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Planowanie trajektorii ruchu chwytaka z punktem posrednim

Stowa kluczowe: planowanie trajektorii, chwytak, wielomianowy profil przyspieszenia, udar

Streszczenie:W pracy zaprezentowano meto@CM (Polynomial Cross Method) do planowania
trajektorii ruchu chwytaka z punktem gednim. PCM ma zastosowanie do planowania ruchu
chwytaka, ktorego tor sktadagst dwoch odcinkéw prostoliniowych. Profil przyspresia na obu
odcinkach opisany zostat wielomianem siédmego stopiV pracy przedstawiono algorytm metody
oraz wyniki w postaci przebiegdwgutkosci, przyspieszenia i udaru liniowego.

1. Wprowadzenie

Planowanie trajektorii ruchu jest jednym z pierndzyi kluczowych etapow przy
eksploatacji zrobotyzowanych stanowisk pracy. Zagade to jest aktywnym polem bada
naukowych i wiele pozycji literaturowych fwicconych jest temu problemowi. Autorzy
stosowali rane techniki planowania trajektorii ruchu. Niektére metod uwzgidniaty
ograniczenie niekorzystnego zjawiska udaru, co vekfyce korzystnie wplywa na
zmniejszenie kidéw odwzorowania trajektorii. Visioli [10] oraz Dghg i Visioli [3] do
planowania trajektorii stosowali splajny seenne i trygonometryczne trzeciegxdm, w
przypadku ktorych wysgpuje niekorzystne zjawisko udaru w peikowym i koacowym
punkcie toru. Zjawisko to, w niektérych przypadkachostato wyeliminowane przez
zastosowanie splajnéw trygonometrycznych czwartegedu. Jednym z Kkryteriéw
optymalizacji planowanej trajektorii ruchu w praCoi i inni [2] byto utrzymanie udaru w
okreslonych granicach. Otrzymane przebiegi udaru w gatdanematycznychasniecigte i
maja charakter skokowy. Jednoémée, zarowno w poczkowym jak i kaxcowym punkcie
toru, udar jest riny od zera. Red [7] do planowania trajektorii wykystat splajny i stosowat
state (jednak rine od zera) warkoi udaru przy przégiu miedzy statymi fazami
przyspieszenia i ogdienia. Analizujc przedstawione w pracy Rubio i inni [8] przebiegi
przyspieszenia ogniw manipulatora Puma 560zmaostwierdat, ze w pocatkowym i
koncowym punkcie toru wyspuje niekorzystne zjawisko udaru w parach kinenmatych.
Podobna uwaga dotyczy przebiegow udaru w parachmatycznych w pracy Saramago i
Ceccarelli [9]. Przebiegi udaru w parach kinematych, uzyskane w pracy Huang i irig],
w pocatkowej i koncowej chwili ruchu g bliskie zeru. Metoda zastosowana w pracy Olabi i
inni [6], generuje gtadki przebieg udaru ngizia z uwzgtdnieniem ograniczew parach
kinematycznych. Bardzo interegog rezultaty dotyecre przebiegu udaru w parach
kinematycznych uzyskano w pracy Gasparetto i Zanpt]. Wykorzystugc B-splajny
piatego rzdu uzyskano nie tylko agty przebieg udaru, ale taé jego zerowe wartgi w
pocatkowym i kaacowym punkcie toru. Wielomiany wigzych stopni opisage profil
przyspieszenia wykorzystali Boryga i Gralj@d]. W pracy analizowali przebiegi gikosci,
przyspiesze oraz udarow dla wielomianéw gbego, sioddmego oraz dziesmego stopnia. Na



podstawie przeprowadzonych badsymulacyjnych uzyskali najmniejsze waxtd udaréw
liniowych i katowych stosujc wielomian si6dmego stopnia.

