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Abstrakt

PredloZena technicka zprava se zabyva vyzkumem pokrocilého fidictho systému redun-
dantniho 7 DoF manipulatoru SCHUNK LWA 4D. Vedle realizace virtualniho simula¢niho
modelu manipulatoru a popisu piimé a inverzni kinematické tlohy je hlavnim naplni vyzkum,
vyvoj, implementace a otestovani algoritmii optiméalniho fizeni pohybu manipuldtoru s ohle-
dem na limity jeho aktuatort a redukci maximalnich povolenych kloubovych rychlosti. Kli-
¢ovou vyhodu redundantniho manipulétoru ve spojeni s navrzenym Fizenim je zcela zasadni
navySeni ,,obratnosti“ robotu a z toho vyplyvajici rozsifeni pracovniho prostoru, které neni
mozné realizovat standardnimi architekturami 6 DoF priamyslovych robott (obdobnych ve-
likosti - zastavbového prostoru).
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1 Uvod

Predlozena technicka zprava se zabyva vyvojem fidiciho systému manipulatoru firmy SCHUNK,
konkrétné nabizeného typu LWA 4D. Jedna se o redundantni 7-osy manipulator. Zakladni pa-
rametry nabizeného manipulatoru jsou uvedeny v priloze Manipulator je dovybaven navic
jednotkou pro méfeni sily a silového momentu mezi poslednim ramenem manipuldtoru a ucho-
povacem, jedna se o model FTM 45, v piiloze je pro nézornost uveden dostupny datasheet
jednotky FTM 75 pro vétsi mérici rozsah[ﬂ Koncovym efektorem manipuldtoru je uchopovac

PG+ 70, viz

Vzhledem k redundanci manipuldtoru je manipulator SCHUNK LWA 4D nestandardnim mani-
pulatorem, ktery se od bé&Zznych primyslovych manipulatort 1isi v po¢tu aktivné fizenych kloubt.
Na Obrézku je znézornéno umistény os rotace pro standardni priamyslovy manipulator (Staubli
TX 40) a uvazovany redundantni manipulator (SCHUNK LWA 4D). Zasadnim rozdilem v kine-
matické architektufe obou roboti je, Ze redundantni manipulator obsahuje navic jeden rotacni
aktuator, ktery umoznuje natacet jinak paralelnf osy rotace aktuatort 2. a 3. kloubu standardniho
manipulatoru. Takovy koncept kinematické architektury manipulatoru lze v posledni dobé po-
zorovat u nékterych velkych robotickych firem, napf. robot LBR iiwa spolecnosti KukaE]. Presto,
ze takové koncepty manipulatort jsou vyuzivany v priumyslovych aplikacich zatim pouze velmi
omezeng, lze vyzdvihnout nékteré zasadni vyhody, které motivuji jejich dalsi vyvoj a vyzkum.

e Zasadni navySeni mozZnosti dosahu robotu - zvétSeni pracovniho prostoru
V diisledku navysen{ poc¢tu stupiii volnosti robotu lze p¥i zachovani fyzického pracovniho
prostoru robotu (minimalni zastavbovy prostor, ve kterém se robotu miize pohybovat)
vykonévat s robotem pohyby, které zasadnim zptisobem zvysuji dosah koncového efektoru
do mist, které jsou pro standardni pramyslovy robot stejné velikosti obtizné dosazitelné, ¢i
nedosazitelné vibec.

e Mozné optimalizace pohybu manipulatoru
Vzhledem ke kinematické redundanci manipulétoru lze tuto vlastnost efektivné vyuzit k
fizeni pohybu manipulatoru po konkrétni zadané trajektorii pti souc¢asné optimalizaci (mi-
nimalizaci/maximalizaci) zvoleného kritéria (napf. vzdalenosti od singularnich poloh, mi-
nimalizace rychlosti aktuatori ¢i omezeni moznosti, ze aktuatory budou dosahovat svych
limitnich poloh).

Samoziejmé vyse uvedené vyhody zefektiviiujici pohyb manipulatoru s sebou pfinaseji i diléi
nevyhody, které zpomaluji proces integrace takovych roboti do vyroby. Jde pfedevsim o nésle-
dujici:

e Nestandardni architektury manipulatorti v porovnani s primyslovymi roboty

e Nutnost osazovat dalsi aktuatory

e Komplikovangjsi fidici systém manipulatoru s ohledem na jeho vyvoj, implementaci a za-
jisténi spolehlivosti

e Integrace nestandardnich funkci (vetné pokro¢ilych moznosti konfigurace) s ohledem na
operatorské rozhrani

!Jednotka FTM 45 je vyhradné dodavana k manipulatoru LWA 4D a podrobné informace jsou dodavany s
dokumentaci k samotnému robotu.
Zhttps://www.kuka.com/cs-cz/produkty, - sluZby/robotické-systémy/primyslové-roboty/lbriiwa


https://www.kuka.com/cs-cz/produkty,-slu�by/robotick�-syst�my/pr�myslov�-roboty/lbr iiwa

SCHUNK LWA 4D Staubli TX 40

Obrazek 1: Umisténi os rotace aktudtort standardniho primyslového robotu Stdubli TX 40 a
uvazovaného manipulatoru SCHUNK LWA 4D.

2 Virtualni simula¢ni model manipulatoru

Virtualni simula¢ni model manipulatoru byl vytvofen procesem matematicko-fyzikalnitho mo-
delovani a implementovan v programovém prostfedi Matlab/Simulink/SimMechanics [5]. Pro
tvorbu simula¢niho modelu byly vyuzity predimplemntované funkce v Matlabu a funkéni bloky
v prostiedi Simulink/SimMachanics, které jsou soucasti knihovny robotLib [9].

