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Tato bakalarska prace se zabyva rizenim robota umisténém na linearnim pojezdu,
pomoci kterého se robot mize vyhnout singularnim polohdm. Cilem préce je gene-
rovat optimalni polohy pojezdu tak, aby pohyb robota byl plynuly a bez singularnich
poloh. Simulace robota je zalozena na zakladé skute¢ného problému automatického
laserového ¢isténi svarovanych dil@. Vzhledem k problému je nutné, aby byl robot
vzdy presné kolmo na ¢isténou plochu.

Samotné reseni problému se sklada z simulace riznych poloh pojezdu pro kazdy
bod procesni trajektorie, vybéru optimalnich poloh a jejich nasledné realizaci v si-
mulovaném prostredi. Porovnani jednotlivych poloh je vyhodnocovano na zékladé
determinantu Jacobiho matice.

This bachelor’s thesis is focused on controlling a robot on linear rail, which the robot
can use to avoid singular positions. Aim of this thesis is to generate optimal positions
of the rail in a way, in which movement of the robot can be smooth and without
singular positions. Simulation of the robot is based on a real issue with automated
laser cleaning for welded parts. This goal requires, that the robot is always directly
vertical to the cleaned area.

The solution consists of simulating all posible positions of the rail for each
point in the process trajectory, choosing the optimal position and then realising
the movement in simulated enviroment. Comparation of individual positions is
determined with determinant of the Jacobian matrix.

Manipulator « Singularni polohy « Dodate¢né stupné volnosti « Python

(i)
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Uvod

Automatizace a robotizace pramyslu je trendem posledni doby. Od automatické
pasové dopravy pres spoluprace ¢lovek-stroj az po plné automatické vyrobni linky.
Roboti nahrazuji ¢im dal vice i komplexnéjsi a nemonotdnni pracovni ¢innosti. Mezi
takovéto ¢innosti patfi i svarovani a ocistovani svarovanych dilu. Jelikoz takovéto
obrobky jsou ¢asto rozmeérné, je nutné pohybovat manipulatorem v prostoru. Tento
problém je vétsinou reSen pomoci linearniho pojezdu, pomoci néjz robot ziska dalsi
stupen volnosti, a operator ziskd moznost 1épe robota navadét prostorem. Zaro-
s Sesti stupni volnosti nyni musime ridit i linedrni pojezd. Diky tomu je také mozné
vyhybani singularnim poloham.

Singularni polohy robota jsou takové polohy, ve kterych robot prichazi o jeden
¢i vice stupni volnosti. Takovato situace vétsinou nastava, pokud dvé ¢i vice pohy-
bovych os splynou do jedné. V takovém pripadé maji shodny smér a robot doc¢asné
prichazi o jednu dimenzi pohybu. Problém také nastava v okoli téchto poloh, jelikoz
je nutné velmi rychle otdcet nékterymi klouby, vznikaji vysoké kloubové rychlosti
i zrychleni. Takovyto pohyb mize v krajnich pripadech poskodit samotny stroj. Je
proto zadouci se témto poloham vyhybat a vhodné planovat trajektorii tak, aby stroj
mohl fungovat bez nebezpecné vysokych rychlosti.

Abychom mohli robota navigovat v bezpe¢nych zénach daleko od singularnich
poloh, je nutné takovéto zony detekovat a popsat. Singularni polohy se vyznacuji
zménou hodnosti jacobidnu. V takovém pripadé by matice méla determinant roven
nule. V okoli singularni polohy je obecné determinant blizky nule, detekce zén
blizko singularni polohy 1ze tedy realizovat pomoci determinantu jacobianu, je-li
mensi nez predem zvolena hrani¢ni hodnota, povazujeme tuto konfiguraci robota
za nevhodnou a snazime se ji vyhnout.

Predmétem praktické casti této prace je robotické pracovisté pro laserové ¢isténi,
na kterém ZCU provadi vyvoj systému navadéni robott na zdkladé 3D skenovani.
Prezentované modely obrobk byly ziskany pravé z tohoto pracovisté. Rozhrani i
datovy format vstupnich dat byly navrzeny tak, aby bylo mozné v budoucnu pouzit
navrzeny algoritmus v ramci vyvijeného systému v aplikacich povrchové tGpravy.






Problematika
modelovani sériovych
manipulatoru

Vytvareni modelu sériového manipulatoru je komplexni dloha, ktera byla v prabéhu
let optimalizovana az do podob umluv ¢i standardizovanych postupti, jak model
algoritmizovany postup, jak vysledny model tvorit. Tato kapitola se zaméfuje na
definovéani souradnych systémi vazanych na konstrukci robota a jejich vzajemné
propojeni az do vysledné transformacni matice, vyjadfujici polohu koncového efek-
toru v zavislosti na aktualni poloze jednotlivych kloubt.

2.1 Reprezentace polohy v prostoru

Abychom mohli robota navadét do pozadované polohy, musime byt schopni ji vyja-
drit. Obecné se poloha sklada ze dvou casti, souradnice samotného bodu a prosto-
rova orientace, ve které na dany bod ukazujeme. Tyto souradnice jsou cisla, ktera
sama o sob¢ nemaji jakoukoliv informaéni hodnotu, je nutné je vzdy vztahovat vici
n¢jakému souradnému systému. Zakladnim souradny systém byva umistén v nepo-
hyblivé zadkladné robota. Polohu v prostoru tedy popisuji dva vektory - transla¢ni a
rotacni. Vektor t vyjadfuje polohu, vektor v vyjadfuje orientaci.

t = [x,9,z2] (2.1)
v o= [a87] (2.2)

2.1.1 Reprezentace rotace

Vypocty a manipulace se dvéma vektory je neni optimalni, pro reprezentaci thla
se vyuziva matice rotace, ktera mé oproti reprezentaci jednotlivymi thly vyhody
z hlediska vlastnosti matic. Tuto matici Ize chapat jako matici vektori jednotlivych

. looes 1% 2 o ; . 1 _ 1..1.1 ) .
os nového s.s.'vyjadieném v s.s. ptivodni matice. R, = [x,y,2,] Z této definice

'Nadale bude pojem souradny systém zkracovan do podoby s.s.



2. Problematika modelovdni sériovyich manipuldtorii

vyplyvaji nutné vlastnosti rota¢ni matice. Ta ma vzdy rozméry 3 X 3 a vzdy musi byt
ortonormalni, jednotlivé vektory maji jednotkovou normu a jsou vzajemné kolmé.
Matice rotace obsahuje tfi nezavislé parametry vyjadrujici thlovou polohu vzhle-
dem k jednotlivym osam. Vzhledem k ose rotace se rota¢ni matice vzdy lisi. Jejich
soucin je poté vysledna matice rotace. V zavislosti na poradi ndsobeni vSak ziskame
dvé rozdilné matice, ndsobime-li v pofadi R = R, - R, - R;, ziskdme matici postupné
rotace kolem aktualnich os. Opa¢né poradi nasobeni vyjadruje matici fixni rotace
kolem ptivodnich os. 2

1 o 0 c(B) 0 s(B) c(y) —s(») 0
Re(a) =10 c(a) —s(a)[,Ry(B)=| 0 1 O [,R:(y)=|s(x) «c(y) O
0 s(a) c(a) —s(B) 0 s(p) 0 0 1

