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Po dziesiecioleciach rozwoju, w robotyce pojawit sie nowy trend: roboty zaczynajg wkracza¢ w miejsca
pracy cztowieka. Zapewnienie wydajnego wspétdziatania robotdw i ludzi wymaga rozwigzania problemoéw
wystepujacych w nieuporzgdkowanym, ludzkim srodowisku. Roboty redundantne, charakteryzujgce sie
zwiekszong zrecznoscig, znakomicie nadajg sie do pracy w takim miejscu, poniewaz ich struktura
kinematyczna pozwala na omijanie przeszkdd i unikanie konfiguracji osobliwych. Ponadto, w duchu
projektowania inspirowanego naturg, redundantna struktura kinematyczna moze by¢ wykorzystana w
konczynach robotéw humanoidalnych, ktére mogtyby w przysztosci towarzyszy¢ ludziom w eksploracji
kosmosu lub dziataniach ratowniczych podczas katastrof.

Ludzie i ich dziatania wprowadzajg nieuporzadkowanie i zmienno$¢ w otoczeniu robota, zatem
planowanie trajektorii jest znacznie trudniejsze niz w przypadku izolowanej linii produkcyjnej. Dynamiczne
zmiany w $rodowisku pracy robota mogg powodowad koniecznosé¢ przepakowywania trajektorii jego
koncowki w przestrzeni zadan. Z kolei system sterowania, aby wygenerowac¢ odpowiednie sygnaty
sterujgce dla napeddw, wymaga na ogdt podania trajektorii ztagczowej. Planowanie trajektorii ztgczowych,
ktore odpowiadajg zadanej trajektorii koricowki oraz nie przekraczajg mozliwosci robota, nie jest tatwym
zadaniem.

Z przegladu stanu wiedzy dokonanego w niniejszej rozprawie wynika, ze — zazwyczaj — trajektoria
ztgczowa jest najpierw otrzymywana z rozwigzania zadania kinematyki odwrotnej, a dopiero potem — jesli
narusza ograniczenia ztagczowe — jest skalowana lub spowalniana. Metody rozwigzywania zadania
kinematyki odwrotnej manipulatoréw redundantnych stanowig obszerny temat badawczy. Wiekszos¢ z
nich opiera sie na wykorzystaniu pseudoodwrotnosci jakobianu manipulatora do obliczenia predkosci
zfaczowych potrzebnych do zrealizowania zadanego ruchu koncéwki. Zadania poboczne, takie jak
omijanie przeszkdd lub maksymalizacja wskaznika manipulacyjnosci, sg rzutowane na jadro jakobianu.
Jesli trajektoria jest sparametryzowana wzgledem dtugosci sciezki lub wirtualnego czasu, to moze by¢
odpowiednio przeskalowana. Odpowiednia reakcja na nadmierne wymagania trajektorii zadanej w ciggu
tylko jednego cyklu sterowania czesto nie jest mozliwa, natomiast wczesniejsze obliczenie catej
skalowanej trajektorii moze byc¢ zbyt czasochtonne, dlatego niektére metody skalowania wykorzystujg
ograniczony horyzont predykcji. Warto podkresli¢, ze lokalnie optymalne rozwigzanie moze nie by¢
optymalne po przeskalowaniu trajektorii.

Obiecujgcym pomystem jest potgczenie zadania kinematyki odwrotnej i skalowania trajektorii w jedno
zagadnienie po to, by rozwigzywaé oba problemy jednoczesnie, uzyskujgc trajektorie, ktéra bedzie
optymalna pomimo przeskalowania. Zaproponowana w rozprawie metoda OOPTP (Online Optimal
Predictive Trajectory Planner) jest wdrozeniem takiego podejscia. W OOPTP zadania kinematyki
odwrotnej i skalowania trajektorii s3 sformutowane jako zagadnienie programowania kwadratowego
(QP). Trajektoria koncowki jest sparametryzowana wzgledem czasu wirtualnego, a jej spetnienie przez
manipulator jest wymuszone przez ograniczenie rownosciowe. Ograniczenia ztgczowe sg wyrazone jako
warunki nieréwnosciowe. Redundancja manipulatora jest wykorzystywana do realizacji zadan
pobocznych zapisanych w wazonej funkcji celu — rézne wartosci wag pozwalajg na przydzielenie zadaniom



roznych priorytetéw. Jednym z uwzglednionych zadan jest minimalizacja skalowania czasu, skutkujaca
unikaniem zbednego spowalniania trajektorii. Zagadnienie QP jest sformutowane w sposéb umozliwiajgcy
predykcje przysztych standw manipulatora, co pozwala na odpowiednio wczesne rozpoczecie skalowania
w razie nadchodzgcych problemdéw. Poza horyzontem predykcji trajektoria koricowki nie musi by¢ znana,
co umozliwia przeplanowywanie trajektorii podczas pracy robota w zmiennym srodowisku. Zagadnienie
QP jest rozwigzywane przy uzyciu metody zbioru ograniczen aktywnych gpOASES. Otrzymana trajektoria
zfaczowa jest optymalna: przy zadanych ograniczeniach, wewnatrz horyzontu predykcji spetnia trajektorie
koncowki (zadanie gtdéwne), w najlepszy sposéb realizuje zadania poboczne (takie jak minimalizacja
predkosci ztgczowych lub omijanie przeszkdd), a takze zachowuje najmniejsze mozliwe skalowanie.

Przedstawione w rozprawie rozwazania dotyczace kinematyki uzupetniono o rekursywny algorytm
modelowania dynamiki robotéw, ktéry nastepnie zaadaptowano do identyfikacji parametrycznej robota
KUKA LWR 4+. Otrzymany model pozwala na okreslenie momentéw ztgczowych wymaganych do
zrealizowania zadanej trajektorii oraz dostarcza narzedzi do policzenia macierzy inercji niezbednej do
planowania trajektorii minimalizujgcych energie kinetycznga. Przedstawiony algorytm modelowania moze
zosta¢ zastosowany do dowolnego manipulatora o otwartym taricuchu kinematycznym.

Wszechstronne badania symulacyjne wykonane na potrzeby rozprawy dowodzg, ze metoda OOPTP
dziata poprawnie i ma wiele zalet w porédwnaniu z klasycznymi metodami rozwigzywania zadania
kinematyki odwrotnej. Najwazniejszg cechg OOPTP jest spowalnianie ruchu koncéwki tylko wtedy, gdy
jest to konieczne dla spetnienia ograniczen naktadanych na ztgcza robota. Wybrane do badan trajektorie
koncowki zawieraty wiele faz przyspieszania i hamowania, jak typowe trajektorie wielosegmentowe
robotow przemystowych. Sposréd zadan pobocznych uwzgledniono m.in. minimalizacje predkosci
ztaczowych, unikanie przeszkéd oraz minimalizacje energii kinetycznej. Ponadto metoda OOPTP
sprawdzita sie dla trajektorii przebiegajgcej w poblizu konfiguracji osobliwych robota. Obliczenia miescity
sie w 10-milisekundowym cyklu, co umozliwia stosowanie metody w czasie rzeczywistym. Eksperymenty
przeprowadzone na robocie KUKA LWR 4+ wykazaty praktyczng realizowalnos¢ trajektorii ztgczowych
wygenerowanych metodg OOPTP.