Kinematicky model manipulatoru je realizovan standardnim postupem pfifazeni soufadnych sys-
tému (s.s.) diléim ramentim manipulatoru dle Denavit-Hartenbergovy (D-H) amluvy [1, viz Ob-

razek 2
D-H parametry jsou shrnuty v Tabulce
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Tabulka 1: DH parametry manipulatoru

Kloubové soufadnice manipulatoru, tedy poloha rotacnich aktuatori, jsou dany jako:
T
Q=1[61 0, 05 6, 05 05 07 ] (1)

Zobecnéné soufadnice manipulatoru, tedy poloha (translace a orientace) koncového efektoru, jsou
dény jak(ﬂ :
X =[0? R (2)

kde 02 je pocatek s.s. systému koncového efektoru F a RS reprezentuje jeho orientaci v podobé
matice rotace (oboji vztazeno k s.s. Fp).

37Znaceni bodu/vektoru/matice 2 reprezentuje bod/vektor/matici @; jejiz soufadnice (prvky) jsou vyjadieny
vzhledem k s.s. Fj.



Kinematické navrhové parametry manipulatoru jsou dany jako:
¢=[L Ly Ly Ly]" (délky ramen) (3)
R, O7 (translace a orientace konc. efektoru v s.s. Fy, kompenzace) (4)
2.1 Piima kinematicka tloha

Pfimé kinematicka tloha je dana standardnim piistupem skladani transformaci mezi zavedenymi
s.s. reprezentované postupnym nasobenim homogennich transformad¢nich mati Té_lz

7 CG,L- _Seicai Seisai aiCGi
T — Ti-1 di, 0;, ai, v -T7, T-1 — S0;  C0;Ca;  —CY;Sa; GiSY;
e H 7 ( (] (2 (] l) e 7 O Sal Caz dl
0 0 0 1
7 7
T! = [I;e 01} , OY=TY%1:3,4, RO=T%1:3,1:3] (5)

kde d;, 0;, a;, a; jsou D-H parametry, viz Tabulka[l] véetné odpovidajicich kloubovych souradnic.

Okamzita piima kinematicka tloha (zévislosti rychlosti a zrychlenich) lze odvodit ze znamého
vztahu mezi rychlostmi zobecnénych a kloubovych souradnic:

-0
X = || = Jeoup(@Q) - 72Q) -Q
We
T =J(Q) (6)
F 0]
X = 88 = Jcomp(Q) . Jg(Q7Q) ' Q + Jadd(QvQ) +Jc0mp(Q) . JQ(Q) Q

=J(Q.Q)Q J(Q)

kde J9(Q) resp. J g(Q,Q) je kinematicky jakobian manipulatoru (bez uvaZovani kompenzaci)
resp. jeho Casova derivace, kteréd lze systematicky odvodit piimo z hodnot prvka homogennich
transformad¢nich matic TZ:_I, t=1...7a Jeomp resp. Jadqq je kompenzacni matice resp. aditivni
vektor zahrnujici vliv kompenzace polohy koncového efektoru matici T7. w? resp. w? je vektor
thlové rychlosti resp. tthlového zrychleni. Efektivni algoritmy pro vypocet lze nalézt v [7] a jsou
sou¢asti knihovny robotLib. J je vysledny kinematicky jakobian manipuldtoru (s uvazovanim
kompenzaci).

2.2 Inverzni kinematicka tloha

Inverzni kinematika, tedy stanoveni polohy kloubti @ ze znamé polohy koncového efektoru X,
je pro redundantni manipulétory tloha s nekoneénym poctem reSeni. Konkrétni feSeni je poté
parametrizovino vektorem dimenze n — m tzv. redundantnich kloubovych soufadnic, kde m je
pocet DoF koncového efektoru manipulatoru a n je pocet nezévislych kloubovych souifadnic ma-
nipulatoru. Volba redundantnich kloubovych souradnic z vektoru kloubovych soufadnic @ muze
byt provedena libovolné. V naSem piipadé se, s ohledem na paralelu ke kinematice standard-
nich manipulatorii, zda rozumné volit jako redundantni kloubovou soutadnici #3 (polohu 3. osy),
ktera poté tvori spolené s pozadovanou polohou koncového efektoru X vstup algoritmu inverzni
kinematické ulohy, viz Algoritmus

4Oznaéeni Ola : b, ¢ : d] je vybér a-tého az b-tého fadku a c-tého az d-tého sloupce matice/vektoru O. Oznaceni
O[:, c : d] je vybér vSech radki a c-tého az d-tého sloupce. so, = sin (0;), cg, = cos (6;)



¢ Algoritmus 1 (Inverzni kinematicka tloha)
Vstup:

Poloha, rychlost, zrychleni zobecnénych soutadnic
X=[0! R, X = [O

. . O
w w,

Poloha, rychlost, zrychleni redundantni kloubové soufadnice (parametrizace):

oo O

Qpar = 037 Qpar = 037 Qpar = 93
Vybrané feSeni inverzni kinematické tlohy:

Vystup:

Polohy, rychlost, zrychleni zbyvajicich kloubovych souiadnic:
Quig=1[0 02 04 05 05 07 ]T

Qorig = [ él 92 94 9'5 96 é7

Qorig - [ él éQ é4 6;5 éG é’?

}T
]T
Algoritmus pro zavislosti POLOHY:

Vysledny algoritmus je uveden v Ptiloze [B] jako realizace v Matlabu, kde plati nasledujici sub-
stituce:

070 = T9[1: 3,4], R70 = T9[1: 3,1 : 3]

kde T? je transformadéni matice s.s. posledniho ramene manipulatoru (bez kompenzace polohy

koncového efektoru):
0 OO 7 07t
Tg — Re Oe X Re Oe
0 1 0 1

L1=1L;, L2= Ly, L3 = L3, L4 = L4, sol = sol, theta3 = 03

Qorig = Q11,2,4:7]

Algoritmus pro zavislosti RYCHLOSTI, ZRYCHLENT:

Vyjdeme-li ze vztahii pro pfimou okamzitou kinematickou tulohu @, lze s vyuzitim zavedené
redundantni soutfadnice A3 psat vztahy pro rychlosti a zrychleni zbyvajicich kloubovych soutfadnic
nasledovné:

