de berdknade
borvardens skickas ner till regulatorn med korrekt samplingstid. Om forbindel-
sen mellan trajektoriegeneratorn och malsystemet bryts under exckveringen,
s3 berdknas en trajektoria i malsystemet enligt den ursprungliga metoden.

6.4 Regul

IRB-6 har fem robotservon. Varje servo regleras oberoende av varandra, Detta
satt att 18sa reglerproblemet tar dock inte hansyn till att en ledvinkels rorelse
paverkar de dvriga ledvinklarnas rorelse. Ett sett att kompensera for de regler-
fel som uppstar pa grund av olinjira kopplingar och samtidigt motverka regler-
fel pa grund av Coriolis, centripetal och gravitationskrafter dr att framkoppla
ett forberaknat vridmoment. En sadan framkoppling har implementerats, Som
grund har anvants en redan existerande regulator med hastighetsframkoppling
(ex Kp+vxKff). Modulen Regul innehaller den del av regleringen som im-
plementerats i programvaran. Se figur 6.4.

. ofica]

Figur 6.4 YForenldat blockschema o1 regleringen av en led m.h.a. framkoppling
av viidmoment.
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6.5 Opcom

I modulen Opcom finns tva processer, Matlabhandler och Compro, som tar
hand om kommandon som kommer fran operatéren. Matlabhandler konver-
terar Matlab-meddelanden, som kommer Gver Ethernet fran varddatorn, till
avkodade meddelanden for realtidsprogrammet. En del av dessa skickas vi-
dare till Compro {or vidare bearbetning dar. Processen tar emot meddelanden
i en brevlada, Dessa tolkas och beroende pa vilken typ de dr av utférs olika
operationer. Har berdknas t.ex, trajektorierna genom anrop av rutiner i tra-
jektoriegeneratorn, eftersom detta avlastar den hogre prioriterade processen
Trajec. I denna modul har inga modifieringar gjorts.

Matlab A |

Figur 6.5 Systemoversikt dver relevant realtidsmjukvara. Modulerna Trajec,
Interpreter och Regul har utvidgats. PreComputeTraj har lagts till.
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7. Sammanfattning och
kommentarer

For att minimera arbetsbordan vid utveckling av nya algoritmer och modeller
anvinder man sig ofta av interaktiva beraknings- och simuleringsprogram som
Matlab. 1 detta arbete har Matlab anvants for att utveckla en robotobero-
ende trajektoriegenerator. Som grund har anvints ett robotikpaket, som efter
utvardering av tva olika paket, valts ut. Valet foll pa Robotics Toolbox och
detta stallningstagande var baserat pa traditions- och flexibilitetsskal. Trajek-
toriegeneratorn arbetar med matrisstrukturer och all kommunikation sker i
matrisform. En modulariserad struktur pa generatorn har efterstrivats for att
det ska vara enkelt at{ gora tillagg och modifieringar. Foljande funktioner som
anvands i trajektoriegeneratorn har implementerats i Matlab :

e linjir rorelse med viapunkter i ledkoordinter

¢ linjar rérelse med viapunkter i kartesiska koordinater
e cirkular rérelse i kartesiska koordinater

e linjarinterpolation

¢ sluten 18sning av invers kinematik fér IRB-6

o animering av robotrorelser m.h.a. 3D-funktioner

En programmeodul har utvecklats och lagts till den existerande mjukvaran hos
IRB-6 for att mojliggora snabba och enkla tester. Denna modul och modifie-
ringar i 6vrig mjuvara har gjort det mojligt att anvinda trajekioriegeneratorn
som en ”compute server” fran IRB-6s styrsystem, Da det inte framgar av rap-
porten kan det vara virt att papeka att halften av den arbetsinsats som gjorts
har gatt at till att fa trajektoriegeneratorn och IRB-6 att fungera tillsammans.
Pa grund av att troghetsmatrisen for IRB-6 saknades, testades endast trajek-
toriegenereringen fullt ut med den regulator som fanns tidigare, vilken endast
anvande sig av framkoppling av hastigheten. Den nya regulatorn med vridmo-
mentsframkoppling har grovinstallts. De troghetsdata som anvants har tagits
fram med hjalp av ett identifieringsverktyg som utvecklats pa institutionen.
Vid fortsatt utveckling kan forslagsvis foljande saker behandlas :

