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PROGRAMOWANIE REDUNDANTNYCH
ROBOTOW PRZEMYSLOWYCH

Przedstawiono liczne zastosowania robotéw o redundantnych tancuchach kinematycznych, a takze
przeglad metod sterowania tego typu tancuchami, ktore naleza do grupy metod lokalnego planowa-
nia trajektorii ruchu. Zestawiono tez list¢ wymagan w stosunku do metod sterowania przemystowy-
mi robotami o redundantnych tancuchach kinematycznych. Zaprezentowano nastgpnie nowy orygi-
nalny algorytm sterowania robotami redundantnymi, spetniajacy te wymagania. Polega on na zasto-
sowaniu kompaktowej metody matematycznego programowania kwadratowego w iteracyjnej meto-
dzie Newtona-Raphsona z elementami tzw. sterowania konfiguracja. Opisano kilka opcji tego algo-
rytmu i sposéb jego integracji w podstawowy tok przetwarzania danych w sterowaniu robota. Bazu-
jac na opracowanym algorytmie sterowania redundantnymi fancuchami kinematycznymi, stworzono
oryginalna koncepcje ich programowania, polegajaca na rozszerzeniu tekstowego jezyka programo-
wania robotéw. Zaproponowane elementy tekstowego jgzyka programowania zostaly tak skonstruo-
wane, ze moga stanowic¢ rozszerzenie standardowego jezyka PLR (Programming Language for Ro-
bots) opracowywanego w ramach ISO, w celu umozliwienia programowania robotéw redundantych.
Dla potwierdzenia efektywnosci opracowanej metody sterowania przetestowano kilka jej opcji na
przyktadzie stacjonarnego robota o sekwencyjnym, wielokrotnie redundantnym tancuchu kinema-
tycznym o 11 potaczeniach ruchowych.

1. WSTEP

1.1. Robot redundantny

Robot jest to urzadzenie manipulacyjne o wielu potaczeniach ruchowych. Ruch
wzgledny elementow tych potaczen jest przy tym swobodnie programowalny, co odréz-
nia roboty od zwyktych manipulatorow. Ruch robota odbywa si¢ wedtug programu, w
szczegoOlno$ci pod kontrolg sensorow. W ten sposéb w zaleceniu niemieckiego VDI 2960
definiuje si¢ robota.

*Instytut Technologii Maszyn i Automatyzacji Politechniki Wroctawskiej, Wybrzeze Wyspianskie-
go 27, 50-370 Wroctaw



Roboty sg znane w przemy$le od 1965 roku, a ich obszar zastosowan stale sig
powicksza i poczyna dbejmowac takze takie dziedziny, jak ustugi [Schraft 1993]. Zrédtem
rozwoju robotyki jest niewatpliwie stale poszukiwanie coraz bardziej elastycznych spo-
sobow automatyzacji. Na rysunku 1.1 pokazano wzrost liczby robotéw na $wiecie.

Gloéwne obszary zastosowania robotéw przemystowych to zgrzewanie punktowe, spa-
wanie ciaglte, malowanie i naktadanie warstw oraz montaz (rys. 1.2). Wérod wielu za-
stosowan niektére mozna nazwa¢ juz zastosowaniami tradycyjnymi. Obok nich poja-
wiaja sie nowe obszary, do ktorych mozna zaliczy¢: usuwanie zadziorow, szlifowanie
taSmowe, oczyszczanie odlewow, naktadanie kleju i wyttaczanie uszczelek, montaz, w
tym takze montaz cze$ci migkkich, naktadanie ta$my oraz spawanie i cigcie laserem
[N.N. 1993]. Niektére z tradycyjnych obszaréow zastosowan robotéw przemystowych
wydaja si¢ osigga¢ punkt nasycenia. Jednoczes$nie w innych obszarach zastosowanie
robotoéw natrafia na niewatpliwe trudnosci. Dalszy wzrost zastosowan robotow zalezy z
jednej strony od pojawiania si¢ nowych technologii, ktére daja mozliwo$¢ sprzggnigcia
robota z technicznym i technologicznym $rodowiskiem procesu wytworczego [N.N. 1993]
[Koch!]. Z drugiej za$ strony wzrost ten zalezy przede wszystkim od postepu w tych
dziedzinach, ktore odpowiadaja podstawowym zespotom sktadowym robota, a wigc od
nowych rozwiazan tancuchdéw kinematycznych i metod ich sterowania, metod
programowania i sensoryki. Rozwoj w dziedzinie kinematyki i technik sterowania tan-
cuchami kinematycznymi wiaze si¢, bez watpienia, przede wszystkim z zastosowaniem
redundandantnych tancuchéw kinematycznych, co stanowi dalszy istotny krok na dro-
dze poszukiwan coraz bardziej elastycznych urzadzen [Nakamura 1991].
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Rys. 1.1. Wzrost liczby robotéw na $wiecie (zrodto: UN/ECE and IFR za [Morecki 1993])
Fig. 1.1. Increasing number of robots in the world (source: UN/ECE and IFR after [Morecki 1993])
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Rys. 1.2. Statystyka zastosowan w RFN robotow przemystowych (zrédto: Roboter za [N.N. 1993])
Fig. 1.2. Statistics of industrial robot application in Germany (source: Roboter after [N.N. 1993])

Redundantno$¢ w tancuchu kinematycznym wystepuje wtedy, gdy robot ma wigcej stop-
ni swobody, co jest zwykle rbwnowazne liczbie jego potaczen ruchowych, niz minimalna
ich liczba potrzebna do zrealizowania okreslonego zadania. Ta definicja jest powszechnie
uzywana w literaturze [Nenchev 1991] [Siciliano 1990]. Wedtug tej definicji redundant-
no$¢ tancucha kinematycznego robota musi by¢ rozpatrywana w aspekcie realizowanego
przez niego zadania. Jesli zadanie polega przyktadowo na manipulowaniu przedmiotem w
przestrzeni, tak aby zajat dowolne potozenie i orientacjg, to do realizacji takiego zadania
wystarczy robot o 6 stopniach swobody. Robot o 7 stopniach swobody bedzie dla takiego
zadania redundantny. Przyktadem moze tu by¢ niewatpliwie robot o tancuchu kinematycz-
nym, zblizonym do tancucha kinematycznego ludzkiej reki, majacy, upraszczajac, trzy stop-
nie swobody w ramieniu, jeden w tokciu i trzy w nadgarstku [Kreutz-Delgado, Long, Seraji
1990] (rys. 1.3). Robot o takim tancuchu kinematycznym odznacza sie duza zrecznoscia.
Wiemy o tym z wiasnego do$wiadczenia, potrafiac operowac reka w zadanej pozycji i przy
tej same;j orientacji na wiele réznych sposobéw, tzn. przy wielu konfiguracjach ramienia i
przedramienia.

Zreczno$¢ robotdéw o redundantnych tancuchach kinematycznych jest zrodtem ich wigk-
szej elastycznosci i wszechstronnosci niz robotow o konwencjonalnym fancuchu kinema-
tycznym i przyczyna coraz wiekszego zainteresowania ich zastosowaniem.
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R s nadgarstek

tokieé

Rys. 1.3. Model ludzkiej reki [Kreutz-Delgado, Long, Seraji 1990]
Fig. 1.3. Model of human arm [Kreutz-Delgado, Long, Seraji 1990]

1.2. Cel pracy

Obicktem zainteresowania niniejszej pracy jest wlasnie redundantny fafcuch kine-
matyczny, a zwlaszcza metody programowania robotow o takich taficuchach kinema-
tycznych. Duze zainteresowanie redundantnymi tancuchami kinematycznymi, wsparte
programami badawczymi w wielu krajach, przede wszystkim w USA 1 Japonii, dalo
wynik w postaci stworzenia wielu algorytmow sterowania. Niewiele z tych algorytmow
zostato juz praktycznie zastosowanych, a jedynie wyprobowano je w systemach symula-
cji. W istniejacych przyktadach robotéw redundantnych badz nie zastosowano zadnego
takiego algorytmu i programowanie polega na mozolnym uczeniu metoda feach-in, badz
tez zastosowano najprostsze i mato efektywne, nie stwarzajac przy tym zadnego syste-
mu programowania. Stan zaawansowania badan nad algorytmami sterowania redun-
dantnymi tancuchami kinematycznymi osiagnat juz jednak taki poziom, ze pozwala on
na zrobienie nastgpnego kroku, tzn. stworzenie koncepcji programowania ruchu redun-
dantnych tancuchéw kinematycznych. Koncepcja programowania musi oczywiscie ba-
zowac na przyjetej koncepcji sterowania, ktorej wybor wplywa na mozliwosci 1 sposob
programowania.

Celem pracy jest zaprezentowanie nowej oryginalnej-koncepcji programowania robotow
o redundantnych tancuchach kinematycznych, dla czysto kinematycznie sformutowanych
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zadan. Opracowana koncepcja obejmuje problem kompleksowo, proponujac konkretne roz-
wiazania w sferach:

— algorytmu sterowania,

— regulacji pofozenia,

— metody programowania,

— integracji rozwiazan w otwarty system sterowania i programowania, nie tylko sze-
regowych tancuchow kinematycznych, ale takze robotéw mobilnych i kooperujacych
manipulatorow.

W rozdziale 4. przedstawiono nowy oryginalny algorytm sterowania robotami redun-
dantnymi, polegajacy na zastosowaniu kompaktowej metody matematycznego programo-
wania kwadratowego w iteracyjnej metodzie Newtona-Raphsona z elementami tzw. stero-
wania konfiguracja. Punkt wyjscia do opracowania tego algorytmu stanowi lista wymagan
w stosunku do metod sterowania robotami redundantnymi, ktora autor zestawil w podroz-
dziale 4.1, biorac pod uwage specyfike zastosowan przemystowych. W podrozdziale 4.2
przedstawiono szczegétowo opracowany algorytm, opisujac kilka jego opcji, a w podroz-
dziale 4.3 spos6b jego integracji w podstawowy tok przetwarzania danych w sterowaniu
robota, na ktory sktadaja sig kolejno: interpretacja komend jgzyka programowania, interpo-
lacja, transformacja i regulacja potozenia.

Bazujac na opracowanym algorytmie sterowania redundantnymi tancuchami kinematycz-
nymi, autor stworzyt oryginalng koncepcje ich programowania, polegajaca na rozszerzeniu
tekstowego jezyka programowania robotdw. Uzasadnienie wyboru tej koncepcji znajduje
si¢ w podrozdziale 5.1, gdzie wskazano na zalety tekstowych jezykoéw programowania.
Nastepnie w podrozdziale 5.2 przedstawiono oryginalnie opracowane elementy tekstowego
jezyka programowania, ktore moga stanowi¢ rozszerzenie standardowego jezyka, np. PLR
(Programming Language for Robots) opracowywanego w ramach ISO, w celu umozliwie-
nia programowania robotow redundantych.