Qorig = Jo_r:ilg : (X - Jpar : Qpar) (8)
Qorig = J(;%g : (X ~J- Q - Jpar : Qpar) (9)
kde pro jakobidny Jorig = J(Q)[:,[1,2,4 : 7]] a Jpar = J(Q)[:, 3] plati:

X == JOrig : Qorig + Jpar : Qpar



2.3 Dynamika manipulatoru

Pfimy a inverzni dynamicky model manipulatoru lze v pripadé znalosti vyse uvedenych kinema-
tickych vypoctu efektivné implementovat v podobé rekurzivnich algoritmu pro vypocet distribuce
rychlosti/zrychlenich dil¢ich ramen manipulatoru (tedy pfislusnych s.s.) od zakladny manipula-
toru ke koncovému efektoru (dopredna rekurze) a distribuce sil/momentu pisobici na ramena
od koncového efektoru do zakladny manipulatoru (zpétnéa rekurze). Vysledkem je inverzni dy-
namicky model manipulatoru umoziujici vypocet pozadovanych sil/momenti aktuatora na za-
kladé znalosti pozadovaného pohybu koncového efektoru (poloha, rychlost, zrychleni) a externich
sil/momentt pusobici na koncovy efektor. P¥imy dynamicky model (vypocet pohybu manipula-
toru na zékladé pusobicich sil/momentt v aktuatorech) lze ziskat opét rekurzivnim algoritmem
vyuzivajici inverzni dynamicky model. Detailni informace lze nalézt v kapitole A.6. Automatické
generovani dynamickiyjch modeli v publikaci [9].

Dynamické modely manipulatoru lze zpravidla efektivné vyuZit k navrhu pokroécilych (napi. de-
centralizovanych) metod Fizeni manipulatort, viz [2, [3], ¢i jako podpiirné prostiedky pro vypocet
ucelové funkce pii optimalizaci robotickych architektur, viz [9]. V pfipadé vyzkumu algoritmii
fizeni pro manipulator SCHUNK LWA 4D vs8ak zddna z téchto moznosti nebyla vyuzita, nebot
pohony uvaZzovaného robotu jsou tvofeny kompaktnimi aktuatory obsahujici vlastni regulacni
smycku jejiz vstupem je pfimo setpoint na pozadovanou polohu (mozna konfigurace regulatoru
uzivatelem je silné omezena). Vzhledem k dané kinematice manipulatoru (konfigurace kloub,
délky ramen) nebyly algoritmy kinematické optimalizace manipulatoru v naSem piipadé rele-
vantni.

3 Optimalni rizeni pohybu robotu

Redundanci manipulatoru, ktera s sebou piinasi moznost parametrizace inverzni kinematické
tlohy redundantni kloubovou soufadnici 63, lze vyuZzit k optimalizaci pohybu manipulétoru.
Vzhledem k cilovému nasazeni manipulatoru pro obsluhu zafizeni v biolaboratofi, kde manipu-
lator presouval zasobniky se vzorky (tzv. ,plate”) mezi danymi pozicemi uréenych zafizeni), viz
[6], byl proces planovani (uceni) pohybu manipulatoru volen nasledovné:

e Uceni pocateénich a koncovych bodu dil¢ich trajektorii:

V rezimu koordinovaného JOGu (J OGE] v aktudlnich souradnicich koncového efektoru ma-
nipulatoru) je naucena pocatecni X; a cilova X ; poloha dil¢tho pohybu koncového efektoru
a zaznamenana jako dvojice kloubovych souradnic manipulétoru Q;, Q;, viz Obréazek
Poznamenejme, ze zaznam v prostoru kloubovych soutadnic principidlné vylucuje moznost
chyby v piipadé najeti do odpovidajicich zobecnénych soufadnic v jiné konfiguraci (feseni
sol ¢ jinou hodnou redundantni kloubové soufadnice 63) manipulatoru. Tento problém
vznikal pfi redlném nasazeni manipuldtoru pravdépodobné vlivem nepfesnosti v kinema-
tice manipulatoru (kterou nebylo moZné presnéji zkalibrovat).

e Planovani piimkového pohybu mezi nauéenymi body trajektorie:
Automaticky rezim, ktery pro dvojici zadanych kloubovych soufadnic Q;, Q; napléno-
val pifmkovy pohyb v prostoru soufadnic zobecnénych X; + k- (X; — X;), k € (0,1) s
definovanym profilem poZadované maximalni rychlosti a zrychleni (lichobéznikovy profil
rychlosti), viz [§]. Zaroven bylo algoritmem zajisténo, aby pocéate¢ni i koncovy stav mani-
pulatoru korespondoval s naucenymi body Q;, Q; (viz vySe uvedeny divod vyplyvajici z
kalibrace navrhovych parametrt kinematického modelu).

5JOG v robotice znamena ruéni pojezd robotu v prostoru kloubovych soufadnic (nekoordinovang, tzv. ,JOG
in JOINTS*) & v prostoru zobecnénych souradnic (koordinovang, tzv. ,JOG in WORLD, JOG in TOOL*)



Incubator PipetovacCka
I 21 0 3 6 9
2 % 4 7 10
20 |3 23 |4 Qj = XJ 5 8 11
12 15 Jj= 2“,,-
a1 2 L 01||02||03||04
do A1: zA1: ",—‘
40 44 .’
41 PPtas
2 Q =X Pozice pro sundani vicka
Analyzer A1 zZ s ] O 30 Sebrangﬁkzégi Po[ozemézka do O4
Home Position gg 8;) 35_3
vysoky m’zZy

plate  plate

— Kazda Ox, Ix, Ax, Ex pozice zahrnuje trojici bod(:
cC 27 1) Ground: spodni Uvrat (vyzvednuti)

— E2 28 2) Drop: horni vrat (polozeni)

8_ 29 3) Approach: najeti pred pozici

-

< | E1 8

L 26

Obrazek 3: Adresy stanovist v realné aplikaci, komplexni trajektorie jsou dany slozenim dil¢ich
piimkovych trajektorii z klidu do klidu (bez blendingu). Optimélni planovani pohybu trajektorie
manipuldtoru probiha v ramci zvolenych dilé¢ich primkovych tsek.

