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Zoznam skratiek, znaciek a symbolov

IK — inverzna kinematika

DOF — stupne vol'nosti (degrees of freedom)

DH — Denavit - Hartenberg

CCD - cyklicky saradnicovy zostup (cyclic coordinate descent)



Uvod
Tato praca popisuje fungovanie webovej strdnky zameranej na rieSenie problému

inverznej kinematiky, dostupnej na adrese www.ikforeveryone.com. Cielom bolo

generalizovat’ rieSenie tohto problému pre vSeobecny kinematicky diagram, to znamena
pre akukol'vek robotickti ruku. Poskytnutie uzivatelovi volnost v tvorbe svojej
robotickej ruky v prehladnych 3D scénach aplanovanie linearnej trajektdrie
s mnozstvom nastaveni.

Spolo¢nosti, ktoré robotické ruky vyrabaju a distribuuji, maju svoj softvér na ich
ovladanie, ale pre bezného uzivatel'a nie st vyuziteI'né. Je t0o z toho dovodu, Ze rieSenie
prakticky funguje len pre ich robotické ruky. Medzi d’alsie problémy patri napriklad
nutnost’ za softvér platit’ a narocnost’ tvorby vlastnych robotickych ruk. Bolo preto
potrebné vymysliet’ program, ktory by bol aplikovatel'ny nie len na priemyselné robotické
ruky, ale aj na akékol'vek robotické zretazenie uZzivatela, ktoré moze byt prepojené
napriklad mikrokontrolérom.

Sam som pracoval na projekte kde som potreboval vyriesit problém inverznej
kinematiky Specifickej robotickej ruky, ale Ziaden z dostupnych softvérov nebol
napomocny. Preto som sa rozhodol vytvorit’ rieSenie na webe, ktoré poskytne uzivatel'ovi

funkcionalitu, ktor( potrebuje a to kedykol'vek a kdekol'vek.


http://www.ikforeveryone.com/

1 Problematika a prehl’ad literattry

Pohyb kinematického retazca, ¢i uz ide o robota alebo animovanu postavu, je
modelovany kinematickymi rovnicami retazca. Tieto rovnice definuji konfiguraciu
retazca z hl'adiska jeho kibovych uhlov. Dopredné kinematika pouZiva parametre spoja
na vypocet konfiguracie retazca a inverzna kinematika obrati tento vypocet na urcenie
parametrov spoja, ktoré dosiahnu pozadovant konfiguraciu.

Cielom ale nie je ziskat’ jednu konfiguraciu (uhly pre kazdy kib), ktora retazec dostane
do pozadovanej pozicie. Ciel'om je naplanovat’ taku trajektoriu, aby sa retazec dostal do
pozadovanej pozicie linearne. Je potrebné vypocitat’ IK na mnozine bodov, ktorymi je
usecka z aktudlnej pozicie do pozadovane;j.

Pre vypocty inverznej kinematiky bolo zvolené geometrické rieSenie. Aby sme mohli
reprezentovat’ retazec matematicky, potrebujeme k tomu homogénne transformacné
matice. Tie opisuju transformaciu a transléciu kazdého kibu v zavislosti od predoslého.
Pre odvodenie transformac¢nych matic potrebujeme DH parametre z ktorych je to

najjednoduchsie.

O,

Obréazok 1: Priklad kinematického retazca [12]

1.1 DH konvencia

Pre Standardizovanie stiradnicovych ramcov pre priestorové prepojenia zaviedli Jacques
Denavit a Richard Hartenberg, v roku 1955, svoju vlastnti konvenciu. Zahtia pravidla pre
vytvaranie referen¢nych ramcov a 4 parametre z ktorych vieme odvodit homogénne
transformacné matice kinematického retazca. Postup zahtfiia ndjdenie suradnic prepojenia
a ich pouzitie na ndjdenie homogénnej transformacnej matice 4x4 zlozenej zo Styroch

samostatnych podmatic na vykonanie transformécii z jedného suradnicového ramca do



jeho susedného stiradnicového ramca. DH notécia je cennd pre oblast’ robotiky, v ktorej
mozno robotické manipuldtory modelovat ako ¢lanky tuhych telies. VécSina
priemyselnych robotickych manipulatorov su kinematické ret'azce s otvorenou sluckou
pozostavajuce zo zékladne, kibov, ¢lankov a end-efektora. Schopnost’ ovladat’ end-
efektor robota v trojrozmernom priestore vyzaduje znalost’ vztahu medzi kibmi robota a
polohou a orienticiou endefektora. Vztah si vyzaduje pouzitie a pochopenie rotacnej

matice a translaéného vektora. [2]

1.1.1 DH referen¢né ramce

Referenéné ramce (osi x, y, z) ako na Obrazok 1 priradujeme kibom podl'a pravidiel

stanovenymi v konvencii. Tie sU:

e 7z, je osou rotacie pre rotacné klby

X, musi byt kolma na z,, rovnako ako na z,,_,
e 1y, jeurenazo0si z, a x,, podlapravidla pravej ruky

e x, musipretnit os z,_; (neplati pre nulty ramec)

Vyber roznych suradnicovych rdmcov nie je unikatny, to znamend, Ze existuje viac
sposobov priradenia referenénych ramcov s rovnakym vyslednym odvodenim

homogénnych transformac¢nych matic. [3]

1.1.2 Tabulka DH parametrov

Kazdy zo $tyroch parametrov: theta (0), alpha (a), r, d, je zodpovedny za poskytnutie

nejakej informécie o ret'azci:

e 0 —uhol ktory zviera 0s x,,_; S 0sou x,, okolo osi z,_1,

e a — uhol ktory zviera 0s z,_; S 00U z; okolo spolo¢nej normaly,

e r — dizka spolo¢nej normaly, alebo vzdialenost’ medzi osou z,_; a0Sou x,,
V smere tejto osi,

e d—posun pozdlz osi z,_; ku spolocnej normale, alebo vzdialenost medzi osou

Zp_q @ 0SOU X, V SMere z,_,



n 0 a r d

1 01 90° Ocm 21,8cm

2 02 0° 19,3cm Ocm

3 03-90° 0° 14,2cm Ocm

Tabul’ka 1: Priklad DH parametrov

V stipci tabulky 6 sa k hodnote ktor( si z retazca odvodime pridava este uhol 6,, , ktory
nadobuida hodnotu aktualnej rotacie kibu.

