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Abstrakt

V této préci jsou vysvétleny zaklady fizeni manipulatoru a algoritmu, které slouzi k
jejich navigaci v prostoru s piekdzkami. Déle je obhdjeno vyuziti algoritmu RRT*,
jehoz fungovéni je detailné vysvétleno a popséano.

Summary

In this thesis, the basics of manipulator control and algorithms used for their
navigation in obstacle-filled space are explained. Furthermore, the utilization of the
RRT* algorithm is justified and its functioning is explained and described in detail.
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1. Uvod

V poslednich letech se prumyslové manipuldtory staly nedilnou soucasti modernich
vyrobnich procesu. Tyto stroje zasadné zménily prumyslovou vyrobu tim, ze
automatizovaly dnavné a opakujici se ukoly, zvysuji efektivitu a snizuji naklady.
Také mohou vykonavat prace, které by pro clovéka byly nebezpecéné, a tim zvySovat
bezpecnost na pracovisti. V praxi se pouziva velka fada manipuldtoru, které je mozné
rozdélit do skupin podle typu kloubu, tvaru pracovniho prostoru a feSenim celkové
konstrukce.

Na zakladeé tkolu, ktery je potieba vykonat, je dulezité zvolit spravny tvar pracovniho
prostoru. Ten je urcen typem kloubu, které jsou pouzity v konstrukci manipulatoru.
Mezi zakladni typy patii rota¢ni kloub, ktery umoznuje rotaéni pohyb kolem jedné
osy a linearni kloub, ktery umoznujé primy translacni pohyb podél jedné osy. Je
samoziejmosti, ze translacni pohyb je v kartézkych souradnicich a rota¢nich naopak
v thlovych soutadnicich. Existuji také cylindrické klouby, které kombinuji transla¢ni a
rotacni pohyb nebo sférické klouby, které umoznuji rotaci ve vsech tiech oséach.

Dulezité vsak je, jakym zptusobem tyto klouby vyuzijeme v konstrukci manipulatoru.
Mezi zakladni typy prumyslovych manipulatoru patii sériové a paralelni. V ptipadé
paralelniho manipulatoru je koncovy efektor pripojen k vice robotickym pazim, pevné
pripojenym k podstavé, které ve spolupraci urcuji jeho pozici a natoceni. Tento
kinematicky model disponuje pevnosti a velkou nakladni kapacitou. Je vSak omezen
ve svém dosahu a neni vhodny pro praci v prostiedi s prekdzkami. Naopak sériovy
manipulator tvori jedna robotickd paze, sestavena z jednotlivych clanku. Ty jsou k
sobé pripojeny ruznymi typy kloubu, a tim davaji manipuldtoru urcité vlastnosti a
pracovni prostor. Obecné jsou sériové manipulatory mnohem flexibilnéjsi nez paralelni,
ale nezvladnou unést stejné tézké predmeéty.

V této praci se vénujeme manipuldtoru URbe, coz je R-R-R sériovy manipulator. To
znamena, ze paze manipulatoru ma tii casti, které jsou propojeny rotacni vazbou.
URbe mé vsak celkem kloubu Sest. Prvni tii 1ze povazovat jako télo a slouzi k pohybu
manipulatoru v jeho pracovnim prostoru. Zbylé tii klouby uz nepohybuji dlouhymi
rameny, ale urcuji orientaci koncového efektoru s tfemi stupni volnosti. V praxi se
vyuzivaji i jiné kombinace, jako napiiklad P-P-P, kdy jsou vsSechny klouby linedrni.
Pracovni prostor takového manipuldtoru je kvadrovy a nazyvame jej DELTA robot.
Kromeé klasického prumyslového vyuziti je muzeme vidét napiiklad v 3D tiskarnach.
Dale jsou vyuzivané i jiné kombinace, kdy jejich uziti je zavislé na tkolu, ktery ma
manipuldtor vykonéavat.



Ucinnost téchto manipuldtori viak silné zévisi na algoritmech, které tidi jejich
pohyby. Vyhleddvaci algoritmy hraji klicovou roli pii efektivnim fizeni prumyslovych
manipulatoru. Tyto algoritmy jsou zodpovédné za nalezeni optimadlni trajektorie pro
pohyby manipulatoru za danych omezeni a cili. Pouziti efektivnich vyhledavacich
algoritmu muze vyrazné snizit cas a zdroje potiebné pro vyrobni proces, coz vede k
produktivnéjsimu a vynosnéjsimu provozu. Existuje velké mnozstvi algoritmu a ne
vSechny z nich jsou vhodné pro kazdy manipuldtor. Je proto vysoce dulezité seznamit
se s problematikou fizeni téchto manipuldtori a nastudovat si, které algoritmy budou
nejvhodnéjsi k fizeni pravé manipulatoru URSe.

V této préaci si predstavime zaklady problematiky fizeni manipulatoru a nékteré z
vyhledavacich algoritmu. Vétsina prace se vsak vénuje zvoleni nejvhodnéjsiho algoritmu
pro praci s manipuldtorem URb5e a jeho fizeni v prostoru s piekazkami. Zvoleny
algoritmus bude dukladné rozebran a peclivé vysvétlen. Celd prace je doprovazena
obrazky a uryvky ze skriptu pro jednoduché pochopeni a nasledné vyuziti kédu k
fizeni manipulatoru. Na konci vyhodnotime sérii testu, kterymi byla ovérena funkénost
vysledného skriptu.
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2. Rizeni a reserse algoritmu

V prvni kapitole se vénujeme vysvétleni zakladni myslenky prohledédvani prostoru s
prekdazkami. Predstavime si nejpouzivanéjsi algoritmy, které se pro tyto tkoly pouzivaji,
rozdélime si je do tfid na zdkladé zpusobu, jakym k feSeni pristupuji a zhodnotime
jejich vyhody a nevyhody. Dale si vysvétlime, jak jsou tyto algoritmy implementovany
v praxi pii Tizeni prumyslovych manipulatoru. V neposledni fadé zvolime nejvhodné;jsi
algoritmus pro Tizeni manipulatoru UR5e v prostoru s prekazkami dle zadéni a obhajime
jeho pouziti.

2.1 Rizeni sériovych manipulatori

Prumyslové sériové manipulatory jsou tvofeny c¢lanky propojenymi v sérii, mezi
kterymi se nachézeji klouby umoziujici pohyb, at uz rotaéni ¢ linedrni. Abychom
premistili koncovy efektor manipulatoru z bodu A do bodu B, tak je potteba priradit
hodnotu jednotlivé kazdému z kloubt. Pohyb manipulatoru je tedy rizen vektorem
obsahujicim tyto hodnoty. Ten je ziskdn pomoci piimé a inverzni kinematiky:.

Piimé& kinematika se zabyva postupnym dopocitavanim poloh jednotlivych ramen
manipulatoru az po koncovy bod. V ptikladu piimé kinematiky je potieba védét
rozméry manipulatoru a konfiguraci vsech jeho kloubu. Poté se od zakladny, kterou
predpokladame vetknutou, vypocitda pomoci transformaénich matic poloha koncového
bodu manipulatoru. Kazda transformacni matice obsahuje rota¢ni matici a polohovy
vektor, které popisuji polohu koncového bodu daného ramena vuéi vztaznému bodu.
V praci jsou vyuzivany rotace kolem osy x a z, které maji rotacni matice ve tvaru
znazornéném v rovnicich 2.1 a 2.2. Polohovy vektor nam udavéa posun ve vSech tirech
osach, jak muzeme vidét ve vztahu 2.3.

(1 0 0
R, = |0 cosa —sina (2.1)

|0 sina CcoSKy

[cosae  —sina 0
R, = |sinae  cosaa 0 (2.2)
| 0 0 1
Dz
D= |Dy (2.3)
P
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Transformacni matice poté nabyvaji tvaru z rovnice 2.4 a obsahuji jak rotaci kolem
osy z, tak posun v ose z. Prvni transformacni matice popisuje natoceni a posun
konce prvniho ¢lanku manipulatoru. Kazda dalsi matice se vsak vztahuje porad
k vychozimu bodu. Je tedy potieba pridat jesté posun piedchozi matice. Toho
docilime vynasobenim prvni matice novou, stejné jako je uc¢inéno v rovnici 2.5. Timto
zpusobem postupujeme dél a ziskdme matice, které popisuji koncové body vsech ramen
manipulatoru. Ty jsou vyuzivany k simulaci pohybu manipuldtoru.

cose. —sina 0 0

T10 — sina coso 0 O (2.4)
0 I p.
0 0 0 1

Too = Tho - T (2.5)

Inverzni kinematika funguje opa¢nym zpusobem. V tomto piipadé zaddvame polohu
koncového efektoru manipuldtoru a fesSi¢ inverzni kinematiky vypocita optimalni
natoceni jednotlivych kloubtu. Narozdil od piimé kinematiky kde je vzdy pouze
jedno TeSeni, inverzni kinematika ma feseni mnoho. To si muzeme demonstrovat na
obrazku 2.1, kde je RR manipulator, kterému jsou dopocitavany tihly natoceni pomoci
inverzni kinematiky. Protoze jediné parametry jsou pracovni prostor a koncovy bod
manipulatoru, jsou obé tyto konfigurace mozné. Pii navySovani poctu ramen zacéne
byt vypocet prilis slozity a je potieba pouzit numerické fesice pro ziskani finalnich
soutadnic. Proto v této praci vyuzivame pouze primou kinematiku.

y
)
A ’ P3(x3,¥3)
'
:‘weg
e L7
1
1, I
»7 L2z !
2 os |
“J’C @, .- ‘.jl—-"
eb - - I
if <B |
L Ly, ;
Ld ea 12 ]
1 1
@, >
X
/7

Obrazek 2.1: Inverzni kinematika RR manipulatoru
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V praxi se vyuzivaji tyto dva druhy vypocta soucasné a fizeni manipuldtoru je mozné jak
urcovanim polohy jednotlivych kloubt, tak pouze uréenim polohy koncového efektoru.
P1i planovéani trasy manipuldtoru v prostiedi s prekazkami jsou tedy také pouzitelné
dva zpusoby. Prvni zptsob pracuje s myslenkou, ze se neprohledava kartézsky prostor,
ve kterém se nachézi manipulator, ale prostor tvoreny moznymi hodnotami natoceni
jednotlivych kloubt. Tento zpusob je vhodny pro vyhybani se prekdzkam a je rozebirdn
ve vétsim detailu v kapitole 4.1. Druhy zptusob je hledat trasu pfimo v kartézském
prostoru, ve které se pohybuje manipulator a vyslednou trasu poté kopirovat koncovym
efektorem manipulatoru a thly natoceni kloubu dopocitavat. Tento postup je vsak
velice naroény z vypocetni stranky a nevhodny pro pohyb v prostiedi s prekazkami.
Naopak se hodi pokud je potieba, aby koncovy efektor vykondval presné pohyby ve
volném prostoru.

