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Abstract: This paper deals with robotic arms Lynx 6 and Mitsubishi Melfa RV-6SL. It includes
a brief introduction to the program OpenRAVE and inverse kinematics. I describe how to create
model in OpenRAVE XML format and how to convert file written in this format to COLLADA
format. Document describes possible ways of generating the inverse kinematics.
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UvVoD

Je zfejmé, nakolik jsou robotickd ramena dllezitd jak pro primysl, tak pro védu. S pfibyvanim
kloubi a tedy i stupriti volnosti robotickych ramen se zvySuje i ndro¢nost vyvoje programu pro je-
jich ovladani. Ve své bakalarské praci jsem se vénoval ramentim Lynx 6 a Mitsubishi Melfa RV-6SL.
Lynx 6 je robotické rameno uréeno pro vyuku a bylo vyrobeno firmou Lynxmotion. Rameno ma
dosah asi 26cm a nosnost je pfiblizn€ 150g [4]. Rameno Mitsubishi Melfa je od formy Mitsubishi.
Dosah ramene je 90cm a nosnost 6kg [2].

Inverzni kinematika je zdkladni kdmen programt pro fizeni robotickych ramen. Pfevadi soufadnice
kartézské soustavy soutfadnic do dhli kloubu tak, aby efektor ramene dosdhl cilové soufadnice [3].
Rameno Lynx 6 mé pouze 4 DOF (stupné volnosti), proto jsem si s odvozenim inverzni kinematiky
vystacil s Pythagorovou vétou a goniometrickymi funkcemi. Problém nastdlva u ramene Mitsubishi
Melfa, které ma4 jiz 6 DOF. Pro tvorbu programu pro fizeni tohoto ramene ndim muiiZe pomoct program
OpenRAVE [1].
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Obrazek 1: Lynx 6 (vlevo) a Mitsubishi Melfa RV-6SL (vpravo)



2 OPENRAVE

Tento program dovede simulovat robotickd ramena. Chovani modelu ramene a pfipadné i ovladaciho
programu lze otestovat pti pisobeni nékolika fyzikalnich zakont jako je gravitace, dynamika ramene
a dalsi. Dalsi schopnosti OpenRAVE, pro mné nejdilezitéjsi, je vygenerovani analytického feSeni
inverzni kinematiky.

Jak jiz bylo zminéno, inverzni kinematika prevadi soutadnice do dhli kloubi. Pro vytvofeni inverzni
kinematiky je potfeba znat délku Casti ramena, pocet kloubii, omezen{ kloubtl a osu otdceni kloub.
Tyto parametry byvaji u kazdého ramene rozdilné, proto je potieba pro kazdé rameno vygenerovat
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gram OpenRAVE vytvéf{ analytické feseni.

3 VYTVARENI MODELU

Pro vytvareni robotickych ramen a robotti je v programu OpenRAVE urcen predevsim format COL-
LADA. Vytvareni v tomto formatu bez pouZiti programi pro 3D konstruovani je nadrocné. Program
OpenRAVE ale umoZiuje vytvidfet modely robotickych ramen ve vlastnim jednodu$$im formétu
OpenRAVE XML.

Tento formét definuje zédkladni elementy Environment, Robot a KinBody. Element Environment defin-
uje prostiedi tedy prekazky, pfedméty k uchopeni a také samotného robota. Element Robot definuje
robota nebo robotické rameno od zakladny po koncovy efektor s chapadlem a element KinBody defin-

uje Casti robota nebo robotickych ramen. Kazda ¢ast robotického ramene se sklddd z téles (element
Body) a jejich vzajemného spojeni (element Joint).

Robotické rameno se sklddd z vice téles (zdkladna, nadlokti, predlokti). Kazdé z té€chto téles miize
byt sloZzeno z nékolika geometrickych objektd (koule, valec, kvadr). Definice geometrickych objektt
se zaddvd v elementu Geom, kde 1ze objektu urcit také polohu, natoCeni, barvu a dalsi. Elementem

VY vev

Vytvofenym kloubtim (Joint) se urCuje thel otdCeni, pozice, rozsah otaceni a déle je moZzno nastavit
vlastnosti serv jako je to¢ivy moment a setrvacnost. Pfi vytvareni kloubl ramene se nim naskytuje
moznost nékteré klouby spolu propojit. Natocenim jednoho kloubu se tak zméni natoceni i druhého
kloubu. Této vlastnosti jsem vyuZil u ramena Lynx 6, kde je chapadlo sloZeno z Sesti Casti a jsou
navzajem propojené tak, Ze se pfi natoeni serva pohnou vSechny ¢asti.

OpenRAVE poskytuje moZnost konvertovat mezi formdty OpenRAVE XML a COLLADA (kompri-
movanym i nekomprimovanym souborem). Pro tento tcel slouZi ptikaz:
openrave -save myrobot.zae myrobot.xml.
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Obrazek 2: Modely robotickych ramen zobrazené programen OpenRAVE (Lynx 6 vlevo a Mit-
subishi Melfa RV-6SL vpravo)



4 GENEROVANI INVERZNI KINEMATIKY

Knihovnu inverzni kinematiky miiZeme vygenerovat dvéma zpasoby:

e piikazem v termindlu - prikaz miize vypadat napriklad takto:
openrave.py —-—-database inversekinematics —--robot=mitsubishi.xml
—--manipname=leftarm —--iktype=transforméd, kde atribut robot urcuje adresu
souboru s modelem ramene, manipname uréuje nazev manipuldtoru ramene (v pripade, ze
ma rameno jenom jeden manipuldtor, neni nutno uvadét) a atribut 1kt ype urcuje typ inverzni
kinematiky, v naSem piipadé se jedna o 6 DOF rameno.

e programem - je mozno pouZit jazyka C++ nebo python. V jazyce python muze kéd vypadat

takto:

1. robot.SetActiveManipulator ("arm")

2. 1kmodel = openravepy.databases.inversekinematics.
InverseKinematicsModel (robot, iktype=IkParameterizationType.
Transform6D)

3. 1f not ikmodel.load() :

4. ikmodel.autogenerate ()

Program OpenRAVE v linuxu vygeneruje inverzni kinematiku do skryté slozky:
/home/user/.openrave.

Je vytvofena sloZka s ndzvem kinematics.hash, kde hash je hash vytvofend z modelu ramene.
Tato sloZka obsahuje hlavickovy soubor knihovny, vygenerovany zdrojovy koéd a preloZenou kni-
hovnu inverzni kinematiky.

5 ZAVER
Pro simulovéani v programu OpenRAVE jsem vytvofil modely robotickych ramen Lynx 6 a Mitsubishi
Melfa RV-6SL. Modely odpovidaji rozmérim ramene, vaze jednotlivych ¢asti, to¢ivému momentu

a setrvacnosti serv. Vygeneroval jsem pro ramena inverzni kinematiku a vyzkousel ji na jednoduchych
testech.
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