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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva auto-
matickym planovanim trajektorie pro re-
dundantniho robota s 9 DoF. V prvni
¢asti jsou popsana soucasna feSeni vyu-
zivana k hledani trajektorie pro redun-
dantni roboty. Déle se prace vénuje po-
pisu robotické svarovaci bunky a pouzi-
tym softwarovym nastrojim. V nasledu-
jici ¢asti jsou podrobné popsana kritéria,
ktera slouzi k optimalnimu planovani po-
hybu robota. V préci je dale zdokumento-
vana implementace od vytvoreni modelu
svarovaci robotické bunky az po integraci
softwaru, ktery byl pouzit k vyTeseni zada-
ného tkolu. Na zavér je planovani trajekto-
rie otestovano a vyhodnoceno na zakladé
experimentii.

Kli¢ova slova: planovani, trajektorie,
optimalizace, OMPL, Movelt

Vedouci: Ing. Vladimir Smutny, Ph.D.
Cesky institut informatiky, robotiky a
kybernetiky, CVUT,

Jugoslavskych partyzéanu 1580/3,

160 00 Praha 6
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Abstract

This master’s thesis focuses on automatic
planning of redundant robot with 9 DoF.
The first part is dedicated to the state
of the art redundant robots planning.
The next part describes robotic welding
cell and software used for trajectory plan-
ning. Attention is also paid to optimizing
criteria used for determining optimal plan-
ning of the robot’s movements. The the-
sis further describes the implementation
process which includes creation of the
workspace model and integration of used
software. The final part describes exper-
iments of trajectory planning and their
evaluation.

Keywords: planning, trajectory,
optimization, OMPL, Movelt
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Kapitola 1

Uvod

V prubéhu poslednich let je v primyslu trendem zavadéni robotizace a au-
tomatizace. Vétsina firem se musi v ramci zachovani konkurenceschopnosti
se tomuto trendu podridit a pfizpusobit. Pouziti roboti ve vyrobé ma nesporné
vyhody v mnoha smérech. Robotické manipulatory jsou ptrinosem pfi vyko-
navani fyzicky naro¢né prace nebo v praci ve zdravi nebezpeéném prostredi.
Mezi dalsi vyhody automatizace vyroby patii omezeni zévislosti na lidskych
faktorech. Roboti nemohou onemocnét a nepotiebuji pauzy ¢i dovolenou a,
navic muzeme jejich pouzitim minimalizovat mnozstvi chyb pfi vykonavani
repetetivnich a stereotypnich tkont. Na druhou stranu je ale potieba pocitat
s vyssimi pozadavky na dostateénou kvalifikaci personalu a s dalsimi moznymi
néklady na udrzbu.

Cesks firma STP Plast s.r.o. se zaméiuje na vyrobu a montaz plastovych
dili. Jejich portfolio tvori plastové technologické celky, nadrze, jimky, potrubni
rozvody a bazény. Sidlo firmy vcéetné vyrobni haly se nachazi ve Strazi
pod Ralskem. Spole¢nost pusobi na trhu jiz od roku 1997 a své produkty
dod4va zakazniktim nejen v Cechéch ale i po celé Evropé. Vzhledem k neustale
rostoucimu konkurenénimu na mezinarodni irovni se jednatelé firmy shodli
na modernizaci vyroby s pouzitim robotti. Dalsim motiva¢nim faktorem
je problém najit dostatecné kvalifikovany personal, kde zauceni jednoho
zaméstnance trva az nékolik mésicu.[I]

Jako prvni projekt robotizace si spolecnost vybrala automatické svarovani
plastovych nadrzi. Jedna se o nadrze tvaru kvadru a valce, velikost piidorysu
muze byt maximalné 2 x 2 m. Jelikoz spole¢nost nema ve sméru automatizace
dostatek zkuSenosti a kvalifikovaného personalu, dohodla se na spolupréci



1. Uvod

s prumyslovym partnerem Triotec s.r.o., ktery se na tuto oblast specializuje.

Firma STP Plast s.r.o. zdkazniktim nabizi osobni pfistup a tprava vyrobkt
na miru jiz od navrhu produktu, neexistuje tedy fixni mnozstvi variaci nadrzi.
Vzhledem k velikosti a znacné slozitosti vyrobki neni dostacujici vyuziti pouze
standardniho robota s 6 stupni volnosti pripevnéného na statickou konstrukei,
ale je potfeba feSeni rozsifit o externi pohyblivé klouby a ramena. Cilem
mé diplomové prace je pripravit planovani trajektorie pro celou svarovaci
robotickou burnku, na zakladé dat vygenerovanych 3D CAD/CAM softwarem
vzniklych pri konstrukénim navrhu nadoby.

Obrazek 1.1: Ukdzka plastové nadrze od firmy STP Plast s.r.o.[I]



Kapitola 2

State of the art planovacich algoritmii pro
redundantni roboty

V této praci se zaméruji na planovani trajektorie redundantniho robotu. Re-
dundantni manipulatory se od klasickych lisi tim, ze maji vice stupnu volnosti
neboli Degrees of Freedom - DoF. Pocet stupnu volnosti u mechanismu zna-
mend, jaky je pocet nezavislych parametra, které ho v prostoru jednoznac¢né
popisuji. Kinematicka redundance u robotl nastava v pripadé, kdy ma mani-
pulator vice stupna volnosti, nez potfebuje pro vykonani zadaného pohybu.
V soucasnosti jsou za standardni neredundantni roboty povazovany takovy,
ktery maji do 6 DoF. Pravé 6 stupnti volnosti je potfeba pro jednoznacny
popis télesa ve 3D prostoru. Za typického redundantniho robota s 7 DoF
muze byt povazovan napiiklad LBR iiwa od firmy KUKA.

Reseni pfimé kinematické tlohy neni u redundantnich robotti vypocetné
matické ilohy, kde maji neredundantni roboti pouze omezeny pocet reseni.
Vyjimku tvori pouze singularity, stavy které maji nekone¢né mnoho feseni a je
nutné se jim vyvarovat kvili nezidoucimu mechanickému namahéani. U mani-
puldtoru s redundantnimi stupni volnosti existuje pro vSechny stavy nekonecné
mnoho FeSeni inverzni kinematické tlohy. Tuto problematiku mutzeme resit
jako optimalizac¢ni tlohu, kde kazdy stav lze popsat pomoci charakteristické
hodnoty. Tento optimalizacni parametr poté popisuje vhodnost jednotlivych
stavi v ramci kontextu celého pracovniho prostoru robota. Na inverzni kine-
matickou tlohu lze nasledné nahlizet jako na optimalizaci tohoto parametru.
Pri feSeni je nezbytné detekovat a eliminovat stavy, které se nachazeji v kolizi
s prostiedim buriky. [4]



2. State of the art planovacich algoritmii pro redundantni roboty

V soucasné dobé existuje veliké mnozstvi algoritmi, které mohou byt
pouzity pro bezkolizni planovani trajektorie pro redundantni manipulédtory.
Tyto algoritmy se od standardnich 1is{ pouze v rozsifeném popisu prostoru
o dalsi stupné volnosti. Vétsina planovacich algoritmil vyuziva principli a
metod umélé inteligence. [5]

Pri své praci jsem vyuzil systém ROS - Robotic Operating System a
jeho nadstavbovou knihovnu Movelt!, ktera je pripravena pro manipula¢ni
ulohy roboti. V ROSu, ptripadné Moveltu existuje moznost vyuziti nékteré
z pripravenych knihoven. Ty maji funkéni implementované komunika¢ni
rozhrani ulehcujici jejich nastaveni. Nejpouzivanéjsi z téchto knihoven jsou
OMPL - Open Motion Planning Library a CHOMP - Covariant Hamiltonian
Optimization for Motion Planning.[6]

B 21 owmPL- Open Motion Planning Library

V knihovné OMPL jsou implementovany planovaci algoritmy pracujici s dis-
krétnim stavovym prostorem. Koncept vzorkovani se vyuziva pro jednodussi
dotazovani planovacich dotazi v prostoru s velky poc¢tem stupnu volnosti
nebo s vysokym poctem prekazek. Hlavni vyhodou tohoto postupu je vyrazné
snizeni vypocetni naro¢nosti, napiiklad pti detekci kolizi nebo pii zdvérecném
zpracovani trajektorie.

