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Abstrakt

Bakaléiska prace se zabyva feSenim inverzni kinematické ulohy robotiky. Inverzni
uloha ptepocitava polohu chapadla v systému zakladny na kloubové soutradnice robota.
Pro bod je potieba nalézt vSechna mozna feSeni, u trajektorie je stézejni rychlost

vypoctu a pouziti vhodné interpolace.

V teoretické Casti prace je uveden navod pro ndvrh kinematickych parametrii robota.
Jsou zde nastinény vybrané metody pro feSeni inverzni ulohy. Dale je popsana

problematika planovani trajektorie. Pozornost je vénovana i ptimé kinematické uloze.

V praktické casti je popsan program pro planovani trajektorie. Naprogramovana
aplikace umoziuje feSit inverzni Ulohu pro libovolnou kinematickou strukturu s
maximalné Sesti stupni volnosti. Inverzni uloha je feSena pomoci gradientni metody.

Vypoctena trajektorie je graficky a tabelarné zpracovana.

Klicova slova: Robotika, Inverzni kinematick4 Giloha, Kinematika

Abstract

Bachelor work deals with solving inverse kinematic task of robotics. Inverse task
converts location of grab in basic system to coordinate the robot. For point is mind to

find all solvings, for trajectory is main task speed of calculation and right interpolation.

In theoretic part of work is described instruction for finding kinematic parameters of
robot. You could find there chosen methods for solving inverse task. Next described

problem is planning trajectory. Attention is given to direct task of robotics too.

In practical part is described program for planning trajectory. Application enables
solving inverse task for arbitrary kinematics structure with six degrese of freedom.
Inverse task is solved by gradient method. Computed trajectory is worked up by graphs
and tables.

Keywords: Robotics, Inverse kinematic task, Kinematics
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Uvod

Bakalatfska prace se zabyva inverzni ulohou robotiky pro pramyslové roboty a
manipulétory. Inverzni uloha spada do oblasti fizeni robott. Jedna se o problém, jak
natoCit ¢i vysunout pohony robota tak, aby bylo docileno pozadované polohy a
orientace chapadla robota, poptipad¢ jeho pracovniho néstroje. Poloha a orientace je
vztazena k néjakému referenénimu souradnému systému, nejcastéji k systému zakladny
robota. Obecné se inverzni tloha fesi nejen pro polohu chapadla, ale i pro jeho rychlost
a zrychleni. V této praci nas bude zajimat pouze kinematika robota. Proto se v praci
objevuje pojem ,,inverzni kinematickd tloha®.

Je zfejmé, Ze fesSit inverzni kinematickou ulohu je v robotice velmi Zzadouci. Kazdy
fidici systém moderniho robota ji ma v sobé implementovanou. Pro ¢loveéka je pieci
snaz$i programovat polohovéani robota v kartézském sytému zékladny, nez v jeho
zobecnénych (n€kdy i kloubovych) soufadnicich. Programujeme-li robota v kloubovych
soufadnicich, musime piepocitavat aktudlni nastaveni pohonli zpét na polohu
v soufadném systému zékladny — pfima kinematické tiloha.

Ptedstavme si, Ze naSe ruka symbolizuje néjaky manipuldtor. Kazdému natoceni naSich
kloubtl bude jednoznacné piisluSet n¢jaka poloha a orientace dlané v prostoru (pfima
uloha). Pokud ale budeme chtit nastavit klouby tak, abychom docilili piedem
pozadované polohy a orientace dlan¢ v prostoru (inverzni uloha), zjistime, Ze klouby
muzeme nastavit vice zpisoby. Dokonce, pokud si zaddme nedostizny cil, nenajdeme
zadny zplsob natoceni kloubli. Z toho vyplyva, ze inverzni tloha bude oproti pifimé
uloze znatelné komplikovanégjsi, nebot’ jeji feSeni neni jednoznaéné a vede k pomérné
komplikovanym nelinedrnim soustavam rovnic.

Na metody feSeni inverzni tlohy jsou kladeny rtizné naroky podle toho, v jaké aplikaci
se pouzivaji. Idealni jsou takové robustni metody, které dokazi teSit inverzni ulohu
v redlném case, a to pro jakékoli kinematické struktury. Velka rychlost konvergence
metody k feSeni je pozadovana piedevSim v oblasti fizeni a regulace. V praci jsou
nastinény vybrané metody pro feSeni inverzni ulohy.

V praxi nam ale nepostac¢i feSit inverzni tlohu jenom pro bod. Potfebujeme, aby se
chapadlo pohybovalo po dané trajektorii. Bakalafska prace se zabyva i planovanim a
interpolaci trajektorie robota, kterd je zadavana soustavou polohovych bodi.



Teoreticka ¢ast

1 Navrh kinematickych parametri robota

1.1 Denavit-Hartenbergova konvence

Robot se skladd zné€kolika kinematickych dvojic, které tvoii kinematicky fetézec
robota. Pocet téchto dvojic je dan poctem stupnii volnosti. Pro kazdy kinematicky ¢len
musi byt zvolen soufadny systém. Ten se miize obecn¢ volit libovolné. Pti libovolném
zvoleni soufadnych systému je ale komplikované sestavovat transformacni matice pro
pfepocet soufadnic mezi systémy. Aby bylo nalezeni téchto transformacnich matic co
moznd nejjednodussi, je vhodné zavést pro zvoleni soufadnych systémii néjakou
konvenci.

Jednou z téchto dohod je Denavit-Hartenbergova konvence (dale bude v praci Denavit-
Hartenberg nahrazen zkratkou ,,DH*), pojmenovana po svych zakladatelich (Denavit a
Hartenberg, 1955). Abychom mohli sestavovat transformacni matice automaticky,
musime pfi ndvrhu soufadnych systémut dodrzet nasledujici pravidla:

Obr. 1: Navrh souradnych systéemui clenii robota podle DH konvence.

1. Ocislujeme jednotlivé kinematické ¢leny robota od 0 do n, kde n je pocet stupni
volnosti robota. Cislujeme od nepohyblivého &lenu — od zékladny.

2. Osa z; je osou rotace nebo posunu ¢lenu i+/ vzhledem k ¢lenu i. U posuvného
spojeni volime kladny smér s kladnym smérem posunuti.

3. Osa x; vznikne prodlouzenim spole¢né kolmice os z;; a z. Osu xp Ize zvolit
libovolné. Pokud jsou osy z;; a z; totozné, je vhodné zavést osu x; orientovanou
shodné s osou x;.;.

4. Osay;je kolma na osu x; a z; tak, aby vznikly soufadny systém byl pravotocCivy.

5. Osu z, volime jako ptistupovy (access) vektor chapadla a y, volime jako vektor
orientace (orientation) chapadla. Vyznam téchto vektort je vysvétlen na obr. 2.
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Podle téchto pravidel ziskdme n+1 soufadnych systémi, kde n je pocet stupnil
volnosti robota. Jsou-li tyto systémy spravné navrzeny, lze se dostat ze systému i do

systému i-/ pomoci Ctyt zakladnich transformaci:

1. Rotaci podle osy z;.; o thel ¢;. Osy x; a x;_; tak budou rovnobézné.

2. Translaci ve sméru osy z;; o vzdalenost s;. Osy x; a x;.; tak budou totozné.
3. Rotaci podle osy x; o thel a;. Osy z; a z;.; tak budou rovnob&zné.
4

Translaci ve sméru osy x; o vzdalenost @;. Systémy i a i-/ budou shodné.

Z uvedenych transformaci Ize sestavit univerzalni transformacni matici mezi
sousednimi systémy, do niz se budou zadavat pouze 4 parametry ¢, s, o, a. Ukazme si

tedy presny vyznam jednotlivych parametrt:

@; ... natoCeni osy x; vici ose x;; okolo osy z;;. U rotacniho ulozeni je tento

parametr proménny.

s; .. vzdalenost os x;; a x; podél osy z;;. U posuvného ulozZeni je tento parametr

proménny.
a; . nato€eni osy z;; vici ose z; okolo osy x;.
a; .. vzdalenost os z; ; a z; podél osy x;.

Pii pohybu kinematického Clenu robota se bude v transformacni matici menit pouze
jeden parametr. Pro translaci to bude parametr s; a pro rotaci ¢;. Zbyl¢ tfi parametry jsou
dany konstrukci robota a budou konstantni.

Pro ptechod zjednoho soufadného systému do druhého vyuzivdi DH homogennich

transformacénich matic 4x4. Homogenni transforma¢ni matice A4 se sklada z matice

rotace (R 3x3) a z vektoru posunuti (P):

A R r 1
10 0 01 1)

Univerzalni transforma¢ni matici 4" pro prechod ze systému i do systému i-1 ziskame

vynasobenim matic, které v sob& zahrnuji ¢tyfi vySe zminované zékladni transformace:

cos(p,) —sin(g) 0 0)(1 0 0 a,

e sin(g,) cos(p) 0 0|0 cos(e;) —sin(e;) 0 )
: 0 0 1 s, |0 sin(a) cos(e;) O
0 0 0 1)(0 0 0 1

11



Vysledna transforma¢ni matice ma pak tvar:

cos(( l)) —sm(( )) cos((a)) sin(zo );m((al)) a, c?s((@;

sin(p,) cos(@)cos(a,) —cos(e )sin(e,) a, sin(g,

A 0 sm(a ) cos(ai) s, @)
0 0 1

Pouzitim DH konvence takto ziskdme n transformac¢nich matic mezi sousednimi
souradnymi systémy, kde n je pocet stupnil volnosti robota.

1.2 Zobecnéné souradnice (kloubové souradnice)

Kazda DH transformaéni matice 4 v sob& obsahuje jeden parametr, ktery je zavisly
na aktudlnim natocCeni ¢i posunu piislusného ¢lenu robota. Zavedeme vektor g, jenz

v sobé¢ bude obsahovat pouze proménné DH parametry, a nazveme ho vektorem
zobecnénych soutradnic (n¢kdy i vektorem kloubovych soufadnic). Tento vektor ¢

v sob¢ ponese informaci o aktualni poloze vSech kinematickych ¢leni robota.

Oznacme tedy:

- T

q:[qp%a'-'aqn] , kde qizo-i¢i+(1_o-i)si 4)
q vektor zobecnénych soutradnic o,=0 pro rotacni dvojici
q; i-td zobecnénd soufadnice o,=1 pro translaéni dvojici
®,,s;  Jjsou DH parametry i=1,...,n

Vektor zobecnénych soufadnic ¢ je dulezity jak pro pfimou, tak pro inverzni

kinematickou ulohu. Jeho casova zavislost é() naznacuje pohyb jednotlivych Clena

robota, prvni ¢asova derivace c?( N rychlost ¢lenii a druha derivace q pak zrychleni.

1.3 Pracovni prostor robota

Pracovni prostor robota je ddn mnozinou v§ech moznych dosazitelnych poloh a natoc¢eni
chapadla. Vezmeme-li v potaz pouze polohu chapadla, pak tvar pracovniho prostoru
bude pripominat néjaké 3D téleso. Naptiklad jednoduchéd kinematickd struktura RTT
bude mit pracovni prostor ve tvaru valce, poptipadé jeho ¢asti (dle rozsahti pohonit).

V této praci bude nadidle pracovni prostor robota definovdn pomoci vektoru
zobecnénych soufadnic ¢. A to tak, ze pro kazdy z prvka vektoru ¢,,q,,...,q, uvedeme

jeho rozsah povolenych hodnot.
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2 Prima kinematicka uloha

Ukolem ptimé kinematické ulohy je nalézt polohu a natoeni koncového
zafizeni robota, nejcastéji chapadla, v soufadném systému zékladny. Mame zadany
vektor zobecnénych soufadnic g a zname DH parametry robotické struktury.

2.1 Poloha a natoceni chapadla

Mezi soufadnym systémem chapadla a soufadnym systémem zékladny existuje
homogenni transformaéni matice A . Tato matice obsahuje submatici rotace a vektor

polohy (vztah 1). Rozeberme-li submatici rotace dale na jednotlivé vektory, ziskame
nasledujici tvar matice.

OxA O 4
0 0

A°=

Py (N O 4
)
1) lo 0 o0

Slozka A je pristupovy vektor chapadla (access vector), 9] je vektor orientace

0

(orientation vector, nékdy 1 vektor stisku), tfeti vektor je pouhym vektorovym soucinem

vektori O a 4 (nékdy i normalovy vektor N). Vyznam vektori je znizornén na
nasledujicim obrazku ¢. 2.

Y

vekior arientace

pHstupovy vektar
A

P
vekiar palohy

Xo
Obr. 2: Poloha a natoceni koncoveho clenu robota viici systemu zakladny.

