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Agenda

* Trajektorie w robotyce

* Interpolacje Beziera dla zmniejszenia ilosci obliczen
* Kinematyka i dynamika robotow

* Typowe algorytmy regulacii

* Sterowanie predykcyjne dla Sledzenia trajektorii

* Funkcje kary za zblizanie sie do przeszkody i ograniczen
oraz za niedoktadne sSledzenie

* Podsumowanie
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Trajektoria ruchu

W pracy opisano trzy
elementarne trajektorie:

Helisa — linia Srubowa
Elipsa

o
Prosta C '
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Interpolacja krzywymi Beziera

Interpolacja typu spline
krzywymi Beziera drugiego
rzedu okazata sie bycC
najdoktadniejszym
sposobem odwzorowania
trajektorii w prostej postaci
wielomianowe].

X(t,)
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Krzywe Beziera drugiego rzedu
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niskiego stopnia, zwykle nie Nole)=| 1 dla t€lu,u,,,
wiekszego niz trzeci. Sg one o dia el
' ' t—u, ot
regularne w rzedzie zaleznym NP = M et ) ine N"e), dla n>0

od stopnia wielomianu. L Uy Upens 1~ Ui 1

Podstawowe wzory opisujace IS e
plt|]=|P, P, Pj|[-2 2 0|
aproksymowang droge el

efektora maja podanag postac. PR e \
i i—1 i) HER et P | dlCI V(ti_l)#—'v(ti)

\ J

www.agh.edu.pl



il

AGH

Kinematyka i dynamika robotow

Kinematyka:
Macierz ianslonmac) A "'=RotZ(0®,)TranZ (d,) TranX (a.) RotX ()
pomiedzy cztonami i/ oraz
i :
' Dynamika:

Dynamika uzyskana przy IL=E — FE doL oL ik
pomocy réwnania Eulera- “ TP droq g
Lagrange'a. Na podstawie

B e n
kinematyki uzyskanej przy EK(q,Q>:§ qT Z,-zl {mijv,.(Q)TJvi(Q)
pomocy notacji DH. .
+Jmi<q)TRi<q)IiRi<q)TJu),-<q>]q

n

Ep(q)= - gT reiM,

T

Wynikowe réwnanie jest
nieliniowe wzgledem
zmiennych przegubowych.

D(q)§+C(q,q)q+g(q)+f(q.q)="
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Sterowniki robotow

Typy regulatorow

omawiane w pracy

zadana
trajektoria ;.

Regulator

* Klasyczne
* Adaptacyjne
*  Neuronowe
* Predykcyjne
#zaklécenia
Wz?]iiymacz ()| Obiekt
Czujnik -

>

wyjscie (q)
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Regulatory neuronowe

Regulatory wzbogacone
0 sieci neuronowe zwykle
sktadajg sie z cztonu PD
oraz sieci neuronowej ze
sprzezeniem w przaod,
ktora pozwala na
redukcje btedu od
elementow nieliniowych
dynamiki.
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Regulatory predykcyjne

Regulator predykcyjny sktada
sie z bloku predykcyjnego oraz

bloku poszukiwania minimum Iu(t)
funkcji kosztu sterowania.

R R /N R
u(t) Wyznaczone sterowanie
v(t) Zadana trajektoria
u(t) Prébne sterowanie T
y(t) Wyjscie obiektu y(t)
y(t) Wyijscie modelu obiektu C Regulator
y(t) Pochodna po czasie wyjscia obiektu @ Mool obickin
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Robot dwucztonowy jako
obiekt regulacji
predykcyjne;.
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Funkcja kosztu

Koszt sterowania mozna
opisac jako bitad na
zadanym horyzoncie
czasowym predykcii.

: 2
u,,u,,h|= tl—vit)| dt
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Predykcja numeryczna

Predykcja uzywa metod
numerycznych.

