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OPTIMALIZACIA DRAHY PRI MANIPULACII S TYM ISTYM
OBJEKTOM

PATH OPTIMIZATION IN HANDLING THE SAME OBJECT

Marek Vagas

Abstract

In this paper, there is presented an industrial robot trajectory optimization method for series of
point-to-point type movements. Also contain an optimization strategy that has been built
using through proposed automated optimizing system for handling. The optimized trajectories
must lead to avoid exciting mechanical resonance modes of the industrial robot structure. This
can be achieved by applying of robot interpolation. The testing results show that the trajectory
optimization through this method is feasible for industrial robots.
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Uvod

V stcasnej dobe, kedy je trend nasadzovania priemyselnych robotov Coraz viac Vv praxi
presadzovany v kombindcii s priaznivymi cenami a vySSou vyrobnost'ou ¢i stabilitou kvality
vyvstavaju otazky na optimalizaciu a overovanie metdd trajektorii priemyselnych robotov.
Problematika rieSenia optimalizacie trajektorii je rieSend po niekolko desatroci a bolo
vyvinutych mnoho pristupov, ktoré boli zverejnené pre najdenie optimalnej trajektorie medzi
dvoma zadanymi bodmi. Vyskum pre optimalizciu trajektorie, planovanie a riadenie
priemyselnych robotov ma dolezity prakticky vyznam pre zlepSenie pracovnej vykonnosti.
Spravna optimalizacia trajektorie je nevyhnutnd, pretoze draha musi byt vykonana bez
akychkol'vek obmedzeni vzhl'adom na mechanické poskodenie spdsobené namédhanim v
Struktire priemyselného robota [1]. Optimalizovana draha musi byt zadefinovana v
pracovnom priestore pomocou bodov a do uvahy je potrebné vziat' vonkajSie obmedzenia
(prekazky) a vnttorné obmedzenia (napr. limity mechanickej konstrukcie) , vid’ obr. 1.

V pripade, ze budeme brat’ do tivahy iba jediné kritérium napr. ¢o najkrat§iu drahu vykonania
riskujeme vznik neZiaducich vibracii aVvkoneénom dosledku ndm vznikne nepresna
trajektoria. Bodové riadenie ( PTP - point to point) je typ riadenia, ktory sa vyuziva v pripade,
ked’ je potrebné v pracovnom priestore robota dosiahnut’ urCité body, medzi ktorymi nie je
ziadna suvislost. lde 0 najcastejsi druh planovania pohybu pricom rychlost a poloha
koncového efektora je neustale kontrolovand v kazdom bode trajektérie. Hlavné poziadavky,
ktoré je potrebné zobrat’ v Givahu pri navrhu trajektorie si:

1. Optimalizované drahy musia byt vypoctovo jednoduché a rychlo vytvarané.

2. Neziaduce ucinky pri pohybe robota musia byt ¢o najmensSie (snaha vyhnut sa
nepravidelnym zakriveniam trajektorie pri interpolacii bodov, ktoré definujti drahu)

3. V tomto pripade uvazujeme v pracovnom priestore robota so statickymi prekazkami.
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Obr. 1 Kinematicka schéma mechanizmu trojélankového prsta

Ciel optimalizovania trajektorie drahy je dany su¢tom dvoch protichodnych podmienok:

* Prva podmienka je priamo timernd ¢asu vykonania trajektorie

* Druhé podmienka je priamo umerna integralu Stvorcovych pohybov pri pohybe robota.

Samozrejme, ze potlacenie prvej podmienky vedie ku trajektorii, ktora bude charakterizovana
velkymi hodnotami kinematickych veli¢in (rychlost, zrychlenie atd’.. ), zatial ¢o druha
podmienka nas privedie ku plynulejSej trajektorii. Kompromis medzi tymito dvoma
tendenciami moze byt’ vyjadreny vhodnym prispdsobenim vaznosti oboch podmienok:
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Pouzité symboly v rovnici (1) su vysvetlené nizsie:

N — pocet stupiiov vol'nosti robota

Vp — pocet prechadzajucich bodov
trajektorie

h; — ¢asovy interval medzi tymito bodmi

q(t) - rychlost’ j-tého bodu

q(t) - zrychlenie j-tého bodu
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, ., tf — vaznost kritéria zameraného na
q(t) - vektor zmeny zrychlenia j-tého bodu celkovy cas trajektorie

Kt — vaznost’ kritéria zameran¢ho na VCj — limit rychlosti pre j-ty kib robota
optimalizaciu vykonaného Casu trajektorie (symetrické)

K; — vaznost kritéria zameran¢ho na WCj - limit zrychlenia pre j-ty kib robota
optimalizéciu vektora zmeny zrychlenia (symetrické)

trajektorie JCj - limit vektoru zmeny zrychlenia pre j-

ty kib robota (Symetrické)

RieSenim optimalizacného problému je vypocet dvoch Tubovolnych susediacich
prechadzajucich bodov pocas ¢asového intervalu h;. Samozrejme, Ze optimaliza¢ny problém
musi tiez spifiat’ interpolaéné podmienky pre vietky prechadzajuce body, rovnako ako
pociatocné a kone¢né podmienky pre rychlost’, zrychlenie a d’alSie.