OMPL lze oznacit za abstraktni planovaci knihovnu, neobsahuje zadné
nastroje slouzici k detekei kolizi nebo vizualizaci. Chybéjici funkce lze vytesit
pouzitim dalsich nastroji, napiiklad pomoci ROSu a Moveltu v nichz jsou tyto
funkce jiz integrované. Knihovna déle obsahuje funkce, umoznujici optimalizaci
nalezenych trajektorii.[7]

Open Motion Planning Library obsahuje naptiklad implementace nasledu-
jicich algoritmu a jejich rtizné variace:

® Rapidly-exploring Random tree - RRT

RRT je navrzen k efektivnimu prohledavani nekonvexniho vicedimenizio-
nalniho prostoru. Struktury jsou tvoreny inkrementalnim prozkoumavani
uzli s cilem co nejvice minimalizovat vzdéalenost od cile.

Algoritmus je vhodny pravé pro feseni planovacich iloh v neholonomnim
prostiredi. Jeho samostatné pouziti ale neni mnohdy dostatecné, jelikoz

4



2.2. CHOMP - Covariant Hamiltonian optimization for motion planning

vyslednd trajektorie neni dostatecné plynuld. A proto se musi vygenero-
vana cesta dale optimalizovat pro realné vyuziti. Pro vylepseni vlastnosti
prohledavani bylo odvozeno mnoho vypocetné efektivnéjsich variant:
RRT Connect, RRT*, Lazy RRT, Sparse Table RRT,...[8]

Probabilistic roadmaps - PRM

Algoritmus PRM je slozen ze dvou hlavnich fazi, konstrukéni a dotazovaci.
V prvni fazi je vytvorena tzv. roadmapa, kterd vznikla propojenim
n nekoliznich stavu z navzorkovaného stavového prostoru. Ve druhé
dotazovaci fazi se jiz hleda trajektorie na pripravené roadmapé.

PRM umoznuje tzv. multi-query planovani, tzn. Ze na jiz pTripravené
roadmapé je algoritmus schopen odpovédét vice dotazli na naplanovani
cesty. Z PRM je podobné jako z RRT odvozeno nékolik variant, naptiklad
LazyPRM, PRM*, LazyPRM*.[§]

Expansive Space Trees - EST
SPArse Roadmap Spanner algorithm - SPARS

Kinematic Planning by Interior-Exterior Cell Exploration -
KPIECE

2.2 CHOMP - Covariant Hamiltonian
optimization for motion planning

CHOMP na rozdil od vétsiny ostatnich planovacich procedur nerozdéluje
proces hledani optimélni trajektorie na dvé po sobé nasledujici faze, hledani
cesty a jeji nasledné optimalizace. Na zacatku procesu je dana kolizni tra-
jektorie. Nésledné algoritmus vyuzivd gradientniho pfistupu v optimalizac¢ni
fazi. Pri ni se CHOMP snazi po nejrychlejsi draze vyhnout moznym kolizim.
V ramci optimalizace jsou také brany v potaz dynamické aspekty, naptiklad
omezeni rychlosti a zrychleni kloub.

CHOMP nepatii mezi kompletni planovaci metody. Planovaci algoritmus je
kompletni, jestlize dokaze v koneéném case na kazdy planovaci dotaz nalézt
reseni a nebo potvrdi, Ze zadné neexistuje. CHOMP tyto podminky nespliuje
a proto muze se stat, ze pri prohledavani prostoru skonci pouze v lokalnim
minimu. [9]



2. State of the art planovacich algoritmii pro redundantni roboty

B 23 Ant colony algoritmus

Princip algoritmu Ant colony vychézi z chovani mravencu pii hledani potravy,
ktefi na cesté zanechdvaji feromonovou stopu. Tato stopa slouzi mravencim
k nalezeni nejkratsi cesty, jelikoz feromony postupné vyprchavaji a na delsi
cesté tedy rychleji mizi. V oblastech robotiky a planovani jsou mravenci
nahrazeni agenty, kteri spolu navzajem komunikuji.

Algoritmus je pouzivan pro generovani optimalnich trajektorii redundant-
nich manipulatori. Mezi vyznamné aplikace patii planovani pramyslovych
procest, zejména obrabéni a aditivni vyroba. [10]

B 2.4 Evolueni algoritmus vyuzivajici GPU pro
planovani trajektorii redundantnich roboti

Evoluéni algoritmy jsou podobné jako Ant Colony inspirovany prirodou.
V pribéhu vyvoje se méni struktura populace. Na zdkladé Darwinovy teorie

Voees

evolu¢nich principt tak, aby nalezly feseni naro¢nych a rozsahlych tloh.

Pro planovani primyslovych manipuldtori je mozné vyuzit i evoluéni algo-
ritmy. Podrobnéji se o nich pise v ¢lancich [I1], [I2] a [13]. U redundantnich
manipuldtort nastava v pouziti evolucnich algoritmi nejvétsi problém s vy-
pocetni naroc¢nosti. V textu [14] je ukézéno, ze problém s efektivitou lze
prekonat pouzitim paralelni architektury.



Kapitola 3

Popis problému

Néavrh feseni celé bunky vytvorili konstruktéri z firmy Triotec s.r.o. Pri jeho
tvorbé hraly hlavni roli faktory: technickd omezeni, velikost zafizeni a vysledna
cena. Firma STP Plast disponuje pouze omezenymi prostory pro vyrobu,
proto je kladen diraz na to, aby byla vysledna bunka z prostorového hlediska
co nejuspornéjsi. S tim souvisi i celkova cena zafizeni, kterou je potieba
v ramci schvileného rozpoc¢tu nepresdhnout. Soucasné ale musi vysledna
konstrukce umoznovat dodrzeni spravného pracovniho postupu, vyzadovaného
pri svarovani plastt.

. 3.1 Hardware

V puvodnim feseni bunky se konstruktéri snazili eliminovat komplexnost
zaTizeni pouzitim pouze dvou externich os, véetné robota se u zafizeni pred-
pokladalo vyuziti 8 DoF. V navrhu byl pouzit robot IRB 4600 od firmy ABB.
Reseni je zobrazeno na obrazku Model bylo ale nutné upravit, nebot
po blizs§im prozkouma&ni nebylo mozné splnit pozadavky kladené na vyslednou
funkénost celého zafizeni. V druhém nédvrhu se jiz pocita s pouzitim 3 exter-
nich os, celkové tedy 9 DoF. V obou pripadech se uvazovalo s pripevnénim
zékladny robota k posuvnému kloubu umisténého ke stropu a natoceného
smérem k zemi.



