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Kinematyka i symulacja nd6g humanoida Poppy

Niniejszy artykut przedstawia projekt, symulacj¢ oraz produkcj¢ niskonaktadowego robota
antropomorficznego. Inspiracja przedsigwzigcia jest projekt Poppy Humanoid, ktory zostat
upubliczniony dla celow popularyzacji wizji robotow, jako pot¢zne narzgdzie do nauki. W ponizszym
opracowaniu przeanalizowano i skupiono uwage na samym problemie konstrukcji dolnej czesci robota
Poppy. Dzigki zastosowaniu pakietu MATLAB Multibody oraz programu Autodesk Inventor, zostat
wykonany model robota humanoidalnego, a dodatkowo wyliczona zardwno kinematyka prosta, jak
i odwrotna, co umozliwito i utatwito dalsza pracg nad ukonczeniem projektu.

Wprowadzenie

Postep, ktory jest zauwazalny na przestrzeni ostatnich lat, zwigzany z wytwarzaniem wysoce
wyspecjalizowanych robotow, przyczynia si¢ do automatyzacji réznych aspektéw zycia codziennego,
ktéra moze czgSciowo lub w pelni zastapi¢ ludzi w przysziosci. To wlasnie rozwdj androidow jest
jednym z najwazniejszych rozwigzan dla zwigkszenia funkcjonalnosci dziatan w §rodowisku cztowieka.
Roboty te zazwyczaj przypominaja wygladem ludzi, wyrdzniaja si¢ konstrukcja ciata o zblizonym do
ludzkiego ksztalcie, czy rowniez porownywalng zasada chodzenia. To za sprawa znaczacego elementu
robota antropomorficznego, jakim jest miednica z konczynami dolnymi, ktéra formuje dolng czgs¢ ciata
i nadaje te rzeczywiste cechy. W ciagu ostatnich dekad spoleczenstwo robotykéw zaproponowato kilka
udanych modeli dwunoznych, o podobnej strukturze z szescioma stopniami swobody na noge tj. 3
bedace dla biodra, 1 stopien swobody na kolano oraz 2 dla kostki. Model ten zastosowany jest w znanych
androidach o wielkos$ciach zblizonych prawdziwemu cztowiekowi, takich jak Honda ASIMO [1],
WABIAN z Uniwersytetu Waseda [2], Boston Dynamics Atlas [3], Android Technics AR-600 [4], itp.
Wsrdéd robotow o znacznie mniejszym rozmiarze popularne sa3 ROBOTIS Darwin oraz Poppy
Humanoid, ktory jest analizowany w naszym projekcie. Jego konstrukcja odpowiadajaca budowie nog
posiada pig¢¢ stopniami swobody.

Og6lnym celem projektu Poppy utworzonego w 2012 r. poczatkowo byto zbadanie wtasciwosci
morfologicznych, zwlaszcza skupiajac si¢ na poznaniu mechanizmu sensoryczno-motorycznego.
Obecnym zalozeniem jest promowanie kreatywnosci w spoteczenstwie, w ktorej naukowcy,
nauczyciele, artysci i entuzjasci robotow mogg dzieli¢ si¢ swoja praca i pomystami. Poppy — jako open
source’owy dwunozny robot humanoidalny zaprojektowany jest tak, by zapewnia¢ tatwe uzycie i tatwa
integracje elementow w zestawie, ktore swobodnie mozna zmontowac i ponownie ustawic.

W tym artykule przedstawione zostaty przeprowadzone kroki nad badaniem robota, by moc
w przysztosci rozbudowaé projekt i pracowa¢ nad wigkszym przedsiewzigciem, jak zbudowanie
wlasnego humanoida, ktory posiada¢ bedzie zdolno§¢ samodzielnego poruszania si¢ i pokonywania
trudnego terenu.

Ogolny projekt robota

Glowng cechg robota, ktory posiada dwie nogi potaczone miednica, jest umiejetnos¢ chodzenia,
stawiania n6g w sposob ludzki, dlatego tez ciato cztowieka jest traktowane jako zrodto odniesienia dla
zaawansowanych mechanizmow w tego typu koncepcjach. Uwzglednione zostalo w obliczeniach
rowniez nachylenie kosci udowej o 6 do 7 stopni w konstrukcji, by jak najbardziej urzeczywistnic
wyglad podczas wykonywanego ruchu.