W niniejszej pracy autorzy przedstawili algorytm N Cktéry umazliwia planowanie
ruchu chwytaka, ktorego tor sktada g dwdch odcinkéw prostoliniowych. Odcinki te s
potozone w przestrzeni roboczej manipulatora. Sformutmwvanastpujace zataenia
dotyczce ruchu chwytaka:

» profil przyspieszenia na obu odcinkach prostolinjolw opisano wielomianem siédmego
stopnia,

 w pocatkowym i kaacowym punkcie toru profil przyspieszenia jest styczlo osi
czasu, co eliminuje niekorzystne zjawisko udaru,

* zmiana fazy rozruchu na fahamowania nagpuje w punkcie p&rednim,

 wart®¢ przyspieszenia liniowego dowolnej wspéhlmej nie przekracza zaionej
wartasci maksymalnej amax

* ruch chwytaka odbywaesiv taki sposob, by w punkcie ggednim (pokczenie odcinkdw
prostoliniowych) warté¢ predkosci wypadkowej nie ulegata zmianie.

Konsekwengj zatazenia statej warti predkosci wypadkowej w punkcie pgoednim jest
zerowa warté¢ przyspieszenia wypadkowego. Natdu zaznacz§, ze w punkcie psrednim
zmianie ulega kierunek wektoragdkosci wypadkowej, co wynika z przstego toru ruchu
chwytaka. Istota zalet, przedstawionego algorytmu jest fake, wspotczynniki wielomianow
opisupcych profil przyspieszenia, na dowolnej wspétizej, wyznacza si jedynie na
podstawie przyrostu wspokdnej i zalaonego przyspieszenia maksymalnego. Jedsaaze
wyeliminowanie udaru w pogikowym i koncowym punkcie toru pozytywnie wptynie na
doktadnd¢ odwzorowania trajektorii ruchu, co jest szczeg®lhiorzystne w przypadku
proceséw technologicznych takich jak np. przenogzemalowanie, monfa spawanie,
zgrzewanie liniowe, uszczelnianie (klejenie), patatja i depaletyzacja.

Uklad pracy jest nagbujacy. W rozdziale 2 przedstawiono sposOb planowania
trajektorii ruchu z wykorzystaniem wielomianu siéeigo stopnia wykorzystagy krotngci
miejsc zerowych. W rozdziale 3 przedstawiono algorymetody, ktory podzielono na
obliczenia wsipne, obliczenia ditszego i krétszego odcinka prostoliniowego orazozielnia
koncowe. W rozdziale 4 pracy przedstawiono przyktadkevygystania zaproponowanego
algorytmu. Wyniki symulacji przedstawiono w rozdei®. Wnioski przedstawione zostaty w
ostatnim rozdziale pracy.

2. Planowanie trajektorii ruchu z wykorzystaniem wielomianow

Do planowania trajektorii ruchu chwytaka wykorzyss¢ mazna wielomiany
wyzszych stopni, ktére unibwiaja ksztattowanie profilu przyspieszenia. W pracy Ry
Graba [1] wykazano,ze spdrod wielomiandw pitego, siddmego i dziewtego stopnia
opisupcych profil przyspieszenia, najmniejsze wécioudardéw liniowych i ktowych
wystepuja w przypadku wielomianu siédmego stopnia. Wazku z tym, w niniejszej pracy
do opisu przebiegu przyspieszenia na wspdhej x; wykorzystano wielomian si6dmego
stopnia postaci

%(t)=-a [t)°[qt-05t,)° Mt-t,)° 1)
gdzie: a — wspotczynnik wielomianu na wspadnejx;,

i =1, 2, 3— numer wspotranej,

te — czas kaca ruchu.