2.2 Prohledavani stavovych prostora

Nejprve si vysvétlime co je to stavovy prostor. Jedna se o soubor vsech moznych stavu,
které mohou pro dany systém nastat. V naSem piipadé jsou tyto stavy souradnice v
prostoru, ve kterém se snazime najit cestu. Algoritmu pro planovani optimalni trasy
existuje v dnesni dobé mnoho. Je vsak dulezité zvolit ten, ktery svymi vlastnostmi
odpovida problému, ktery chceme vyftesit. Neékteré algoritmy vynikaji v nalezeni
perfektni trasy, ale potiebuji dlouhy vypocetni cas a naopak. Jiné jsou bez konkurence v
nizsich dimenzich, ale nefunguji optimélné (nékdy vubec) v prostorech o vice dimenzich.
7 toho duvodu se pro dosazeni pozadovaného vysledku v praxi vyuzivaji ¢asto algoritmy,
které jsou kombinaci vice pristupu k problematice a vzajemné eliminuji své nedostatky:.
V této praci se vsak kvuli jejich komplexnosti a nedostatku praxe vénujeme pouze

/////

2.2.1 Search-based algoritmy

Pojem search-based algoritmus zahrnuje Siroké mnozstvi ruznych algoritmu.
je systematicnost. Tyto algoritmy tvoif trasu postupné, at uz od pocatku ¢&i konce a
prechézeji z jednoho stavu do dalsiho podle predem stanovenych pravidel. Jsou vétsinou
doprovéazeny vypocty, které systematicky urcuji nejvhodnéjsi nebo naopak nevhodny
stav. Diky tomu jsou obecné search-based algoritmy uzitecné pti hledéani optimalni
cesty. Je to vSsak na tkor rychlosti. Za predpokladu, Ze se prostiedi ani pocatek s
cilem nezmeéni, tak cesta, kterou takové algoritmy najdou, byva vétsinou stejna. Nyni
si prohlédneme search-based algoritmy, které byly zvazovany pro planovani trasy.

A*

Tento algoritmus nebyl pro praci pouze zvazovan, ale byl i pouzit v pfedchozi citované
praci. Algoritmus A* je vhodny pro nalezeni nejkratsi cesty. Vychazi z Djikstrova
algoritmu, ktery prohledaval prostor ve vsech smérech kolem sebe, dokud nenarazil
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na cil, coz jej délalo velice pomalym. A* narozdil od néj prohledéva prostor primym
smérem k cili, pokud je to mozné. V pripadé, ze narazi na prekazku, vyhodnoti pomoci
své heuristické funkce, kterym smérem je vhodné prekazku obejit, a pak se snazi nadale
postupovat piimo k cili. Tento algoritmus byl navrzen pro prohledavéani prostoru v
roviné a ukézalo se, ze v komplexnim 6D prostoru je jeho vypocet presny, ale prilis
pomaly.

35

25

20 1

15 A

10 4

T T T T T T
0 10 20 30 40 50

Obrézek 2.2: Ukazka algoritmu A*

Potencialni pole

Prostor je reprezentovan virtudlnim polem, které tvoii vysoké (prekazky) a nizké (cil)
potencidly. V tomto prostoru je trasa tvoren tim zpusobem, zZe je simulovan pruchod
timto prostorem, kdy prekazky robota odpuzuji a cil jej naopak pritahuje. Ten se tedy
pohybuje podél gradientu téchto potencidlnich poli. Vypocetni cas je spotiebovan
nejen pii vytvareni tohoto virtualniho prostiedi, ale i pfi navigaci v ném. To déla
algoritmus relativné pomaly v porovnani s jinymi zvazovanymi algoritmy. Navic
samotny princip vytvareni takového prostiedi v 6D se ukazal byt ptilis komplikovany.

Starting Location

| Robot Path\
Obstacle

Target Location

Obrazek 2.3: Ukazka algoritmu potencialni pole
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Vektorova pole

V tomto pripadé je opét vytvoren virtudlni prostor, ale tentokrat misto skaldrnich
hodnot reprezentujicich pritazlivé sily, je tento prostor tvoren piimo vektory, které
urcuji smér pohybu smérem k cili ze vSech mist v prostoru. Tento algoritmus exceluje
v pripadech, kdy je potieba dynamicky ménit pozici cile bez zmény prostiedi. Tato
vlastnost by byla u manipulatoru uzitecna, protoze by stacilo vytvorit tuto virtualni
mapu pouze pii zapnuti, a poté by odpovidal relativné rychle. Je také vhodnéjsi
pro vyuziti ve vyssich dimenzich nez potencidlni pole. Pfesto je vytvoreni takto
komplexnich vektorovych poli slozité.

L= R T
RN b NN

R e N
B b NN

-04

Obrazek 2.4: Ukazka algoritmu vektorova pole

2.2.2 Sampling-based algoritmy

Tato tiida algoritmu pro planovani pohybu se zaméruje na pruzkum prostoru pomoci
nahodného vzorkovani stavu. To znamend, ze narozdil od search-based algoritmu
nepouzivaji zadny systematicky postup, kterym by se snazili ptiblizit k cili, ale ndhodné
(existuji vsak i informované verze) prohledavaji prostor. Vyuzivaji ruzné zpusoby k
tridéni téchto vzorku a vytvareni struktur, ze kterych jsou poté schopné vytvorit cestu
k cili. Jsou obzvlasté uc¢inné ve vysokodimenznich prostorech a vynikaji ve vyhybani
se prekazkam rychle a efektivné. Jejich nejvétsi nevyhoda spociva v jejich ndhodném
principu fungovani, které zpusobuje tvoreni suboptimélnich tras.
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PRM

Celym nézvem Probabilistic Roadmap pracuje s ndhodné vytvorenymi klicovymi
body v prostoru, které nésledné propoji a vytvori mapu. Poté je jiz schopny vytvorit
libovolnou cestu pomoci spojnic mezi body této mapy. Dokud se nezméni prostiedi,
neni potreba vytvaret novou mapu. Diky tomu je tento algoritmus efektivni pii
dynamickych zménach pozic manipulatoru, pfi neménném prostiedi. Ve vyssich
dimenzich je vytvoreni takové mapy vypocetné a casové narocné. Mohou se objevit i
problémy s nedostatkem opera¢ni paméti.

Obrazek 2.5: Ukazka algoritmu PRM

EST

Tento algoritmus se sousttedi na rychlé prohledani prostoru, tim zptusobem, ze pomoci
nahodnych bodu vytvaii v prostoru stromovou strukturu. Ta se rozrusta kazdou
iteraci ze vSech existujicich vétvi zaroven. Diky tomu je velice rychly v prohledavani
stavovych prostoru, ale trasy, které planuje, nejsou ani zdaleka optimalni. Kvuli
velkému poctu nadhodnych vzorku se ve vyssich dimenzich stava detekce kolizi casoveé
narocnou, a proto se pii EST pouziva ”1ind” detekce kolizi. Ta se snazi detekovat
kolize pouze kdyz je to nutné a ne pri kazdé expanzi stromu. Nejcastéji se vyuziva pro
navigaci ve vysokodimenznich prostorech, ktery zvlada rychle prohledat. Obrazek sdili
s nasledujicim algoritmem z toho duvodu, Ze oba vytvaii teoreticky stejnou stromovou
strukturu, pouze jinym zptisobem.

RRT

Stejné jako predchozi algoritmus RRT vyhledava cestu tim zpusobem, ze se snazi
za pomoci nahodnych bodu vytvaret stromovou strukturu. Je zaméfené vice na
prohledéavani prostoru, kdy jednotlivé vétve zvladnou prohledat vétsi kus prostoru s
mensim poc¢tem bodu. Obdobné jako EST vynikda RRT v komplexnéjsich prostorech,
které zvlada prohledat rychle a najit prijatelnou i kdyz suboptimélni cestu. RRT vynika
svoji primocarosti a mnozstvim rozsitenych verzi, které resi ruzné jeho nedostatky.
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Obrazek 2.6: Ukdzka algoritmu RRT (pfiblizné EST)

Nejvhodnéjsi algoritmus

Je dulezité poznamenat, ze vSechny predstavené algoritmy, i mnoho dalsich, jsou
pouzitelné pro fizeni manipuldatoru. Vétsinou je vsak potfeba vyuzit logiku vice nez
jednoho algoritmu pro dosazeni optimalnich vysledk.

