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Abstrakt

Tato prace se skladé ze dvou ¢asti. V prvni
casti se zamérujeme na kalibraci kinema-
tiky robotické sestavy, ktera se sklada z
robota YASKAWA GP 180-120 a linear-
niho pojezdu, na ktery je robot pridélan.
Roboticka sestava je urcena k automa-
tickému stavén{ zdi. Ukolem kalibrace je
zjistit, zda je presnost robota dostatecna
pro ulohu, kterou plni a pokud tomu tak
neni, zjistit, jak je mozné chybu snizit
kalibraci modelu sestavy.

Kalibraci jsme zjistili chybu robota a
se zakaznikem jsme zhodnotili, Ze chyba
robota je dostateéna pro ulohy, které vy-
konava.

Pripojenim robota k pojezdu se robo-
ticka sestava stala redundantni, tedy dis-
ponuje nadbyteénym stupném volnosti.

Druhd ¢ast prace se zabyva optimali-
zaci pohybu robota na pojezdu. Ukolem
je zrychlit stavbu zdi pohybem robota na
pojezdu a zaroven se vyhybat singularnim
poloham.

Pro planovani pohybu robota po po-
jezdu jsme vyvinuli optimaliza¢ni metodu,
ktera vyuziva jako proménné redundantni
soutfadnice robota na sedmé ose. Po od-
stranéni redundance je pak mozné analy-
ticky vypocitat inverzni kinematiku. PIla-
novani pohybu jsme rozdélili na planovani
robota béznymi metodami a pohyb robota
na sedmé ose.

Optimalizaci se povedlo zrychlit pohyby
pii stavbé zdi o 12%.

Klicova slova: kalibrace, optimalizace,
inverzni kinematika, singularity robota,
redundantni robot

Skolitel: Ing. Vladimir Smutny, Ph.D.
Robotické vnimani CIIRC
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Jugoslavskych partyzant 1580
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Abstract

This work consists of two parts. The
first part focuses on the kinematic cali-
bration of a robotic system comprising a
YASKAWA GP 180-120 robot and a linear
axis to which the robot is attached. The
robotic system is designed for automatic
wall construction. The objective of the
calibration is to determine, whether the
robot’s accuracy is sufficient for its task
and, if not, to identify how the calibration
of the system model can reduce the error.

Through calibration, we identified the
robot’s acuracy and, in collaboration with
the customer, assessed that the acuracy
is acceptable for the performed tasks.

By connecting the robot to the linear
axis, the robotic system became redun-
dant, meaning it has an excess degree of
freedom.

The second part addresses the optimiza-
tion of the robot’s motion on the linear
axis. The goal is to accelerate wall con-
struction through the robot’s movement
on the linear axis while avoiding singular
positions.

For the planning of the robot’s motion
on the linear axis, we developed an opti-
mization method utilizing the redundant
seventh axis as variables. After remov-
ing the redundancy, it is then possible
to analytically calculate the inverse kine-
matics. The motion planning was divided
into planning the robot using conventional
methods and the motion of the robot on
the seventh axis.

Through optimization, the movements
of brick laying have been accelerated by
12%.

Keywords: calibration, optimization,
inverse kinematics, robot singularities,
redundant robot

Title translation: Kinematic
Calibration and Motion Optimization of
Industrial Manipulator
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Kapitola 1
Uvod

V této praci budeme pracovat s prumyslovym sestiosym robotem YASKAWA
GP 180-120, ktery je pfipevnén na linearni pojezd. Tato soustava bude slouzit
k automatickému stavéni zdi. V prvni ¢asti této prace se budeme zabyvat
kalibraci celé této sestavy. V druhé casti se poté budeme zabyvat optimalizaci
cesty robota a jeho jizdy na pojezdu. Cely projekt je implementovany v
prostiedi ROS2.

. 1.1 Uvod do kalibrace

Cilem této ¢asti je zmérit kinematickou chybu robotu a v pfripadné, nedosta-
te¢né presnosti, zkalibrovat parametry.

Roboticka kalibrace je dilezitou oblasti v oblasti robotiky a automatizace.
Jde o proces méreni a upresnéni parametru robotického modelu ke zlepSeni
presnosti robota. Jednim z béznych pristupu k robotické kalibraci je pouziti
matematickych modela k popisu kinematiky a dynamiky robota a nasledné
odhadovani parametra téchto modelt na zakladé namérenych dat.

Kinematické parametry hlavné popisuji délky ramen robota a relativni
orientaci sousednich os. Dynamické parametry poté popisuji hmotnost ramen
a kloubt, a vnitini tfeni. [I] Kalibrace také muze slouzit k opravé chyb
zpusobenych opotrebovanim soucastek.[2] V této praci se budeme hlavné
zabyvat kinematickou kalibraci.

Presnost robota lze rozdélit na dvé kategorie, presnost dojezdu do polohy
(accuracy) a opakovatelnost (repeatability /precision). U opakovatelnosti jde
o rozptyl vyslednych poloh pri opakovaném najizdéni do stejné polohy. Na
druhou stranu presnost je vzdélenost dosazenych poloh od ocekévané polohy.

Vyrobce udavéa parametry robota, mezi které patti i jeho presnost a opako-
vatelnost. Tyto hodnoty vSak nemuseji byt presné, kvuli nedokonalosti vyroby
jednotlivych ¢asti, ¢i dostacujici pro nékteré tlohy.

B 12 Uvoddo optimalizacni Casti

Robot béhem své funkce prejizdi mezi nékolika polohami, nabird cihlu/y na
paleté, nanasi pénu na cihlu/y, poklddé cihlu/y na urcené misto ve sténé.

1



1. Uvod

Nésledné se vraci k paleté k dalsi iteraci. Robot se pti své praci pohybuje také
v blizkosti singularit. Ukolem této prace je vytvorit ROS sluzbu (service),
kterd vrati optimalni polohy robota na pojezdu pro definované polohy.

Singularity jsou konfigurace, ve kterych nema Jakobidn plnou hodnost.
Nékteré metody pro vyhnuti se singularnim poloham zahrnuji pridani redun-
dantnich stupni volnosti nebo pouziti technik planovani trajektorie, které se
vyhnou singuldrnim konfiguracim.

Vyskyt singularnich poloh uvniti pracovniho prostoru robota je problém
pro planovani trajektorie a rizeni robota. Pri konfiguracich manipulatoru
blizko singularni polohy jsou pro relativné malé posuny koncového efektoru
potieba velké pohyby kloubu. [3]

Sestiosy robot mé 6 stupnt volnosti (DOF). Ptipojeni robota na pojezd
piidé této sestavé 1 DOF, celkova sestava mé 7 DOF. Uloha pohybu 3D
objekttt ve 3D prostoru ma 6 DOF, translace v x, y, z a rotace v ose X, y,
z (roll, pitch, yaw). Jelikoz ma roboticka sestava vice stupni volnosti nez
uloha, kterou vykonavé, mé inverzni kinematicka tiloha nekonec¢né mnoho
reSeni. Robot, ktery méa vice stupnii volnosti nez je pocet stupni volnosti
ulohy, kterou vykovava, se nazyva redundantni.

Cilem této ¢asti je vyuzit redundantnosti robotické soustavy k vyhnuti se
singularnim poloham a jizdou sedmé osy snizit ¢as ulozeni cihly do zdi.

. 1.3 State of the Art

Metoda pouzitd v [4] pfedstavuje pouziti laser trackeru k presnému zméreni
polohy chapadla robota. Metoda navrhuje pripevnéni reflektort pro laser
tracker a méreni pohybu robota po predem definované trajektorii. Zméfend
data se poté porovnavani s predpokladanou trajektorii. Vznikla chyba je
pouzita k aktualizaci parametri kinematického modelu robota.

ROS2 je nova verze ROSu (Robot Operating System). ROS umoznuje
efektivni tvorbu slozitych robotickych systémia. ROS2 pouziva novy komuni-
kac¢ni middleware s ndzvem Data Distribution Service (DDS). DDS umoznije
rychlejsi a spolehlivéjsi komunikaci mezi riznymi ¢astmi robotického systému,
coz je dilezité pro aplikace v redlném case. Dalsi vyhodou ROSu 2 je vétsi
modularita, které umoznuje tvorbu jednotlivych ¢asti systému a jejich inte-
graci ke zbytku systému. ROS2 podporuje vice programovacich jazyki, véetné
C++, Python a Rust. [5]



Kapitola 2

Pouzity hardware

V této kapitole se seznamime s robotickou sestavou pouzitou k automatické
stavbé zdi. Sestava obsahuje Sestiosého robota MOTOMAN GP180-120 od
firmy YASKAWA, tento robot je pfipojen na externi pojezd vyvinuty firmou
KM Robotics. Na koncovy efektor je pripevnéno chapadlo prizptisobeno k
uchopeni specialné upravenych cihel od firmy Wienerberger.

Jako presné laserové zatizeni k méreni polohy chapadla mame k dispozici
zarizeni Leica Absolute Tracker AT403, dale jen laser tracker. Pfesnost tohoto
zafizeni pfi méfeni polohy reflektort je 15 ym + 6 pm/m. Laser tracker
méti az do vzdalenosti 320 m. [6]

V tabulce vidime oznaceni dilezitych souradnicovych systému.

