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Motivace: úchop kostky

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

▶ Definováńı úchytu(̊u) vzhledem ke kostce

▶ Výpočet polohy chapadla

▶ Řešeńı IK (vybrat jedno z řešeńı, jak?)

▶ Odesláńı robota do vybrané konfigurace kloubového prostoru
▶ Jaký pohyb bude robot vykonávat?

▶ záviśı na robotovi
▶ lineárńı interpolace v prostoru

kloubů je běžná
▶ co je pohyb?
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▶ záviśı na robotovi
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kloubů je běžná
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▶ Řešeńı IK (vybrat jedno z řešeńı, jak?)
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▶ Řešeńı IK (vybrat jedno z řešeńı, jak?)
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Pohyb

▶ Cesta (path)
▶ Geometrický popis (sekvence konfiguraćı)
▶ Bez časových značek, dynamiky a omezeńı na kontrolńı signál
▶ q(s) ∈ Cfree, s ∈ [0, 1]
▶ Hlavńım p̌redpokladem je, že následným zpracovańım je možné źıskat trajektorii

▶ Trajektorie (trajectory)
▶ Popisuje konfiguraci robota v čase
▶ q(t) ∈ Cfree, t ∈ [0, T ]
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Cesta k uchopeńı

▶ Zamě̌rme se nejprve na cestu

▶ Je uchopovaćı cesta bezpečná? Zálež́ı na počátečńı konfiguraci.
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Robotika: Generováńı cest a trajektoríı
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Předsunutá úchopová pozice

▶ Můžeme definovat pozici p̌red uchopeńım
▶ nap̌r. 5 cm od objektu, s ohledem na úchyt.
▶ jak definovat vzdálenost 5 cm? Podle konstrukce úchytu.
▶ stanov́ıme orientaci rukojeti tak, aby osa x smě̌rovala k objektu.
▶ orientace chapadla tak, aby osa x smě̌rovala ven z chapadla.

▶ uchopovaćı pozice TRH

▶ pokud se chapadlo TRG rovná TRH , objekt je uchopen
▶ pozice p̌red uchopeńım TRP = TRHTx(−δpre grasp)

▶ Je cesta z p̌reduchopeńı do uchopeńı bezpečná, pokud je δpre grasp velká?

▶ Je cesta z p̌reduchopeńı do uchopeńı bezpečná, pokud je δpre grasp malá?
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Robotika: Generováńı cest a trajektoríı
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▶ nap̌r. 5 cm od objektu, s ohledem na úchyt.
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Robotika: Generováńı cest a trajektoríı
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Interpolace v kloubovém prostoru

▶ Nazývá se také p̌ŕımá cesta, cesta z bodu do bodu

▶ Start qstart
▶ Ćıl qgoal
▶ q(s) = qstart + s(qgoal − qstart), s ∈ [0, 1]

▶ Snadný výpočet, dob̌re definovaný

▶ Jaký je pohyb chapadla?
▶ pravděpodobně neńı p̌ŕımočarý (pro otočné klouby)
▶ kombinace kruhových drah (pro otočné klouby)
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Interpolace v kloubovém prostoru
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Interpolace v SE(2) a SE(3)

▶ Př́ımá cesta v prostoru úloh
▶ pozice t(s) = tstart + s(tgoal − tstart), s ∈ [0, 1]

▶ rotace R(s) = Rstart exp
(
s log(R−1

startRgoal)
)
, s ∈ [0, 1]
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Cesta v kloubovém prostoru z cesty v úkolovém prostoru

▶ Výpočet q(s) z TRG(s)

▶ Vy̌rešit IK pro každé s a vybrat prvńı řešeńı IK?

▶ nedefinovali jsme, co je prvńı řešeńı IK
▶ použijeme nejbližš́ı řešeńı IK
▶ může se stát, že nejbližš́ı řešeńı neńı dostatečně bĺızké? ano, pod́ıvejme se na p̌ŕıklad
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▶ nedefinovali jsme, co je prvńı řešeńı IK
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Vladiḿır Petŕık 11 / 25

SCARA robot

▶ Analýza kinematiky SCARA

▶ Struktura RRPR

▶ Zabráněńı samokoliźım pomoćı omezeńı
pohybu kloubů
▶ ±85◦

▶ ±120◦

▶ (−330 mm, 5 mm)
▶ (−20◦, 1080◦)

▶ Výpočet FK a IK v rovině xy
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SCARA robot pracovńı prostor
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SCARA robot IK
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Interpolace v prostoru úloh
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Robotika: Generováńı cest a trajektoríı
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Interpolace v prostoru úloh