3.1 Uceni pocatecnich a koncovych bodu dil¢ich trajektorii

Trivialni moznosti koordinovaného JOGu v aktualnim s.s. F, koncového efektoru je manualni
dostavovani redundantni kloubové sourfadnice 63 podél pohybu koncového efektoru, tzn. vedle

. -0 . . . ;
pozadované rychlosti translace O, a orientace w? diktovat i pozadovanou rychlost 6.

Bohuzel takovy pristup neni v podstaté mozny, nebot neni viibec intuitivné ziejmé, jakym zpiu-
sobem manuélné ¥idit rychlost redundantni kloubové sourfadnice #3. Generovani rychlosti klou-
bovych soufadnic Q = {Qorig, Qpar} tak musi byt feSeno jako optimaliza¢ni dloha. V pripadé
uvazovaného manipulatoru SCHUNK LWA 4D byly pozorovany néasledujici kritické pozadavky
na optimalizaci pohybu béhem JOGu:

e Relativné striktni omezeni na rozsahy pohybu kloubt robotu zasadné limituji pracovni
prostor = nutnost drzet co nejvice polohy kloubu uprostied povolenych rozsahti

e Omezovat kloubovym souradnicim dosahovat vysoké rychlosti a v pripadé pre-
krocéeni povolenych rozsahti tyto rychlosti limitovat na tukor rychlosti koordinova-
ného pohybu

Algoritmus vypoctu optimalnich kloubovych rychlosti je inspirovan znamym pfistupem k fizeni
pohybu redundantnich manipulatort [4], B, @] a lze formulovat néasledovné:

ouw(Q)
9Q

Q=J'Q X+ (1-7'Q-I1Q) (10)

10



kde JT(Q) = JT(Q) - (J(Q) - JT(Q))71 je zobecnéna inverze kinematického jakobianu J(Q),
viz @,

=100 T [RAQ) w

€
je pozadovana rychlost koncového efektoru (koordinovana JOGovaci rychlost) v s.s. Fy (zékladny)

a O resp. w¢ je (operatorem) zadana JOGovaci rychlost koncového efektoru manipulatoru vzhle-
dem k aktualnlmu s.s. koncového efektoru F, (v robotice znamo jako ,,JOG in Tool Frame*).

02] _ [RS(Q) - o}

Kriterialni funkce w(Q) byla volena jako:

n

1 0, -8, \°
’UJ(Q) = —ko- 2TL Z <9maaz _ emm) ,n="7
-1 i i

Q= [91,92,...,0n]T (11)
Qmin _ [e'inm, 97271271’ el Hgnn]T
Qmaz — [einaz’ egmx7 e GZMI]T

9 ax gmzn

kde 6; = Hmm + = a 0" resp. 9?”” oznacuje maximalni resp. minimalni polohu kloubu.
Maxnnahza(n krltenalni funkce rekonfigurujeme mechaniku manipulatoru takovym zpisobem,
aby se klouby manipuldtoru udrzovaly co nejdale od svych limitnich poloh. Konstanta kg od-
povida realizuje kompromis mezi maximalizaci vzdalenosti od singularnich poloh manipulatoru
(ko >> 0) a minimalizaci kloubovych rychlosti (kg — 0).

Gradient kriterialni funkce v (10 je poté dan néasledovné:

w@ . 1 -6 0 — 0o Op—0, 1"
8Q T 0 n (97lnaac _ QTin)Q’ (07271@:5 _ 05mn)2 [ (HTT{LOJZ _ QTrLrLG)Q

(12)

Algoritmus byl dale doplnén o systém redukce maximalnich moZnych rychlosti kloubt, ktery
zajiStoval zpomaleni celkového koordinovaného pohybu v pripadé, Ze néktera kloubova rych-
lost pfesdhne dovolenou mez. Takovy bezpecnostni prvek umoziuje operatorovi byt zpomaleny,
ale stale koordinovany pohyb robotu i v oblastech blizkych singularnim poloham, kdy by za
normélnich situacich (bez redukece) dochézelo k netinosnému zvyseni pozadovanych kloubovych
rychlosti (a tedy rychlé a potencialné nebezpeéné rekonfiguraci ramen manipulatoru). Algoritmus
lze stru¢né popsat nasledovné.

¢ Algoritmus 2 (Optimalni koordinovany JOG)
1. Vypocti optimalni hodnotu kloubovych rychlosti @ dle vztahu (10

2. Pokud: .
max(||Q[ ]]]) > 6™ (Pfekrocena max. povolena rychlost kloubi)

3. Uprav hodnotu kloubovych rychlosti nésledovné:
H'max
max;(|| Qi ]H)

1ze snadno ukézat, Ze skalarni konstanta kg, zpomali vysledny pohyb koncového efektoru,
ale nezméni jeho smér (koordinovany pohyb zustane zachovén).

Q = kfact ' Q> kfact

4. Pokud kgaet je prilis malé (manipulator je velmi blizko singularity a pohyb koncového efek-
toru generovany max. moznou rychlosti kloubt uz by byl pf#ili§ pomaly) zastav moznost

JOGovani.
¢
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Vypodtena optimalni hodnota rychlosti kloubovych soufadnic Q byla naslednd vyuzita v im-
plementovaném Fidicim systému, viz [0], jako setpoint rychlostnich (po integraci polohovych)
regulatoru dil¢ich kloubi.

S uvedenym algoritmem optimélniho JOGu robotu v aktualnim s.s. koncového efektoru je pak
operator velmi intuitivnim zptisobem schopen navést manipulator do pozadovanych pozic pro
nauceni pocatecnich a koncovych bodu dil¢ich trajektorii.