Pti zvoleni nejvhodnéjsiho algoritmu pro tuto praci byla zvazovana tato kritéria:

1. Funkénost algoritmu ve vyssich dimenzich
2. Preferovani rychlosti nad optimélni trasou v rozumné mite
3. Vystupy algoritmu a jeho aplikovatelnost na fizeni manipulatoru

4. Rozsitenost a mnozstvi podkladu k algoritmu

Ackoli nékteré search-based algoritmy, jako naptiklad vektorova pole, jsou schopné
pracovat v 6D. Pro vétsinu jsou vyssi dimenze prilis naroéné na vypocetni ¢as nebo
je jejich rozsiteni do nich piilis komplikovany v poméru k jejich uc¢innosti. Proto
byly zvazovany predevsim sampling-based algoritmy, které jsou pro tyto problémy lépe
uzpusobeny (s vyjimkou PRM). Nejvhodnéjsi algoritmus se ukézal byt RRT. Duvodem
jeho vybéru je nejen pomér rychlosti a schopnosti vytvorit ptijatelnou cestu, ktery
sdili s EST, ale predevsim rozsitenost toho algoritmu ve svété robotiky. Bylo dulezité
prihlédnout nejen k praktickym a potencidlnim moznostem téchto algoritmu, ale také
tomu, jestli existuje dostatek podkladu k jejich studiu a naroc¢nost jejich implementace.
RRT je tedy sampling-based algoritmus velice vhodny pro fizeni manipuldtoru, ktery
disponuje velkym mnozstvim podkladu, videi a nadstavbovych verzi, coz snizilo riziko
budoucich komplikaci.
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3. RRT a RRT*

RRT, celym nézvem Rapidly-Exporing Random Trees je sampling-based algoritmus,
ktery byl pro tuto praci vybran jako nejvhodnéjsi. Jedna se o vysoce univerzalni a
pro robotiku dulezity algoritmus, ktery poprvé v roce 1998 navrhl Steven M. LaValle a
James J. Kuffner Jr.. Do dnesniho dne slouzi jako zakladni kamen nebo inspirace pro
algoritmy pouzivané k prohledavani stavovych prostoru a navigaci modernich robotu.

3.1 Princip fungovani

Zéakladni myslenkou RRT je rychle prozkoumat prostor s prekédzkami pomoci nahodnych
bodu v prostoru. Pomoci téchto bodu je vytvoren strom, ktery rychle ackoli ndhodné
prohledava dany stavovy prostor. Pokazdé, kdyz je vytvoren novy bod, vyhodnoti se
jeho vzdalenost od ostatnich bodu v prohleddvacim stromé. Poté je spojen s nejblizsim
bodem ve stromé, ktery se stava jeho rodicovskym bodem a on sam se stava potomkem.
Po dosazeni limitniho po¢tu novych bodu nebo ¢asového limitu je vybran nejblizsi bod
k cili a zpétné je pomoci rodicovskych bodu vytvorena cesta k pocatku.

Pro vysvétleni pouzijeme prostor 10x10 centimetri, ktery muzeme vidét na obrazku
3.1. Kazdy novy ndhodny bod v tomto prostoru bude mit soutadnice v oboru celych
¢isel (Napiiklad bod A = [1;3]). Déle uvazujeme pocatek P se soufadnicemi [0;0].

D=(4,2)

0 1 2 3 4 5 6 7
P =(0,0)

Obrazek 3.1: Zéklady RRT
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Pii prvni iteraci skriptu je vygenerovan ndhodny bod A=[2;2]. Poté je potieba zjistit,
zda spojnice mezi body P a A prochazi prekazkou nebo se bod A nachazi piimo
v prekazce. Pokud ke kolizi doslo, tak je bod terminovan a program pfechazi do
dalsi iterace. V nasem ptipadé ke kolizi nedoslo, a proto jsou body propojeny s tim,
ze se bod A stava potomkem bodu P. Nésleduje druhd iterace a vytvoreni dalsiho
ndhodného bodu B=[3,5]. Protoze v prostoru uz neni pouze jeden bod, je potieba
zméfit vzdalenost bodu B od bodu A i P. Tu zméfime pomoci rovnice (3.1) pro
euklidovskou vzdalenost. Pokud je to mozné, dojde ke spojeni s nejblizsim bodem, v
nasem piipadé s bodem A. Pokud by ale spojnice s nejblizsim bodem byla v kolizi s
prekdzkou, bude tento bod odstranén. Pro ukazku pouzijeme body C=[5;4] a D=[4;2].
Nejbliz§im sousedem bodu C je bod B, ktery se ale nachéazi za prekazkou. Proto bod
C nebude uvazovan v nasem prohledavacim stromé. Narozdil od néj bod D muze byt
ke stromu ptipojen.

= /(4s = Bo)? + (4, - B,)? (3.1)

Ve vétsich prostorech tato jednoduchd varianta nestaci. Tentokrat uvazujeme mnohem
vetsi prohledéavany prostor s vice prekazkami. V takovém ptipadé by algoritmus
vyzadoval body na specifickych mistech, aby rozsitoval prohledédvaci strom a velice
casto by se stavalo, ze by se vracel zpatky, misto toho aby postupoval kuptredu. Proto
je potieba rozsitit jej o funkei, ktera omezi vzdalenost, ve které jsou nové body stromové
struktury vytvareny.

Pokazdé, kdyz je vytvoren nahodny bod, je mu stejné jako v predchozim piikladée
pridélen nejblizsi soused. Poté je mezi témito body zkontrolovana kolize. Rozdil
je v tom, ze body nejsou propojeny ihned, ale nejdfive je zkontrolovéno, jestli se
tento ndhodny bod nachdzi v limitni vzdalenosti epsilon (ve scriptu EPS) od tohoto
sousedniho bodu. Pokud ano, jsou propojeny a dojde ke kontrole kolizi. Pokud se
bod nachazi mimo, tak je na spojnici ndhodného a sousedniho bodu ve vzdalenosti
epsilon vytvoren novy bod, ktery nahradi nas puvodni ndhodny bod. Toto je pouze
jedna z moznosti, jak tohoto vysledku dosahnout. Je také mozné rozsitit generovani
nahodnych bodu tak, ze se nevytvari v celém prostoru, ale pouze ve vzdélenosti epsilon
kolem posledniho bodu. Duvodem, pro¢ byl zvolen prvni zpusob je ten, ze kontrola
kolizi probihd stale mezi sousednim a puvodnim ndhodnym bodem. Strom se tedy
rozrusta po krocich danych pomoci EPS, ale ziskava urcitou formu informovanosti. V
pripadé kdy se ndhodny bod vytvori za ptrekazkou nebo v ni, tak i kdyz by se novy
zkraceny bod mohl vytvorit a nedoslo by ke kolizi, neni tak uc¢inéno. Strom se tedy
nerozrusta zbytecné smérem, kde detekoval prekazku. Je potieba si byt védom, ze
pii velké hustoté prekazek by tento systém vedl naopak k terminaci vétsiny bodu. V
takovém pripadé je lepsi kontrolovat kolize mezi sousednim a nové zkracenym bodem.
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Obrazek 3.2: Omezeni vzdélenosti nového bodu pomoci EPS

3.2 Vlastnosti a vyuziti

Jednou z hlavnich vyhod algoritmu je schopnost naplanovat trajektorii v komplexnich
a vysokodimenzionalnich prostorech. Neni pro néj totiz rozdil mezi ndhodnym bodem
ve 2D ¢i 6D prostoru a jediné misto v kédu, které je navySovanim dimenzi ovlivnéno,
je kontrola kolizi. Ta ¢asto také neprobiha v 6D, ale pouze ve 3D mezi simulovanym
manipulatorem a prekazkami. 7 tohoto diuvodu je nejcastéji pouzivan ke generovani
bezkoliznich trajektorii pro industrialni roboty s vysokym poctem stupnu volnosti. Dale
se vyuziva v navigaci autonomnich vozidel ve slozitém a dynamickém prostiedi nebo
také planovani komplexnich pohybu humanoidnich robotu.

Dalsi vyhodou algoritmu je moznost vyladit jeho parametry k feseni daného problému.
Je mozné nastavit vétsi vzdalenost EPS, coz povede k vice chaotické trase, ale prostor se
bude prohledavat po vétsich krocich. V takovém ptipadé neni potieba velkého mnozstvi
bodu, coz zkrati vypocetni dobu. Naopak pro ziskani hladsi a pfiméjsi trasy je mozné
nastavit vzdalenost EPS na mensi hodnotu. Zde je potieba navysit pocet bodu, jinak
by se mohlo stat, ze strom se nezvladne rozrust prostorem a najit cestu k cili. Prave
diky moznosti kompromisu mezi vypocetnim casem a optimdlni trasou se stal RRT
algoritmus jednim z nejpopuldrnéjsich algoritmu k prohledavani stavovych prostort.

Nevhodnym se tento algoritmus stava tehdy, kdyz je pozadovano, aby vytvorena
trasa byla ta nejkratsi. Klasické RRT neni schopné takovou cestu nalézt, a to kvuli
samotnému zpusobu fungovani algoritmu a duvodu jeho rychlosti. Neni totiz zatézovan
zadnou heuristickou funkci, ¢i jinymi zpusoby systematického planovani trasy. Vytvorit
tedy optimalni trasu pro néj neni mozné. Tento nedostatek je mozné eliminovat
pouzitim jednou z rozsifenych verzi RRT. V nasem piipadé se jednd o RRT*.
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Pro tkoly, kde je vyzadovana vyssi ptresnost, je lepsi pouzit optimalizovanou verzi
RRT*. Na rozdil od klasického RRT probihd pii kazdé iteraci prepojeni prohledavaciho
stromu tak, aby ve vysledku byla vytvorena kratsi a priméjsi cesta. Kvili tomu je ale
RRT* znacné pomalejsi, protoze pokazdé, kdyz je priddn novy bod, tak je cely strom
znovu piehodnocen. V teorii je mozné, aby RRT* nalezl optimalni a nejkratsi cestu
pokud se pocet bodu limitné blizi nekoneénu. V praxi tato situace nemuze nastat,
protoze ¢im vice bodu se ve stromé nachazi, tim delsi je i vypocetni cas jednotlivych
iteraci. I presto zvladne RRT* efektivné vyhladit a vytvorit ptijatelnou trasu v kratkém
case, pokud jsou parametry spravné nastaveny.

3.3 Rozsifeni na RRT*

Zékladni princip je prifazeni hodnoty jednotlivym bodum. Diky té je mozné vyhodnotit,
které body ve stromé jsou vyhodné k propojeni, a které se naopak vyplati vynechat.
Pro vysvétleni vyuzijeme situaci z obrazku 3.3.