Uhly «, 8,y obvykle nazyvame Eulerovy thly. Vzhledem k zptisobu zavedeni
rota¢ni matice je zfejmé, ze Ize snadno prevést Eulerovy thly do vysledné matice,
a to prostym dosazenim. Oproti této dopredné transformaci je jeji opak, zpétna

ey,

jako soustavu deviti rovnic o tfech neznamych.

c(B)ec(y) —c(B)s(y) s(B)

R = [ s(a)s(B)c(y) +c(a)s(y) —s(a)s(B)s(y) +c(a)e(y) —s(a)c(B)(2.4)
[—c(@)s(B)c(y) +s(a)s(y)  c(a)s(B)s(y) +s(a)e(y)  c(a)(B)

(111 T2 713

= |r21 122 123 (2.5)

[7'31 T32 133

Reseni téchto rovnic zavisi na dhlu f8, v piipadech, kdy = +7 nastava sin-
gularita, pri které nelze urcit zbylé dva tdhly, ale pouze jejich rozdil ¢i soucet. Ve
zbylych pripadech, opét v zavislosti na cos(f) ur¢ime thly dle nasledujicich vzorct.
cos(f) = 0:

a = atan2(—ry3,r33) (2.6)
B = atan2(riz,[13; +13;) (2.7)
y = atan2(-ryyr11)

cos(B) <0:
a = atan2(ry3, —r33) (2.9)
B = atan2(ry3, r§3 + r32)3) (2.10)
y = atan2(riz,—711) (2.11)

2Pro usetfeni mista je funkce sinus zkrdcena pouze na s, funkce kosinus na c

(2.3)



2.1.2. Reprezentace translace

Eulerovy thly, respektive matice rotace neni jedind mozna reprezentace orien-
tace. Dal$i mozna reprezentace je napriklad pomoci obecné osy rotace. Tato nemi-
nimalni reprezentace obsahuje ¢tyfi parametry, jednotkovy vektor r = [rx Ty rz]
a thel rotace kolem tohoto vektoru J. Tato reprezentace ovsem opét obsahuje sin-
gularitu pfi zpétné transformaci R — (r, 9), tentokrét pro thly 4 = 0, 7.

Jednotkovy kvaternion je neminimalni reprezentace, ktera neobsahuje singu-
larni pripady. Tato reprezentace je odvozena z vektoru obecné rotace, thel J prede-
finovava do jednotkového vektoru TI.

n = [r) 6T]T (2.12)
n = cos(g) (2.13)
€ = [ex €y ez]T = sin(g) - r (2.14)

Reprezentace polohy se vzdy vaze k urcitému souradnému systému. Nevime-li, v ja-
kém s.s. je poloha vyjadrena, poté neni tato informace jakkoliv uzitecna. Vzdy je
proto nutné vyjadrit referencni s.s. Standardni reprezentaci je horni index a tato
prace tento styl zapisu také pouziva. Poloha bodu A v prvnim s.s. bude tedy vyjad-
fena A!, v druhém s.s. A%. Zname-li polohu bodu v urcitém s.s., mize byt zddouci
tento bod vyjadrit i v jiném. Pfechod mezi s.s. popisuji dva pohyby. Prvnim z nich
je translacni pohyb, jak se novy s.s. vzdaluje od ptivodniho. Ozna¢me pocatek s.s.
vektorem O. Rozdil nového pocatku O, a ptivodniho O je tedy smérovy vektor vy-
jadrujici translaci mezi jednotlivymi s.s. Pocatek je ve svém s.s. vzdy nulovy vektor
a lze jej tedy z rovnice vynechat.

r, = 0y-0;=0] (2.15)

Novy souradny systém tedy mame vyjadren rota¢ni matici R% a vektorem r11,2-

Pomoci téchto dvou informaci mizeme libovolny bod vyjadreny v novém s.s. pre-
pocitat do souradnic ptivodniho. Zname-li rota¢ni matici R%, muzeme také provést
opacny vypocet. Matici R% 1ze také ziskat inverzi matice R; ¢ijeji transpozici. Vzhle-
dem k vlastnostem rotac¢nich matic jsou totiz tyto operace identické. Tyto vzorce
se daji nadéle zjednodusit do podoby homogenni transformacni matice, tato matice
obsahuje veskeré informace o poloze, tedy rotaci i translaci.

Al ri,+R) - A? (2.16)
A* = —R}-r{,+Rj-A (2.17)



2. Problematika modelovdni sériovyich manipuldtorii

Transformacni matice je matice velikosti 4 X 4, chceme-li pomoci ni vyjadrit sourad-
nice bodu, musime tento bod prvné prevést do homogennich souradnic pridanim
jednicky na konec vektoru A = [A I]T. Poté 1ze souradnice v jiném s.s. ziskat
prostym vynisobenim A' = T21 - A%, Opét Ize provadét i inverzni vypocet, pomoci
inverzni matice T12 = (Tzl)'1 1ze ziskat polohu bodu v novém souradném systému
A* =T} Al

T} = |--"-- - = (2.18)

Z vlastnosti nasobeni homogennich transformac¢nich matic dale plyne moznost
snadného slouceni nékolika postupnych transformaci do jedné, tato vlastnost je
pro robotiku velice dulezit, jelikoz jednou z hlavnich tloh oboru je pravé nalezeni
transformace mezi souradnym systémem nepohyblivé zakladny robota a koncovym
efektorem, které spojuje kinematicky retézec nékolika ramen a pohyblivych kloubd.
To realizujeme postupnou transformaci mezi jednotlivymi souradnymi systémy
kloubtt manipulatoru.

n
=11 . T =] |1 (2.19)
i=1

Béznou praxi je také kompenzovat polohu zakladny a koncového efektoru. Kom-
penzaci polohy zakladny je mysleno umisténi zdkladny robota v prostoru. Koncovy
efektor také nema nulovou velikost, a je tedy zadouci tuto informaci zanést do po-
pisu kinematiky. Obé tyto kompenzace jsou provadény konstantni transformacni
matici.

Urceni jednotlivych matic neni trivialni ilohou, pro jeji zjednoduseni bylo stan-
dardizovano nékolik umluv pro popis kinematiky manipulatoru, napriklad Denavit-
Hartenbergova imluva, ktera byla zvolena pro popis manipulatoru v této préci.

Rizeni manipulatoru lze délit dle znamych soufadnic. Obecné jednodussi ulohy, ve
kterych zname kloubové souradnice a hledame zobecnéné souradnice, tedy sou-
radnice koncového efektoru v zakladnim souradném systému. Takovéto ulohy jsou
nazyvany primé. Opacné ulohy, tedy nalezeni kloubovych souradnic se znalosti po-
zadované polohy koncového efektoru, jsou nazyvany inverzni. Dale délime ulohy
na geometrické, ve kterych hledame pouze polohové vektory a okamzité kinema-
tické ulohy. Okamzité kinematické tlohy hledaji vztahy mezi rychlosti kloubovych



2.2.1. Primd a inverzni geometrickd tiloha

souradnic, pripadné jejich zrychleni, a rychlosti, respektive zrychleni, koncového
efektoru.