3.2 Planovani primkového pohybu mezi nau¢enymi body trajektorie

V okamziku, kdy jsou nauceny vsechny zajmové (koincidenéni body), je nutné generovat mezi
témito body pfimkové pohyby s konstantni orientaci v osach xoy, (zasobnik se vzorky se nesmi
naklanét). Soucasné pozadujeme, aby béhem takového koordinovaného pohybu robotu byl pohyb
optimalizovéan dle stejného kritéria jako v pripadé optimélnitho JOGu. Takovy pozadavek
lze snadno feSit rozsifenim algoritmu pro generovani optiméalnich kloubovych rychlosti o
¢len vy¢islujici polohovou odchylku mezi pozadovanou a skute¢nou (vypocitanou dle aktuélnich
hodnot kloubovych poloh) polohou koncového efektoru [9]:

[Zp} =e=Xa-GlQ)= [Jak o ((iiegngvéno?} (13)
oo uma@-@-[92) (19

kde e, resp e, je chyba v translaci resp. orientaci koncového efektoru, funkce G(Q) reprezentuje
piimou kinematickou tlohu pro polohy . Vysledny vztah pro vypocet optimélnich kloubovych
rychlosti

ow(Q)
oQ

Q=J'Q) (Xe+K(Xa-G@Q)+(I-71Q) J@)- (15)

kde matice

je diagonalni pozitivné definitni matice zesileni, pak vede na diferencialni rovnici generujici ¢asovy
vyvoj chyby (dikaz spo¢iva v pfenasobenim rovnice (15) jakobidnem J zleva):

) o ép K, 0| |e| _
e+K-e=0 = [é0]+[0 K0:| [eo =0 (16)

Chybu v poloze koncového efektoru lze jednoduse definovat pro translaci pfimo rozdilem mezi
skute¢nou xyz translaci O a vypoctenou zyz translaci O, koncového efektoru:

e, =0,—0, O= 0°(Q) (z feseni pifmé kinematiky pro polohy

L ) (17)
e,=0,—-0, O= OS(Q, Q) (z TeSeni piimé kinematiky pro rychlosti (6)

Tedy jisté plati e, = %ep, diferencialni rovnice chyby é, + K, - e, = 0 je linearni a pro

K, = K|1:3,1: 3] pozitivné definitni tedy stabilni a konvergujici k nulové chybé v translaci.

Otazkou ztstava, jak definovat chybu v orientaci e,. Nabizi se napf. moznost ji v minimaln{
reprezentaci definovat jako rozdil skuteénych a poZadovanych Eulerovych tahla. Zde vsak nastava
zésadni problém s tzv. singularitou v reprezentaci [9], kde nelze jednozna¢né prevézt pii Fesent
pfimé kinematiky pro polohy ziskanou matici rotace (konkrétné Rg) na Eulerovy thly (existuji
dvé mozna FeSeni které jsou izolovana singularitou, tzv. ,,gimbal lock*). Tento fakt definici chyby

12



v orientaci zasadné komplikuje. Regenfm je vyuzit definici chyby v orientaci prostfednictvim tzv.
jednotkového kvaternionu Quat € R* [3| 2], kde existuje jednoznaény vztah mezi matici rotaci
a jednotkovym kvaternionem:

Quat=[9 " " =[0 & ¢ e ] (18)

Chybu v orientaci mezi pozadovanou orientaci vyjadienou kvaternionem Quat,; a vypocétenou
orientaci Quat + R2(Q) (z feSeni piimé kinematiky pro polohy ) lze definovat nasledovné:

e, =1 -€5—05-€— S(€q) - € (19)
kde S(€) je antisymetrickd matice
0 —e g
S(E) = €, 0 —€g
—€y €z 0

Chybu mezi pozadovanou wg a vypoctenou thlovou rychlosti w = w%(Q, Q) (z FeSeni piimé
kinematiky pro rychlosti @ lze psat pfimo jako wy — w, dostavame tak diferencialni rovnici
vyvoje chyby v orientaci:

wg—w+ K, e,=0, K,=KI[4:6,4:6] (20)

Bohuzel, diferencidln{ rovnice |} jiz nenf linearni, nebot wy — w # %eo. Ale zavedenim kandi-

data na Ljapunovovu funkci ve tvaru
Vieo)) = (g —9)+ (ea—€)" - (eg—€) =0 (21)
V(em éo) =2(0q — V) - (ﬁd — 79) +2(eq — G)T . (éd — e)

a s vyuzitim vztahu mezi ahlovou rychlosti a ¢asovou derivaci kvaternionu (kvaternion propa-
gation)

. 1 1
ﬁ:—ieT-w, ézQ(ﬁI—S(w))-w (22)
lze ukazat, ze: .
V=-—e K, e <0 (23)

A tedy V je Ljapunovovou funkei a diferencialni rovnice (20)) je stabilni pro K, pozitivné definitni
a konvergujici k nulové chybé v orientaci.

Vypocet optimélnich kloubovych rychlosti tedy pfejde na konkrétni vypocetni tvar:

: : kpy-I 0 e ow(Q)
— gt . P P _ gt . .

Q=7 (%ar %00 |@]) (- r@-s@) T E e
kde k,, ko, jsou skalarni konstanty zesileni (= K, K, jsou diagonalni positivné definitni matice
se stejnymi prvky na diagonale), w(Q) je kriterialni funkce identickd s (11)) a pozadované a
vypoc¢tené polohy a rychlosti koncového efektoru a prislusné chyby v poloze a orientaci jsou dany
jako:

Pozadovana poloha konc. eff.: X, ;= Qgccllt } , Quat,; = [ Iy eg ]T
L d
Pozadovana rychlost konc. eff.: X4 = Sd]
| Wd
. (0] [ o' T
Vypoctené poloha konc. eff.: [Quat} = QuatO(Q)(ci) RO(Q)] , Quat = [ 9 €l ]

Chyba polohy v translaci: e, = 04— O
Chyba polohy v orientaci: e, =v-€;—1U5-€— S(€q)-€

13



¢ Algoritmus 3 (Generator opt. kloubové trajektorie pro pfimkovy pohyb)
Nasledujici algoritmus schématicky (bez podrobnéjsich implementaé¢nich poznamek) shrnuje prin-
cip generovani kloubovych soufadnic manipuldtoru zajistujici pfimkovy presun koncového efek-
toru manipulatoru mezi dvéma nauc¢enymi body v pracovnim prostoru.