Tabela 1 Zakresy ruchu przegubdw dla kazdej z czesci

Tabela 2 Wartosci masy i rozmiar

Dane przedstawione w tabelach 1 oraz 2 zostaly pozyskane dzigki
programowi Autodesk Inventor poprzez analizg kazdego z elementow
Poppy. Jak réwniez pomocna w odczycie parametrow okazata si¢
strona projektowa zatozycieli [5].

Odnoszac si¢ do spisanych warto$ci zauwazy¢ mozna zakresy
ruchéw upodobnione do sprawnosci nog cztowieka. Problem jaki
zostal napotkany wigze si¢ z rotacja wokot osi X. Zasigg ten jest
Znaczgco mniejszy, mimo iz wystarczajacy przy chodzeniu robota, to
jednak ograniczajacy manewrowo$¢ innych dziatanh na tych
przegubach.

Cale ciato robota Poppy mierzy ok. 80 cm i wazy 3,5 kg.
Zgodnie z tabelg 2, wymiary samych konczyn dolnych odpowiadaja
proporcjonalnie do catosci konstrukcji (Rysunek 1). Na rysunku 1
mozna réwniez zauwazy¢ charakterystyczne stopy o prawidlowym
rozmiarze, podczas gdy blizniacze projekty zostawaly zazwyczaj
obdarzane stopami 0 znacznie wigkszych wymiarach, dla celow
zwigkszenia stabilno$ci iwsparcia Kkonstrukcji. Ten osobniczy

Przegub | Zakres ruchu (°) Cze$é ciala | Masa (kg) | Rozmiar (mm)

Hip Y <-25, 45> Thigh 0,239 181

Hip Z <-40, 60> Shin 0,108 177

Hip X <-60, 100> Foot 0,047 145 x 50
Knee X <-6, 112> Cato$é 1,14 145 x 187 x 495
Ankle X <-35, 30>

Rysunek 1 Model nég zbudowany
w programie Autodesk Inventor

element zapewnit tym samym dodatkowe trudnos$ci w algorytmach i jednoczes$nie zwigkszyl ilosé

wymaganych ruchow podczas kroczenia rozwazanego robota.

Kinematyka prosta

Zadaniem kinematyki prostej jest okreslenie potozenie i orientacje efektora koncowego, poprzez
podanie konfiguracji robota. Kinematyka ndg robota Poppy moze by¢ zamodelowana jako tancuch
kinematyczny 6 cze$ci potaczonych 5 przegubami. Bazowy uktad wspotrzednych znajduje si¢ na srodku
miednicy. Do rozwigzania problemu kinematyki prostej zostala zastosowana notacja Denavita-
Hartenberga (Tabela 3). Jako, ze prawa i lewa noga sg identyczne, to obliczenia beda wykonywane tylko

dla jednej nogi.

Tabela 3 Parametry kinematyczne jednej nogi robota Poppy

i | Oi(rad) | di(mm) | ais (mm) | ai1(rad)
1 0 0 19 (lo) /2

2| O+m2 0 52 (1) /2

3| ®O:+n2 0 0 (|2) /2

4 Q4 0 181 (Is) 0

5 Os 0 177 (14) 0




Macierz tranzycji A;i dla uktadu lokalnego wyznacza si¢ poprzez wymnozenie macierzy rotacji oraz
translacji [6]. Ta macierz jest reprezentowana przez cztery przeksztatcenia podstawowe:

Aj_1i = Rot, g, * Trans, 4, * Transx,ai * Roty o,

cos(f;) -—sin(6;) 0 OJft 0 O O[T O O a1 0 0

A = sin(6;) cos(8) 0O Off0 1 0 Ofj0 1 0 0f]|0O cos(al) —sin(e;) O
oLt 0 0 1 00 0 1 d;{f|0 0 1 O 0 sin (al) cos(a;) O
0 0 0 110 0 0 1110 0 0 1 0 1

Poniewaz, macierz A; jest funkcja jednej zmiennej, wynika z tego, ze trzy z czterech zmiennych sa state,
a czwarty parametr ®;, dla przegubu obrotowego lub di, dla przegubu przesuwnego, jest wielko$cia
zmienng. W przypadku badania nogi humanoida wystepuje tylko zmienna ®;, ktora odpowiada za ruch
obrotowy stawow robota.