Stratégia optimalizacie

Tato Cast' obsahuje navrh stratégie pre optimalizaciu trajektorie, ktora bola vytvorena
pomocou navrhovaného automatizovaného optimaliza¢ného modelu pre manipulaciu S tym
istym objektom, vid’ obr. 2. Existuj $tyri hlavné vstupy do tohto systému: model pre CAD,
model pre nastroj, ulohy a viazby a optimaliza¢né kritéria [4]. Tento optimalizacny model
generuje plan pohybu efektora, ktory moze byt overeny simulacnym modelom. CAD model
obsahuje geometrické informacie o sti€asti pre manipulaciu. V naSom pripade je vstup pre
optimalizaciu trajektorie reprezentovany CAD modelom v podobe urceného pracoviska pre
manipulaciu s objektmi, ktoré bolo navrhnuté v prostredi Pro Engineer.
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Obr. 2 Navrhovany optimaliza¢ny model pre manipulaciu s tym istym objektom

TOOL model reprezentuje pouzity koncovy efektor pre manipulacni operaciu s objektom. Vo
vSeobecnosti mozno povedat’, Ze je charakterizovany spdsobom uchopenia, poctom cel'usti
atd. V nasom pripade je TOOL model reprezentovany vhodnym chapadlom na baze
paralelného principe uchopovania s dvoma ¢elustami. Ulohy a vizby zahfiiaju uchopovacie
poziadavky ako st podmienky kinematiky, uchopovacie podmienky a d’alsie. Optimaliza¢né
kritéria si reprezentované hlavne skratenim doterajSicho cyklu celkového cCasu.
Optimalizaénymi kritériami, ktoré pripadaju do Givahy su ¢as a vykon pohybu mechanizmu
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efektora. V naSom pripade su tieto kritéria zastipené najma touto Specifickou poziadavkou:
"robot na pracovisku nedosahuje vybrané body, ale moéze tieto body obchadzat vo
vzdialenosti 50% hodnoty dizky trajektorie z bodu do bodu, ktory sa rovna hodnote
maximalnej aproximacie (100%)

Stratégia optimaliza¢ného modelu je zaloZena na filozofii ,,rozdel'uj a panuj*. Cela trajektoria
pre manipulaciu Stym istym objektom je najprv rozdelena do lahko definovanych casti
(priamky, kruznice). Po druhé, pre kazdu cCast’ je potom mozné vytvorenie jednoduchej
trajektorie. Po tretie, trajektorie su integrované do celku programu a tvoria kompletnt
trajektoriu. Nakoniec zoberieme do tvahy rychlosti nastroja, ktoré st vypocitané a aplikované
pre navrh kompletnej trajektorie [2].

Stratégia optimalizacie

Ako je uvedené uz v predchadzajucom texte, je Ziaduce, aby optimalizovana trajektoria viedla
ku podmienke zabranenia vzniku mechanickych rezonanénych vplyvov posobiacich na
konstrukciu priemyselného robota. To mozno dosiahnut’ pomocou pouzitia interpolacie.
Interpolacia je proces pre definovanie funkcie, ktora prechadza vybranymi bodmi. Bodova,
linearna a kruhova interpolacia sa pouziva v robotickej technike. S PTP je vhodna najmé pre
pohyby, kedy robot prichadza do pozadovaného bodu v programe [6].

Softvér Robot Studio poskytuje moznosti pre optimalizaciu trajektorie na dosiahnutie
naprogramovanych bodov pomocou parametra zony inStrukcie, vid obr. 3. Pre vopred
definovanu drahu, pouzivame funkciu zone = jemna, teda robot musi dosiahnut’ a zastavit' v
kazdej polohe. Robot spomal'uje a zastavi sa v kazdom bode programu. Pri pouziti inej
hodnoty zony (t.j. zone = 100) je rychlost’ robota udrziavana rovnomerne pocas celého
pohybu v blizkosti kazdej polohy programu.