Profil przyspieszenia opisanego wielomianem siédmstgpnia przedstawia rys. 1.
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Rys. 1.Profil przyspieszenia opisany wielomianem 7 stapni

Profil przyspieszenia jest funkcjciagta na kadej wspoétrzdnej kartezjaskiego
uktadu wspétrzdnych —x. Zmiana fazy rozruchu na fazhamowania nagpuje w czasie
t=0.5t.. Jednocz@ie profil przyspieszenia w chwiladkO, t=0.5t, orazt=t, jest styczny do
osi czasu. W ten sposéb, w punktach tych elimin@wvgst zjawisko udaru. Wielomiany
opisupce profile pedkosci i przemieszczenia, wyznaczone w wyniku analityggo
catkowania zalenosci (1), przedstawiajsic nastpujaco:
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Wyznaczona wielk& x;(t) jest drog przebys przez chwytak na wspokdneji. Aby okrelic¢
wspotrzdng chwytaka w dowolnej chwili czasu, najeuwzgkdni¢ pocatkowa wspotrzdng
chwytaka na wspoteineji — oznaczom x,; oraz kierunek ruchu chwytaka zgodnydb
przeciwny do zwrotu wersora asi
Wspotrzdm chwytaka na Wspéh:zineji okresla wowczas rownanie

X(t) =% £ aﬂé—tg —tt8 19t2t7 NN it“ts 1tst4j @

168° 48° 20° 96 °
Jezeli ruch chwytaka jest zgodny z wersorem 08D w réwnaniu natkey uwzgkdni¢ znak
plus, w przeciwnym przypadku znak minus.

3. Planowanie trajektorii ruchu z punktem posrednim
3.1. Polynomial Cross Method (PCM)

PCM ma zastosowanie do planowania ruchu chwytakaego tor sktada siz dwoch
pofaczonych odcinkéw prostoliniowycBM i ME (rys. 2). Wprowadzenie wielomianowego
profilu przyspieszenia chwytaka, okienego zaléndscia (1), na zaplanowanych odcinkach
toru BM i ME spowodowatobyze w punkcie pérednim pedkos¢ chwytaka wynositaby zero.
Problem planowania trajektorii ruchu upedby sie wowczas do ruchu z zatrzymaniem w
punkcie pérednimM.
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Rys. 2.Planowany tor ruchBME i odcinki pomocniczeé/E’ i B'M

Z tego wzgtdu wprowadza gipomocnicze punkt¥’ i B’. PunktE’ powstaje przez
symetrg osiowg punktuB wzgledem punktu p&redniegoM, natomiast punkB’ powstaje w
wyniku symetrii osiowej punkt& wzgledem punktu pgredniegoM. Do opisu przyspieszenia
okreslonego zalenoscia (1) wykorzystywane s odcinki BE' oraz B'E (nazywane w
algorytmie catkowitymi). Na obydwu odcinkach catkbwgh zmiana fazy rozruchu na faz
hamowania nasgpuje w punkcie p@&ednim M. Wartg¢ maksymalnego przyspieszenia
chwytaka ograniczono na wspadnej o maksymalnym przy¢oie drogi do wartéci amax
Zatozono, ze przy przejciu z odcinkaBM na odcinekME (w punkcie pérednimM) wartasé
wypadkowej pedkosci nie ulega zmianie, a wagbwypadkowego przyspieszenia jest rowna
zero. Zmiana kierunku i zwrotu wektoraggkosci w punkcieM, wynika z przygtego toru
ruchu chwytaka. W punkcie tym negtije obrot wektora gdkosci wypadkowej z kierunku
BM na kierunekME. Problem ten mae zosté wyeliminowany poprzez wprowadzenie tuku
taczacego odcinki prostoliniowe lub przez alternatywragrzymanie w punkcie gceednim.
Wspotczynniki wielomiandw opisagych profil przyspieszenia na odcinkach catkowitych
wyznacza s oddzielnie na kadej wspoétrzdnej x. Czas trwania ruchu oblicza¢si
wykorzystupc jedynie przyrosty drogi oraz zatme przyspieszenie maksymalneamax
Wartas¢ predkosci w punkcie pérednim wyznacza ei podstawiaggc do zalenosci
okreslajacej profil prdkosci czas t = 0.5t. Wypadkowy wektor mdkosci w punkcie
posrednim przenosi siz jednego odcinka na drugi i rzutuje na osie rmkounego uktadu
wspotrzdnych. Umaliwia to, wyznaczenie wspoétczynnikdw wielomianu sygacego profil
przyspieszenia na drugim odcinku catkowitym. Pomiewzas ruchu na obu odcinkach
catkowitych mae by rézny, naley takze dokona odpowiedniego przeswuia w czasie
profilow przyspieszenia, pdkosci, przemieszczenia i udaru.