Dla potwierdzenia efektywnosci opracowanej metody sterowania przetestowano jej kil-
ka opcji na przyktadzie stacjonarnego robota o sekwencyjnym wielokrotnie redundantnym
tancuchu kinematycznym o 11 potaczeniach ruchowych. Wyniki tych testow, przeprowadzo-
nych w systemie symulacji gniazda zrobotyzowanego, przedstawiono w rozdziale 6.

Integralng cze$¢ tej pracy stanowia ponadto rozdziaty 2. 1 3. W rozdziale 2. przytoczono
liczne zastosowania robotéw redundantnych i stanowi to swoiste uzasadnienie waznosci
tematyki redundantnych tancuchow kinematycznych, wynikajace z potrzeb praktyki. Nato-
miast w rozdziale 3. dokonano przegladu stworzonych juz metod sterowania redundantnymi
tancuchami kinematycznymi, tych ktére naleza do grupy metod lokalnego planowania tra-
jektorii ruchu. Uzasadnienie wyboru lokalnego planowania trajektorii ruchu przedstawiono
w podrozdziale 3.1. Ponadto, procz metod sterowania, opisano takze w rozdziale 3. katego-
rie redundantnych tancuchow kinematycznych (podrozdziat 3.2), jak rowniez, nierozerwal-
nie laczacy sie ze sterowaniem manipulatorami, problem regulacji potozenia (podrozdziat
3.15).
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2. PRZYKLADY ZASTOSOWAN ROBOTOW
REDUNDANTNYCH

Zbudowano juz wicle robotoéw o redundantnych tancuchach kinematycznych. Duza
liczba z nich to roboty skonstruowane w laboratoriach badawczych. Takze pewna ich
liczba jest uzywana w praktyce, np. 7-przegubowy robot K10AS firmy Motoman [Indu-
strial Robot 1993]. Przyktady tutaj zamieszczone majg, migdzy innymi, pokazac sytua-

cje, w ktorych istnieje potrzeba zastosowania redundantnych tancuchéw kinematycznych.
ol

2.1. Zrobotyzowany montaz

Montaz jest czynno$cia, ktora wystgpuje podczas produkcji prawie wszystkich pro-
duktow przemystu maszynowego 1 wiaze si¢ z duzym naktadem pracy. Z powodu skom-
plikowania procesow montazowych, pomimo znacznej elastycznosci budowanych gniazd
montazowych [Koch, Kozera, Kocetuch, Bielski, Dziuba 1993] [Bielski, Dziuba, Koce-
tuch, Koch, Kozera 1993], zautomatyzowany montaz znalazt tylko gdzieniegdzie prze-
mystowe zastosowanie. Na prostotg 1 efektywno$¢ ekonomiczna montazu, takze wspar-
tego robotem, zasadniczy wptyw ma konstrukcja wszystkich montowanych czesci.
Z tego tez powodu rozwijane sg metodologie projektowania zorientowanego na montaz
(Design for Assembly — DFA) [Boothroyd 1991] [Bielski, Koch, Chlebus 1993], ktérych
zadaniem jest doskonalenie montazowej technologicznosci konstrukcji. Pomimo rozwo-
ju i stosowania tego typu metodologii, konstrukcje wyrobow lub ich podzespotéw wy-
magaja nickiedy zastosowania na tyle skomplikowanych czynno$ci montazowych, ze
ich zautomatyzowanie wymaga uzycia robotow o redundantnych fancuchach kinema-
tycznych, przewaznie, jak pokazuja podane dalej przyktady, robotow dwuramiennych.

Na rysunku 2.1 przedstawiono zrobotyzowane gniazdo montazowe stworzone na
Uniwersytecie w Stuttgarcie [Pritschow, Bauder 1990]. Centralna cze$cia tego gniazda
jest dwuramienny robot, ktorego kazde z ramion ma 6 stopni swobody. Przyktad monta-
zu, ktérego automatyzacja wymaga zastosowania dwu ramion, to montaz wymagajacy
rownoczesnego skoordynowanego wsuwania w obudowe dwoch czescei (rys. 2.2). Efek-
tywne wykorzystanie robota dwuramiennego i sprawne programowanie wymaga jedno-
czesnego sterowania wszystkimi 12 osiami i traktowania tego fancucha kinematycznego
jako redundantnego. Z braku dostgpnych metod w tym zakresie, oba ramiona sterowane
sq tymczasem wg zasady master-slave, co oznacza sterowanie jednym ramieniem (ma-
ster), a drugie (slave) nadaza zgodnie z zadaniem, w zalezno$ci od ruchu wykonywane-
g0 przez pierwsze ramie.

Réwniez na Uniwersytecie w Karlsruhe zbudowano dwuramienny robot mobilny
(rys. 2.3) [Roboter 1993].

Innym przyktadem gniazda montazowego, w ktorym zastosowano takze dwuramienny
robot (rys. 2.4), pochodzi z firmy Toyota [Nagamatsu, Sugiura, Sato 1992]. Robot
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Rys. 2.1. Zrobotyzowane gniazdo montazowe z dwuramiennym robotem
(zrodto: ISW, Uniwersytet Stuttgart)

Fig. 2.1. Robotised assembly cell with a duel arm robot (source: ISW, University of Stuttgart)

Rys. 2.2. Montaz chwytaka, ktory wymaga jednoczesnego skoordynowanego
wsuwania dwoch czesci w obudowe

Fig. 2.2. Assembly of gripper requiring simultaneous and coordinated
sneaking of two parts in the housing

13
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Rys. 2.3. Dwuramienny robot mobilny z Uniwersytetu w Karlsruhe [Roboter 1993]
Fig. 2.3. Duel arm mobile robot from University of Karlsruhe [Roboter 1993]

Rys. 2.4. Dwuramienny robot do montazu mechnizmu réznicowego i kolumny kierownicy
z firmy Toyota [Nagamatsu, Sugiura, Sato 1992]
Fig. 2.4. Duel arm robot for assembly of differential gear and steering wheel column
from Toyota company [Nagamatsu, Sugiura, Sato 1992]
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Rys. 2.5. Robot manipulujacy wewnatrz kabiny samochodu (zrodto: GMFanuc)

Fig. 2.5. Robot manipulating inside the body of a car (source: GMFanuc)

dwuramienny okazat si¢ tu niezbedny do automatyzacji montazu mechanizmu réznico-
wego 1 kolumny kierownicy.

Uzycie redundantnych tancuchéw kinematycznych jest nieckiedy wymagane nic zc
wzgledu na konstrukcj¢ wyrobu, lecz przez §rodowisko, w ktorym jest dokonywany
montaz. Na przyktad, konieczne moze okazac si¢ uzycie robota redundantnego, o szerc-
gowym otwartym fancuchu kinematycznym, przy pracach montazowych oraz manipu-
lacyjnych podczas montazu samochodu (wktadanie 1 mocowanie két zapasowych, aku-
mulatora czy innych cz¢$ci wewnatrz kabiny, jak to pokazano na rys. 2.5). Celem stoso-
wania w tych zadaniach redundantnego tancucha kinematycznego jest uniknigcie kolizji
w mocno ograniczonych przestrzeniach.

2.2. Zrobotyzowane gniazdo spawalnicze

Na rysunku 2.6 pokazano schematycznie zrobotyzowane gniazdo spawalnicze skta-
dajace sie ze stotu, na ktorym mocuje si¢ przedmiot spawany, i robota spawalniczego.
Stot ma dwa stopnie swobody, ktérych zadaniem jest odpowiednia oricntacja chwilo-
wego punktu spawania, tak aby chwilowa normalna wskazywata pionowo ku gorze.
Zastosowanie sze§cioprzegubowego robota, umieszczonego dodatkowo na szynie, stwa-
rza redundantno$¢ w catym systemie. Zrgczno$¢ uzyskana przez redundantnosc jest po-
trzebna do spawania przedmiotu o dtugim i skomplikowanym ksztatcie.

Podobne gniazdo spawalnicze, ze stolem do mocowania przedmiotu, przedstawiono
na rysunku 2.7. Dziesie¢ sterowanych osi umozliwia tu ciagle utrzymanie punktu spa-
wania w §cisle okre$lonej orientacji w przestrzeni.

Jeszcze bardziej uniwersalne i zarazem bardziej redundantne gniazdo przedstawia
rysunek 2.8, gdzie rolg stolu do mocowania przedmiotu petni drugi robot.
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Rys. 2.6. Schematyczne przedstawienie zrobotyzowanego gniazda spawalniczego sktadajacego sig
z robota i stolu, na ktorym mocuje si¢ przedmiot spawany [Ahmad, Luo 1989]

Fig. 2.6. Sketch of the robotised welding cell consisting of robot and table for fixing
the workpiece [Ahmad, Luo 1989]

Rys. 2.7. Robot spawalniczy ze stotfem do mocowania przedmiotu. System o 10 sterowanych
osiach do spawania w ostonie gazowej (zrodto: firma Reis)

Fig. 2.7. System for electric welding with robot and table for fixing the workpiece.
The system has 10 numerically controlled axis (source: Reis company)

Jak wida¢, systemy o redundantnym tancuchu kinematycznym dwoch robotow sa
stosowane nie tylko do zautomatyzowanego montazu, jak to pokazano w podrozdziale
2.1, ale takze w zadaniach spawalniczych, ktérych jeszcze jednym przykitadem jest
system dwoch spawajacych robotow (rys. 2.9).
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Rys. 2.8. System dwoch kooperujacych szescioprzegubowych robotéw Manutec R2 zrealizowany na
Technicznym Uniwersytecie w Berlinie [Miinch 1991]

Fig. 2.8. System of two cooperating six joints robots Manutec R2 installed at the Technical University
of Berlin [Miinch 1991]

Rys. 2.9. System spawalniczy dwdch robotow, kazdy o 6 stopniach swobody, pracujacych
w systemie master-slave (zrodlo: firma Reis)

Fig. 2.9. Welding system consisting of two robots both with 6 degrees of freedom working
in the master-slave system (source: Reis company)

Nowe rozwigzania w dziedzinie spawania ciagtego idq w kierunku lepszego dostosowa-
nia ruchu do parametréw procesu spawania poprzez obserwacjg jeziorka ciektego meta-
lu i koordynacjg ruchu robota oraz osi pomocniczych stotu mocujacego przedmiot, badz
tez uktadu dwoch robotow.
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2.3. Zrobotyzowana kontrola pomiarowa skomplikowanego ksztaltu

Inny rodzaj zadania, ktore czgsto wymaga uzycia robota o redundantnym tancuchu
kinematycznym, to zadanie okreslone w stosunku do przedmiotéw o trudno dostgpnych
i skomplikowanych ksztaltach. Przykladem moze tu stuzy¢ robot skonstruowany do
celow kontroli pomiarowej rys w wirniku turbiny samolotowej [Angebauer, Rentschler
1991]. Na rysunku 2.10 przedstawiono przekroj wirnika turbiny z widocznym ramie-
niem robota.