3. Popis problému

Obrazek 3.1: Puvodni navrh svafovaciho robotického pracovisté

Vysledné predpokladané rozméry zafizeni jsou 5600 x 3400 x 4300 mm.
Svarovand plastova nadoba bude pfipevnéna na fizeném otoc¢ném stole ve vysce
43 mm. U posuvnych kloubii jsem v simulaci pracoval s rozsahem 2250 mm
u J8 a 750 mm u J9. Nazorné umisténi kloubt je zvyraznéno na obrazku

B 3.1.1 Extruder

Pii svarovani plastovych nadrzi se nejdrive horkym vzduchem zahrteji oba
plasty v misté dotyku. Do spoje je nasledné pod tlakem natlacen roztaveny
plast, které oba kusy propoji.[I5] Pro tento projekt bylo vybrano svarovaci
extruder LEISTER WELDPLAST 200-i.

Pouzity extruder umoznuje nahiivat spojované plasty horkym vzduchem
o teploté az 350 °C. Svarovaci materidl je prividén do extruderu ve formé
struny o priuméru 3 nebo 4 mm je zahtaty na 260 °C. Hmotnost samostatného
extruderu je 15 kg a jeho rozméry jsou 660 x 191 x 210 mm. Extruder je
zobrazen na obréazku (3.3 [2]
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Obrazek 3.2: Vylepseny navrh robotického pracovisté s 9 DoF

Obrazek 3.3: Extruder Leister Weldplast 200-i [2]
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B 3.1.2 Robot

Ptvodné zamysleny robot ABB IRB 4600 nebylo mozné vyuzit, protoze
disponoval nosnosti pouze 40 kg[16]. Extruder vazi sice jen 15 kg, ale je
potfeba ho pomoci pfiruby pripevnit na zapésti robota. Samotna priruba
bude rozsirena o mechanické rozvolnéni, pokryvajici nepresnosti mezi modelem
a realnou bunkou. Vyssi naroky na robustnost manipulatoru navic zvysuje
potfeba vyvynuti pritlaku na svar v prubéhu svarovani. Z tohoto duvodu
konstruktéri vybrali robota Motoman GP 88, robotické rameno s 6 DoF
od firmy Yaskawa. GP 88 ma maximdlni dosah 2236 mm a nosnost 88 kg.[3]

Obrazek 3.4: Robot Motoman GP 88[3]

. 3.2 Software

Nasledujici sekce podrobnéji popisuje pouzity software a rozsifujici knihovny.
VsSechny programy, které jsem v praci pouzil jsou vedeny jako open source,
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3.2. Software

jejich zdrojovy kéd je dostupny zdarma a muze byt volné modifikovan a sdilen
pti dodrzeni autorské licence.[17]

B 3.2.1 Robot Operating System - ROS

ROS je flexibilni framework, ktery se pouziva k vyvoji a testovani programt
pro roboty. S pomoci ROSu jsou vyvojari schopni software otestovat na ro-
botech od riznych vyrobct. Diky tomu jsou inzenyti schopni otestovat své
FeSeni a Castecné eliminovat chyby zptusobné Spatnym navrhem feseni daného
problému.

ROS umoznuje pripojeni hardwaru, predavani zprav mezi jednotlivymi
procesy a sjednocuje rozhrani na spravu jednotlivych nezavislych balicki.
Systém tvori Siroka kolekce knihoven a nastroji usnadnujici praci s celou
platformou. Hlavni programovaci jazyky, podporované pro psani zdrojového
kédu, jsou C++, Python a Lisp. Dalsi programovaci jazyky jako Java, Go
nebo Node.js jsou vedeny pouze jako experimentalni, a pri jejich pouziti muze
programator narazit na mnoho problému.

Vysledny spustitelny program v ROSu je tvoren uzly, které spolu komunikuji.
Predavani informaci mize probihat riznymi zptisoby, pomoci Topict ve formé
Publisher a Subcriber, s vyuzitim Messages zptsobem Client - Server a nebo
uchovavanim dat pfimo na Parameter Serveru.

Roboti jsou v ROSu reprezentovani ve formatu URDF - Unified Robot
Description Format, ktery odpovidda XML souboru. Pro zjednoduseni po-
pisu a soucasné i Citelnosti kédu je doporuceno pouzit makra, zvana Xa-
cra. O transformaci mezi jednotlivymi souradnicovymi systémy obstarava
knihovna TF. K vizualizaci modelu se pouziva integrovany nastroj ROSu,
RVIZ - ROS Vizalization. [I§][19]

B 3.2.2 Movelt

Movelt patti mezi state of the art knihovny urcené pro planovani pohybu
robotti. Knihovna se specializuje na manipulaci s objekty, 3D vnimani, fizeni
a navigovani u roboti. Movelt zaroven obsahuje moduly k detekci kolizi a
feseni primé a inverzni kinematické tlohy.
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3. Popis problému

Primo pro Movelt existuje jiz vice nez 120 pripravenych redlnych pru-
myslovych modela robott, véetné jejich kinematickych vlastnosti a koliznich
modeli. Jedna se pfevazné o modely nejznaméjsich vyrobct jako KUKA,
ABB, Fanuc a jinych. K vizualizaci modeli vyuziva néstroj RVIZ, ktery je
rozsiten o doplnujici funkce.

Knihovna soucasné obsahuje pripraveny interface k dalsim planovacim
knihovnam, napriklad OMPL, CHOMP nebo Pilz Industrial Motion Planner.
Jejich vyuziti programatorim usnadnuje nastaveni planovacich algoritmi.
Béznému uzivateli diky tomu staci nastavit planovaci algoritmy pomoci néko-
lika konfigura¢nich souborii misto zdlouhavého a komplikovaného manualniho
propojeni jednotlivych komponent.|[20)]

Bl 3.2.3 Open Motion Planning Library - OMPL

OMPL je knihovna, kterda pokryva celou sadu nejnovéjsich planovacich algo-
ritma pracujicich s navzorkovanym prostorem. Knihovnu vyuzila napriklad
i NASA k planovani pohybu Robonauta2 na mezinarodni stanici ISS. Blizsi
informace o algoritmech implementovanych v OMPL jsou popsany v kapi-

tole 2.]7]

B 3.2.4 Ceres-Solver

Pro feseni optimalizacnich dloh jsem vyuzil programovy nastroj Ceres-Solver.
Knihovna je uréend pro modelovani a feSeni velkych optimaliza¢nich problémi.
Knihovna je psana v jazyce C++. Od roku 2010 knihovnu ve svych programech
vyuziva Google.[2]]
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Kapitola 4

Teoreticka cast

P1i vypracovani prace jesté nebyla presné rozhodnuta vysledna forma vstup-
nich dat. Jako docasné feseni jsem zvolil zadavani svarovacich bodd pomoci
vstupniho souboru. Jeho format je podobny G-codu, ktery bude v budoucnu
generovan pomoci CAD/CAM softwaru. V nasledujici ¢dsti jsou popsany
jednotlivé komponenty, které jsou nutné k vygenerovani trajektorie.