1. Z dvojice naucenych bodi v pracovnim prostoru manipulatoru (poc¢atecni a koncovy bod
pifmkového tseku) Q;, Q; lze vygenerovat pozadovany pohyb koncového efektoru jakﬂ

X=X;+k (X;-X;), Xi=G(Q), X;=G(Q)), k=k(t) €(0,1)

X =k (X, - X)) >

Priubéh parametru k(t) v ¢ase definuje profil pohybu.

2. V kazdém diskrétnim ¢asovém okamziku ¢ = ¢y, T' = {1 — g, kde T je perioda vzorkovani,
je spusténa diskrétni podoba algoritmu :

! !
1=t (s[5t 2]+ - o) 2
(26)
kde pocateéni podminku Qg = Q_; tvoii znamé polohy kloubovych soufadnic Q; z
predchoziho ¢asového okamziku. Algoritmus iteruje v I dokud neni chyba (v translaci e,
resp. orientaci e, pod danym limitem).

Poznamky:

e Konstanty ky, k, jsou navic dynamicky ménény v pruabéhu podél trajektorie (s rostoucim
k) od malych do vétsich hodnot z divodu generovani primérenych kloubovych rychlosti na
pocatku primkové trajektorie na tukor polohovych chyb.

e Konstanta kg v kritériu w(Q) ovliviiuje rychlost konvergence k optimalnimu feseni.

e Presto, Ze pocatecni Q; i koncovy bod Q,; primkové trajektorie byl vygenerovan optiméalnim
JOGem se shodnym kritériem optimality a lze tudiz pfedpokladat, Ze numericky algoritmus
podél primkové trajektorie by mél dokonvergovat na konci piimkového tseku do hodnoty
Q; (identické konfigurace robotu jako pfi procesu uceni), neni tento predpoklad vlivem
numerickych chyb v iteracich algoritmu striktné splnén (v nékterych piipadech, kdy piim-
kovy tsek probiha v tésné blizkosti singularit muze dokonce dojit k bifurkaci feSeni a cilova
konfigurace bude zcela odlisna byt s koncovym efektorem na spravném misté - teoreticky).
Vzhledem k vySe uvedenému pozadavku, Ze robot musi na konci pfimkového tseku skoncit
pfesné v naucenych kloubovych polohéch Q; (v dusledku nepfesnosti v kinematické kalib-
raci robotu), je na konci kazdého kroku numerického algoritmu realizovan jesté kloubovy
(nekoordinovany) pohyb z vyslednych kloubovych poloh Qé do naucenych poloh Q. Rozdil
||Q§ — Q|| je diky nepfesnosti numerickych vypoctt viak natolik nevyznamny, 7Ze pii takové
korekci neni pohyb koncového efektoru v podstaté patrny a nijak nevadi cilové aplikaci.
Uvedené korekce je zarovenn nezbytna v pripadé navazovani primkovych tseki trajektorii

e Uvedenym zpisobem jsou generovany vsechny kombinace primkovych useki, viz Obrazek 3]
a uloZeny jako predimplemetované pohyby kloubti manipulatoru.
Napft.: Prfimkovy tsek z ,,Approach” polohy Analyzatoru do Domovské polohy ,,Home*:
Q45 — primkovy pohyb — Qs

SPoznamenejme, Ze interpolace v orientaci byla realizovina pies Eulerovy thly (minimalni reprezentace) a
néasledné prepoctena na kvaterniony.
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e Komplexni trajektorie pohybu jsou dale slozeny z dil¢ich pfimkovych tsek.
Nap¥.: ZaloZeni z domovské Domovské polohy ,,Home* do 1. pozice v Pipetovacce: {Q5
— piimkovy pohyb — Q5} + {Q, — piimkovy pohyb (s jinym profilem rychlosti) — Q;},
atd.

Nésledujici obrazky znézoriuji jednu realizaci vypoétenych kloubovych soufadnic pro piimkovy
pohyb z Q45 do Q0.
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Obréazek 4: Generované polohy kloubovych soufadnic s vyzna¢enymi maximélnimi povolenymi
limity aktuatori.
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Obrazek 5: Generované rychlosti kloubovych soufadnic s detailem zminéné korekéni faze.
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Obrazek 6: Hodnoty kriterialni funkce a prevracend hodnota ¢isla podminénosti kinematického
jakobianu manipulatoru (mira vzdélenosti od singularnich poloh).
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4 Zavér

Predlozena technickd zprava shrnuje vyzkumné vysledky, které byly vyuzity v implementaci
fidiciho systému manipulatoru SCHUNK LWA 4D a jeho nasazeni v pilotni aplikaci, viz [6].
Vysledky lze shrnout nésledovné:

e Virtualni simulaé¢ni model
Byl vytvofen virtualni simula¢ni model manipulatoru v programovém prostiedi Matlab /Simulink /
SimMechanics za Géelem simula¢niho ovéfeni pokrocilych metod fizeni pohybu (optimalni
koordinovany JOG, simulace generovanych trajektorii pro pick and place aplikace).

e Algoritmus pro vypocet kinematickych aloh
Byl odvozen matematicky popis dopfedné i zpétné kinematiky manipulatoru. Vzhledem k
faktu, Ze navrZeny manipulator je redundantni (7 DoF), byla inverzni kinematicka tuloha
parametrizovana redundantni kloubovou soufadnici (polohou dodate¢ného kloubu), ktera
nemé paralelu v kinematickych architekturach standardnich 6 DoF primyslovych manipu-
latort.