Wirnik jest umocowany w uchwycie i moze by¢ obracany wokoét swojej osi. Samo
ramie robota ma sze$¢ dalszych stopni swobody: dwie osie translacyjne i cztery rotacyj-
ne. Cato$¢ urzadzenia ma wigc siedem osi sterowanych 1 jest wielokrotnie kinematycz-
nie redundantne ze wzgledu na to, ze sze$¢ osi samego ramienia pozycjonuje i nadaje
orientacj¢ czujnikowi pomiarowemu umieszczonemu na koncéwce w jednej tylko pta-
szczyznie, a juz trzy stopnie swobody wystarczaja do pelnego okreslenia tego zadania.
Tu rowniez zaznaczyt si¢ deficyt efektywnych metod sterowania i programowania trak-
tujacych tancuch kinematyczny tego urzadzenia jako redundantny [Angebauer, Rent-
schler 1991]. Programowanie odbywa si¢ przez mozolne uczenie metoda teach-in.

Rys. 2.10. Przekrdj wirnika turbiny z widocznym ramieniem robota
(zrodio: ISW, Uniwersytet Stuttgart)

Fig. 2.10. Section of a turbine rotor with robot arm (source: ISW, University of Stuttgart)
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2.4. Robot na wozku samojezdnym

W przemystowym zastosowaniu powszechne jest, zwlaszcza w elastycznych syste-
mach produkcyjnych, postugiwanie sig¢ samojezdnymi systemami transportowymi (ang.
Automated Guided Vehicle — AGV). Bardziej zaawansowane systemy w tym zakresie to
roboty mobilne, stanowigce integracj¢ wozka samojezdnego z robotem. Poniewaz wozek
ma zazwyczaj trzy stopnie swobody, roboty mobilne staja si¢ redundantnymi systemami
kinematycznymi, ktore przewyzszaja zdecydowanie w elastyczno$ci i ruchliwo$ci inne
urzadzenia.

Konstruowane roboty mobilne (rys. 2.3 i rys. 2.11) znajduja zastosowanie zaro6wno
w przemysle, ustugach [Roboter 1993] [Schraft 1993], jak i w budownictwie [Prit-
schow, Dalacker, Kurz 1993].

Rys. 2.11. Robot mobilny [Miksch, Schréder 1993]
Fig. 2.11. Mobile robot [Miksch, Schroder 1993]

2.5. Zrobotyzowane mycie samolotu

Zupelnie inne rozmiary ma robot pochodzacy z firmy AEG. Na rysunku 2.12 przed-
stawiono robota olbrzyma o nazwie Skywash, stuzacego do automatyzacji mycia samo-
lotow [Schumacher, Braun 93].

Zastosowanie pierwszych robotéw Skywash, pochodzacych z seryjnej produkcji ,
przewidywano na potowe 1994 roku. Robot Skywash ma az 11 osi sterowanych
(rys. 2.13) i przez to wysoce redundantny tancuch kinematyczny. W sterowaniu tym
robotem zastosowano juz jedna z metod sterowania redundantnymi tancuchami kinema-
tycznymi, aczkolwiek jedna z najprostszych.



Rys. 2.12. Skywash - robot olbrzym stuzacy do mycia samolotow (zrédto: firma AEG)

Fig. 2.12. Skywash - giant robot for washing of airplanes (source: AEG company)
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Rys. 2.13. Schemat kinematyczny robota Skywash [Schumacher, Braun 1993]

Fig. 2.13. Kinematics of Skywash robot [Schumacher, Braun 1993]

2.6. Robot w budownictwie

Podobnie olbrzymich rozmiaréw jest robot EMJR (Extended Multi Joint Robot),
skonstruowany dla niemieckiej firmy Putzmeister [Hofer 1992]. Na rysunku 2.14 przed-
stawiono szkic tego robota o zasi¢gu ramienia 22 metrow i udzwigu 1,4 tony.

Maszt tego robota, ktéry moze si¢ obracaé na platformie samochodu wokot piono-
wej osi, ma pie¢ dalszych obrotowych potaczen ruchowych o osiach réwnolegtych.
Ruch samego masztu odbywa si¢ wiec tylko w jednej ptaszczyznie, a powstata redun-
dantno$¢ daje mozliwo$¢ zastosowania robota do wielu zadan, w tym réwniez do omija-
nia przeszkod.



Rys. 2.14. Robot EMJR do stosowania w budownictwie [Hofer 1992]

Fig. 2.14. Robot EMJR for the application in civil engineering [Hofer 1992]
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3. METODY STEROWANIA REDUNDANTNYMI
EANCUCHAMI KINEMATYCZNYMI

3.1. Globalne i lokalne planowanie trajektorii ruchu

Robot o redundantnym taficuchu kinematycznym, majacy wigcej stopni swobody
anizeli minimalna liczba potrzebna do zrealizowania postawionego zdania, moze to
zadanie wykona¢ na nieskoficzenie wiele sposobéw — w sensie konfiguracji swojego
faficucha kinematycznego. Robot taki, procz glownego zadania — prowadzenia swoje-
go cztonu roboczego wzdtuz zadanego toru ruchu — moze wigc wykonac takze inne
zadania, wynikajace z dodatkowych warunkéw lub otoczenia. Przyktady dodatkowych
zadan to:

— omijanie przeszkod,

— utrzymanie wychylen w potaczeniach ruchowych w okreslonych granicach,

— unikanie konfiguracji osobliwych,

— minimalizacja zuzycia energii
i wiele innych, ktére opisano w dalszej czeSci tego rozdziatu. W celu opracowania
algorytmoéw sterowania dodatkowe zadania nalezy opisa¢ matematycznie w postaci
réwnan lub kryteridw optymalizacji. Opis matematyczny umozliwia wybér jednej spo-
srdéd nieskonczenie wielu konfiguracji tancucha kinematycznego, ktore wszystkie za-
pewniaja spetnienie gtdéwnego zdania.

Wsréd algorytmoéw sterowania robotami o redundantnych tancuchach kinematycz-
nych mozna wyr6zni¢ dwie podstawowe kategorie:

— metody globalne, ktére bazuja na informacji o catej trajektorii cztonu roboczego
(chwytaka lub narze¢dzia) robota,

— metody lokalne, ktore bazuja na informacji o waskim wycinku trajektorii z oto-
czenia aktualnego potozenia cztonu roboczego.

Metody globalne umozliwiaja znalezienie takiego ciagu konfiguracji taficucha
kinematycznego, ktory realizuje zadany tor ruchu cztonu roboczego i optymalizuje ten
ruch wg zadanych kryteridw, takich jak np. catkowity czas realizacji zadania czy cai-
kowita energia zuzyta na zadanie. Zadanie globalnej optymalizacji jest zwykle formu-
towane nastepujaco [Galicki 1992]: dla danego toru ruchu x(7), okreslonego w prze-
strzeni kartezjanskiej, nalezy znalez¢ taka trajektori¢ ©(f) w przestrzeni wspotrzed-
nych konfiguracyjnych, ktora optymalizuje kryterium w postaci catki po czasie. Moz-
na to opisac¢ za pomoca nastgpujacych roéwnan:

x(1)= £(08(2)) i min{fK(é),(é),(e)&’t}, ()

Ky
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gdzie: f — transformacja prosta,
[t,t,] —przedziat czasu,
K — tzw. funkcja kosztu,
0, 0,6 — zmienne konfiguracyjne i ich pochodne po czasie,
X — wspotrzedne kartezjanskie.

Przyktadami funkcji kosztu moga by¢ nastgpujace dwie funkcje [Nakamura, Hana-
fusa 1987]:

K=0"0+cV(®) lub K=T'T+cV(0),

gdzie: T — wektor sit/momentéw w potaczeniach ruchowych,

V — dodatkowa funkcja, np. przyjmujaca coraz wigksze wartosci wraz ze
zblizaniem si¢ robota do przeszkody lub jego konfiguracji do konfigu-
racji osobliwe;j,

¢ - staly wspotczynnik.

Pierwsza z tych funkcji kosztu przyczynia si¢ do mozliwie matych predkosci,
a druga matych si/momentéw w potaczeniach ruchowych w przedziale czasu [£,1,].

Niektorzy badacze [Kazerounian, Wang 1988] prownywali obie kategorie metod,
globalnej i lokalnej optymalizacji, na przyktadzie funkcji kosztu K =676 . Z porow-
nania tego wynika, ze globalna minimalizacja predkosci ruchu w potaczeniach rucho-
wych, przy tak okreslonej funkcji kosztu, odpowiada lokalne;j mmlmahzacp przyspie-
szen ruchu potaczen ruchowych wedtug kryterium optymalizacji 676 .

Metody globalnej optymalizacji umozliwiajg znalezienie trajektorii w przestrzeni
wspotrzegdnych konfiguracyjnych 0(¢) z akceptowalnymi predkosciami ruchu w pota-
czeniach ruchowych €(¢), ktore nie sa zbyt duze, by nie mogty by¢ zrealizowane przez
rzeczywiste uktady napedow, potaczen ruchowych i ramion. Metody te ograniczone sg
w zasadzie do planowania off-/ine trajektorii i nie pozwalaja na dokonywanie w czasie
rzeczywistym korekcji toru ruchu, np. na podstawie sygnatéw od sensoréw [Baker,
Wampler 1988].

W przeciwienstwie do nich, metody lokalnej optymalizacji optymalizuja kryteria
tylko np. wewnatrz jednego taktu interpolacji i umozliwiajg dokonywanie korekcji
toru ruchu w czasie rzeczywistym na podstawie sygnatow od sensorow. Metody lokal-
ne nie sa jednak w ogolnosci wolne od problemu zbyt duzych predkosci ruchu w
polaczeniach ruchowych, tzn. moga prowadzi¢ do znajdowania takich trajektorii 6(¢)
w przestrzeni wspotrzednych konfiguracyjnych, ze predkosci ruchu w potaczeniach
ruchowych &) moga by¢ zbyt duze do zrealizowania przez rzeczywiste uklady napg-
dow, potaczen ruchowych i ramion. Niemniej jednak, przy wielu zastosowaniach ro-
botdw, takze przemystowych, sprz¢zenie zwrotne od sensorow jest tak istotne, ze mo-
nografia ta koncentruje si¢ wylacznie na metodach lokalnych, pomimo nie rozwiaza-
nego w nich generalnie problemu zbyt duzych predkosci ruchu w potaczeniach rucho-
wych.
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Metody lokalnej optymalizacji formutujq zadanie szukania trajektorii 0(¢) w dzie-
dzinie predkosci, rézniczkujac wzgledem czasu réwnanie transformacji prostej

x(1) =£8(1)), tak ze
(1) = J(8) 6(1), (2)

gdzie: X — m-wymiarowy wektor predkosci cztonu roboczego w przestrzeni kartezjan-
skiej,

0 — wymiarowy wektor predko$ci ruchu w potaczeniach ruchowych,

J — macierz Jacobiego o wymiarach mXxn, powstala przez zrdézniczkowanie
m-wymiarowej transformacji prostej — funkcji n wspotrzednych
konfiguracyjnych, d/(0)/06.