Index osi zékladne ret'azca je spravidla 0, pretoze DH tabul'ka za¢ina s n = 1. pre
vyplnenie tabul’ky dosadzame hodnoty n z prvého stipca. Maximalna hodnota n bude
vzdy o jeden mensia ako celkovy pocet kibov v retazci.

Z vyplnenej tabulky vieme odvodit homogénne transformacné matice ktoré maju

nasledovnu formu:

cosf, —sin@, cosa, sin@, sina, 1, cosf,
H 1 = sin@, cos 9." cosap, —cosb, sina, msinf,| _ R T
0 sina,, COS ay, d, 7
0 0 0 1 0 0 0 1

Rovnica 1: Homogénna transforma¢na matica

Kde R je podmatica 3x3 opisujlca rotaciu a T je podmatica 3x1 opisujuca translaciu
(posun). Takuto maticu budeme mat’ pre kazdy kib v zavislosti od predoslého. Pre retazec
so Styrmi DOF - styri kiby a end efektor (priklad Obrazok 1), budeme mat’ $tyri
transformacné matice HY, H3, H2, H3. Pre ziskanie jednej transforma¢nej matice v tvare
HY, ktora bude opisovat’ vztah medzi zakladiiou retazca a end efektorom, nam staci

matice vynasobit’. [4]

1.2 Jakobiho matica

Jakobiho matica je matica parcidlnych derivacii vektorovej funkcie. Ak je tato matica

Stvorcova, nazyvame ju Jakobiho determinant. Tento determinant je rozsiahle vyuzivany

10



pri vypoctoch viacrozmernych integralov. Jakobiho matica ma najvacSie vyuzitie pri

linedrnych aproximaciach. [5]

dpx  Odpx Opx)

Actual »

96, 06, a6,
|y apy owy N
90, 805 00,
dpz Odpz Opz Linear Appromation
00, 80, 06,
Rovnica 2: Vseobecny zapis Jakobiho matice Obréazok 2: Linearna aproximacia

Kazdy &len v Jakobiho matici predstavuje, ako zmena $pecifického kibového uhla

ovplyviiuje priestorové umiestnenie end-efektora. E = <px,py,pz>. Prvy ¢len ukazuje, ako

velmi by sa zmenila poloha end efektora pozdiZ osi X, ak by sa uhol kibu A zmenil o
diferencialu hodnotu, napriklad 0,00001. Prvy stipec ukazuje, ako vel'mi by sa zmenila
poloha end-efektora v stradnicovom priestore X-Y-Z, ak by sa uhol kibu A zmenil o
diferencialnu hodnotu. Matica v Rovnica 1 ma 3 stipce, to znamena, e retazec ktory

reprezentuje, ma 3 kiby. Jeden stipec pre kazdy kib. [6]

Cleny do Jakobiho matice vyplhame pomocou predosle ziskanych homogénnych
transformaénych matic. Podl'a nasledovného vzoru:
0

0
1

Ri_1 |0 % (d — di_y)

Rovnica 3: Vseobecny ¢len Jakobiho matice
Po doplneni pre 3DOF retazec dostaneme nasledovni maticu:

0 0 0
] = [RS [0 x (g -d))  RY|0| x (5 —d]) Ry [of x (& —di’)]
1 1 1

Rovnica 4: Vzor vyslednej Jakobiho matice pre 3DOF ret'azec



1.2.1 Pseudoinverzna metdda

Medzi metody vypoctov inverznej kinematiky patri napriklad inverzna Jakobiho matica,
cyklicky stradnicovy zostup (CCD) alebo transpozi¢na Jakobiho matica. Najvacsim
problémom inverznej metody je, ze nie je definovana pre neStvorcové matice a cielom
tohto projektu je generalizovat’ rieSenie pre n-stupfiov vol'nosti. [1]

CCD algoritmus sa implementuje jednoducho. Zacina sa od end-efektora. Algoritmus
meria rozdiel medzi polohou kibu a end-efektora. Potom vypogita bud’ rotaciu alebo
kvaternién, aby sa tento rozdiel zniZil na nulu. Robi to pre kazdy kib, iteruje od end-
efektora k nepohyblivému kibu v koreni kinematického retazca.

S algoritmom CCD su spojené dva typickée problémy. V prvom rade je CCD iterativna
metoda, ktora posuva kiby v opadnom poradi. Vonkajsie kiby su otadané skor, ¢o
spdsobuje, Ze pohyb pdsobi neprirodzene. Po druhé, ked’ sa kiby v blizkosti end-efektora
ota¢aju viac ako kiby v blizkosti nepohyblivého kibu, kinematicky retazec sa navinie sam
do seba. [7]

Vyhodou transpozi¢nej Jakobiho matice je rychlost’ jej vypoctov. Na druhej strane jej

chyba potrebnd presnost’, preto som zvolil pseudoinverzni metodu.

AB = JT@

Rovnica 5: Pseudoinverzna metéda

Kde JT je pseudoinverzna matica ku Jakobiho matici J, € je pozadovana pozicia a A

zmena uhlov kibov.