e Optimalni koordinovany JOGovaci algoritmus

Presto, ze navrzeny matematicky model pro inverzni kinematickou tlohu redundantniho
manipuldtoru umoznuje kontinualné ménit vnitini konfiguraci manipulatoru (usporadéani
ramen) pro predepsanou trajektorii koncového efektoru prostrednictvim redundantni klou-
bové soutradnice, a tim umoziuje operatorovi manualné optimalizovat pohyb manipulétoru,
je takovy postup naprosto neintuitivni a v praxi v podstaté nepouzitelny. Pravé proto byl
vyvinut algoritmus pro optimalni koordinovany JOGovaci rezim, ve kterém operator pouze
diktuje zakladnich 6 DoF koncového efektoru (konkrétné rychlost translace a rotace) a
rychlosti kloubti manipuldtoru jsou dopoditavany takovym zptsobem, aby bylo minima-
lizovano definované kritérium. Takovym kritériem byl zvolen kompromis mezi udrzenim
poloh kloubovych soufadnic uprostied povolenych limitt aktuatori a minimalizace rych-
losti aktuatort. Algoritmus byl doplnén o bezpecnostni subsystém limitujici maximalni
kloubové rychlosti na tikor zpomaleni koordinovaného pohybu koncového efektoru.

e Generator trajektorie koncového efektoru
Za ucelem planovani pohybu manipulatoru v pilotni aplikaci byl realizovan algoritmus ge-
nerovani kloubovych soufadnic manipulatoru pro piimkové piejezdy koncového efektoru
manipuldtoru mezi nau¢enymi body v pracovnim prostoru (body nauceny operatorem za
pomoci optimélniho JOGovaciho rezimu). Generator trajektorie, jehoz vystupem byly ulo-
zené datové soubory kloubovych souradnic pro dil¢i predgenerované trajektorie vyuzival
identické kritérium optimality jako JOGovaci rezim.

Podékovani

Tento vyzkum byl podpofen z projektu ¢. FV 10044 v programu TRIO Ministerstva priumyslu a
obchodu.
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A Parametry manipulatoru SCHUNK LWA 4D

A.1 7 DoF robot SCHUNK LWA 4D

LWA 4D

Dextrous Lightweight Arm

Technical data

Front view

Side view

! 1113.4

@ Robot-side connection
@ Fitting for centering pin

Robot foot
1031
2140 -
/.9:‘1
<
| 708 -
@15 (5%)
9 285(54_ _ o
380
0

Designation

D

Type

Number of axes

Max. payload [kg]
Repeat accuracy [mm]
Position feedback

Drives

Pan-tilt unit flange

Installation direction
Dead weight [kg]
1P class [IP]

LWA 4D

0306962

7 DOF lightweight robot

7

10

+0.15

Pseudo-absolute position measuring
Brushless servomotors with permanent-
magnet brake

Flat tool changer with free lines and
power supply

19

Power supply
Interface
Axes

Axis 1

Axis 2

Axis 3

Axis &

Axis 5

Axis 6

Axis 7
Grippers
Changer
Robot control system

24V DC/avg. 5A/ max.15A
CANopen (CiA DS402:1EC61800-7-201)

Speed with nominal load Range
40°/s +180°
40°/s +123°
40°Is £180°
40°/s +125°
40°Is. £180°
2°s +170°
2°ls +170°
WSG 50, PG-plus 70, MEG, SDH 2, SVH
FWS 115

ROS node (ros.org)




A.2 Force/Torque jednotka FTM 45

Datasheet obsahuje informace k jednotce FTM 75, kterd se od FTM 45 1isi pouze rozsahem
mé&feni sily /momentu.

FTIM 75

Force-Torque Module

Compact and flat.
With integrated Measuring and Evaluation Technology.

The FTM 75 and FTM 115 force-torque modules are measur-
— - _ ing systems for all six degrees of freedom, and thus make
it possible to control and regulate the process forces in the
robot. In the event of a collision, it is also possible for a
lightweight arm to "give" flexibly and for compensation
scenarios to be introduced.

Your advantage:
« Compact and flat design

SCHUNK®

Technical data

6275
14.8 . 10.1
I
o 0 ®©
S 0 ®
| S [SIRS
>
24% N0
!
Bolt circle
(73 Fitting for centering pin
Designation FTM 75 force-torque module Resolution My, M,, M; [Nm]: 0.01
D 31001023 Dead weight [ke]: 0.7
Range of measurement F,, F, [N]: +300 Power supply [V DC] b1
Range of measurement F, [N]: +300 Fieldbus interface CAN

Range of measurement M,, M, [Nm]:  +15

Range of measurement M, [Nm]: +15
Resolution F,, Fy, F, [N]: 03
28
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A.3 Uchopova¢ PG+ 70

PG-plus 70

Servo-electric 2-Finger Parallel Gripper with FWA 115 Flat Change System

Universally mobile Applicability.
Sensitive Gripping Force Regulation
for a large Variety of Parts.

The SCHUNK PG-plus 70 is a servo-electric 2-finger parallel
gripper with sensitive grip force control and long stroke.

It is universally applicable, highly flexible with a a large
variety of parts, and suitable for sensitive components in

a clean working environment. The control, regulating and
power electronics are completely integrated. The PG-plus 70
is also available in a dust-proof version.

-
o) ~

Your advantage:

+ Gripping force configuration from 30 - 200 N
available for fine gripping of sensitive workpieces

* Long stroke of 60 mm

PG-plus 70 for flexible workpiece handling
2-finger parallel
gripper
In application
on page 15
Technical data
- 80
- 79 -
__ o0.68 _ 92
b ;
! Z T N
Tt & : !
.~ ' 7326 (24
1 ® | ® l
i
i
R i
N
5 i
i b
P! ® ! @ 0
 ——
. -
S I @65
@ Finger connection - 68 -
@ Bolt circle @ Fitting for centering pin
Designation PG-plus 70  Dust-proof version Max. acceleration [mm/s?] 328
D 31000796 31000860 Dead weight [kg] 12
stroke per finger [mm] 30 1P class [IP] 20
Min. / max. Gripping force [N] 30 /200 Min. / max. Ambient temperature [°C] 5155
Rated force [N] 160 Power supply [V D(] 2%
Recommended workpiece weight [kg] 1.0 Rated current [A] 1.4
Max. permissible finger length %0 Max. total current [A] 1.8
(at rated force) [mm]
Repeat accuracy [mm] +0.05 Parameterization interface CAN / USB
Max. speed [mm/s] 82 Fieldbus interface CANOpen DS 402