Soutradnicovy systém | Nazev v ROSu  Matematické oznaceni
svét base link
robot robot__base_link
DH notace 5 - P
laser tracker
koncovy efektor robot__tool0

HE g wm =

Tabulka 2.1: Oznaceni soutadnicovych systému.

B 21 Limity

Tabulka limitd jednotlivych kloubfi samotného robota vidime v tabulce
Chapadlo robota obsahuje senzory pripojené kabely. Kabely omezuji soucet
otoceni ¢tvrtého a Sestého kloubu nésledovné

3T

<
lga + g6| < 1

(2.1)

B 22 Denavitova-Hartenbergrova notace

Denavitova-Hartenbergova (DH) notace se pouziva k popisu kinematiky
sériového manipuldtoru. DH notace popisuje relaci, mezi dvéma osami po

3



2. Pouzity hardware

Cislo kloubu Néazev | Rozsah kloubu [m] Maximaln{ rychlost [m/s]
0 B +1.203/-1.132 0.422

Cislo kloubu Nézev | Rozsah kloubu []  Maximalni rychlost [°/s]

1 S T 180 125
2 L +76/-60 115
3 U +90,/-86 125
4 R + 360 182
5 B + 130 175
6 T + 360 265

Tabulka 2.2: Limity robota MOTOMAN GP180-120 [7]

sobé jdoucich kloubti v robotickém rameni, pomoci ¢tyr parametri. Témito
parametry jsou

O - 1dhel rotace kolem osy z,
B ( - translace v ose z,

B ¢ - translace v ose z,

B ¢ - rotace kolem osy x.

Pravidlem je, ze osa z kazdého kloubu souhlasi s kladnou orientaci ro-
tace/translace daného kloubu. K vypoctu transformace mezi osami i a i + 1
se k prislusné proménné pricte kloubova souradnice, k © pro rotacni kloub, d
pro transla¢ni kloub. Transformace mezi zdkladnou a koncovym efektorem
robota lze vypocitat pomoci vzorce

T, =T, Tsi... TxnTon. (2.2)
cos®; —sin®; 0 0 1 0 0 a;
_|sin®; cos®; 0 0 |0 cosa; —sina; 0

Tai = 0 0 1 d;|’ T = 0 sino; cosa; 0 (2.3)
0 0 0 1 0 0 0 1

Vy¢islené parametry DH notace robota MOTOMAN vidime v tabulce
2.3, vysledné transformace odpovidd transformaci od pocatku robota ke
koncovému efektoru. Souradnicové osy vytvorené DH notaci vidime na obrazku
2,11

DH notaci pro celou robotickou sestavu vidime v tabulce 2.4l Aby tato
transformace odpovidala transformaci od pocatku robotické soustavy ke
koncovému efektoru je potreba ji zleva vynésobit transformaci

0 0 10
-1 0 0 0

=10 10 0 (2:4)
0 0 0 1



2.3. Inverzni kinematicka tloha

i|OF] dm] am] af
1| 0 0650 0325 -2
2/ -2 0 115 7
3/ 0 0o 03 -I
410 -159 o %
500 0 0o -z
6/ 0 025 0 7

Tabulka 2.3: DH notace robota MOTOMAN GP180-120.

koncovy efektgr
robot_toq,d) E k!I‘oub 5

kloub 6

Lkloub 1
—tobot_base_link

base_link

e kloub 0

Obrazek 2.1: Souradnicové soustavy DH notace na modelu robota. Klouby jsou
otoceny na 10°, robot stoji v souradnici 0.1 m.

. 2.3 Inverzni kinematicka uloha

Inverzni kinematickd tloha (IK) slouzi k vypoctu kloubovych soufadnic,
které docili pozadované polohy koncového efektoru. Pouziva se k prepoctu
trajektorie robota z kartézskych souradnic do souradnic kloubovych, které jiz
robot muze vykonavat. IK pro robota MOTOMAN ma pro nékteré polohy
az 8 feseni. Z téchto Teseni néas nezajimaji ta, kde poloha je za robotem, viz
obrazek

Zbyvajici dveé reseni lze rozpoznat podle poslednich tii kloubovych souradnic.
Paty kloub ma podstatné vétsi motor na jedné strané, to vytvari na této
strané vétsi tzv. "bouli". Poloha této boule zavisi na rotaci ¢tvrtého kloubu.
IK je implementovana tak, aby vracela jedno feSeni s bouli nahote a jedno s
bouli smérujici doli. Zména konfigurace se provadi podle vzorca

¢ =quEm, (2.5)

@& = —gs, (2.6)



2. Pouzity hardware

i 10 dm] afm] of]
0 0 0 0o I
1| T 1106 0325 -I
2 - 0 115 7
3] 0 0o 03 -I
41 0 -159 o I
50 0 0 0o -z
6/ 0 025 0 o7

Tabulka 2.4: DH notace pro robota s externim pojezdem.

% = q6 F . (2.7)

. 2.4 Pracovni oblast

Pracovni oblast koncového efektoru sestiosého robota je slozité znazornit v
dvourozmérném prostoru. Muzeme vsak zobrazit fez timto Sesti dimenziondl-
nim prostorem. Pomoci prvnich t¥{ kloubti mizeme presné urcit polohu bodu
P. Polohu bodu P také muzeme presné urcit z polohy koncového efektoru.
Miuzeme tak urcit zda poloha je pripustni. Letdk robota [7] obsahuje fez
pracovni oblasti pro polohu bodu P

3416

928

797

234

287
§%§ _ g‘* ,/ -

fieldbus cable
212)

Obrazek 2.2: Rez pracovni oblasti bodu P s oznacenou oblasti s nevhodnou
konfiguraci. [7]



Kapitola 3

Meéreni

V této kapitole se zaméfime na pripravu méfenych poloh, které laser trackerem
zmérime.

B 31 Priprava méreni

Pred samotnym mérenim je potreba pripravit mérené polohy. Tyto polohy
museji byt laser trackerem zméritelné. Zméritelnost zarucime spravnym na-
tocenim reflektoru vuci laser trackeru a absenci prekazek v prostoru mezi
reflektory a laser trackerem.

Dulezitym faktorem je, aby robot do ni¢eho nenarazil, tudiz pripravime
kolizni model prostredi, ve kterém se robot bude pri méreni pohybovat.
Nésledné je potteba pripravit algoritmus pro méreni jednotlivych bod.

B 3.1.1 Maximalni ahel reflektori

Provedeme experiment, pri kterém budeme hledat maximalni 1ihel natoceni
reflektoru od sméru k laser trackeru, kdy nam laser tracker reflektor jesté
zmérd.

Reflektor pripevnime na rotacni stolek. Stolek postavime tak, aby byl
reflektor ve stejné vysce jako senzor laser trackeru. Laser tracker jsme postavili
priblizné 180 cm od reflektoru. Reflektor na rotacnim stolku vidime na obrazku

3.1

Provedli jsme dvé nezavisla méreni. Pii druhém méreni jsme otocili rota¢ni
stolek o 180°. Naméfené hodnoty vidime v tabulce [3.1. Obé méfeni maji
stejny vysledek 36.5°. Pro méreni reflektorti na chapadle budeme uvazovat
maximalni thel za 30°.

‘ 1. méfeni 2. Méreni

Maximaln{ tGhel [°] 91 270
Minimalni thel [°] 18 199
Stred [°] 54.5 234.5
Rozsah [°] 36.5 36.5

Tabulka 3.1: Maximélni relativni dhel reflektoru.



3. Méreni

Obrazek 3.1: Reflektor na rotaénim stolku.

B 3.1.2 Kolizni model

Samotny robot a jeho pojezd sviij kolizni model jiz maji. Pfi méfeni se
vsSak robot bude nachéazet v kleci a je proto nutné tuto klec pridat do koliz-
niho modelu. Na obrazku vidime schéma a rozméry realné klece a klece
implementované do kolizniho modelu.

Klec v koliznim modelu je zna¢né mensi z divodl nepresného postaveni
robota do stfedu klece. Takto méme vyhrazeny c¢tverec 130x100 cm pro
umisténi robota, aby kolizni model zabranil kolizim.

B 3.1.3 Kalibraéni sady

Jednou z méricich sad bude kartézsky soucin kloubti. Budeme chtit mérit
chybu robota pii nabirani a pokladani cihel. Chceme také védét, jak vyklonéni
robota z pojezdu ovlivni chybu. To budou dalsi méfené sady. Na jednu stranu
chapadla robota pripevnime tii reflektory. Mérené body musime pripravit
tak, aby tyto reflektory byli laser trackerem zméritelné.

B Kartézsky soucin kloubovych soutadnic

Pro zpresnéni parametri DH notace vyuzijeme kartézského soucinu klou-
bovych souradnic. Mnozstvi méfenych bodu lze snadno regulovat poctem
kombinaci pro kazdy kloub. Kartézskym soucinem ziskdme rovnomeérné rozlo-
zeni poloh v prostoru kloubovych soutadnic.