Dla redundantnych taficuchéw kinematycznych »# > m i rozwiazanie réwnania (2),
polegajace na znalezieniu wektora (1), nie jest mozliwe na drodze szukania macierzy
odwrotnej do macierzy J. W latach siedemdziesiatych, a przede wszystkim w latach
osiemdziesiatych i dziewigcédziesiatych, budowano rézne algorytmy do rozwigzania
problemu sterowania redundantnymi fafcuchami kinematycznymi, ktore najczgsciej
testowano w systemach symulacji. Podstawowe z tych algorytmow to:

— pseudoinwersja Moore-Penrose [Whitney 1969] z odmiana wazonej pseudoin-
wersji [Liegeois 1977] [Vukobratovic, Kircanski 1984] 1 uogélnionej pseudoinwersji
[Wang 95],

— metoda thumionych najmniejszych kwadratow (ang. damped least squer) [Wam-
pler 1986] [Nakamura, Hanafusa 1986] [Seraji, Colbaugh 1990],

— metoda rozszerzonego jakobianu (ang. extended Jacobian) [Baillieul 1985],

— sterowanie konfiguracja (ang. configuration control) [Seraji 1989] [Seraji, Col-
baugh 1990],

— rozwiazanie w zamknigtej formie (ang. closed form solution) [Chang 1987] [Ga-
licki 1991],

— metoda bazujaca na logice rozmytej (fuzzy logic) [Palm, Rehfue3 1992],

— metody bazujace na sieciach neuronowych [Hsia, Mao 1993] [Wloka? 1992],

— kompaktowa metoda programowania kwadratowego (ang. compact QP method)
[Cheng, Chen, Sun 1992] [Cheng, Chen, Wang, Sun 1993].

Wiele z wyliczonych metod zastosowano w celu zwigkszenia mozliwosci, zdolno-
$cl 1 zrgezno$ei robotow, np. do:

— minimalizacji predkoéci ruchu w potaczeniach ruchowych,

— minimalizacji calkowitej lub kinetycznej energii [ Vukobratovic, Kircanski 1984 ]
[Hollerbach, Suh 1987],

— minimalizacji stosunku predkosci ruchu w polaczeniach ruchowych do predkosci
cztonu roboczego (ang. Manipulator Velocity Ratio) [Dubey, Luh 1988],

— minimalizacji sit/momentow w potgczeniach ruchowych [Hollerbach, Suh 1987
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— minimalizacji stosunku si¥/momentow w potaczeniach ruchowych do sit/momen-
tow na cztonie roboczym (ang. Manipulator Mechanical Advantage) [Dubey, Luh 1988]
[Seraji 1992],

— utrzymania statej podatnosci cztonu roboczego na zadanym torze ruchu [Seraji
1992],

— zmniejszenia obciazenia potaczen ruchowych, pochodzacego od impulsu sity przy
wej$ciu cztonu roboczego w kontakt z przedmiotem [Seraji 1992],

— minimalizacji obciazenia potaczen ruchowych, pochodzacego od sit cigzkosci
[Seraji 1992], -

— zwiekszenia manipulacyjno$ci (ang. Manipulability) [ Yoshikawa 1985],

— zwiekszenia dynamicznej manipulacyjnosci (ang. Dynamic Manipulability) [ Yoshi-
kawa 1985],

— zwiekszenia odlegtosci od najblizszej osobliwej konfiguracji ramion (zwigksza-
nie warto$ci najmniejszej warto$ci osobliwej jakobianu) [Klein, Blaho 1987],

— utrzymania wychylen potaczen ruchowych w okre§lonych granicach [Liegeois
1977] [Pritschow, Koch 1991],

— omijania przeszkod [Maciejewski, Klein 1985] [Mitsi, Bouzakis 1993] [Cheng,
Chen, Wang, Sun 1993],

— priorytetyzacji zadan [Nakamura, Hanafusa, Yoshikawa 1987] [Maciejewski, Klein
1985],

— zapewnienia powtarzalno$ci ruchu przy zadaniach cyklicznych [Baker, Wampler
1988] [Roberts Maciejewski 1993] [Cheng, Chen, Wang, Sun 1993].

3.2. Kategorie redundantnych lancuchow kinematycznych

Wymienione metody rozwigzania problemu sterowania redundantnymi tancuchami
kinematycznymi oraz ich zastosowania w celu zwigkszenia mozliwos$ci, zdolnoSci
1 zrgcznosel robotow, tworzono przede wszystkim dla szeregowego otwartego tancu-
cha kinematycznego. Nadaja si¢ one jednak takze dla robotow mobilnych [Seraji 1993]
1 kooperujacych tancuchow kinematycznych w wersji dwoch robotow [Duelen, Kir-
choft, Held, Miinch 1987] [Miinch 1991] [Pritschow, Koch 1991] [Koch 1991] [Koch
1992], czy w wersji robota 1 stotu do mocowania obrabianego przedmiotu [Andersen,
Cook, Zein-Sabattou, Fernandez 1989] [Cook, Andersen, Zein-Sabattou, Fernandez
1989] (rys. 3.1).

Roboty mobilne moga wystepowac w czterech podstawowych formach: robot umo-
cowany na platformie poruszajacej si¢ na szynie w jednej osi, robot portalowy, robot
na platformie poruszajacej si¢ swobodnie na kotach i robot umocowany na innym
makrorobocie [Seraji 1993]. Chociaz formy te rdznia si¢ zasadniczo swoim zewngtrz-
nym wygladem, to przy jednakowym traktowaniu stopni swobody platformy i manipu-
latora opis matematyczny takich tancuchéw kinematycznych mozna sformutowacé w
ten sam sposob. Robot mobilny moze by¢ traktowany jako kombinacja dwdch podsyste-
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7

Robot Ii

Robot |

Rys. 3.1. Trzy podstawowe kategorie redundantnych tancuchéw kinematycznych: szeregowy
otwarty fancuch kinematyczny (a), mobilny robot (b), kooperujace roboty (c)

Fig. 3.1. Three main categories of redundant kinematics: sequential open kinematic chain (a),
mobile robot (b), cooperating robots (c)

moéw: mobilnej platformy o #_ stopniach swobody i manipulatora o n, stopniach swo-
body. Zadang trajektorie czlonu roboczego robota mobilnego x(f), wyrazona we
wspolrzednych kartezjanskich, uzyskuje si¢ ze ztozenia ruchu pofaczen ruchowych
platformy @ i potaczef ruchowych manipulatora 8, wg rownania transformacji prostej

X(1) = f5(8,(0), 8,(0))-
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Po zr6zniczkowaniu roéwnania wzgledem czasu

0, ()
= 11,6 3,61 g (1)

uzyskuje sie posta¢ rownowazna rownaniu (2), ktoéra stanowi punkt wyjSciowy dla
lokalnych metod generowania trajektorii ruchu [Seraji 1993]. Na macierz Jacobiego J
sktadaja si¢ przy tym dwie czesci: czg$¢ zwiazana z platforma J 1 czg$¢ zwigzana z
manipulatorem J,, a na wektor wspotrzgdnych konfiguracyjnych 6: wspotrzedne kon-
figuracyjne platformy 6 i manipulatora 6.

Z istoty macierzy Jacobiego, ktorej kolumny wyrazaja si¢ nastgpujacym wzorem
[Vukobratovic, Kircansky 1986]

i 0 % 0
Ji= 7€ X Ryep,
gdzic e, — jednostkowy wektor osi i-tego polaczenia ruchowego opisany w bazo-
wym uktadzie wspotrzgdnych,
0 [ v . , y
R, p; — wektor o poczatku w przegubie i, a koncu w punkcie pracy czlonu

roboczego (Tool Centre Point — TCP), wyrazony w bazowym ukta-
dzie wspoirzednych,
wynika, Ze macierz J, jest doktadnie macierza Jacobiego manipulatora szmip’ a ma-
cierz J, macierza Jacobiego platformy, ale wyznaczong dla punktu 7CP manipulatora.
Na ruch robota mobilnego natozone sa zwykle dodatkowe warunki, ktérych przy-
ktadem moze by¢ poruszanie si¢ platformy po wyznaczonym torze ruchu x. . (9),
podczas realizacji zadania podstawowego, okreslonego dla cztonu roboczego catego
robota mobilnego torem ruchu x(¢). Warunek ten mozna wyrazi¢ za pomoca funkcji
wielowymiarowej

(D(ea(t)) :]Fw()zek(ea(t)) - XW(')zek(l)’
gdzie f, .. (8 ) — transformacja prosta platformy.
Warunek ten tworzy razem z réwnaniem transformacji prostej dla robota mobilne-
go nastepujacy uktad rownan:

x(2) = /,.4(8,(0), 6 (),
0 =a8,0)

ktory po zrézniczkowaniu przyjmuje nadal formg rownania (2)

{me 1,0,) Jb(e,)} {éﬂm}
0 Jwézek(en)_xwézek(t) 0 éI)(l‘) '
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Podobnie matematyczny opis tancucha kinematycznego kooperujacych robotéw daje
sie sprowadzi¢ do postaci rownania (2). Na rysunku 3.1c przedstawiono kinematyczny
model kooperujacych robotéw, dla ktérych zadanie kooperacji polega na obrobee
przedmiotu wzdtuz zadanej na nim trajektorii przez robota oznaczonego numerem II,
podczas gdy robot I trzyma przedmiot. Trajektoria x Bp(t) zostata przy tym okreslona w
lokalnym uktadzie wspotrzednych przedmiotu Bp. Zadanie kooperacji mozna sformu-
towac, przyjmujac za bazowy uklad wspotrzednych wiasnie lokalny uktad przedmiotu
Bp i traktujac tancuchy kinematyczne obu robotéw jako jeden szeregowy tancuch ki-
nematyczny, rozpoczynajacy si¢ od cztonu roboczego robota I, poprzez jego stopg,
nastepnie stopg robota II 1 konczac na jego czlonie roboczym. Zadang trajektorig czto-
nu roboczego takiego tancucha x Bp(t), wyrazong w uktadzie wspotrzednych kartezjan-
skich przedmiotu Bp, uzyskuje si¢ wtedy ze ztozenia ruchu potaczen ruchowych obu
robotéw wg rownania transformacji prostej

X, (1) = Jrn(0,(), 6,(0)

Po zrdzniczkowaniu rownania

0,(1)
pr(t) - [Jl(el) J“(e”)] éll(t)

uzyskuje sie, podobnie jak w przypadku robota mobilnego, posta¢ rownowazng row-
naniu (2).