Pseudoinverzna matica je najviac znama za zovSeobecnenie inverznej. Bezne sa vyuziva
na vypocet najmensieho Stvorcového rieSenia (least squares) sustavy linearnych rovnic,
ktoré nemaju rieSenie. Je definovand aj pre neStvorcové matice, Co znamend ze vieme

re 49 v w . v , . % . > c 1A . r L4 4
ndjst’ rieSenie pre vSeobecny diagram s N-stupfiami vol'nosti. Dalej ma nasledujuce pekné

vlastnosti:
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1. Predpokladajme, Ze € je v dosahu retazca, ¢ize plati: € = J AB tym padom A® je
vektor najmensej velkosti spinajiici rovnicu vyssie

2. Predpokladajme, Ze € nie je v dosahu ret'azca, ¢ize: € = ] AB nema rieSenie;
napriek tomu ma A6 vlastnost minimalizovat’ velkost’ rozdielu J A6 — € ¢&ize

k pozadovanej pozicii sa bude priblizovat'. [1]

start posture

desired posture
for optimization

7

Obrazok 3: Intuicia pseudoinverznej metody [13]

Po matematickych Upravach Rovnica 5 sa dostaneme ku vzt'ahu, ktory bol pouzity aj

v algoritme v zdrojovom kéde:
— 1T T™N—-13
A6 = J°(J]) e
Rovnica 6: Upravena pseudoinverzna metéda

Kde JT je transpoziéna Jakobiho matica.

1.3 Programovacie kniZnice

1.3.1 Kniznica Flask

Webovy aplika¢ny framework Flask je spolu s Django, najpopuldrnej$im rieSenim
tvorby webovych strdnok v prostredi Python. V porovnani s Django je Flask

minimalistickejSi a na funk¢nost’ stranky staci jediny subor. Je zamerany na zachovanie
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jednoduchého, ale rozsiriteIného jadra. Flask som si vybral hlavne kvoli relativne

nizkemu poétu jednotlivych stranok v aplikécii. [8]

from flask import Flask, render template
app = Flask(_name )

@app.route('/index")
def hello world():

return render template('index.html")
if name == ' main_ ':
app.run ()

Ukazka kédu 1: Inicializacia Flask aplikacie

Route dekorater spaja funkciu hello world sURL adresou /index. Vzdy ked
prebehne presmerovanie na tato URL, privola sa prislichajuca funkcia.

Pre nacitanie HTML suboru sa vyuziva funkcia render template ktora hlada
vami zadany nazov HTML suboru v priec¢inku templates. Flask je v nazve prie¢inkov
vel'mi vyberavy, preto musime pre spravne fungovanie dodrzat' stanovenu suborovu

Struktaru.

1.3.2 Kniznica Three.js

Moznost’ vytvorenia komplexnych kinematickych retazcov je uZzivatelovi ponuknutd
vd’aka kniznici Three.js. Umoziuje do scény umiestnit’ objekty, svetld, kameru
a ovladacie prvky. Tuto scénu potom vykresli na HTML prvok canvas. VyuZiva
aplika¢né rozhranie WebGL a 3D animécie akceleruje cez GPU. Medzi funkcionality

tejto kniZnice patria napriklad:

e Scény: pridavanie a odstrafiovanie objektov za behu,

e Kamery: perspektivne alebo ortografické ,

e Svetla: okolité, smerové, bodove,

e Pristup ku vSetkym schopnostiam OpenGL Shading Language (GLSL),

e Geometria: rovina, kocka, gul’a, torus, 3D text,

e Export aimport: nastroje na vytvaranie suborov JSON, kompatibilnych
s Three.js,

e Priklady: viac ako 150 prikladov kodovania plus fonty, modely a textary.
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Three.js sa Casto zamienia s WebGL, pretoze CastejSie, ale nie vzdy, ho pouziva na
kreslenie v 3D. Pripady, pri ktorych sa WebGL nevyuziva st vel'mi $pecifické. Ide
napriklad o na¢itanie HTML prvkov v 3D, ktoré je tieZ pouzité pre zadanie dizky spoju
medzi kibmi. PouZiva sa na to CSS3D renderer. WebGL je vel'mi nizkoturoviiovy systém,
ktory kresli iba body, Ciary a trojuholniky. Three.js si zasa poradi s vecami, ako st scény,

svetld, tiene, materialy, textury. [9]
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2 Ciele prace

Nasim ciel'om je vytvorit’ webovi stranku, dostupnii ¢o najvaésiemu poctu I'udi, ktora by
pomohla pri rieSeni problému inverznej kinematiky vSeobecného kinematického
diagramu. Za ¢iastkové ciele povazujme tvorbu jednotlivych strdnok webovej aplikacie.
Su to:

e Dizajnér, kde si uzivatel’ pretvori kinematicky diagram,
¢ Inverzna kinematika, kde naplanuje trajektoriu svojho diagramu,
e Ucet, kde moZe upravovat’ svoje ulozené diagramy,

e Pomoc pri pripadnych otadzkach vyuzZitia stranky.

Pre dizajnér je potrebné nastudovat’ si extern kniznicu Three.js a vymysliet’ program,
ktory bude uspesne, jednoducho a presne reprezentovat’ akykol'vek kinematicky retazec.
Déta z dizajnéra budl pohanat’ vypoéty inverznej kinematiky.

Vyzvou sekcie stranky Inverzna kinematika bude interaktivny 3D graf v ktorom sa
uzivatelovi jeho retazec zobrazi. V tomto grafe je totiz potrebnad aktualizacia
pozadovanej pozicie, neustale meniace sa uhly konfigurécie a trajektdria prejdena end-
efektorom. Vnutorné fungovanie vypoctov za findlnou trajektoriou bude mat’ uzivatel
v plnej kontrole. V pozadi toho vsetkého budi prebiehat naroéné vypoclty inverznej
kinematiky a preto je vel'mi dolezité zvolit’ presnu a rychlu metodu vypoctov. Pracovanie
IK algoritmu samotného bude na volbe uzivatela, preto rozhranie, v ktorom bude
pracovat musi byt priehl'adné a funk¢né.

