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Generowanie trajektorii minimalno-
czasowych robota eksperymentainego

Artykut prezentuje trzecig czeS¢ pracy poswieconej sterowaniu robotem
eksperymentalnym z wykorzystaniem systemu wizyjnego. Publikacja
przedstawia metodyke generowania trajektorii ruchu napedow w minimalnym
czasie. Przeliczenie wspotrzednych naturalnych potozenia i orientacji
efektora na wspotrzedne naturalne napedow jest pierwszg czescig algorytmu.
Nastepnym etapem jest wygenerowanie trajektorii minimalno-czasowych
dla kazdego napedu oraz ujednolicenie ich do wartosci maksymalnej,
ktora decyduje o czasie zakoriczenia ruchu. Przedstawiony algorytm
ma zastosowanie do robota eksperymentalnego zbudowanego na bazie
manipulatora IRb-6 umieszczonego na torze jezdnym LP-1, lecz mozna go
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stosowac w innych robotach o dowolnej liczbie napedow.

lanowanie trajektorii robota o otwartym tancuchu

kinematycznym jest problemem istotnym zar6wno
ze wzgledu na uzytkowanie robota jak i na sterowanie
nim. Podczas realizacji dowolnego zadania niezbedne
jest sprecyzowanie, w jaki sposob zmieniac¢ polozenie
wszystkich ztaczy robota (zaré6wno liniowych jak i obro-
towych), aby wykonac zaplanowane zadanie. Kazdy sto-
pien swobody sterowany jest oddzielnie. Z kolei ztozenie
ruchow wszystkich stopni swobody sktada si¢ na ruch
efektora. PodejScie, ktore umozliwia niezalezny ruch kaz-
dego stopnia swobody, nazywane jest ruchem w prze-
strzeni ztaczy lub w przestrzeni wewnetrznej. W trakcie
generowania trajektorii ruchu, oprocz punktow poczat-
kowego i koncowego, nalezy uwzglednic¢ ograniczenia
wynikajace z mozliwoSci napedu, takie jak maksymal-
na predkoSc i przyspieszenie. Dodatkowo przebiegi
powinny by¢ dostatecznie gladkie, aby wyeliminowac
ewentualne szarpniecia. W tym celu kolejne pochodne
wzgledem czasu powinny by¢ funkcjami ciagltymi [3].
W dalszej czeSci zaprezentowana zostanie metodyka ge-
nerowania trajektorii minimalno-czasowych dla robota
eksperymentalnego zbudowanego z manipulatora IRb-6
poruszajacego si¢ na torze jezdnym LP-1. Pokazane zosta-
nie réwniez ujednolicanie czasow ruchow do wartosci
zlacza, ktore realizuje zadane przemieszczenie w najdhuz-
szym czasie. Pojecie przebiegow minimalno-czasowych
dotyczy trajektorii zadanej w postaci punktow poczatko-
wego i koncowego uproszczonych rownan dynamiki ma-
nipulatora. Uproszczenie polega na przyjeciu prostych
zaleznoSci momentu napedowego silnikoOw w postaci
M, = ], ,gdzie J_jest stalym efektywnym momentem
bezwladnosci napedu, a ¢, - przyspieszeniem katowym.
Artykut jest kontynuacja problematyki sterowania robo-
tem eksperymentalnym rozpoczetej w PAR 6/2009 [6].
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Przeliczenie wspotrzednych potozenia
i orientacji efektora na wspotrzedne
naturalne serwomechanizmow

Aby wygenerowac trajektori¢ ruchu serwomechani-
zm6w napedowych robota, nalezy uzyskac wartosci po-
czatkowe i koncowe ich ruchow. Informacja wyjSciowa
do wyznaczenia ww. wartoSci jest macierz potozenia
i orientacji efektora definiujaca jednoznaczng pozycje
punktu charakterystycznego efektora w przestrzeni
kartezjanskiej. Zadane potozenia punktu charaktery-
stycznego w trakcie ruchu robota nalezy sprawdzic
pod wzgledem przynaleznoSci do przestrzeni roboczej.
Wykorzystujac zadanie kinematyki odwrotnej omowio-
ne w [1], otrzymamy szeS¢ wspoirzednych naturalnych
cztonow opisujacych pozycje wszystkich ztaczy rucho-
wych robota (rys.1). Poszczeg6lne serwomechanizmy
przekazuja naped na odpowiednie cztony robota po-
przez zespoly napedowe. Wspotrzedne naturalne czto-
now 4, 0, -0, powiazane sa
ze wspOlrzednymi natural-
nymi serwomechanizmow
005 zalezno$ciami (1, 2,
3,4,5,06) [1].