V normélnim piipadé by byla hodnota ptidélena bodu ihned po jeho vytvoteni, ale my
musime nejdiive zpétné urcit hodnotu vsech bodu ve stromé. Ta je rovna vzdalenosti
jednotlivych bodu od pocdatku. Nejmensi hodnotu nula bude mit pocatek P. Dale
hodnota bodu A bude rovna euklidovské vzdélenosti bodu A od bodu P. Kazdy dalsi
bod, ktery je do stromu pridan, bude mit hodnotu rovnou souc¢tu vzdélenosti od jeho
rodicovského bodu a hodnoté tohoto rodicovského bodu. Na obrazku jsou znazornéné
hodnoty vSech bodu v nasem prostoru.

B = Hodnota 25
: _-®

10 -7 I
A = Hodnota 15 L -

-

5

-

|
|
|
|
|
!'N = Hodnota 30

-7 N =Hodnota 25

2
P = Hodnota 0

Obrézek 3.3: Piepojovani stromové struktury pomoci RRT*
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V naSem prostoru se nachazi body P,A a B. Nasim cilem je nové vytvoreny bod N
pripojit k prohleddavacimu stromu nejvhodnéjsim zpusobem. Na obrazku 3.3 vidime,
ze vynechani bodu B a spojeni pfimo s bodem A vytvoii pfiméjsi cestu. Aby dosahl
stejného zavéru i algoritmus RRT* je potteba zjistit, jestli by v takovém pripadé mél
novy bod N mensi celkovou hodnotu. Vezmeme tedy hodnotu bodu N, kterd mu byla
pritazena RRT algoritmem a porovname ji s hodnotou, které by nabyl, kdyby byl spojen
piimo s bodem A. Na obrdzku 3.3 muzeme vidét, ze hodnota bodu N propojeného k
bodu B je 30. Nadruhou stranu pokud by byl pfipojen piimo k bodu A, tak bude
hodnota pouze 25. Protoze je tato hodnota mensi, jedna se o kratsi cestu. Déle bude
pouzita jako hodnota referencéni a RRT* ji porovnd s dalsimi potencidlnimi hodnotami
se zbylymi body ve stromé. Timto zpusobem RRT* vzdy najde nejlepsi mozné spojeni.
P1i tomto prepojovani je vsak pokazdé kontrolovana kolize a jak je vidét na obrazku
3.3, tak pri pokusu spojit bod N s pocatkem P, coz by byla nejkratsi mozna cesta, tak
byla detekovana kolize. Z toho duvodu zistal bod N propojen s bodem A. Toto spojeni
probiha ve skriptu tak, ze bodu N je misto bodu B pfitazen jako rodi¢ bod A. Vzhledem
k mnozstvi bodu je toto samoziejmé nemozné délat pro kazdou dvojici bodu, a proto v
praxi pouzivame okolo nové vytvoreného bodu polomér "R”, ktery omezuje dosah, ve
kterém se RRT* pokousi strom piepojit. Cim vétsi tento polomér je, tim algoritmus
vytvori vice vyhlazenou cestu, ale za cenu vétsi vypocetni doby.
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4. Implementace algoritmu RRT*

V této kapitole se budeme vénovat tomu, jakym zpusobem je RRT* algoritmus vyuzit
k tizeni prumyslového manipuldtoru o Sesti stupnich volnosti. Nejprve je potieba si
vysveétlit, jakym zpusobem je algoritmus ptizpusoben na fizeni takového manipulatoru.
Déle se budeme vénovat samotné detekci kolizi, ktera jak vime z ptedchozi kapitoly,
je tou nejdulezitéjsi a c¢asové nejnarocnéjsi ¢asti kédu. Podrobné se podivame na
specifické problémové Casti a rozebereme samotnou problematiku, ktera vznika ve
vysSich dimenzich. Vysvétlime si, jak s celym skriptem pracovat a ovérime si jeho

funkénost v praxi.

4.1 Prepis algoritmu a vysveétleni skriptu

Nejdrive je dulezité si vysvétlit, jakym zpusobem je RRT* algoritmus vyuzit v piipadé
fizeni prumyslového manipuldtoru. Ten totiz neprohledava kartézsky prostor, ve
kterém se pohybuje manipuldtor, ale misto toho zkouma prostor thlovych souradnic.
Tento prostor ma 6 dimenzi, kdy kazda dimenze odpovida jednomu stupni volnosti
manipuldtoru. Tento prostor mé velikost ve vSech osach (0;47). Kazdy bod v tomto
prostoru je vektor o Sesti soutradnicich, kdy kazdé jednotlivd soutadnice reprezentuje
uhel natoceni "theta” jednoho specifického kloubu.

Ve skriptu nazyvame vsechny body slovem ”Node”. Ty jsou zapsané ve struktuie, kdy
kazdy bod ma své souradnice, ¢iselné oznaceni svého rodicovského bodu a hodnotu.
Pokazdé, kdyz je vytvoren novy bod "randomNode”, je zjistén jeho nejblizsi soused
"nearNode”. Abychom tohoto docilili je potieba funkce na méfeni vzdalenosti ”dist”
(Ukdzka kédu 4.1), kterd pouziva vypocet euklidovské vzdélenosti v 6D prostoru.

Ukédzka kédu 4.1: Fuknce mérici euklidovskou vzddlenost dvou boda v 6D

function C = dist (A,B)

end

Poté prijde na radu priblizeni ndhodného bodu pomoci funkce "steer” (Ukdzka kédu
4.2). Ta funguje zpusobem, jaky byl popsdn v kapitole 4.1. Vstupuji do ni dva
meérené body, puvodni vzdélenost a pozadovana vzdalenost EPS. Poté, pokud je
puvodni vzdalenost vétsi nez epsilon, jsou pomoci analytické geometrie vypocteny nové
soufadnice a vznika novy bod, ktery nazveme "newNode”.
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Ukazka kédu 4.2: Funkce nahrazujici ndhodny bod novym bodem ve vzdalenosti EPS

function A = steer (rNode, nNode, val, eps)
NewNode = [0 0 0 0 0 0O];

if val >= eps

newNode(1) = nNode(1) + ((rNode(1)—nNode(1))*eps)/dist (rNode,nNode);
newNode (2) = nNode(2) + ((rNode(2)-nNode(2))+*eps)/dist (rNode,nNode) ;
newNode (3) = nNode(3) + ((rNode(3)—nNode(3))=*eps)/dist (rNode,nNode);
newNode (4) = nNode(4) + ((rNode(4)—nNode(4))+*eps)/dist (rNode,nNode) ;
newNode (5) = nNode(5) + ((rNode(5)—nNode(5))*eps)/dist (rNode,nNode);
newNode (6) = nNode(6) + ((rNode(6)—nNode(6))x*eps)/dist (rNode,nNode);
else
newNode (1) = rNode(1);
newNode (2) = rNode(2);
newNode (3) = rNode(3);
newNode (4) = rNode(4);
newNode (5) = rNode(5);
newNode (6) = rNode(6);
end

NewNode = [newNode(1), newNode(2), newNode(3), newNode(4), newNode(5), newNode(6) |;
end

Dale jsou zkontrolovany kolize mezi randomNode a nearNode, je aktualizovana hodnota
nové vytvoreného bodu newNode a piesouvame se do RRT* sekce kédu, jehoz tryvek
4.3 vidime nize. Zde probiha kontrola vzdalenosti nového bodu od vSech ostatnich ve
stromé. Pokazdé kdyz je vzdalenost nékterého z bodu mensi nez polomeér R, ktery je
zadan uzivatelem, probéhne kontrola kolizi mezi novym a timto bodem. V pripadé, ze
je podminka splnéna a ke kolizi nedoslo, tak jsou soutadnice a hodnota tohoto bodu
zapsany do struktury "nearestNode”. Ta bude nakonec obsahovat vSechny bezkolizni
body ve vzdalenosti R.

Ukazka kédu 4.3: Zjisténi nejblizsich sousednich bodu v poloméru R

nearestNode = [];
neighborNodes = 1;

for j = 1:1:length(nodes)
if dist(nodes(j).position, newNode.position) <= R && ...
jeKolize (nodes(j).position, newNode.position)

nearestNode (neighborNodes) . position = nodes(j).position;
nearestNode (neighborNodes) .value = nodes(j).value;
neighborNodes = neighborNodes+1;
end
end

Kdyz mame v8echny nejblizsi body vytiidény, muzeme prejit k samotnému piepojeni
stromové struktury z uryvku kédu 4.4. Nejprve si definujeme bod, ke kterému bude
nas novy bod pripojen jako "minNode” a minimdlni hodnotu "minValue”. Ty se ze
zacatku rovnaji puvodnimu ”"nearNode” a hodnoté nového bodu. Probéhne kontrola,
zda by hodnota nového bodu byla mensi, pokud by byl propojen s pravé zkoumanym
bodem, a poté se zkontroluji kolize pro jejich propojeni. V piipadé, ze jsou obé tyto
podminky splnény, je “minNode” zménéna na hodnotu rovnajici se zkoumanému bodu
a "minValue” se bude rovnat nové mensi hodnoté. Takto jsou prozkoumény vsechny
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"nearestNode” body a nalezeno nejkratsi mozné pripojeni nového bodu. Posledni ¢ast
RRT* pouze najde pomoci for cyklu bod odpovidajici pozici "minNode” a uréi tento
bod jako rodi¢e nového bodu. Tim je novy bod vytvoten, pripojen k prohledavacimu
stromu a zapsan do matice vSech bodu ve stromé.

Ukézka kédu 4.4: Prepojovani stromové struktury na trasy s nejmensi hodnotou

minNode = nearNode;
minValue = newNode. value;

for k = 1:1:length(nearestNode)
if nearestNode(k).value + ..
dist (nearestNode (k). position , newNode. position) < minValue && ...
jeKolize (nearestNode (k) . position , newNode. position)

minNode = nearestNode (k) ;
minValue = nearestNode (k).value + ..
dist (nearestNode (k). position , newNode. position);
end
end

for j = 1:1:length(nodes)

if nodes(j).position = minNode. position
newNode. parent = j;
end
end
nodes = [nodes newNode];

Nakonec je potieba zjistit, ktery z bodu je nejblize k cili. V ukazce kédu 4.5 mame
vektor "nodes” obsahujici vSechny body stromové struktury. Pomoci cyklu ”for”
zjistime vzdélenost vSech bodu stromové struktury od cile, a poté vybereme ten
nejblizsi. Tento bod se stane rodicovskym bodem cile, ktery je timto pfipojen ke
stromu. Poté jsou pomoci cyklu ”while” zpétné dohledédny soutadnice vSech bodu od cile
po pocétek a ulozeny v matici ”CoordM”. Tyto body jsou konfigurace manipulatoru.
Ty jsou poté prizpusobeny knihovné poskytnuté v mechatronické laboratori, ktera ridi
manipuldtor.

