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ZASTOSOWANIE METODY 2 2 D W PLANOWANIU TRAJEKTORII
ROBOTOW MANIPULACYJNYCH

W pracy omowiono zastosowanie metody uproszczonej analizy przestrzeni 3D
robotow manipulacyjnych. Analiza przestrzeni roboczej manipulatora konieczna
jest do generowania bezpiecznych Sciezek ruchu. Autorzy zastosowali metode 2 7
D, ktorej podstawq jest automatyczne generowanie kolejnych przekrojow sceny
robota na algorytmicznie dobranych wysokosciach. Przekroje sq poddawane
(zgodnie z przyjetq metodq) analizie plaskiej, przy czym wyniki sq transponowane
do postaci grafu przejs¢ i poddawane dzialaniu algorytmu Floyda. Uzyskana
wten sposob pojedyncza Sciezka (o przejsciach ortogonalnych)  jest
optymalizowana i wygladzana z zastosowaniem krzywych NURBS i B-Spline

THE 2 %2 D METHODE IN PLANNING PROCESS OF ROBOT TRAJEKTORY

In this paper there is presented the method of 3D manipulator’s work-space
analisys. The analysys of robot’s work-space is necessary for generation the
safety movement path. There was ude2 > D method, which is based on algorithm
of following sections defining in robot work area. The heights of those sections
are determining by another algorithm. Those sections are explored by using flat
analysis, but the results are transposed into graph form. This graph is the record
of all possible movements, so to get the optimum movement there must be used
Floyd algorithm. This, shortest trace is optimized and smoothed by using NURBS
and B-Spline curves.

1. WSTEP

Technologiczne przygotowanie produkcji [1] obejmuje szereg istotnych zadan, ktorych
opracowanie jest niezb¢dne do uruchomienia nowego, badz modernizacji istniejagcego procesu
technologicznego. Zadania te dotycza ogdlnego (koncepcja) oraz szczegdtowego opracowania
procesu technologicznego, a takze niezbgednych do jego realizacji nowych rozwigzan
konstrukcyjnych (narzgdzia, magazyny, uchwyty itp.). W wigkszosci przypadkow
zagadnienia te rozwiazuje si¢ w oparciu o techniki i narz¢dzia komputerowego wspomagania
prac inzynierskich, jakimi sa systemy klasy CAx [1]. W ogo6lnym ujeciu systemy klasy CAx
doskonale spelniaja te wymagania. Jednakze w szczegdlnym ujeciu, mozliwosci
poszczegoOlnych systemoéw programowych grupy CAx bywaja rézne, a ich przydatnos¢
ograniczona. Szczegélnym przyktadem moze by¢ oprogramowanie z grupy CAD/CAM.
W zakresie CAM, mozliwosci systemOw programowania obrabiarek sterowanych
numerycznie w petni odpowiadajg potrzebom technologii, za§ w zakresie programowania off-
line robotow przemystowych tatwos¢, szybkos¢ 1 uniwersalnos$¢ ich wykorzystania czgsto jest
ograniczona mozliwoscig takiego systemu. Jednym z istotnych powodow takiego stanu jest
konieczna do poprawnego zaprogramowania robota dokladna (a w wybranych miejscach
szczegdtowo przeprowadzona) analiza przestrzeni zadaniowej robota, dzigki ktdrej, technolog
- programista robota moze w sposoéb pewny wygenerowac off-line bezpieczny, czyli
bezkolizyjny ruch robota w jego przestrzeni zadaniowe;.
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2. PROBLEM PLANOWANIA TRAJEKTORII BEZKOLIZYJNEJ