W zadaniach kooperacji dwoch robotow wystepuja zwykle dodatkowe wigzy, ktore
daje sie wyrazi¢ za pomoca rownan kinematyki jednego z robotow. Przyktadem moze
by¢ warunek, spotykany podczas spawania, aby koncéwka technologiczna robota, po-
krywajaca sie z normalng do powierzchni przedmiotu, na ktérym wyznaczono trajek-
torie, byta skierowana pionowo w dot. W tym przypadku dwie wspotrzedne wektora
x;;=/,,(8,) (w globalnym uktadzie wspétrzednych), np. piatax,, 1sz0sta x4, okresla-
jace orientacje cztonu roboczego robota II, powinny przyjmowac¢ pewng statg wartos¢
(warto$¢ ta zalezy od definicji katow orientujacych). Warunek ten mozna zapisac za
pomoca wielowymiarowej funkcji

fu,s CMUE xu,s}
Si6 (01 (1)) = X116

Warunek ten, wraz z rownaniem transformacji prostej, tworzy nastgpujacy uktad:
x5,(1) = fi @, (0), 8,(2),
0 =d6,),

ktory po zrézniczkowaniu przyjmuje nadal forme réwnania (2):

(D(eu(f)):|:



30

[X(t)}_li‘ll(el) Ju(®n) j| 9,(¢)
0 0 Ji156(0 1) é"(l‘) '
gdzie Jy 5 ¢ jest piatym i szostym wierszem macierzy Jacobiego robota II.

Zadanie dla dwoch kooperujacych robotéw moze by¢ tez okreslone inaczej, np.
wielowymiarows funkcjg wiazaca ruchy cztonu roboczego

k(x(2), x3(9)) = K(2).

Po zrdzniczkowaniu tego rdwnania

1 2 By

olf dyp | b
axIl aell

%, B,

i przedstawieniu go w formie macierzowej

e A A

uzyskuje sig¢ takze posta¢ rownowazna réwnaniu (2) [Koch 1992].

Przedstawione tu trzy kategorie redundantnych tancuchéw kinematycznych: szere-
gowego otwartego tancucha kinematycznego, mobilnego robota i kooperujacych robo-
tow, przy czysto kinematycznie sformulowanym zadaniu, nie wyczerpuja oczywiscie
wszystkich kategorii redundantnych fancuchow kinematycznych i probleméw ich ste-
rowania. Do innych kategorii redunantnych tancuchéw kinematycznych mozna zali-
czy¢ np.: zamknigte uktady kinematyczne, maszyny kroczace [Morecki, Knapczyk 1993]
[Nakamura 1991], koordynacja ruchu robotéw z uwzglednieniem rozktadu sit lub ob-
cigzenia [Yoshikawa, Zheng 1993] [Shin, Chung 1993] [Choi, Lee, Ko 1993] [Luecke,
Gardner 1993], czy tez sterowanie ruchem obejmujacym przedmioty przez hiperredun-
dantny robot [Tsuji, Nakayama, Araki, Ito 1995]. Tych kategorii zadan w pracy nie
rozpatrywano.

Wymienione algorytmy sterowania redundantnymi tancuchami kinematycznymi,
ktorych przeglad znajduje si¢ w dalszej czg$ci rozdzialu 3, mozna zastosowac jeszcze
do rozwiazania tzw. wirtualnej redundancji, ktéra moze odnosi¢ si¢ do wszystkich
trzech podstawowych kategorii tancuchow kinematycznych. Chodzi tu o zdefiniowane
dopuszczalne odchytki od nominalnego toru ruchu cztonu roboczego, jak 1 o czg$cio-
we lub pelne symetrie w uktadzie: obrabiany przez robota przedmiot — koncéwka tech-
nologiczna robota. Tolerancje te, okreslajace warunki brzegowe zadania, modelowane
sa za pomoca wirtualnej redundancji [Duelen, Kirchoff, Held, Miinch 1987] [Miinch
1991], w ogolnym przypadku o szesciu stopniach swobody (rys. 3.2). Obszary toleran-
cji modelowane sa przy tym jako obszary wychylen wirtualnych potaczen ruchowych.
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Kinematyka
rzeczywista

Kinematyka
wirtualna

Rys. 3.2. Catkowity fancuch kinematyczny robota sktadajacy si¢ z czeéci
rzeczywistej 1 wirtualnej [Miinch 1991]

Fig. 3.2. Total robot kinematics consisting of both real and virtual kinematics [Miinch 1991]

3.3. Pseudoinwersj a

Jednym z pierwszych 1 bardzo czg¢sto proponowanych rozwiagzan uktadu réwnan (2)
jest rozwigzanie poprzez tzw. pseudoinwersje

0=J"x. (3)
Macierz J* jest pseudoinwersja (zwang tez pseudoinwersja Moore’a-Penrose’a) ma-
cierzy J, jesli spetnia nastepujace 4 rownania [Nakamura 1991]:

JITyJ=J, JJJ=J3, @IH=1J3, J"N'=J7J
Pseudoinwersje mozna znalez¢ na drodze tzw. rozkladu na warto$ci osobliwe (ang.

Singular Value Decomposition — SVD) [Klema, Laub 1980], ktéry rozklada macierz
na iloczyn trzech macierzy

J=UZVT 4)
Macierze te stuza do otrzymania pseudoinwersji

Jr=VItul, (5)

=
mxn

przy czym:
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0 0 nxn

gdzie S = diag( o,,..., 0,), S* = diag(l/0,,..,1/0,), r < m (r jest rzegdem macierzy J).
Wartosci o, sa tzw. wartosciami osobliwymi macierzy J. Macierze U 1 V sg macierza-
mi unitarnymi (tzn. UUT = I 1 VvVl = I,) o wymiarach odpowiednio mxm i nxn. Do
obliczania rozktadu na wartosci osobliwe istnieja gotowe bardzo efektywne programy
biblioteczne [Eispack 1977] [Koch 1992].

Je$li wszystkie m wartoéci osobliwe jakobianu J(0) sa wigksze od zera (r = m, tzn.
rzad macierzy J jest rowny m), oznacza to, ze konfiguracja ramion, dla ktérych ten
jakobian zostal obliczony, nie jest osobliwa. Macierze S 1 S™ maja wowczas rzad row-
ny takze m, a macierze X, X" przyjmuja nastgpujaca forme:

Z = [S O]Hlxll

gr=|S
0 nxm

Gdy rzad macierzy J jest rowny m, wtedy rowniez (JJT)! istnieje i pseudoinwersjg
mozna obliczy¢ ze wzoru
Jr=JT(JJ0)L, (6)
Do obliczen metodg rozktadu na wartos$ci osobliwe tworzone sa takze hardwarowe
rozwiazania w technologii VLSI [Walker, Cavallaro 1993], a takze algorytmy i progra-
my dla wspotbieznych obliczen na kilku procesorach [Maciejewski, Reagin 1992]
Rozwiazanie rownania (2) poprzez pseudoinwersj¢ jest rozwigzaniem, ktoére mini-
malizuje kryterium w postaci sumy kwadratéow predkosci ruchu w potaczeniach rucho-
wych (kwadrat normy euklidesowej wektora predkosci), czyli w postaci formy kwa-
dratowej K = 870 [Whitney 1969]. Kryterium takie wydaje sig pozadane, jako ze pod-
czas ruchu robota przyczynia si¢ do znajdowania takich konfiguracji, ktéore wymagaja
minimalnych predko$ci ruchu w potaczeniach ruchowych (w sensie normy euklidesowej).

3.4. Wazona pseudoinwersja

Jesli rozwigzanie rownania (2) ma minimalizowaé kryterium w postaci wazonych
iloczyndw predkosci ruchu w potaczeniach ruchowych 7' = 07W0, gdzie W jest syme-
tryczna dodatnio okreslona macierza wag, to otrzymuje si¢ je za pomoca tZw. wazonej
pseudoinwersji

0 =Ji, x. 7
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Rozwiazanie to mozna sprowadzi¢ do poszukiwania rozwiazania przez zwykla
pseudoinwersjg, dokonujac podstawienia 6 = W-2¥, Po tym podstawieniu minimali-
zowane kryterium przyjmuje postaé K = v7v, a zamiast réwnania (2) rozwiazaé nalezy
réwnanie x = JW-1/2y,

Jesli det(JW-1J7) 0, to wazong pseudoinwersjg mozna obliczy¢ z réwnania

Jo=W1IT (Jw1 g7yt (8)

Je$li za macierz W zostanie podstawiona macierz bezwladnosci robota, to rozwia-
zanie metoda wazonej pseudoinwersji minimalizuje energie kinetyczna ruchu robota.

Wazona pseudoinwersja moze by¢ zastosowana takze do omijania przeszkdd

[Vukobratovic, Kircansky 1986] [Miinch 1991]. Macierz wag W wyraza si¢ wtedy
nastepujaco

W =diag(w,;,...,w,,) ,

gdzie
%—dmf: dla i=1,....,/
W, = (Xk,H)_‘ min
)
1 dlai=[+1,..,n

przy czym potaczenie ruchowe / jest potaczeniem poprzedzajacym pofozenie na robo-
cie krytycznego (najblizszego przeszkodzie) punktu x, (rys. 3.3), ad,_, 1d, . okreSlaja
obszar przestrzeni pokrywajacy przeszkody, w ktorym poruszanie si¢ robota oznacza
wlaczenie proponowanej strategii omijania przeszkody.

Zblizenie si¢ punktu krytycznego do przeszkody na odlegtos¢ d_. powoduje wzrost
pierwszych [ wag do nieskonczonosci, co w rezultacie preferuje ruch przede wszyst-
kim potaczen ruchowych blizszych cztonowi roboczemu, poczawszy od /+1. Problem
znalezienia punktu krytycznego X, jest osobnym problemem, ktory mozna rozwiazaé
przez zastosowanie sensor6w lub innych metod (zob. rozdziat 4.2.4).