Je potrebné vytvorit’ databazu do ktorej sa buda uzivatelia prihlasovat’ a ukladat’ ich
vytvorené retazce. Musi im byt’ poskytnutd moznost’ retazec si kedykol'vek upravit alebo
vymazat, preto komunikacia s databazou musi byt’ bezproblémova.

Bude potrebné prist’ na rieSenie kombinacie technoldgii, programovacich jazykov

a kniznic aby spolu pracovali v prospech jednoduchosti ovladania pre uZzivatel’a.
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3 Material a metodika

Jadro web strdnky je napisané v programovacom jazyku Python kvoli naro¢nosti
vypoctov IK. Externé kniznice pomahaju s matematickymi operaciami matic a aj
s vytvorenim stranky samotnej. Bolo potrebné spojit’ viac technologii aby umoznili
tvorbu diagramov v 3D scénach, nacitanie 3D grafu a prepojim s algoritmom vypoétov
IK.

3.1 Dizajnér

Obréazok 4: Diagram na web stranke

Kazdy diagram ma podstavu na ktorej je umiestneny. UZivatel ma na vyber zo Styroch
moznosti jednotlivych kibov:
Uvazujme, ze pomyselné osi 01, 02, 03 smeruju v tomto poradi doprava, hore a do vndtra

strany

1.0s rotacie rotaéného kibu 1 je 02,
2. Os rotécie rotaéného kibu 2 je 03,
2. Os rotécie rotaéného kibu 3 je o1,
4. End-efektor retazca.

Kliknutim na kib ho uZivatel' prida do scény. Spolu so samotnym kibom sa nagita aj
referenény rdamec — 0Si X, Yy, Z opisujuce jeho rotaciu. Kib spolu s jeho referenénym

ramcom mdze uzivatel' v scéne vol'ne prestivat’. Takisto sa nacita €iara spajajica predosly
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ramec s terajs$im spolu so vstupom pre zadanie dizky spojnice medzi ramcami. Kazdy

diagram konci end-efektorom.

w1
9 2
- 3
“

4

s
Obrazok 8: Prazdna scena dizajnu

Sipkami priamo na kiboch uZivatel’ premiestiuje kib, $ipky s ndzvami osi st objektom
Vv scéne a uzivatel’ ich rotuje potiahnutim po kruzniciach na nich pripevnenych. Osi sa
rotuju podla DH-konvencie (DH konvencia) z ktorych je vygenerovana DH tabulka.
V sekcii pomoc ndjde uzivatel navod ako referencné ramce rotovat, aby diagram
pravdivo reprezentoval jeho roboticky systém.

Kazdy diagram md na stranke svoje unikatne ID, ktoré si moze uzivatel’ ulozit’ do
profilu, alebo, ak si nechce vytvarat’ ucet, méze kedykol'vek ID zadat’ do vstupu pod
tabul’kou a nacitat’ si tak cely svoj kinematicky diagram.

Pod tabul’kou je tla¢idlo na presmerovanie ,,Vypocet IK*“. Po kliknuti na toto tlacidlo
uzivatel'a stranka zavedie s jeho vytvorenym diagramom do sekcie stranky — Inverzna

kinematika.

CL ( &

%

Obréazok 9: Nacitanie prvkov do scény




3.2 Inverzna kinematika

V tejto Casti je pre uzivatela k dispozicii 3D scéna do ktorej méze zadat’ pozadovany bod
do ktorého sa ma end-efektor jeho ret'azca dostat’. Pre niektoré robotické ruky (6DOF so
sférickym zapdstim) je mozné nastavit’ aj orientaciu end-efektora.

Vystupom po zadani pozadovanej pozicie end-efektora je linedrna trajektoria prejdena
end-efektorom zo zacéiato¢ného bodu do pozadovaného. UZivatel'ovi st poskytnuté data
o jednotlivych kombinéciach uhlov v stupiioch, ktoré treba zadat’ kibom, aby end-efektor

presiel po tejto trajektorii. Ziskané data moze vyuzit’ vo svojej vlastnej aplikacii.

End effector's position: ~ JOINT ANGLES
X:41cm oint 1
Y:61cm T

Z:0cm int 3

joint 4

joint 5

oint &
* TRAJECTORY
* MORE SETTINGS
Compute IK

Active IK

Preview trajectory

o—

Cervena kocka znazoriuje pozadovanu poziciu a orientaciu end-efektora.

3.2.1 Ovladaci panel

Ovladaci panel je zdkladnou ¢ast'ou planovania trajektorie. Uzivatel’ ma na vyber zmenit

tieto nastavenia:
e zadanie pozadovanej pozicie (New position),

e nastavenie zadiatoénych uhlov pre kazdy z kibov,
e maximalny uhol, o ktory vie konkrétny kib rotovat’,
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e rychlostny mod end-efektora,

e presnost vypoctov,

e vynimka zaporného uhla,

e forma vyslednych uhlov,

e zaokruhlenie vyslednych uhlov.

Zadanie pozadovanej pozicie je trivialne. Zadava sa v centimetroch, platnym vstupom su

aj desatinné ¢isla. Do tejto pozicie sa bude pocitat’ inverzna kinematika.

~ JOINT ANGLES
Joint 1
Joint 2
Joint 3
Joint 4
Joint 5
Joint 6
* TRAJECTORY
Manipulate
Record Trajectory
Show trajectory
Dispose trajectory
* MORE SETTINGS

Working envelope |

Catch negative angles |

End effector speed mode
Calculations count

Max angle of 1. joint

Max angle of 2. joint
Max angle of 3. joint
Max angle of 4. joint
Max angle of 5. joint

Max angle of 6. joint

Compute IK

Active 1K 4
Close Controls
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Ret'azce sa vytvaraju s nulovymi zagiatoénymi uhlami pre kazdy kib. To sice ulah&uje
reprezentovanie dat ale nie je to idealna zaciatocna konfiguracia. Preto si uzivatel moze
nastavit’ jeho vlastnu konfiguraciu uhlov.