Vsechny vektory, které jsou soucdsti submatice rotace (vektory N, O, Z), jsou
jednotkové a tvoii ortonormalni soufadny systém, jenz je natoCeny oproti soufadnému

systému zakladny a posunuty o polohovy vektor P . Toto natodent lze popsat pomoci tii
uhlu a, B,y .
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Existuje vice moznosti, jak definovat nato¢eni pomoci tfi uhli. V této praci bude
orientace chapadla definovana pomoci Eulerovych thlt «,f,y (rotace podle osy z,
pak podle osy y a nakonec opét podle noveé vzniklé osy z ). Matice rotace pak bude mit

tvar:

cos(y) —sin(y) 0)(cos(f) 0 -—sin(f)\(cos(er) —sin(e) 0
R=|sin(y) cos(y) O 0 1 0 sin() cos(a) O (6)
0 0 1){sin(f) 0 cos(f) 0 0 1

cos(y)cos(f)cos(ar) —sin(y)sin(ex) —cos(y)cos(f)sin(a)—sin(y)cos(ex) cos(y)sin(f)
R =] sin(y)cos(f)cos(a)+cos(y)sin(ex) —sin(y)cos(f)sin(e)+cos(y)cos(e) sin(y)sin(f)
—sin(f)cos(x) sin(f)sin(«) cos(f)

2.2 Vypocet primé kinematické alohy

Zname-li v§echny DH parametry robota a konkrétni vektor zobecnénych soufadnic ¢,
zname také vSechny transformacni matice Af‘l(ql.), kde i=0.n a n je pocet stupni
volnosti robota. Vyslednou transformacni matici A}?(q) pro ptepocet soufadnic
z koncového systému chapadla do systému zdkladny ziskame tak, ze postupné mezi

sebou vynasobime jednotlivé transformacni matice Alf’l(qi) v pfesné daném poradi,

protoZe nasobeni matic neni komutativni. Vztah pro transformaéni matici A,?(q) ma tvar:

=4°

0
Ayq) = A

1 n-1
@ Aoy A (g ®)

Z kapitoly (2.1) vime, Ze matice A,?(q) v sob€ uchovava informaci o poloze a natoCeni
chapadla v soufadném systému zakladny. Zavedeme vektor X =[x,y,z,a, 8, 7]T , jehoz

slozky x,y,z vyjadiuji polohu chapadla v kartézském soufadném systému zakladny.

Slozky «, 8,7 definuji nato¢eni chapadla pomoci Eulerovych uhli. Cilem bude nalézt

funkce, které prepoctou vektor zobecnénych soufadnic ¢ na vektor X . Vznikne tedy

vztah:

X =F(3) 9)

14



Vime, Ze posledni sloupec transformacni matice Af@ je vektorem polohy

P= [Px P, P, T chapadla v systému zakladny (vztah 5). Mtizeme tedy rovnou psat:

x=F g =Aaue =L
V=F5 =405 =P (10)
z2=F) = A = P

Jedna se o rtizné kombinace goniometrickych funkei. Tvar a slozitost téchto funkci
zalezi na konstrukci robota, pfedevSim na poctu rotacnich kinematickych dvojic.

S rGstem rotacnich dvojic roste sloZitost.

Urceni orientace chapadla spoCivd pouze v pfepocteni submatice rotace R

transformacéni matice Af(q) na Eulerovo thly a, £,y . Vyjdeme tedy ze vztaht (5) a (7).

ﬂ = arCCOS(A(;l(j,Q)(q) ) 5 Ag(3,3)(é) c <—1’ 1> (1 1)
cos(ar)=- A.g“’”(‘? ) sin(a) = A_g 62)(d)
sin () sin( )

) . ; B#k-180%k eZ
_ A0(1,3)(q) _ A0<2,3)(é)

cos(y)—m;sin(;/)—m

Podminka A’

0(3,3)

@ e<—1;1> ve vztahu (11) je splnéna vzdy. Uhly a a y ziskiame

pomoci funkce arcsin nebo arccosa vysledny thel prevedeme do spravného kvadrantu

dle znamének funkci sina cos.

Musime jesté¢ uvazovat nad vyjimecnymi piipady, za kterych uvedené vyrazy v (11)
neplati. Pro f=£k-180° dochazi k nejednoznaénému uréeni thli o,y . Proto naptiklad

uhel o volime jako nulovy a y vyjde po dosazeni znadmych Ghlt £, do matice (7).

Je nutné si uvédomit, Ze piepocet vektoru zobecnénych souradnic na polohu a natoceni
koncového €lenu robota v systému zékladny je jednoznacny. Existuje vzdy pravé jedno

feSeni. Pfima kinematicka uloha je tedy velmi jednodusSe naprogramovatelna.
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3 Inverzni kinematicka aloha

Inverzni kinematick4 tloha je opakem ulohy pfimé. Jejim ukolem je pro zndmou polohu
a orientaci chapadla v soufadném systému zakladny spocitat vektor kloubovych
soufadnic ¢. Jde nam tedy o urCeni natoCeni ¢i posunuti vSech pohont robota tak,
abychom doséhli pozadované polohy a orientace koncového c¢lenu. Opét zname

konkrétni DH parametry robota.

Inverzni uloha je v robotice velmi dilezitd a Zadana, protoZe je pro nds jednodussi a

v

ptfirozenéjsi programovat polohovani robota v soufadném systému zakladny nez
totiz nutné feSit slozit¢ soustavy nelinedrnich rovnic. Pfima uloha vedla vzdy
k jednoznacnému feSeni. U inverzni Glohy tomu ale tak neni. Mlze existovat jedno,

vice, nekone¢né mnoho, nebo dokonce Zadné feseni.

3.1 Metody reSeni inverzni ulohy

Na metody pro feSeni inverzni ulohy jsou kladeny rizné pozadavky. Hlavni diraz je
kladen na rychlost vypoctu, aby bylo mozné fidit robota v redlném case. Dale se
pozaduje, aby dana metoda byla univerzalni, a mohla tak byt pouzita pro jakoukoli

robotickou strukturu s riznym poctem stupiiil volnosti.
Zakladni déleni metod:

e Analytické metody
e Numerické metody
e Aproximacni (metody pro feSeni nelinedrnich soustav)

e  Optimalizacni (metody pievadéjici soustavu na minimalizaci funkcionalu)
3.1.1 Analytické metody
Analytické metody jsou vyhodné v tom, Ze naleznou feSeni velmi rychle. Pouzivaji se
proto v oblasti fizeni v redlném cCase. Nalezené feSeni inverzni ulohy analytickou

metodou je presné — tedy za predpokladu, Ze se pfi jejim odvozovani nepouzilo néjaké

zjednoduseni. Maji ale velkou nevyhodu. Pro kazdou konkrétni robotickou strukturu je
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nutné odvozovat zvlastni vztahy pro vypocet kloubovych soufadnic g. Nejsou tedy

univerzalni. Odvozovéani je Casto velmi zdlouhavé, slozité a komplikované. Vyuziva se
ruznych uprav pomoci goniometrickych vztahi. Musi se oSetfovat rizné podminky,
protoze ne za vSech okolnosti odvozené vztahy plati (déleni nulou, apod.). Pro hledani
analytického feSeni neexistuje obecny postup. Mlze se dokonce stat, Ze se ani
k analytickému feSeni nedopracujeme. Nemusi totiz obecné existovat. Postacujici
podminka pro feSitelnost robotické struktury je naptiklad to, Ze pro robota se Sesti
stupni volnosti tfi po sob¢ jdouci rota¢ni klouby maji osy protinajici se v jednom bod¢

nezavisle na pohybu, nebo tfi po sob¢ jdouci osy musi byt rovnobézné [3].

Vychazi se z rovnice (12). Z této soustavy postupné odvozujeme vztahy pro jednotlivé

prvky vektoru kloubovych soufadnic ¢. Nazornou ukazku analytického feSeni si

ukazeme na kinematické struktufe RRT-R robota RHINO SCARA (kapitola 6.4).

Priklad pouziti analytické metody pro robota RHINO SCARA:

Vynésobime-li transformacni matice se znamymi DH parametry pro jednotlivé Cleny

robota podle vztahu (8), ziskdme nasledujici matici A @

cos(q, +q,+q,) sin(q,+q,+q,) 0 a,cos(q +q,)+a cos(q)=x,
y sin(q, +q,+q,) —cos(q,+q,+q,) 0 a,sin(q,+q,)+assin(g)=y,

@ 0 0 -1 4, +5, =2z,
0 0 1

Z této matice lehce ziskdme vztah pro g, :

45 =Zp =5

Pro odvozeni ¢, vyjdeme ze vztahu (7), ktery vyjadfuje submatici rotace pomoci
Eulerovych ahli. Dosadime-li za o =0°, f=180° (ty jsou pevné dané) a dorovname-li

znaménka pomoci thlu 180°, ziskame vztah:

q,+4,+q, =y +180°
q,=180°+y—¢q,—q,
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Pro vyjadreni ¢, a ¢, nam pak staci vyfesit soustavu:

X, =a,cos(q, +q,)+a,cos(q,)
Yp =4, Sin(% +q,)+aq Sin(%)

Nakresleme si obrdzek situace, kterou tato soustava popisuje. Sjeho pomoci si

pomiizeme pfii feSeni soustavy.

Obr. 3: Schéma polohovani pomoci g1 a g2 v roviné xy u robota RHINO SCARA.

Pro vypocet g, nam pomiiZe trojthelnik dany stranami P,q,,a, . Parametry a,,a, jsou

znamé z DH konvence. Stranu P spocitame z pozadovanych soufadnic x,,y, pomoci

Pythagorovy véty (P =+/x,> +y,’ ). Z kosinové véty nam pak vyjde vztah:

P =x,"+y,=a’+a," —2aa,cos(180°—q,)

2 2 2 2
Xp +Yp —a, —4, )

g, = arccos
—2a,a,

Pro g, nam tedy vyjdou dvé¢ feSeni. Vyplyva to i zobr. 3, kde je mozné se do
pozadované polohy dostat dvéma zpisoby. Je ale nutné dodrzet trojuhelnikovou

nerovnost, aby argument funkce arccos byl v intervalu <—1;1>.

Soufadnici ¢, ziskdme dosazenim jiz znamého ¢, do pivodni soustavy rovnic.

Upravenim soustavy pomoci souc¢tovych goniometrickych vztaht ziskame:

Xp = COS(Ql)(az cos(q,)+a, ) + Sin(%)(az Sin(%)) =cos(q,)- A+sin(q,)- B
Yp = COS(‘]l)(az Sin(‘]z)) + Sin(%)(“z cos(q,) + al) = cos(q,)- B +sin(q,)- 4
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Mame ted’ lehce fesitelnou soustavu linedrnich rovnic pro ¢leny cos(q,) a sin(g,). Lze

tedy psat:

Ax, + By, .

Cos(ql) = A2 + Bz

Je ale nutné specialné¢ fesit soustavu pro 4=0a B=0. Pokud bude 4=0 1 B=0,
soustava bude mit feSeni pouze tehdy, pokud bude Zadan4 poloha x, =0 a y, =0.
xD

yD .
A=0,B#0—cos ==L -gin —_7D
(‘]1) B (9,) B

X, . %
B=0,B+#0—cos(q,)=-2;sin(q,) =2
(4,) y (4,) y

Soufadnici ¢, spocitdime bud’ pomoci funkce arccos nebo arcsin a thel prevedeme
podle znamének cos(g,) a sin(q,) do spravného kvadrantu. Vyjde nam jedno feSeni pro

kazdé ¢, .

Nejcastéji nam teoreticky vyjdou dvé feSeni (vyjimecné jedno, pokud bude ¢, =0°).
Pokud ale nalezené teSeni kloubovych soufadnic nebude v pracovni oblasti robota,

pocet feSeni se snizi. Musime tedy u kazdé kloubové soutadnice kontrolovat, zda se

nachézi ve svém povoleném intervalu.

3.1.2 Uvod do numerickych metod

Nevyhody analytickych metod pro feSeni inverzni kinematické ulohy vedly k nutnosti
nalézt jiné robustni metody, které budou pouzitelné pokud mozno pro libovolné
kinematické struktury. Je také potieba, aby dostatecné rychle a s co nejvétsi piesnosti
konvergovaly k hledanému feSeni. Tyto vlastnosti ndm nabizeji pravé numerické

metody.

Numerické metody jsou Casto dobie algoritmizovatelné. Je ale potieba davat pozor na
jejich stabilitu a dodrzovani podminek, za kterych konverguji. Problémy Casto nastavaji
v singularnich bodech (kap. 3.2). Numerickou metodou je Casto néjaky itera¢ni proces,
jehoz konecnym opakovanim se vice a vice priblizujeme k feSeni. Je tedy casté, ze
nenalezneme Upln¢ presné feseni jako u analytickych metod. Pfesnost nalezeného feSeni
lze ale u numerickych metod volit. Vybrané numerické metody jsou popsany

v nésledujicich kapitolach.
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3.1.3 Aproximacni numerické metody

Méme-li zadanou pozadovanou polohu a orientaci chapadla, tedy vektor
X =[x,y,z,a, ﬂ,;/]T, miZeme C&iselné vyjadfit transformacni matici mezi systémem
chapadla a zdkladny 4°, . Je to pro nas matice dand. Ze vztahu (8) zndme také matici

Af(é) vyjadienou pomoci zobecnénych soufadnic ¢ a ostatnich DH parametri robota.

Dame-li ob€ matice do rovnosti, vznikne rovnice:
0 0
AnD = An(q) (12)

Déame-li do rovnosti sobé odpovidajici prvky matic, dostaneme soustavu Sestnacti
rovnic o n neznamych, kde »n je pocet stupiiti volnosti robota. ProtoZe jsou obé matice
homogennimi transformacemi, c¢tyfi rovnice z posledniho fadku nam v feSeni
nepomiizou. Zbyva ndm tedy porovnat polohové vektory (3 rovnice) a submatice rotace
(9 rovnic). Protoze sloupce submatice rotace vyjadiuji ortogondlni soufadny systém,
jsou rovnice vyplyvajici ze submatice rotace linearn¢ zavislé. Ze vztahu (12) nam tedy
vznikne maximalné 6 linearn¢ nezavislych rovnic. Aby byla soustava feSitelna, muze

byt pouzit robot s maximalné Sesti stupni volnosti.

Aproximaéni metody vychazeji ze zndmého bodu. Znamy bod milze byt napiiklad
vychozi poloha robota, kde lze vektor zobecnénych soufadnic zjistit pomoci ¢idel
polohy. Lze pouzit i referen¢ni bod robota. Do hledaného bodu se dostaneme pomoci

né&jaké aproximace. Metody vychézeji z rovnice (12).
Aproximace pomoci Taylorova rozvoje

Vime, Ze matice A,?(q) je funkci vektoru zobecnénych soutfadnic ¢. Protoze jsou

vSechny tyto funkce diferencovatelné, 1ze funkce v okoli znamého bodu g vyjadrit

pomoci Taylorova rozvoje. Pouziji se pouze prvni dva ¢leny, ostatni se zanedbaji.