B 4.1 Planovani trajektorie

Pri planovani trajektorie robota jsem pohyb rozdélil na dva typy, ndjezd
do pocatecni svarovaci polohy a na pohyb po presné dané trajektorii. Pred za-
¢atkem planovani je vzdy zadédna pocateéni poloha manipulatoru v kloubovych
soutadnicich.

Pro blizsi popis hledani trajektorie jsem musel definovat dva souradnicové
systémy. Prvnim je souradnicovy systém nadrze. Pocatek tohoto systému
se nachédzi na prisec¢iku horni plochy otoéného stolu a jeho osy otacend,
viz. obrazek Poloha tohoto systému je soucasné shodnd se souradnicovym
systémem nadrze, transformacni matici mezi témito systémy odpovida jed-
notkova matice. Druhy systém predstavuje souradnicovy systém extruderu.
Pocatek systému se nachédzi v koncovém bodu extruderu, ze kterého je vy-
tlacovan roztaveny plast. Osa x je orientovana po sméru vytlacované hmoty:.
Osa y udava smér pohybu extuderu pri svarovani. Osa z dopliuje ostatni tak,
aby dohromady tvorily pravoihly pravotocivy souradnicovy systém. Systém
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4. Teoreticka cast

extruderu je zobrazen na obrizku Osa x je zndzornéna Cervené, osa y
- modfe a osa z - zelené. Toto znaceni dodrzuje obecnou konvenci ROSu a
u vSech obrazku v této prace je dodrzeno.

Obrazek 4.1: Souradnicovy systém nadrze

Poloha svarovacich bodu je zadana jako pozadovand poloha souradnicového
systému extruderu vyjadiena v souradnicovém systému nadrze. Pro planovani
najezdové trajektorie zname cilovou polohu systému extruderu a pocatec¢ni
pozici celého robota v kloubovych soufadnicich. Pt¥i pldnovani svarovaci
trajektorie zname vychozi pozici robota, a zaroven mame urcenou polohu
extruderu v pribéhu celého pohybu.

B a2 Optimalizace

P1i hledani idealni trajektorie robota jsem musel brat v iivahu hned nékolik
faktori. Pro roboty je dilezité se vyvarovat singularnim stavim. Singuldrni
polohy manipuldtoru jsou takové polohy koncového efektoru, které vyznamné
ovliviiuji jeho kinematické vlastnosti. V blizkosti singuldrnich poloh je potfeba
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4.2. Optimalizace

Obrazek 4.2: Soutradnicovy systém extruderu

pro malé rychlosti koncového efektoru vyvinout velkych kloubovych rychlosti
manipuldtoru.[22] Dalsim faktorem je snaha, aby byla napldnovand trajektorie
co nejkratsi a pohyb robota plynuly. Soucasné je také potreba dodrzet sprav-
nou orientaci extruderu vici svaru. Poslednim dilezity faktor tvori snaha
vyvarovat se takovym poloham, kde se robot priblizuje nebezpecné blizko
ke kolizi.

B 4.2.1 Vzdalenost dvou systémii

Na vzdalenost koncového efektoru od cilové polohy lze pohlizet jako na vzda-
lenost dvou soufadnicovych systémi. V mém piipadé jsem samostatné spe-
cifikoval vzdalenost pocatkid téchto soustav a na rozdil v jejich orientaci.
V nasledujicim textu budu uvazovat dva soutadnicové systémy definované
jejich pocateénimi body P, a P» a orientace vyjadfené pomoci kvatermiont
gan.
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4. Teoreticka cast

q0 no
o q1 2 ni
P1: Y|, 9= ) PQZ Y21, n= . (41)
q2 ny
21 zZ2
q3 ns3

B 4.2.2 Posunuti

Prvni kritérium t; predstavuje relativni vzdalenost bodu P, v poc¢atku sou-
radnicové soustavy cile a bodu Ps, ktery se nachézi v pocatku souradnicového
systému extruderu v misté, odkud je vytlacovan roztaveny plast. Hodnotu
kritéria jsem vypocital jako euklidovskou vzdalenost téchto bodu:

tg = ||P1P2] . (4.2)

B 4.2.3 Relativni orientace systémii

Dalsi kritérium predstavuje relativni orientaci soustavy extruderu vici sou-
stavé cile. Orientace jednotlivych soustav jsou vyjadieny pomoci kvaterniont,
z toho divodu je nejprve potieba specifikovat operace nasobeni kvaternionu
a inverze kvaternionu.

B Operace s kvaterniony

Kvaternion q = (qo, q1,q2,q3)" je uspoiddand étvetice &isel, kde qo, g1, 2, g3
jsou realnd cisla. Kvaternion q lze také zapsat ve formé zapisu:

q = qo + qui + g2 + g3k, (4.3)
kde 1, 7, k predstavuji imaginarni jednotky pro které plati:

i2 =% = k? = ijk = —1. (4.4)
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4.2. Optimalizace

Mame zadany dva kvaterniony q = qg + q1¢ + q2J + g3k a p = po + p1t +
p2j + psk. Jejich nasobek gp potom bude roven:

qp = (qopo — q1p1 — @22 — q3p3) +
qop1 + q1po + 23 — q3p2) i +
qop2 — q1p3 + q2po + q3p1) J +
)

qop3 + q1p2 — q2p1 + q3po) k

~—~ T~ T/~

Konjugovany kvaternion @ ke kvaternionu g se vypocita pomoci vzorce:

q=qo— q1i — q27 — qzk. (4.6)

Inverzni kvaternion g~ je definovan pomoci vzorce:

1_ 4 _ a4
g N(g) )

kde N(q) = ¢ + ¢3 + ¢3 + 2 je norma kvaternionu g.[23],[24]

B Vypocet kritéria

Orientace obou systémi jsou vyjadrené pomoci kvaterniont. Kvaternion
relativni rotace mezi soustavami r spoc¢itam vynasobenim kvaternionu popi-
sujiciho orientaci systému cile g4 a inverzi kvaternionu vyjadiujici orientaci
souradnicového systému efektoru ge:

To

1 -1

r= o =qq q. - (4.8)

r3

Kvaternion g4 prevedeme na vyjadreni rotace pomoci osy a thlu. Ziskany
thel vyjadiuje pozadovanou thlovou vzdalenost ag4:

aq = 2arccos(ro). (4.9)

B 4.2.4 Manipulovatelnost

Jakobian v robotice vyjadruje vztah mezi rychlostmi kloubtu robota ¢ a
rychlosti pohybu koncového efektoru X. Vzdjemnou zavislost mizeme vyjadrit
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4. Teoreticka cast

pomoci vzorce:

X = Jq. (4.10)

V piipadé mé price predstavuje X sloupcovy vektor vyjadiujici rychlost
pohybu extruderu v souradnicovém systému nadrze a ¢ sloupcovy vektor
reprezentujici rychlost otac¢eni nebo posuvu jednotlivych kloubt robota:

i
- Go
43
qa
4= |G|, (4.11)
qe
47
qs
| o |

® 0 e 8

kde q1, g2, 93, q4, g5, ge odpovidaji kloubovym souradnicim robotického ramene
GP 88, g7 predstavuje kloubovou soutradnici otoéného stolu a gg a gg odpovidaji
posuvnym kloubtim. Jednotlivé prvky jakobidnu lze vyjadrit:

r ox ox ox ox ox ox ox ox ox 7

dq1  9dq2 9q3 Dqa 9dg5 g6  dqr  Dgs  Jgo

y Oy Oy 9y Oy Oy 9Oy 9y Oy

Oqn  0dgq2  0dgq3 Oqs Odgs Ogs Oq7r  Ogs  Oqo

9z 9z Oyz Jz 9z 9z 9z Iz Oz
_ |0 ] 0 0 dgqs O 0 0 0

[ J} — |9 92 q3 94 9gs 6 q7 gs Do | (4.12)

a o  da  Oda Oa  Oda Oda  Oa
dq1 Odg2 Oq3 Oqa Oqs Odgs Oqr Ogs  Oq
o8 98 98 98 98 98 98 98 9B
dq dq dq dq dq dq dq dq dq
oy oy oy 9y oy 9y oy 0y 9y
LOqn  Oq2  0Oqs Odqa Oqs Oqs Jdqr  Ogs  OqoA

Manipulovatelnost (Dexterity) D se vypoc¢ita z jakobidnu pomoci vzorce:

1
D= o7’ (4.13)

kde J predstavuje jakobidn a cond(J) je podminénost matice J.