Planowanie bezkolizyjnego ruchu robotow manipulacyjnych jest zadaniem trudnym
i zlozonym, 1 dotyczy rozwiazania szeregu szczegotowych zadan, poczawszy od analizy
przestrzeni wokoétrobotowej 3D [2,3], ktdrej celem jest wyznaczenie obszaréw wolnych od
przeszkod, w ktorych moze by¢ realizowany bezkolizyjny ruch robota, przez analize
kinematyki i algorytméw sterowania robotem [2,3,9], ktérych celem jest wyznaczenie
sparametryzowanego czasem rownania drogi robota w przestrzeni (trajektoria ruchu robota),
do mozliwosci praktycznego wykorzystania uzyskanego rozwigzania w systemach
programowania off-line robotéw [3]. Mimo wielu istniejacych metod rozwiazujacych te
zagadnienia, ich praktyczne znaczenie jest do$¢ ograniczone. Gléwnym powodem jest
ztozono$¢ obliczeniowa istniejacych metod, powodujaca znaczna czasochlonnos¢
uzyskiwania ostatecznych rozwiazan. Dodatkowo, czasochtonno$¢ t¢ znaczaco zwicksza
konieczno$¢  dynamicznego modelowania trajektorii  bezkolizyjnych  wynikajaca
z niezb¢ednych modyfikacji ruchu robota w przestrzeni zadaniowej spowodowanych
zachodzacymi w zrobotyzowanym, elastycznym systemie technologicznym zmianami
wynikajacymi z jego aktywnosci technologicznej (dostgpnos¢ wybranych obszarow
przestrzeni zadaniowej zwiazana z konieczno$cig i niemoznosci obstugi obrabiarek, zajetosé
magazynéw, stanowisk reorientacji, wymiana chwytakow itp.). Zrédlem tych trudnodci jest
w gléwnej mierze tréjwymiarowos$¢ przestrzeni zadaniowej robota manipulacyjnego 1 jej
ztozonos¢ geometryczna, wynikajaca z konfiguracji przestrzennej urzadzen technologicznych
obstugiwanych przez niego.

Zagadnienie analizy przestrzeni, jako podstawowe, oraz problem wyznaczania bezkolizyjnych
Sciezek robota w oparciu o wyznaczone podprzestrzenie bezkolizyjne przestrzeni zadaniowe;,
jest podstawa, dzigki ktdrej mozliwe jest wyznaczanie poszukiwanej trajektorii bezkolizyjne;j
pomiedzy poczatkowa 1 koncowa pozycja robota wskazang realizowanym zadaniem
technologicznym.

2.1. Wyznaczenia bezkolizyjnej trajektorii robota

Wyznaczona w przestrzeni zadaniowej robota, w wyniku przeprowadzonego procesu
planowania, bezkolizyjna S$ciezka [1, 3] jest podstawa do realizacji kolejnego etapu
planowania, jakim jest wyznaczenie sparametryzowanego czasem rownania bezkolizyjnej
drogi w przestrzeni zadaniowej 3D, czyli tzw. trajektorii bezkolizyjnej. Wyznaczona
bezkolizyjna $ciezke¢ robota w przestrzeni 3D okresla zbidr tzw. punktéw wezlowych, ktdre
wyznaczaja tamang w przestrzeni wg ktorej robot powinien przejs$¢ z potozenie poczatkowego
do wskazanego koncowego. Rownanie to musi by¢ réwnaniem krzywej w przestrzeni
spetniajacej warunek ciaglosci w kolejno wykorzystanych do jej zdefiniowania punktéw
weztowych 1 musi spelnia¢ warunek gladkosci w sensie geometrycznym [4]. Warunek ten
spetniaja krzywe stopnia drugiego, tzw. krzywe klasy C? z ciaglym przyspieszeniem [2, 4,
10]. Krzywe te uzyskuje si¢ metodami interpolacji zbioru punktow weztowych wielomianami
stopnia trzeciego. Do wykorzystywanych w zadaniu sterowania wielomiandw zalicza si¢
[6, 7, 8, 4]: wielomiany Bestseina-Béziera, NURBS, funkcje sklejane. Podstawowym
problemem w definiowaniu przyjetego w zadaniu modelu krzywej ciaglej klasy C? jest
trojwymiarowos¢  (3D)  definiowanego  modelu  geometrycznego,  wynikajaca
z trojwymiarowosci przestrzeni zadaniowej robota. W celu uproszczenia tego zadania autorzy
proponuja wykorzystanie modelu geometrycznego 22D, dzigki ktéremu mozliwe bedzie
uproszczenie typowania kolejnych punktéw weztowych w zadaniu planowania.
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3. ZALOZENIA METODY 2 % D

