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» Definovéani dchytu(d) vzhledem ke kostce

» Vypolet polohy chapadla
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Motivace: uchop kostky

» Detekce, kde je kostka v SE(2) , SE(3)

» Definovéani dchytu(d) vzhledem ke kostce

» Vypolet polohy chapadla

> Re¥eni IK (vybrat jedno z Yedeni, jak?)

» Qdeslani robota do vybrané konfigurace kloubového prostoru

» Jaky pohyb bude robot vykonavat?

> zavisi na robotovi
» linedrni interpolace v prostoru

kloubll je b&znd
» co je pohyb? i
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Pohyb

> Cesta (path)
> Geometricky popis (sekvence konfigurac)
> Bez ¢asovych znaéek, dynamiky a omezeni na kontroln{ signal
> g(s) € Crree, s € [0,1]
» Hlavnim pfedpokladem je, Ze naslednym zpracovanim je moZné ziskat trajektorii
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Cesta k uchopeni

> ZaméFme se nejprve na cestu

> Je uchopovaci cesta bezpetnd? ZaleZi na polatedni konfiguraci.
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Cesta k uchopeni

> ZaméFme se nejprve na cestu

> Je uchopovaci cesta bezpetnd? ZaleZi na polatedni konfiguraci.
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Pfedsunuta dchopova pozice

> MiZeme definovat pozici pfed uchopenim
» napf. 5 cm od objektu, s ohledem na lchyt.
> jak definovat vzddlenost 5 cm? Podle konstrukce tchytu.
P stanovime orientaci rukojeti tak, aby osa x sméfovala k objektu.
» orientace chapadla tak, aby osa & sméFovala ven z chapadla.
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>
>
>
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» uchopovaci pozice Try
» pokud se chapadlo Trg rovna Tgry, objekt je uchopen
> pozice pfed uchopenim Trp = TruTy(—dpre_grasp)
> Je cesta z preduchopeni do uchopeni bezpe&nd, pokud je dpre grasp velkd?

> Je cesta z preduchopeni do uchopeni bezpe¢nd, pokud je dpre grasp mald?
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Interpolace v kloubovém prostoru

Nazyva se také pfima cesta, cesta z bodu do bodu
Start gstart

Cil ggoal

q(s) = Gstart + 5(Qgoal — Gstart), s € [0,1]
Snadny vypolet, dob¥e definovany

vVvyyVvyyvyy
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Interpolace v kloubovém prostoru

Nazyva se také pfima cesta, cesta z bodu do bodu
Start gstart

Cil ggoal

Q(S) = (start 1+ S(ngal - QStart)a CNS [07 1]
Snadny vypoclet, dob¥e definovany

Jaky je pohyb chapadla?

> pravd&podobné& neni p¥imotary (pro ototné klouby)
> kombinace kruhovych drah (pro oto&né klouby)

vVvyvyVvVYyyvyy

QL?;/‘ Robotika: Generovani cest a trajektorii
/\J Vladimir Petrik 7/25



Interpolace v kloubovém prostoru
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Interpolace v kloubovém prostoru
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Interpolace v SE(2) a SE(3)

» P¥ima cesta v prostoru uloh
> pOZice t(s) = tstare + S(tgoal - tstart), ERS [03 1]
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Interpolace v SE(2) a SE(3)

» P¥ima cesta v prostoru uloh

» pozice t(s) = toart + S(tgoal — tstart), s € [0, 1]
> rotace R(s) = Raare exp (s log(RepaRgoal)) s s € [0, 1]

“&?p/‘ Robc_)tilfa: Gel:lerovéni cest a trajektorii
YWY Viadimir Petrik 9 /25



Interpolace v SE(2) a SE(3)

» P¥ima cesta v prostoru uloh
> pozice t(s) = tstare + S(tgoal - tstartl), ERS [Oa 1]
> rotace R(s) = Ratare exp (s10g(Raari Rgoal)) , s € [0, 1]
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Cesta v kloubovém prostoru z cesty v ukolovém prostoru

> Vypotet q(s) z Tra(s)
> Vytesit IK pro kazdé s a vybrat prvni feSeni IK?
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> Vypotet q(s) z Tra(s)
> Vyftesit IK pro kazdé s a vybrat prvni feSeni IK?
» nedefinovali jsme, co je prvni YeSeni IK
> pouZijeme nejbliZ&i YeSeni IK
P> miZe se stat, Ze nejbliZsi YeSeni neni dostatecné blizké? ano, podivejme se na pfiklad
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SCARA robot

» Analyza kinematiky SCARA
» Struktura RRPR

» Zabranéni samokolizim pomoci omezeni
pohybu kloubi
> 485°
> +120°
> (—330 mm,5 mm)
> (—20°,1080°)

> Vypolet FK a IK v roviné zy

Robotika: Generovani cest a trajektorii
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SCARA robot pracovni prostor
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SCARA robot IK
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Interpolace v prostoru uloh
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Interpolace v prostoru uloh

