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Fig. 1. Den hir figuren visar en bild av roboten som anvindes under det hir
arbetet. Det dr en IRB340 robot fran ABB och kallas Flexpicker.

De flesta robotar har varierande hastighets- och accelera-
tionsbegrinsningar beroende pa hur de &r orienterade och detta
giller dven for roboten som anvéinds under det hir arbetet,
se figur 1. Ett vanligt anvindningsomrade for den hir typen
av robotar dr att plocka varor fran ett 16pande band. For
att roboten ska hinna plocka sa manga varor som mojligt
maste man fa den att rora sig pa ett sa tidsoptimalt sitt
som mojligt. For att kunna gora detta maste man kinna till
robotens begrinsningar. Skulle man ta hédnsyn till att dessa
begriansningar variera nér roboten ror sig blir det latt vildigt
komplext att hitta en optimal styrning. Det vanligaste sittet att
hantera detta dr att anvinda de ldgsta begridnsningarna, virsta
fallet, som konstanta viarden for optimeringen. Problemet med
den hir losningen dr att robotens fulla kapacitet inte kommer
att utnyttjas.

Ett alternativ skulle vara att anvinda bésta fallet av begrén-
sningarna istéllet. Problemet med det dr att robotens kapacitet
ibland inte kommer att ricka till istillet. Tanken bakom det
hir arbetet var att forst generera den tidsoptimala banan (med
punkter som roboten ska vara i vid varje tidpunkt) givet
bista fallet av begrdnsningarna, och sedan oka tiden mellan
punkterna i banan sa att roboten precis hinner med. For

att bestimma hur mycket tid som behover liggas till maste
ett tidsoptimalt problem losas mellan de orimliga punkterna.
Fragestillningen som behandlades under arbete var om det var
mojligt att 16sa den hir typen av tidsoptimala problem med
hjilp av att stega framat och bakat i tiden.

Lat oss se pa ett exempel av hur framat- och bakattid
kan anvindas for att 16sa ett tidsoptimalt problem. Ténk dig
en bil som stdr pad en lang rak vdg och att det finns en
hastighetsbegriansning pa den hir viagen. Det snabbaste sittet
att ldmna startpunkten dr att trycka gaspedalen i botten och
sedan sldppa upp den igen nir hastighetsbegrinsningen &r
nadd. En graf 6ver forloppet kan ses i figur 2.
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Fig. 2. Den hir figuren visar de olika stegen for att ldmna en startpunkt sa
fort som méjligt med en bil pa en rak vidg med en hastighetsbegridnsning.

Antag nu att bilen redan kor framat med maximal hastighet
och att vi vill na en slutdestination sa fort som mojligt. Da
giller det att bromsa sa hart och sent som mojligt sa att bilen
precis hinner stanna pa stoppunkten. Problemet dr bara att man
maste veta exakt ndr man ska borja bromsa.

Sidg att bilen istillet redan star i slutpunkten och vi vinder
riktningen av tiden. Det snabbaste sittet att limna slutpunkten
i negativ riktning dr da att bromsa sa mycket som mdojligt,
eftersom det dndrar hastigheten snabbast. Detta kan vara lite
svart att inse rent intuitivt, men om vi sdger sa hir. Det
snabbaste sittet att stanna en bil i framattid (att bromsa sa
mycket som mojligt) maste ocksa vara det snabbaste sittet
att accelerera den i bakattid. Precis som i accelerationsfallet
kommer bilen att na hastighetsbegrinsningen efter ett tag och
da maste bromsen sldppas upp for att hélla begrinsningen.



Figur 3 sammanfattar forloppet for bakattidsfallet.
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Fig. 3. Den hir figuren visar de olika stegen for att limna en slutpunkt
sa fort som mojligt i negativ tid med en bil pa en rak vig med en
hastighetsbegriansning.

Om vi kan finna en tidpunkt vid vilken positionen och
hastigheten av bilen i framat- och bakattidsfallet #r lika, sa ir
det mojligt att véxla fran att folja framattidsfallet till att f6lja
bakattidsfallet framlidnges istéllet. Eftersom framattidsfallet dr
tidsoptimalt for att limna startpunkten och bakattidsfallet #r
tidsoptimalt for att ndrma sig slutpunkten (nér vi vénder till-
baka tidsriktningen pa det) blir den sammanlagda styrningen
tidsoptimal. Ett exempel pa en skidrning mellan framat- och
bakattidsfallet kan ses i figur 4. Det roda krysset i figuren
representerar tidpunkten da positionen och hastigheten #r
samma for de tva fallen.
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Fig. 4. Den hir figuren visar de olika stegen for att limna en slutpunkt
sa fort som mojligt i negativ tid med en bil pa en rak vidg med en
hastighetsbegriansning.

En forenklad modell av en av axlarna pad roboten, som
anvindes under arbetet, skapades i framat- och bakattid.
Bilexemplet ovan har endast begrinsningar pa hastigheten och
accelerationen och dirmed kan bilen beskrivas med tva till-
stand, ndmligen bilens position och hastighet. Axel-modellen
for roboten hade, utover hastighets- och accelerationsbegrin-
sningar, ocksd en begransning av hur snabbt accelerationen
kunde fordndras, vilket i bilfallet svarar mot mjuk korning
(utan stora ryck som belastar bilens transmission och kinsliga
passagerare). Detta resulterade i att accelerationen ocksa blev
ett tillstind i systemet. Under arbetet visade det sig att

gd framat och bakat i tiden, for att hitta den tidsoptimala
styrningen, enbart fungera for system med tva tillstand. For
att hantera det extra tillstandet i axel-modellen lades dérfor en
form av brygga till mellan framat och bakattidsfallet. Bryggan
var konstruerad sa att accelerationen i dess dndpunkter alltid
var lika med accelerationen i framéat och bakatfallet. Detta lede
till att endast positionen och hastigheten behovde hanteras,
vilket gjorde det mojligt att anvéinda framat- och bakattid dnda.

For att testa prestandan av framat- och bakattidsmetoden,
med bryggan, sattes begridnsningarna till konstanter. Resultaten
jamfordes sedan med konventionell tidsoptimalstyrning, for
en axel med konstanta begriansningar, och det visade sig att
metoden kunde generera lika tidsoptimal styrning. Framat-
och bakattidsmetoden &r dock inte 1ast till att begrdnsningarna
(eller systemets parametrar) dr konstanta. Eftersom metoden
bygger pa att simulera systemet kan dynamiska begrinsningar
och systemparametrar samplas och uppdateras under végen.
Detta gor till exempel att berdkningskostnaden for att ligga
till komplex dynamik till 16sningen inte blir mer 4dn kostnaden
for att sampla dess virde. Tack vare detta skulle framat- och
bakattidsmetoden kunna anvidndas som en snabb metod for att
generera tidsoptimala styrningar som utnyttjar robotens fulla
kapacitet.
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