Koncowa macierz tranzycji od podstawy do koncowego efektora moze by¢ uzyskana poprzez
wymnozenie wszystkich tranzycji dla uktadow lokalnych.

r1ll r12 r13 Tx

r2l r22 r23 Ty

r31 r32 r33 Tz
0 0 0 1

TO5 = A01 x A12 * A23 * A34  A45 =

Jak wida¢ w macierzy TO5 jest wyrozniona czg$¢ odpowiadajaca za rotacje efektora koncowego
(miejsca oznaczone litera ,,1”°) oraz potozenie w ukladzie kartezjanskim (miejsca z litera ,,T”).

Kinematyka odwrotna

Celem kinematyki odwrotnej jest znalezienie zmiennych przegubowych w zaleznosci od pozycji
i orientacji koncowki manipulatora. W ogdlnym przypadku jest ona trudniejsza od kinematyki proste;j,
poniewaz czesto nie istnieje jednoznaczne rozwiazanie. Kinematyke odwrotng mozna rozwiaza¢ na dwa
sposoby: analitycznie i numerycznie. Rozwigzanie analityczne dla manipulatora o 5 stopniach swobody
moze by¢ trudne do znalezienia, dlatego dla Poppy zostang wykorzystane dwa sposoby numeryczne:

e Algorytm Cyclic Coordinate Descent (CCD)

Zasada dziatania powyzszego algorytmu opiera si¢ na zmianie wartos$ci przegubow zaczynajgc
od ostatniego [6]. W pierwszej kolejnosci algorytm oblicza warto$¢ kata pomiedzy prostg
laczaca poczatek ostatniego rozwazanego ramienia oraz koncoéwke, a prostg przebiegajaca
roOwniez przez poczatek ostatniego rozwazanego ramienia oraz docelowy punkt, ktory ramig
powinno osiggnac. Nastepnie warto$¢ ostatniego przegubu O; jest zmieniana o obliczony kat.
Potem podobne przeksztalcenie wykonywane jest dla wczesniejszego przegubu, przy czym kat,
o ktéry nalezy zmieni¢ warto$¢ w tym przegubie obliczany jest pomigdzy prosta przechodzaca
przez ten przegub oraz przez punkt koncowki manipulatora, a druga prosta, ktéra rowniez taczy
rozwazany przegub oraz punkt docelowy.

e Algorytm jakobianowy

Zasada dzialania tego algorytmu polega na wielokrotnym wykonywaniu obliczen wedtug
WZOrU: pi1 = Gn — ¥J 1(P4y — Pp), gdzie q jest macierza o jednej kolumnie zawierajace;
wszystkie zmienne przegubowe, y oznacza stalg bedaca wspotczynnikiem odpowiedzialnym za
szybko§¢ zmian w rownaniu, a macierz jakobianowa J sklada si¢ z pochodnych potozenia
wspotrzednych efektora po kazdej zmiennej przegubowej, macierze Pa oraz Pp oznaczaja
odpowiednio macierze aktualnego potozenia koncéwki manipulatora oraz docelowego punktu,
ktéry ma osiagnac.



Poréwnanie algorytmow

Kazdy z powyzszych algorytméw zostal napisany w $rodowisku Matlab. Do kinematyki odwrotne;j
humanoida zostata wykorzystana wczesniej wyliczona kinematyka prosta. Dla obydwu algorytmow
warunki stopu zostaty tak samo okreslone, czyli 10 tys. iteracji lub odlegtos¢ konca efektora od
zadanego punktu mniejsza niz 1.