Geometrické ulohy hledaji vztah mezi kloubovymi souradnicemi a zobecnénymi
souradnicemi v prostoru. Pfimou geometrickou tlohu 1ze chépat jako zobrazeni
z prostoru kloubovych souradnic do prostoru zobecnénych souradnic 2.20.

X F(q) (2.20)
g = [% % . %] (2.21)

Vektor q je vektor kloubovych souradnic, v pripadé rota¢niho kloubu 4; = 6;,
tedy aktudlni dhel rota¢niho aktudtoru, bézné vyjadien v radianech. Pro transla¢ni
klouby J; = d;, tedy poloha linearniho pistu. Vystupem tohoto zobrazeni je poloha
koncového efektoru, zpravidla vyjadrena minimalni formou, napriklad vektorem
[x y z w p r] , kde w, p, r oznacuji Eulerovy uhly. Tato prace simuluje mani-
pulétor s $esti rota¢nimi klouby, vektor ¢ ma tedy tvar g = [91 6, 605 64 05 96]
a vysledkem tohoto zobrazeni bude vzdy jedno analytické reseni.

Pfi navrhu trajektorie manipulatoru je ovSem vysledna poloha zndma, zatimco
vektor ¢ je neznamy. Tato situace vyZaduje feseni inverzni geometrické tlohy za-
psané rovnici 2.22. Obecné je nalezeni inverzni funkce F~! pro sériové manipulatory
komplexni tloha, ktera neni vzdy resitelna analyticky.

q=F1(X) (2.22)

Reseni inverzni geometrické tlohy pro obecné manipulatory s $esti rota¢nimi
klouby bylo popsano naptiklad ve studii [MC94]. Existuji vsak jednoduss$i postupy
pro nalezeni inverzni geometrické tlohy pro nékteré konkrétni architektury mani-
pulatort. Napriklad pro manipulatory se sférickym zapéstim mizeme tlohu rozdeé-
lit na trivialni dlohy, které 1ze resit analyticky. Tento postup dekompozice na dil¢i
tlohy byl popsan napiiklad v praci doktora Martina Svejdy [Svel1]. V ptipadech, kdy
nelze vypocitat analytické reseni, jsou vyuzivany numerické metody, které reseni
aproximuji.

Manipulatory, které maji vice stupnd volnosti, nez je nezbytné nutné, jsou na-
zyvany redundantni manipulétory. Pro takové manipuldtory zjevneé existuje neko-
necné mnoho reseni, jelikoz ziskame vice neznamych nez rovnic. Nékteré neznamé
tak miizeme povazovat za volné parametry a lze je vyuzit pro optimalizaci trajekto-
rie, jednak pro vyhnuti singularnim polohdm ¢i minimalizaci rychlosti jednotlivych
kloubt. Tyto parametry jsou voleny navrharem, ktery si sém vybere které klouby
chce preddefinovat. V pripadé této prace je volen jako volny parametr pravé linearni



2. Problematika modelovdni sériovyich manipuldtorii

pojez. Po fixaci volnych parametrt je tiloha resena obdobné¢ jako v pripadé neredun-
dantnich manipulatord. Pro matematickou formulaci tlohy rozdélime vektor g na
qpar @ Guar- Vyslednd rovnice bude mit nasledujici tvar.

Quar = F_l (X, qpar) (223)

Funkci F, vyjadrujici zavislost zobecnénych a kloubovych souradnic, I1ze chapat
jako popis postupného prechodu ze zakladniho souradného systému na souradny
systém koncového efektoru. F(q) = T?(q) Pro obecny popis transformace v pro-
storu je zapotrebi Sest parametr(i, vhodnym vymezenim zptsobu definice soused-
nich souradnych systémii Ize snizit pocet téchto parametrd na ctyfi. Standardizace
popisu kinematiky manipulatord, priméarné s icelem zjednoduseni, vedla k postup-
nému vytvoreni nékolika imluv, které umoznuji algoritmicky definovat celkovou ki-
nematiku. Pro potreby této prace budeme pracovat pouze s Denavit-Hartenbergovu
umluvou, existuji vSak i dalsi, napriklad Khalil-Kleinfingerova idmluva [KK86]. A¢
se K-K umluva mutze zdat prirozenéjsi svym umistovanim pocatku souradného
systému do kloubu, ktery zpisobuje pohyb daného ramene, je tato metoda méné
pouzivana nez pravé D-H metoda.

Denavit-Hartenbergova iumluva [DH55] je aktualné nejfrekventovanéji pouzivana
metoda pro popis sériovych manipulatort. Umluva piedpoklada spojeni dvou ra-
men jedinym kloubem, ktery ma pouze jeden stupen volnosti, je proto nevhodna
pro popis rozvétvenych ¢i paralelnich robott. Samotny algoritmus popisu manipu-
latoru probiha ve ctyrech krocich, které postupné definuji novy souradny systém Fj
na zakladé souradného systému F;_;.

1. Urc¢ime osu z; jako osu rotace kloubu J;; v pripadé¢ rota¢niho kloubu, v pri-
pad¢ translacniho kloubu jako osu translace.

2. Umistime pocatek nového souradného systému O; do priseciku nové osy z;
a nejkratsi spolecné normaly os z;_1, z;.

3. Urc¢ime novou osu x; ve sméru normaly definované osami z;_; a z;, ve sméru
od kloubu J;

4. Umistime osu y tak, aby dotvorila pravotoc¢ivy souradny systém.

Postup je ilustrovan na obrazku 2.1. Pomoci nové vytvoreného s.s. poté urcime
ctyti parametry D-H dmluvy, které vytvari homogenni transformac¢ni matici.

 a; ... kolma vzdalenost os z;_1 a z;
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2.2.2. Denavit-Hartenbergova imluva

Joint 7 -1 Joint i Joint ¢ +1

Obrazek 2.1: Tlustrace postupu pro D-H imluvu

+ aj...odchylka os zj_1 a z;

. d;...kolma vzdélenost os x;_1 a x;

« §;...odchylka os x;j_; a x;

Parametr a; vyjadruje vzdalenost os z;_1 a z; ve sméru osy x;. Parametr « obsa-
huje informaci o odchylce os z;_; a z; kolem osy x;. Treti parametr d je vzdalenost
0S Xj_1 @ Xj ve smeru osy z;_1, pro translacni klouby je tento parametr proménny a
vyjadfuje pohyb tohoto kloubu. Posledni parametr 6 vyjadiuje odchylku os x;_; a
x; kolem osy z;, pro rota¢ni klouby definuje pohyb daného kloubu, zbylé parametry
jsou konstantni a vyjadruji polohu kloubu.

Tento algoritmus Ize vyjadrit jako soucin ¢tyt transformacnich matic. Vzhledem
k vlastnostem homogennich matic obsahujicich pouze rotaci, ¢i pouze translaci,
lze tyto dvé matice snadno sloucit do jedné s zachovanim moznosti vycist jednot-
livé transformace, viz rovnice 2.25. Vysledna transformacni matice T;_H vyjadruje
souradny systém nésledujiciho kloubu v zavislosti na aktualnim kloubu.