,,Zone* funkcia
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P, Programovana
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Py trajektorie

Obr. 3 Princip optimalizacie trajektorie v programe Robot Studio

Pri pohybe robota moézeme pouzit’ aproximacnu funkciu, ktord umoziuje realizaciu plynulého
pohybu bez spomalenia. Zvycajne sa udava Vv rozsahu 0-100%. Pricom 0% znamena, Ze
priemyselny robot je vedeny priamo k vybranému bodu (P2). V pripade iné¢ho ¢isla je tento
bod obideny zvolenou hodnotou podl'a funkcie priblizenia [3]. V linearnom pohybe a hodnote
aproximacie nastavenej na 100% priemyselny robot obide vybrany bod P2 v polovici drahy
medzi pociatocnym bodom (P1) a koncovym bodom (P3). Pohyb bez funkcie priblizenia
mozno vidiet' na obr. 4. Trajektériu v tomto pripade nie je mozné vopred urcit. Pohyb s
funkciou priblizenia mozno vidiet’ na obr. 4.
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Obr. 4 Trajektoria priemyselného robota bez aplikovania aproximaénej funkcie
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Obr. 5 Trajektoria priemyselného robota s pouzitim aproximacnej funkcie

Vysledky optimalizacie a porovnanie

Dosiahnuté vysledky pouzitej optimalizacnej stratégie mozno hodnotit’ z dvoch uhlov
pohladu. Kvalita optimalizovanej trajektérie sa odraza v nizSich nameranych hodnotach
vibracii pocas vykonavaného pohybu robota. Pouzitie funkcie aproximacie prispelo
Ku zniZeniu razového zataZenia robotickych pohonov v jednotlivych kiboch. Je to hlavne
kvoli tomu, Ze nenastava skokovitd zmena rychlosti pri pohybe, ktora je zodpovedna za
vacsiu spotrebu pohonne;j sily. Samozrejme, treba podotknut’, Ze aj Zivotnost’ je ovela vysSia.
Kvalita narastu uspory ¢asu je overena vV programe ABB Robot Studio, kde bol namerany
vyrazne nizsi ¢as s vyuzitim aproximacie. Skratenie doby bolo mozné aj vd’aka poziadavke,
ktora sa sklada z toho, Ze nie je nevyhnutné dosahovat’ priamo vybrané body programu robota
poc¢as pohybu. Optimaliza¢né metddy opisané v tomto ¢lanku boli testované v simulacii pre 6
kibovy priemyselny robot ABB. Aproximécia bola testovana na ruéne naprogramovanom,
otestovanom a vygenerovanom ukazkovom programe. Ako je zndzornené na obrazku 6,
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maximalne priblizenie vzdialenosti bodu pouzitim aproximacii si dosiahnuté vysledky s 25%
usporou Casu. Je to sposobené najmi tym, ze bola dosiahnuta:

e Kiratsia trajektoria (kartézsky suradnicovy systém)

e Kratsia doba cyklu programu robota

e Mensie vykyvy zrychlenia v programe

e Menej faz pre zrychlenie v programe
Vysledky ukazuji, ze pouzitim funkcie aproximacie dosahujeme minimalne prevadzkové
Casy pre toto rieSenie manipuldcie s tym istym objektom. V porovnani s relativne nizsou
hodnotou parametrov aproximacie, to znamena, ze moézeme dosiahnut’ nizsie prevadzkové
naklady [5]. Toto je zaujimavé najmé pre vacSinu podnikov typu SME, kde je potreba rieSenia
prave tychto problémov.
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Obr. 6 Dopad aplikovania aproximacie na tisporu ¢asu cyklu programu robota

Trajektoriu bez pouzitia aproximacénej funkcie mozno vidiet’ na obrazku 7. Vysledky pouzitia
aproximacie su aplikované na jednoduchom pracovnom stole v programe Robot Studio podla
obrazku 8. Dalsie vysledky a viac skusobnych pokusov s rasticou uroviiou zlozitosti tlohy
manipulacie s tym istym objektom modze byt realizovana na realnej aplikacii s robotom ABB
a porovnani so ziskanymi vysledkami z programu.

Obr. 7 Vysledky bez aplikovania aproximacie z programu Robot Studio 5.15



‘ Thel7" International Scientific Conference

| 4 Trends and Innovative Approaches in Business Processes “2014” ul

Obr. 8 Vysledky s aplikovanim aproximacie z programu Robot Studio 5.15

Zaver

V tomto clanku je popisand realizovatelnd metodika na optimalizaciu trajektérie pre
planovanie programov priemyselnych robotov. Tento navrh je podloZeny aplikovanim
aproximacnej funkcie, ktora Setri Cas, naklady a spotrebu energii. Spésob optimalizacie bol
pouzity pre manipulaciu stym istym objektom pri pouziti priemyselného robota ABB.
V kone¢nom désledku bol tento pristup overovany v simula¢nom prostredi a porovnany s
vysledkami bez aproximacie. Buduca praca sa bude venovat' realnym aplikovanim tychto
podmienok na robotizovanom pracovisku katedry robotiky.

This contribution is the result of the project implementation: VEGA — 1/0810/11 “Principles
of profiling and cooperation multirobotic systems”.
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