Tabela 4 Zestawienie przyktadowych wynikéw wywotania algorytmow

Punkt Ilos¢ iteracji
docelowy CCD Jakobianowy
(17,-14,-27) 3 08
Nie
(13-11,-25) | Znaleziono 560
ustawienia
przegubdw
Nie
(22.182g) | Znaleziono 1164
ustawienia
przegubdw

Jak zostato przedstawione w tabeli 4, algorytm CCD w niektorych przypadkach dziata o wiele szybciej
niz algorytm jakobianowy (Rysunek 2), ale dla trudniejszych przypadkéw, gdzie jest potrzeba
wykonania wiekszej iloSci obliczen, drugi sposob okazuje si¢ skuteczniejszy. Wada algorytmu Cyclic
Coordinate Descent jest to, ze czasami moze utkng¢ w lokalnym minimum, przez co algorytm
zatrzymuje si¢ w jednym punkcie i uniemozliwia wykonanie dalszy przemieszczen.
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Rysunek 2 Zestawienie wykresow dla punktu (17, -14, -27,) z zaznaczonymi potozeniami koricowki manipulatora po
wykonaniu kazdego kroku algorytmu. Po prawej algorytm CCD, a po lewej algorytm Jakobianowy

Przestrzen robocza

Obszar roboczy manipulatora zdefiniowany jest jako przestrzen, do ktorej moze dotrze¢ efektor.
Wyznaczenie przestrzeni roboczej jest kluczowe podczas badania robota, poniewaz pozwala to
zobaczy¢ w jakim zakresie moze dziala¢ robot. W przypadku badania nd6g humanoida jest ona pomocna
w pozniejszym planowaniu ruchu. Dzigki przestrzeni roboczej, mozna zaplanowac trajektorie ruchu
podczas stawiania kroku. Na rysunku 3 mozna zaobserwowac, ze zakres ruchu nogi jest duzy
I manipulator moze przybra¢ wiele pozycji.
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Rysunek 3 Wykresy przestrzeni roboczej dla jednej nogi Poppy

Symulacja

Symulacje sa powszechnie wykorzystywane do odtwarzania zjawisk lub
zachowan obiektow rzeczywistych. Zostal utworzony schemat samych nog
Poppy, w programie Multibody (Rysunek 4), ktory jest dodatkiem do pakietu
Simulink Matlab. Jego celem jest sprawdzenie jak zachowuje si¢ dynamika
robota i sprawdzenie czy jest mozliwe, aby humanoid samoistnie utrzymywat
rOwnowage.

Kazda z n6g ma pig¢ stopni swobody:
e mig¢dzy miednica, a biodrem
e migdzy biodrem, a podstawka taczaca z nim reszte dotu robota
e trzeci na gorze uda
e czwarty w kolanie
e ostatni w kosce stopy

Do wprawiania nég w ruch zastosowano wczesniej opisang kinematyke
odwrotng w ktorej podawane sa wspotrzedne X, Y i Z. Na ich podstawie
odpowiednie funkcje obliczaja wartosci przegubow, ktore sg przekazywane
dalej do robota. Niestety zastosowany sposob do poruszania nogami nie zawsze FRvsunek 4 Model nog zbudowany
dziata. Czasem moze zdarzy¢ si¢ sytuacja w ktorej noga znajdzie si¢ w w pakiecie Matlab Multibody
nietypowym utozeniu.




Rysunek 5 Efekt symulacji wykorzystujgcej kinematyke odwrotng. Po lewej przyktad ztego ustawienia nogi, po prawej przyktad
poprawnie ustawionych ndg.

Na poczatku niemozliwe bylo zasymulowanie ruchu w programie Matlab, poniewaz po stworzeniu
modelu program ten nie potrafit obliczy¢ masy, momentow bezwtadnosci oraz wspotrzednych $rodka
masy dla zadnego elementu. Kazda czgs¢ po kolei zostata zaimplementowana do programu Autodesk
Inventor. Dzigki temu mozna bylo odczyta¢ niezbedne dane i przypisac je do odpowiednich elementow
w schemacie stworzonym w Simulinku, aby mo6c kontynuowa¢ dalsze prace.
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