Rys. 1. Robot eksperymentalny ze wspotrzednymi naturalnymi
czlonow
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Rys. 2. Uktad zespotu napedowego: a) ztacza nr 2, b) ztaczanr 3
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Parametry R, R, R, i Ry sa wartoSciami przelozen
przektadni falowych odpowiednich serwomechani-
zmow; hyy, h, i hy sa skokami srub zespolow napedowych
zfacza nr: 0 - tor jezdny, 2 i 3. Symbole AB, BCiA,C wy-
stepujace we wzorze (3) sa stalymi konstrukcyjnymi
opisujacymi uktad potozenia serwomechanizmu i Sru-
by napedowej wzgledem osi obrotu ztacza naturalnego
nr 2 znajdujacego sie w punkcie B (rys. 2a). Kat a jest
katem zawartym pomiedzy BC i AB dla przypadku gdy
ziacze 0, znajduje sie w pozycji bazowej 6, =0. Parame-
try DE, EF, D F i # zawarte w formule (4) s3 analogicz-
nymi wartosciami do ww., opisujacymi uktad napedo-
wy zlacza obrotowego nr 3 (rys. 2b). Wyprowadzenia
iuzasadnienia parametréw wystepujacych w formutach
(1-6) mozna znalez¢ w pracach [1] i [4].

Publikacja [1] zawiera rowniez formuly przeciwne do
(1- 6) umozliwiajace wyznaczenie wspotrzednych natu-
ralnych cztonéw na podstawie danych wspotrzednych
naturalnych serwomechanizmow. Wzory te umozliwiaja
okreslenie polozenia i orientacji efektora dla potozen
zespolow napedowych odczytanych z enkoderow.

Generowanie trajektorii minimalno-
czasowych

Dla wczesniej wyznaczonych i sprawdzonych wspol-
rzednych naturalnych serwomechanizmow mozna roz-
poczac generowanie trajektorii. Przebiegi drogi, pred-

kosci i przyspieszenia uzaleznione sa od drogi SD (7)
jaka ma do pokonania naped [5].

SD=gs, -gs, @)

qs, - wspotrzedna punktu poczatkowego
qs, - wspOtrzedna punktu koncowego.

Czasy t,,t, it (rys. 3, 4,5) uzaleznione s3 od SD, mak-
symalnej predkosci Vi maksymalnego przyspiesze-
nia a_, napedu. Droga SD zadawana jest przez uzyt-
kownika, maksymalna predkos¢ uzalezniona jest od
mozliwoSci napedu, a przyspieszenie (8) wyznaczyc
mozna stosujac druga zasade dynamiki dla ruchu ob-
rotowego.

B = 2000 ®
Js
Fy .. [Nm] jest momentem sity napedowej, a J,

[kg*m?] efektywnym momentem bezwladnosci. Do wy-
znaczenia maksymalnego przyspieszenia dla poszcze-
golnych ztaczy napedowych przyjete zostaly granicz-
ne wartosci F,, . i ] przy maksymalnym obciazeniu
chwytaka tadunkiem o masie 6 kg [2, 5]. Wyznacze-
nie czasoOw zmiany rodzaju ruchu: #, - z jednostajnie
przyspieszonego na jednostajny, £, - z jednostajnego
na jednostajnie opozniony, #, - z jednostajnie opoz-
nionego do catkowitego zatrzymania, wymaga zakwa-
lifikowania do jednego z trzech przypadkow. Kwalifi-
kacja odbywa si¢ poprzez poréwnanie zadanej drogi
z polem powierzchni Sy, pod wykresem predkosci
o tréjkatnym ksztatcie (rys. 4) dla predkosci V_,_wy-
liczanej ze wzoru (9) [5]:

2
Vmax

©)

Swyan =
Pierwszy z mozliwych przypadkow przedstawiajacy
wykres z przebiegami na rys. 3 reprezentuje sytuacje
dla |SD|< Sy, n-Jest to sytuacja gdy naped rozpedzajac
si¢ z maksymalnym przyspieszeniem a_, 0siaga poto-
we zadanej drogi i rozpoczyna hamowanie przed osia-
gnieciem predkosci maksymalnej V., . WartoS¢ czasu
koncowego ¢,, w ktorym odbedzie si¢ ruch napedu,
wyznaczy¢ nalezy ze wzoru (10). Z racji iz w przypad-
ku tym nie wystepuje ruch ze stala maksymalna pred-
koScia, czasy ¢, i £, sa sobie rowne i wynosza (11)

| as [rad]
V [rad/s] qs
a [rad/s*2]

=
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R e Y e R T
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Rys. 3. Przykltadowe przebiegi przemieszczenia (gs), predkosci
(V) i przyspieszenia (a) dla przypadku |SD [<Sy,y,n
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Drugi z omawianych przypadkow reprezentuje sytu-
acje gdy naped rozpedzajac si¢ z maksymalnym przy-
spieszeniem a_, osiaga potowe zadanej drogi w mo-
mencie osiggniecia predkosci maksymalnej V. Po
osiggnieciu V_ ruch natychmiast zmienia si¢ z jedno-
stajnie przyspieszonego w jednostajnie opozniony, za-
trzymujac sie w chwili 7, , ktora oblicza si¢ z zaleznoSci
(12). Przypadek ten definiuje zaleznosc |SD|= S,
a zilustrowany zostal wykresami na rys. 4.

YZN’
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a [rad/s*2] =
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_
amax = i ez
= ‘\"»_
g 7 Swivzn LV
sp L= s

9 tp ta=th t| t

Rys. 4. Przykladowe przebiegi przemieszczenia (gs), predkosci
(V) i przyspieszenia (a) dla przypadku |SD| = Sy,

=2 Vo
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Tak jak w poprzednim przypadku ruch ze stala pred-
koscia nie wystepuje i czas £, pokrywa si¢ z czasem 7,
wyliczy¢ je nalezy jako polowe czasu koncowego #, (11).
Prawdopodobienstwo wystepowania ww. przypadku
jest najmniejsze sposrod trzech przedstawianych.

Ostatni omawiany przypadek dotyczy sytuacji, w kto-
rej naped po osiggnieciu predkosci V,, pracuje przez
pewien okres czasu (4,-f,) ruchem jednostajnym ze
stala maksymalna predkoscia V, ., nastepnie po osia-
gnieciu czasu £, rozpoczyna hamowanie, ktore trwa do
chwili ¢, w ktOrej nastepuje zakonczenie ruchu i za-
trzymanie napedu. Przebiegi czasowe przemieszcze-
nia, predkosci i przyspieszenia zaprezentowano na rys.
5. Stosunek drogi SD i pola powierzchni Sy, kwali-
fikujacy do prezentowanego przypadku opisuje zalez-
nos¢: |SD|> Syy, N ADy WyznaczyC czasy £, i t, zmian
rodzajow ruchu, nalezy rozwiazac formuty (13) i (14),
czas zakonczenia ruchu napedu uzyskamy sumujac
wczeSniej wyznaczone czasy (15) [5].

|4

t, = (13)
amax
|SD|
t, = 14
b Vmax ( )
t,=t,+t, (15)