04 (g5 q,
A}?D = A}? (ql +Aq,,...,q, +Aqn): A: (%a---a%)‘*Z%A% (13)

i=l1 i
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Matici na levé stran& rovnice &iseln€ zname, je to Zadana poloha. Matici 4, (q,,...,q,)

04’ (q,,...,
zname také, je to vychozi poloha. Matici M , i1=12,...,n lze také Ciselné

aq,
vyjadrit. Nezndmymi jsou tedy pouze pfirlstky Ag,. Jedna se o linearni soustavu n
rovnic o n nezndmych, kterou lze fesit béznymi metodami. Vycislime-li pfirGstky Ag,,
snadno ziskame novy bod ¢, ktery bude novym vychozim bodem. Takto postupujeme,

az metoda dokonverguje k poZzadovanému feSeni. Omezenim této medy je, ze ziskana

soustava linearnich rovnic musi byt regularni.
Newtonova aproximacni metoda

Newtonova metoda fesi nelinearni soustavu ve tvaru:

F(§)-X=0,kde X =[x y.z.a.f7] a F=[fipenfon | (14)

Je tedy nutné upravit soustavu tak, aby byl na pravé strané nulovy vektor. Pfi
aproximacnim feSeni se vyuziva Jacobiovy matice, kterd v sobé obsahuje parcidlni
derivace jednotlivych funkci ze vztahu (14) podle jednotlivych zobecnénych soutadnic:

o9 9
aql aqn
J(q): : oo (15)
LI/
6q1 6qn

Aby Newtonova aproximacni metoda konvergovala k feSeni, je nutné znat piiblizny
odhad feseni. Tento odhad se pouZije jako po¢ate¢ni bod metody G°. Déle se pozaduje,

aby determinant Jacobiovy matice byl v oblasti feSeni nenulovy, tedy aby nedochézelo
k singularitam (kap. 3.2). Pokud jsou tyto podminky splnény, lze napsat algoritmus

Newtonovy metody takto:

1) k=0

Nastavendi itera¢niho parametru na nulu.
2) 6=-J(G""F(q")

Vypoéteni ptiristku & z inverzni Jacobiovy matice a funkce F v bodé g*
3) qk+l — qk +5

Vypocet nového vektoru G**
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4) ‘ﬁ(qkn)

<&

Je nové ziskany vektor ‘"' dostate¢n& blizko hledanému feseni? Pokud ano,

iteraci ukon¢ime a G’ =g*"'. Vektor G’ je fesenim. Pokud ne, pokradujeme

bodem 5)
5) k=k+1

Zvyseni itera¢niho parametru o 1 a pokracuje se znovu bodem 2)

Newtonova metoda konverguje k feseni kvadraticky. Pokud pocateéni odhad g° bude

od hledaného feseni ptili§ daleko, miize metoda divergovat. Pro ptiklad je v pfiloze této
prace uveden jednoduchy program pro aplikaci Matlab, ktery fesi inverzni kinematickou

ulohu pro robota RHINO SCARA (kapitola 6.4).

3.1.4 Optimaliza¢ni numerické metody

Optimaliza¢ni numerické metody méni zobecnéné soufadnice ¢ tak, aby doslo k co
nejmensi chyb€ polohovani. Zména ¢ je provadéna fiktivnim smérem. Po kazdé zméné

je vyhodnocovéna chyba polohovani.

M¢jme opét zadanou pozadovanou polohu a orientaci chapadla robota. Zname
tedy transformacni matici 4, (matice dand) mezi soufadnym systémem chapadla a
souradnym systémem zakladny. Zndme-li také obecnou transformaéni matici mezi
systémem chapadla a zékladny Af(q) , kterd je zavisla na vektoru zobecnénych soufadnic
robota ¢, muzeme inverzni kinematickou ulohu pfevést na feSeni minimalizace

funkcionalu daného vztahem:

2
2 _
I =

Ar(t)D_Ar?

@) (16)

Je zfejmé, ze funkciondl nemlze nabyvat zapornych hodnot. Dale, pokud bude
existovat takové ¢ zpracovniho rozsahu robota, pro které bude dany funkcional

nulovy, je pro nas toto ¢ feSenim inverzni kinematické tlohy. Uz tedy zname konkrétni

velikost hledaného minima funkciondlu. Hodnota funkciondlu je pro nas chyba

polohovani — tedy hlavni kritérium pro optimaliza¢ni metody.

22



Gradientni metody

Jak nam nazev napovida, gradientni metody pro hledani minima obecné funkce

f(X) vice prom&nnych vyuZivaji gradientu funkce. Pro inverzni kinematickou Glohu
bude funkci f ()?) druha mocnina funkcionalu I(q) a vektor X bude nahrazen

zobecnénymi soufadnicemi g (vztah 16). Zaporny gradient funkce —Vf ()?) nam udava

smér nejveétsSiho spadu v bodé x. Vydame-li se timto smérem do néjakého dalSiho bodu

=/

X", ktery je ale od plivodniho bodu vhodné daleko, bude hodnota funkce v bodé¢ X
mensi nez v bodé x. Zopakujeme-li tento postup pro bod x', dostaneme se do dal§iho
bodu X", pro ktery bude hodnota funkce jeSt€ mensi. Pfechod mezi jednotlivymi body

ve sméru zaporného gradientu funkce Ize popsat nasledujicim iteraénim vztahem:
X =X, — A VI (%) kde 4, >0,k=0,1,2,... (17)

Na zacatku je nutné zvolit néjaky vhodny pocatecni odhad feSeni X, . PoCatecni
bod se voli odhadem podle toho, kde pfiblizné¢ ofekavdme minimum funkce. Ma-li
funkce vice minim, zvolenim pocate¢niho odhadu se rozhodne, do jakého konkrétniho
minima gradientni metoda sklouzne. Chceme-li nalézt v§echna minima, je nutné provézt
gradientni metodu pro vice pocatecnich odhadd. DalSim problémem je vhodné zvoleni
jednotlivych krokti 4, . Pfili§ mald 4, zpomaluji hleddni minima, naopak pfili§ velkd 4,

vedou k oscilacim. Podle volby kroki 4, se gradientni metody déli na dvé zakladni ¢asti:

a) Gradientni metoda s kratkym krokem

b) Gradientni metoda s dlouhym krokem
Gradientni metoda s kratkym krokem pouzivd 4, velmi mald. Tato metoda hledani
minima funkce je pomald. Navic, pokud je A, v pribéhu iteraci konstantni, bude

metoda v blizkosti minima funkce oscilovat. Proto se doporucuje pribézné kroky A,

zmensovat.

Gradientni metoda s dlouhym krokem (znama také jako metoda nejvétsiho spadu nebo

metoda s optimadlnim krokem) voli co nejvétsi krok A, tak, aby doSlo k co nejvétsimu

sniZeni hodnoty funkce f(X). Jde vlastng o Glohu:

min (/[ -4, -V/(%)]) (18)
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Optimalni krok Ize pak spocitat dle vztahu:

VTf(fk ) ) Vf(’?k )

A TERNT EARTTEN

k _opt

(19)

Clen H ()?k) ve vztahu (19) je tzv. Hessova matice. Je to matice druhych parcidlnich

derivaci podle slozek vektoru x.

2 2
o J 0 Jin
ox; Ox,0x,
H(3)=VVf (%)= (20)
2 2
O J OJi
Ox, 0x, ox’

V kazdém kroku vztahu (17) je tedy nutné pocitat optimalni krok A, . Lze dokazat, ze
dva po sobg spo€itané gradienty Vf (X, ) a V/(X,.,) za pouZiti optimalniho kroku jsou

na sebe kolmé. Jejich skalarni soucin je nulovy. Plati tedy vztah:

va()_ékH)'vf(yck):O (21)

Ptiklad pfiblizovani se z pocatecniho bodu 4= [x, y] do minima polynomiélni funkce
dvou proménnych f(x,y) gradientnimi metodami s kratkym a dlouhym krokem je na

obr. 4. Je zde vidét zdlouhava konvergence u gradientni metody s kratkym krokem a

navzajem ortogondlni sousedni gradienty u metody s dlouhym krokem.

minimum f(x,y)

Gradientni metoda
s kratkym krokem

y e+ minimum f(x,y) y

Gradientni metoda
s dlouhym krokem

pocateéni
bod A

pocatecni
bod A

Obr. 4: Priklad priibéhu konvergence u gradientni metody s dlouhym a kratkym krokem
do minima funkce dvou promennych f(x,y).
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Newtonova metoda

Newtonova metoda je dal$i metodou vyuzivajici gradientu funkciondlu (16). Pro

rychlejsi konvergenci se zde ale vyuziva druhych derivaci. Pouzijeme prvni dva ¢leny

Taylorova rozvoje minimalizované funkce f ()?) a polozime ho rovno nule, protoze

gradient funkce v mist¢ minima je nulovy. Ziskdme tedy:
Vf (R +A3)=Vf (F)+V2f(F) -A¥=0 (22)
Z toho se AX rovna:
A% =-Vf (%) -Vf () (23)

Mizeme pak psat vysledny iteracni vztah pro Newtonovu optimalizacni metodu ve
tvaru:

B =% VI (R) V(5 =% - H (%) V(%) (24)

Clen H ()?k )_1 je inverzni Hessova matice (20). Je proto nutné, aby byla Hessova matice
regularni. Déle je potieba, aby pocatecni bod X, nebyl od extrému pfili§ vzdalen. Mohlo
by pak dojit k divergenci. Metoda konverguje k feSeni kvadraticky. Protoze je vypocet
inverzni matice pomérné zdlouhavy, pouziva se z pocatku jina metoda, ktera se k feSeni

pfiblizi. AZ poté se nasadi Newtonova metoda, jez pak v nékolika malo krocich

dokonverguje do minima funkce.

Heuristicka Gaussova metoda

Gaussova metoda je zalozena na fiktivnim polohovéani jednotlivych c¢lenli robota.
Nejprve se zablokuji vSechny pohony robota kromé posledniho. V jeho rozsahu se
nalezne poloha snejmensSi chybou polohy a orientace. Déle se zablokuji vSechny
pohony kromé predposledniho. Opét se nalezne poloha s nejmensi chybou. Takto se
postupuje az k prvnimu pohonu. Cely postup se dale opakuje, dokud se nenalezne
takovy vektor zobecnénych soutadnic, ktery docili pozadované polohy chapadla s danou

piesnosti.
Nékteré dalSi numerické metody:

Metoda zkusebniho kroku, metoda konjugovanych gradientdi, metoda Partan, Partan

nejvetsiho spadu, Davidov-Fletcher-Powelova metoda a dalsi. ..
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3.2 Singularni body

Mame-li soustavu rovnic, ze které feSime inverzni kinematickou ulohu, jedna se vlastné
obecné o néjaké nelinedrni zobrazeni z prostoru zobecnénych soutfadnic do prostoru
pozadované polohy a orientace. Kazdému vektoru zobecnénych souradnic je pfifazena
jedna poloha a orientace. Zobecnéné soufadnice jsou zde tedy vzorem, zddané poloha a

orientace symbolizuje obraz. Soustava pro robota se Sesti stupni volnosti ma tvar:

x:fl(ql,---,q(,)
y= 1 (426)
Z:f;(qla""QG) (25)
v =fo(d . 45)

Je zadouci, aby toto zobrazeni bylo regularni. Napiiklad proto, ze nékteré numerické
metody pro feSeni inverzni kinematické ulohy v singuldrnich oblastech selhavaji.

Zobrazeni (25) je regularni tehdy, pokud funkce f,,..., f, maji spojité parcialni derivace
prvniho fadu podle vSech zobecnénych soufadnic g¢,...,q, a pokud Jacobiho

funkcionélni determinant je rtizny od nuly. Spojitost parcialnich derivaci je splnéna
z fyzikdlni podstaty polohovéani robota. Sta¢i nam tedy testovat nulovost Jacobiho
determinantu. Jacobiova matice je definovand vztahem (15). Je to matice prvnich

parcialnich derivaci funkci f,..., f, podle zobecnénych soufadnic g¢,,...,q,, kde n je

pocet stupnil volnosti robota. Pro hledani singuldrnich bodi tedy obecné fesime rovnici:

9 ... 9
an aqn
det(J(q)):det Lo =0 (26)
L/
agl agn

Pokud je determinant (26) nenulovy, zobrazeni je regularni a v dostate¢né malém okoli

konkrétnich zobecnénych soutfadnic ¢ je zobrazeni do prostoru pozadované polohy a

orientace navzajem jednoznacné. To vSak plati pouze lokalné, jednoznac¢nost nemusi

platit v celém prostoru zobecnénych soutadnic.
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Ukazme si ptiklad vyhledavani singularnich bod pro robotickou strukturu RRT-R
robota RHINO SCARA (6.4).