Pokud chceme délat kartézsky soucin vsech Sesti kloubti nebudeme mit
zaruceno, ze reflektory jsou laser trackerem vidét. Bude proto vhodnéjsi délat
pouze kombinace prvnich ¢tyr kloubu a pouzit dalsi dva na natoceni strany
chapadla s reflektory k laser trackeru. Je také potieba zkontrolovat, Ze robot
neni v kolizi sdm se sebou ¢i okolim a také pokud mezi reflektory a laser
trackerem neni prekazka.

Pro natoceni reflektorii k laser trackeru potiebujeme znat transformaci
laser tracker-svét Tﬁ,. Jak tuto transformaci ziskat si fekneme v Pomoci
DH notace a kombinace prvnich ¢tyt kloubu vytvorime transformaci Tg/.

8



3.1. Priprava méreni

Narys S
Q o
/\ R ||
2800 140 2750
3
Padorys ~
o |o
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o T
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(@]
?
11300
5800

Obrazek 3.2: Narys a pudorys redlné klece (¢erné) a klece v kolizniho modelu
(Gervené). [mm]

Obrazek 3.3: Transformace pii natdceni reflektoru k laser trackeru.

Natoceni kloubi 5, 6 lze ziskat z vektoru z bodu P k laser trackeru tE.
Tato translace je soucasti transformacni matice

TP - - |BE 3.1
- +*W-+L — OT 1 ( . )
dx
tf = |dy (3.2)
dz

Kloubem 5 (©5) srovname reflektory do roviny ve které se nachézi laser
tracker. Kloubem 6 (O¢) nasmérujeme reflektory k laser trackeru. » = 250
mm je vzddlenost bodu P od roviny reflektorti na chapadle. d;, je vzdalenost
laser trackeru od P v roviné os z, y.



3. Méreni

Laser Tracker

N
kel

Obrazek 3.4: Znazornéni veli¢in pro vypocet kloubt 5, 6 pfi nataceni k laser
trackeru z vektoru t¥.

d=/d2, —r? (3.4)

dy
a= g + arctan a4, (3.5)
T
f = arccos —, (3.6)
doy
@5 =a=+ 5, (37)
d-
O =+ (g + arccos d) . (3.8)

V pripadé, ze se laser tracker jiz v ose patého kloubu nachézi nebo-li
dgy < 7, mizeme kloub 5 zvolit libovolné. Zvolime proto thly ©5 = 0 a
O = 0 nebo Og = 7 podle toho, na které strané se laser tracker nachazi.

B Dataset pro polohy ve zdi, palety a kolmé roviny k ose pojezdu

Chceme védét chybu, kterou robot ma béhem pracovniho procesu pokladani
cihel. Vytvorime proto polohy v kartézskych souradnici, simulujici pokladani
a nabirani cihel. Pro vyklon z pojezdu vytvorime polohy v roviné kolmé k
ose pojezdu, v riznych vyskach a vzdalenosti od pojezdu. Vybereme pouze
ty, které jsou v pracovni oblasti robota. K vyhnuti se singularité posuneme
tyto polohy z osy robota o 10 cm blize k laser trackeru. Pro vsechny tyto
polohy vypocitame IK v obou konfiguracich. Polohy zdi a palety budeme
mérit s robotem postaveném v nulovych souradnicich pojezdu. Polohy v roviné

10



3.2. Méreni

paralelni k ose pojezdu budeme mérit ve tiech souradnicich pojezdu a to -1
m, 0 m, 1 m.

B 3.2 Meaieni

Pred zahajenim méreni je potieba zkontrolovat presnost kolizniho modelu a
popripadé jej upravit, aby odpovidal realité. Je potfeba umistit laser tracker
tak, aby relativni natoceni os reflektort vici laser trackeru bylo mensi nez
30° pro libovolnou mérenou polohu. Pro splnéni této podminky staci postavit
laser tracker do osy pojezdu ve vzdélenosti 3,9 m od klece. Na chapadlo
umistime tii reflektory. Kazdému reflektoru odhadneme translaci z koncového
efektoru t,. Reflektory pripevnime i na nepohyblivou ¢ast svéta, naptiklad
klec ¢i sténu pro kontrolu ptipadné zmény polohy laser trackeru.

Pro méreni vSech pripravenych poloh, nejdiive posleme robota do polohy a
laser trackerem zmérime t¥i reflektory na chapadle. Po kazdych 50 zméfenych
poloh také zkontrolujeme konstantni polohu laser trackeru zmétenim reflektoru
na sténé.

Celkem jsme namérili 527 kalibra¢nich poloh.

B 3.2.1 Transformace laser tracker-svét

Laser tracker potrebuje pro automatické méreni znat pribliznou polohu reflek-
tora. V diagramu [3.5| vidime jak polohu reflektort ziskat, prvné ze samotného
méteni laser trackeru t¥, a také z transformaci laser tracker-svét, DH notace
robota, a odhadu poloh reflektoru na chapadle. Jedinou neznamou transfor-

maci zde je transformace laser tracker-svét.
Koncowf efektor Reflektory

Obrazek 3.5: Vizualizace transformaci od laser trackeru k reflektoram.

tt,

Zmérime laser trackerem polohu reflektortt v nékterych polohach robota.
Pro tyto polohy ziskame vektory .

Transformaci Tﬁ/ ziskame ze
R* t* :argminZHRpi—i-t—qi\F. (3.11)

’ %

11



3. Méreni

Dle [§] je feSenim

1 X 1 Y
qzﬁghhpzﬁghm
4i=4qi — 4, Pi=DPi — P,

usv? =3 plqi’,

7

R*=VU”,
t* =g - R*p.

R* t*

12



Kapitola 4

Zpracovani vysledkii méreni

V této kapitole se budeme zabyvat zpracovanim naméfenych dat. Vytvorime
kinematicky model robota. Z namétrenych dat vypocitame chybu robota. Do
modelu priddme parametry, které budeme kalibrovat. Budeme se zabyvat
[9], ktery byl vytvoren pro firmu KM Roboticks.

Veskera méreni poloh reflektort na sténé byla konstantni, neni proto nutné
implementovat korekci.

B 41 Filtrace namérenych dat

Z namérenych dat nejprve vylouc¢ime ty, kde laser tracker nezméril néktery z
reflektoru.

U zbylych dat zkontrolujeme, zda je kazdy reflektor zméren spravné. Spo-
¢itame relativni vzdalenosti stfedli jednotlivych reflektori. Tyto vzdalenosti
by mély byt konstantni. Odfiltrujeme ta data, pro kterd se tyto vzdalenosti
vzdaluji od primeéru o vice nez 0.3 m. Laser tracker se mohl zaméfit na jiny
reflektor nebo Spatné zmérit spravny reflektor.

Odfiltrovali jsme 116 poloh. Zbylych 411 poloh pouzijeme ke kalibraci.

. 4.2 Model

Pro vytvoreni modelu vyuzijeme transformace laser tracker-svét TL%,, DH
notaci robota TW , transformaci t,., viz diagram .

7 dtuvodu paralelnosti os druhého a tretiho kloubu, pouzijeme pro druhy
kloub modifikovanou DH notaci. Kalibrace parametru tak bude numericky
stabilngjsi. Modifikované DH notaci pro rota¢ni kloub vidime v tabulce [4.1]
kde 8 oznacuje rotaci kolem osy y.

Je dulezité vybrat vhodné chybové parametry pro kalibraci tak, aby byly
vzajemné nezavislé.

Pro eliminaci chyby méfeni do modelu priddme chybové parametry trans-
formaci TIV‘V a tye.

1. 6 parametru - Translacni a rota¢ni vektor transformace svét-laser tracker.

13



4. Zpracovani vysledkii mereni

i | Ofrad] dm] a[m] «frad] Slrad]
0] 0 0 0 T

1| T 1106 0325 -T

2| I 115 0 w

3| 0 03 I

4 0 159 0 £

5 0 o o0 -z

6 0 0.225 0 m

Tabulka 4.1: Modifikovand DH notace sestavy

2. 9 parametru - Transla¢ni vektor pro kazdy reflektor na chapadle ty.

3. 7 parametru - Poloha robota na pojezdu dy, tento parametr je potieba
kalibrovat z diivodu absence piimého ¢teni kloubu 0 v méfenych polohach.

Po eliminaci chyby méreni ke stavajicim chybovym parametrim pridéme
do modelu také chybové parametry DH notace robotu.

4. 5 parametrti - Offset kloubovych soutadnic 6 kloubti 1 az 5 .
5. 7 parametru - Naklon mezi osami oy — as, Ja.

6. 7 parametru - Délky ramen aq — as, ds3, d4.

. 4.3 Kalibrace

Ke kalibraci parametra vyuzijeme metodu nejmensich ¢tvercti. Minimalizu-
jeme funkci

n

> [e(TY ()R(tE)) — e(TE (x, qi)h(te(x)))
=1

: (4.1)

kde

= tﬁi - i-ty zméreny bod laser trackerem,

B g; - Kloubové souradnice robota pfi méfeni ¢-tého bodu,

® x - Vektor kalibrovanych parametri.