Ukéazka kodu 4.5: Zpétné dohledédvani nejkratsi trasy od cile ke startu

nodes

= [];

for j = 1:1:length(nodes)
tempDistance = dist (nodes(j).position, goal.position);
D = [D tempDistance|;

end

[val, idx] = min(D);

goal .parent = idx;
End = goal;
nodes = [nodes goal];
CoordM = [];
while End.parent "= 0
next = End.parent;

CoordM= [CoordM; End.position ];
End = nodes(next);
end
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4.2 Funkce pro detekci kolizi

Rychlost RRT* je kromé samotného téla algoritmu znacné ovlivnéna i zpracovanim
detekce kolizi. Kolize jsou kontrolovany nékdy i v fadu tisici béhem jediné iterace. Je
proto dulezité, aby byla tato funkce co nejefektivnéjsi. V nasem pripadé nekontrolujeme
kolize spojnice mezi dvéma body a piekazkou v 6D prostoru, ale vyuzijeme toho, ze
kazdy bod reprezentuje urcitou konfiguraci manipulatoru. Kontrolujeme tedy kolize
manipuldtoru s kvadrovymi aproximacemi piekazek v 3D prostoru, ve kterém se
pohybuje. Na to pouzijeme dvé funkce, které dohromady tvoii detekci kolizi.

Prvni funkce se nazyva ”jeKolize”. Vstupuji do ni dva body, mezi kterymi je potieba
zkontrolovat kolize. Spojnice téchto bodu je reprezentovana nékolika dalsimi body,
které jsou vytvoreny pomoci funkce ”linspace”. VsSechny tyto body jsou poté rozdéleny
na jednotlivé soufadnice a postupné jsou zpracovavany funkci "transmat”. Tato
funkce v sobé obsahuje transformacni matice, které muzeme vidét v souboru rovnic
4.1, pomoci kterych se vypoctou koncové body jednotlivych ramen manipuldtoru. Tato
funkce obsahuje také rozméry manipulatoru UR5e.

[ cos1 —sing 0 0O [1 0 0 —a2 1 o 0 0
—si 0 0 0 1 0 0 0 —si :
Tro = siny cos1 Ty = Te = c?sz sing  ag * 0?82
0 0 1 a 0 0 1 0 0 sing cos2 as * Sing
L O 0 0 1 10 0 O 1 L0 0 0 1
[1o 0 0 a2 1 o 0 0 1 o 0 —as
0 1 0 O 0 —si 0 — st 0
Tys = Toy = 0?53 sing a4 * c?53 Tos = c?54 Sin4
0O 0 1 a1 0 sing coss a4 * sinsg 0 sing 0S4 0
L0 0 0 1 L0 0 0 1 L0 0 0 1
[coss —sins 0 O 1 0 0 —ag 1 0 0 0
sin, cos 0 0 0 cos —sin 0 0 cos —sin 0
Tr6 = > > Ts7 = o ¢ Tog = o o
0 0 1 as 0 sing cosg 0 0 sing cosg 0
L O 0 0 1 L0 0 0 1 L0 0 0 1

(4.1)

Spojenim téchto bodu ziskame tsecky v 3D prostoru, které jsou reprezentace redlného
manipulatoru. Tyto tsecky jsou nyni zpracovavany funkei ”interCheck”, ve které
dochézi ke kontrole kolize jednotlivych ramen manipulatoru s prekazkou. Pokud zadné
z ramen prekazkou neprochazi, vystup funkce je 1 a cyklus pokracuje do dalsi iterace.
Timto zpusobem jsou zkontrolovany postupné vsechny body. Pokud je detekovéna
kolize, vystup funkce je 0 a dojde k preruseni ”for” cyklu.

26



Nyni se podrobnéji podivame na princip, kterym je kolize tisecek a krychle detekovana.
Ten je zalozen na myslence tii pohledu. Ten funguje tim zpusobem, Ze situaci
promitneme do rovin xy, yz a xz. ReSenou situaci mame na obrazku 4.1. Misto detekce
pruniku usecky s krychli, budeme fesit prunik tii usecek s tfemi ctverci, které vznikly
rozlozenim této situace na jednotlivé pohledy, jak je mozné vidét na obrazku 4.2. Ke
kolizi dojde pouze v pripadé, ze doslo k pruniku ve vSech trech pohledech, coz se v
nasSem pripadé nestalo.

Osa X
OsayY

[ ——
S
—+—+— QOsaZ
(e

Useéka XY

Prekazka

Obréazek 4.1: Pohled na ptekézku s useckou ve 3D a legenda

XY YZ

/

L

XZ

<

N\

N

Obrazek 4.2: Metoda rozlozeni pohledu pouzita k detekci kolizi
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Zjednodusili jsme si tedy situaci z 3D na 2D, ale potad je potifeba vyftesit prusecik
usecky se ¢tvercem. Toho docilime tim, Ze si tento ¢tverec rozdélime na ¢tyfi strany
AB, BC, CD a AD, ¢imz si priklad zjednodusime na hledani pruniku dvou usecek. Ten
zjistime pomoci funkce ”lineintr” kterou muzeme vidét v uryvku 4.6 nize. Ta pomoci
analytické geometrie zvladne vypocist souradnice pruniku dvou piimek. Ten existuje
vzdy, pokud nejsou tyto dvé piimky rovnobézné. Tim, ze jsou definované vzdy dvéma
body, je mozné dopocitat jejich parametr, ktery bude v piipadé pruniku, nachazejicim
se mezi témito dvéma body v rozmezi (0;1). Diky tomu muzeme fici, ze dvé tsecky se
protinaji, pokud parametry obou piimek, na kterych lezi jsou v rozmezi (0;1).

Ukazka kodu 4.6: Detekce pruseciku dvou tsecek pomoci analytické geometrie

function intersection = lineintr (A,B,C,D)
tTop = (D(1)-C(1))*(A(2)-C(2)) - (D(2)-C(2)) *(A(1)-C(1));
uTop = (C(2)-A(2))*(A(1)-B(1))—(C(1)-A(1))*(A(2)-B(2));
bottom = (D(2)-C(2))*(B(1)-A(1))—(D(1)-C(1))*(B(2)-A(2));

t = tTop/bottom;
u = uTop/bottom ;

if (t>=0) && (t <=1) & (u>= 0) && (u<=1)
intersection = 1;
else
intersection = 0;
end
end

Pokud nedojde k protnuti ani s jednou z nich, nedoslo ani k protnuti se samotnym
¢tvercem. Aby platilo, ze usecka prochézi krychli, musi dojit k pruniku usecky a
¢tverce ve vSech trech pohledech. Jedinou vyjimkou je ptipad, kdy ve dvou pohledech
dochézi k pruniku a ve tfetim se oba konce tsecky nachézi uvniti vzniklého ¢tverce.

Ukazka kodu 4.7: Detekce pruseciku vsech hran prekazky s tiseckou ve vsech pohledech

intrl = lineintr (obstacle (1, 1 2) obstacle (2,1:2) ,pointx (1:2) ,pointy (1:2));
intr2 = lineintr (obstacle(2,1:2) ,obstacle(3,1:2) ,pointx(1:2) ,pointy (1:2));
intr3 = lineintr(obstacle(3, :2) ,obstacle (4,1:2) ,pointx (1:2) ,pointy (1:2));
intrd = lineintr(obstacle(l,l 2) ,obstacle (4,1:2) ,pointx (1:2) ,pointy (1:2));
intr5 = lineintr (obstacle (1,[1, 3]) obstacle (2,[1,3]) ,pointx ([1,3]) ,pointy ([1,3]));
intr6 = lineintr(obstacle(?,[l,3]),obstacle(6,[1,3]),pointx([l,S]),pointy([1,3]));
intr7 = lineintr (obstacle (5,[1,3]) ,obstacle (6,[1,3]),pointx([1,3]),pointy ([1,3]));
intr8 = lineintr (obstacle(1,[1,3]),obstacle(5,[1,3]),pointx([1,3]), p01nty([1,3]));
intr9 = lineintr (obstacle(1,2:3), obstacle(5,2:3),pointx(2:3),p0inty( 3));
intrl0 = lineintr (obstacle(5,2:3) ,obstacle (8,2:3) ,pointx(2:3) ,pointy (2:3));
intrll = lineintr (obstacle (8,2:3) ,obstacle (4,2:3) ,pointx(2:3) ,pointy (2:3));
intrl2 = lineintr (obstacle(1,2:3) ,obstacle (4,2:3) ,pointx(2:3) ,pointy (2:3));

Ve funkci "noCollision” jsou nacteny vSechny prekazky ve formé 3D matice, ve které
jsou souradnice vrcholu vsech prekazek. 7 této matice, stejné jako z bodu, které do
této funkce vstupuji, jsou systematicky vybirdany soutradnice, které jsou vkladany do
"lineintr” funkce, coz muzeme vidét v uryvku ze skriptu 4.7. Timto vzniknou proménné
intr1-12, které obsahuji vSechny informace pottebné pro vyhodnoceni kolize. Pro kazdy
z pohledu xy, xz a zy je zde podminka, ktera kontroluje, zda v daném pohledu doslo
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k pruniku véetné vyjimkového ptipadu, kdy se oba body nachézi uvnitt ¢tverce. V
piikladu kédu 4.8 vidime pouze posledni ze ti1 ”if” podminek kontrolujici pohled zy a
ukonceni funkce ”interCheck”.

Ukéazka kédu 4.8: Podminka kontrolujici kolizi v pohledu xz

if (intr9 = 1 || intrl0 = 1 || intrll = 1 || intrl2 = 1) || ..