W celu uproszczenia ztozonosci obliczeniowej zadania wyznaczania bezkolizyjnych sciezek
robota w przestrzeni 3D postuzono si¢, znanym z wczesniejszych generacji systemow
sterowania maszyn CNC, mechanizmem interpolacyjnym 22D [6]. W opisywanym podejsciu
metoda 22D sprowadza si¢ do implementacji metody 2D wraz z odpowiednim algorytmem
steruyjacym umiejscawianiem analizowane] plaszczyzny w przestrzeni 3D (miejsce
dokonywania odpowiedniego przekroju). Uproszczenie to ma na celu zastosowanie
mechanizmu automatycznego generowania kolejnych przekrojow przestrzennej sceny robota,
ktére w zestawieniu ze soba tworza postaé przestrzenng analizowanego zagadnienia, zas
uzyskane ptaszczyzny przekroju przestrzeni 3D rozpatrywane osobno pozwalajg sprowadzi¢
poszukiwanie bezpiecznych $ciezek do zagadnienia ptaskiego 2D.

Aby mozliwe byto rozpatrywanie przestrzennej sceny otoczenia robota jako zbioru ptaskich
przekrojow musza by¢ zachowane pewne warunki. Warunkiem koniecznym jest
zamodelowanie urzadzen technologicznych wspoélpracujacych z robotem, a tym samym
mogacych wywolywac kolizje, prostopadtoscianami o podstawie kwadratu lub, co najwyzej
prostokata [3]. Zastosowane uproszczenie nie moze by¢ zrodtem bledéw procesu planowania,
totez waznym aspektem pracy planeta trajektorii opartego na mechanizmie 2'2D jest wlasciwe
dobieranie kolejnych ptaszczyzn przekrojéw. Warto zauwazyé, ze nadmierna ilos¢
przekrojow zwigksza niepotrzebnie ilos¢ obliczen (kazdy dodatkowy przekrdj generuje caly
tok obliczen plaskiego obszaru ruchu kisci robota). Aby z kolei zapewni¢ mozliwosé
uzyskiwania optymalnych pod wzglegdem dhlugosci drog przejscia konieczne jest
rozpatrywanie wszystkich przekrojow, ktore réznig si¢ ilosciq przecinanych urzadzen.
Poniewaz teoretycznie kazde urzadzenie ma swoja wysokos$¢, a zatem, gdyby chcieé
wykonywac kolejne przekroje od ptaszczyzny podstawy robota w gorg, okazaloby sie, ze
najprostsza droga bedzie ominigcie gora wszystkich urzadzen sceny robota i przejscie po linii
prostej nad nimi. Poniewaz nie zawsze jest mozliwe podniesienie kisci robota na odpowiednia
wysokos¢, zatem kolejnym warunkiem, jaki musial by¢ zawarty w tworzonym
oprogramowaniu byl warunek brzegowy maksymalnej wysokosci ruchu kisci robota. Przyjeto
wiec, ze poprawnym rozwiazaniem bedzie generowanie kolejnych przekrojow sceny dla
odpowiednich zakresow wysokosci. Aby zapewni¢ bezpieczenstwo ruchu koniecznym byto
przyjecie strefy bezpieczenstwa [3] wokdét kazdej maszyny w celu zagwarantowania
odpowiednio bezpiecznego omijania kolejnych przeszkdd. Zatem przyjeto zasadg podziatu
wysokosci maksymalnej ruchu na zakresy, ktérych granice wyznaczaja kolejne wysokosci
maszyn otoczenia technologicznego powigkszone o wartos¢ ekwidystanty bezpieczenstwa.
Podziaty wykonywane sa kolejno od dotu, tzn. pierwszy zakres obejmuje wysokosci od zera
(ptaszczyzna podstawy robota) do wysokosci najnizszej z obrabiarek (lub jej elementu),
powigkszonej o przyjeta strefe bezpieczenstwa. Kolejny zakres obejmuje wysokosci wigksze
od wysokosci maszyny najnizszej do wysokosci kolejnej, wyzszej maszyny réwniez
powigkszonej o wartos¢ strefy bezpieczenstwa. W ten sam sposob dzielone sg kolejne czesci
pozostalego zakresu wysokosci maszyn (az do wysokosci granicznej - maksymalnej
wysokosci ruchu kisci robota). Poniewaz w ten sposdb okreslone zostaja wszystkie
wymagane w metodzie przekroje sceny robota, totez ztozonos¢ obliczeniowa metody zalezy
wylacznie od zroznicowania wysokosci obiektdw otoczenia technologicznego robota
1 przyjetej wysokosci granicznej ruchu kisci manipulatora. Poniewaz ptaski planer trajektorii
bezpiecznych wyznacza punkty podporowe przejscia o optymalnej w sensie geometrycznym
dhugosci ruchu (najkrotszej), totez na kazdym z przekrojow danego zakresu wysokosci musi
wskaza¢ ta sama Sciezk¢ ruchu. Zatem uzyskanie informacji o przejsciu bezpiecznym na
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danej wysokosci zakresu (wspodtrzedne x, y, z punktdow podporowych) wymaga jedynie
przeksztalcenia punktéw wzorcowych wyznaczonych na przekroju (aby uzyska¢ punkty na
zadanej wysokosci przeksztalcamy punkty wzorcowe — na przekroju — na nowe punkty
w danym zakresie wysokos$ci o tych samych wspotrzednych x, y ze zmiang wspotrzednej z).
Zasadg dziatania podprogramu generujacego przekroje pokazano na rys. 1.