Jakmile ziskame transformacni matice pro jednotlivé klouby, mizeme je sloucit
do vysledné matice pomoci rovnice 2.19. Vysledna homogenni transformacni matice
T? vyjadfuje polohu koncového efektoru v soutadném systému zakladniho.
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2. Problematika modelovdni sériovyich manipuldtorii

Tii_1 = Trans(z,d;) - Rot(z,0;) - Trans(x, a;) - Rot(x, a;) (2.24)

[c(6;)) —s(6) o o] [1 o 0 a

_|s(8) c(8;) 0 0 10 c(a;) -s(a;)) O

] o0 0 1 di|l |0 s(ai)) c(aj) O (2.25)
i 0 0 0 1 0 0 0 1
c(0:) —s(O)c(ai)  s(B)s(as)  aic(6)

5@ c(@)e(ai)  —c(O)s(ai) ais(6;)

|0 s(a;) c(ai) d; (226
i 0 0 0 1

Existuji ovsem pripady, pro které D-H imluva nedefinuje souradné systémy jed-
noznacné. Pro zakladni s.s. Ize jednoznaéné urcit pouze z-ovou osu, ostatni ¢asti lze
zvolit libovolné. V pripadé, kdy jsou dvé osy kloubi rovnobézné, nelze jednoznacéné
urcit pocatek nového s.s., jelikoz neexistuje jeden prisecik téchto primek. Nebude
existovat zadny, nebo jich je nekone¢né mnoho. Pri vytvareni posledniho s.s. neni
jednoznacné urcena osa z, jelikoz tento s.s. neni propojen s zadnym kloubem.

Druha bézné pouzivana dimluva, Khalil-Kleinfingerova, vychazi pravé z D-H
umluvy. Tu modifikuje tak, aby bylo mozné ji vyuzit pro paralelni, pripadné vétvené
manipulatory. K-K imluva, stejné jako D-H umluva, vyzaduje pouze ¢tyfi parametry
pro popis sériovych manipulatort. Pro popis rozvétvenych manipulatort jiz vyza-
duje parametra Sest. Dalsi odlisnosti od D-H dmluvy je umistovani jednotlivych
souradnych systémt. Zatimco D-H dmluva pocatky situuje na konec ramene, v pri-
padé K-K jsou vlozeny primo na rota¢ni osy kloubu. Toto umisténi prinasi nékolik
vyhod, jelikoz timto zplisobem Ize popisovat prave vétvené a paralelni roboty. Navic
je tento zplisob prehlednéjsi a Iépe ¢itelny pro komplexnéjsi manipulatory.

Obdobné¢ jako v pripadé geometrické ilohy, okamzita kinematicka diloha resi souvis-
lost mezi kloubovymi a zobecnénymi souradnicemi, tato iloha se ovsem zaméruje
na rychlosti a zrychleni. Opét volime vektor q jako vektor kloubovych souradnic,
tentokrat vsak hledame ¢asové derivace tohoto vektoru g a §, taktéz potiebujeme vy-
jadrit rychlost a zrychleni zobecnénych souradnic, pomoci vektoru X ajeho derivaci
X, respektive X. Dalsi veli¢ina pouzita v nasledujicich vzorcich, J(¢) je jakobian.

Jakobién je zobrazeni, které ziskame parcialni derivaci funkce F(q), kterou jsme
ziskali v primé geometrické tloze. Vysledkem primé kinematické tlohy je vektor
rychlosti, respektive zrychleni, zobecnénych souradnic a pfi vypoctu se pocita primo
s jakobianem. Pro inverzni ilohu je nutné ziskat inverzi jakobidnu a vystupem této
funkce jsou vektory rychlosti a zrychleni kloubovych souradnic.

12



2.2.4. Vlastnosti kinematického jakobidnu

F
J(9) % (2.27)
X = J(@-4q (2.28)
X = J(@9)-d+J(@) - (2.29)
i =7]"-X (2.30)
i= 7" X-J@9- 9 (2.31)

Jakmile jakobian ztrati plnou hodnost, prestane byt regularni a matice se stane matici
singularni, coz indikuje ze manipulator se dostal do singularni polohy. Singularni
poloha je takova konfigurace manipulatoru, ve které manipulator ztraci jeden, ¢i
vice, stupnu volnosti. Takova situace mize nastat pri splynuti dvou ¢i vice os po-
hybu kloubti do jedné, nebo v pripadech, kdy se manipulator ocitne na okraji svého
pracovniho prostoru.

Problémové nejsou jen samotné singularni polohy, ale i jejich okoli, ve kterém
nastavaji situace, kdy je nutné pro malou zménu polohy koncového efektoru vykonat
neumérné velkou zménu kloubové souradnice.

Pomoci SVD rozkladu jakobianu, rovnice 2.32, ziskdme dvé unitarni matice,
slozeny z vlastni vektort a diagonalni matici 3, ktera obsahuje vlastni ¢isla matice
J. Pavodni definici kloubovych rychlosti ddle midzeme vyjadrit pomoci nové vy-
tvorenych matic. Ze vztahu 2.35 vyplyva zminovana vlastnost v okoli singularni
polohy.

J = U-3-VvI (2.32)
> = diag [01 oy . o'n] (2.33)
Q = (UsvhH.X=vsUu". X (2.34)

= V-diag [o7' o' .. o] ul.x (2.35)

Matice, kterd nemé plnou hodnost se nazyva singularni. Jednou z vlastnosti
singularnich matic je nulovy determinant. Této vlastnosti 1ze vyuzit pro nalezeni
singularnich poloh manipulatoru, respektive jejich okoli. Matice, které jsou témeér
singularni maji determinant témér nulovy.
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A-star prohledavaci
algoritmus

Nalezeni spojité cesty mezi dvéma body v 2D prostoru je ¢asta tloha pri planovani
trajektorii. V pripadé této ulohy reprezentuji jednotlivé dimenze rizna nastaveni
linearni drahy abody procesni trajektorie. Procesni trajektorii manipulator prochazi
rychlosti jeden bod za jednotku casu, a lze tak tuto dimenzi chapat jako tok casu.

Existuje mnoho riznych prohledavacich algoritmd, porovnani béznéji pouziva-
nych algoritmi bylo provedeno naptiklad v této studii [CZ22]. Autoti studie popisuji
néekolik odlisnych algoritmt prohledéavani rtiznych komplexnosti. Jednim z nejbéz-
néjsich algoritmu je algoritmus A*, poprvé popsan ve studii [HNR68].

Algoritmus A* s vhodné zvolenou heuristikou nalezne nejkratsi cestu mezi
dvéma body za relativné kratky cas. Heuristicka funkce vyzaduje zakladni znalosti o
daném problému, nespravné zvolena heuristika miize zptisobit nalezeni neoptimalni
cesty, nebo zhrouceni algoritmu. Zakladni verze algoritmu A* voli jako heuristic-
kou funkci h vzdalenost do cilového bodu T = (x;, y;). Standardné je pro vypocet
vzdalenosti volena Euklidovska vzdalenost 3.1, je ovsem pro vypocet mozné pouzit
i jiné vzorce, napriklad diagonalni vzdéalenost 3.2 nebo vzdalenost Manhattanska
3.3, v zavislosti na moznostech pohybu v prostoru. Zaroven s heuristickou funkci je
nutné pro kazdy uzel grafu znat aktualni urazenou vzdalenost g, respektive cenu do-
savadni trajektorie. Vysledna rozhodovaci funkce f = g+h je soucet ceny dosavadni
trajektorie a odhadu ceny zbyvajici cesty.

hp = 1/d,%+d§ (3.1)
ha = dy+dy+(V2-2) min(dy,d)) (3.2)
hy = dy+d, (3.3)
dy = x—x; (3.4)
dy = y=n (3.5)



3. A-star prohleddvaci algoritmus
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Obrazek 3.1: Modelovy priklad algoritmu A*
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3.1 Popis prubéhu algoritmu

Samotny algoritmus za¢ina vytvorenim dvou mnozin, prvni mnozina je pro ote-
viené a zatim nenavstivené uzly, druha mnozina pro uzly jiz navstivené. Zvoleny
pocéate¢ni uzel je uloZzen do oteviené mnoziny a mize zacit hlavni smycka algoritmu,
ktera probih4, dokud je mnozina otevrenych uzli neprazdna.