Transformaci TY (x) a t,(x) vytvoifme pifmo z kalibrovanych parametri.
Transformaci TY (x) vypoéitdme z DH notace v kloubovych soutadnicich
vyc¢tenych z robota. DH notaci modifikujeme kalibrovanymi parametry. Funkce

e prevani homogenni souradnice na souradnice euklidovské. Funkce h prevani
euklidovské souradnice na soutradnice homogenni.

14



4.3. Kalibrace

B 4.3.1 Vysledky

Predpoklddame, ze chyba robota ma normélni rozdéleni. Parametry, které
nas mohou zajimat jsou primérnéd chyba, maximalni chyba, 3.40 - chyba do
které se vejde 99.97% hodnot. Zméiené body jsme rozdélili na dvé sady. Na
prvini budeme kalibrovat kalibra¢ni parametry. Prvni sada obsahuje polohy
kartézského soucinu a polohy z roviny paralelni k ose pojezdu. Druhé poslouzi
k nezavislému zhodnoceni. Druha sada obsahuje polohy zdi.

Vysledek po minimalizaci funkce 4.1 pouze s parametry chyby méfeni (1-3)
vidime v tabulce |4.2l Chyba reprezentuje chybu nezkalibrovaného robota.

sada ‘ prumérnd chyba [m| maximalni chyba [m] 3.40 [m)]
kalibra¢ni 0.0028 0.0077 0.0062
nezavisla 0.0033 0.0071 0.0069

Tabulka 4.2: Statistika odchylek pozadovanych poloh od realnych po eliminaci
chyby méreni.

Pro kalibraci robota pfiddme do modelu chybové parametry DH notace (4-
6). Chybové parametry DH notace po kalibraci vidime v tabulce 4.3l Vysledek
minimalizace vidime v tabulce 4.4l

i | A© [rad] Ad[m] Aa[m] A« rad] Af [rad]
0 -0.002  -0.0001
1] 0.0021 -0.0007  -0.0014
2| 0.0023 0.001 -0.0006 -0.0012
3| -0.0004 0.0006 0.0009 0.0003
4| -0.0016  0.0009 0 -0.0004
5 | 0.0004 -0.0002  0.0002

Tabulka 4.3: Chybové parametry DH notace zkalibrovaného robota.

sada ‘ prumérnd chyba [m| maximalni chyba [m|] 3.40 [m)]
kalibra¢ni 0.0009 0.003 0.002
nezavisla 0.0013 0.0025 0.0028

Tabulka 4.4: Statistika odchylek pozadovanych poloh od reilnych zkalibrovaného
robota.

B 432 Zavér

Kalibraci modelu robota se podafilo snizit chybu robota na 40% chyby
nezkalibrovaného robota. Robotické sestava je urcéena k hromadné vyrobé.
Chceme-li, aby kazda vyrobena roboticka sestava méla nizkou chybu, je nutno
kalibrovat kazdou zvlast. U robotd k hromadné vyrobé je vhodné premyslet
nad kalibraci parametrii, které budou mit vSechny vyrobené sestavy spolecné.
Priklad takovych parametri muze byt prohnuti se pod vlastni vahou. Tyto
parametry jsou prozkoumény v dokumentu [9].
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4. Zpracovani vysledkii méereni

Primérna chyba nezkalibrované sestavy je 0.33 mm. Se zdkaznikem jsme
zhodnotili, Ze presnost nezkalibrovaného robota je dostacujici pro tlohy, které
vykonava.

16



Kapitola 5

Optimalizace

Cilem optimalizac¢ni ¢asti je vyuziti externiho pojezdu pro zrychleni stavby zdi
a vyhybani se singularitdm. V této kapitole se budeme zabyvat optimaliza¢nim
procesem. Zvolime vhodna kritéria k minimalizaci.

Polohy, které robot musi navstivit, rozdélime do skupin, ve kterych ne-
chceme, aby se robot pohyboval po pojezdu. Timto snizime pripadnou chybu
spojenou s jizdou sedmé osy. Optimalizac¢ni funkce bude hledat optimalni
kloubové souradnice pro sedmou osu pfi praci v téchto skupinach. Timto se
zbavime redundantnosti sestavy a umozni nam to analyticky pocitat inverzni
kinematiku. Problém mutzeme rozdélit na dvé ¢asti, planovani pohybu robota
a pohyb po sedmé ose. Abychom mohli polohy prepocitat do souradnic robota,
museji byt definovany ve svétovych soutfadnicich. Z poloh vytvorime cestu, po
které chceme, aby se robot pohyboval. Tuto cestu prepocitdme do souradnic
robota. Mezi polohami skupin robot piejizdi po sedmé ose linearni interpolaci.

Je tfeba, aby se definovala poloha robota na zac¢atku cesty. Tato poloha je
konstantni a optimalizaci ji nezménime. Pro kazdou polohu v cesté vypocitame
ztratova kritéria.

B 51 Metody k nalezeni extrémi funkce

Existuje Sirokd skéla optimalizacnich gradientnich metod, které se pouzivaji
k nalezeni minima funkci. Tyto metody jsou obzvlisté uzitecné pro kon-
vexni funkce, kde existuje pouze jediné globalni minimum. Nevyhodou je,
ze gradientni metody potiebuji k nalezeni minima derivace funkce. Nami
minimalizovana funkce nemusi byt diferencovateln4.

V kapitole |7.1.1] zjistime, ze nami optimalizovana funkce nemusi byt kon-
vexni. Pri hledani minima nekonvexni funkce je ¢asto mozné narazit pouze
na lokalni minimum. Lokalni minimum je bod, ve kterém je hodnota funkce
minima.

Existuje nékolik technik, které se snazi prekonat problém lokalnich minim.
Jednou z nich je pouziti riznych pocatecnich bodi a opakovani optimalizac-
niho procesu, aby se minimalizovala pravdépodobnost uviznuti v lokalnim
minimu. Dal${ moznosti je prediazeni optimalizacnimi algoritmy, které zkou-
maji rizné body v prostoru a maji vyssi pravdépodobnost objeveni globdlniho
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5. Optimalizace

minima. Tyto metody jsou vSak vypocetné narocné a potrebuji mnoho iteraci
k nalezeni globalniho minima.

Opakovani optimaliza¢niho procesu se nehodi v ptipadé, kdy je optimalizace
casové omezend. Metody prohledévajici cely prostor potiebuji znat intervaly
proménnych ve kterém maji optimum hledat.

B 5.2 Kritéria

Vybér spravnych kritérii optimalizace je stézejni pro zlepseni funkcionality
robota. Hlavnim kritériem je v nasem pripadé minimalizace ¢asu, ostatni
kritéria napomahaji rizeni robota.

B 521 Cas

Pohybem robota na sedmé ose muzeme ovlivnit rychlost vykonavani jeho
¢innosti. Realnd doba pohybu robota je urc¢ena béhem vypoctu trajektorie.
Tento vypocet je vsak velmi ¢asové narocny pro implementaci do optima-
lizacniho procesu. Levné vsak mizeme vypocitat cas teoreticky. Tento ¢as
vypocitame jako

Vqi, max

Zmax( Adgi > i=0, ..., 6, (5.1)

kde vgi, mae je maximalni rychlost i-tého kloubu a Ag; oznacuje posun v
t-tém kloubu mezi po sobé jdoucimi polohami na cesté.

B 5.2.2 Vzdalenost od singularnich poloh

Singularni polohy manipulatoru se nachazeji tam, kde je jakobidn robota
singularni. Jakobidn robota vypoéitame z DH notace jako

= [l 2] - 1 J6] (5.2)
b; 1 X1 1.
J@': T, 5.3
[ b;_1 ] (5-3)
0
b1 =R{(q1)...RI3(gi1) |0, (5.4)
1
0 0
0 6|0 0 i—2 |0
rin e =T8T | 0|) —e(mf T2 |, (5.5)
1 1

kde pro rotac¢ni kloub plati rovnice 5.3l Okolo vektoru b;_; se otaci ¢ — 1 kloub.
Vektor r;_1, . reprezentuje vektor mezi i-tym kloubem a koncovym efekto-
rem. Funkce e pfevani homogenni souradnice na souradnice euklidovské.[10]
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5.2. Kritéria

Obrazek 5.1: Zndzornéni vektort b;—1 ar;_1 .. [11]

Vizualizaci vektort b;_1 a r;_1 vidime na obrazku 5.1, Sloupec jakobidnu pro
pojezd je konstantni a tudiz ho nemusime pocitat.
Existuji razné zpusoby, jak zjistit, zda je ¢tvercova matice singularni.

B8 Determinant je roven 0.
® Nem8 plnou hodnost = rank < n pro matice n X n

® Podminénost matice - Singuldrnim rozkladem (SVD) zjistime singularni
Cisla matice. Matice je singuldrni, jestlize alespon jedno singularni ¢islo
matice je rovno 0.

7 vypoctu jakobidnu 5.6 vidime, ze jakobidn je rozmérové rozdélen na dvé
Casti, na translac¢ni a rotacni ¢ast. Pro neprekryvani rozméra pii vypoctu
je nezbytné rozdélit vypocet na transla¢ni a rotaéni ¢ast. Vypocet determi-
nantu nec¢tvercové matice neni mozny. Pro numerické vypocty pouzijeme
podminénost matice.