B Inverzni kinematika (polohové zavislosti - Matlab)
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050 = 070 - R70(:,3)«L4;

% thetad
C4 = —(L272+L372-050(1) "2-050(2) "2-(050(3) -L1) "2) / (2xL2%L3);
if sol(2) == 1
S4 = +realsqgrt (1-C4°2);
else
S4 = -realsqrt (1-C4°2);
end
thetad4 = atan2(S4,C4);

% thetal
S3 = sin(theta3l);
C3 = cos(theta3);

if sol(l) ==
if abs (050(1))<le-6
Cl = (-L3%S4%S3)/050(2);
S1 = +sqgrt(1-C172);
else

if 050(1) > 0
S1 = (050(2)*realsqgrt (050(1) "2x(050(2) "2+050(1) "2~
L372%S472%S372)) + L3%xS4xS3%x050(1)"2)
/ ((050(2) "2+050 (1) "2)«050(1));
Cl = (-050(2)*L3%S4*S3+realsqrt (050 (1) "2 (050 (2) "2
+050 (1) "2-L3°2%54°2%5372))) /(050(2) "2+050(1) "2);
else
S1 = (-050(2)*realsqgrt (050 (1) "2% (050(2) "2+
050(1) "2-L372%xS472%xS372))
+L3%S4%S3%050 (1) “2) / ((050(2) "2+050 (1) "2) 050 (1)) ;
Cl = (-050(2)*L3%xS4xS3-realsqrt (050 (1) "2 (050 (2) "2
+050 (1) "2-L372%S472xS5372)) )/ (050(2) "2+050 (1) "2);

end
end
else
if abs (050(1))<le-6
Cl = (-L3%S4%S3)/050(2);
S1 = -sgrt(1-C172);
else
if 050(1) > 0
S1 = (-050(2)*realsqgrt (050(1) "2% (050(2) "2 +
050(1) "2-L372%S472%S372)) +
L3%xS4xS3x050 (1) "2)/ ((050(2) "2+050 (1) "2) *050 (1)) ;
Cl = (-050(2)*L3%S4*S3-realsqrt (050 (1) "2%(050(2)"2 +
050 (1) "2-L372%x8472%5372))) /(050(2) "2+050(1) "2);
else
S1 = (050(2)*realsqrt (050(1) "2* (050(2) "2 +
050 (1) "2-L3"2%S4°2%S3°2)) + L3%S4%S3%050(1)"2) /
((050(2) "2+050 (1) "2) 050 (1)) ;
Cl = (-050(2)*L3xS4%S3+realsqgrt (050 (1) 2% (050(2) "2 + 050(1) "2 -
L372%S472x5372)))/(050(2) "2+050(1) "2);
end
end
end

thetal = atan2(S1,Cl);

% theta2
if abs(S1) > abs(Cl)
S2 = -0.1el / S1 / (L3 ~ 2 » S4 "~ 2 % C3 "~ 2+ L3 " 2 % C4 "~ 2+ 0.2e1 =

L3 » C4 » L2 + L2 ~ 2) %= (050(2) % L3 = C4 + 050(2) %= L2 + L3 "~ 2 =«
S4 x Cl » S3 = C4 + L3 = S4 x C1l = S3 = L2 + L3 % S4 %= S1 % C3 «
050(3) - L3 *« S4 = S1 = C3 * L1);

C2 = —-(C4 » L3  S1 L1 - C4 L3  S1 » 050(3) + C3 * S4 =~ 2 » Cl » S3
*+ L3 © 2 + C3 * S4 % 050(2) » L3 + S1 = L1 = L2 - S1 * 050(3) = L2)
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Sl / (L3 ~ 2 x sS4 2« C3 7 2+ L3 72 xC4 " 2+ 0.2e1 » L3  C4 *
L2 + L2 "~ 2);
else
S2 = -0.1lel / C1 / (L3 " 2 %S4 "~ 2 % C3 " 2+ L3 " 2 xC4d "~ 2+ 0.2el =
L3 % C4 « L2 + L2 ~ 2) % (050(1) * L3 % C4 + 050(1l) * L2 - L3 ~ 2 =
S4 » S1 » S3 » C4 — L3 x S4 » S1 = S3 x L2 + Cl % L3 % S4 % C3 «
050(3) - Cl = L3  S4 = C3 = L1);
C2 = (C4 » C1 = L3 » 050(3) — C4 » C1l = L3 » L1 + C3 x S4 "~ 2 x S1 % S3 «
L3 7 2 - C3 % S4 x 050(1) %= L3 - Cl L1 L2 + Cl = 050(3) = L2) /
Cl / (L3 ~ 2 * S4 2 % C3 2 + 13 2 « C4 " 2 + 0.2el = L3 * C4 =
L2 + L2 © 2);
end
theta2 = atan2(S2,C2);

% theta5,6,7

T10 = DH([L1l,thetal,0, pi/21);
T21 = DH([O0,theta2,0,-pi/2]);
T32 = DH([L2,theta3,0,pi/2]);
T43 = DH([0,theta4,0, -pi/2]);
T40 = T10xT21xT32%T43;
R40 = T40(1:3,1:3);
R74 = R40'xR70;
C6 = R74(3,3);
if sol(3) ==
S6 = +realsqrt (R74(3,1) "2 + R74(3,2)72);
else
S6 = -realsqrt (R74(3,1)°2 + R74(3,2)"°2);
end
S7 = -R74(3,2)/86;
C7 = R74(3,1)/S6;
S5 = -R74(2,3)/56;
C5 = -R74(1,3)/S6;
theta6 = atan2(S6,C6);
theta7 = atan2(S7,C7);
thetab5 = atan2(S5,C5);
Q = [thetal;theta2;theta3;thetad;theta5;theta6;theta’];
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