V nasem ptipadé ale neni mozné pocitat manipulovatelnost pro cely jako-
bidan. U naseho robota s 9 DoF m4 jakobian rozmér 6 x 9. Protoze robot
disponuje soucasné rotac¢nimi i posuvnymi klouby, tak sloupce 8 a 9 jakobianu
odpovidaji posuvnym kloubtum. V jakobidnu se nachazi prvky s ruznymi
jednotkami, které jsou zobrazeny v rovnici |4.14l
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4.2. Optimalizace

rm m m m m m  m 1

rad rad rad rad rad rad rad

m  m om o m om m - m 1

rad rad rad rad rad rad rad

tad 7ad tad fad tad tad Tad L (4.14)
J= | ra ra. ra ra rau ra rad  rad 4.14

L1111
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Vypocet manipulovatelnosti jsem rozdélil na ¢tyti slozky podle fyzikalnich
jednotek:

Ji
Joxo = [ LT (4.15)

Jp 3x2
Jr 3x7 ’

Jd 3x2

Matice Jg vyjadiuje zavislost orientace koncového efektoru na posuvnych
kloubech jg a jg. Tyto klouby nemaji na orientaci extruderu zadny vliv a
tudiz budou vSechny prvky této matice rovny nule. Podminénost této matice
je vzdy rovna nekonec¢nu:

cond (Jg4) = cond (4.16)

oo o
oo o
I
g

V pribéhu pohybu robotické buniky dochazi u manipulovatelnosti k velkym
rozdild hodnot v porovnani s ostatnimi kritérii. Z toho divodu jsem jako
kritérium pouzil logaritmus téchto manipulovatelnosti.

Pri optimalizaci jsem chtél ceny stavi minimalizovat. Z toho divodu jsem
vysledny logaritmus vyndasobil ¢islem -1, aby byl stav s horsi manipulova-
telnosti penalizovan vyssi cenou. Vysledné manipulovatelnosti Dy, D, a D),
vypocitam dle vzorci:

(4.17)

(4.18)



4. Teoreticka cast

D, = —log (condl(JT)) . (4.19)

B 4.2.5 Kolizni vzdalenost

Jednou ze slozek kritéria tvor{ vzdalenost ke kolizi d,.. Cim blize se robot blizi
ke kolizi, tim vice je penalizovin. Pfesna podoba vypoctu kolize je popsina
nasledujicim vzorcem:

d. = —log(cq), (4.20)

kde ¢4 znac¢i nejmensi redlnou vzdalenost robota od okolnich objektf. Vzdale-
nost cq je ziskdna s pomoci Moveltu a jeho tiidy PlanningScene.[25] Loga-
ritmus jsem zde pouzil proto, aby bylo vice penalizovano velké priblizeni se
robota ke kolizi.

B 426 Vaihy

Vysledna cena C' kazdého stavu je tvorena souctem vsech vyjmenovanych
slozek, které jsou navic vynésobeny prislusnou vdhou «;:

C=a1tg+ayaq+ a3 D+ ag D, + as Dp+a6 de. (4.21)
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Kapitola 5

Implementacni cast

Pro vypracovani diplomové prace jsem se rozhodl pouzit verzi ROSu Melodic
Morenia. Tato distribuce je primarné urcena pro operacni systém Ubuntu
18.04. ROS disponuje i novéj$imi verzemi, které podporuji i operacni systém
Windows 10 a MacOS, ale z dtivodu lepsi stability jsem si vybral starsi a jiz
provéfenou verzi systému. [26]

Diive, nez jsem v préci zacal s programovanim planovani robotické bunky,
tak bylo potfeba pripravit model celého zarizeni. Postup implementace celé
ulohy je popsan v nasledujici ¢asti.

B 51 Vytvoreni modelu

URDF popis celé bunky se skldda z Tetézce ramen a kloubt. Tvary jed-
noduchych ¢asti bunky popisuji pomoci pripravenych primitiv, kvadra a
valct. Pro tucely vizualizace robota a extruderu jsem vyuzil jejich 3D mo-
del ve formatu .stl. Jednotlivd ramena jsou pospojovana pomoci t¥i typh
kloubti: posuvnych, rota¢nich a fixnich.[I8] Pro lepsi pfehlednost modelu
jsem jednotlivé prvky zvyraznil odliSnymi barvami. Pevné nepohyblivé ¢asti
jsou zbarvené sedé, posuvna externi ramena zluté, svarovana nadoba ruzove,
robotické rameno GP 88 modfe a extruder véetné koncové botky zelené. Dy-
namické vlastnosti jednotlivych ramen jsem v modelu nespecifikoval. Vizualni
model je zobrazen na obrizku
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5. Implementacni Cast

Obrazek 5.1: Vizudlni model svafovaci bunky

U modelu jsem pomoci nastroje Movelt! Setup Assistant definoval dva
koncové efektory.[27] Prvni je umistén na Spicce extruderu, v misté, ze kterého
bude vytlacovan roztaveny plast do svaru. Druhym je virtualni koncovy efektor
ve stfedu otocného stolu, ke kterému budou pfipevnény nadrze. V jeho
soufadnicovém systému budou zadavany vSechny pozice svaru.

B 5.1.1 Kolizni model

Relativneé slozité tvary robota a extruderu se negativné projevily na vypo-
Cetni naroc¢nosti, coz se projevilo dlouhym béhem optimalizacnich algoritmia.
7 toho davodu jsem byl nucen zjednodusit kolizni model celého zarizeni.
Pri tpravé modelu jsem se snazil zmensit mnozstvi hran popisujici kompli-
kované objekty. Vysledny kolizni model je vyjadien vyhradné jen pomoci
kvadru a vélct, viz. obrazek Pri planovani svareci trajektorie je potieba,
aby se botka na konci extruderu (svétle zelena koncova ¢ast extruderu na
obrazcich a , ze které je vytlacovan roztaveny plast, dotykala nadoby.

22



5.2. Movelt planovani

7Z toho duvodu je dulezité pro planovani tohoto typu trajektorie vypnout
detekce kolizi mezi botkou a nadobou.