Zobrazeni pro robota RHINO SCARA je dano soustavou:

X=aqa cos(q1)+a2 cos(c]1 +q2)
y=a;sin(q,)+a,sin(q,+q,)
Z=q,+s,
y=q¢,+q,+q,—180

(27)

Jacobiho matice je rozméru 4x4, protoze robot RHINO SCARA maé Ctyfi stupné
volnosti. M4 tvar:

—a,sin(q,)—a,sin(g,+q,) -a,sin(q,+q,) 0
a,cos(q,)+a,cos(q,+q,) a,cos(q,+q,) O
1
0

0 0 (28)

1 1

— o O O

Pocitame-li determinant matice pomoci rozvoje podle posledniho sloupce, zjistime, ze
je zavisly pouze na zobecnénych soufadnicich ¢, a g, :

det(J) = a,a, sin(q, +¢, ) cos(q, ) —a,a, cos(q, + ¢, )sin(q,) (29)

Nechame-li si  vykreslit pribéh velikosti Jacobiho determinantu ve dvou
dimenziondlnim prostoru soufadnic ¢, a g,, ziskdme nasledujici graf:

200
200

20 L 100 0t €)

Obr. 5: Pribéh velikosti Jacobiho funkcionalniho determinantu v zavislosti na
zobecnénych souradnicich ql a q2 robota RHINO SCARA.
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Na obr. 5 sledujeme prichod plosného grafu nulou. Z grafu 1ze vycist, ze robot se bude
nachazet v singularnim bodé¢, pokud se ¢, =0+4k-180°, kde k£ jsou cela cisla. Na

velikosti ostatnich soufadnic ¢,,q,;,q, nezéalezi. Tuto vlastnost lze samoziejmé i

analyticky odvodit. Upravime-li vztah (29) pro determinant Jacobidnu pomoci
goniometrickych souctovych vzorct a polozime ho rovno nule, vyjde nam:

sin(g,)=0

To potvrzuje grafické feSeni na obr. 5. Budeme-li uvazovat v§echny mozné kombinace
4,-9,-9;-9, > pro které je determinant (29) nulovy, zjistime, Ze mnoZzina singularnich
bodl je ve tvaru plasté valce, ktera tvoii hranici pracovniho prostoru robota RHINO
SCARA. Situa¢ni zjednodusené schéma singularni oblasti je na obr. 6. Uvazuje se zde
pouze ¢, =0°, protoZe jind g,, pro kterd je determinant (29) nulovy, jsou mimo

pracovni rozsah robota.

Obr. 6: Singularni oblast robota RHINO SCARA ve tvaru plaste valce.

Dalsi jednoduSe ptedstavitelny ptipad singularity mize byt takovy, pokud pii pohybu
robota splynou dv€ osy rotacnich (translacnich) ¢lent. Pak pro nastaveni orientace
(polohy) existuje nekonecné¢ mnoho feseni, tedy zobrazeni z kloubovych soutadnic do
systému zakladny je singularni.

Inverzni tloha se v singularnich oblastech fesi obtizn¢. Problémy nastavaji zejména pfi
planovani trajektorie (kapitola 4). Pokud v singularnich oblastech existuje nekone¢ny
pocet feseni, mdme velmi malou pravdépodobnost, Ze nalezené feSeni inverzni tlohy
bude tvofit spojitou trajektorii. Lze to feSit naptiklad tak, ze v singularnich oblastech
budeme robota tidit v urovni kloubovych soutadnic, tedy pomoci pifimé tlohy. Nejlepsi
je ale se singularnim oblastem vyhybat a programovat pohyb robota pouze v oblastech
regularnich.
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4 Planovani trajektorie

V kapitole (3) se fesil problém inverzni kinematické tilohy pro jednotlivé body. V praxi
je ale Casto potieba, aby robot vykonaval pohyb po pfesné¢ dané trajektorii definovanou
rychlosti, popt. zrychlenim. Toho se napiiklad vyuzivd v oblasti automatizovaného
svafovani. Proto je Zadouci umét planovat pohyb robota v Case, tedy planovat jeho

trajektorii.

4.1 Planovani trajektorie ucenim

Planovani trajektorie robota ucenim se v praxi hodné vyuzivd. Operdtor pomoci
joysticku nebo jiného ovladdaciho panelu navadi pracovni nastroj robota po zadané
trajektorii. Robot si jednotlivé body trajektorie s urCitym krokem zaznamenava do

paméti — uci se ji.

Takové planovani je ale nepfesné. VyuZiva se v oblastech, kde je sice potieba, aby robot
konal pohyb po dané trajektorii, ale shodné velkou toleranci — naptiklad pfi
premistovani vyrobkl. Zde je nutné se vyhybat piekdzkam a na velkou piesnost zde

neni kladen dlraz. Je pouze nutné piesné dosdhnout cilového bodu.

4.2 Planovani trajektorie soustavou polohovych bodu

Pfi tomto planovani uzivatel zadava trajektorii pomoci jednotlivych bodl v soufadném
systému zakladny, kterymi ma koncovy ¢len robota projet. Bod je slozen z polohy a
orientace koncového ¢lenu podle poctu stupiiti volnosti robota. Ke kazdému bodu musi
byt zadan Casovy okamzik, ve kterém se ma robot v bod¢ ocitnout. Také je mozné
zadavat trajektorii pomoci bodi a rychlosti. Casové okamziky jsou potom k jednotlivym
bodiim dopocitany. Chceme-li zadat trajektorii presné, musi byt soustava zadavanych

bodu od sebe dostate¢né blizko.

Xk X0 X1 X2 XN
ty (s) to t) t) tn
Xg (m) X0 X4 X5 XN
Yk (m) Yo Vi ¥ YN
7 (m) Zy Z Z> ZN
i (°) Yo Y1 Y2 YN

Tab. 1: Trajektorie zadana soustavou bodii.
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4.3 Interpolace

Pro kazdy bod trajektorie X, je spo€itdna inverzni kinematickd uloha. Tim ziskame
soustavu vektorl zobecnénych soufadnic ¢,,...,q, — tedy informaci o tom, jak maji byt

v Case jednotlivé pohony natoCeny ¢i vysunuty pro docileni poZadované trajektorie.
Soustava téchto vektori ndm definuje trajektorii diskrétné. Co se ale déje mezi
jednotlivymi body, neni definovano. Proto je nutné tseky mezi dvéma kloubovymi

soufadnicemi ¢, a ¢,,, prokladat vhodnymi interpola¢nimi funkcemi O, (t)

Interpolacni funkce musi obsahovat krajni body tseku g, a g,.,.

Pokud zndme matematicky popis vSech interpolacnich funkci O, (t) pro polohu

jednotlivych pohonti, 1ze pomoci derivace spocitat rychlost a zrychleni v kterémkoli
bodé¢ trajektorie. Je tedy potieba, aby byla spojitd prvni a druhd derivace vysledné

funkce popisujici trajektorii, kterd je sloZzena z interpolacnich funkci Q, (t) Protoze
jednotlivé funkce Q, (t) jsou vétSinou polynomidlni, sta¢i feSit spojitost pouze

v uzlovych bodech ¢, . Musi tedy platit:

tlirrfl_(Qk ()= tErTfK(Qk (1))
Tim (0, (1)) = lim (Q, (1)) (30)
lim (0, (1)) = lim (0, (1))

Pokud mame vSechny funkce O, (t) definované, navzorkujeme trajektorii néjakou
periodou 7, . Udava se, ze by frekvence vzorkovani méla byt mensi, nez rezonancni

frekvence vlastnich kmith kloubovych mechanizmii. Zpravidla vyhovuje 7, =0,01s.

4.3.1 Interpolace linearni funkci

Nez budeme interpolaci provadeét, musime mit spoctenou inverzni tlohu pro vSechny
uzlové body v systému zakladny. Interpolujeme v Grovni zobecnénych soutadnic. Je
nutné si ale uvédomit, Ze vysledny pohyb chapadla v zdkladn¢ nebude piimkovy. Pokud
interpolujeme uzlové body jednotlivych kloubovych soufadnic pfimkou, budeme mit
spojity pribéh polohy. Rychlost bude mezi uzlovymi body konstantni, ale bude se na
zlomu meénit skokove€. Zrychleni bude mit v uzlovych bodech podobu nekonecné

velkych impulsii. Fyzikalné je tedy tento pohyb nerealizovatelny.
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Linearni interpolaci pro k-ty interval casového pribéhu kloubové souradnice ¢

pocitame dle vztahu:

g :M(z—tk)+qk,kde te(tst) 1)

v b —
Tato interpolace se pouziva u malo vykonnych vypocetnich systémi. Robot je nucen
v uzlovych bodech zpomalovat. Problém nespojitosti rychlosti a zrychleni v uzlovych
bodech fesi naptiklad tak, Ze se v blizkosti uzlového bodu prolozi trajektorie kiivkou

alespot druhého tadu, napiiklad kruznici. Robot tedy neprojede zadanym uzlovym

bodem, ale v jeho dostatecné blizkém okoli, které je mozné definovat.

4.3.2 Interpolace kubickym splinem (spline-funkci)

Interpolace kubickou funkci, tedy polynomickou funkci tfetiho fadu, se v praxi pouziva
nejvice. Funkce tfetiho fadu nam poskytuje nejen spojitou polohu, ale i rychlost a
zrychleni. Pohyb po této kiivce je tedy fyzikalné realizovatelny, nebot je splnéna
podminka vyjadiena vztahem (30). V podstaté by Sly pouzit 1 kiivky vysSich radd, ale
s rustem fadu se komplikuje vypocet interpolacnich funkci a dochézi ke ztraté presnosti

kviili vy$§im mocnindm polynomu.

Opét hledame funkce pro kazdy interval <qk;qk+l> zobecnéné soufadnice ¢q. Takze

pokud méme N bodi zobecnéné souradnice g v Case, je tieba nalézt N —1 kubickych

funkci. Pro k -ty interval to bude funkce:
Go=a (t=t,) +b (t=t,) +c,(t-1,)+d, . kde te(t:t,,,). k=1, N1 (32)

Zavedeme si delku Casoveho intervalu 7, =t,, -7, a moment M, =g,,. Pak

z ndvaznosti nultych, prvnich a druhych derivaci jednotlivych funkci ziskdme vztahy

pro koeficienty polynomu:

ak :Mk+1_Mk
6h,
b, =0,5-M, (33)
c _ Y — 4 _Mk+1+2Mk h
= k
h, 6
d, =q,
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Koeficienty a,,b,,c,,d, jsou tedy jednoznacné€ ur¢eny pomoci zadanych bodl ¢,..q,,
momentt M,.. M, a délek intervalt A,..h, . Zadané body a délky intervalii zname. Je
tedy nutné spocitat momenty M,..M, . Dosadime koeficienty a,,b,,c,,d, do vztahu,

ktery zarucuje spojitost prvni derivace celkové interpolované funkce. Ziskame potom

soustavu:

ho M +2(h +h )M +h M, =6 “”‘“h‘ I _ 6 - < (34)
k k-1

Takto ziskdme N —2 rovnic o N nezndmych, kterymi jsou momenty M,..M, . Je tedy
potieba zavést tzv. okrajové podminky. Nejcastéji se voli M, =0 a M, =0 (pfirozeny
spline). Momenty nam piedstavuji velikosti zrychleni v zadanych bodech. Nulové
okrajové podminky nam vyhovuji, protoze vétSinou pozadujeme nulova zrychleni na
pocatku a na konci trajektorie. Obecné ale mizeme volit nenulové okrajové podminky

nebo mizeme zadat hodnoty prvnich derivaci (rychlosti) na pocatku a konci trajektorie.

Ptibyly by ndm tak dalsi dvé rovnice. Pocet rovnic a neznamych by pak souhlasil.

Po zvoleni okrajovych podminek (zvoleni okrajovych zrychlenich) mame N —2 rovnic
o N-2 neznamych. Vyslednd matice soustavy (35) je tfidiagondlni a je ostie
diagonaln¢ dominantni — mé pravé jedno feSeni. Ziskdme tedy linedrni soustavu ve

tvaru:

a ¢ 0 0 O X, 1

b a ¢, 0 0 X, /s

0 b, a, . 0 ||x|=|f (35)
0 0 . . oc, . .

0 0 0 b, a,)\x, /,

Ttidiagonalni soustavy lze jednoduse fesit ve dvou krocich [4]. A to v kroku dopfedném

a zpétném. V dopfedném kroku spocitame koeficienty «,..«r, , a f,..5, podle vztah:

n—1

1

c C, —b. B
a =——1,p5 zi—)a.:——’ P, :—fl It (36)
q q b, +aq, b, +aq,

Ve zpétném kroku pak rovnou ziskdvame jednotliva feseni dle vztaht.
x,=p, > x,=ax,+p (37)

Reseni touto metodou je velice rychlé i pro velky pocet neznamych. Matice soustavy ale

musi mit minimalni rozmér 2x2.
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Prakticka cast

5 Struktura programu

Program pro inverzni kinematickou ulohu a planovéni trajektorie robotli je napsan
v programovacim jazyce Delphi. Sklada se znckolika unit a formuldii. Dulezitou
unitou, kterd obsluhuje hlavni formulédt programu, je Unitl. Nasleduje Unit2, ktera
pfedstavuje formulaf pro definici vlastni kinematické struktury robota. V Unit3 se
nachdzi formuldf pro nastaveni parametrii jednotlivych vypocth v programu (chyba
vypoctu inverzni ulohy, druh interpolace, apod.). V programu jsou jeSt¢ dalSi tfi
formuléfe: Pro zobrazeni analytickych feSeni (Zobr A R), pro zobrazeni informaci o
vybraném robotu (/nfoRobot) a pro ptidani bodu do trajektorie (4ddPoint).

Vse, co se ty¢e metody pro vypocet inverzni tlohy robota, je v unité /nv_ul. V unité
Inv_ul je také naprogramovana piima uloha robota. Vypocty pro planovani trajektorie
(fizeni vypoctu inverzni ulohy trajektorie, interpolace, apod.) jsou naprogramovany
vunité¢ Trajektorie. Grafické a tabeldrni zobrazovani vyslednych vypoclta je

implementovano v unité Grafy.

Nasleduji dilezité pomocné unity. Pro praci s Eulerovymi uhly (pfevod z matice rotace
na Eulerovy thly a zpét) slouzi unita Eu_uhly. Neméné dulezita je unita Mytype, kterd
ma v sob¢é nadefinované vSechny pouzivané datové typy v programu a ktera ma v sobé
naprogramované ¢asto pouzivané funkce v programu. Jsou to funkce pro nadsobeni matic
a praci s tabulkami. Unita ZpracujVyr dokaze vyhodnocovat matematické vyrazy s vice
proménnymi zapsané v textovém fetézci. Vyuziva se pro rozpoznani fixnich vztahii pro

Eulerovy tihly (6.7) u uzivatelského robota se 4 nebo 5 stupni volnosti.