1. Nalezeni uzlu s nejmensi hodnotou funkce f a jeji presun do mnoziny zavre-

nych uzld.
2. Pokud je presunuty uzel cilovy, ukonéeni algoritmu.
3. Expanze uzlu.
4. Vyhodnoceni potomkd.

Expanze uzlu spociva v pridani vsech sousednich uzld, které jiz nebyly navsti-
veny, do oteviené mnoziny. V obecném pripadé prohledavani grafd je mozny pohyb
v osmi smérech od uzlu. Pro kazdy potomek je vyhodnocena rozhodovaci funkee f.
Existuje-li shodny bod v mnozin¢ otevrenych uzld, ktery ma vyssi hodnotu funkce
f, je nahrazen nové vygenerovanym.

Priklad funkce algoritmu pro vyhledani cesty v 2D prostoru popsan obrazky 3.1.
Body oznacené zelenou barvou jsou aktudlné oteviené, oranzové jsou zabarveny jiz
navstivené body. Vysledna nejkratsi cesta je zndzornéna cervenou barvou.
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Programovaci
prostredky pro rizeni
a 3D geometrii

Realizace fizeni manipulatoru maze byt provedeno pomoci mnoha riaznych pro-
stredk, od velice primitivnich, az po sofistikované nastroje, které uzivateli usnad-

nuji praci.

4.1 Zvolené prostredky v prostredi Python

Tato prace se zaméruje na rizeni pomoci Python moduld, jelikoz prace se do bu-
doucna muize stat soucésti vétsiho projektu, ktery jiz tyto moduly vyuzivg, bylo by
vyuziti odlisnych prostredki komplikaci pro pripadné budouci propojeni této prace.
Hlavnim modulem pro veskeré vypocty s robotem je modul robotics-toolbox. Tento
modul nabizi preddefinované manipulatory a metody, které s nimi pracuji. Jelikoz
tato prace simuluje manipulator neobsazeny v zakladni nabidce této knihovny, bylo
nutné jej ru¢né doplnit. Model simulovaného manipulétoru byl vytvoren ve formé
URDF souboru, tento znac¢kovaci jazyk se svou strukturou podoba napt. XML sou-
bortim. V souboru jsou obsazeny informace o jednotlivych osach, typu kloubt a
rozmeéry ramen. Soubor mtize obsahovat i odkazy na STL soubory s 3D modely
jednotlivych ramen pro ucely simulaci a detekce kolizi. Tento modul dale obsahuje
metody pro vypocet pfimé i inverzni geometrické tlohy, moznost pridat manipula-
toru koncovy efektor. Modul robotics-toolbox zahrnuje veskeré metody, které jsou
nutné pro praci s manipulatory, je relativné uzivatelsky privétivy. Nemalou vyhodou
je podrobna dokumentace a kvalitni ndvody primo od autort Jesse Haviland a Peter
Corke, diky kterym je snadné se s modulem seznamit a zacit naplno vyuzivat jeho
potencial. Je vhodné poznamenat, Ze tento modul pracuje s metry. Vstupni data jsou
s ohledem na simulovanou platformu robottt FANUC generovana v milimetrech a
je tedy nutné vstupni data prepocitat do spravného tvaru.

Veskerou manipulaci s homogennimi transformacnimi maticemi obstarava mo-
dul spatialmath. Tento modul umoznuje generovani rota¢nich matic z Eulerovych
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4. Programovaci prostredky pro fizeni a 3D geometrii

uhlt zadanych v radianech ¢i stupnich. Tento modul je nadstavbou popularniho
modulu Numpy, coz umoznuje vytvareni homogennich transformacnich matic i
z matic vytvorenych pravé modulem Numpy. Této symbidzy je vyuzito pri naci-
tani planované trajektorie z csv souboru. Nactend data jsou prvné vytvarovana do
ocekavaného tvaru a vznikla Numpy matice je poté predefinovdna na homogenni
transformacni matici.

Pro vytvoreni uzivatelského prostredi bylo vyuzito modulu open3d, ktery obsa-
huje preddefinovana prostredi na vizualizaci 3D objekt a moznosti tyto prostredi
rozsirit o dalsi funk¢ni bloky. Pomoci nich operator miize nacist 3D model ob-
jektu, se kterym chce dale pracovat a preddefinovanou trajektorii. Trajektorie se
poté zobrazi na na¢teném modelu a operator ji mize vyhodnotit, pfipadné nahrat
alternativni. Samotna dialogova okna pro nacteni souboru jsou vytvarena pomoci
modulu tkinter.

Vizualizace vysledné simulace probiha v prostredi modulu Swift, tento modul
nabizi vytvareni simulovaného prostredi v realném case. Do prostredi je mozno
pridat dalsi objekty, pro dcely této prace byl pridan kvadr simulujici linedrni pojezd
a kuzel jakozto koncovy efektor manipulatoru.

V technické praxi jsou bézné vyuzivany i jiné ridici prostredky, jejich vlastnosti
ovsem nebyly pro tento projekt vhodné. Jednim z téchto simulétort je RoboDK
tento software nabizi rozsahlé moznosti simulace a intuitivni uzivatelské rozhrani,
neumoznuje ovsem dostate¢nou volnost v planovani trajektorie. Dalsi potencialni
nevyhodou oproti zvolenym prostredkim je nutnost ziskani licence, oproti zvole-
nym prostredkidm, které spadaji pod opensource licence a jsou tedy bezplatné.

Dalsim velice oblibenym nastrojem je ROS, Robot Operating System. Tento na-
stroj opét nabizi velké mnozstvi moznosti, jak simulovat manipulatory a navrhovat
fizeni. Prace v tomto prostredi je ovSem subjektivné neintuitivni a velkou nevyho-
dou je Spatna funkcénost pro Windows uzivatele. V neposledni radé toto prostredi
také nenabizi takové moznosti inteligentniho fizeni, jako zvolené nastroje v pro-
stredi Pythonu.

V neposledni radé se nabizi vyuzit knihovnu robotics-toolbox v prosttedi Matlabu
[Cor96]. Matlab je prostredi velice vhodné pro matematické vypocty a ulohy, umoz-
nuje vytvaret simulace prostfedi Simulink a nabizi obdobnou uzivatelskou volnost
jako prostredi Python, vyuziti tohoto prostredi ovsem nebylo zvoleno, vzhledem k
jiz zminéné moznosti praci propojit s vétsim projektem. Navic toto prostredi opét
vyzaduje vlastnéni licence.
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Navrzeny algoritmus
Fizeni manipulatoru

s pridanym stupném
volnosti

Proces nalezeni trajektorie linedrniho pojezdu s cilem vyhnuti se singularnim polo-
ham je realizovan v nékolika krocich, které jsou zakresleny v procesnim diagramu

5.1.