(pointx (2)<obstacle (4,2) && pointx(2) > obstacle(5,2) && ...
pointx (3) > obstacle(4,3) && pointx(3) < obstacle(5,3) && ...
pointy (2)<obstacle (4,2) && pointy (2) > obstacle (5,2) && ...
pointy (3) > obstacle(4,3) && pointy(3) < obstacle(5,3))
zy = 1;

else
collision = 1;
continue

end

if xy =18&& xz — 1 && zy — 1
collision = 0;
break

end

Pokud je zjisténo, ze k pruniku v jakémkoli pohledu nedoslo, tak je vystup funkce 1 a
ihned se prechézi ke kontrole dalsi prekazky, protoze kolize s touto prekazkou jiz nemuze
logicky nastat. Naopak pokud je zjisténa kolize s jednou z prekazek, je vystup funkce
0 a kontrola kolize s dalsimi prekazkami se uz neprovadi, protoze by byla zbytecna.
Malokdy se tedy stane, zZe je potieba kontrolovat vSechny moznosti, coz velice zrychluje
samotny algoritmus.

4.3 Komplikace a jejich reseni

Ackoli by bylo vitané, kdyby se v prubéhu programovani nevyskytly zadné prekazky,
ve vétsiné pripadu tomu tak neni. Proto si v této podkapitole priblizime specifické casti
skriptu, které vyzaduji zvySenou pozornost a jsou nezbytné pro jeho fungovani.

4.3.1 Vyresené

vvvvvv

47, 2w a 0 jsou ta samd pozice. Pro kazdé rameno existuji tim padem vzdy dveé
souradnice popisujici jednu polohu. S narustajicim poctem ramen, v nasem piipadé
dimenzi, roste i mnozina konfiguraci popisujici jednu polohu. My se pohybujeme
v Sesti dimenzich, a proto je celkové mnozstvi konfiguraci 2° nebo-li 64. Pro lepsi
pochopeni pouzijeme manipulator, ktery ma pouze 2 ramena ve 2D. V takovém piipadé
je pocet potenciadlni cili 4. N&s algoritmus zacne ve stiedu tohoto prostoru, coz je
v soutadnicich [2m;27]. Pokud pozadujeme, aby se manipulator pfesunul do pozice
znazornéné na obrazku 4.3, existuji ¢tyfi kombinace soutradnic popisujici tento stav, a to
[Sm;in], [Imi3x],[2m;37] a [Zm;27). Vizualizaci najdeme na obrazku 4.3 na dalsf strance.
Hodnoty mensi nez 27 znamenaji, ze dané rameno se to¢i po sméru hodinovych rucicek

a hodnoty nad 27 naopak proti sméru. Muzeme vidét, ze dva cile jsou v kolizni zéné,
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a to pripady, ve kterych by se modré rameno tocilo proti sméru hodinovych rucicek. V
takovém piipadé by doslo ke kolizi. Soutadnice x musi byt tedy %7?. Cervené rameno
se muze protocit obéma smeéry bez kolize, ale v piipadé, ze by se tocilo po sméru
hodinovych ruc¢i¢cek muselo by se otocit o %W, zatim co proti sméru se oto¢i pouze o %71’.
Proto je vybrana druhd moznost a souradnice zvoleného cile jsou [%W;gﬂ']. Jak muzeme
vidét, tak vzdalenost cile od pocatku je primo tmérna spoleéné tihlové vzdalenosti
natoceni vSech ramen. Skript se vzdy snazi preferovat nejkratsi moznou cestu, ale

pokud by nejblizsi cil byl znepiistupnén prekazkou, tak je vyuzit jiny cil.

Obrazek 4.3: Vztah vice cili a sméru rotace manipuldtoru

V nasem pripadé je tato situace mnohem komplikovanéjsi kvuli exponencidlnimu
narustu moznych cilu. Je tedy potfeba upravit findlni ¢ast skriptu, ktera propojuje
strom s cilem. Pro lepsi pochopeni je k popisu priddna ukézka tohoto kodu 4.9.
Nejdrive musime najit vSechny potencialni cesty vedouci k pozadované konfiguraci.
Na to vyuzijeme dva cykly for, které zkontroluji spojeni kazdého bodu prohledavaciho
stromu a kazdého cile. Pro kazdy cil je vzdy zjistén praveé jeden bod v okruhu Endlim,
ktery ma nejmensi hodnotu a zaroven neni v kolizi. Toho je docileno stejnym zpusobem
vysvétlenym v kapitole 5.1. Tentokrat je ale tato vzdalenost zmétfena a zapsédna do
matice "distGoal” a poradi bodu, ktery byl vybran je zapsano do matice ”finalparent”.
Tato kontrola tedy probéhne pro vSechny mozné cile a do matice ”distGoal” jsou
pridavany hodnoty vzdalenosti nebo v pripadé kdy s cilem neexistuje mozné spojeni
tak NaN. To je z toho duvodu, aby bylo zachovédno poradi hodnot v matici, které
vzdy odpovidd poradi cilu. Timto se vytvoii soubor hodnot vzdalenosti od startu do
cile a odpovidajici seznam rodicovskych bodu. Pomoci funkce min vybereme nejnizsi
hodnotu, zjistime, ktery z cilu se k této hodnoté vaze a pritadime mu rodicovsky bod.
Nyni uz jen zpétné dohledame cestu a zapiseme ji do matice ”CoordM”, podle které je
fizen manipuldtor.
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Ukéazka kédu 4.9: Nalezeni vhodného a bezkolizniho cile s nejkratsi vzdalenosti

G =[];

finalparent =][];

for k=1:1:length (goal.position)
D= [];
for j = 1:1:length(nodes)
if dist(nodes(j).position ,goal.position(k,:)) < Endlim && ...
jeKolize (nodes(j).position ,goal.position(k,:))

tempDistance = dist (nodes(j).position, goal.position(k,:));
D = [D tempDistance];

else
D = [D NaNJ;
end
end
if isnan(min(D)) = 1
skip=1;
else
skip=0;
end

[val, idx] = min(D);
goal.parent = idx;
v=0;

tempgoal=goal;

while tempgoal.parent "= 0
next = tempgoal.parent;
v = v + dist(goal.position(k,:) ,nodes(next).position);
tempgoal = nodes(next);
if skip = 1
v=NalN;
end
end

distGoal = [distGoal v];
finalparent = [finalparent goal.parent];
end

Dalsi prekazkou bylo propojeni manipuldtoru se skriptem. Nejprve bylo potieba upravit
transforma¢ni matice tak, aby odpovidaly tém, které jsou pouzity vyrobcem. Dale
manipulator UR5e pracuje s natocenim kloubu [-27;27]. Je tedy potieba pii komunikaci
s manipulatorem tihly natoceni prepocitavat. V piipadé startovni konfigurace pricitame
2m a pii vystupu cilové konfigurace naopak od vSech hodnot odecteme 27. V
pripadé prvni a paté soutradnice je také nutno vynasobit minus jednou a celou matici
transponovat.

Ptechod na realny manipulator odhalil i dalsi nedostatek, ktery v digitalnim prostiedi
nebyl podstatny, a to kolize manipulatoru sama se sebou. Ta nastava na dvou mistech,
v podstavé a u zapésti. V pripadé podstavy bylo vyuzito toho, ze manipulator se UR5e
realné nemuze narazit sam do sebe jinak, nez cilovym efektorem do své podstavy.
Pro tu vsak nejsou kontrolovany kolize, protoze je nepohybliva a zbytecné by byla
zpomalovana detekce kolizi. Proto byla do podstavy umisténa mald pirekazka, ktera
nesmi byt odstranéna.
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4.3.2 Nevyresené

Nejvétsi nedostatek skriptu je ten, ze manipulator je fizen v Sesti dimenzich. Nevidi
rozdil mezi hlavnimi tfemi rameny a klouby, které pohybuji koncovym efektorem. Resi
vSechny tyto uhly nardz a i kdyz funguje presné tak, jak byl navrhnut, tak vysledky
jsou ve vyjmecnych piipadech neuspokojivé. Je to zpusobeno tim, ze v prostoru, ve
kterém RRT* hledd cestu, hraje roli vSech Sest soufadnic, coz znamend, ze nejkratsi
vzdalenost neni vzdy optimalni. Dochazi k zbytecné velkym pohybum hlavnich dvou
ramen a nékdy dokonce k vraceni se zpét. To je samoziejmé ocekavatelné vzhledem k
volbé vyhledavaciho algoritmu, ale ne v tak velké mite.

Tento problém je vSak mozné vyftesit, ale znamenalo by to uplné prepsani skriptu.
K tomuto napadu vedlo az porozuméni problematice fizeni manipuldtoru, které bylo
ziskdno az praci na BP. Hlavni zménou by bylo, Ze nejprve probéhne vyhledavani trasy
pro 3 hlavni ramena ve 3D. Poté co se hlavni ¢ast manipulatoru presune do pozadované
pozice, probéhne RRT* jesté jednou, tentokrat pro 3 ramena, kterd nastavuji pozici
koncového efektoru. Casové by se tento postup piilis nelisil od puvodni verze. Doslo
by vsak k mnohem presnéjsimu pohybu manipuldtoru jako celku a ptredevsim by
bylo mozné vizualizovat cely prubéh. Diky tomu by byla umoznéna mnohem lepsi
optimalizace zalozend na viditelnych a pojmutelnych podkladech. Zaroven by se
zpiijemnil i proces debuggingu.

Tato zména by pomohla i pii problému s kolizi zapésti manipulatoru s vlastnim
ramenem zminéném v kapitole 4.3.1. V tomto piipadé nebyl vytesen. Algoritmus
preferuje nejkratsi cestu, ktera v pripadech, kdy je potieba otocit zakladnu
manipulatoru, zahrnuje casto protoceni zapésti skrz vlastni rameno. Ackoli algoritmus
cestu v takovych ptipadech nalezne relativné snadno, tak manipulator ji vétsinou
nemuze vykonat. Zahrnuti téchto kolizi bylo témér hotovo, ale nebylo zcela kompatibilni
se zpusobem, jakym jsou aktualné kontrolovany kolize a na jeho spravnou implementaci
uz nezbyl ¢as. Jednalo se o kontrolu thlu natoceni kloubu v kolizni funkci a pomoci
podminek vytiidit piipady kdy jsou klouby 4 a 5 v pozici, ktera by vedla ke kolizi.