Robot je v programu piedstavovan instanci objektu TRobot, ktery je definovan v unité
Robot. Objekt ma v sob¢ ulozeny diilezité kinematické parametry (stupen volnosti, DH
parametry, apod.) a béhem vypoctl je poskytuje. Navic dokdze pti zaddni konkrétniho
vektoru kloubovych soufadnic vratit jednotlivé transformacni matice mezi
kinematickymi c¢leny. Po spusténi programu se vytvoii instance vSech pevné
definovanych robotii (objektll). Kinematické parametry pro roboty jsou ¢erpany z unity
Konst.
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6 Robotické struktury definované v programu

V programu je nadefinovano celkem Sest robotl. Prvni tfi maji jednoduchou
kinematickou strukturu. Umoziuji pouze polohovani chapadla. Nelze pomoci nich
nastavovat orientaci. Do programu byly zavedeny hlavné kvili testovani spravnosti
vypoctil jednotlivych uloh, nebot’ si je lze v prostoru jednoduse piedstavit. Nemaji
nastaveny fyzikdlné realizovatelné rozsahy pohontl, aby bylo mozné napiiklad ndzorné

vidét, Ze pouzita metoda pro inverzni tlohu nalezne vSechna teoreticky mozna feSeni.

vvvvvv

nastavovat orientaci chapadla. Maji tedy vice nez 3 stupné volnosti. V programu je
mozno si zvolit mezi roboty se Ctyfmi (RRT-R SCARA), péti (RRR-RR) a Sesti (RTR-
TRR) stupni volnosti.

VSechny robotické struktury jsou pevné dané a nelze je v programu ménit. Je ale mozné
si nadefinovat jednu vlastni kinematickou strukturu od tii do Sesti stupiii volnosti. Tato

moznost je popsana v kapitole 6.7.

6.1 RobotRTT

Robot RTT pracuje v cylindrickém (nebo také valcovém) soufadném systému. Ma tii
stupné volnosti. Prvni umoziuje rotaci kolem svislé osy, druhy umoziiuje posuv ve
vertikdlnim sméru a tfeti v horizontdlnim sméru. Pracovni prostor robota je valec nebo

jeho ¢ast — dle pracovnich rozsahti pohontl.

X3

a

z2 L z

Z1

Obr. 7: Kinematické schéma robota RTT.



DH parametry Rozsah
RTT
o (°) s (m) () a(m) od Do
d: Q 0 0 0 0° 359°
az a0 Q 90 0 -1m Im
J3 0 Q 0 0 -1m 1m

Tab. 2: DH parametry a rozsahy pohonii robota RTT.

Je potieba upozornit na to, Ze robot RTT (ale i RRT) nadefinovany v programu nema
konstrukéné mozné DH parametry a rozsahy pohonti. Napiiklad, pokud budou vSechny

pohony v nulové pozici, bude i chapadlo v nulové pozici.

6.2 Robot RRT

Robot RRT pracuje ve sférickych (nebo také v kulovych) soutadnicich. Ma opét tfi
stupn€ volnosti. Prvni nataci systém kolem svislé osy, druhy umoznuje rotaci kolem

vodorovné osy a tfeti vysouva koncovy ¢len ve sméru ptistupového vektoru chapadla

(obr. 2). Pracovni prostor robota predstavuje ¢ast koule.

Obr. 8: Kinematicke schema robota RRT.

DH parametry Rozsah
RRT
o (°) s (m) a (%) a(m) Od Do
q: Q 1 -90 0 0° 359°
az Q 0 90 0 0° 359°
g3 0 Q 0 0 -1m 1m

Tab. 3: DH parametry a rozsahy pohonit robota RRT.
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6.3 RobotRRR

Robot RRR se tfemi stupni volnosti pracuje v angularnich soufadnicich. Robot RRR
definovany v programu tvoii polohovaci systém robota ABB IRB 140 (6 st. vol.).
Umoziuje tedy pouze nastaveni polohy, ne orientace. Prvni pohon robota nataci systém
okolo svislé osy, zbylé dva pak ve vodorovné ose. Ac¢koli jsou posledni dvé osy rotace
rovnobézné, pokryji dvojdimenzionalni prostor (rovnob€zné osy posuvnych clenil

vvvvv
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Obr. 9: Kinematické schéma polohovaciho systému robota ABB IRB 140 (RRR).

DH parametry Rozsah
RRR
9 () s (m) () a(m) od Do
ol Q 0,352 90 0,07 0° 359°
SP) Q 0 0 -0,36 0° 359°
SE! Q 0 0 0,445 0° 359°

Tab. 4: DH parametry a rozsahy pohonit robota RRR (ABB IRB 140).

6.4 Robot RHINO SCARA

Robot RHINO SCARA ma 4 stupné volnosti. Polohovaci systém robota ma strukturu
RRT. Prvni dva pohony se otaci kolem svislé osy, pokryji tedy vodorovnou rovinu.
Tteti pohon polohuje vysouvanim ve svislém sméru. Jednoduchou orientaci chapadla
pak umozinuje nastavit posledni rota¢ni ¢len, ktery se otaci také kolem svislé osy. Robot
ma tedy kinematickou strukturu RRT-R.

Vyhodou SCARA struktury je to, Ze polohovaci rotacni ¢leny robota nemusi piekonavat
gravitacni silu. Umoziuji tedy rychlé premistovani predméti v rovin€ xy. Pracovnim

prostorem robota je ¢ast valce (jen co se tyce polohovani).
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Obr. 10: Kinematicke schema robota RHINO SCARA.
RHINO DH parametry Rozsah
SCARA | ¢ (%) s (m) a (%) a(m) od Do
a1 Q 0,43 0 0,33 0° 359°
(o}] Q 0 180 0,33 -170° 170°
ds 0 Q 0 0 -0,25m 0,25m
(o) Q 0,15 0 0 0° 359°

Tab. 4: DH parametry a rozsahy pohonii robota RHINO SCARA.

Ptistupovy vektor chapadla (obr. 2) SCARA struktury sméfuje vzdy doli kolmo
kroviné xy. To odpovidd konstantnimu Eulerovu thlu £ =180°. Osy otaceni

Eulerovych uhli o a y jsou pak shodné a existuje tak nekoneéné mnoho kombinaci
uhli « a y popisujicich aktudlni natoCeni chapadla. V programu je tak volen ¢ =0° a

uhel y je nastavitelny. Z toho vyplyvaji fixni vztahy pro thly o a g:
a=0°=180°

6.5 Robot RHINO XR4

Robot RHINO XR4 ma 5 stupniii volnosti. Sklada se z péti rotacnich dvojic, ma tedy
strukturu RRR-RR. Prvni rota¢ni ¢len se otaci kolem svislé osy. Nasledujici tfi pohony
se otaci kolem rovnobéznych vodorovnych os. Umoziuji tedy polohovani chapadla
s vice variantami natoceni hlu . Posledni ¢len se otaéi kolem piistupového vektoru
chapadla a nastavuje tedy pouze orientaci. Jeden Euleriv thel ale nejde libovolné

nastavovat, a musime tedy znat jeho fixni vztah. Je jim thel y, ktery se vZdy rovna

natoceni kloubu g,. Mame tedy rovnost: y =g, .
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Obr. 11: Kinematicke schéma robota RHINO XRA4.
RHINO DH parametry Rozsah

XR4 0 (°) s (m) a(’) a (m) od Do

a1 Q 0,26 -90 0 5° 355°

o] Q 0 0 0,229 0° 135°

as Q 0 0 0,229 -60° 135°

da Q 0 -90 0 -80° 260°

ds Q 0,167 0 0 0° 359°

Tab. 5: DH parametry a rozsahy pohonii robota RHINO XR4.
6.6 Robot se 6 stupni volnosti

Robot ma strukturu RTR-TRR. Umoziuje ve svém pracovnim prostoru nastavovat
libovolnou polohu a orientaci chapadla. Z analytického feSeni, které je
naimplementované v programu, vyplyva, ze kazdou polohu a orientaci dokaze nastavit
az Ctyfmi zpusoby. Samoziejm¢ vyjma nékterych piipadl, jako jsou naptiklad
singularni body. Robot byl pievzat z prednasek doc. Mgr. Ing. Véclava Zady, CSc. [2].

<
Obr. 12: Kinematické schéma robota se 6 st. vol. (RTR-TRR).
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RHINO DH parametry Rozsah
XR4 | () s(m) a(°) a (m) od Do
of1 Q 0,5 90 0 0° 359°
o] 45 Q 0 0,2 -Im -Im
as Q 0 90 0,2 0° 359°
da 0 Q -90 0 -Im Im
o1 Q 0 90 0 0° 359°
Js Q 0,5 0 0 0° 359°

Tab. 6: DH parametry a rozsahy pohonii robota se 6 st. vol. (RTR-TRR).

6.7 Uzivatelsky definovatelny robot

V programu je umoznéno definovani vlastni kinematické struktury robota. Robot miize
mit minimalné tii stupn€ volnosti a maximalné Sest stupiiti. Pokud mé robot pouze tii
stupné volnosti, predpoklada se, Ze budeme moci nastavovat pouze polohu. Nelze tedy
nastavovat napiiklad dvé kartézské soufadnice a jeden Eulertiv uhel apod. S ristem

poctu stupiii volnosti se pfidavaji nastavitelné Eulerovy uhly.

Prvnim spiSe formalnim parametrem je nazev robota. Pokud si pak robota vybereme,

v dolnim informa¢nim panelu programu se jeho nazev zobrazi.

vvvvvv

kinematicky parametr. Definuje pocet kinematickych dvojic (rota¢nich nebo
translacnich) s jednim stupném volnosti. Podle poc¢tu stupiii volnosti se méni rozmér

tabulky pro zaddvani DH parametra a rozsahti pohoni.

Dale je nutné urcit druh jednotlivych kinematickych dvojic — tedy kinematickou
strukturu robota. Zadava se pomoci pismen ,,R* pro rota¢ni ¢len a ,,T* pro translacni
¢len. Dle struktury se definuje vektor zobecnénych (kloubovych) soutfadnic. Dokud
nevyplnime pocet stupni volnosti a kinematickou strukturu, nelze zadavat ostatni

potfebné parametry.

Po zadani poctu stupiii volnosti a kinematické struktury je potieba zadat DH parametry
robota. Zadavaji se pouze konstantni DH parametry. Proménné DH parametry tvofici
kloubové soutadnice se nevypliuji a ignoruji se. Program polic¢ka kloubovych soutadnic

zabarvi ¢ervené.

Tabulka dale vyzaduje zadat rozsahy pohonti robota — tedy rozsahy pfislusSnych

kloubovych soutfadnic. Pokud zadavame rozsah pro translacni ¢len, tidaj je v metrech,
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pokud pro transla¢ni, udaj je ve stupnich. Rozsahem pohonti se urci pracovni prostor
robota.

Pokud zad4dvame robota se Ctyimi nebo s péti stupni volnosti, nastdva problém, ktery
z Eulerovych thli dokaze robot nastavovat. K tomu slouzi polozka ,,Fixni vztahy pro
nenastavitelné Eulerovy thly*“. Robot se 4 stupni volnosti dokéze nastavovat pouze
jeden Eulertv thel. Zbylé dva jsou konstantni nebo jsou funkcemi vektoru kloubovych
soutfadnic. U robota s 5 stupni volnosti 1ze nastavovat dva Eulerovy uhly a zbyly jeden
je dan strukturou robota. Protoze program vyuziva gradientni metodu (kapitola 3.1.4)
A —A° ’ , je

pro vypocet inverzni ulohy, kde se minimalizuje funkcional I(Zq) =|4ip — Auq

potieba dosadit do submatice rotace dané transformacni matice A, jednotlivé
Eulerovy thly «,f,y podle vztahu (7). Protoze u robotl se 4 nebo 5 stupni volnosti
nemame vSechny tyto Uhly zadané, musime je ziskat prav€ z fixnich vztaht pro
nenastavitelné Eulerovy uhly. U robota se tfemi stupni volnosti neni potieba tyto vztahy
znat, protoZze nastavujeme jenom polohu. Poloha lze z transformacni matice
odseparovat, takze submatici rotace lze ve funkciondlu (16) ignorovat. Jednotlivé
Eulerovy uhly ale ze submatice rotace odseparovat nelze. U robotli se 6 stupni volnosti

jsou nastavitelné vSechny Eulerovy thly, neni tedy potteba fixni vztahy zadavat.

Fixni vztahy lze ziskat ze znalosti matice A,?(q) v obecném tvaru. Dadme do rovnosti
submatici rotace matice A}?(q) s matici rotace vyjadienou pomoci Eulerovych uhla (7).
Z této rovnice odvodime vztahy pro nenastavitelné thly. Pokud fixni vztahy pro dané¢ho
robota nezname, program umoziuje tesit alespon jeho polohovani. Pak je sice dale od
uzivatele vyzadovano pii vypoctech zadavat pozadovanou orientaci, ale musi si byt
védom toho, Ze vysledky budou odpovidat pouze poloze, ne zadané orientaci. Zavérem
je dualezit¢ podotknout, ze piipadné¢ uhly zadavané do fixnich vztahli museji byt

v radianech.
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7 Inverzni a prima aloha pro bod (pocatecni bod)

V zéalozce ,,Pocate¢ni bod* hlavniho formulafe programu lze feSit pfimou a inverzni
kinematickou ulohu pro jednotlivé body. Pfimou lohou (kapitola 2) se pfili§ zabyvat
nebudeme, je v programu naimplementovana spiSe pro kontrolu spravnosti vypoctu
inverzni ulohy. Je jen dobré podotknout, Ze piima uloha v programu vypocte pro
konkrétni kloubové soufadnice kompletni polohu a orientaci chapadla v systému
zakladny 1 u robotil s méné€ nez Sesti stupni volnosti.