5.1

Nacitani vstupnich dat je realizovano pomoci uzivatelského rozhrani, vstupni
data obsahuji procesni trajektorii, homogenni transformacni matici modelu
a 3D model obrobku.

Vygenerovani procesni trajektorie jako seznam homogennich transformac-
nich matic v zdkladnim souradném systému.

Simulace bodt trajektorie pro jednotlivé polohy linearni drahy, pro kazdou
pozici manipulatoru je vyhodnocen determinant jakobidnu a uloZen pro dalsi

zpracovani.

Vyhodnoceni singuldrnich poloh a jejich okoli na zéklad¢ determinantu jako-
bianu. Na zékladé téchto dat je vytvorena mapa potencialnich trajektorii.

Nalezeni optimalni trajektorie pomoci prohledavaciho algoritmu A*.

Grafické simulace vysledného pohybu manipulatoru, vyhodnoceni rychlosti
kloubovych souradnic.

Nacteni a zpracovani vstupnich dat

Pro reélné vyuziti programu je zadouci vytvorit uzivatelské rozhrani, které umoz-

nuje nacteni vstupnich souborti bez nutnosti prace s terminalem ¢i upravovani zdro-
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5. Navrzeny algoritmus tizeni manipuldtoru s pridanym stupném volnosti

Simulace bod(
trajektorie pro polohy
linearni drahy

Vygenerovani
procesni trajektorie

Nacteni vstupnich dat

Vyhodnoceni Nalezeni optiméalni Simulace vysledného
singuélrnich poloh trajektorie pohybu manipulatoru

Obrézek 5.1: Diagram navrhu trajektorie

jového kédu. Pomoci knihovny open3d bylo vytvoreno primitivni prostiedi s pri-
danymi tlacitky pro nacitani jednotlivych soubort a spousténim simulace. Prvni
tla¢itko pro nahrani modelu ve formatech STL ¢i PLY, druhé pro nahrani CSV
souboru s trajektorii. Poslednim tlacitkem se spusti simulace a zavie uzivatelské
rozhrani. Spusténim simulace program zaroven vygeneruje STL soubor s modelem
opracovaného dilu, pokud jiz tento soubor neexistuje. STL model je potfebny pro
vizualizaci v prostredi Swift, které s PLY soubory neumi pracovat. Pfi testovani bylo
rozhrani optimalizovano pro moznost zmény nahraného souboru, pro pripady kdy
operator vyhodnoti nahranou trajektorii jako nevhodnou.

87 Workpiece & Path selector - o X

File Actions Help

Load Mesh
Load Path

Start Simulation

Obrazek 5.2: Uzivatelské rozhrani s vlozenym modelem a naplanovanou trajektorii

Vstupni data jsou rozdélena do nékolika soubort, hlavnim z nich je CSV sou-
bor obsahujici informace o pozadované poloze koncového efektoru, véetné rotace.
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5.2. Rizeni linedrniho pojezdu

id laseron x y z w p r el al a2
0 1 -197,79 -196,81 248,14 88,97 -42,24 14301 0 O O
0 1 -195,11 -198,84 251,84 90,26 -42,24 14289 O O O
0 1 -192,42 -200,87 255,54 89,62 -42,23 14341 0 O O
0 1 -189,74 -202,91 259,24 89,64 -4224 14328 0 O O

Tabulka 5.1: Ukazka nékolika radek vstupniho CSV souboru

Tento soubor tvori jedenact sloupctd. Prvni sloupec obsahuje informaci o ID dané
cesty, druhy sloupec fika zda ma, ¢i nema, byt zapnuta procesni technologie. Nasle-
dujici tfi sloupce obsahuji informaci o poloze koncového efektoru ve formétu x, y, z,
vyjadrujici translacni ¢ast. Nasledovano sloupci w, p, r, které obsahuji Eulerovské
uhly pro schéma rotace ZYX. Poloha linearniho pojezdu je obsazena v devatém
sloupci. Dalsi sloupce obsahuji informace potiebné pro redlné stanovisté manipu-
latoru, ovsem pro zjednoduseny model simulovany v této praci jsou zanedbatelné,
pro uplnost si je presto zminime. Dva sloupce obsahuji polohu rotac¢nich kloubt
polohovadla, na kterém je umistén opracovavany dil. Ukézka tohoto souboru se
nachézi v tabulce 5.1.

Z tohoto souboru jsou potfebné pouze sloupce s informaci o poloze a orientaci
koncového efektoru. Ty jsou prevedeny na homogenni transformac¢ni matici a vzhle-
dem k riznym jednotkam vstupnich dat a knihovny robotics-toolbox prevedeny
z milimetrd do metr.

Dal$imi vstupnimi soubory jsou pomocné 3D modely uréené pouze pro simu-
la¢ni ucely. Prvnim z nich je kuzel simulujici koncovy efektor a kolejnice, ktera
nahrazuje linedrni pojezd robota. Posledni soubor, ktery program vyzaduje pro
spravny béh, je YML soubor obsahujici homogenni transformac¢ni matici pro pre-
vod bodt trajektorie z souradného systému obrobku do zakladniho s.s. Soubor
s touto matici musi byt umistén ve stejné slozce, jako samotny model obrobku.

Samotné rizeni, respektive hledani optimalni trajektorie je posuzovano na zaklade
absolutni hodnoty determinantu Jakobianu. Tato hodnota je indikatorem, zda je
manipulator v okoli singularni polohy. Zvolime proto vhodnou minimélni hodnotu,
a vSechny determinanty mensi nez tato hodnota ozna¢ime za nevhodné polohy,
kterym se chceme vyhnout.
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5. Navrzeny algoritmus tizeni manipuldtoru s pridanym stupném volnosti

5.3 Simulace moznych trajektorii

Abychom mohli ziskat zminény determinant, musime prvné nasimulovat veskeré
polohy manipulatoru, do kterych se mize dostat. Robota tedy postupné posouvame
po linearnim pojezdu a pro kazdou polohu se pokusime projit kompletni trajektorii.
V pripadg¢, ze se neni mozné nasimulovat jednu z poloh pro dané nastaveni pojezdu,
je tato poloha predcasné ukoncena a veskeré chybéjici hodnoty nahrazeny nulou.
Tento proces miize byt velice zdlouhavy a pro pripady opakovaného simulovani
identické trajektorie je nezadouci jej opakovat. Po vygenerovani kompletni mapy
determinantd jsou veskera data ulozena do CSV souboru a pri pripadném dal$im
spusténi se program prvné pokusi tato data nacist a v pripadé nedspéchu je zacne
generovat. Priklad vysledné mapy determinantti lze vidét na obrazku 5.3.

pozice pojezdu [m]

20 40 60 80 100 120 140 160
index bodu vstupni trajektorie

Obrazek 5.3: Hodnoty determinant jakobianti pro vSechny generované pozice

b.4 Vyhodnoceni oblasti blizkych
singularnim poloham

Na zékladé vytvorené mapy determinanti byla nasledné vytvorena mapa singular-
nich poloh, respektive jejich okoli. Hrani¢ni hodnota determinantu byla zvolena
tak, aby byl vysledny pohyb manipulatoru dostatecné klidny, ale zaroven tak, aby
nevznikaly zbytecné velké zakdzané zony. Vykresleni jednotlivych hodnot deter-
minantu s hrani¢ni rovinou lze vidét na obrazku 5.4. Hodnoty pod rovinou jsou
vyhodnoceny jako okoli singularnich poloh a algoritmus vyhledavani trajektorie
nesmi vytvorit cestu skrze tyto zény.