3.2. Algorytm metody PCM
3.2.1. Obliczenia wsipne
Krok 1. Zatozenie wspoitrzdnych punktu poctkowego, péredniego oraz kitcowego i

oznaczenie ich:B(x?;x0;x0 ), M(x";x";x5") i E(x%;x5;x5). Punkty te powinny best w
przestrzeni robocze).
Krok 2. Woyznaczenie wspélezinych punktéw pomocniczychB (x;x) ;X ) oraz
E (X ;% ;X5 ) na podstawie zat@csci:
X =2x"-x* dlai=1,2,3 (5)
X =2x"-x" dlai=1,2,3 (6)

Punkty pomocniczéd8’ oraz E’ nie musz spetnig warunku przynalenosci do przestrzeni
roboczej.



Krok 3. Wyznaczenie przyrostow drogi na poszczegoélnych Glagdnych odcinkéw
catkowitych:

M° = -x| dlai=1,2,3 @)
M= -] dlai=1,2,3 (8)
Krok 4. Uszeregowanie obliczonych przyrostow pgwegzy od najwikszego i oznaczenie
indeksem dolnym w nawiasie klamrowym w kolejciauszeregowania
A 24X, 2 AXG, 9) (
AXy 2 AXG; 24X, (10)
Krok 5. Wyznaczenie maksymalnego przyrostu wspalnej speérdéd odcinkOwBE' i B’E i
ozhaczenie go jak(aix{Ll} tzn.

Ay, = max{Ax; A% } (11)
W oznaczeniqu{Ll} indeks gérny oznacza diszy odcinek catkowity. Jeli przyrosty
AXCS = A% Sa réwne to nalgy przyjaé 43, = 4K, .
Krok 6. Zatazenie maksymalnego przyspieszenia chwytakax na wspoétrzdnej o
maksymalnym przyrzie drogi Ax{Ll}. Przyspieszenia na pozostatych wspgdrgch nie

przekrocz wowczas zalonego przyspieszentn., Co wynika z mniejszychaolz rownych
przyrostéw drogi na tych wspoétdnych.

3.2.2. Obliczenia diiszego odcinka catkowitegol()

Krok 1. Wyznaczenie wspoéiczynnika wielomiarm{Ll} oraz czasu trwania ruchtf na

wspotrzdnej o najwekszym przyrdcie drogi -Ax{Ll} wymaga rozwgzania uktadu réwna
1
C—a{l‘l}(té‘ )9 = AX{Ll}
1
'a{Ll}(Czté )Z(Czté 'O-Ste!- )3(C2tc|s_'te!- )zzamax
Rozwigzanie powyszego uktadu réwrigjest nasipujace:

R SR H - (13)
T (o) a4kt A%

e VGG y B dXy 14
° B

(12)

gdzie:
— — 1 1 — 1 2 3 2
¢, =10080, c, 'E'ﬂm G =g G (2,-1)7(6; 1)
Krok 2. Wyznaczenie wspétczynnikdéw wielomianu na pozostalwspoétrzdnych [1]

a\, =(t‘f—l)94>¢i} dlai=2,3 (15)
Krok 3. Wyznaczenie sktadowych oraz wypadkowejdkosci chwytaka w punkcié

=8 A glai=1,2,3 (16)
Xim Tgp/8n  daI= L4




6144\/ Z(q,} (7

3.2.3. Obliczenia krétszego odcinka catkowitego (S)
Krok 1. Wyznaczenie kosinuséw kierunkowycheatzy wektorem pydkosci w punkcieM, a
osiami nieruchomego uktadu wspaidnych

€ _ b .
cos(a; ) =2 jeeli AXEE > AXEE (18)
\/Z(Ke' -X)’
i=1
cos@ )= X=X jgeli AXEE < AxEE 19
i 3 X1y = 4AXy, (19)