Zajimav¢j$i je ale inverzni kinematickd tloha. Program pocitd inverzni ulohu
numericky pro vSechny zadané roboty a analyticky pro vybrané robotické struktury.
Analytické feSeni je dudlni kontrolou konvergence numerické metody ke spravnému
feSeni inverzni kinematické tilohy. Jestli se bude analytické feSeni pocitat, nebo nebude,
1ze zvolit v nastaveni programu.

7.1 Pouzita numericka metoda pro vypocet inverzni ulohy

Program vyuziva pro feSeni inverzni ulohy gradientni numerickou metodu popsanou
v kapitole (3.1.4). Protoze bylo snahou naprogramovat univerzalni metodu pouzitelnou
pokud mozno pro libovolnou kinematickou strukturu, tak program nepocita gradient

funkcionélu Ié) (vztah 16) analyticky. Vyuziva ale numerické derivovani pro vypocet

gradientu podle vztahu:

oI’ (q) _ (G g+l q,) =1 (4 e0q, = s q,)
aq, 2h,

1 1

(38)

V praxi se stdva, Ze numerické derivovani je nestabilni a je tedy dobré se mu pokud
mozno vyhybat. Byva to hlavné u skokovych zmén derivované veli¢iny. Nicméné

v programu se numerické derivovani osvédcilo. Volba velikosti kroku /4, =0,0001 byla

provedena experimentalné.
Algoritmus postupného zdvojnasobovani nebo puleni délky kroku

Dal$im problémem bylo optimalizovat velikost kroku gradientni metody A, (17). Pro
vypocet optimalniho kroku je potieba ur¢it Hessovu matici (20), tedy matici druhych
parcidlnich derivaci. Bylo by zifejm¢ mozné pouzit opét numerické derivovani, nicméné
v programu je pouZita jind optimalizace velikosti kroku A, . Spocivd vtom, Ze se
vkroku k zvoli dostate¢né maly krok A, . Jim se pokusné provede jeden krok
gradientni metody podle vztahu (17). Ziskame tedy z ptivodnich kloubovych soufadnic

g, soufadnici g, ,,. Oba body dosadime do funkcionalu I(Zq) a porovnanim zjistime, zda

po provedeni kroku s 4, doslo ke zvySeni ¢i sniZeni hodnoty funkcionalu.
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a) Pokud doSlo ke sniZeni funkcionalu, ulozime si funkéni hodnotu 7°(g,.,) a
vynasobime krok A, dvéma. Opét provedeme krok gradientni metody, porovname
novou funkéni hodnotu s hodnotou 1° ((j,m) a ptipadné po dalSim snizeni funkce si

uloZime novou funkéni hodnotu a opét ndsobime krok A4, dvéma. Takto krok
zdvojnasobujeme, dokud nedojde ke zvyseni funkce oproti piredeslé hodnote. Az
dojde ke zvySeni funkce, vime, Ze optimalni krok lezi mezi aktudlni a poloviéni
hodnotou kroku 4, .

b) Pokud do$lo ke zvySeni funkciondlu, d¢li se krok 4, dvéma, dokud nedojde ke

snizeni funkciondlu oproti pivodni hodnoté. Az dojde ke snizeni, dostaneme se
teprve na rozhrani mezi zvySenim a snizenim funkcionalu. Nejedna se o optimalni
krok. Je nutné dale krok dé¢lit dvéma, dokud funkciondl vice a vice nesnizujeme.
Ukladame si tedy postupné nové snizené hodnoty funkciondlu. Az zase dojde
k zvySeni funkciondlu, vime, Ze optimalni krok lezi mezi aktudlni a dvojnasobnou

hodnotou 4, .

Mame tedy intervaly, ve kterych zarufené lezi optimalni krok A, . Ted intervaly

postupné suzujeme, dokud nebudou dostatecné uzké. Pak budeme povazovat prostiedni

hodnotu intervalu za ,,optimalni krok*.

7.2 Presnost reSeni inverzni ulohy

Gradientni numerickd metoda se svym konecnym poctem opakovani pfiblizi k feSeni
inverzni tlohy s né¢jakou presnosti. Iterace metody se ukonci tehdy, pokud bude hodnota

funkcionalu 7°(g) dostate¢né mald, v idealnim piipad€ nulova. Hodnota, pii které se
ukon¢i priubéh gradientni metody, souvisi s pfesnosti nalezeného feseni. Zavedeme si
tedy néjakou chybu minimalizace e. Protoze minimalizujeme druhou mocninu

funkcionalu 7, budeme gradientni metodu ukonovat, pokud bude hodnota 7°(g)

mensi nez druha mocnina chyby e. Kloubové soufadnice ¢ pro nas tedy budou
feSenim, pokud bude platit:

r<e (39)

V programu lze chybu minimalizace e zadat v nastaveni. Teoreticky lze chybu e
nekonecné sniZovat, ale v programu ne. Pokud zadame e pfili§ malé, mize se stat, Ze
metoda nenalezne zadna feSeni. Je pak nutné chybu e zvysit. U kazdého robota je
minimalni mozné e rizné. Nelze tedy presné stanovit univerzalni minimalni chybu

minimalizace. Referen¢né je nastavena na hodnotu e =107".
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7.3 Hledani vSech reSeni inverzni ulohy

Je zadouci nalézt vSechny mozné zplsoby nastaveni pohont, které docili pozadované
polohy a orientace. Ne kazdé feSeni musi vyhovovat dané situaci a je dobré, pokud si

uzivatel mize zvolit, které mu nejvice vyhovuje.

Gradientni metoda nalezne pro zvoleny pocate¢ni odhad jedno feSeni inverzni ulohy.
Mize se ale také stat, ze pokud zvolime nevhodny pocatecni odhad, nenalezne zadné
feSeni. Abychom tedy nasli vSechna mozna feSeni, musime pro gradientni metodu zvolit
vice pocateCnich odhadli zriznych mist pracovniho prostoru robota. V podstaté
prohleddme cely jeho pracovni prostor. Cim jemnéji ho prohledavame, tim vétsi je

pravdépodobnost, Ze nalezneme vSechna feseni.

V programu je prohledavani prostoru provedeno tak, Ze si z pracovniho intervalu kazdé
kloubové soufadnice rovnomérné vybereme K bodi. Ziskdme tak K" pocatecnich
odhadt, kde N je pocet stupiili volnosti robota. Kazdy z téchto odhadli dosadime do
gradientni metody. Ziskdme tak n&kolik feSeni inverzni kinematické tilohy. Reseni pak
musime protiidit a vybrat z nich pouze ta, kterd se od sebe 1isi. Tato metoda samoziejmé
nezarucuje nalezeni Upln¢ vSech feSeni, nicméné, ¢im vys§i K zvolime, tim veétsi
pravdépodobnost uspéchu mame. Je ale nutné si uvédomit, Ze s rostoucim K velice
rychle roste pocet pocatecnich odhadi a s rostoucim poctem stupiiti volnosti jejich pocet
roste exponencidln¢. Prohledavani pak bude velice pomalé. V programu je referencné
nastaveno K =2 a lze ho ménit v intervalu od 1...5. Neni vSak doporuc¢eno pouzivat
K >3 zejména u robotl s vétSim poctem stupiili volnosti, nebot’ doba vypoctu je velice
dlouha.

I sklesajici hodnotou chyby minimalizace e (kapitola 7.2) samoziejmé roste doba
vypoctu inverzni lohy. Proto je dobré zvolit na pocatku vyssi hodnotu e, prohledat
pracovni prostor robota a nalézt tak jednotliva feSeni inverzni ulohy. Pomoci tlacitka
<gzptesnit> pak ,dokonvergujeme* blize k hledanému feSeni. Tlacitko <zptesnit>

provede nékolik dalSich krokti gradientni metody pouze ale pro nalezena feSeni.
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8 Planovani trajektorie v programu

8.1 Editovani trajektorie

Trajektorie v programu je definovéna soustavou polohovych boda (kapitola 4.2). Ke
kazdému bodu trajektorie v systému zakladny je pfifazen Casovy okamzik. Editovani

trajektorie v programu umoziluji nasledujici tlacitka.

Tlacitko <Pridat bod> vyvold formuladf, ve kterém je uZzivatel vyzvan k zadani
pozadovaného bodu. Po potvrzeni se bod vlozi do trajektorie a automaticky se zatradi
chronologicky podle ¢asu. Zada-li uzivatel do formulare bod, jehoz ¢asovy okamzik uz
trajektorie obsahuje, stary bod se prepiSe novym. Pii kazdém vloZeni se vymaze

trajektorie v kloubovych soufadnicich.

Tlacitko <Ubrat bod> odebere z trajektorie vSechny oznacené body. Opét se ptipadné

smaze trajektorie v kloubovych soufadnicich.

Dals$i moznosti, jak vlozit body do trajektorie, je nacteni ze souboru. Soubor je
v textovém formatu *.xt. Body jsou zadavany ve sloupcich a museji byt odd€leny
tabulatorem. Prvni fadek souboru je rezervovan pro hlavicku popisujici jednotlivé
sloupce a program jej ignoruje. Nasledujici fadky uz nesou informaci o zadavané
trajektorii. Program po nacteni vyhodnoti spravnost nacteni a zkontroluje, zda jsou
casové okamziky bodl v souboru sefazeny vzestupné. Pokud soubor obsahuje vice
sloupcii nez je potieba (naptiklad nacteme-li trajektorii pro robota se 6 stupni volnosti u

robota se 4 stupni volnosti), program nepotiebné sloupce ignoruje.

Vytvoienou trajektorii je také mozné ulozit do textového souboru. Po stisku ptislusného

tlacitka je nutné zadat nazev souboru a cil, kam ho chceme ulozit.

Zadanou trajektorii mizeme dodatecné zjemnovat. Zjemiovani je provadéno tak, ze se
mezi kazdou oznacenou dvojici bodi vlozi n€kolik dalSich bodli zvolenou aproximaci.
Aproximace muze byt linearni nebo kubicka (kapitola 4.3). Pocet vkladanych bodu lze
volit v nastaveni. Zjemnénim sice zaddme trajektorii pfesnéji, ale zase prodluzujeme
vypocet inverzni ulohy trajektorie. Také je nutné si davat pozor na to, Ze opakovanym

zjemnovanim vybraného ¢asového useku pocet bodu trajektorie exponencidlné roste.
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8.2 Inverzni kinematicka uloha pro trajektorii

Maiame-li zadanou trajektorii posloupnosti polohovych bodii, mizeme ji pfepocitat na

kloubové soufadnice. Nejdiive je ale nutné definovat pocatecni bod Q, v kloubovych
soufadnicich, tedy vychozi pozici robota. Poc¢atecni bod Q, je pocitan z prvniho bodu

trajektorie. Po stisku tlacitka <Inv. uloha pro poc. bod> se spusti vypocet inverzni tlohy
(kapitola 7.1) a jsou hleddna vSechna moznd feSeni (kapitola 7.3). UZivatel si pak
vybere, jaké vychozi natoCeni robota chce pouzit a vlozi ho do trajektorie. Je vhodné
volit takovy bod, ktery je pokud mozno co nejvice uprostied pracovniho rozsahu
jednotlivych pohontli robota. Snizi se tak riziko, Ze se robot pii pohybu po trajektorii

dostane mimo pracovni oblast.

Po zvoleni vychozi polohy robota O, lze pfepocist zadanou trajektorii do kloubovych
soufadnic pomoci tladitka <Pfepocet>. Pro vypocet inverzni ulohy se opét pouziva
gradientni metoda (kapitoly 3.1.4 a 7.1). Uz se zde ale nehledaji vSechna feSeni, protoze

vyplyvaji jednoznacné z vychozi polohy Q,.

U vypoctu inverzni ulohy trajektorie je kladen duraz na rychlost vypoctu, aby bylo
mozné tidit robota pokud mozno v redlném case. Rychlost vypoctu gradientni metody je
tim mens$i, ¢im je pocatecni bod iterace blize k hledanému feSeni. Toho se u pfepoctu
trajektorie velmi vyuziva. Pfedpoklada se totiz, ze jednotlivé body trajektorie nejsou od
sebe prili§ vzdalené. Pouzijeme-li pro vypocet bodu Q, jako pocatecni bod iterace
ptredchozi vypocteny bod Q, |, ,,dokonverguje gradientni metoda k feSeni velmi rychle

v né¢kolika malo krocich. Vypocet inverzni tlohy trajektorie je tedy mnohem rychlejsi

nez hledani vSech feseni inverzni ulohy pro jeden bod.

Pokud néktery ze zadanych bodl trajektorie je mimo pracovni oblast robota,
naprogramovana gradientni metoda pro néj nenalezne feSeni. Program pak ptislusny
fadek v tabulce vymaze a nechd ho prazdny. Problém lze vyfesit tak, Ze zvolime jiny
vychozi bod. Pokud ale na urcitou ¢ast trajektorie robot svym rozsahem 1 pii zméné

vychoziho bodu nedoséhne, nelze trajektorii pro dany typ robota spocitat.

Muze se také stat, ze program sice nalezne pro vSechny body zadané trajektorie feSeni
inverzni ulohy, ale robot se pfesto pifi pohybu dostane mimo pracovni oblast. Tuto

situaci ndzorn¢ popisuje nasledujici obrazek ¢. 13.
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Pracovni rozsah
souradnice qi

qi(k+1)

hi min

qi(k)
qi(k-1)
qi(k-2)

Obr. 13: Ukazka pohybu robota, pri kterém jeden z pohonii narazi na svij doraz.

