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Motivace: Gchop kostky

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

» Definovani tchytu(&) vzhledem ke kostce

> Vypocet polohy chapadla

> Reseni IK (vybrat jedno z feseni, jak?)

» Odeslani robota do vybrané konfigurace kloubového prostoru

» Jaky pohyb bude robot vykonavat?

> zavisi na robotovi
> linearni interpolace v prostoru

kloubtl je bézna
> co je pohyb? i
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Pohyb

> Cesta (path)

> Geometricky popis (sekvence konfiguraci)

> Bez Casovych znacek, dynamiky a omezeni na kontrolni signal

» q(s) € Cree, s € [0,1]

» Hlavnim predpokladem je, ze naslednym zpracovanim je mozné ziskat trajektorii
> Trajektorie (trajectory)

» Popisuje konfiguraci robota v ¢ase
> g(t) € Crree, t € [0,T]

e

ﬂ?-?;‘ Robotika: Generovani cest a trajektorii
/\J Vladimir Petrik 3/24



Cesta k uchopeni

> ZaméFme se nejprve na cestu

> Je uchopovaci cesta bezpecna? Zalezi na pocatecni konfiguraci.

I]_—_X n I]F_

QL%‘ Robotika: Generovani cest a trajektorii
/\J Vladimir Petrik 4/24



Predsunuta achopova pozice

> Miizeme definovat pozici pred uchopenim
> napf. 5 cm od objektu, s ohledem na tchyt.
> jak definovat vzdalenost 5 cm? Podle konstrukce achytu.
» stanovime orientaci rukojeti tak, aby osa x smérovala k objektu.
> orientace chapadla tak, aby osa  sméfovala ven z chapadla.
» uchopovaci pozice Try
» pokud se chapadlo Trg rovna Try, objekt je uchopen
> pozice pred uchopenim Trp = TrEeT:(—0pre_grasp)
> Je cesta z preduchopeni do uchopeni bezpecna, pokud je dpre grasp velka?

> Je cesta z preduchopeni do uchopeni bezpecna, pokud je dpre grasp mala?
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Predsunuta achopova pozice
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Interpolace v kloubovém prostoru

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

> Cil ggoal

> Q(S) = (Qstart + S(ngal - q$tart)7 ENS [07 1]

» Snadny vypocet, dobfe definovany

> Jaky je pohyb chapadla?

> pravdépodobné neni pfimocary (pro otocné klouby)
> kombinace kruhovych drah (pro otoéné klouby)
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Interpolace v kloubovém prostoru
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Interpolace v SE(2) a SE(3)

> Pfima cesta v prostoru aloh

> POZiCG t(s) = tstart + S(tgoal - tstart)a ERS] [Oa ]-]
> rotace R(s) = Rstart exp (s1og(RaarRgoal)) , s € [0,1]

_
-
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Cesta v kloubovém prostoru z cesty v akolovém prostoru

> Vypocet q(s) z Trals)
> Vyresit IK pro kazdé s a vybrat prvni feseni IK?
> nedefinovali jsme, co je prvni feseni IK
> pouzijeme nejblizsi Feseni IK
> mize se stat, ze nejblizsi FeSeni neni dostatecné blizké? ano, podivejme se na priklad
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SCARA robot

» Analyza kinematiky SCARA
» Struktura RRPR

» Zabranéni samokolizim pomoci omezeni
pohybu kloubii
> +85°
> +120°
> (—330 mm,5 mm)
> (—20°,1080°)

> Vypocet FK a IK v roviné xy
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SCARA robot pracovni prostor
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SCARA robot IK
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Interpolace v prostoru aloh
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Interpolace v prostoru aloh

> Ne vsechna feseni IK jsou dostupna vsude
> Musime vyfesit skoky v konfiguraénim prostoru
» Pro zménu konfigurace musime projit pfes singularitu

> Interpolace v prostoru tloh miize 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 skalovani 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: ¢ = %Jé + ‘37‘215
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Skalovani casu primé cesty

> Cesta

> pozice: q(s) = Qstart T S(qgoal - qstart)y s c [O, 1]

> ryCh|OSt: q = é(qgoal - qstart)

> ZryChleni: q = L.gi(qgoal - qstart)
» Casové skalovani polynomem 3. fadu

> s(t) = ap + art + ast? + ast?

> 5(t) = a1 + 2aat + 3agt?

> omezeni: s(0) =35(0)=0,s(T)=1,3T)=0

> feseni, které spliuje omezeni: ap =0, a1 =0, ay=3/T? a3z=-2/T°
> Trajektorie

2 3
> q(t) = Gstart + (% - %) (ngal ~ Gstart)
. 2
> q(t) = (% - 271%) <(Igoal - qstart>
> q(t) = (ﬁ - ﬁ) (qgoal - QStart)
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Casové skalovani polynomem 3. radu

T t T ¢
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Skalovani casu primé cesty

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

> zkontrolovat, zda je pozadovany pohyb T proveditelny vzhledem k limitiim
rychlosti/zrychleni
> nalezeni minimalniho T tak, aby byla splnéna omezeni rychlosti a zrychleni
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Polynom 5. radu

» Polynom 3. fadu nevynucuje nulové zrychleni na zacatku a na konci
> nekoneény ryv [jerk] (derivace zrychleni)
> miize zpisobit vibrace

> Miizeme pouzit polynom 5. fadu
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Trapezoidalni casové skalovani

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

» Neni hladky, ale je to nejrychlejsi mozny primocary pohyb
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Casové skalovani pomoci S-krivky

> Trapézové pohyby zpiisobuji nespojité skoky ve zrychleni
> S-kfivka 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 tloh

» Parametrizace ¢asového skalovani
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