Or Oz Oz
3 3 B
0 0 T 0 ra
J= | r o (5.6)
: : . : Orad
o oy oy | “Orad
g1 dg2 "' Ogs
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5. Optimalizace

B 5.2.3 Vzdalenost od limitnich poloh

Dalsim problémem jsou polohy, kdy jeden nebo vice kloubtu dosdahne svych
mechanickych limitia, branici dalsimu pohybu v urc¢itém sméru. Proto pri-
dame vzdélenost od limitnich poloh kloubu do kriteridlni funkce. Vzdalenost
vypocitame jako

minmin G = Geminl 4= @m0 g 5
? |Q7L, max’ + |C_Ii, min‘ |Qi, max| + |Qi,min|

Kritéria rozdélime rozmérové na robota a pojezd.

B 5.2.4 Vzdalenost od kolize

Cesta koncového efektoru je predem definovana. Pohyb robota po pojezdu
ma omezeny vliv na schopnost vyhybat se kolizim. Jedinou proménnou je
orientace boule kloubu 5. Vzdalenost od kolizi se do optimaliza¢niho procesu,
kvuli vypocetni narocnosti nehodi.

Pro zajisténi bezkolizniho pohybu je tieba vybrat vhodnou cestu a konfigu-
raci kloubu 5.

B 53 Relativni poloha

IK je implementovana pouze pro Sestiosy robot. Pozadovanou polohu kon-
cového efektoru je potfeba definovat v souradnicich robota. Polohy mame
definované v soutradnicich svéta. Prepocet polohy ze souradnic svéta do sou-
fadnic robota je néasledujici:

TR =W — Qo (5.8)

zr = zw — 0.456 (5.9)

Kde ¢p reprezentuje polohu robota na pojezdu, 0.456 reprezentuje vysku
pojezdu.

Pohyb robota po pojezdu premistuje relativni polohu v souradnicich robota
po primce paralelni s osou pojezdu. Na této primce se délkou pojezdu vymezi
usecka o délce pojezdu, viz obrazek 5.2l

B 54 Limitni polohy na pojezdu

Na nékteré polohy robot nemusi dosdéhnout z celého pojezdu. Pro kazdou
skupinu poloh zjistime interval ve kterém se poloho robota muze pohybovat k
zajisténi dosazitelnosti vSech poloh ve skupiné. K zajisténi dosazitelnosti poloh
vyuzijeme pracovni oblasti robota. Pro polohy skupiny zjistime odpovidajici
polohu bodu P v souradnicich robota. Ze z souradnice bodu P ur¢ime poloméry
mezikruzi. Pojezd vymezi tisecku paralelni s osou pojezdu o délce pojezdu.
Poloha je dosazitelnd na c¢asti tisecky uvniti mezikruzi pracovni oblasti.
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5.5. Modifikace inverzni kinematické tilohy

Priklad vidime na obrézku[5.2. Poloméry r,, r; jsou proménnymi z souradnice
bodu P. Limitni polohy externi osy pro skupinu poloh ziskame jako prunik
intervalil tseCek uvnitt mezikruzi piislusnych poloh skupiny. Jestlize intervaly
poloh skupiny maji prazdny prinik nelze na vsechny dosahnou z jedné polohy
na pojezdu. Jestlize néktera poloha méa dvé nespojité Casti tisecky uvnitr
mezikruzi, jedna se o polohu prilis blizko stfedu pojezdu a takové polohy
nejsou pripustné.

Obrazek 5.2: Rez pracovni oblasti robota ve vysce z, s piikladem zobrazeni
usecky relativni polohy na sedmé ose. [m]

K ziskani poloméru r,, r; aproximujeme pracovni oblast robota kiivkami,

viz obrazek 5.3t
® Venkovn{ horni kruznice : (z — 0.37)? + (r, — 0.0.035)% = 9.18
® Venkovn{ spodni kruznice: (z — 0.9148)2 + (r, — 1.429)? = 2.475
® Vnitini horn{ parabola: r; = —0.379(z — 1)2 + 1

® Vnitini spodni parabola: 7; = —0.173(z — 1)2 + 1

B 5.5 Modifikace inverzni kinematické dlohy

Implementovana IK vraci pouze 2 feseni v intervalu (—m, ), v celém rozmezi
kloubti je téchto feseni vice. Zobrazeni vSech moznych feseni pro jednu polohu
vidime v grafu (Vlevo). V celém rozmezi pro klouby ¢4 a gg existuje 8
feseni. Chceme aby planovana cesta byla spojitd. Béhem planovani cesty v
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5. Optimalizace

— Vnitini aprox.
— Vnegjsi aprox.

podlaha

Obrazek 5.3: Aproximace pracovni oblasti robota krivkami.

jedné konfiguraci muze pfi vyjezdu z intervalu (—m, 7) preskocit Feseni a robot
zméni konfiguraci. Aby cesta byla spojitd je potfeba zvolit nejblizsi feseni k
predchozi poloze robota ze vSech 8 feseni. Z téchto 8 feseni splnuji podminku

pro kabely pouze 4 viz 5.4(vpravo).
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5.5. Modifikace inverzni kinematické uilohy

2n 2n
_ Boule | Boule 1 Boule | Boule _
® | nahofe | dole | nahofe | dole B
& v v &
m m
° °
0 > 0
» »
—n —n
° °
-2 -2 !
-2 - o] 2 -2 - o] 2
qa[rad] qa[rad]

Obrazek 5.4: Vyskyt feseni IK v prostoru ¢4 a gg(vlevo). Reseni IK splitujici
podminku vpravo).
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Kapitola 6

Implementace optimalizace

V této kapitole se budeme zabyvat implementaci celého projektu. Vytvotrime
ROS2 sluzbu, ktera bude schopna komunikovat s ostatnimi uzly v prostredi
ROS2. Sluzbu budeme implementovat v programovacim jazyce Python. Im-
plementujeme ztratovou funkci n proménnych. Pro tuto funkci vybereme
vhodnou optimaliza¢ni metodu k nalezeni minima.

Pred zacatkem optimalizace omezime prostor proménnych podle kapitoly
5.4, Zkontrolujeme, zda jsou konfigurace patého kloubu splnitelné. Mize se
stat, ze pozadavek na konfigurace neni splnitelny, v tom pripadé vratime chybu.
Také zkontrolujeme, Ze startovni poloha je ze sourfadnice start extaxis
dosaziteln4.

B 61 Optimaliza¢ni metody

Pro nalezeni minima v optimaliza¢nim problému mtzeme vyuzit knihovnu
scipy, konkrétné jeji modul optimize. V ramci tohoto modulu mtzeme
pouzit funkci minimize, kterd nam umoznuje provést optimalizaci s riznymi
metodami. Jednou z téchto metod je metoda Nelder-Mead (NM). [12]

Metoda NM je jednoduché a robustni metoda ptimého prohledavéni (direct
search), pro hleddni minima funkci vice proménnych, kterd nepotiebuje
derivace funkce. Metody rpimého prohledédvani mohou skoncit v lokalnim
minimu. Abychom minimalizovali toto riziko, je dulezité vhodné vybrat
pocatecni feseni. Pro ziskani takového pocatecniho feseni miizeme vyuzit
metodu diferential evolution (DE). [13]

Metoda DE je optimaliza¢ni algoritmus, ktery prohledava cely prostor a
mé schopnost odhadnout polohu optimalni feseni. DE nezarucuje Ze se vzdy
najde optimalni feseni. Pro velky prostor miize tato metoda vyzadovat velky
pocet iteraci, nez dosdhne presného odhadu.

Kombinaci metod NM a DE v ramci knihovny scipy muzeme dosdhnout
efektivniho hledani minima ztratové funkce. Pouzivanim metody NM a sprév-
nym vybérem pocatecniho feseni z metody DE miizeme minimalizovat riziko
uviznuti v lokdlnim minimu a zaroven dosdhnout optimalniho reseni.

Metoda DE pii prohledavani prostoru vyuziva nahodnosti. Pro zajisténi
opakovatelnosti vysledku je také vhodné nastavit bud pocatecni feseni nebo
konkrétni hodnotu pro seed randomizeru. Tim dosdhneme reprodukovatelnym
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6. Implementace optimalizace

vysledktum pii opakovaném spusténi optimalizace. Takto upravena inicializace
nam umoznuji dosdhnout konzistentnich vysledkt a eliminovat ndhodnost pii
pouziti metody DE pri optimalizaci.

. 6.2 Ztratova funkce

Vstupem ztratové funkce jsou polohy robota na pojezdu pri praci ve skupinach
poloh, limitni polohy skupin na pojezdu a cely pozadavek sluzby. Funkce
vytvori cestu v kloubovych souradnicich robota a nasledné pro cestu vypocita
kritéria.

B 6.2.1 Vytvoreni cesty

Pro polohy robota na pojezdu prepocitame polohy cesty ze souradnic svéta
na soufadnice robota, viz sekce |5.3. Béhem pohybu robota mezi skupinami se
robot po pojezdu pohybuje linearni interpolaci.