Rys.1. Otoczenie robota wraz z wygenerowanymi przekrojami (po wykonanej analizie ruchu
po przekroju)

W przedstawionym przykladzie (rys. 1), analiza topografii sceny robota przy przyjetym
warunku maksymalnej wysokosci ruchu kisci robota, wykazata wystgpowanie 2 réznych
wysokosci maszyn, wigc w wyniku dzialania metody uzyskano dwa przekroje sceny robota
(na rys. 1) z zaznaczonymi punktami startowym i koncowym ruchu o wspotrzednych x iy
(rzeczywista wspotrzedna z jest korygowana do wysokosci potozenia przekroju).

4. GRAF BEZPIECZNYCH PRZEJSC W PRZESTRZENI ROBOCZEJ
MANIPULATORA

Aby mozliwe bylo zastosowanie metody 22D wraz z calym mechanizmem generowania
przekrojow do generowania przestrzennych krzywych ruchu robota w przestrzeni zadaniowe;j
musi by¢ w pierwszej kolejnosci wygenerowany, w oparciu o dane z przekrojoéw, graf
bezpiecznego przejscia. Graf ten tworzgq punkty weztowe Sciezki bezkolizyjnej stanowiace
dane wejsciowe do omawianej metody, dla ktorych modyfikuje si¢ warto§¢ wspotrzednej Z,
tak by pozwalataby umiesci¢ wszystkie punkty weztowe $ciezki znajdujace si¢
w analizowanym przekroju na wyznaczonej ptaszczyznie podzialu. Waznym aspektem tego
etapu tworzenia grafu przej$¢ jest dobranie wiasciwego przekroju dla punktu poczatkowego
i dla punktu konicowego ruchu. Oczywiscie punkty te moga leze¢ na ré6znych wysokos$ciach,
a ponadto ich wysokosci moga leze¢ w réznych zakresach przekrojow. Uzyskane w ten
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sposéb zmodyfikowane punkty podporowe moga by potaczone w graf bezpiecznych przejsc.
W celu poprawienia szczegdtowosci przeprowadzonej analizy, postanowiono dodatkowo
wypehié¢ graf przejs¢ dodatkowymi punktami podporowymi uzyskanymi droga kolejnych
przekrojow sceny robota. Dziatanie to pozwolito uzyska bardziej liczny zbior punktéw
podporowych, dzigki czemu mozliwe bylo przeprowadzenie optymalizacji przejscia przez
graf zarowno pod katem ,,plynnosci ruchu robota” ($ciezka jest famana), najkrdtszej drogi —
jak 1 pod wzglegdem najszybszego przejscia robota do potozenia docelowego. Na rys. 2
pokazano wygenerowany w oparciu o wykonane przekroje graf bezpiecznych przejs¢. Warto
zauwazy¢, ze wierzchotki grafu tworza $rodki rastrow w oparciu o ktére wygenerowano
bezkolizyjna $ciezke robota (metody rastrowe analizy przestrzeni zadaniowej robota [3,5].