Roboticka ruka méze mat’ limitacie v maximalnom moznom uhle okolo ktorého vie
kib rotovat. Pre vaG§inu Servo motorov je to 180°, ale limitacie moézu byt rozne.
Prednastavena hodnota je 360°.

Ovladanie presnosti vypoctov spravidla bud’ znizi alebo zvysi hustotu bodov, na
ktorych je IK pocitana. Je dolezité hned’ z niekol’kych dévodov. Mikrokontrolér, ktory
moze riadit’ ret'azec uzivatel'a nemusi stihat’ zadavat’ desiatky uhlov pre posunutie o par
centimetrov, preto treba pocet kalkulacii znizit. Alebo prave naopak, potrebuje uzivatel
vel'mi presnu trajektoriu, preto sa rozhodne zvysit’ presnost’ na maximum. Na vyber ma

uzivatel’ z troch moznosti:

e Nizka — priemerne 8 kalkulacii na centimeter trajektorie,
e Stredna — priemerne 14 kalkul&cii na centimeter trajektorie,

e Vysoka — priemerne 20 kalkul&cii na centimeter trajektorie.

MozZnost” vynimky zéporné¢ho uhla jednoducho bud’ zaporné uhly ignoruje alebo im

predchadza.!

Dalej ma uzivatel’ moznost’ nastavit’ si formu v akej vysledné uhly obdrzi. Na vyber
ma bud’ list pre kazdy kib alebo list listov. List pre kazdy kib je jasny, pre tri kiby, tri
listy, kazdy rovnakej dizky so vetkymi uhlami idticimi po sebe. List listov ma taku dizku,
aky je celkovy pocet vypoctov v trajektorii. V kazdom liste st potom konfiguracie
vSetkych uhlov.

V poslednom rade zaokruhl'ovanie vysledkov sa vysvetl'uje samé.
Cely ovladaci panel je prispdsobeny poctu stupiiov vol'nosti retazca. To znamena, Ze sa

nacita taky pocet postivacov kol’ko ma uZivatel’ klbov v retazci

1 Bola moznost’ zapornym uhlom vzdy predist’, ale je pomerne jednoduché z uhla -1°, spravit’ uhol 359°,
ktory uz nie je zaporny, preto je tdto moznost’ vol'na.
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3.2.2 IK algoritmus

Najskor z DH parametrov podl'a vzoru v Rovnica 1 vytvorime homogénne transformacné
matice. Naprie¢ vypoc¢tami sa vyskytuji metddy kniznice numpy, d’alej np, ktord je pri
pocitani matic nevyhnutnostou. Vel'mi ul'ah¢uje akékol'vek operacie s nimi. Jednotlivé

metddy si podrobnejsie vysvetlime neskor.

for i in range (0, len (UHLY)) :
SIN = math.sin((UHLY[1] * 0.0174532925) + THETAS[1])
COS = math.cos ((UHLY[1] * 0.0174532925) + THETAS[i])

a = np.array([COS, -SIN * math.cos (ALFAS[i]), SIN *
math.sin (ALFAS[i]), COS * Rs[i]])

b = np.array([SIN, COS * math.cos (ALFAS[i]), -COS *
math.sin (ALFAS[i]), SIN * Rs[i]])

c = np.array ([0, math.sin(ALFAS[i]), math.cos (ALFAS[i]), Ds[i]])
d = np.array ([0, 0, 0, 17)

HOMOGENEQUSES. append (np.matrix ([a, b, c, dl))

Ukazka kodu 2: Triedenie do transformacnych matic

DH parametre z ret'azca mame zoradené do poli:

e ALFAS - vsetky hodnoty a zoradené vzostupne v radianoch
e THETAS - v8etky hodnoty 6 zoradené vzostupne v radianoch
e Ds - vsetky hodnoty d zoradené vzostupne v centimetroch

e Rs-—vsetky hodnoty r zoradene vzostupne v centimetroch

V cykle prechadzame vSetkymi uhlami. Premenné SIN a COS majd hodnotu sinusu
a kosinusu i-teho uhla v retazci, ku ktorému je pripocitana hodnota 6 z tabulky. Do
riadkov vyslednej matice vkladame prislusSné hodnoty podla vzoru. Vsetky
transformaéné matice vtvare HY, Hy, HZ.. HP ' sa nachadzaju v poli
HOMOGENEOUSES. Metdda array v tomto pripade iba vytvori polia ktoré tvoria riadky

v matici vytvorenej metodou matrix.
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V d’alSom kroku prechddzame kazdym prvkom tohto pola aby sme vytvorili pole so

vietkymi maticami v tvare HY, HY, HJ... H?

Zaciname s jednotkovou maticou, ktora nebude mat’ vplyv na prva iteraciu cyklu.

HOx np.array([[1,0,0,0],
[0,1,0,01,
[0,0,1,01,
[0,0,0,111

for 1 in HOMOGENEOUSES:

HOx np.matmul (HOx,

hom from 0.append (HOx)

xpos = float (HOx[O0:1,
ypos = float (HOx[1:2,
zpos = float (HOx[2:3,
dis =

dis from 0.append(dis)

i)

np.matrix ([ [xpos], [ypos], [zpos]])

)

3:47)

Ukazka kodu 4: Triedenie do finalnych matic

Postupne matice nasobime a ukladame ich do

pola hom from 0. Premenné xpos,

ypos, zpos su Castami 3x1 podmatice opisujuce translaciu T z Tabulka DH

parametrov. Transla¢né Casti matic ukladame do pol'a dis from O, ktoré potrebujeme

na doplnenie Jakobiho matice. Z homogénnej matice ktora ma rozmery 4x4 tieto hodnoty

vyberame takto: HOx[0:1, 3:4]

0:1 znamena, ze vyberame prvok nachadzajuci sa

v prvom riadku a 3:4 $pecifikuje vyber na §tvrty stipec.