Innym zastosowaniem wazonej pseudoinwersji jest utrzymywanie wychylen w po-
taczeniach ruchowych w ich granicach [Chan, Dubey 1993]. Skonstruowana w tym

celu macierz wag ma postac
W =diagw,,....,w,,) »
gdzie
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Rys. 3.3. Potozenie najblizszego przeszkodzie punktu krytycznego x, na robocie [Miinch 1991]

Fig. 3.3. Position of the critical point x, on the robot which is closest to the obstacle [Miinch 1991]

1| O g Al %O
a0, i
= OH(8) (10
1 jesli A <0 )
26,
< 1 (91 max 91’ min)2
H®)=) — : :

i=1 4 (ei,max _ei)(ai - 6i,min)

Warto$é funk‘cji H(0) zdaza do nieskonczonosci przy zblizaniu si¢ wychylenia w
ktérymkolwiek potaczeniu ruchowym 6, do ktorejkolwiek z granic wychylen 6, . Iub
6, max- Pochodna JH/J0. jest rowna zeru, jesli wychylenie w i-tym potaczeniu rucho-
wym znajduje sie posrodku obszaru wychylen i rowniez wzrasta do nieskonczonos$ci
przy zblizaniu si¢ wychylenia do ktorejkolwiek z granic. Waga w, przyjmuje nato-
miast duze wartosci jedynie wowczas, gdy wychylenie w i-tym potaczeniu ruchowym
przesuwa si¢ w kierunku ktorejkolwiek z granic wychylen, przyjmujac wartos¢ 1 w
pozostatych przypadkach.
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3.5. WyKkorzystanie jadra macierzy Jacobiego
(cze¢s¢ jednorodna rozwigzania)

Rozwiazanie poprzez pseudoinwersjg, dane wzorem (3), moze zosta¢ uzupetnione
tzw. jednorodna czgscia rozwigzania

0=J"x +a(d-J"J)z (11)
gdzie z jest dowolnym m-wymiarowym wektorem. Przeksztatcenie w postaci macierzy
(I - J*J) wykonuje rzut wektora z w tzw. jadro macierzy Jacobiego J. Wlasnos¢ te
mozna zapisaé¢ rOwnaniem

JA-J"J)z=0 dladowolnego z.
Przeksztatcenie (I — J*J) mozna obliczy¢ korzystajac z rozktadu macierzy Jacobie-
go J metoda rozkladu na warto$ci osobliwe (zob. rownania (4) i (5))
A-JNH=Vv,v,7 (12)

gdzie na V, skfada sig n — r dolnych wierszy macierzy V z rozktadu macierzy metoda

SVD
S o vf

J=UzV =[U,U,] V‘T .
0 0]V,

Bardziej efektywny numerycznie algorytm znalezienia rozwiazania rownania (2),
zawierajacego obie czgSci dane wzorem (11), polega na rozwiazaniu dla zadanego
wektora z nastepujacego uktadu rownan [Klein, Huang 1983]:

JITa=x-Jz,
a nastgpnie podstawieniu rozwiazania a do wzoru na 0
0=J"a +z.
Jednorodna cze$¢ rozwiazania stosowana jest przez wielu badaczy do optymalizo-
wania ruchu redundantnego tancucha kinematycznego wg kryteriow sformutowanych
jako funkcje potencjatu. W tym celu w miejsce wektora z w rownaniu (11) wstawiony

zostaje gradient potencjatu VH(B). Potencjat ten moze petni¢ rolg miary ,,dobroci”
konfiguracji robota. Niektore przykladowe funkcje potencjatu opisano ponize;.

Stosunek predkosci ruchu w polaczeniach ruchowych do predkosci czlonu ro-
boczego (ang. Manipulator Velocity Ratio) [Dubey, Luh 1988]:
H=r,= Xl / 8y, (13)

gdzie ||- ||,,, jest pierwiastkiem z formy kwadratowej z macierza wag W: jal|,, = (a’Wa)'”2,
Zastosowanie zamiast wektora z gradientu tego potencjatu zapewnia, ze robot podczas
wykonywania swojego zadania przyjmuje takie konfiguracje ramion, ktore dla zadane;j
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predkosci cztonu roboczego wymagaja minimalnych, w sensie normy || - ||, predkosci
ruchu w potaczeniach ruchowych.

Stosunek sil/momentéw w polaczeniach ruchowych do sil/momentéw na czlo-

nie roboczym (ang. Manipulator Mechanical Advantage) [Dubey, Luh 1988]:
H=r, =Flly./ Tl (14)
gdzie F — wektor sit/momentow na cztonie roboczym,
T — wektor sit/momentéw w potaczeniach ruchowych.

Zalezno$¢ miedzy obu wektorami wyraza si¢ znang zalezno$cig za pomoca macierzy
Jacobiego: T = J'F. Zastosowanie zamiast wektora z, gradientu tego potencjatu, za-
pewnia, ze robot podczas wykonywania swojego zadania przyjmuje takie konfiguracje
ramion, ktore umozliwiaja mu realizacj¢ wymaganych sit/momentéw na cztonie robo-
czym za pomoca minimalnych, w sensie normy |- ||,,, sit/momentéw w potaczeniach
ruchowych.

Utrzymanie wychylen w polaczeniach ruchowych w ich granicach
wg [Liegois 1977] :
2
j (15)

wg [Pritschow, Koch 1991]

P S
i=1 6.—a.
-+ 16
( 6,/2 ) (o)
gdzie a,— $rodek obszaru wychyleﬁ w i-tym potaczeniu ruchowym
(a - (91 max i, mm) )
0. zakres obszaru wychylen (6,= 6, 1nax — O min)-

Wartosc1 obu potencjatéw wzrastaja, gdy wychylenia w potaczeniach ruchowych
zblizaja sie do granic. Pozadane jest wigc minimalizowanie tych potencjatow, co wy-
maga ujemnego wspoOtczynnika o w rownaniu (11). Réznica migdzy tymi potencjatami
polega na tym, ze potencjal dany réwnaniem (16) wzrasta do nieskonczonosci, gdy
wychylenia w potaczeniach ruchowych zblizaja si¢ do granic wychylen. Przez zastoso-
wanie tego potencjatu uzyskuje si¢ wige dalsze zwigkszenie priorytetu oddalania sig
od granic wychylefi w potaczeniach ruchowych, ktére sa najblizej tych granic. Zasto-
sowanie potencjatu z rownania (16) dla kooperujacych robotow (rys. 3.4), rozpatrywa-
nych jako redundantny fancuch kinematyczny o 12 stopniach swobody, ilustruje rysu-
nek 3.5.
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Rys. 3.4. Przedmiot, ktérego krawedz tworzy liniowo interpolowang trajektorie ruchu narzedzia
(zaznaczono poczatkowe i koncowe polozenie lokalnego uktadu wspétrzednych narzedzia) (a),
schemat kinematyczny kooperujacych robotow i granice wychylen w polaczeniach ruchowych (b),
poszczegdlne fazy koordynacji ruchu (c) [Pritschow, Koch 1991]

Fig. 3.4. Workpiece edge as a linear interpolated path for the tool (both start and end frames
of the tool are indicated) (a), kinematics of both cooperating robots and specification
of joints limits (b), stages of motion coordination (c) [Pritschow, Koch 1991]

Podczas ruchu, wg algorytmu przez pseudoinwersj¢ danego rownaniem (3), pota-
czenie ruchowe nr 5 robota trzymajacego przedmiot (rys. 3.5a) i potaczenie ruchowe
nr 4 robota trzymajacego narzedzie (rys. 3.5 b), przekroczyty granice wychylen (patrz
okreslenie granic na rys. 3.4 b). Po dodaniu do algorytmu, jak w réwnaniu (11), skta-
dnika jednorodnego z wektorem z jako gradientem potencjatu okres$lonego rownaniem
(16), wychylenia w obydwu potaczeniach ruchowych utrzymaty si¢ w zadanych grani-

cach (patrz rys. 3.5c i d).
Manipulacyjno$¢ (ang. Manipulability) [ Yoshikawa 1985]:

H=w=1/det(JI"). (17)

Wskaznik w znany jest jako miara manipulacyjnosci fancucha kinematycznego 1
wskazuje na odlegto$¢ aktualnej konfiguracji od konfiguracji osobliwej. Dla konfigu-
racji osobliwej w = 0. Zastosowanie tego potencjatu powoduje przyjmowanic przez
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Rys. 3.5. Przebiegi wychylen [w stopniach] w potaczeniach ruchowych o numerach od 1 do 6
kooperujacych robotéw podczas ruchu na trajektorii z rys. 3.4; robot trzymajacy przedmiot (a); robot
trzymajacy narzedzie (b); (a) i (b) wg rozwiazania poprzez pseudoinwersje; (¢) i (d) odpowiednio, ale
po dodaniu do rozwiazania poprzez pseudoinwersj¢ skiadnika jednorodnego z gradientem potencjatu

dla utrzymania wychylei w potaczeniach ruchowych w ich granicach [Pritschow, Koch 1991]

Fig. 3.5. Motion [in deg] of the joints 1-6 of the cooperating robots while moving along the path from
fig. 3.4; robot holding the workpiece (a); robot holding the tool (b); (2) and (b) calculated using
pseudoinverse; (c) and (d) respectively, after addition to the pseudoinverse solution of the homogeneous
part with the gradient of potential for keeping the joints within their limits [Pritschow, Koch 1991]

robot takich konfiguracji, ktére sa mozliwie najbardziej ,,ruchowo zreczne” (w sensie
wskaznika manipulacyjnosci).

Dynamiczna manipulacyjno$¢ (ang. Dynamic Manipulability) [ Yoshikawa 1985]:

H=w, =+/det[ J(M"M)™J7], (18)

gdzie M — macierz bezwtadnosci robota dla aktualnej konfiguracji.

Dynamiczng manipulacyjno$¢ nalezy intepretowaé jako miarg¢ zdolnosci zmiany
przyspieszenia cztonu roboczego robota dla zadanych sit/momentéw w potaczeniach
ruchowych.

Omijanie przeszkod:

i=1 0(pl)_1, (19)

gdzie C (p;)) =1 -réwnanie definiujace obrys przeszkody (ang. contour),
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p,;— punkty na manipulatorze, ktére jako pierwsze moga zetknac¢ sig z przeszko-
da,
[ —liczba tych punktow.

Poniewaz tak zdefiniowany potencjat wzrasta do nieskoficzonosci przy zblizaniu
sie robota do przeszkody, pozadany jest ruch, ktéry by go minimalizowat. Wymaga to
ujemnego wspolczynnika o w rownaniu (11).

Przyktadowo, prostokat o wymiarach 40x30, ktérego $rodek znajduje si¢ w punk-
cie (60,—15) wzgledem bazowego uktadu wspdtrzednych, bedacy przeszkoda dla pta-
skiego robota (rys. 3.6), mozna opisa¢ funkcja [Nakamura, Hanafusa, Yoshikawa 1987]

8 8
x, —60 - +15
c(,<pl-)=( - j+[y115 )

Wyniki symulacji algorytmu korzystajacego z przeformutowanego w dziedzing przy-
spieszen rownania (11), z zastosowaniem gradientu potencjatu okreslonego rowna-
niem (19), pokazano na rysunku 3.7.