Posledni funkce, o jejiz implementace se nezdafila bylo zadavani cile ve formé polohy
koncového efektoru a jeho orientace. Jde o veelku jednoduchy problém, protoze jde
pouze o zakladni vypocty inverzni kinematiky pro manipulator s 6-ti stupni volnosti.
Tento problém bylo tedy mozné vyfesit pouzitim jednoho z mnoha skriptu pro inverzni
kinematiku z GitHubu, které by potiebovaly pouze upravit, ale kvuli pokusu o hlubsi
pochopeni a vlastni napsani této casti kodu, nebyla tato funkce vcas dokoncena.
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5. Vyuziti v praxi

Bylo docileno, aby bylo mozné pomoci tohoto skriptu ridit manipulator v prostoru s
prekazkami dle zaddni. Manipulator se pohybuje vzdy z konfigurace A do konfigurace
B. Pokud tedy je pozadovano, aby byl koncovy efektor manipulatoru v urcité poloze,
je potieba, aby uzivatel znal hlové souradnice vsech kloubu, které zada jako vektor.
Po zadani a spusténi skriptu nejdiive dochézi ke generovani stromové struktury, kterou
doprovazi ukazatel "loading”. Poté vsak jesté probiha zvoleni spravného cile, zminéné
v 5.3.1. Tato c¢ast skriptu nema zadny ukazatel, prestoze trva obdobné dlouho, aby se
zbyteéné nezpomalovala. Poté se manipuldtor bez kolize presune do pozadované pozice,
program je ukoncen a je potieba zadat dalsi pozadovany cil.

5.1 Navod k pouziti

Pro spusténi programu je potieba oteviit skript s nazvem "RRTSTAR”. Na tadku 6 se
nachézi vektor ”endpos”, kde je zadavana pozadovana cilova poloha manipuldatoru. Pod
timto vektorem se nachazi maximalni pocet bodu, které algoritmus vytvori s nazvem
"NodeMax”. Toto ¢islo je mozné ménit podle potieb uzivatele. Vypocetni doba se bude
lisit na zakladé komplexnosti prostiedi, ve kterém se manipulator nachazi, ale v pripadé
4 prekazek neni doporuceno vice nez 5000. Pro zrychleni je mozné pocet zmensit, ale
v takovém pripadé muze byt cesta zbytecné nepresnd a vznikd riziko, ze algoritmus
nezvladne najit cestu. Dalsim parametrem je EPS, které jsme si vysvétlili v kapitole
3.1. Doporucuje se ponechat hodnotu EPS = 27, ale pokud je potfeba najit malé
skuliny mezi prekazkami, tak je mozné hodnotu snizit. S tim je vSak doporuceno zvysit
pocet maximéalnich bodu, protoze prohledavaci stromova struktura se bude rozrustat
pomalu. Posledni krok nastaveni algoritmu je polomér jeho RRT* ¢dsti. Tato hodnota
by vzdy méla byt ptiblizné dvojnasobné vétsi nez vzdalenost EPS, aby bylo dosazeno
smysluplného vyhlazeni trasy. Tento parametr vysoce ovliviiuje vypocetni dobu skriptu,
a proto by se nemél zadavat prilis vysoky. Pro moznost spusténi bez manipulatoru
URbe je nutné zakomentovat/odkomentovat urcité c¢asti "RRTSTAR” skriptu podle
README dokumentu.

Ukéazka kédu 5.1: Zadani cilové lokace a nastaveni parametru

%Nastaveni cilove pozice
endpos = [jl j2 j3 j4 j5 j6]

%Nastaveni parametru prohledavani
NodesMax = 1500;

EPS = 2xpi;

R = 4xpi
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Poté je potfeba nastavit prekdzky. Na ty si otevieme funkci "osb”. Piekazky jsou
definované bodem A a rozméry. V obou piipadech se jednd o matici, kdy se jedna
prekazka zapisuje vzdy na jeden fadek. Pokud tedy chceme pridat prekazky je potieba
zadat soutadnice bodu A jako dalsi rddek matice. Poté je potfeba pripsat fadek i do
matice "size”, kde hodnoty odpovidaji rozméru prekazky, a to délce v ose x, sifce v ose
y a vysce v ose z.

Ukéazka kédu 5.2: Ukazka pridani dalsi prekazky

% 3 prekazky % 4 prekazky

sizes = [140 140 69; sizes = [140 140 69;
55 80 70; 55 80 70;

30 30 40]; 30 30 40;
20 20 20];

S

AS=10 0 0 AS=10 0 0

85 50 95; 85 50 95;

40 20 100]; 40 20 100;

20 20 20];

5.2 Ukazka

V této casti si ovérime funénost celého skriptu v praxi na manipuldtoru URbe. Tyto
testy byly provedeny v mechlabu, kde prekazky byly vytvoreny z okolnich predmétu, a
poté prevedeny do digitalni formy zvétSené zhruba o 10% . Piekdzky je vzdy potieba
uvazovat vetsi nez redlné jsou, protoze skript pracuje pouze s useckami reprezentujici
stfed ramen. Ve skutecnosti by pak mohlo dojit ke kolizi.

V prostoru s prekazkami, které muzeme vidét na obrazku 5.1 byl manipulator nastaven
do neutralni polohy, kdy vsechny jeho klouby mély natoceni 0 radianu. V prvni zkousce
byly zvoleny tti polohy, které dostal manipulator za tikol projit. Metodou pokus-omyl
bylo ur¢eno nastaveni parametru pro ziskani nejlepsi cesty v poméru k casu. V druhé
zkouSce byl proveden pohyb, ktery je pro algoritmus slozity a otestoval jeho limity.
Videozaznam téchto zkousek je k nalezeni v ptiloze.

Obrazek 5.1: Ukéazka prostoru
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5.2.1 Zakladni pohyby

V této casti zkousky se manipulator pohyboval mezi tfemi body. Jejich soutadnice a
nastaveni parametru muzeme vidét v uryvku nize.

Ukazka kodu 5.3: Cilové pozice a nastaveni parametru pro testovani

% Cilove pozice zakladnich pohybu % Cilove pozice sloziteho pohybu

Pozicel.1 = [0 0 0 0 0 0O]; Pozice2_.1 = [90 45 315 0 90 45];
Pozicel_2 = [90 45 315 0 90 45]; Pozice2_2 = [270 45 315 0 0 90];
Pozicel_ 3 = [90 130 60 0 0 90];

% Zakladni nastaveni % Zvysene vyhlazovani % Nastaveni sloziteho pohybu
NodesMax = 750; NodesMax = 1500; NodesMax = 1500;

EPS = 2xpi; EPS = 2xpi; EPS = 2xpi;

R = 4xpi; R = 8xpi; R = 4xpi;

Prvni pohyb byl opakovan ttikrat, ve vSech ptipadech se zdkladnim nastavenim
parametru. Poté byl proveden jesté jednou, ale tentokrat byly parametry zménény
na specialni nastaveni pro zvysené vyhlazovani z uryvku 5.3. V prubéhu pohybu byl
meéren vypocetni cas a pocet bodu, které byly uispésné pripojeny ke stromové struktufe.
Vysledky najdeme v tabulce 5.1:

Tabulka 5.1: Zakladni pohyb - Prvni cast

Test 1 | Test 2 | Test 3 | Test 4
Cas [s] 13,83 | 1542 | 14,68 | 54,52

Pocet bodu [-] | 66 4 825 74 97

Muzeme si vS§imnout, ze pocet bodu v prohledavacim stromé je pfimo imérny vypocetni
dobé. To je z toho duvodu, ze v pripadé, Ze je bod bezkolizni, tak pro néj musi
probéhnout vétsina kontrol, coz protahuje vypocetni dobu. Co se vsak neméni je
plynulost trasy manipulatoru. Ta byla ve vSech tfech ptripadech témér identickd, coz
bylo ocekavatelné. V piipadé testu 4, bylo sice vytvoreno dvakrat vice nahodnych
bodu, ale ve stromové struktuie pribyla pouze polovina. To je zpusobeno tim, ze je
prostor okupovan velkym mnozstvim pirekazek a body maji vétsi pravdépodobnost byt
v kolizi nez pouzitelné. Kvuli zvétsenému RRT* poloméru nabyl také cas, a to o vic jak
trojnasobek. Trasa byla v tomto piipadé viditelné piimeé;jsi, coz znamena, ze zvyseni
poloméru ”R” ma smysl, pokud chce uzivatel co nejpresnéjsi pohyb. Nutné vsak dodat,
ze jak jsme si vysveétlili v kapitole 3.2, RRT* neni schopen najit nejkratsi cestu, ale
pouze se ji priblizit.
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Do pozice 2 se manipulator presouval z pozice 1. Opét byl tento pohyb proveden ttikrat
se zakladnim nastavenim a jednou se specidlnim. Docileno bylo téchto vysledku:

Tabulka 5.2: Zakladni pohyb - Druha c¢éast

Test 1 | Test 2 | Test 3 | Test 4
Cas [s] 26,23 | 24,57 | 28,12 | 72,73

Pocet bodu [-] 48 42 53 81

Pri tomto pohybu muzeme vidét, Ze je zde stejnd prima tmeérnost mezi body ve stromé
a vypocetnim casem jako v prvnim testu, a to pouze s jedinym rozdilem. Tim byl
jejich pomeér. Tentokrat bylo piipojeno ke stromové struktufe méné bodu, prestoze
byl cas delsi. To je pravdépodobné zpusobeno, ze v trase je manipulator obklopen
vice prekazkami. Ve vsSech tfech ptipadech byl proveden naprosto identicky pohyb.
Duvodem je, ze zvoleny cil je v 6D prostoru, kde manipuldtor hledd cestu mensi nez
47. To je hodnota poloméru, ve kterém se algoritmus snazi spojovat cil s body stromu.
Ve vsech pripadech byl tedy vysledek stejny a to vcetné testu se specidlnim nastavenim.
V tomto pripadé byl vypocetni ¢as vice nez 1 minutu, ackoli vysledny pohyb byl stejny
jako pfi predchozich tfech méfenich. Zde muzeme vidét, ze ne vzdy je zvysSeni poloméru
"R” spravna volba, protoze dojde ke zvysSeni ¢asu bez jakychkoli vysledki. Pro ovéfeni

ze nebyl vytvoten jediny bod. Vysledek i v tomto piipadé byl stejny.