Metdda matmul vynasobi dve polia bud’ vtvare array alebo matrix,

posleme ako parametre.

ktoré

xBodka = (target pos x - akt pos x)
yBodka = (target pos y - akt pos y)
zBodka = (target pos z - akt pos z)

/ precision
/ precision
/ precision

Ukazka kodu 6: Zlozky smerového vektora vypoctov

Pre zaciatok pocitania Jakobiho matice, musime urcit’ vektor smeru nasich vypoctov. Jeho

dizka bude zavisiet od zadanej naro¢nosti vypoétov, a smer uréia dva body: aktualna
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pozicia end-efektora (akt pos) a pozadovana pozicia (target pos). Ako kazdy 3D
vektor ma aj nas vektor smeru 3 zlozky: xBodka, yBodka, zBodka, kazda zlozka je
vydelend presnostou (precision). Pri neskorSom zvySovani uhlov budeme nasobit’

zlozkami tohto vektora, preto dava zmysel, Ze ¢im vysS$ia presnost’, tym niz§ie zvySenie

uhla.
jed matica = np.matrix([[0], [0], [1]11)
prvy element = np.cross(jed matica, dis from 0[-1], axis=0)

JACOBIAN = np.matrix([[prvy element.item(0)],
[prvy element.item(1l)],
[prvy element.item(2)]1])

Ukazka kédu 8: Prvy ¢len Jakobiho matice

Spomenme si, ze ¢leny Jakobiho matice prirad'ujeme podl'a Rovnica 3. Ked'Ze sme na
prvom ¢lene, za i dosadzame 1. Rotacia z ramca 0 na ramec 0 nie je ziadna, preto prvou
Zastou vektorového sucinu bude treti stipec 3x3 jednotkovej matice (rotaéné matice maji
vzdy rozmer 3x3). Translacia d3 z ramca 0 na ramec 0 je nulova, preto na rozdiel nema
vplyv. Posledna matica v poli dis from O je celkova translacia z ramca 0 na ramec

n. Prvy ¢len Jakobiho matice je teda priradeny mimo hlavny cyklus.

for j,i in enumerate (hom from O[:-1]):
rotx = float(i[0:1, 2:31)

roty = float(i[l:2, 2:31])

rotz = float(i[2:3, 2:371)

rot = np.matrix([[rotx], [roty], [rotzll])

displacement = np.subtract(dis from 0[-1], dis from O[J])
col = np.cross(rot, displacement, axis=0)

JACOBIAN = np.append (JACOBIAN, col, axis=1l)

Ukéazka kodu 10: Tvorba Jakobiho matice
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V hlavnom cykle prebehneme kazdou maticou v poli hom from 0 okrem poslednej.

0
Ked'ze kazda rotaénd ast’ matice je nasobena tretim stipcom jednotkovej [0
1

zobrat’ treti stipec znej. 1 [0:1, 2:3] vyberie z matice ¢len v prvom riadku a tretom

sta¢i nam

stipci. Podobne vezmeme druhy a treti ¢len ktoré nam daji rotaén@ ¢ast’. Translaéné Casti
st jasné, vzdy odc¢itavame d]p od d% kde j reprezentuje pocet prejdenych cyklov
zaginajiic od nuly a n je pocet kibov v retazci. Opit’ vektorovym su¢inom dostaneme

¢len Jakobiho matice.

Jt = JACOBIAN.transpose ()

JJt = np.matmul (JACOBIAN, Jt)

JJtinv = np.linalg.inv (JJt)

Ukazka kodu 12: Psuedoinverzna Jakobiho matica

Vdaka kniznici numpy je vel'mi jednoduché vypocitat vyraz JT(JJT)~1. Ako nazvy
metod naznaduju, transpose vypocita transpoznu maticu a 1inalg.inv vypodita
k zadanej matici inverznu.

Tuato maticu spolu so smerovym vektorom musime este nejako vyuzit’ pre zvySovanie
uhlov tak, aby sme sa poziciou end-efektora priblizili k pozadovanej pozicii.
Prechadzame kazdym uhlom a zvySujeme ho podl’a hodnét v pseudoinverznej Jakobiho
matici a nasobkom zlozky smerového vektora. Tu aj kontrolujeme ¢i uhol neprekracuje
zadany limit uzivatel'om ktory je ulozeny v poli MAX ANGLES, alebo ¢i nie je zaporny.
Ak zaginame s nulovou rotaciou pre kazdy kib, velmi Fahko méZeme prejst’ do zdpornych

hodn6t. NenaSiel som Ziaden spdsob akym sa tomu vyhnut, zostdva len na to uzivatela
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upozornit’, aby zvolil inu za¢iato¢ni kombinaciu uhlov pre jeho poZadovanu trajektoriu.

Moznost'ou stale zostava zaporné uhly ignorovat’.

for i in range (0, len(UHLY)):

ThetaBodka = JtJJtinv.item(3*1) * xBodka +
JtJddtinv.item((1i*3)+1) * yBodka + JtJJtinv.item((i*3)+2) *
zBodka

ZvysTheta = ThetaBodka * 10
Uhol = (UHLY[i]) + ZvysTheta

if Uhol > MAX ANGLES[i] or Uhol < O0:

Ukéazka kodu 14: Inkrementacia uhlov

Podmienka, ktorej splnenie ukon¢i cyklus je vzdialenost’ end-efektora k cielovému
bodu. Premenna rozdiel vypogita dizku smerového vektora, teda vzdialenost’ od cielovej
pozicie. Trajektoria sa povaZuje za tspesne splnent ak je dizka tohto vektora v rozmedzi
od 10 milimetrov do 25 milimetrov.