22



5.5. Generovdni optimdlni trajektorie

pozice pojezdu [

0 50 100 150
index bodu vstupni trajektorie

Obrazek 5.4: Hodnoty determinantt jakobiant pro vsechny generované pozice

b.5 Generovani optimalni trajektorie

Optimalni trajektorie ve smyslu této tlohy je takova trajektorie, ve které se robot
nedostava do okoli singularni polohy a zaroven je pohyb linedrniho pojezdu mini-
malni a plynuly. Kazd4 manipulace s robotem vytvari potencialni kmity koncového
efektoru a tedy nepresné vysledky.

Prvotni pokus o nalezeni takové trajektorie splnoval pouze prvni pozadavek. V
tomto pripadé byla vysledna poloha linedrniho pojezdu takova poloha, ve které byl
nejvetsi. A¢ takovato trajektorie plné splnila prvni pozadavek, nebyla plynuld a mezi
jednotlivymi body vznikaly velké skoky v poloze pojezdu, jak lze vidét na obrazku
5.5. Od této metody se proto rychle upustilo.

Druha metoda, kter4 jiz byla ispésna pro oba pozadavky, je zalozena na algo-
ritmech prohledavani cest. Jelikoz pro kazdy bod cilové trajektorie generujeme n
poloh linearniho pojezdu, a kazdou z téchto poloh ohodnocujeme na zakladé hod-
noty determinantu jakobianu pro dané nastaveni, vznika tak mapa s prekazkami,
skrze kterou hleddme cestu. Hledani optimalni trajektorie je rozdéleno do tfi ¢asti.
V prvni ¢ésti nalezneme pocatecni bod trajektorie, poté je nutné urcit cilovy bod a
poslednim krokem je nalézt vhodnou cestu mezi nimi.

Algoritmus pro vyhledani poc¢ate¢niho bodu byl volen na zakladé pozadavku
pro minimalizaci pohybu linearniho pojezdu. Algoritmus postupné prochazi ves-
keré mozné polohy pojezdu a pro kazdé nastaveni méri maximalni moznou dobu
stravenou v této poloze, tedy jak dlouho je mozné robota ponechat na stejném miste.
Tyto tdaje se ukladaji do pole a index maximalniho prvku tohoto pole je pravé po-
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5. Navrzeny algoritmus tizeni manipuldtoru s pridanym stupném volnosti

mazx(det(.J)
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Obrazek 5.5: Prvotni nalezena trajektorie na zakladé maximalnich hodnot determi-
nantu

¢atecni bod. Tento algoritmus byl vizualizovan do obrazku 5.6
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Obrézek 5.6: Vizualizace algoritmu pro nalezeni pocatecniho bodu

Pozadavek na cilovou polohu by mohl byt stejné nastaveni linearniho pojezdu
jako v prvnim kroku, v pripadé Ze by se jednalo o cyklicky déj a manipulator by
opakované konal stejny proces. Tato situace ov§em nenastava a neni proto vhodné
cilovou polohu definovat. Vzhledem k faktu, ze v kazdém kroku algoritmu probiha
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5.5. Generovdni optimdlni trajektorie

posun v x-ové ose a cil algoritmu je projit veskeré pozadované body s minimalnim
pohybem linedrniho pojezdu, je cilem celd primka pro posledni casovy okamzik.

Vytvoreni spojité trajektorie mezi témito body bylo realizovano pomoci A* pro-
hledavani, predstaveného v kapitole 3. Algoritmus, respektive heuristickou funkci,
bylo nutné upravit pro tuto tlohu. Vzhledem k neexistenci cilového bodu, ale pouze
snahou dokoncit trajektorii, byla pouzita vzdalenost pouze souradnic osy x h =
|x — x;]. Navic je nutné hlidat, zda se pravé vytvareny uzel nepohybuje v blizkosti
singularnich poloh. Je-li tomu tak, uzel neni vygenerovan.

Expanze uzlu navic v této tloze musi byt také modifikovana. Jak jiz bylo zmi-
néno, osu x Ize v této iloze chépat jako osu casu, expanze uzlu tedy vytvari potomky
pouze v kladném sméru osy X, a to pouze o jeden krok. Pohyb v y-ové ose symbo-
lizuje pohyb linearniho pojezdu, je tedy nutné rozhodnout jaky maximalni pohyb
lze za jeden ¢asovy okamzik realizovat. Linedrni pojezd simulujeme s krokem 5mm
a maximalni pohyb byl zvolen na dvojnasobek této hodnoty. Pfi expanzi uzlu tedy
vznikne pét potomk

Pomoci nalezené trajektorie je vygenerovana B-spline krivka, ktera trajektorii
aproximuje. Tato aproximace ma spojity prubéh, diky kterému je vysledny pohyb
linearniho pojezdu plynulejsi a nevznikaji skoky. Vysledna trajektorie planované
trasy z obrazku 5.2 lze vidét v grafu 5.7

w

04

02

pozice pojezdu [m]
=

-0.2
-04

-0.6
20 40 60 80 100 120 140 160

index bodu vstupni{ trajektorie

Obrazek 5.7: Vygenerovana trajektorie pomoci A* algoritmu
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5. Navrzeny algoritmus tizeni manipuldtoru s pridanym stupném volnosti

5.6 Pruchod optimalni trajektorie

Vysledna trajektorie je poté simulovana v prostredi Swift. Do simulovaného svéta
zobrazime manipulator, linedrni pojezd a model obrobku. Pro lepsi vizualizaci byl
pridan koncovy efektor v podobé ¢erveného kuzele. Prostfedi Swift Ize vidét na
obrazku 5.8 Po provedeni simulace je mozné vyhodnotit pohyb manipulatoru z hle-
diska poloh , rychlosti a zrychleni jednotlivych kloubd, které byly vykresleny do
grafu 5.9. Z grafu lze vidét, ze veskeré kloubové rychlosti jsou v rozumnych me-
zich. Pfi navrhu neni brana v potaz procesni rychlost koncového efektoru, Nelze se
tedy bavit o hodnotach jako takovych. Priibéh rychlosti i zrychleni je vS§ak rozumné
hladky a nevznikaji velké skoky mezi jednotlivymi body procesni trajektorie. To
je dostate¢nym indikatorem, ktery dokazuje ze manipulator se nepohybuje v okoli
singularnich poloh.

Obrazek 5.8: Ukazka simula¢niho prostredi Swift
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20 40 60 80 100 120 140 160
index bodu vstupni trajektorie

Obrézek 5.9: Polohy jednotlivych kloubi a jejich derivace
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Simulacni overeni
navrzeného algoritmu

6.1 Popis robota a jeho simulacniho modelu

Standardné se v primyslu vyuzivaji manipulatory, které lze délit do dvou kategorii
na zakladé jejich konfigurace.