Obrazek 5.2: Kolizni model svarovaci bunky

B 5.2 Movelt planovani

Ptvodné jsem pro hledani trajektorii robota zamyslel pouzit pouze knihovnu
Movelt. Pro planovani pohybu robota mezi jednotlivymi svary jsem vyuzil
v Moveltu funkci plan() implementovanou ve ttidé MoveGroup.[28]

Pro planovani svart jsem vyuzil funkci ptipravenou funkci ComputeCarte-
sianPath(). Pozadovany svar je zadan v argumentu funkce jako vektor pozic,
které budou po primkach interpolovany a propojeny. Interpolaci vznikne série
poloh, kterymi musi extruder postupné pii pohybu projit. Souradnice robota
jsou pro jednotlivé polohy poporadé pocitany jako reSeni inverzni kinematické
tlohy. Nevyhodou metody ComputeCartesianPath() je, ze v momenté, kdyz
se optimalni TeSeni inverzni kinematiky nachézi v kolizi, tak hledani skonci
chybou a nezkousi najit pfipustné feseni.|[28]
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5. Implementacni cast

V momenté, kdy jsem se snazil napldnovanou trajektorii optimalizovat
s cilem nalézt idedlni reseni, tak jsem nedokazal prekonat omezeni Moveltu,
ktery neumoznuje implementaci vlastniho optimalizacniho kritéria. Na vybér
je zde pouze omezeny pocet jiz implementovanych kritérii, jako naptiklad
optimalizace pro zisk co nejkratsi trajektorie nebo maximalizace vzdalenosti
robota od kolize s okolnimi objekty. Tato kritéria se spolu s nastavenim plano-
vaciho algoritmu specifikuji v konfigura¢nim souboru pripraveného rozhrani
OMPL__interface.[29]

N 53 Napojeni OMPL

VySe uvedeny problém s optimalizaci jsem se rozhodl vyftesit vlastnim propo-
jenim Moveltu a OMPL. Pro zakladni funkce jako jsou: testovani pripustnosti
stavu robota, prepocet souradnic mezi jednotlivymi soustavami nebo simulace
naplanované trajektorie, jsem vyuzil hotovou implementaci v Moveltu.

Stavovy prostor jsem v OMPL definoval pomoci t¥idy RealVectorStateSpace
jako devitistupnovy vektor odpovidajici kloubovym soutradnicim robotické
bunky. Pro testovani validace stavi jsem OMPL napojil na t¥idu Moveltu
PlanningScene.[25]

OMPL, v pripadé kdy nejsou znamy presné kloubové souradnice cilového
stavu, reprezentuje cil pomoci tiidy GoalRegion. Cilova poloha je vyjadiena
v kartézském soutradnicovém systému nadrze a orientace je popsdna pomoci
kvaternionu.

U tridy GoalRegion je nutné implementovat funkci distanceGoal(const
State *st). Metoda nejdiive pomoci primé kinematické tlohy ze stavu St
vypocita polohu souradnicového systému extruderu. Nasledné se vypocita
vzdalenost souradnicovych systémi extruderu a cile. Navratova hodnota
funkce je vzdalenost mezi témito systémy. Vzdjemnd vzdalenost souradnico-
vého systému extruderu a souradnicového systému cile zde muze byt vyjadrena
pouze jednim ¢islem. V mém piipadé jsem ale potfeboval minimalizovat nejen
vzdalenost v posunuti koncového bodu extruderu, ale i relativni orientaci
extruderu vuci pozadované poloze.[30]

Celkovou vzdélenost jsem tedy definoval jako soucet jejich vzajemného
posunuti a thlu vyjadiujici jejich relativni rotaci. Rozdil jednotek metri a
radianti jsem vytesil aproximaci pomoci vah. Vahy jsem urcil na zakladé
experimenttl. Uhel vyjadiujici vzdalenost v orientaci jsem vynasobil vahou
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0.25 na radidn a u posunuti jsem pouzil vdhu rovnu 1 na metr. Hranici
piipustné vzdélenosti cilového regionu jsem nastavil na 0.03.

Optimaliza¢ni funkci trajektorie jsem definoval pomoci metody state-
Cost(State *s) a tiidy OptimizationObjective(). Optimalizacéni kritéria jsem
pouzil ta, kterd jsou uvedena v kapitole [4.2. Vahy jednotlivych slozek jsem
nastavil: pro vzdalenost v posunu koncového bodu extruderu od pozadované
polohy - 100 na metr, relativni rotace v natoc¢eni extruderu - 20 na radian,
pro kritéria manipulovatelnosti i jsem nastavil vdhu na 1 a pro kolizni vzdéle-
nost 0. Pri planovani OMPL testuje pripustnost stavii a z toho divodu jsem
si zde mohl dovolit vynechat kritérium kolizni vzdalenosti.[31]

Na obrazku je znazornéna poloha cilového bodu pomoci soustavy
barevnych os. Extruder je na obrazku v pozici, ve které skoncil po vykonani
provedené trajektorie. Na prvni pohled je zrejmé, ze koncovy bod extruderu
neodpovida bodu v pocatku barevné soustavy, predstavujici pozadovanou
cilovou polohu. Tato skutecnost je potvrzena na obrézku 5.4, kde je zobrazen
pribéh optimalizacnich kritérii p¥i vykonavani trajektorie. Na konci grafu
v ¢asovém kroku 32 je vidét, ze poloha extruderu je posunuta o 30 cm a
orientace otoCena priblizné o 145°.

Obrazek 5.3: Koncovd poloha extruderu pfi planovéani trajektorie pomoci RRT*
algoritmu

Upravou parametri RRT* algoritmu, ani pravou vah optimalizaénich
kritérii, jsem nedokazal vysledky uspokojivé vylepsit. Maximalni prijatelné
odchylky pozadované a naplanované polohy byly 1 cm v posunuti a 5° v ori-
entaci.
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5. Implementacni cast

Optimization

— Dt
— Dr
— Dp
—— Trans dist [cm]
Angle dist [(1/20)*rad]
— Sum

Optimizing criterium

0 10 20 30 40 50

Time step

Obrazek 5.4: Hodnota optimalizac¢nich kritérii v priibéhu naplanované trajektorie
pomoci algoritmu RRT*

Pro vylepseni presnosti jsem vyuzil jiny algoritmus RRTConnect. Algo-
ritmus, nejdiive s pouzitim genetického algoritmu a inverzni kinematické
ulohy, nalezne hodnoty kloubu v cilové poloze. Néasledné se snazi s pouzitim
dvojsmeérného prohledavani tyto dva body propojit.

Na obrazku [5.5] je zobrazen graf s hodnotami optimaliza¢nich kritérii
v prubéhu napldnované trajektorie. Z grafu je mozné vidét, ze na konci
trajektorie se podarilo vSechna kritéria minimalizovat témér az k nule a
dosahnout tak pozadované presnosti.