Uzivatel’ ma na vyber medzi troma typmi trajektorie:

¢ KonStantna,
e Zrychlujlca,

e Spomalujica.

Algoritmus ktory sme si prave opisali plati len pre konstantny typ rychlosti end-efektora.,
pretoze smerovy vektor vypocitame len raz a to pred hlavnym cyklom. Vzdy nasobime
tou istou hodnotou, preto bude zmena uhlov konStantna. Pre spomalenie nam staci spravit’
jeden jednoduchy trik, vypocet smerového vektora z ukazky kédu €.7 premiestnime do
hlavného cyklu. Preto vzdy, ked’ sa zmensi vzdialenost’ end-efektora a cielovej pozicie,

zmensi sa aj dizka smerového vektora, tym padom aj velkost’ zmeny uhlov.

Pre zrychleny pohyb musime byt trochu viac kreativni. Namiesto priameho vypoctu
aktualneho problému si ho musime prevratit. Budeme sa tvarit’, Ze naSa aktualna pozicia
je ciel'ova a naopak. VyrieSime problém rovnako ako pri spomal'ovani a vysledné zlozky
smerovych vektorov ulozime do pol'a. Nemusime ich uZ pocitat, len sa vratime do
povodnej pozicie a nasobime zapornymi hodnotami zloziek vektora v opaénom poradi

pol'a. Takymto sposobom vieme docielit’ zrychlent trajektoriu. Zvycajne skonci vo vacsej
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vzdialenosti od ciel'ovej pozicie v porovnani s ostatnymi dvoma metédami, pretoze na
konci vypoctov pre spomal'ovanie st vypocty najpresnejSie, kvoli malej vzdialenosti
cielového bodu a menej presné na zaciatku. Preto ma koniec trajektorie pre zrychlenie

mensiu presnost’.

3.3 Ucet
V sekeif stranky Uget ma uzivatel pristup ku vSetkym ret'azcom, ktoré vytvoril v dizajnéri

a ulozil ich kliknutim tlacidla ,,Ulozit’ retazec v ucte*. Kazdy retazec ma v ucte tieto

prvky:

e ID, sluziace na pretvorenie retazca kedykol'vek a kdekol'vek,

e Interaktivnu 3D scénu pre dokladné prezretie,

e Tlacidlo ,,Upravit®, ktoré otvori dizajnér priamo v Ucte a uzivatel’ si tak
moéze zmenit' poziciu kibov a rotaciu referenénych ramcov,

e Tlacidlo ,,IK retazca®, ktoré zavedie uzivatel'a do sekcie stranky planovac
trajektorie, kde sa jeho zvoleny retazec zobrazi v 3D grafe a je pripraveny
na zadanie ciel’a a vlastnosti ovladacim panelom,

e Tlacidlo ,,x* sluziace na vymazanie ret'azca z uctu.

3.3.1 SQLAIlchemy

Na vytvaranie novych uzivatel'ov, kontrolu hesiel a ukladanie retazcov do profilu bolo
pouzité rozSirenie pre Flask, ktoré pridava podporu SQLAIchemy. SQLAlchemy
mapuje funkcie SQL do objektov a poskytuje efektivny a vysokovykonny pristup

k databaze. [11]

new user = User (email=email, first name=first name,
password=generate password hash (passwordl, method='sha256"))
db.session.add (new user)

db.session.commit ()

login user (new user, remember=True)

Ukazka kodu 16: Vytvorenie noveho profilu
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3.4 Pomoc

Néroc¢nost’ reprezentacie dat si vyzaduje istl mieru pozornosti od uzivatel'a. Ak chce
vyuzit' stranku ¢o najviac, musi sa napriklad naucit’ ako udelovat’ referencné ramce
kibom, o znamenaju DH parametre aby si vedel overit’, &i zadal vietko spravne. Uzivatel
nie je v hl'adani odpovedi na mnoho otazok sdm, modze sa obratit’ na sekciu stranky
Pomoc, aby nasiel odpovede na otazky, s ktorymi sa spéja najviac problémov. Uzivatel
sa tu stretne s najcastejsSie pytanymi otazkami k tejto téme, bude mu vysvetlené vyuzitie
kazdej casti a nejasnosti spajajuce sa stou. Sekcia stranky Dizajnér je obzvlast
problematicka, pretoze sa uzivatel musi zoznamit’ s ovladanim scény, pridavanim a
rotovanim objektov. Urcite to pomoze celkovému dojmu zo stranky a uZivatelov

neodradi systém akym je stranka vytvorena.

3.5 Overenie presnosti vypoctov

Pre overenie presnosti vypoctov bol vykonany pokus na priemyselnej robotickej ruke IRB
1200 so Siestimi stupiiami vol'nosti od spolo¢nosti ABB. Na webstranke bol pretvoreny
kinematicky diagram dostupny v dokumentacii pre robotick( ruku a nésledne s nim bola
naplanovand trajektoria. Uhly boli zadané pomocou programovacieho jazyka RAPID,
ktory je pouzivany Vv softvéri pre ABB robotické ruky, Robot Studio. Cielom bolo
zrealizovat’ linearnu trajektoriu a konsStantn orienticiu néstroja. Porovnanie pldnovaca
trajektorie webstranky s vysledkami v realnom svete je dostupné online na adrese
https://www.youtube.com/watch?v=MN2ECP03tcM&ab_channel=Adri%C3%AlnHochla

Obréazok 8: Roboticka ruka IRB 1200 Obrazok 9: Naplanovana trajektdria
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Vysledok pokusu je jasny. Robotickd ruka UspeSne vykonala zadanu trajektroriu
s vysokoui presnost'ou. Dokazom je konstantna orientacia nastroja pripevneného na konci

robotickej ruky. Z toho vyplyva, Ze rieSenie poskytnuté webstrankou je na priemyselne;

arovni a vypocty st vel'mi presné.
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4 Vysledky a diskusia