Sériové manipulatory jsou manipuldtory s otevienym kinematickym retézcem,
to znamena ze kazdé rameno, které neni zdkladnou robota ani koncovy efektor, je
spojeno s praveé dvéma dal$imi rameny. Jednotlivé aktudtory jsou primo na ramenu
manipulatora a zvysuji tim celkovou hmotnost pohyblivé ¢asti robota. Vyhodou
takovéto konstrukce je velky pracovni prostor a flexibilita.

Do druhé kategorie paralelnich manipulatora patfi ti roboti, které maji uzavreny
kinematicky retézec. Koncovy efektor je se zakladnou spojen nékolika riznymi ra-
meny a existuje vice zdkladnich ramen. Hlavni vyhodou paralelnich manipulatort
je moznost umisténi aktuatort k zakladné robota, diky cemuz je celkova konstrukce
leh¢i a dynamictéjsi. Vzhledem k komplexnéjsi konstrukei maji paralelni manipula-
tory obecné mensi pracovni prostor.

Obrazek 6.1: Ukazka paralelniho a sériového manipulatoru
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6. Simulacni ovéreni navrzeného algoritmu

6.1.1 Simulované robotické pracovisté

Manipulator simulovany v této préci patii do kategorie sériovych manipulatorda.
Fanuc M20iA/20M, robot v redlném pracovisti a zaroven simulovany robot, je es-
tiosy manipuldtor s maximalni zatézi na zapésti dvacet kilograma. Takto vysoka
nosnost je nutny parametr vzhledem k hmotnosti 3D skeneru, laseru a pomocnych
zafizeni, ktera jsou umisténa jako koncovy efektor. Uéelem pracoviité je moznost
3D skenovani objektt a jejich nasledné povrchové opracovani. V pracovisti je plano-
véana prace s rozmérnéj$imi obrobky. Robot je proto umistén na linearnim pojezdu,
ktery se mtze pohybovat, z pohledu zédkladniho souradného systému, v ose y. Tim
se nasobné zvétsi pracovni prostor manipulatoru a pridany stupen volnosti zaro-
ven umoznuje vyhybani singuldrnim poloham, ilustrovano na obrazku 6.2. Soucasti
pracovisté je také dvouosé robotické polohovadlo, pomoci kterého robot ziska dalsi
stupné volnosti. V ramci této prace bylo polohovadlo zanedbano. Kompletni praco-
visté je zobrazeno na obrazku 6.4.

(1

Obrazek 6.2: Rozdil pracovnich prostort manipulatoru, pohled shora

Pro tcely simulace vyjadifime manipulator pomoci D-H imluvy popsané v kapi-
tole 2.2.2. V tabulce 6.1 jsou uvedeny parametry jednotlivych kloubd, ziskané z ofi-
cialniho webu vyrobce [FAN23]. Zakladni souradny systém je umistén 450mm nad
prirubou zékladny, tim je zpisobena zména parametru d; = 525 — 450 = 75mm.
Veskeré klouby jsou rota¢ni a proto je parametr 6 kloubovéa souradnice. Pomoci
drive vypsanych instrukci ziskame $est homogennich transformacnich matic, které
poté slouc¢ime do jedné.

6.2 Simulace dalsich modelu a procesnich
trajektorii

Vytvoreny algoritmus byl testovan na nékolika modelech obrobku s riznymi proces-
nimi trajektoriemi. Priibéh simulace prvniho modelu, véetné vyhodnoceni vysledkd,

30



6.2. Simulace dalsich modelii a procesnich trajektorii

i
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Obrazek 6.3: Vizualizace geometrii robota Fanuc M20iA/20M

Obrazek 6.4: Fotografie simulovaného pracovisté robota

byl popsan v ramci kapitoly navrhu 5 pro lepsi pochopeni algoritmu jako takového.

Na nékolika nasledujicich obrazcich a grafech jsou zobrazeny dal$i modely, pro-
cesni trajektorie a hlavné vysledné polohy jednotlivych kloubovych souradnic. V
nekterych simulovanych cestach Ize vidét vétsi skoky mezi jednotlivymi body, které
jsou zpusobeny nespojitostmi procesni trajektorie. Tyto skoky se samoztejmé proje-
vuji na kloubovych rychlostech a vznikaji velka zrychleni. V realné aplikaci by byly
dotvoreny mezibody eliminujici tyto skoky. Pro simula¢ni ucely byl ovSem tento
problém zanedban. Druh4 anomalie, ktera se vyskytuje pouze na pravém obrobku
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6. Simulacni ovéreni navrZeného algoritmu

Joint; di[mm] 0;i[deg] a; ai[deg]

1 75 6, 150 90
2 0 6, 790 0
3 0 65 150 90
4 860 6, 0 -90
5 0 6s 0 90
6 100 s O 0

Tabulka 6.1: Tabulka D-H parametrt manipulatoru Fanuc M20iA/20M

v okoli pétistého bodu procesni trajektorie, je zpisobena ,prete¢enim” thlu Sestého
kloubt, tedy skokem z hodnoty —7 do +7. Redlna rychlost je ovsem mnohem mensi.

I na téchto modelech, respektive procesnich trajektoriich, Ize vidét splnéni po-
zadavku na minimalni pohyb linearniho pojezdu a zaroven pozadavku na uhybani
singularnim polohdm, dostate¢na vzdalenost od singularit se opét projevuje mini-
malnim zrychlenim kloubovych aktuatort.
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Obrazek 6.5: Ukazka dalsich modeld, procesnich trajektorii a vyslednych kloubo-
vych souradnic






Cilem této prace bylo navrhnout fizeni manipuldtoru s pfidanym stupném volnosti
pomoci linedrniho pojezdu tak, aby se manipulator nedostal do blizkosti singuléar-
nich poloh a zaroven byl pohyb linearniho pojezdu minimalni. V praci je popsan
postup popisu souradnych systémi jednotlivych ramen, jejich spojeni do homogenni
transformacni matice a vyuziti této matice pro vytvoreni primé i inverzni okamzité
kinematické ulohy.

Pomoci simulovani manipulatoru v riznych polohach linedrniho pojezdu byla
vytvorena mapa determinantt kinematického jakobianu, ktery je indikatorem singu-
larnich poloh. Vytvorena mapa byla klicem pro prohledavaci algoritmus, ktery poté
vygeneroval vhodné polohy linearni dréhy pro jednotlivé body procesni trajektorie.
Vysledny pohyb manipulatoru byl simulovan v grafickém prostredi a vyhodnocen
na zaklad¢ rychlosti pohybu jednotlivych kloubd, respektive jejich zrychleni. Simu-
lace probéhly na nékolika modelech obrobki s riiznymi procesnimi trajektoriemi
a vysledny pohyb manipulatoru je vzdy plynuly z hlediska rychlosti kloubovych
souradnic.

Navazat na tuto praci bude mozné pomoci rozsireni simulace o dalsi dva stupné
volnosti v podobé dvouosého polohovadla, které je soucésti realného pracovisté. Na-
sledné je mozné rozsirit algoritmus planovani o vstupni parametr procesni rychlosti,
pomoci které by bylo mozné blize simulovat realny proces. Kompletni dlohu by poté
bylo mozné implementovat do realného systému navadéni robotu, ze kterého tato

prace vychazi.
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