Dla lepszego zilustrowania na rys. 2 punktéw wyznaczonych w oparciu o dokonane przekroje
(punkty wiasciwe) zaznaczono je kolorem blekitnym, za$§ czerwonym oznaczono punkty
dodatkowe. Aby pokaza¢ wyniki obliczen majacych na celu wytypowanie kolejnych przejs¢
na kazdym z przekrojéw z prawej strony rys. 2 pokazano wyniki dziatania planera 2D dla
kazdego z nich. Opierajac si¢ na tak przygotowanych danych, w kolejnym etapie jest
optymalizacja przejscia przez graf z zastosowaniem jednej z metod grafowych. Zastosowano
w tym celu metode Floyda [4, 10] znajdowania najkrétszej drogi w grafie o nieujemnych
wagach narozy. Aby ograniczy¢ tzw. pesymistyczng ztozono$¢ obliczeniowa algorytmu
postanowiono zastosowac funkcje rozpoznawania i zakazu ruchu.

4.1. Algorytm przeszukiwania grafu oparty na algorytmie Floyda

Algorytm, ktdry zostal zastosowany do rozwigzania problemu wyznaczenia optymalnego
przejscia robota w otoczeniu oblicza wszystkie drogi, tzn. sumy wag krawedzi taczacych
bezposrednio lub posrednio wszystkie pary wierzchotkdw grafu przejs¢. Aby uzyskaé i
zapamigta¢ podczas obliczen wyniki konieczne jest stworzenie tablicy o rozmiarze n X n,
gdzie n oznacza ilo§¢ wierzchotkow grafu. W zwigzku z tym, graf najlepiej przedstawi¢ w
postaci macierzy sasiedztwa. Macierz sasiedztwa [4, 10] jest tablica dwuwymiarowg o
rozmiarze n’. Kolejne wiersze i kolumny macierzy sasiedztwa reprezentuja wierzchotki grafu,
natomiast warto$¢ na przecigciu i-fego wiersza i j-tej kolumny tej macierzy to waga krawedzi
taczacej wierzchotki (waga przejscia z punktu o numerze i do punktu o numerze j). Aby
zachowac oryginalne wartosci wag krawedzi nalezy zdefiniowaé drugg tablicg o takim samym
rozmiarze. Bedzie to tablica robocza, w ktorej po zakonczeniu pozostang wyniki. Aby
umozliwi¢ odtworzenie sekwencji kolejnych wierzchotkéw tworzacych drogi przejscia
pomigdzy wierzchotkami potrzebna jest jeszcze jedna tablica, tzw. macierz poprzednikdéw
(predecessor matrix). Macierz poprzednikéw musi by¢ zainicjowana numerami wierzchotkow
poczatkowych. Macierz poprzednikow jest wykorzystana do okreslenia mozliwosci
bezpiecznego poruszania si¢ robota pomiedzy poszczegdlnymi punktami grafu przej$é. Taka
organizacja danych pozwala na automatyczne sortowanie analizowanych punktow
(podporowych). Poniewaz jako wagi przyjeto rzeczywiste odleglosci pomigdzy punktami wg
wzoru:

Lij=J<xi - xj>2 * (y,- - yi>2 " <z,- - zj>2

gdzie: x,y,z to kolejne wspolrzedne punktéw podporowych trajektorii w grafie przejscia.
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Dziatania algorytmu Floyda w warunkach omawianego zadania mozna zdefiniowaé za
pomoca pseudokodu w nastgpujacy sposob:

dla k réwnego 0 do n-1 zrdb:
{

dla i rownego 0 do n-1 zrob

f
1

dlaj réwnego 0 do n-1 zréb

{
1

jezeli istnieje droga pomigdzy i oraz k przy jednoczesnym istnieniu drogi pomigdzy k oraz j to zrdb:

{

jezeli nie istnieje droga pomigdzy i oraz j to przyjmuj dtugos¢ ruchu pomigdzy i oraz j jako sume drog i-k oraz k-j
jezeli istnieje droga i-j to przyjmuj dtugo$¢ ruchu pomiedzy 7 oraz j jako minimum drog: i-k + k-j lub i-j

aktualizuj macierz przej$¢ — oznacz drogg i-j o wyliczonej dtugosci jako mozliwa do przejscia

}

Wynikiem dziatania algorytmu (rys. 3) jest wyznaczenie minimalnej dtugosci drogi pomig¢dzy
kazda para wierzchotkow grafu. Poniewaz w powyzszym zapisie zawarto dodatkowa macierz
zapisu trasy, totez w wyniku dziatania algorytmu, oprécz wartosci dtugosci najkrotszego
ruchu pomiedzy kazda para wierzcholtkow, uzyskano dodatkowo zapis sekwencji przejscia w
postaci kolejnosci wierzchotkow grafu przejs¢. Po zakonczeniu wyliczen nastgpuje ponowna
kompozycja macierzy przejsS¢ w oparciu o numery dekomponowanych punktéw

(wystepujacych w najkrétszym przej$ciu pomigdzy zadanymi punktami). Wynik dziatania
algorytmu pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Wynik dziatania algorytmu Floyda przeszukiwania grafu przejs$¢ robota
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5. OPTYMALIZACJA ROZWIAZANIA GRAFU PRZEJ SC W PRZESTRZENI 3D

Zastosowana metoda miata za zadanie zminimalizowa¢ ztozonos¢ obliczen wymaganych do
generowania przestrzennych, bezpiecznych $ciezek ruchu robotéw manipulacyjnych.
Koniecznym okazato si¢ wigc opracowanie odpowiedniego modutu optymalizujacego liczbe
uzyskanych w wyniku dokonywanych podzialéw punktow weztowych (punkty podporowe
trajektorii wyznaczone z grafu przejs¢). Z zalozenia, wynikowa trajektoria musi mie¢
gtadkos¢ nie tylko w sensie geometrycznym, ale musi by¢ spetniony warunek ciagtosci
2 pochodnej poszukiwanej funkcji drogi (funkcji klasy C?). Podstawowym narzedziem
zastosowanym przez autorow do realizacji interpolacji krzywej plaskiej 1 przestrzennej,
w oparciu o uzyskane w procesie analizy geometrycznej punkty, sa funkcje B-sklejane,
a w postaci wymiernej NURBS [2, 3, 5, 6, 7, 8].