X2
(cm)

Rys. 3.6. Plaski robot o 4 potaczeniach ruchowych i przeszkoda [Nakamura, Hanafusa, Yoshikawa 1987]

Fig. 3.6. Planar 4-degrees of freedom manipulator and an obstacle [Nakamura, Hanafusa, Yoshikawa 1987]
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Rys. 3.7. Poszczegblne fazy symulacji ruchu robota z rys. 3.6 na trajektorii wyznaczonej odcinkiem AB:
bez przeszkody (a), z przeszkoda (b) [Nakamura, Hanafusa, Yoshikawa 1987]

Fig. 3.7. Simulation of the robot motion (robot from fig. 3.6) on the path along the line segment 45:
without obstacle (a), with obstacle (b) [Nakamura, Hanafusa, Yoshikawa 1987]

Zamiast minimalizowaé potencjat H z rownania (19), ktoéry wzrasta do nieskonczo-
nosci wraz ze zblizaniem si¢ wybranych punktéw robota do przeszkody, mozna takze
w celu unikniecia kolizji maksymalizowa¢ pole powierzchni pomigdzy ramionami ro-
bota a odcinkami wyznaczonymi przez wybrane punkty na przeszkodzie i polaczenia
ruchowe robota (rys. 3.8) [Mayorga, Ma, Wong, Ressa 1993]

H=XV,
gdzie
V.=[bOx b,
Aby ominaé przeszkody, mozna takze zastosowac inny sposob, np. nie wyznaczaé
punktow na manipulatorze lub przeszkodzie, ktore jako pierwsze moga wejs¢ w koli-
zje (co moze okazaé si¢ czasami zadaniem zbyt trudnym), lecz pokry¢ caty robot i

przeszkody sferami (rys. 3.9) [Mitsi, Bouzakis 1993]. Funkcja C, przyjmie wtedy po-
stac

G = ip[(x, _xj)/rji]z +[(y,- _yj)/rjji]z +[(Zi _Z_,')/"_,'i]za
J=1

gdzie p — liczba punktéw (Srodkow sfer) na przeszkodzie,
(x5 ¥5,2;) — wspolrzedne srodkow sfer na robocie,
(xj, Y zj) — wspolrzedne srodkow sfer na przeszkodzie,

rg=rtr - J:est d%ugoéf:iac promiegia sfery i-tej na robocie, a r jest dhugo-
$cig promienia sfery j-tej na przeszkodzie.
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Rys. 3.8. Wyznaczanie pola powierzchni pomigdzy robotem a przeszkoda
[Mayorga, Ma, Wong, Ressa 1993]

Fig. 3.8. Area determined between robot arms and obstacle [Mayorga, Ma, Wong, Ressa 1993]

Rys. 3.9. Pokrycie robota i przeszkody sferami celem wyznaczenia funkcji potencjatu dla unikania
kolizji [Mitsi, Bouzakis 93]

Fig. 3.9. Covering of robots and obstacle with spheres to calculate the potential function for obstacle
avoidance [Mitsi, Bouzakis 93]
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Priorytetyzacja zadan

Gradienty potencjatow, ktorych przyklady zaprezentowano, moga wystgpowac za-
miast wektora z w rownaniu (11) pojedynczo lub jako liniowa kombinacja kilku z nich
[Nakamura, Hanafusa, Yoshikawa 1987] [Pritschow, Koch 1991]:

0=J%+oa(-JI)(VH, + ...+ o VH). (20)

State warto$ci ¢, odzwierciedlaja kompromis migdzy poszczegolnymi celami (po-
tencjatami).

Inny sposob polega na uwzglednieniu wielu zadan wg z gory przyjetych prioryte-
tow. Zadanie o nizszym priorytecie jest realizowane wowczas, gdy nie ogranicza to
realizacji zadania o wyzszym priorytecie [Maciejewski, Klein 1985] [Nakamura, Ha-
nafusa, Yoshikawa 1987]. W przypadku dwoch zadan rozwiazanie tak sformutowane-
go zadania priorytetyzacji przyjmuje postac

0=J%, +I-JIDI,) (x, - 3,37 x)+(A-J; J,)z, 1)

gdzie: J, = JL,A-J1T),
X, =J,0 —zadanie o nizszym priorytecie,
X, = J,0 —zadanie o wyzszym priorytecie.

Udowodniono, ze czynnik (I — J;J,) w rownaniu (21) moze zosta¢ opuszczony
[Maciejewski, Klein 1985].

Wektor z w rownaniu (21) moze zosta¢ uzyty do realizacji nastgpnego zadania, ale
juz o trzeciorzgdnym priorytecie.

Ten sposdb priorytetyzacji stosowano z powodzeniem do zadania omijania prze-
szkdd [Nakamura, Hanafusa, Yoshikawa 1987] [Maciejewski, Klein 1985] [Risse, Fink,
Hiller 1995]. Zadanie prowadzenia czlonu roboczego wzdhiz toru ruchu, zaznaczone
na rys. 3.10 za pomoca X ¢, .- bylo przy tym zadaniem o wyzszym priorytecie. Zada-
nie o nizszym priorytecie stanowito omijanie przeszkody opisane przez wektor pred-
kosci X, ktory oddala potozony najblizej przeszkody punkt na robocie.

3.6. Inne formy rozwiazan za pomoca pseudoinwersji

W niektorych zadaniach rozwiazanie rownania (2) wiaze si¢ z minimalizacja kryte-
rium, ktore niekoniecznie przyjmuje posta¢ samej jedynie formy kwadratowej, tak jak
to bylo w poprzednich dwéch rozdziatach. Przykladem moze tu by¢ kryterium przyro-
stu zuzycia energii na wykonanie ruchu w potaczeniach ruchowych w przedziale czasu
At, ktére przyjmuje postaé [Vukobratovic, Kircanski 1984]

K:AE:%érBé+bTé, (22)
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Rys. 3.10. Ptaski manipulator ilustrujacy zadanie o wyzszym priorytecie — zadany wektor predkosci
cztonu roboczego X, 1 Zadanie o nizszym priorytecie — wektor predkosci %, oddalajacy
manipulator od przeszkody (a); wynik symulacji rozwigzania wg rownania (21), ilustrujagcy omijanie
poruszajacej sig trojkatnej przeszkody podczas prowadzenia cztonu roboczego po zadanym torze (b)
[Maciejewski, Klein 1985]

Fig. 3.10. Planar manipulator with both first-priority subtask specified by end-effector velocity vector

X, rokior aNd second-priority subtask specified by velocity vector x, moving the robot away from the

obstacle (a); simulation results calculated according to equation (21) showing the avoidance
of the moving triangle obstacle while moving the robot end-effector on the given path (b)
[Maciejewski, Klein 1985]

przy czym macierz B i wektor b musza zosta¢ obliczone z dynamiki manipulatora i
jego napedow. Optymalne rozwiazanie rdwnania (2) przy tym kryterium przyjmuje

postaé (jesli det(JB~1J7) = 0)
0=Gx+(GI-)B'b, (23)

gdzie G=B"1J"(JB Iy
Rozwiazanie w tej formie moze by¢ takze zastosowane [Vukobratovic, Kircanski
1986] do ulepsgenia algorytmu omijania przeszkod, przedstawionego juz w rozdziale
3.4. W przedstawionym tam algorytmie macierz wag powoduje przyhamowanie, we
wszystkich kierunkach, ruchu pierwszych / potaczen ruchowych poprzedzajacych po-
tozenie punktu krytycznego na robocie. W tej sytuacji potozenie punktu krytycznego
blisko cztonu roboczego mogloby spowodowac uniemozliwienie wykonania zadania
podstawowego. Bardziej celowe byloby, aby punkt krytyczny x, poruszat si¢ z pewna
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predkoseia v, oddalajaca go w kierunku prostopadtym od przeszkody. Zdefiniowana w
réwnaniu (9) macierz wag pozwala na roztozenie kryterium optymalizujacego na cze$é
zwiazang z pierwszymi / polaczeniami ruchowymi 6, 1 pozostatymi 6, az po czton
roboczy robota

K=0'Wo=0W6,+6,/16,.
Po dokonaniu podstawien: W = J,(TW,(J,C 1x, = Jka , gdzie J, jest macierza Jacobiego
obliczong dla punktu krytycznego x,, mozna przedstawi¢ kryterium K nastepujaco

K=x!W, x,+6,]18,.
Po wprowadzeniu wektora predkos$ci v,, ktory ma optymalny kierunek oddalania sig
punktu x, od przeszkody, otrzymujemy ulepszong wersjg kryterium

K=(x,-v) W, (x,-v)+6,]16,.
Po wymnozeniach i odrzuceniu statych sktadnikow, ktére nie maja wptywu na opty-
malizacjg, rozwazane kryterium przyjmuje koncowa postaé

K=06"W6o+b76,
gdzie b=[-v'W, J,,0,.,0]".
Rozwigzanie optymalne przyjmuje wige identyczna forme z kryterium minimaliza-
cji zuzycia energii dang réwnaniem (23).

3.7. Metoda ttumionych najmniejszych kwadratéw odporna
na konfiguracje osobliwe

W dotychczas przedstawionych metodach zadanie formutowano nastepujaco: nale-
zy znalezé taki wektor predkosci konfiguraciji 8, ktory spetniajac réwnanie (2) opty-
malizuje zadane kryterium. Tak sformutowane zadanie nie zapewnia w og6lnosci omi-
nigcia konfiguracji osobliwych robota, odznaczajacych si¢ tym, ze juz w ich poblizu
wystepuja znaczne predkosci ruchu w potaczeniach ruchowych 0. Istnieja jednak me-
tody lokalne, ktore zapewniaja omijanie konfiguracji osobliwych, cho¢ moze to spo-
wodowac btad w doktadnosci prowadzenia cztonu roboczego. Przyktadem takiej me-
tody jest metoda ttumionych najmniejszych kwadratow (ang. damped least squer) [Wam-
pler 1986], znana tez pod nazwa metody odpornej na konfiguracje osobliwe (ang.
singularity robust inverse) [Nakamura, Hanafusa 1986] [Nakamura 1991]. Sformutowa-
nie zadania w tej metodzie polega na minimalizacji kryterium, ktore jest kompromi-
sem mi¢dzy doktadnod$cia rozwigzania a mozliwoscia jego wykonania, tak aby predko-
$ci ruchu w potaczeniach ruchowych nie byty zbyt duze

min {||J6 — x|2 + &2 ||6]]2}. (24)
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Jedyne rozwiazanie, minimalizujace to kryterium, ma posta¢ [Wampler 1986]
0=J7J+ KT k. (25)
Czynnik réwnowazacy k moze by¢ dobierany w sposdob adaptacyjny w zaleznos$ci
od bliskosci aktualnej konfiguracji od konfiguracji osobliwej, co pozwala realizowaé

doktadnie zadany ruch, nawet bardzo blisko takiej konfiguracji [Nakamura, Hanafusa
1986] [Nakamura 1991].