Treti pohyb byl z druhé pozice zpét do vychozi. Vysledky jsou dle ocekavani obdobné
jako v predchozich ptipadech. Tentokrat bylo zvySené vyhlazovani opét zbytecné,
protoze produkovalo témér stejnou trasu, ale s nékolikandsobnym vypocetnim casem.
Vysledky tretiho testu muzeme vidét v tabulce 3:

Tabulka 5.3: Zakladni pohyb - Tteti ¢ast

Test 1 | Test 2 | Test 3 | Test 4
Cas [s] 17,21 | 22,12 | 19,81 | 61,18

Pocet bodu [-] | 47 4 56 51 89

Z tohoto testovani muzeme usoudit, ze algoritmus funguje podle ocekavani. Ve vsech
dvanécti piipadech byla nalezena trasa bez kolize a pii pouziti stejnych parametru
bylo dosazeno konzistentnich vysledku. Tyto parametry byly vsak ziskdny metodou
pokus-omyl, kdy bylo potteba vyzkouset ruzné kombinace mnozstvi bodu ” NodeMax”,
poloméru ”"R” pro RRT* a vzdélenosti ”EPS”. Pokud bylo snizeno ”EPS”, bylo potieba
zvysit pocet bodu, protoze jinak nebyl prohledén cely prostor. Navic se zvétsil pocet
bodu ve stromové struktufe, coz zpomalovalo RRT* ¢ast algoritmu. Proto bylo potieba
snizit polomér "R”. Bylo potteba urcit hodnotu téchto parametru, aby byl efektivné
prohledén cely prostor a vytvorena trasa byla prijatelna, za relativné kratky vypocetni
cas. Tento proces neni idedlni, a proto by bylo vhodné, aby skript zvladl tyto parametry
urcit automaticky na zakladé prostiedi, pozadovaného vypocetniho ¢asu a slozitosti
pohybu.
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5.2.2 Slozity pohyb

Pro ovéreni funkcnosti byl proveden pro algoritmus naroény pohyb, kdy bylo potieba
otoCit celou zakladnou. Tento pohyb byl pro manipulator komplikovany z duvodu
kolize zapésti s ramenem manipuldtoru popsaném v kapitole 4.3.2. 'V dlouhych a
komplikovanych pohybech, kdy je po manipulatoru pozadovano se zcela otocit, je
nejkratsi trasa, kterou algoritmus zvoli vétsinou v kolizi. Vysledek proto nebyl priliz
zavisly na parametrech, ale na nahodé, jestli se zapésti pokusi protocit. Nebylo tedy
mozné objektivné hodnotit efektivnost skriptu v téchto pripadech, protoze pohyby
nebylo mozné spolehlivé zopakovat. Je vSak dulezité poznamenat, ze v pocitacové
simulaci, kde ke kolizi nedochazelo byly vSechny trasy pouzitelné a jejich primost vysoce
zavisela na poloméru "R” od RRT* ¢ésti algoritmu. V prilohdch je ukdzka jednoho z
povedenych pohybt, kdy k proto¢eni nedoslo. Nastaveni parametru a konecné body
tohoto pohybu jsou v dryvku 5.3 na zacatku této podkapitoly. V tabulce 4 nize je
mozné vidét vysledky, kterych bylo v tomto ptipadé docileno.

Tabulka 5.4: Slozity pohyb
cas [s] | Pocet bodu [-]
Slozity pohyb 104 89,16
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6. Zaver

Cilem této prace bylo napsat skript, diky kterému bude mozné navadét prumyslovy
manipulator, v nasém pripadé URbe, v prostoru s prekazkami. Nejprve vsak bylo
potieba zvolit nejvhodnéjsi algoritmus na planovani trasy v takovém prostoru, coz
znamenalo provedeni reSerse na samotné fizeni fizeni manipuldtoru (kapitola 2.1) a
ruzné druhy planovacich algoritmu (kapitola 2.2). Po nastudovani problematiky byl
zvolen algoritmus RRT, predevsim kvuli jeho schopnosti pracovat v prostorech s vyssim
poctem dimenzi, rychlosti, ale také objemného poc¢tu podkladu, literatury a videi, diky
kterym bylo mozné jej zcela pochopit a implementovat bez zbyteé¢nych komplikaci.

Vysvétlili jsme si, ze typ algoritmt, mezi které RRT patii, se nazyva sampling-based.
To znamend, ze pracuje s ndhodnymi stavy, které poté "sampluje”, nebo-li vybira a
pamatuje si pouze ty, které nejsou v kolizi. Vice o tom jak tyto algoritmy funguji bylo
feseno v kapitole 2.2. Déle jsme si v kapitole 3.1 vysvétlili zakladni princip samotného
RRT algoritmu. Zjednodusené jsou vytvareny ndhodné body, které jsou vzdy pripojeny
k jejich nejbliz§imu sousedovi, pokud mezi nimi neni prekazka. Timto zpusobem je
tvorena stromova struktura, ktera prohledava dany prostor a vyhyba se prekazkam.
V préci jsme vSak nakonec nepouzili klasické RRT, ale jeho pokrocilou verzi RRT*,
ktera umi tuto stromovou strukturu ” prepojovat” pokud je to mozné bez kolize a tvorit
piiméjsi a méné nahodné trasy.

Nésledovalo pouziti tohoto algoritmu k fizeni manipulatoru URbe, cemuz se vénuje celd
kapitola 4. Nejprve jsme si vysvétlili, ze algoritmus nehleda cestu v kartézském prostoru,
ve kterém se manipulator pohybuje, ale v prostoru tthlovych soufadnic. Tento prostor je
6D a jeho soutadnice odpovidaji ithlim natoceni jednotlivych kloubu. Kazdy bod tedy
odpovida urcité konfiguraci manipulatoru a pro ty je poté kontrolovana kolize. Detailné
jsme si popsali funkci celého skriptu. Predevsim byl kladen duraz na vysvétleni funkce
pro detekci kolizi v kapitole 4.2, vzhledem k jeji dulezitosti a vlastnimu zpracovani.
Nakonec jsme si v kapitole 4.3 prosli specifické komplikace a prekazky, jak vyfesené,
tak nevytesené.

Na konci prace jsme si popsali jak pracovat se skriptem a otestovali jsme si jeho
funkénost v praxi. Kapitola 5.1 obsahuje "navod”, ktery rychle uzivateli vysvétli
zéklady nastavovani parametri a spousténi. Nejdulezitéjsi cast je vsak otestovani
funkénosti, které probéhlo formou opakovanych testu, jejichz vysledek najdeme v
kapitole 5.2. Tyto testy probéhly v mechatronické laboratofi, kde dostal manipulator
URbe za kol projit ruzné cilové polohy v prostoru s prekazkami. Videozaznam z téchto
zkousek je v prilohach.
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Zkouska skriptu byla rozdélena na dvé c¢asti, série méné naroénych pohybu a
komplikovanéjsi pohyb, ktery mél za tikol otestovat algoritmus i v krajnich piipadech.
V prvni casti byly vysledky testl s optimalnim nastavenim konzistentni. Jejich cas byl
v intervalu 14-28 sekund a ve stromové struktufe bylo prumérné 65 bodu. V pripadé
nastaveni vétsiho vyhlazovani byl vypocetni ¢as zvySen v pruméru trojnasobné. Pouze
v jednou ptipadé bylo vSak vyhlazeni vyrazné viditelné a naopak v jednom piipadé bylo
naprosto zbytecné. V druhé ¢asti se projevil problém s detekcemi kolizi manipuldtoru
sama se sebou. Ackoli skript tyto komplikované problémy vyresil opét v prumeéru
za 20 sekund, tak manipulator tyto pohyby nebyl schopen provést. Nékolikrat byla
vsak vytvorena trasa, kde tato kolize nenastala a manipuldtor se tspésné presunul do
pozadované polohy. Videozdznam najdeme v ptiloze.

Zvoleny algoritmus RRT* se ukazal byt vhodnym k fizeni manipuldtoru v prostoru s
prekdazkami. Jeho prepis a prizpusobeni k fizeni manipuldtoru bylo témér tspésné a
skript funguje tak, jak bylo ocekavano. Vsechny klasické pohyby zvladne algoritmus
vytesit velice rychle s prijatelnou trasou. Problém nastava v dlouhych pohybech, kdy
se musi manipulator naptiklad cely otocit. Nezvladnuté kolize manipulatoru sama se
sebou, které nebyly vyfeseny vcas, se v takovém piipadé projevi. V kapitole 4.3.2
je vsak mozné teseni tohoto problému. Déle bylo docileno zavéru, ze myslenka tidit
vsechny klouby manipuldtoru nardz v 6D neni optimalni. Vhodnéjsi zptsob by byl
fidit nejprve tfi hlavni ramena manipulatoru, a poté az zbylé tii k orientaci koncového
efektoru. Tento zpusob by omezil ”prekmity” hlavnich ramen zpusobené hleddnim
trasy v 6D prostoru. Nakonec je potieba vylepsit zpusob zapisu finalni pozice z thla
natoceni jednotlivych kloubu na misto a orientaci koncového efektoru. Tyto thly by
byly dopoc¢itany pomoci inverzni kinematiky, coz by ulehcilo praci pro uzivatele. Jak je
v programovani zvykem, tak se vzdy najde prostor k zlepseni a optimalizaci. Celkové
je vsak skript funkéni a v ptripadé, ze se na ném bude i nadéle pracovat, mohl by v
budoucnu najit redlné vyuziti.
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