Pokud robot drzi cihly, neni vhodné s koncovym efektorem otacet a musime
zvolit nejblizsi IK feseni. Pokud robot drzi cihlu je vhodné zvolit kartézskou
interpolaci. Pri vytvareni cesty tuto cestu rozdélime na tseky, kde se konfi-
gurace ménit nemize. Konfiguraci neménime pii praci ve skupinach poloh a
pri prejezdu mezi skupinami kartézskou interpolaci. Pohyb mezi skupinami,
ktery neni kartézska interpolace, rozdéli cestu na useky cesty.

Kartézskou interpolaci implementujeme linedrni interpolaci poc¢atki soutrad-
nic poloh a pro interpolaci rotace interpolujeme kvaternion funkci slerp. Pro
interpolované polohy vypocitame kloubové souradnice pomoci IK a pridame
je do tseku cesty.

Prvné do tseku cesty pridame startovni polohu robota. Pro vSechny pohyby
mezi skupinami se provedou nasledujici operace

1. ® Pokud je pohybem mezi skupinami kartézska interpolace, priddme
interpolované polohy do tseku cesty.

® Pokud pohybem neni kartézska interpolace uzavieme tsek cesty a
vytvorime novy prazdny tsek cesty.

2. Do aktivniho tseku cesty pridame polohy nasledujici skupiny.

Useky vnitiné propojime, aby byly spojité. Je-li potfeba, aby néktera poloha
z tseku dodrzela konfiguraci kloubu 5, posuneme tento tisek do konfigurace,
kterd podminku splnuje. Nyni mtzeme tseky cest sjednotit.

Pokud se IK nékteré polohy z ps list nespocitd, znamend to Ze poloha
neni v pracovni oblasti robota. V tomto ptipadé pridame ke ztratové funkci
vzdalenost této polohy od stfedu pracovni oblasti. To docili toho, ze se
optimaliza¢ni funkce vrati do pracovni oblasti. Jedna se o dalsi prvek, ktery
zamezi vyjeti z pracovni oblasti robota a se spravnou aproximaci pracovni
oblasti to nenf treba.
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6.3. Komunikace

B 6.2.2 Vypocet kritérii

Kritéria poc¢itame pro celou cestu az na konstantni startovni polohu. Jako-
bidn vypocitdme z DH notace uzitim rovnice [5.2. K vypocétu podminénosti
translacni a rotacni ¢asti jakobianu vyuzijeme funkci numpy.linalg.cond.
Teoreticky ¢as vypodéitdme uzitim rovnice [5.11 Vzdélenost od limit je v li-
mité rovna 0. Abychom mohli vzdalenost od limit pridat do ztratové funkce,
budeme pridavat prevracenou hodnotu.

Pro kritéria podminénosti a vzdalenosti budeme minimalizovat nejhorsi
pripad po celé cesté. Pocitame s maximalni hodnotou podminénostmi a
minimalni vzdalenosti od limita.

Ztratova funkce vraci soucet

5
> wik; (6.1)
i=1

kde v; je vaha i-tého kritéria a k; je i-té kritérium. Abychom nescitali kritéria
s ruznymi rozmeéry, vahy kritérii maji prevracené rozméry. Napriklad vdha
pro kritérium teoretického Casu s rozmérem s ma rozmér 1/s.

. 6.3 Komunikace

V ROSu se ke komunikaci s externi sluzbou cCasto vyuziva prizptisobené
rozhrani. Toto rozhrani je definovano pomoci souboru typu .srv, ktery
specifikuje strukturu pozadavku (request) a odpovédi (response) pro danou
sluzbu.

geometry msgs/PoseStamped[] ps_list
bool[] lin_interpolation

int32[] ps_group_sizes

float64 start_extaxis

#optional

string[] configuration
Float64[] joint_state seed
Float64[] criteria_coeficients
float64[] max_joint_speeds
int32 max_feval

int32 interpolation_points

bool minimization_status
string status_message
Float64[] solutions

Obrazek 6.1: Struktura rozhrani komunikace sluzby pro optimalizaci pohybu po
pojezdu.
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6. Implementace optimalizace

= ps list - List poloh cesty, které ma robot navstivit. Tyto polohy
museji byt definovany v soutadnicich svéta. Prvni poloha reprezen-
tuje polohu, kde robot skoncil v minulé iteraci.

lin interpolaton - List o délce poc¢tu skupin. True pokud chceme
skupiny propojit linearnim pohybem nebo-li kartézskou interpolaci.

ps group sizes - List o délce poc¢tu skupin poloh reprezentujici
pocty poloh pritazené ke kazdé skupiné. Soucet se musi rovnat délce

ps list-1

start extaxis - Poloha robota na pojezdu v prvni poloze (ps_list[0]).

configuration - Pozadované konfigurace boule (U, D, -) v polo-
hach.

start joint states seed - Kloubové souradnice robota v poca-
tecni poloze.

criteria coeficients - vahy jednotlivych kritérii ve ztratové
funkci.

Teoreticky cas

Podminénost translacni ¢asti jakobianu

Podminénost rotac¢ni ¢asti jakobidnu

Vzdalenost od limit kloubt robota

Vzdalenost od limit pojezdu

S 1 S e

max joint speeds - Maximalni rychlosti pfi vypoctu kritéria teo-
retického casu.

max feval - Maximdlni pocet kroki optimalizace (evaluaci ztratové
funkce), omezujici délku optimalizace.

interpolation points - Pocet interpolovanych poloh béhem jizdy

mezi skupinami poloh.

= minimization status - True pokud minimalizace skoncila tispésné.
False jestlize minimalizace skoncila pred¢asné (nenalezla minimum)
¢i s chybou.

status message - Zpétna vazba minimalizace.

solutions - Doporucené polohy robota na pojezdu pri praci ve
skupinach.
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Kapitola 7

Experimentalni vysledky

V této kapitole budeme zkoumat vysledky a proces optimalizace. Vizualizu-
jeme Tezy kriteridlni funkce a pribéh hledani minima. Zjistime vliv optimali-
zace na zrychleni pokladani cihel do zdi.

Experimenty budeme provadét s nasledujicim nastavenim. Pred zacatkem
stavby robot stoji v nulovych kloubovych souradnicich. Na pravé strané
pojezdu (ve sméru kladné orientace jizdy) ma k dispozici dvé palety. Obé
palety jsou ve stejné vzdalenosti od pojezdu. Na levé strané pojezdu robot
poklada cihly do zdi. Na kazdé paleté je 80 cihel (4x4x5, sirka x hloubka x
vyska). Palety nazveme levou a pravou z pohledu, kde robot stoji za paletami.
Robot je svym chapadlem schopen nabrat az dvé cihly najednou. Rozméry
jedné cihly jsou 250 mm, 300 mm, 250 mm (Sitka, délka, vyska).

Kazda paleta mé jednu pomocnou prijezdovou polohu a dvé odjezdové,
pro levou a pravou dvojici cihel. Prvné se odeberou cihly z palety pravé a
nasledné z palety levé. Z palety se odebere nejdiive prava dvojice cihel a pri

evv

cihly ve schodistovém poradi, viz tabulka |7.1|

113 ] 6|10
21519 |14
4 1 8 | 13|17
7T 112116 |19
11 | 15118 | 20

Tabulka 7.1: Schodistové poradi nabirani cihel z palety. Pohled na palety z boku.
Robot stoji vlevo.

Pred polozenim cihly do zdi se nanese péna. Tryska pény je pripevnéna
na Celni stranu pojezdu. Nandseni se provadi pohybem pred tryskou. Tento
pohyb se opakuje dvakrat. Poprvé se cihla zvlhéi a podruhé se nanese péna z
trysky. Nanaseni pény konc¢i v pomocné odjezdové poloze.

Zed se stavi ve vzdalenosti 2 m od pojezdu. Zed je 16 cihel dlouh4a a 10 cihel
vysoka. Kazda sudd rada je posunuta doleva o polovinu sitky cihly. Kazda
dvojice cihel ma prijezdovou polohu a odjezdovou polohu. Prijezdova poloha
se nachazi 35 cm blize k pojezdu, 35 cm vpravo a 20 cm vyse. Odjezdova
poloha se nachéazi 35 cm blize k pojezdu. Stavba zdi probiha postupné po
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7. Experimentalni vysledky

radach.

V jednom cyklu robot za¢ind v nulové poloze, pro prvni par cihel, ¢i
odjezdové poloze minulé dvojice cihel. Prvni skupina poloh reprezentuje
nabrani cihly. Skupina obsahuje prijezdovou polohu u palety, polohu dvojice
cihel v paleté a odjezdovou polohu. Pro levou dvojici cihel priddme i pravou
odjezdovou polohu. K vyhnuti se kolize s pravou paletou pridame pro levou
paletu extra skupinu obsahujici pravou odjezdovou polohu pravé palety.

Dalsi skupina reprezentuje nandseni pény. Skupina obsahuje polohy pied a
za tryskou, tyto polohy jsou zapoéitany dvakrat. Nakonec obsahuje odjezdovou
polohu.