▶ Ne všechna řešeńı IK jsou dostupná všude

▶ Muśıme vy̌rešit skoky v konfiguračńım prostoru

▶ Pro změnu konfigurace muśıme proj́ıt p̌res singularitu

▶ Interpolace v prostoru úloh může být použita pro cestu z p̌red-uchopeńı do uchopeńı
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SCARA efekt posledńıho ramene
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Trajektorie z cesty

▶ Časové škálováńı s(t), t ∈ [0, T ], s : [0, T ] → [0, 1]

▶ Cesta a časové škálováńı definuje trajektorii q(s(t))
▶ Derivace:

▶ rychlost: q̇ = dq
ds ṡ

▶ zrychleńı: q̈ = dq
ds s̈+

d2q
ds2 ṡ

2
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Škálováńı času p̌ŕımé cesty

▶ Cesta
▶ pozice: q(s) = qstart + s(qgoal − qstart), s ∈ [0, 1]
▶ rychlost: q̇ = ṡ(qgoal − qstart)

▶ zrychleńı: q̈ = s̈(qgoal − qstart)

▶ Časové škálováńı polynomem 3. řádu
▶ s(t) = a0 + a1t+ a2t

2 + a3t
3

▶ ṡ(t) = a1 + 2a2t+ 3a3t
2

▶ omezeńı: s(0) = ṡ(0) = 0, s(T ) = 1, ṡ(T ) = 0
▶ řešeńı, které splňuje omezeńı: a0 = 0, a1 = 0, a2 = 3/T 2, a3 = −2/T 3

▶ Trajektorie

▶ q(t) = qstart +
(

3t2

T 2 − 2t3

T 3

)
(qgoal − qstart)

▶ q̇ =
(

6t
T 2 − 2t2

T 3

)
(qgoal − qstart)

▶ q̈ =
(

6
T 2 − 12t

T 3

)
(qgoal − qstart)
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Robotika: Generováńı cest a trajektoríı
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▶ Cesta
▶ pozice: q(s) = qstart + s(qgoal − qstart), s ∈ [0, 1]
▶ rychlost: q̇ = ṡ(qgoal − qstart)
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▶ s(t) = a0 + a1t+ a2t

2 + a3t
3
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▶ Cesta
▶ pozice: q(s) = qstart + s(qgoal − qstart), s ∈ [0, 1]
▶ rychlost: q̇ = ṡ(qgoal − qstart)
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Časové škálováńı polynomem 3. řádu



Robotika: Generováńı cest a trajektoríı
Vladiḿır Petŕık 20 / 25

Škálováńı času p̌ŕımé cesty

▶ Maximálńı rychlosti v kloubech:
▶ t = T/2
▶ q̇max =

3
2T (qgoal, qstart)

▶ Maximálńı kloubové zrychleńı:
▶ t = 0 a t = T
▶ q̈max =

∥∥ 6
T 2 (qgoal, qstart)

∥∥
▶ q̈min = −

∥∥ 6
T 2 (qgoal, qstart)

∥∥
▶ Jak tyto informace použ́ıt?

▶ zkontrolovat, zda je požadovaný pohyb T proveditelný vzhledem k limit̊um
rychlosti/zrychleńı

▶ nalezeńı minimálńıho T tak, aby byla splněna omezeńı rychlosti a zrychleńı
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Polynom 5. řádu

▶ Polynom 3. řádu nevynucuje nulové zrychleńı na začátku a na konci
▶ nekonečný ryv [jerk] (derivace zrychleńı)
▶ může způsobit vibrace

▶ Můžeme použ́ıt polynom 5. řádu
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Trapezoidálńı časové škálováńı

▶ Fáze konstantńıho zrychleńı

▶ Fáze konstantńı rychlosti

▶ Fáze konstantńıho zpomaleńı

▶ Neńı hladký, ale je to nejrychleǰśı možný p̌ŕımočarý pohyb
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Časové škálováńı pomoćı S-ǩrivky

▶ Trapézové pohyby způsobuj́ı nespojité skoky ve zrychleńı
▶ S-ǩrivka jej vyhlazuje, aby se zabránilo vibraćım

▶ konstantńı ryv, konstantńı zrychleńı, konstantńı ryv, konstantńı rychlost, konstantńı ryv,
konstantńı zpomaleńı, konstantńı ryv
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Shrnut́ı

▶ Cesta/trajektorie

▶ Generováńı cesty k uchopeńı

▶ Interpolace v kloubovém prostoru a prostoru úloh

▶ Parametrizace časového škálováńı
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Cvičeńı

▶ Cvičeńı tento týden jsou povinná
▶ bezpečnost
▶ instruktáž k ovládáńı robot̊u

▶ Mı́stnost: JP-B-415
▶ cvič́ıćı vás vyzvedne p̌red ḿıstnost́ı