Najprostsza predykcja:
Qi =q;+q;dg,
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Poszukiwanie minimum

Metoda Powella jest

iteracyjng bezgradientowa

metodg poszukiwania

minimum funkcji

wielowymiarowe.
Jako metody poszukiwania = e—
na prostej, uzyto zlotego |
podziatu. Jest ona prosta

w Implementacji oraz

szybka w wykonaniu.
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Sterowanie przy pomocy
funkcji kary

Uzycie funkcji kary pozwala na zwiekszenie liczby
zrodet btedu. Oznacza to, ze podczas poszukiwania
minimum mozliwym jest jednoczesne podazanie za
trajektorig oraz omijanie przeszkod.

folt)=F (x[t])+f [x(t]]+f ,[x(t))

f, Funkcja kary f. Kara od ograniczen robota

f, Karaod potozenia f, Kara od przeszkod
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Kary od potozenia koncowego AGH
| ograniczen robota

Odlegtosc pomiedzy potozeniem koncowki robota
w danym ruchu oraz docelowym potozeniem w kroku.

f)?:@(?((tn)—x

t

n

Kara ktora jest naktadana na regulator za przekroczenie
ograniczen konstrukcyjnych robota. Przyktad dla
maksymalnej dopuszczalnej zmiany potozenia w jednym

kroku.
X T ¢
R =
fR—E( o
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Kara od przeszkody

Kara za zbytnie zblizenie sie
do przeszkody o zadanej

wielkosci.
Przyktad jednowymiarowy.
x|t :arctan(fn(x t |—[x, —T,
—arctan(én x(t,|— >?O+FO)
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Kara dla wielowymiarowe] przeszkody

Przyktad jednowymiarowy mozna z tatwoscig rozszerzyc¢ do
N wymiarow:

fy =FNIf:;(x(t))

i=1

Kara dla wielu przeszkod

Dla M przeszkdd w N wymiarowe] przestrzeni funkcja kary
przyjmuje postac:

ff%féV(X(t))

i=1
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Funkcja kary w przestrzeni 2D

Dla przestrzeni dwu-
wymiarowe] mozliwym jest
narysowanie wykresu funkcji
kary.

Funkcja kary z jedng
przeszkodg w zasiegu ruchu
manipulatora.
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Wykryta przeszkoda Detekcja koloru
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Obliczanie pozycji 3D

Wyznaczenie potozenia przy
pomocy prostego przeksztatcenia
geometrycznego

~|a@-dy

X, :FC1+a1
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Pomiary rzeczywiste z dwoch kamer
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Btad podczas manewru omijania™

Funkcja bledu lepiej
obrazuje faktyczne
zachowanie robota.

W pierwszej fazie robot
zwalniat aby nie
uderzy¢ w przeszkode.

Gdy przeszkoda zostata
ominieta robot, zndéw
mOogt przyspieszyc.
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Manewr omijania

Wynik eksperymentu . |
rzeczywistego o
omijania przeszkody
znajdujacej sie na
torze ruchu.
Regulator omija

przeszkode bez
Interwenc]i

operatora.

0 I I T T T T T
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Kara w trakcie trwania ruchu

Funkcja kary osiaga
maksimum w chwili
mijania przeszkody.

Po manewrze
ominiecia funkcja
kary maleje.
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Podsumowanie

Oryginalnym wktadem autora jest:

* implementacja ztozonej procedury polegajacej na przejsciu od

nlanowanej trajektorii, z zastosowaniem punktow kontrolnych,

orzez rownania kinematyki odwrotnej do przestrzeni

orzegubowej robota, a nastepnie konstrukcji trajektori
Interpolacyjnej przy uzyciu krzywych Beziera, co pozwala na
jej uzycie w funkcji kary,

* eksperymentalna generacja sterowan, prowadzona przy
uzyciu optymalizacji on-line, dla unikania przeszkdd na
Sciezce ruchu robota oraz dla uwzglednienia ograniczen pola
ruchu geometrig konstrukcji robota.
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