Soufadnice gi, 1 gi,,, leZi v pracovnim prostoru robota, ale pii pfesunu z bodu gi, do
qi,., by pohon robota narazil na koncovy spinac, nebo by se otoCil zpét na zacatek

svého rozsahu a pokracoval dale v pohybu. Ani jedna z uvedenych moZnosti vSak neni
zadouci. Program tuto situaci dokaze za urcitych okolnosti rozeznat a uzivatele ptipadné
upozorni. Aby program situaci rozeznal, musi platit:

qi, <qi . + Zonal |qi qi qi, >qi .+ Zonal |qi qi
k min T 4~ max  4’min k min : max 4 ‘min
100 nebo 100 (40)
qi, , >qi_ — Zonal -|qi —qi i, <qi_  — Zonal | 1. —qi
k+1 max 100 max min q k+1 q max 100 q max q ‘min

Znamena to pouze, ze predchozi a nésledujici bod soufadnice gi musi lezet v urcité

zon¢ za zacatkem a pfed koncem pracovniho rozsahu nebo naopak. Parametr ,,Z6nal* je
uvadén v procentech z velikosti pracovniho rozsahu soutfadnice gi. Lze jej v programu

ménit v rozsahu od 1% do 49%. Referencn¢ je nastaven na 10%. Na obr. 13 je zéna
vyznacena modrou barvou. Tento problém nastavd pouze u rotacnich kinematickych
dvojic. Jak by mohl pohyb robota v této situaci vypadat, je ukdzéno v nasledujici
kapitole na obr. 15.

Program také uzivatele upozorni, pokud je vypoctend trajektorie v kloubovych
soutfadnicich blizko konce pracovniho prostoru robota. VSechny piepoctené body jsou
uvniti pracovniho prostoru, nedochdzi k situaci, kterou popisuje obr. 13, ale cast
trajektorie se nebezpecné ke konci rozsahu blizi. Problém pak miiZze nasledné nastat pii
interpolaci bodi v kloubovych soufadnicich (kapitola 8.3). Program vyhodnoti
soutradnici gi jako blizici se ke konci svého rozsahu, pokud bude ¢i nalezet jednomu

z nasledujicich intervali:

qi e<qi 7 Zona2 |ql qi >
k min > 1 “min : max 4 ‘min
100 (41)
iy e{qin ~ 22592 Vi —gis i
q k q max 100 q max q min |° q max

Parametr ,,Z6na2* je opét v procentech z velikosti pracovniho rozsahu pohonu gi a lze

jej ménit v rozsahu od 1% do 10%.
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8.3 Interpolace trajektorie

Ptepoctenou trajektorii do kloubovych soufadnic je nutné interpolovat, aby byl pohyb
robota dostatecné hladky. Program umoznuje volbu mezi linedrni interpolaci, nebo mezi
interpolaci kubickym splinem (kapitola 4.3). Nez za¢neme interpolaci provadét, musime
si zvolit asovy krok pro interpolaci 7. Cim mensi krok interpolace zadame, tim

------

které vlozime mezi dvé vypoctené kloubové soufadnice.
b — 4
N = T;N eN (42)

ProtoZe potiebujeme, aby bylo N pfirozené ¢islo, uvazujeme z podilu (42) pouze jeho
celociselnou &ast zaokrouhlenou vzdy smérem dolti. Casové rozestupy mezi body pro

interval £ pak budou:

., —t
T = k+1 k 43
=t 43)
Je potieba, aby velikost kroku interpolace 7' nikdy nebyla vétsi nebo rovna nez ¢asové

rozestupy mezi jednotlivymi body. Musi tedy platit:

T<t,  —t 44
k1 L

Program podminku (44) vyhodnocuje a pfi jejim nesplnéni vyzve uzivatele k zmenSeni

kroku T .V programu je referen¢né nastaveno 7' na 0,01s.

Po provedeni vybrané interpolace program opét vyhodnocuje, zda vSechny vlozené
body kloubovych soufadnic lezi v pracovnim prostoru robota, nebo jestli nejsou
v blizkosti jeho hranice. Pii pfipadném problému je uzivatel informovan. Pii pouziti
interpolace kubickym splinem se totiz mlze trajektorie dostat mimo pracovni rozsah

robota, ackoli vSechny body pro interpolaci v pracovni oblasti lezi.

V programu je provadéna nejen interpolace v urovni kloubovych soufadnic, ale i
interpolace zadanych bodi v systému zakladny. Zadand interpolovana trajektorie
v systému zakladny a inverzni interpolovana trajektorie v kloubovych soufadnicich jsou

pak déle zdrojem pro grafické a tabelarni zpracovani vysledka.
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8.4 Grafické a tabelarni zpracovani trajektorie robota

Je-li vypoctena inverzni uloha trajektorie a je-li provedena jeji interpolace, program
ziskané vysledky automaticky graficky a tabelarné zpracuje. Je umoznéno sledovat

casové prubéhy pohybu jednotlivych kloubovych soufadnic robota g¢,..q, =f (l) ,
Casové prabehy soufadnic zakladny x,y,z,a, B,y = f (t) (podle poctu stupnii volnosti

robota se nékteré Casové pribéhy orientace nezobrazuji) a také funkce

x=f ( y),x =f (z), y=f (Z) V tabulce lze jednotlivé zobrazit zadanou trajektorii

v systému zékladny, interpolovanou trajektorii v systému zdkladny, trajektorii
v kloubovych soutadnicich a interpolovanou trajektorii v kloubovych soutadnicich.

Abychom mohli graficky zobrazit skutecny pohyb robota, program také vypocte ptimou
ulohu pfepoctené trajektorie v kloubovych soufadnicich do systému zakladny. Uvidime
tak nazorn¢, jak moc se pohyb robota blizi pozadovanému. Vybereme-li z pozadované
trajektorie n¢kolik malo bodu, které jsou od sebe relativné dosti vzdalené, robot jimi
projede (resp. s minimalni chybou), ale pohyb mezi zadanymi body nelze ptedpovidat.
Priddvame-li ale k trajektorii pomoci zjeminovani (kapitola 8.1) stale vice boda,
vysledny pohyb robota konverguje k pozadované trajektorii. To je ukdzano na obrazku
¢. 14.
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Obr. 14: Ukazka konvergence pohybu robota k pozadované trajektorii.
V grafech je zobrazena zavislost y=f(x), kde cervena kiivka je pozadovana trajektorie a

modrou kiivkou je vykreslen skutecny pohyb robota.

Na obrazku €. 14 je prvni trajektorie definovdna pouze ¢tyfmi body, a pohyb robota je
tak od pozadované trajektorie pomérné¢ vzdalen. Pod ni je uz nadefinovano osm bodi.
Pohyb robota se uz vyrazné trajektorii piiblizil, nicméné jsou stile vidét drobné
odchylky. Pfi zadani 16 a 32 bodu je uz pohyb robota s pozadovanou trajektorii témet
shodny. Je tedy ziejmé, ze od urcit¢ho poctu bodii neni potieba dalsiho zjemiovani,
protoze vysledny efekt zpifesnéni pohybu robota by byl mizivy.
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Déle se miizeme podivat, jak by se mohl robot chovat v situaci popsané obrazkem ¢. 13.
Zde se robot snazi dostat z jednoho konce pracovniho rozsahu na druhy.

Zavislost kloubové souradnice q1 {°) na case t {s)

1 2 8 4 5
ti=)

Zavislost polohy y (m) na poloze x (m)

y (m)

0
x (1m)

Obr. 15: Pohyb robota v situaci demonstrované obrazkem ¢. 13. Robot se snazi dostat
z jednoho konce pracovniho rozsahu na druhy. Prac. rozsah pohonu je (0° - 360°)

V hornim grafu obr. ¢. 15 je zobrazena Casova zavislost pohybu pohonu, ktery je

reprezentovan kloubovou soufadnici ¢,. Je zde vidét, jak se béhem kratkého casového

okamziku musi pohon dostat zjedné krajni polohy do druhé (vyrazny propad
v charakteristice). Navic je pohon nucen piekrocit sviij pracovni rozsah (0°-360°).

V dolnim grafu je pak modrou kiivkou zobrazen pohyb robota v rovin€ xy. V idealnim

ptipadé by mél robot projet body oznacené kiizkem podobné jako je tomu na obr. 14.
Tento problém lze vyftesit jinou volbou pocate¢niho (vychoziho) bodu. Robot tak zac¢ne

pohyb z jiné ¢asti pracovniho prostoru a nedostane se za jeho hranici.

V ptedchozi kapitole byl uveden problém, kdy se ptepoctena trajektorie do kloubovych
soufadnic velmi blizi ke konci pracovniho rozsahu robota. Zdanlivé by tedy nemélo
dojit k zadnym komplikacim, protoze jsou vSechny body uvniti pracovniho prostoru
robota a nedochazi k problému z obrazka ¢. 13 a 15. Pfesto se diky aproximaci
kubickym splinem mutzeme dostat za hranici pracovniho prostoru. Podivejme se na

nasledujici obr. €. 16.
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Zavislost kloubové souradnice q1 °) na case t (s}

a1 (7

t(s)

Obr. 16: Ukazka interpolace kubickym splinem, kde dochazi k prekmitu mimo
pracovni oblast robota (rozsah pohonu q, je 0°-360°).

Naposledy se podivame na prubéh pohybu robota za pouziti linearni interpolace.
V kapitole 4.3.1 bylo uvedeno, ze linearni interpolace vede ke spojitému pohybu, ale
k nespojité rychlosti a zrychleni. Na nésledujicim obrazku ¢. 16 mizeme vidét, jak se
v zadanych bodech lame kiivka pohybu robota. Pii ndhlé zméné sméru pohybu se
skokov€ méni rychlost, a k tomu potfebujeme nekonecné velky impuls zrychleni. Je
tedy zifejmé, Ze pouziti linedrni interpolace je v praxi nevhodné. Déle si mizeme
vS§imnout toho, Ze ackoli na Grovni kloubli pouzivame linedrni interpolaci, vysledny
pohyb robota neni pfimkovy (modré kiivka).

Zavislost polohy y {m) na poloze x {m}
T
D'B_ 1 e L e
o7s )| b A S L] S S S S— A
e et S et Tttt I SR SR
T |- SR S A SR S N R
E i i : i i i i
o 1 i e e e T
T - — S— S— ERR— T - R
R e B
oas{| /o SR S S R S R S
e . e . — ' Sl
T T T T T T T T T
04 045 05 0,55 06 0,85 07 075 0,5
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Obr. 17: Ukazka pohybu robota za pouZiti linedarni interpolace.
Pohyb robota je vykreslen modrou kiivkou.

Graficky a tabelarni vystup programu lze ukladat 1 do souborii. Grafické zavislosti se
ukladaji do bitmapového typu (*.bmp), tabulky bodl trajektorie se ukladaji do
textového souboru. Pokud ukladdme tabulky, program vygeneruje celkem ¢tyfi soubory.
Prvni soubor obsahuje zadanou trajektorii, druhy interpolovanou zadanou trajektorii,
treti trajektorii v kloubovych soufadnicich a konecné Ctvrty obsahuje interpolovanou
trajektorii v kloubovych soutadnicich.
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Program jesté vyhodnocuje absolutni chyby polohy, popt. orientace, pro zadané body
trajektorie. Pocita ji ze zadanych boda a z ptfimé lohy inverzni trajektorie pro kazdou
soufadnici polohy a orientace systému zdkladny. Jednotlivé chyby lze zobrazit
v tabulce. Program ale navic nalezne maximalni chybu polohy a orientace a zobrazi je
zvlast. Chyba polohy je uvadéna v milimetrech a chyba orientace je ve stupnich. Jejich
velikost je zavisld na hodnoté chyby minimalizace e (kap. 7.2), kterou lze ménit

v nastaveni programu. Za pouziti e=0,0001 se maximalni chyba polohy pohybuje

radové v setinach milimetrii a chyba orientace v setindch stupné. Samoziejmé zalezi na

pouzitém robotu.
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Zaver

Problém feSeni inverzni kinematické ulohy a planovani trajektorie robotickych
manipulatort a robotll viibec je v soucasnosti na vysoké urovni. Nelze tedy oCekavat, ze
bakaléarska prace vnese do této problematiky revolucéni poznatky. Nicméné pii feSeni
inverzni kinematické ulohy a pldnovani trajektorie robotd vznika velké mnozstvi
problémt, se kterymi je nutné se seznamit, a neni jednoduché sestavit algoritmus, ktery
by fesil inverzni tlohu dostate¢né rychle a zaroven byl univerzalni. Neni ani jednoduché

planovat trajektorii tak, aby se pamatovalo na veSkerd moznd kritéria (optimalni

Cvwr

Navrzeny program v bakaldiské praci v jazyku Delphi splituje univerzalnost pouziti
metody feSeni inverzni ulohy pro libovolnou kinematickou strukturu s maximalné Sesti
stupni volnosti. Je ale navrzen pro realné rozméry robotd. Nelze tedy predpokladat
stabilni chovani programu pii zaddvani nesmysInych hodnot. Rychlost vypoctu inverzni
ulohy v redlném case je splnéna u planovani trajektorie. Pokud vSak hleddme vSechna
feSeni inverzni Ulohy pro jeden bod v systému zakladny, prohleddvani pracovniho
prostoru robota mize byt v zavislosti na pouzité kinematické struktufe robota a jemnosti

prohledavani zdlouhavéjsi.

Rizeni pohybu robota samoziejmé nekonéi kinematikou robota. Je nutné dale fesit jeho
dynamiku. Také je dobré zavadéet zpétnou vazbu, abychom znali skute¢ny pohyb robota
a vyregulovali tak pomoci fidicich obvodi piipadné odchylky zptisobené napiiklad

pruznou konstrukci robota.