5.1. Algorytm generowania krzywych interpolujacych

Krzywe interpolujace oparte na wielomianach Bersteina-Béziera, jak i1 tez na NURBS
1 B-splajnach sa funkcjami ztozonymi. Podstawa generowania tych krzywych sa funkcje
bazowe, ktérych odpowiednie sklejenie ze soba daje w rezultacie zamierzony ksztalt
przestrzennej krzywej o zadanych parametrach. Poniewaz funkcje bazowe sa okreslone
w dziedzinie czasu, totez powstata z ich sklejenia krzywa rowniez jest posrednio okreslona
w dziedzinie czasu. Zatem aby moc wykreslic krzywa interpolujaca ruch robota po
wyznaczonej $ciezce bezkolizyjnej nalezy w pierwszym etapie przewidzie¢ catkowity czas
trwania ruchu. Czas ten w dalszej czg$ci przyjmowany jest jako umowna jednostka
podstawowa, tzn. ruch trwa w umownym przedziale czasowym od 0 do 1, czyli od zera do
100 % rzeczywistego czasu. Dalsze rozwazania nad procesem interpolacji dotycza krzywych
NURBS [2, 8]. W procesie tworzenia wielomianu interpolujacej funkcji gigtkiej konieczne
jest wyznaczenie wezldw interpolacji. Poniewaz ruch po krzywej trwa¢ ma od 0 do 1, totez
weztami interpolacji beda przedziaty czasowe z tego zakresu. Aby przyja¢ wlasciwa liczbe
wezléw interpolacji musimy ustali¢ stopien m wielomianu interpolacyjnego oraz poznaé
liczb¢ punktéw podporowych interpolacji Li. Matematycznie zbidr we¢ztdéw mozna zapisaé
W nastepujacy sposob [7]:

T={to, t;, b, 13, Uy, ts,..., tk} 5.
przy czym ilo$¢ weztdéw ¢ musi by¢ rdwna liczbie U [7]:
U=Li+n+1 (5.2)

Pierwsze n+1 weztow nalezy wypelni¢ wartosciami 0, ostatnie n+1 weztow wartosciami 1,
natomiast pozostale wezly wypelniane sa proporcjonalnie rosnagcymi wartosciami czasu.
Przyktadowy zbidr wezidw interpolacji dla krzywej stopnia 3-go 1 7 punktow podporowych
ma postac [7]:

T={0, 0, 0, 0, 0.25, 0.5, 0.75, 1, 1, 1, 1} (53)

Majac wyznaczone punkty wezlowe interpolacji (punkty 7T na osi czasu — wzdr 5.3) mozna
wyznaczy¢ bazowe funkcje skladowe wymiernego wielomianu B-sklejanego (NURBS).
Wyznaczanie funkcji bazowych jest procesem iteracyjnym, poniewaz aby wyznaczy¢ funkcje
bazowe danego stopnia konieczne jest wyznaczenie wczesniej funkcji bazowych stopnia
nizszego. W zwiazku z tym caly proces rozpoczyna si¢ od wyznaczenia funkcji bazowych
stopnia zerowego, ktére definiowane sa nastepujaco: dla zadanego przedziatu czasu sa rowne
1, natomiast dla pozostalych okreséw czasu przyjmuja wartosci 0, co mozna zapisac [7]:
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N; =1 dla chwili t nalezqcej do przedziatu czasu pomiedzy wezlami t; oraz ;. oraz: (5.4)
Ni =0 dla pozostalego czasu t

Funkcje bazowe stopni wyzszych wyliczane s3 w oparciu o nastepujaca zaleznos¢ [7]:
t-t t

. -t

Npp (e N, (0 PN (1) 55)
i+p i i+p+1 - lit1

gdzie:

P przyjmuje kolejno wartosci: 1, 2, 3 az do wartosci stopnia wielomianu n

i przyjmuje kolejne wartosci od 0 az do ilosci przedzialéw pomiedzy weztami Li+n

Majac wyliczone wartosci funkcji bazowych mozna wyznaczyé wspdtrzedne punktow
wielomianu interpolujacego X(), Y(r), Z(t) jako superpozycji wartosci poszczegdlnych
wspotrzednych uktadu kartezjanskiego. W przypadku konwencjonalnego wielomianu
B-sklejanego wartosci wspotrzednych liczone sa jako suma iloczynéw funkcji bazowych
1 warto$ci wspotrzednych punktéw podporowych P, co mozna zapisa¢ jako [2, 7]:

X(t)=ZNjn(t) Px, Y(t)=ZNjn(t) Py, Z(t)=ZNjn(t) Py (5.6)

Dla wyliczenia wymiernego wielomianu B-sklejanego (NURBS) musimy uwzglednic¢
ponadto wagi punktow podporowych P oznaczone jako w. Znajac wagi punktow
podporowych mozna wyliczy¢ poszczegdlne wspotrzedne wielomianu interpolujacego
wykorzystujac wzory [2, 7]:

ZN. (1) Px; w, Zle,,(t) Py; w; Z o (1) Pgw,

X(1)=-* Y(1)= Z(1)=

Z in (D)W, Z (D)W, Z]an(t) w,
J

(5.7) (5.8) (5.9)

Zwigkszanie stopnia wielomianu interpolujacego powoduje réwniez zmniejszenie przegigé
krzywej, co w rezultacie daje krzywa o bardziej fagodnych zaokragleniach.