» singularitetstest
» effektivare generell inversherdkning

¢ vridmomentsoptimering

symbolisk dynamikberakning
¢ banplanering

Anvindning av interaktiva berakningsprogram som varddatorprogram maste
anses vara ett kraftfullt laborations- och utvecklingsverktyg. Det system som
utvecklats borde vara anvindbart inom savél forskning som undervisning,
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" For an n-axis manipulator the following matrix naming and dimensional con-

ventions apply.

Symbel  Dimensions Description

dh nxb manipulator kinematic deseription matox

dyn nx 20 manipulator kinematic and dynamic de-
scription matrix

q i1x%na joint ¢coordinate vector

q mxn m-point joint coordinate trajectory

gd lxn joint velocity vector

qd mxn m-point joint velocity trajectory

aqdd 1xn joint acceleration vector

qdd mxn m-point jeint acceleration trajectory

T 4x4 homogeneous transform

T mx16 m-point hemegeneous transform trajectory

Q 1x4 unit-quaternion

v Ixl Cartesian vectar

3 mxl time vector

d 6x1 differential motion vector

BILAGA 1

A trajectory is represented by a matrix in which each row corresponds to one
of m fime steps. For a joint ceordinate, velocity or acceleration trajectory the
columns correspond to the robot axes, Things are a little more complicated
for homogeneous transform trajectories since MATLAB dees not (yet) support
3-dimensional matrices. The approach used in this Toolbox is that each row is a,

homogeneous transform that has been "Aattened’ using the (1) operator. Each

row can be restored to a 4 % 4 matrix by using the reshape function.

Homogenecus Transforms

] ]

eul2tr Euler angle to hornogeneous transform
ocaltr orientation and approach vector to homogeneous
transform
rokx homogenecus transform for rotation about X-axis
roty homogeneous transform for rotation about Yoax)s
rotz homogeneous transform for rotation about Z-axis D :
rpy2tr Roll/pitch/yaw angles to homogeneous transform ; G ynam-[cs - —— -
tr2eul homogeneous transform to Huler angles Cln?rt:‘La compute norm‘ahzed mapq_)u]ator inertia matrix
tr2rpy hemogeneous transform to roll/piteh/yaw angles gor:.olls comput_e centnpet_alfconohs torque
yn dynamics conventisns
friction joint friction
Quaternions gravload compute gravity loading
qZtr quaternion to homogeneous transform inertia compute manipulator inertia matrix
qinv inverse of quaternion itorque compute inertia torque
quorm nermalize a quaternion rne inverse dynamics
gamul multiply (compound) quaternions —
qumul multiply vector by guaternion f
ginterp interpolate quaternions PamasEo T Mar;lg)u;att:r Models
_ B ) 2 uma a
tr2g homogeneous transformfo unit-guatemion stanford Stanford arm data
Kinematics . "
dh Denavit-Hartenberg conventions - Tra;e‘clory'Generatlon
diff2tyr differential motion veetor to transform ctraj Cartesfan tra‘!ectory
fkine compute forward kinematics c-irlw-lpar p':lrtesuan traj?cmry parameters
ikine compute inverse kinematics Jtral Jaumt space trajectory
jacobl compuite Jacobian in base coordinate frame trinterp mnterpolate homogenegus transforms
jacobn compute Jacobian in end-effector coordinate frame
linktrans campute a link transform homogeneous transform Graphics
mdh modified Denavit-Hertenberg conventions plotbot animata robot
nfkine compute forward kinematics (modified Denavit-
Hartenberg)
miinktrans compute a link transferm homogencous trans- Other
ferm(modified Denavit-Hartenberg) Gross vector cross product
tr2diff homogeneous transform to differentinl motion manipblty corzpute manipulebility
veetor ridemc taclbox demonstration
tr2jac hemogeneous tranasferm to Jucobiun unit unitize a vector