Dla wyliczonych czaséw zmian rodzajow ruchu
utworzy¢ nalezy trzy przedzialy czasowe, w ktorych

| as [rad]
V [rad/s] qs
Qsk
a [rad/s"2]
v
qsp 5 R R

Rys. 5. Przyktadowe przebiegi przemieszczenia (qs), predkosci
(V) i przyspieszenia (@) dla przypadku [SD| > Sy,

wygenerowane zostana przebiegi przemieszczenia
gs napedu. Pierwszy przebieg czasowy zawiera si¢
w przedziale 0< 7 < £, i opisuje ruch jednostajnie przy-
spieszony. Funkcje opisujaca zaleznos¢ potozenia od
czasu przedstawia wzor (16):

2

qs(t):qsp+a“‘a;t dla 0<t<t, (16)

Drugi przedzial zawierajacy si¢ pomiedzy £,<i<t,
opisuje ruch jednostajny. Wystepuje on tylko w przy-
padku gdy ¢,# 1, w pozostalych przypadkach jest on
pomijany. Funkcje potozenia od czasu prezentuje za-

leznos¢ (17):

s =qs@)+V(t)-t-t,) dla t,<t<t, (17)

Ostatni przedzial odpowiedzialny za wyhamowanie
napedu zawarty jest pomiedzy £, <t <. W tym prze-
dziale odbywa si¢ zakonczenie ruchu napedu i prawi-
dlowe jego pozycjonowanie, niezbedne do osiagniecia
wymaganej doktadnosci. Zaleznos¢ (18) przedstawia
funkcje potozenia.

g @ —t,)°

gs@)=qst,)+V () (t-t,) >

QL))
dla t, <t<t,

Przebiegi predkosci Vi przyspieszenia @ mozna wy-
znaczyC wyliczajac pierwsza i druga pochodna prze-
mieszczenia gs wzgledem czasu ¢, lub liczac predkosci
i przyspieszenia chwilowe w przyjetych odstepach cza-
sowych At. WielkoS$¢ At uzalezniona jest od pozadane;j
przez uzytkownika doktadnosci generowanych prze-
biegow. Zaprezentowana metodyke generowania tra-
jektorii minimalno-czasowych nalezy zastosowac od-
dzielnie dla kazdego z N napedow manipulatora.

Ujednolicanie czasow ruchu
wszystkich napedow

Ze wzgledu na rézniace sie wlasciwosci poszczegol-
nych napedéw oraz zakresy zadawanej drogi SD do
pokonania, sktadajacej si¢ na koncowy ruch efektora,
kazdy naped realizuje zadane przemieszczenie w in-
nym czasie £, (N - numer kolejnego napedu wyste-
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pujacego w robocie, dla robota eksperymentalnego
N=1-6). Najdtuzszy przebieg (najwicksza warto$¢ L)
decyduje o efektywnym czasie realizacji zadanej trajek-
torii. Poniewaz kazdy z N przebiegow wygenerowany
zostal w minimalnym czasie, wykorzystane w nim zo-
staly maksymalne, dostepne wartoSci przyspieszenia
i predkosci co sprzyja szybszemu zuzywaniu si¢ nape-
dow ze wzgledu na prace w ekstremalnych warunkach.
Zbedne jest, aby kazdy naped realizowal swoje zadanie
w minimalnym czasie gdyz o koncowym kompletnym
przemieszczeniu decyduje przebieg o najdtuzszym
czasie. Sugerowanym rozwiazaniem jest dopasowanie
czasOw realizacji ruchu pozostatych napedow do naj-
wigkszej wartosci £, . Zabieg taki pozwoli na ptynniej-
szy ruch efektora, zakonczenie ruchow kazdego zlacza
W tym samym momencie oraz mniejsze obciazenie na-
pedow, a co za tym idzie wydtuzenie ich zywotnosci.