5.2. Wynik dzialania algorytmu

Poniewaz proces optymalizowania trajektorii przestrzennych, ze wzgledu na zastosowane
narzgdzie 1 opracowane wczesniej algorytmy posiada taka sama pesymistyczna zlozonosé
obliczeniowg jak optymalizowanie ptaskich przestrzeni ruchu, totez moze by¢ z powodzeniem
stosowany do wspomagania programowania off-line robotéw przemystowych. Uzyskiwane
wyniki w postaci przestrzennej krzywej NURBS mozna dyskretyzowaé, co oznacza, ze
mozna ustali¢ liczbe wygenerowanych punktow utworzonej funkcji. Podobnie na
plaszczyznie, proces wygtadzania przebiega iteracyjnie z kazdorazowym sprawdzaniem
poprawnosci obliczen (bezkolizyjnosci ruchu). Na rys. 4 pokazano jak zmienia si¢
optymalizowana trajektoria w toku obliczen.
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Sciezka poczqtkowa

Sciezka optymalna po zakonczeniu
dzialania algorytmu

Polowicznie wygladzona sciezka ruchu

Rys. 4. Widok kolejnych faz wygtadzania ruchu w przestrzeni zadaniowej 3D

Na rys. 5 pokazano za$§ wygenerowana, zoptymalizowana trajektori¢ ruchu robota
w przestrzeni zadaniowej. Zaznaczono przyjeta strefe bezpieczna w postaci pdtprzezro-
czystych bryt natozonych na prostopaditosciany aproksymujace rzeczywisty ksztalt przeszkdd
robota. Kolorem niebieskim oznaczono wilasciwe wymiary przeszkod robota (maszyn),
a kolorem czerwonym oznaczono uzyskang optymalng i bezkolizyjna $ciezke ruchu.

Rys. 5. Widok sceny robota wraz z naniesiong wygenerowang $ciezkg bezpiecznego ruchu
o gtadkosci C?



Pomiary Automatyka Robotyka 2/2008

Wynik dziatania metody pokazany na rys. 5 reprezentuje posta¢ graficzna funkcji o gtadkosci
C?, reprezentujacej poszukiwana trajektori¢ bezpieczna robota. Warto podkresli¢, ze uzyskane
rozwigzanie powstalo w oparciu o optymalizacj¢ dtugosci ruchu robota

6. PODSUMOWANIE

Dzigki zastosowanym rozwigzaniom algorytmicznym uzyskano w peini zadowalajacy
przestrzenng droge robota mimo, ze cale obliczenia sprowadzone zostaly do zagadnienia
ptaskiego, reprezentowanego przez graf przej$¢ w oparciu o ktéry wygenerowano ptaskie
przekroje sceny robota. Przedstawiony w niniejszej publikacji system poszukiwania
bezkolizyjnych $ciezek ruchu robotéw w ich przestrzeniach zadaniowych nie zostal jeszcze w
pelni ukonczony. Trwaja prace nad dalsza rozbudowg systemu, a w szczegolnosci nad
opracowaniem w pelni funkcjonalego systemu, ktory moglby by¢ przytaczany do jednego
z istniejacych systeméw programowania off-line robotdw przemystowych. Opracowane
rozwiazanie analizy przestrzeni wokotrobotowej 3D i jej upraszczania technika 2 2 D
z zastosowaniem metod grafowych pozwala na znaczne uproszczenie i ograniczenie liczby
iteracji obliczeniowych potrzebnych do wygenerowania rdéwnania trajektorii robota
manipulacyjnego.
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