Posledni skupina reprezentuje pokladani cihly do zdi. Skupina obsahuje
ptijezdovou polohu k mistu ve zdi, misto ve zdi a odjezdovou polohu.

Vahy vsech kritérii ponechdme na hondnoté 1. Pro linedrni pohyb mezi
skupinami vytvoiime 5 interpolovanych bod.

B 71 Rezy kriterii

Pouziti rezu funkci vice proménnych je nesmirné uzitecné pri vizualizaci téchto
funkci. Rezy nam poskytuji grafickou reprezentaci funkce, coz usnadiiuje
identifikaci extrému. Timto zptisobem mizeme lépe porozumét vlastnostem
funkce.

Vytvotrime dvourozmeérné fezy pro dvé skupiny poloh. Do kritérii zapocéitame
pouze polohy ze dvou pfislusnych skupin. Osy omezime dosahem robota na
polohy ve skupiné, viz kapitola [5.4L Hodnotu kritérii vypocéitame kazdych 10
cm v rozmezi limit.

B 7.1.1 Konvekénost ztratové funkce

Prvné se podivame na fezy polozeni prvni dvojice cihel do zdi. Rez ze startovni
polohy je jednorozmérny. Rezy souctu kritérii pro prvni dvojici cihel vidime
na obrézcich [7.1), [7.2] [7.3l Ze souctu [7.2], [7.3| odecteme kritérium od limit
pojezdu. Ze souctu pro [7.3| odecteme také kritérium vzdalenosti od limit
robota. Tyto kritéria jsou shora neomezené a ve vizualizaci zastini ostatni
kritéria.

Z analyzy tezi [7.1, 7.2 a [7.3| by se mohlo zdat, ze pouziti metody DE
predfazené metodé NM neni nezbytné. Nicméné je klicové si uvédomit, ze
ackoli tyto funkce vykazuji konvexni rezy, neznamend to automaticky, ze
jsou konvexni ve vSech proménnych. Miuze se stat, ze funkce ma lokalni
konvexni oblasti nebo lokalni extrémy v riznych ¢astech svého defini¢niho
oboru. Napriklad fez pro dvojici cihel s poradovym ¢islem 74 ma pro nabirani
cihel a jizdy k pravé pomocné poloze pravé palety fez [7.4], ktery ma alespon
dva lokélni extrémy. V takovém pripadé je vhodné pouzit kombinaci metod,
jako je DE a NM, aby bylo dosazeno spravné minimum. Z fezu |7.4] jsme opét
odecetli kritéria pr vzdalenost od limit.

Rozdéleni fezu na vicero lokalnich konvexnich oblasti je zptisobeno kritériem
podminénosti jakobidnu. Podminénost jakobidnu je vysokéd pokud robot stoji
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7.2. Priibéh optimalizace

soucet kritérii

35 +

30

25

soucet kritérii

20 A

15 1

10 ~

T T T T T T T T T
-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
poloha robota na pojezdu - nabirani cihel [m]

Obrazek 7.1: Rez soucet kritérif pro pohyb ze startovni polohy a nabrani prvni
dvojice cihel.

v ose neékteré polohy. V pripadé fezu se jednd o jednu z interpolovanych
poloh mezi pravou pomocnou polohou levé palety a pravé palety.

Bl 7.1.2 Viiv pohybu na pojezdu na rychlost pokladani cihel

V této sekci se podividme na kritérium teoretického casu. Z fezu muzeme
fici, ze vzdéaleny pohyb robota po pojezdu je ¢asové velmi drahy. Rychlost
pojezdu je mald a pri velkych vzdalenostech zpomaluje cely pohyb robota.

Vzdalenost, o kterou se robot muze pohnout, aby nezpomalovat cely proces
zjistime experimentem. Vytvoiime fez z levé pomocné polohy levé palety do
pravé pomocné polohy pravé palety. Tento pohyb je paralelni s osou pojezdu
a dlouhy pfiblizné 2.8 m. Rez vidime na obrazku

7 fezu vidime, Ze pro pohyby paralelni s osou pojezdu kriterium teoretic-
kého Casu smétfuje robota ve sméru pohybu. Snizuje tim relativni vzdalenost
poloh pro robota. Délka ujeté vzdalenosti neni konstantni a zavisi na vzdale-
nosti od stredu pojezdu.

B 7.2 Prabsh optimalizace

V této sekci se podivime na hleddni minima ztratové funkce. Pouzijeme
kombinaci optimaliza¢nich metod Nelder-Mead a diferential evoluation.
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7. Experimentalni vysledky

poloha robota na pojezdu - pokladani cihel [m]

Obrazek 7.2: Rez souctu kritérii pro nabrani prvni dvojice cihel a jejich napénéni.

Pokud chceme optimalizaci provadét online béhem stavby je tieba optima-
lizaci Casové omezit. Robot postavi 160 cihel za jednu hodinu. Do tohoto ¢asu
jsou zapocitand méreni pred stavbou. Na jednu dvojici cihel pripada 45 s.

Notebooku s procesorem Intel® Core™i7-6600 primérné vypocita jeden
krok optimalizace za 0.3 s. Délka vypoctu je zavisla na poc¢tu poloh, pro které
se pocitd IK. Z vypoctu jednoho kroku se prumeérné 80% casu podita IK.
Vymezime-li maximalni ¢as optimalizace na 15 s, maximalni pocet evaluaci

soucet kritérii

0.8
32.94

0.6
30.42
0.4 -27.90
0.2 L 25.38
0.0 L 22.86
L 20.34

-0.2

17.82

15.30

12.78

——___-________‘

-1.0

10.26

T
—-0.5 0.0

0.5
poloha robota na pojezdu - nanaseni pény [m]

1.0

nastavime na 50. Metodé DE omezime parametr popsize na 3.

Provedeme pét experimentu pro hledani optimélnich poloh pro prvni par

cihel.

Provedeme ¢asové neomezenou optimalizaci. Pouzijeme kombinaci metod
DE a NM. Timto ziskdme presnou polohu minima, ke kterému muzeme

vztahovat vysledky optimalizaci casové omezenych.

Provedeme cCasové neomezenou optimalizaci samotnou metodou NM.
Uvidime zda s dostatkem casu metoda NM nalezne stejné optimum.

Pouzijeme samotnou metodu NM, které omezime cas optimalizace. Po-

catec¢ni polohy zvolime stiedy intervalu.

Pouzijeme samostatnou metodu DE, které omezime cas optimalizace.

Metodé NM prediadime metodu DE. Cas optimalizace omezime a kazdé

metodé pridélime priblizné polovinu c¢asu.
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7.2. Priibéh optimalizace

soucet kritérii
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Obrazek 7.3: Rez soudtu kritérif pro napénéni prvni dvojice cihel a jejich polozeni
do zdi.

. , , teor. poloha vzdélenost od
¢. exp. | obrazky  ztrata S ..
cas [s] minima [m] ref. minima [m]
1 7.7,/7.8  18.00  3.86  -0.28,-0.52,-0.63 0
2 7.10,(7.10, 18.00 3.87 -0.28, -0.52, -0.63 0
3 7.13,/7.13  19.33 4.64 0.25, -0.44, -0.67 0.54
4 7.14,|7.15 18.87 4.5 -0.33, -0.55, -0.62 0.06
5 7.16,7.17 184 3.9 -0.28, -0.55, -0.62 0.04

Tabulka 7.2: Vysledky experimentii optimalizace prvni dvojice cihel.

Vysledné hodnoty experimentt optimalizaci vidime v tabulce

Omezené optimalizace skonéili predcasné, bez nalezeni minima. Samotna
metoda NM potrebuje spoustu kroku aby se v nekonvexnim prostoru dostala
do referen¢niho minima. Samotna proto neni vhodna. Metoda DE se k re-
ferenénimu minimu piiblizi nezévisle na pocatecnim reseni. Metoda DE je
vhodn4d jestlize postaci byt v okoli optima. Jestlize se chceme k optimalni
hodnoté piiblizit vice, je potfeba za DE zatfadit metodu NM. Je zadouci
pridat tuto moznost do rozhrani optmalizacni sluzby.
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7. Experimentalni vysledky
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Obrazek 7.4: Rez souctu kritérif pro nabrani dvojice cihel s pofadovym ¢&islem
74 a presunem do pravé pomocné polohy pravé palety.

B 73 Optimalizace celé zdi

P1i docasném teseni robot stoji v nulové poloze pojezdu pri nabirani cihly,
nanaseni pény a pri poklddani spodnich ¢tyt fad cihel do zdi. Ve vyssich
tfadéch se robota postavi 70 cm od osy kolmé k mistu polozeni cihel smérem
do stredu pojezdu. To znamend, Ze pro polohu polozeni se souradnici x =
0.5 m robot pii pokladani cihel stoji v -0.2 m. Polohy robota omezime na
interval (-1, 1) [m]. Timto zptsobem se robot vyhne singularité.

B 7.3.1 Vv optimalizace na &as poloZeni cihly

Soucésti optimalizace je minimalizovat Cas, ktery trva robotu postavit zed.
Vysledky s pouzitim optimalizace budeme porovnavat s do¢asnym reSenim.