\/Z(&“‘-x“ )

gdzie: a;— kat migdzy wektorem pydkosci w punkcieM, a osiy X nieruchomego uktadu
wspoétrzdnych.
Zwrot wektora pgdkosci wynika z kierunku ruchu na odcinku.
Krok 2. Wyznaczenie sktadowychqatkosci w punkcieM
x> =X, [Gos() dlai=1,2,3 (20)

Zgodnie z zatlgeniem warté¢ wypadkowej pgdkosci w punkcieM na dhezszym i krétszym
odcinku nie ulega zmianig, = %, = X,, .
Krok 3. Wyznaczenie czasu trwania ruchu na krétszym odcaoatkowitym

tS :@A&S

N
Wz6r (21) wynika z rozwizania uktadu rownazbudowanego z zaieosci (15) i (16). Ten
sam czas ruchu otrzymuje ¢sipodstawiaic jednoczénie odpowiednie przyrosty
wspotrzdnych i odpowiednie sktadowegatkosci w punkcieM.
Krok 4. Wyznaczenie wspoétczynnikdw wielomianéw na poszéiegh wspéirednych

S = (th‘;f x5 dlai=1,2,3 (22)

dlai = 1 (21)

3.2.4. Obliczenia kaacowe

Krok 1. Wyznaczenie czasu rozpeci ruchu na odcinkB’'E
th—tS
t, =t ¢ 23
o=t (23)

Czas ten wyznaczagspo to, by w punkcieM wystpita ta sama pdkos¢ dokladnie w tej
samej chwili czasu. deli 4x7; >AX7, to w zalgnoici (23) naley przyja¢ znak minus w
przeciwnym wypadku znak plus.
Krok 2. Przesunjcie w czasie wielomianu oldl@jacego profil przyspieszenia na
wspotrzdnych odcinkdB’E o warta¢ ty
%(t)=-a [qt-t,)°[Qt-05t; —t,)° [t -ty —t,)° jezeli Ax;y >4xy (24)
%(t)=-a’[qt-t,)* Mt-05t5 —t, ) Mt —tS —t,)° jezeli Ax7; < Ax7; (25)
Analogicznego przeswgiia w czasie naky dokon& w przypadku wielomianéw

okreslajacych profil pedkosci, przemieszczenia, a takudaru.
Krok 3. Wyznaczenie czasu ruchu na odcinkach wztthou BME
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4. Przyktad numeryczny

Wspotrzdne punktow zaplanowanego toru ruchu chwytaBa M, E oraz
pomocniczych punktovE’ | B’ przedstawiono w tab.1. Przyrosty drogi na poszainggh

wspotrzdnych wynosz: Ax°F =0, Ax5F =AxSF =05m, Ax’F =455 =05m, 4x F=0.
Poniewa Ax7; = 4%, std A, = 4T .
Tabela 1.Wspotrzdne punktéw zaplanowanego toru ruchu chwytaka kigvn

pomocniczych
Oznaczenie  Wspo6trzdne punktu [m]

punktu X1 Xo X3

B 0.5 0.5 1

M 0.5 0.75 1.25
E 0.75 0.75 15
B’ 0.25 0.75 1

E’ 0.5 1 1.5

Przygto przyspieszenie maksymalrgax = 2 m/$ na wspohzdnej x.. Wspétczynniki

wielomianu okrélajacego profil przyspieszenia na poszczegolnych wgpdirych oraz czas

trwania ruchu wynosgz odpowiednio: a;, = a/,, =354616m/s’, a;, =0, t; =1.343s.