» Ne v8echna ¥eseni IK jsou dostupna viude
> Musime vyfesit skoky v konfiguraénim prostoru
» Pro zménu konfigurace musime projit p¥es singularitu

> Interpolace v prostoru uloh miZe byt pouZita pro cestu z pfed-uchopeni do uchopeni
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SCARA efekt posledniho ramene
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Trajektorie z cesty

» Casové skdlovani s(t), t € [0, 7], s : [0,T] — [0,1]
> Cesta a Casové skalovani definuje trajektorii g(s(t))

» Derivace:
> rychlost: ¢ = j—gé
2
» zrychleni: g = %Js’ + (317352
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Skalovani ¢asu pFimé cesty

» Cesta

> pozice: g(S) = Qstart + 5(@goal — Gstart), s € [0,1]
> ryCh|OSt: q = é(qgoa| —_ qstart)
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Skalovani ¢asu pFimé cesty

» Cesta

> pozice: g($) = Qstart + S(ngal — Gstart), 5 € [0,1]
> ryCh|OSt: q = é(qgoa| —_ qstart)
> zrychleni: § = 5(ggoal — Qstart)
> Casové ¥kalovani polynomem 3. ¥adu
> s(t) = ap + art + ast? + ast?
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Skalovani ¢asu pFimé cesty

» Cesta

> pozice: Q(5> = Qstart + S(ngal - QStart)7 s € [07 1]
> ryCh|OSt: q = é(qgoal - qstart)
> ZryChleml: q = '.S.(qgoal - QStart)
> Casové ¥kalovani polynomem 3. ¥adu
> s(t) = ap + art + ast? + ast?
> 5(t) = a1 + 2ast + 3ast?
> omezeni: s(0) =5(0)=0,s(T)=1,s$(T)=0
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> pozice: g(S) = Qstart + 5(@goal — Gstart), s € [0,1]
> ryCh|OSt: q = é(qgoa| —_ qstart)
> zrychleni: § = 5(ggoal — Qstart)

> Casové ¥kalovani polynomem 3. ¥adu

S(t) =ag + a1t + a2t2 + a3t3

v

> 5(t) = a1 + 2ast + 3ast?
> omezeni: s(0) =5(0)=0,s(T)=1,s$(T)=0
> Yegeni, které spliiuje omezeni: ag =0, a; =0, as=3/T? a3=-2/T3
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» Trajektorie

2
> Q(t) = Qstart + (St 27 ) (‘Igoal QStart)
> g= (% - 2L> (qgoal - QStart)
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Casové Skalovani polynomem 3. ¥adu
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Skalovani ¢asu pFimé cesty

» Maximalni rychlosti v kloubech:
> t=T/2
» Gmax = %(qgoaly qstart)
» Maximalni kloubové zrychlent:
> t=0at="T
¥ gmax = H%(‘Igoala QStart)H
> Gmin = — H %(ngaly QStart)H
> Jak tyto informace pouZit?
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w7

Skalovani ¢asu pFimé cesty

» Maximalni rychlosti v kloubech:
> t=T/2
P Gmax = %(qgoaly qstart)
» Maximalni kloubové zrychleni:
> t=0at=T
> dmax = H%(qgoala qstart)H
> Gmin = — H %(qgoaly QStart)H
> Jak tyto informace pouZit?

» zkontrolovat, zda je poZadovany pohyb T proveditelny vzhledem k limitdm

rychlosti/zrychlenf

> nalezeni minimalniho T tak, aby byla spInéna omezeni rychlosti a zrychleni
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Polynom 5. ¥adu

» Polynom 3. ¥adu nevynucuje nulové zrychleni na za¢atku a na konci
> nekoneny ryv [jerk] (derivace zrychlenf)
» miZe zpisobit vibrace

> Mdizeme pouZit polynom 5. ¥adu
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Trapezoidalni ¢asové skalovani

» Faze konstantniho zrychleni
» Faze konstantni rychlosti
» Faze konstantniho zpomaleni

» Neni hladky, ale je to nejrychlej$i moZzny p¥imocary pohyb
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Casové Skalovani pomoci S-kfivky

» Trapézové pohyby zplisobuji nespojité skoky ve zrychleni
> S-k¥ivka jej vyhlazuje, aby se zabranilo vibracim
> konstantni ryv, konstantni zrychleni, konstantni ryv, konstantni rychlost, konstantni ryv,
konstantni zpomaleni, konstantni ryv
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Shrnuti

> Cesta/trajektorie
» Generovani cesty k uchopeni
» Interpolace v kloubovém prostoru a prostoru tiloh

» Parametrizace ¢asového Skalovani

‘\L?;/‘ Robotika: Generovani cest a trajektorii
/\a"l Vladimir Petrik 24 /25



Cviceni

» Cvileni tento tyden jsou povinna
> bezpelnost
> instruktdZ k ovladani roboti

» Mistnost: JP-B-415

> cvicici vas vyzvedne pfed mistnostf
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