Aby wyréwnac czasy pracy napedow podczas realiza-
¢ji zadanej trajektorii nalezy wybrac sposrod wygene-
rowanych trajektorii minimalno-czasowych najdtuzszy
czas b,y do ktorego beda dostosowywane pozostate.
W przypadku potrzeby dostosowania czasow nie do
wartoSci najdtuzszej lecz do warto$ci wickszej wynika-
jacej z oddzielnych wymagan jako czas f, ¢ pPrzyjac na-
lezy pozadany czas, w ktérym ma si¢ zakonczy¢ ruch.
Nastepnie nalezy wyznaczy¢ wartoSci korygujace Rry
czasy dla kazdego napedu (19).

kry =20X dla NC(1,2,3,4,5,6)  (19)
tkN
Posiadajac wartosci kr dla kazdego napedu wyzna-
czy¢ nalezy nowe wartosci czasOw zmian rodzajow ru-
chowt, , ¢ it uwzgledniajace rownoczesne zakon-
czenie pracy wszystkich napedow. W tym celu nalezy
skorzystac z formut (20):

tauN = taN : krN

dla Nc(1,2,3,4,5,6) (20)

Loun =tpy Ry
Leun =ten - RTy

Po tak przeprowadzonych obliczeniach czasy 7, dla
kazdego N beda sobie rowne. Posiadajac juz wszystkie
niezbedne parametry do wygenerowania ujednolico-
nych przebiegow przemieszczenia gs, nalezy je wyzna-
czy¢ stosujac funkcje opisane zaleznos$ciami (16, 17,
18) zastepujac w nich wszystkie czasy, czasami ujed-
noliconymi (21):

taN = tuuN
Ly =ty dla Nc(1,2,3,4,5,6) D
Len = Leoun

Pamietac nalezy rOwniez o wygenerowaniu nowych
przebiegow predkosci V, oraz przyspieszenia a ;. Sto-
sowane we wzorach (19, 20, 21) wartosci N od 1 do
6 odpowiadaja 6 napedom wystepujacym w robocie
eksperymentalnym oraz generowanym im przebie-
gom . W przypadku robota o innej liczbie napedow,
liczba ta moze si¢ dowolnie zmienia¢ w zaleznosci od

wymagan.

Podsumowanie

Praca w pierwszej czeSci prezentuje przejscie ze wspot-
rzednych potozenia i orientacji efektora poprzez wspot-
rzedne naturalne cztonéw do wspotrzednych natural-
nych serwomechanizmow napedowych. Przedstawione
formuly przeliczenia wspotrzednych maja zastosowanie
tylko do robota eksperymentalnego. Zaprezentowana
w dalszej czeSci pracy metodologia generowania trajek-
torii ruchu napedow robota eksperymentalnego jest
niezbednym elementem w oprogramowaniu, ktorego
zadaniem jest efektywne sterowanie praca robota. Me-
todologie ta z powodzeniem mozna stosowac w dowol-
nym robocie o dowolnej liczbie napedéw. Nie istnieja
rowniez przeciwwskazania do wykorzystania jej w ce-
lu sterowania praca napedu w aplikacji nie zwiazanej
z robotyka.

Generowanie trajektorii w dwoch etapach, polegaja-
ce na wyznaczeniu w pierwszej kolejnosci wszystkich
przebiegow minimalno-czasowych, a nastepnie ujedno-
liceniu ich do maksymalnej wartoSci czasu, ktora decy-
duje o efektywnosci pracy wszystkich napedow, z powo-
dzeniem moze byc¢ stosowane oddzielnie. Uzytkownik
moze zdecydowac czy zastosowac ujednolicanie, oraz
do jakiej wartoSci. W przypadku jednego napedu ujed-
nolicanie czasu nie bedzie wystepowac.

Przedstawiony algorytm zostal wykorzystany do
utworzenia oprogramowania w programie Matlab 6.5
do kompleksowej kontroli nad napedami wystepujacy-
mi w robocie eksperymentalnym. Oprogramowanie to
jest jednym z moduléw ktore w polaczeniu z pozosta-
tymi takimi jak: sprawdzanie przestrzeni roboczej [6],
rozwiazywania zadania kinematyki odwrotnej oraz mo-
dutem odpowiedzialnym za wspotprace z systemem wi-
zyjnym, ma na celu autonomiczne sterowanie robotem
eksperymentalnym na podstawie informacji wizyjne;j.
Wszystkie skladowe moduly po przetestowaniu beda
musialy zosta¢ zaimplementowane w Srodowisku pro-
gramowym (C+) robota eksperymentalnego
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