Poniewa na odcinkuBE’ najdtuzsze przyrosty drogi wysgbuja na wspotrzdnej x, orazxs,

stad wyznaczone wspotczynniki a{Ll} i a{LZ} dotycz odpowiednio tych wimnie
L

wspotrzdnych. Wypadkowa pdkos¢ w punkcie M wynosi x;, =0.864m/s. Kosinusy
kierunkowe wektora pdkosci w punkcie M odcinka B'E wynosza COSal=x/§/2,
cosn, =0, 00313:\/5/2. Sktadowe pgdkosci w punkcie M na odcinkuB’E wynosza
X, =%, =0611m/s, %5, =0, przy czym indeksyl, 2 i 3 odnosz si do osi
nieruchomego ukladu wspédnych. Wspoétczynniki wielomiandw okdi@jacych profil
przyspieszenia na  poszczegdlnych  wspolnych  odcinka B’E  wynosa
a’ =a; =354616m/s’, a’ =0. Czas trwania ruchu na odcinBIE wynosi t° =1.343s.

Czas ruchu wzdtutoruBME wynosit, =1.343s, z& t, =0.

5. Wyniki symulacji

W wyniku przeprowadzonych symulacji uzyskano pregbi kinematycznych
charakterystyk ruchu chwytaka, ktére przedstawiona rys. 3-5. Na kalym z
przedstawionych rysunkow lipiciagta 0znaczono przebiegi kinematycznych charakterystyk
ruchu planowanego torlBME, natomiast lini przerywam przebiegi na odcinkach
pomocniczych ME’ i B'M). Planowany tor ruchu i odcinki pomocnicze przadsbtno w
nieruchomym uktadzie wspokdnych x;x;x3, hatomiast kinematyczne charakterystyki ruchu
przedstawiono w dwoch ptaszczyznach prostopadhahpldszczyzny wyznaczonej przez
punkty planowanego torBME.

Na rys. 3 przedstawiono przebiegieghkosci chwytaka na odcinkaclBE' i B’E.

Maksymalna pgdkosé %, = x5 =0.864m/s oshgana jest w punkcit. Wartds¢ predkosci



przy przejciu z odcinkaBM na ME nie ulega zmianie, natomiast wektoregiosci
wypadkowej zmienia kierunekBM naME.
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Rys. 3 Przebieg prdkosci wypadkowej na zaplanowanym toB®E i odcinkach
pomocniczych
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Rys. 4.Przebieg przyspieszenia wypadkowego na zaplanawaorzeBME i na odcinkach
pomocniczych
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Rys. 5.Przebieg udaru wypadkowego na zaplanowanym ®KE i na odcinkach
pomocniczych

Przebiegi wypadkowego przyspieszenia liniowego dakeg na odcinkacBE’ i B'E
przedstawioneasna rys. 4. W punktacB, M i E przyspieszenie jest rowne zeru. £@sina
bezwzgkdna warté¢ maksymalna przyspieszenia na poszczegoélnych wgpélych nie
przekracza wartei zalazonej ana=2m/s’, a maksymalna wypadkowa waitovynosi2.83
m/<. Wartai¢ udaru w punktaciB i E jest réwna zero (rys. 5). Maksymalna waétodaru

wynosi19.8 m/&.



4. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonej symulacji ruchu chka/tag metody PCM sformutowano

nastpujace wnioski:

a)

b)

Przebiegi wypadkowej pdkosci, przyspieszenia i udaru otrzymane przy wykorayst
PCM g funkcjami cagtymi na odcinkacBM i ME. W punkcie pérednim M wartas¢
wypadkowej pgdkosci nie ulega zmianie, zgodnie z prayim zatozeniem. Kierunek
wektora pedkaosci zmienia st z kierunkiem ruchu (BM naME).

Planowanie trajektorii wedlug PCM moa wykorzystd w niektorych procesach
technologicznych (przenoszenie, malowanie, mgntpawanie, zgrzewanie liniowe,
uszczelnianie, klejenie, paletyzacja i depalety@acjgdzie szczegllnie istotne jest
wyeliminowanie udaru w pogkowym i koacowym punkcie toru ruchu.

W przypadku uwzgldnienia odksztatcalrfoi tancucha kinematycznego, wyeliminowanie
udaru powinno wplyrt na ograniczenie drga i zwigkszenie dokladnii
pozycjonowania.

Przedmiotem dalszych baddedzie wptyw trajektorii ruchu chwytaka (planowaneg n

podstawie metody PCM) na kinemagyikdynamilke manipulatora.
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