Optimization

Dt

Dr

Dp

Trans dist [cm]

Angle dist [(1/20)*rad]
Ssum

Optimizing criterium

20
Time step

Obrazek 5.5: Hodnota optimalizac¢nich kritérii v pribéhu naplanované trajektorie
pomoci algoritmu RRTConnect

Na obrazku [5.6| je jiz vidét, ze koncovy bod extruderu, ze kterého je
vytlacovan roztaveny plast, odpovida pozadovanému cilovému bodu v po-
¢atku soustavy znazornéné pomoci barevnych os. Orientace polohy extruderu
také odpovidé orientaci polohy zndzornéné barevnou soustavou. Cervena
osa ma smeérovat ve stejném sméru jako koncova botka extruderu. Zelena
osa znazornuje dalsi smér pohybu pri svareni, na extruderu musi stejnym
smérem smeérovat otvor, ze kterého vychazi horky vzduch za tcelem nahrati
spojovanych plasta.
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5.4. Optimalizace pomoci Ceres-Solver

Obrazek 5.6: Koncova poloha extruderu pii planovani trajektorie pomoci algo-
ritmu RRT Connect

B 54 Optimalizace pomoci Ceres-Solver

Pro planovani pohybu k poc¢atecnimu bodu svaru jsem s pouzitim knihovny
OMPL dosahl dostatecné presnosti. Ale protoze se mi nepodarilo s vyuzi-
tim OMPL dosahnout svafovaci trajektorie s prijatelné malou odchylkou, bylo
potieba k tloze planovani kartézské trajektorie pristoupit jinym zpusobem.

Pri zadané pocatecni poloze manipuldtoru jsem nasledujici bod hledal jako
optimalizaci 9 parametra predstavujicich kloubové souradnice. K optimali-
zaci jsem pouzil néstroj Ceres-Solver, v ném bylo potfeba implementovat
funkci, ktera vypocitava cenu jednotlivych stavi. Ceres-Solver se poté snazil
optimalizovat hodnoty kloubovych souradnic tak, aby byla cena stavu co

nejmensi. [32]

Ani pri tomto zplsobu jsem ale nedokédzal napldnovat pohyb tak, aby
se extruder pohyboval po zadané trajektorii. Pii simulacich jsem dokazal
minimalizovat pohybovat botkou na konci extruderu po vybrané primce, ale
odchylka v orientaci extruderu jiz presahovala stanovené limity 5°. V mo-
menté, kdy jsem zvysil vahu dhlové vzdalenosti extruderu od pozadované,
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5. Implementacni cast

aby extruder udrzel spravnou orientaci, tak se postupné pri pohybu zvysovala
vzdalenost jeho koncového bodu od pozadovaného svaru. Ceres-Solver poté
jiz hledal optimalni stav robota v mensich vzdalenostech od cilové polohy,
problém s nepfesnostmi ale porad pretrvaval. Optimalizace vzdy skoncila
v lokdlnim minimu.

B 55 Optimalizace v prostoru nizsi dimenze za
pouziti inverzni kinematiky

Po problémech s presnosti jsem byl donucen piistup k feseni planovaciho iikolu
jesté jednou pozménit. Pozadovana poloha extruderu je vyjadiena pomoci
6 parametri a samotné robotické rameno GP 88 ma také 6 stupnu volnosti.
Jsme tedy schopni pomoci feSeni inverzni kinematické tlohy samotného
ramene robota GP 88 jednoznac¢né nastavit extruder do pozadované polohy.
Zbylé 3 stupné volnosti oto¢ného stolu a posuvnych kloubtt miizeme vyuzit
k optimalizaci.

K hledani optimdlnich parametra jsem opét vyuzil nastroj Ceres-Solver.
Pro feseni inverzni kinematické dlohy jsem pouzil integrované feseni Moveltu,
KDL Kinematics Plugin. Z Moveltu poté stacilo zavolat funkci setFromIK().
Argumenty metody tvori: vychozi stav robota v kloubovych souradnicich (aby
nedochézelo ke zménam konfigurace robota), pozadovana poloha extruderu a
¢as poskytnuty k feseni ulohy.[33]

Optimization

/\H —— Dexterity trans
\J/\\’% —— Dexterity rot
—— Trans dist [cm]
Angle dist [(1/40)*rad]
—— Collision distance

— Sum

8

8

3

Optimization value

0 20 40 60 80 100 120 140
Time step
Joint 7 [m]

=
Joint 8 [m]

~100 Joint 9 [Deg]
o 20 40 60 80 100 -
Time step

Joint 1 [Deg]
Joint 2 [Deg]
Joint 3 [Deg]
Joint 4 [Deg]
Joint 5 [Deg]
Joint 6 [Deg]

Joint values

3

Obrazek 5.7: Trajektorie naplanovand pomoci optimalizace 3 parametri a in-
verzni kinematické tlohy
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5.5. Optimalizace v prostoru nizsi dimenze za pouZiti inverzni kinematiky

Na hornim grafu obrazku [5.7] jsou znazornéné hodnoty optimalizacnich
kritérii naplanované trajektorie. Vahy vzdalenosti v posunu a rotaci jsem
zvolil 0, protoze s vyuzitim feSeni inverzni kinematiky nedochazi k odchylkdm
polohy extruderu od pozadované pozice. Pro kritéria manipulovatelnosti jsem
nastavil vahy 1 a pro kolizni vzdalenost 10 na metr.

Naplanovana trajektorie pomoci inverzni kinematické tlohy se nejblize
priblizila pozadavkim pro pohyb robota pii svarovani plasti. Jediny problém,
ktery jsem nedokézal vytesit byl, Ze pfi pohybu robota dochazelo mezi nékte-
rymi dvojicemi poloh k prili§ rychlé zméné kloubovych souradnic. Nasledkem
toho robot pfi pohybu ménil konfiguraci. Tyto rychlé zmény kloubu jsou
znézornény ve spodnim grafu na obrazku [5.7, kde jsou zobrazené hodnoty
kloubovych souradnic v prubéhu naplanované trajektorie. Tuto problematiku
by mélo byt mozné vyresit pomoci vylepseni feseni inverzni kinematické tlohy,
u kterého bude kladen vétsi diraz na zachovani jediné konfigurace.
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Kapitola 0

Experimentalni cast

Nasledujici kapitola je vénovana experimenttim, na zakladé kterych jsem
otestoval svoji implementaci. Pro experimenty jsem vyzkousel naplanovat
trajektorii pro dva zakladni svary, které bude roboticka burika v budoucnu
vykonévat.

B 61 Najezd ke svaru

Prvni ¢ast experimentu bylo otestovani nédjezdu robota k prvnimu svaru.
K planovani trajektorie jsem vyuzil knihovnu OMPL napojenou na Movelt.
Posledni bod trajektorie je hledan pomoci genetického algoritmu. Po jeho
nalezeni je spustén algoritmus RRTConnect.

Na obrazku jsou zobrazeny dva grafy vyjadiujici priabéh naplanované
trajektorie. Horni graf oznacuje pribéh optimalizacnich kritérii béhem pohybu
robota. Z grafu je vidét, ze na konci pohybu v ¢asovém kroku 30 jsou jednotliva
optimaliza¢ni kritéria minimalizovana. Na dolnim grafu je znazornén prubéh
kloubovych souradnic. Z grafu je ziejmé, ze v ¢asovém kroku 10 dochézi
k ostré zméné rychlosti kloubti 1, 4 a 6. Pro fidici systém redlného by bylo
vhodné, kdyby byl pribéh rychlosti kloubt spojity. U pohybu znazornéného
na obrazku neni takovy pozadavek splnén.