V ptiloze této prace naleznete stru¢ny navod pro obsluhu programu, ktery je ptiloZzen
véetné zdrojového kodu na CD. Néavod je sestaven tak, aby uzivatel co nejrychleji
pochopil logiku ovladani programu. U popiskll jednotlivych €asti programu, kde je

potieba podrobnéjsiho vysvétleni, je uveden odkaz na piislusnou kapitolu prace.

Dale je v ptiloze uveden jednoduchy program pro feseni inverzni ulohy Newtonovou
aproximacni metodou pouze pro robota RHINO SCARA (kap. 6.4). Je zde pouze
nastinéna jind numericka metoda pro feSeni inverzni ulohy, nez ktera je pouzita v hlavni

aplikaci této bakalatské prace.
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Prilohy bakalarské prace

A Strucny navod pro ovladani programu

Uvodni okno programu

Vybirani robota k dals$im

WBakalsfska prace =gl v vypoctim

Program Mastaveni

Raobot |PoééteéniBod| Pléanowvani Trijektorie

—ybEr Robota
© Rohot RTT Zrinfo| ) 7 . ,
obrazeni informaci o robotech
© Robot RRT €y info Y (DH parametry, apod.)
" Bohot RRR < info

7 info
" Robot RHIND XRd (5 vol ) < info

" Fobot B wvolnosti 7 info J

G
\

© Ylastni INastaveni

I

™~ Definovani vlastni kinematické
struktury (kap. 6.7)

[asktivri rabot: RHING SCARA (4° val) v
}-" MNastaveni vlastniho robota ;IQILI
MNazew: I"Vlastnl' robiot'*
Zobrazeni aktualné Poget stupfid wolnosti: H
vybraného robota _ _ . . .
KinematickgGtruktura: IHHTH Doplfite ‘R' pro rotaci, ‘T* pro translaci

i-Harenbergowy parametry robota, rozsahy pohoni robota:

Zadin ko, pot st s e
volnosti robota a kinematické : _ -
struktury. 0 . ]
0 0 59
Dokud se tyto parametry
nezadaji, nelze pokracovat
v dal$im zadavani. o —
Pozn. Mevyphlite policka oznatena cerveng.
jAztahy pro nenastavitelng Eulerowvy dhly: [~ Redit pouze polohu
Denavit-Hartenbergovy ©Mla  CBea O Gama | =D
p.arametll'y robota a rozsahy o G Bes O Bam | [+
Jednotlivych kloubovych Fazn. Uhly zadévané do vatahii museii bjt v radidnechll
soufadnic. Ulojit |

¥

Program dle struktury
cerven¢ oznaci policka
proménnych DH parametru.

Zadavani fixnich vztahd pro nenastavitelné Eulerovy uhly (6.7).
Vyzadovano pouze u robotl se 4 nebo 5 st. vol.

U robota se 4 st. vol. potiebujeme 2 vztahy, u robota s 5 st. vol.
Rozsah ,,Od“ musi byt mensi poﬁ"ebujeme 1 vztah

w (13
neZ rozsah ,,Do Nezname-li vztahv, zaskrtneme ..fesit pouze polohu®.
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Nastaveni pfesnosti vypoctu inverzni ulohy
prostfednictvim chyby minimalizace ,,p* (kap. 7.2)

-laix]
B oY, ., e , - le&né nastaveni
Nastaveni na kolik ¢asti se rozdéli pracovni rozsah Presnostgpotiu inverzni dlahy:
pohonil robota pfi hledani vSech feSeni inverzni e =[0.0001
ulohy (kap. 7.3) Potate&ni bod

Déleni intervald pracowvnich rozsahd K = Iﬂ
Nastaveni, zda se maji navic pocitat analyticka Jednotiivych pohand na "I Cast
feseni inverzni tilohy u vybranych robott [ M Potitatanalyickafegeni

—Trajektorie

, . . . , . Pocet vioZenych bodd pfi zjemfiowvani: 12
Nastaveni druhu interpolace trajektorie v Grovni I_:[

. . TS S . Volba interpal H ziemAovani——————
systému zakladny pii zjemnovani trajektorie (8.1) \ “Linsami

= Linedrni

& Fubicky spling

Krok pro interpalaci (s): T =|I],I]1

Casovy krok interpolace. Cim mensi krok, tim
hladsi bude priabéh interpolované kiivky \

“Yolba interpolace trajektorie

" Linedrni

Nastaveni druhu interpolace trajektorie v arovni | —& kpicky spiine

Nastaveni velikosti zon v % z velikosti pracovniho /
rozsahu pohonu (podrobné kap. 8.2)

ZénaZ:m

kloubti robota a systému zakladny I
L
Zanal: |1 il 3:
{ [v % 2 prac. rozzahu pohonu]

Wiiznam zon je popsan v bakalarzké praci [kap. 8.2]

.4 UloZit | Stomo

Nastaveni programu

A Bakalaiska prace P[] 554

Program  Masta¥eni

Fobot Podatedni Bod | Planovani Traiektoriel

ad vz -
. (pfima / inverzni loha)
rKinematicka Uloha Robota—————

Volba kinematické ulohy robota

" Ffima /

& |revarzni
Foloha chapadla v systemu zakladny: Lyl VStup pro mverzni (prlmou) alohu
simb ylmk [elmk [gemaly 7adan4 poloha (natodeni kloubil).
01 02 03

Spoustéci tlacitko vypoctu
kinematické ulohy

A 4

Kloubowe soufadnice robota:

U . 000 Ly Reseni inverzni (pfimé) tlohy
363237 140,352 0,02 27361

Tlacitko pro zptesnéni vysledki
| inverzni Glohy. Je provedeno nekolik

| — dalsich krokd gradientni metody
<Zpiesnit>

P‘fenéstm . bod jako vychozi bod trajektorie <VIREit> | Tlagitko pro vloZeni vybraného
Aktivni robot: RHING SCAR (4% val) ~| | pocatecniho bodu do trajektorie. Volbu
\ bodu provadime pomoci Sipek.

Tlacitko ,,Vlozit“ je aktivni, pokud byl
vypocet aktivovan ze zalozky
»Planovani trajektorie*
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ani bodu do trajektorie

# [m}: v [m] z[m]: alfa [ beta [

|5 02 01 [if] 20 EZ]

Mlody

—iojx]

Tlacitka pro nacteni/ulozeni zadavané
trajektorie z/do textového souboru

Tlacitko pro vlozeni nového bodu do
trajektorie

Y

Tlacitko pro odebrani oznacenych
bodi z trajektorie

EBakaIéi"ské nrace

=10l x|

Vypocet inverzni tlohy pocatec¢niho
bodu trajektorie. Proces se spusti
automaticky po stisku tlacitka. Po

vybéru vychoziho bodu se program
vrati zpét do zalozky ,,Planovani

trajektorie®.

[BEakalFska prace:
Program  Nastaveni
Fiobot  Pagétenl Bod | Planovani Traiektorie |

Kinematicka Uloha Robote:
© Piima
& Inverzni

Poloha chapadia v systémy zakladn
wIm} v 2 ] gama [

=lo|

Frepozel P 53]

Kloubove soufadnice rabota:

<Zpfesrit>

bod jako vychozi bod trajektorie

Prenést[i 1 3]

[Aktfenf robat: RHINO SCARA (4° val)

<Viozitf

R

Program Mastaveni

Robot | Pagétetni Bod Flanomdg] TrajekMe |

Trajektorie v systému zakladny:

t[s]: # [m]: |_l,l [m]: |2 [m]: |gama [l | ﬂ
a 01 01 0.1 20
/ 1 0.2 01 0.1 21
2 0.2 0.2 0.1 2
3 01 0.2 0.1 23
4 0.1 0.1 0.1 0 x|
k¢ tloha pro poi. bod | PF}pot':el | Zjemnit v_l;liiér trajektore |
Trajektorie v kloubowych SDUFadI’ﬂZ@ I
) it feerr a3k ferr |
122625 282 018 127,373
96.78 140,336 018 115,382
129243 018 138,375
140,331 018 180,229
-165.261 018 127,33

)klemoloval a zobrazit vpsledky ll

|aktivni robot: RHMRA (47 valy [

v

Spusténi vypoctu inverzni
ulohy zadané trajektorie

Interpolace vypoctené inverzni
trajektorie a zobrazeni grafického
a tabelarniho zpracovani vysledki

Tlacitko pro zjemnéni
trajektorie zvolenou
aproximaci (kap. 8.1)

=lojx|
\Whér z0brazené zévislosti—|
Zavislost Kloubové souiadnice q1 ) na case t (5 -
— Clalsio Cz=i)
- Coqe=f) O alfa=f
N\
2N Coo3=f) O beta=if)
& /
€
4 © gd=f{) © x=fy)
- N / Cog5=f) C x=f@)
N /
< Cox=f)  Cy=f
T E T eys
) y=1t)
r i UloZt Pribéh
adana trajeklorie sich zakladny )
6 i @ [:m  [ae0) [
[ N I N = | © Zatmivaioe
o1 o1 o1 20 2 " Trajektorie v kloubovch souf.
1 02 01 01 2 2 " Zadan trajektorie (Interpolovans)
A 2 02 o = Z  Trajekiorie v Koubavjch sou: interpolovans)
" Absolutni chyby polohovani
g o1 02 o % 2
n o1 o1 01 0 2% Max abs. chyba polohy (mm}: |77
Max abs. chyba orientace (F[ 7705
Ueit 2avit
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Zadané body trajektorie jsou v grafu

vyznaceny kiizkem. K¥ivky jsou tvofeny
interpolovanymi trajektoriemi.

Grafické zpracovani vybrané zavislosti.

Lze pouzit funkci zoom tak, Ze mysi Vybrani zobrazené zavislosti v grafu
oznacime zleva doprava ¢ast grafu ke y
zvétSeni. Zoom se zru$i oznacenim ¢asti
grafu zprava doleva.
I Grafické zpracovéni interpolovanych hodnot - 10l x|
Wyber zobrgzene zavislosti—
Zavislost polohy y (m) na poloze
Cogl=fi | Coz=1

Cogz=fly  © alfa=f
Cogd=fy heta=fil)
Cogd=fi  F x=1f)
CogE=fll ox=if)

Cox=fl) o oy=il

T
015 048 017 = i
) y =1it)

v Zobrazovat v soufadnicich zakladny piimou dlohu vypoStend trajektorie <vykresleno modrou kivkouy Ulozit Pribeh

Pfepoétena a interpolovana trajektorie v kloubovych soufadnicich
[0 [@0 oo B0 |
3081 88,545 a0.623 199,998

Wibér zobrazenych hodnot » tabulce———————
(= Zadana trajektarie

= Trajektaonie v klouboviich sour.

30,744 85,463 80,802 200,003
30,657 88331 8093 200,02

(™ Zadana trajektane [Interpolavanda)

& {Tyajektore v kloubovich souf. [Interpolovanal

o A/I:rsolutnl' chyby polohawani
057 83,293 91,153 200,03

20,482 23216 21,338 200.041

Max [abz. chyba polohy [mm]: |7 7540

May abs. chyba orightace [*]:|.
30,396 88,134 .516 200,082 Y i 0.003

3031 BE052  E1E%5 200063 :
vost | zai |

x|
\ N v /]

Po zaskrtnuti policka se modrou kiivkou Tabelarni zpracovani vysledkt. Vyznam
zobrazuje pfima uloha inverzni trajektorie hodnot v tabulce je dle vybéru.
v zavislostech systému zakladny. /

Zobrazeni maximalni

chyby polohy a orientace
Tlacitko pro ulozeni grafu do Tlacitko pro uloZeni vSech

obrazku formatu *.bmp tabulek do textového souboru
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B Program pro reseni inverzni illohy Newtonovou
aproximacni metodou

Program je napsan pro aplikaci Matlab. Resi inverzni tlohu pouze pro robotickou
strukturu RRT-R robota RHINO SCARA (kapitola 6.4). Jeho vstupem je pozadovana
poloha a orientace chapadla a prvotni pocate¢ni odhad feSeni inverzni Ulohy, ktery
nesmi byt od ptfesného feSeni piili§ vzdaleny. Metoda by pak mohla divergovat.
Vystupem je jedno feSeni inverzni kinematické ulohy. Algoritmus je napsan podle
kapitoly 3.1.3, kde je vysvétlen princip Newtonovy aproximacni metody. V programu
vSak neni definovana chyba, pii které se vypocet ukonci, ale provadi se piredem
definovany pocet krokli metody.

Zdrojovy kod programu (M-filu):

$Znamé konstantni DH parametry
s1=0.43;a1=0.33;a2=0.33;s4=0.15;
$Pozadovana poloha a orientace
x=0.1;
y=0.2;
z=0.3;
gama=40;
$Pocatecéni odhad
g=[120;-120;0;1207];
for i=1:1000
$Soustava nelinedrnich rovnic pro vypocet polohy a orientace
$pomoci zobecnénych soutradnic g
F=[a2*cosd (g (1) +g(2))+al*cosd(g(l))-x;
a2*sind (g (1) +g(2))+al*sind (g (1)) -y;
-g(3)+sl-sd-z;
q(4)-g(l)-g(2)+180+gama];
$Jakobidn funkce F (parcialni derivace podle slozek q)

J=[-sind (g (1) +g(2))-sind(q(l)) =-sind(q(l)+q(2)) 0 0;
cosd (q(1l)+g(2))+cosd(g(l)) cosd (g (l)+g(2)) 0 0;

0 0 -1 0;

-1 -1 0 11;

$Iteradni vzorec Newtonovy aproximac¢ni metody
dQ=-inv (J) *F;
q=q+dQ;
end
$Vysledny vektor zobecnénych soutfadnic pro pozadovanou
%polohu a orientaci

q

Po spusténi programu vyjde nasledujici feSeni pro kloubové soutadnice:
ql = 133,5853°

q2 = -140,3321°

g3 = -0,02m

q4 = 133,2532°
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