Robotem odsimulujeme pokladani paté fady cihel a porovndme casy s
pouzitim optimalizovanych hodnot a hodnot v doc¢asném reseni. Robot ma
ruzné nastavené rychlosti pii jizdé trajektorie interpolované a trajektorie
nalezené planovacem v prostoru (free space planer). Abychom nezahrnuli tyto
rozdilné rychlosti do vypoctu, veskeré trajektorie budeme hledat planovacem
v prostoru.

Cas polozeni paté vrstvy cihel s hodnotami v do¢asném feseni je 234.6
s. Cas polozeni paté vrstvy cihel s optimalizovanymi hodnotami je 206.1 s.
Procentudlni zrychleni je tedy 12.2%.
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7.3. Optimalizace celé zdi

teoreticky ¢as pohybu
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Obrazek 7.5: Rez kritérii teoretického ¢asu pro nabrani prvni dvojice cihel a
jejich napénéni.

B 7.3.2 Vliv optimalizace na vzdalenost od singularit

Jedna ze singularit, se kterou se robot muze setkat, nastava pokud je kloub 5
v nulové a robot stoji v ose koncového efektoru. K této singularité se robot
miuze priblizit pri pokladani cihel do hornich fad zdi.

Histogram vzdalenosti robota od os cihel vrchnich péti fad zdi vidime na
obrazku Robot se od os singuldrnich poloh vzdaluje nejméné o 0.14 m.

B 7.3.3 Statistika

Optimalizujeme-li celou zed ujede se na pojezdu delsi vzdéalenost nez pri
docasném Teseni o 2.5 m. Histogram poloh na pojezdu vidime na obrazku
Histogram ujetych vzdalenosti vidime na obrézku [7.20. Z divodu pomalé
rychlosti pohybu robota na pojezdu se robot pohybuje uprostred pojezdu a
nejevi sklon k prekondvani velkych vzdalenosti.

Polohy pri nanaseni pény jsou konstantni pro vsechny dvojice cihel. Histo-
gram poloh robota pii nanaseni pény vidime na obrazku [7.21
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7. Experimentalni vysledky
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Obrazek 7.6: Rez kritéria teoretického ¢asu pro pohyb z levé pomocné polohy
levé palety do pravé pomocné polohy pravé palety.

Polohy 7. osy pfi praci ve skupinach
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Obrazek 7.7: Pribéh pozic robota na pojezdu ¢asové neomezené optimalizace
kombinaci metod differential evolution a Nelder-Mead. Referen¢ni minimum se
nachézi v -0.28 m, -0.46 m, -0.65 m.
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7.3. Optimalizace celé zdi
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Obrazek 7.8: Prubéh kritérii béhem ¢asové neomezené optimalizace kombinaci
metod differential evolution a Nelder-Mead. Legenda kritérii je na obrézku

w soucet kritérii
maximalni hodnota pedminénosti translaéni ¢asti jakobianu
po celé cesté

maximalni hodnota podminénosti rotacni ¢asti jakobianu
po celé cesté

% teoreticky ¢as pohybu
1/minimalni normalizovana vzdalenost od limit robota
po celé cesté

1/minimalni normalizovana vzdalenost od limit pojezdu
po celé cesté

x

Obrazek 7.9: Legenda kritérii
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7. Experimentalni vysledky

Polohy 7. osy pfi praci ve skupinach
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Obrazek 7.10: Prubéh pozic robota na pojezdu ¢asové neomezené optimalizace
metodou Nelder-Mead.
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Obrazek 7.11: Prub¢h kritérii béhem casové neomezené optimalizace metodou
Nelder-Mead. Legenda kritérii je na obrazku
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Polohy 7. osy pfi praci ve skupinach
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Obrazek 7.12: Prubéh pozic robota na pojezdu Casové omezené optimalizace
metodou Nelder-Mead.
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Obrazek 7.13: Prubcéh kritérii béhem ¢asové omezené optimalizace metodou
Nelder-Mead. Legenda kritérif je na obrazku
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Obrazek 7.14: Pribéh pozic robota na pojezdu ¢asové omezené optimalizace
metodou differential evolution.
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Obrazek 7.15: Prubcéh kritérii béhem casové omezené optimalizace metodou
differential evolution. Legenda kritérii je na obrézku
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Polohy 7. osy pfi praci ve skupinach
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Obrazek 7.16: Priubéh pozic robota na pojezdu Casové omezené optimalizace
kombinaci metod differential evolution a Nelder-Mead.
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Obrazek 7.17: Prubéh kritérii béhem c¢asové omezené optimalizace kombinaci
metod differential evolution a Nelder-Mead. Legenda kritérii je na obrazku
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Histogram vzdalenosti od os poloh pokladéani cihel
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Obrazek 7.18: Histogram vzdélenosti robota od os poloh poklddani vrchnich
péti fad zdi.

Histogram optimalizovanych poloh na pojezdu pro stavbu celé zdi
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Obrazek 7.19: Histogram poloh robota na pojezdu béhem stavby celé zdi.
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Histogram pohybt na pojezdu pro stavbu celé zdi
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Obrazek 7.20: Histogram poloh robota na pojezdu béhem stavby celé zdi.
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Obrazek 7.21: Histogram poloh robota na pojezdu béhem nanéseni pény.
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Kapitola 8
Zaveér

Cilem kalibra¢ni ¢asti této prace bylo zméfit presnost robota pfipojeného na
pojezdu a provést kalibraci modelu celé sestavy.

Zmérili jsme chybu sestavy. Primérna chyba nezkalibrované sestavy je
0.0033 m. Kalibraci jsme zpresnili nékteré parametry sestavy, ¢imz jsme
snizili primérnou chybu na 0.0013 m. Kalibraci parametri sestavy jsme
snizili chybu robota o 60%.

Se zdkaznikem jsme zhodnotili, ze presnost robotické sestavy je dostatecna
pro tlohy, které vykonava. Kusova kalibrace modelu robotické sestavy je tedy
nadbytecna.

Cilem optimalizacni ¢asti bylo vytvorit sluzbu v prostredi ROS2, ktera
optimalizuje polohy robota na pojezdu v definovanych polohach cesty. Ci-
lem bylo, aby se robot s pomoci sedmé osy vyhybal singularitdm a zrychlil
pokladani cihel.

Vytvorili jsme sluzbu s integrovanou minimaliza¢ni metodou a prizptliso-
benym rozhranim pro komunikaci s klientem. Pro minimalizaci jsme vybrali
proménné polohy robota ve skupinach, ve kterych nechceme, aby se robot
pohyboval na sedmé ose. Timto snizime pripadnou chybu spojenou s jizdou
na ose a zmensime dimenzi prostoru optimalizace. Po odstranéni redundance
muzeme kloubové souradnice robota dopocitat pomoci inverzni kinematiky.
Problém se zjednodusil na fizeni robota béznymi metodami a fizeni sedmé
osy optimalizaci.

Pro nalezeni minima jsme se rozhodli kombinovat metody differential
evolution a Nelder-Mead. Metoda Nelder-Mead je znama tim, ze mize skon¢it
v lokdlnim minimu, zatimco metoda differential evolution méa schopnost
prohledavat cely prostor a odhadnout polohu minima. Kombinaci téchto dvou
metod dosahujeme priblizného minima s mensim poctem krok.

Pokud je nasim cilem pouze se priblizit k minimu, mizZeme pouzit metodu
differential evolution samostatné.

Za kritéria k minimalizaci jsme zvolili teoreticky cas vykonani cesty, vzda-
lenost od singularit a vzdalenost od limit kloubii. Vzdalenost od singularit
pocitame jako podminénost jakobianu robota.

Optimalizaci se zrychlily pohyby pro stavbu zdi o 12.2%. Robot béhem
stavby ujede na pojezdu o 2.5m vétsi vzdalenost. Kritérium podminénosti
jakobidnu vzdaluje robota od singularnich poloh.
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8. Zavér

Vytvorena optimaliza¢ni metoda je pouze nastrojem. Je dtlezité, aby si
zakaznik sim vyzkousel rizné parametry, aby nalezl ty, které presné odpovidaji
konkrétnim pozadavkim. Je nezbytné provést vlastni experimenty a testy,
aby se dosdhlo optiméalnich vysledk.

Optimaliza¢ni metoda je implementovana univerzalné, coz znamena, ze je
navrzena tak, aby byla pouzitelna pro rtizné procesy a ulohy. Pokud dojde v
budoucnu ke zméné procesu stavby, neni nutné ménit samotnou implementaci
metody.

Nevyhodou této metody je vyuziti inverzni kinematiky. Vypocet inverzni
kinematiky je pomaly proces a omezuje pocet krok, které optimalizace muize
provést. Je mozné, ze metody vyuzivajici pouze piimou kinematickou tlohu,
mohou najit optimalni hodnoty rychleji.
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Seznam zkratek

DDS Data Distribution Service
DE diferential evolution

DH Denavitova-Hartenbergova
DOF stupnu volnosti

IK Inverzni kinematicka tloha

NM Nelder-Mead
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