31



6. Experimentalni cast

Optimization
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—— Joint 9 [Deg]

20
Time step

Obrazek 6.1: Prubéh prvniho najezdu ke svaru

. 6.2 Svar na dolni hrané nadrze

30 ES

Prvni testovany svar se nachazi z venku nadrze. Pomoci tohoto svaru se spojuji
podstavna deska a stény. Robot zacind sviij pohyb kousek od nadrze, kdy se
nejdiive po primce priblizi ke svaru a nasledné pak jiz pokracuje po zadané
trajektorii. Svar je zobrazen modrymi teckami a pfimkou na obrazku

Obrazek 6.2: Dolni svar nadrze

Na obrazku [6.3 jsou zobrazeny grafy pribéhu prvniho svaru. Na grafu je
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6.2. Svar na dolni hrané nadrze

vidét, ze v pribéhu svaru extruder vykonava pozadovany pohyb bez jakychkoli
odchylek. Na spodnim grafu je zobrazen prabéh kloubovych souradnic robota
v prubéhu pohybu. Z grafu je ziejmé, ze v priubéhu pohybu dochazi u nékterych
kloubii k rychlym zméndm, napiiklad v ¢asovém kroku 90. Dochézi zde
ke zméné konfigurace robota a u realného robota je nutné se témto zménam
vyvarovat.

Optimization

— Dt
\/K — Dr
—— Dp
Trans dist [cm]

Angle dist [(1/20)*rad]
— Sum

3

g
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-150

150 250
Time step

Obrazek 6.3: Svar na dolni hrané nadrze

Extruder se ke svaru priblizuje natoceny pod thlem 45°, viz. obrazek
V pribéhu prvnich 20 cm se extruder narovnd kolmo ke svaru, viz. obrazek [6.5]
Na konci svaru se opét zacne natacet, aby mohl plynule zacit svarovat dalsi
sténu.

Obrazek 6.4: Pocitecni natoceni extruderu
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6. Experimentalni cast

Obrazek 6.5: Poloha extruderu po narovnani

N 63 Prejezd mezi svary

Po provedeni dolniho svaru néasledoval prejezd robota ke druhému svaru.
Pohyb byl opét naplanovan pomoci OMPL a algoritmu RRTConnect. Prubéh
kloubovych soufadnic a optimaliza¢nich kritérif je zobrazen na obrazku [6.6.

B 6.4 Svaieni sebra

Firma STP plast s.r.o. pomoci pridava na nékteré nadrze Zebra, viz. ob-
razek Uéelem téchto Zeber je zlepSeni mechanickych vlastnosti nadrzi.
Zebra jsou k nadrzim pfipevnéna svafovanim. V rdmci experimentfi jsem
jeden takovy svar zkusil vykonat.

Testovaci trajektorii jsem provedl ve vysce 40 cm od spodni strany nadrze.
P1i tomto svaru je extruder pootocen o 90° oproti svaru na dolni hrané nadrze.
Svar véetné polohy extruderu je zobrazen na obrazku
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6.4. Svareni zebra

Optimization
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Obrazek 6.6: Prubéh trajektorie pri pohybu mezi svary

Obrazek 6.7: Orientace extruderu pii svafovani zebra
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Optimization
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Obrazek 6.8: Prubéh trajektorie pii svafeni zebra

Na obrazku je zobrazen prubéh svatfovaci trajektorie zebra. Z pru-
béhu hodnot optimalizac¢nich kritérii je mozné rici, ze se poloha extruderu
pri vykovavani svaru nijak neodchylovala od pozadované trajektorie. Z grafu
s prubéhem kloubovych souradnic plyne, ze zde podobné jako v predchozim
pripadé dochazi ke zménam konfigurace robota.

B 65 Vyhodnoceni experimentii

V ramci experimenti jsem ovéril, ze implementované reseni planovani pohybu
je mozné pouzit pro nalezeni trajektorie robota s dostate¢nou presnosti.
Experimenty ale ukazaly, Ze implementované feseni neni mozné bez dalsich
Uprav pouzit na redlném robotu. V pribéhu pohybu robota po naplanované
trajektorii dochazi k prudkym zménam v rychlostech a zrychlenich kloub.

Problém se spojitosti rychlosti kloubt by mohlo byt v budouci praci mozné
vytesit pomoci zavedeni dynamickych vlastnosti modelu. Ty vlastnosti je
mozné specifikovat bud v URDF popisu modelu a nebo definovat primo
v nastaveni OMPL pldnovani.

U napldnovanych svarovacich trajektorii se v pritbéhu pohybu vyskytuji
zmény v konfiguraci robota. Tento problém by mohl byt minimalizovan s vy-
uzitim jiného nastroje k reseni inverzni kinematické tlohy. Pouzity nastroj
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6.5. Vlyhodnoceni experimentii

KDL Kinematics Plugin neumoznuje vybér mezi vicero reseni inverzni kinema-
tické dlohy. Problém s rychlymi zménami kloubovych souradnic by soucasné
mohl byt eliminovan pfidanim dalstho optimaliza¢niho kritéria, které by
penalizovalo pohyb kloubti na zakladé potiebné rychlosti.
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Kapitola 7

Zavér

V této diplomové praci jsem pripravil program pro generovani trajektorie
pro redundantniho robota. V prvni ¢asti jsem nejprve provedl pruzkum,
které planovaci algoritmy a knihovny se v soucasnosti vyuzivaji k reSeni tloh
se stejnou tématikou.

V druhé ¢asti jsem blize popsal model robotické svarovaci buiiky s 9 DoF,
na jehoz zakladu bude v budoucnu sestaveno redlné zatizeni. V praci jsem
déle popsal pouzité softwarové nastroje, zejména ROS, Movelt a OMPL.
Soucast hlavniho cile této prace bylo nalézt optimalni trajektorii pro robota s
redundantnimi stupni volnosti. V praci jsou popsana jednotlivd optimalizacni
kritéria, kterd jsem vyuzil k hledani idealni trajektorie.

V implementacni ¢asti jsem nejprve popsal tvorbu vizudlniho a kolizniho
modelu celého pracovisté vyuzitého k simulaci vygenerovanych trajektorii.
Déle v préci popisuji jednotlivé kroky, jak jsem pfi programovani postupoval.
Nejprve jsem vysvétlil, pro¢ nelze vyuzit témér pripravené reseni Moveltu.
Daéle jsem vyzkousel vlastni propojeni knihoven OMPL a Movelt. Po ¢astecné
neuispésném planovani svarovaci trajektorie s pomoci knihovny OMPL jsem
zvolil jiné feSeni. K hledani trajektorie jsem pouzil optimaliza¢ni knihovnu
Ceres-Solver a modul pripraveny k feSeni inverzni kinematické tlohy, KDL
Kinematics Plugin.

Na zavér prace jsem provedl experimenty, pri kterych jsem vyzkousel napla-
novani trajektorie pro dva svary a prejezd mezi nimi. Experimenty potvrdily
uspésnost implementace planovani trajektorie, ale ukizaly nedostatky, kvuli
kterym neni mozné bez dalsi prace planovani pouzit na redlnych robotech.
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Dalsi prace

. Dalsi prace

B Vylepseni nastaveni parametri genetického algoritmu pro efektivnéjsi
vyhledavani cilového stavu

® Vylepseni planovani pomoci inverzni kinematické tlohy tak, aby nedo-
chazelo k skokovym zménam kloubovych souradnic pri plynulém pohybu

® Optimalizace vypocetni naro¢nosti aplikace pro realné vyuziti
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P¥iloha B

Obsah prilozeného CD

® thesis.pdf - tato prace

® Slozka se zdrojovymi kédy implementované aplikace
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