NajdolezitejsSim faktom je, ze bolo tuspeSne implementované rieSenie inverznej
kinematiky pre kohokolI'vek vo forme webovej stranky. Zistilo sa, ze vysledky vypoctov
su aplikovatel'né pre vSeobecny kinematicky diagram ¢o vel'mi rozsiruje dosah a vyuzitie
aplikécie. Takato pomocka, vd’aka svojej flexibilite najde svoje vyuzitie pre kohokol'vek
kto sa zaobera danou problematikou ale aj pre tych, ktori chci ¢o najrychlejsie
a najpohodlnejsie vyriesit ich IK problém. Obrovskou vyhodou realizacie tohto projektu
na webe je fakt, Ze uzivatel’ si nemusi stahovat’ Ziadne dodato¢né subory, ani sa ucit’
Specifické prikazy pre ovladanie svojho retazca, ako je to v inych implementéaciach.
Jedinecnost’ takejto aplikacie jej ddva hodnotu. Kombinacia rozli€nych technologii
umoznuje uzivatel'ovi vel’ka skalu moznosti, pre tvorbu a pravu retazcov a planovanie
komplexnej trajektorie.

Pseudoinverzna metdda vypoctov obstala na jednotku, pretoze je vel'mi spol'ahliva
a ukazalo sa, ze aj nadpriemerne rychla. Jej najva¢Sou vyhodou je prave v§eobecnost’ pre
n-stuptiov volnosti, ktord bola esencialna pre dosiahnutie vyty¢eného cielu. Jedina
nepresnost’ v spravani vypoc¢tov nastava, ak pozadovand pozicia nie je v dosahu
kinematického retazca, vtedy st vysledky chaotické a nepredvidatel'né. Napriek tomu sa
V pracovnej obalke retazca bude bodu pribliZzovat'.

Dokazom o0 Gspesnom zrealizovani projektu nie je len vlastny pokus, kde bol na
industrialnej robotickej ruke vyrieseny problém inverznej kinematiky, ale uz aj mnozstvo
naplanovanych trajektorii na stranke pre Specifické kinematické diagramy.

Pred vzniknutim tohto projektu neexistoval ziaden prostriedok na webe, ktory by
umoznoval taktto funkcionalitu.

Vyhodou je, Ze aplikacia funguje bez problémov aj na mobilnych zariadeniach.
Narocnost” problému spdsobi, Ze vicsina uzivatelov bude na vicsich obrazovkach no
WebGL, nevyhnutny pre 3D scény, je kompatibilny aj s mobilnymi zariadeniami. Preto

nie je vylucené, ze uzivatel’ bude so strankou pracovat’ aj na mobilom zariadeni.
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5 Zavery prace

Vytyceny hlavny ciel’, spolu s jeho ¢iastkovymi ciel'mi som splnil, coho dokazom je plne

funkéna web stranka na adrese www.ikforeveryone.com.

Verim, ze tato kontribcia nie je zanedbatend anajde si mnozstvo uplatneni.
S urcitostou pomoéze velkému poctu Tudi sich Specifickymi rieSeniami inverznej
kinematiky. Aplikacii robotickych ruk su stovky, preto prilezitosti pre navstevu tejto web
stranky je tiez mnozstvo. K tomu je navrhnuta tak, aby bola porozumitel'na a intuitivna.
Jednoduchost’ spolu s dostupnostou st najvacSimi vyhodami oproti inym
implementéciam rieSenia tohto problému. Stranka je automaticky prelozena do vSetkych
jazykov, aby sa predi$lo problémom s porozumenim odbornej terminoldgie.

Je velmi dolezité stidle hladat’ lepSie a praktickejSie rieSenia zlozitych problémov
arobit’ ich dostupnejsimi. Robotika a kinematika su rychlo meniacimi sa odvetviami
apreto je dolezité riesit problémy rychlo a efektivne. Je potrebné sa sustredit’ na
jednoduchost’ pouzitia pre uzivatel'a aby ich téma neodstrasila, ale prave naopak, zaujala.
Prave web je miesto, kde treba takéto rieSenia ukézat’.

Samozrejme planujem stranku este vylepSovat’. To, ¢o podl'a mojho nazoru stranke
najviac chyba, je moznost’ pridavania prizmatickych kibov. Aj tie totizto tvoria zna¢nu
cast’ robotickych retazcov. Budem sa snazit’ tito funkcionalitu pridat’ ¢o najskor, ale

pravdou zostava, Ze v terajSej verzii tdto moznost’ poskytnuta nie je.

6 Zhrnutie

Cielom tejto prace bolo vytvorit webovl strdnku, zamerani na rieSenie inverznej
kinematiky pre vSeobecny kinematicky retazec. Docielili sme to tvorbou prehl'adnych
3D scén, ktoré umoziuju pretvorit’ Specificky retazec a nasledne naplanovat’ trajektoriu
s mnozstvom nastaveni. Uzivatel’ obdrzi vSetky kombindcie uhlov, ktoré dostanti end-
efektor jeho ret'azca po jeho naplanovanej trajektorii. Pre vypocty bola zvolena metdda
pseudoinverznej Jakobiho matice. Zistilo sa, ze metoda fungovala dokonca v rozlicnych
formach, ¢o umoznilo ovladat’ aj typ trajektérie samotnej. Najvac¢Sou vyhodou tejto
aplikacie je fakt, Ze, sa k nej moze dostat’ naozaj kazdy, odkial’ pochadza aj nazov pre

tdto pracu “Inverzna kinematika pre kazdého”
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Zdrojovy kod ku aplikacii — zdrojovy_kod.zip