3.8. Powtarzalnos¢ ruchu robota

Z problemem tworzenia ruchu redundantnego tancucha kinematycznego wiaze si¢
nieroztacznie dos¢ istotny problem powtarzalnosci tego ruchu. Powtarzalno$é ruchu
najtatwiej wyjasni¢ na przyktadzie cyklicznego zadania wielokrotnego prowadzenia
cztonu roboczego po zamknigtej trajektorii. Jezeli podczas kazdego powtdrzenia robot
przyjmuje te same konfiguracje ramion, w szczeg6lnosci ma tg sama konfiguracj¢ na
starcie kazdego powtodrzenia, to ruch taki i algorytm jego sterowania nazywamy po-
wtarzalnym (ang. repeatable control). Sterowanie niepowtarzalne moze w zasadzie
uniemozliwi¢ testowanie ruchu robota, np. w celu sprawdzenia czy nie zachodzi koli-
zja lub czy wychylenia w polaczeniach ruchowych sa utrzymywane w granicach wy-
chylen. Sterowanie powtarzalne ma nastgpujaca wtasciwos¢: blisko lezace trajektorie
w przestrzeni kartezjanskiej odpowiadaja blisko lezacym trajektoriom we wspotrzed-
nych konfiguracyjnych.

Wiele algorytméw, w tym réwniez w ogdlnosci rozwiazanie przez pseudoinwersjeg,
to algorytmy niepowtarzalne. Na rysunku 3.11 pokazano zastosowanie rozwigzania
poprzez pseudoinwersje dla cyklicznego zadania wielokrotnego prowadzenia cztonu
roboczego po zamknigte] trajektorii w ksztatcie kwadratu [Klein, Huang 1983]. Za
pomoca metod topologicznych mozna wykazaé, ze obszary, w ktdrych sterowanie jest
powtarzalne, sg ograniczone i ze powtarzalny algorytm odpowiada transformacji od-
wrotnej [Baker, Wampler 1988]. Istnieje réwniez metoda sprawdzenia, czy rozwigza-
nie wg pseudoinwersji w okreslonej przestrzeni wspoirzednych konfiguracyjnych jest
powtarzalne [Shamir, Yomdin 1988]. Niestety, metoda ta jest intensywna obliczenio-
Wwo.

Wiele algorytméw z natury swej sa powtarzalne, a inne pozwalaja si¢ zmodyfiko-
wacé tak, aby byly powtarzalne. Przyktadami tych metod, ktore zostang w nastgpnych
podrozdziatach krotko opisane, sa:

— metoda rozszerzonego jakobianu [Baillieul 1985],

— sterowanie konfiguracja [Seraji 1989] [Colbaugh, Seraji, Glass 1989] [Seraji 1992],

— rozwiazanie w tzw. zamknietej formie [Chang 1987] [Galicki 1991].
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Rys. 3.11. Plaski trojprzegubowy robot (a), poktaizany na torze ruchu w ksztatcie kwadratu, przy
sterowaniu wg pseudoinwersji podczas przechodzenia przez ten sam wierzcholek w kolejnych
cyklach (b) [Klein, Huang 1983]

Fig. 3.11. Planar three joint robot (a) moving with the pseudoinverse control on a quadratic path shown
while passing the same vertex in the successive cycles (b) [Klein, Huang 1983]

3.9. Metoda rozszerzonego jakobianu

Metoda rozszerzonego jakobianu (ang.: Extended Jacobian lub Augmented Jaco-
bian) [Baillieul 1985] jest algorytmem powtarzalnym. Metoda ta wymaga zestawienia
dodatkowych warunkoéw na wspotrzedne konfiguracyjne w postaci uktadu #-m réwnan
wiezow A(0) = 0. Razem z m rownaniami okre$lajacymi tor ruchu czlonu roboczego
x(¢) powstaje nastgpujacy uktad » rownan z n niewiadomymi wspotrzednymi konfigu-
racyjnymi 6.:

x=£(8)
0="h().

Po zrézniczkowaniu uktad ten ma posta¢
X_56
0 = Sgv (26)
J J

: J, =| ) ={ ]
gdzie 3 J,(0)

.....

wiazanie uktadu rownan (26) mozna znalez¢ jako
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0=J" %
e 0'

Metoda rozszerzonego jakobianu moze by¢ zastosowana do optymalizacji kryte-
riow. W tym celu funkcj¢ #(0) nalezy skonstruowaé w nastgpujacy sposob [Seraji
1989]

(0) = JOVH(®),

gdzie H(0)- optymalizowane kryterium,
J9 —macierz o wymiarach (n-m)xn, ktorej wiersze tworza przestrzen jadra
macierzy Jacobiego J (np. J° moze by¢ utworzona z n-m niezaleznych
wierszy macierzy I — J*J).

Mozna dowies¢, ze warunkiem koniecznym, aby 8" byto lokalnym ekstremum funkcji
H(®), jest to, ze wektor gradientu H(0") nie nalezy do przestrzeni wyznaczonej przez
jadro macierzy Jacobiego J [Baillieul 1985]. Warunek ten mozna matematycznie wy-
razié rownaniem: J'VH(8") = 0 lub (I - J*J) VH(8") = 0.

Przy tak przyjetej funkcji £(0) macierz rozszerzonego jakobianu przyjmie postac:

J J
J,=| AI°VH(6) :L }
0 19V H(0)

Aby znalez¢ lokalne ekstremum funkcji H(0) wystarczy znalez¢ jakiekolwiek roz-
wigzanie szczegolne Gp i dokonaé rzutu tego rozwiazania przez operator P [Chen,
Walker 1993]

0°=P0,,

gdZiC P=I- JO (JJO VH(®) JO)_I JJO VH(®)"
Metode rozszerzonego jakobianu mozna zmodyfikowaé w taki sposéb aby bardziej
nadawala sie do obliczen numerycznych [Klein, Chu-Jeng, Ahmad 1993]

J J
J = QVH(G) r + = , . ,
¢ J° 0 _2i=lHiJ Qi JOJVH(G) _Z HiJ Qi

i=1
gdzie r =n—m,
Q, — macierz, ktorej kolumna  jest rowna: [dJ/J6,In,,
mM,— ortonormalna baza przestrzeni jadra macierzy Jacobiego J,
H, — macierz o wymiarach rxn, ktérej i-ty wiersz rowny jest VTH, a pozostate
wiersze rowne 0.
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W ten sposob trudno$¢ w znalezieniu analitycznego wyrazenia na macierz J°, po-
trzebnego do obliczenia macierzy Jacobiego J g VH(e) zostala ominigta. Aby obliczyé
JY/d6, mozna zastosowac do$¢ prosty numerycznie algorytm [Klein, Chu-Jeng, Ah-
med 1993]

Metoda rozszerzonego jakobianu, jako metoda powtarzalna, moze postuzy¢ do po-
prawy rozwiazania przez pseudoinwersjg, tak aby rozwiazanie to stato si¢ powtarzal-
ne. Zaproponowany [Roberts, Maciejewski 1993] w tym celu sposéb, wykorzystujacy
takie narzedzia matematyczne, jak przestrzen Hilberta i szeregi Fouriera, polega na
znalezieniu, w pierwszym kroku, rozwigzania rownania (2) przez uogélniona pseudo-
inwersje G

0=Gx,
ktoére to rozwigzanie minimalizuje zadane kryterium w postaci formy kwadratowe;j.
Z powodu braku powtarzalno$ci tego rozwiazania szukane jest nastepnie rozwiazanie
W postaci rozszerzonego jakobianu, ktore lezaloby ,,najblizej” rozwiazania przez pseu-
doinwersje G. Przyktadowo, jesli robot ma tylko jeden redundantny stopien swobody,
poszukiwany jest taki wektor v dla rozszerzenia jakobianu

o]

ktory lezy najblizej jadra macierzy pseudoinwersji G. W tym celu tworzy sie podprze-
strzen dopuszczalnych, rozszerzajacych jakobian wektorow, rozpinajac ja na ortonor-
malnej bazie wektorow v bedacych gradientami funkcji z szeregu Fouriera. Szukany
wektor v mozna znalez¢ jako ortogonalny rzut wektor6w z przestrzeni jadra pseudoin-
wersji G na utworzona przez baze v; podprzestrzen.

3.10. Sterowanie konfiguracja

Metoda sterowania konfiguracja (ang. configuration control) [Seraji 1989] jest al-
gorytmem powtarzalnym i wymaga, podobnie jak metoda rozszerzonego jakobianu,
zestawienia dodatkowych warunkéw na wspoirzedne konfiguracyjne @(0), nazywa-
nych wigzami (constraints). Liczba wigzéw musi by¢ réwna n-m, dzieki czemu daje
sig zestawi¢ uktad n rownaf z n niewiadomymi 6,

__[x]_[r® ,
“lo|"|o@) | (27)
Tak opisany system nie jest juz redundantny i moze prosto realizowaé zadanie ruchu
po trajektorii okre§lonej w czasie
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Prosty przyktad siedmioprzegubowego robota, dla ktérego jako funkcje wiezdéw
wybrano pewien kat o: @(0) = @, zamieszczono na rys. 3.12.

Rys. 3.12. Siedmioprzegubowy robot i definicja kata & na potrzeby sterowania konfiguracja [Seraji 1989]

Fig. 3.12. Seven-joint robot and the definition of & angle for the purpose of configuration control
[Seraji 1989]

Rozszerzenie systemu przez zdefiniowanie wigzow pozbawia go redundantnosci,
ale nie gwarantuje, ze system nie wejdzie w konfiguracj¢ osobliwa. Same wigzy w
szczegblnoSci moga takg osobliwo§é wprowadzi¢ (nazywana jest ona wtedy osobliwo-
$cig algorytmiczng).

Metoda sterowania konfiguracja moze by¢ takze zastosowana do optymalizacji kry-
teriow. W tym celu funkcje wigzoéw nalezy sformutowac tak samo jak funkcjg rozsze-
rzajaca jakobian (zob. rozdziat 3.9)

®0)=IJ'VH(0)=0,
gdzie: H (0)- optymalizowane kryterium,
JO  —macierz o wymiarach (n-m)xn, ktorej wiersze tworza przestrzen jadra
macierzy Jacobiego J.

W systemie symulacji testowano metodg sterowania konfiguracja zastosowang do
omijania przeszkod [Colbaugh, Seraji, Glass 1989] oraz do optymalizacji takich kryte-
riow jak [Seraji 1992]: minimalizacja stosunku sit/momentéw w potaczeniach rucho-
wych do sil/momentéw na czlonie roboczym (ang. Manipulator Mechanical Advanta-
ge), utrzymanie stalej podatnosci cztonu roboczego na zadanym torze ruchu, zmniej-
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szanie obciagzenia w polaczeniach ruchowych pochodzacego od impulsu sity przy wej-
$ciu cztonu roboczego w kontakt z przedmiotem, minimalizacja obcigZenia w potacze-
niach ruchowych, pochodzacego od sit cigzkosci.

!

Trajektoria X Regulator T
. 20daone . c
zadania =——=> zadania
podstawowego podstawowego ; T — X
Dynamika
T (6] prosta
@
. rozszerzonego
manipulatora
Traj(;ekt?ria 5 Regulator uktadu ¢
zZadaania 20done %
———"5 zadania
dodatkowego ada T
: dodatkowego | "¢
(wigz6w)

Rys. 3.13. Uktad regulacji potozenia do sterowania konfiguracja [Seraji 1989]
Fig. 3.13. Positioning control system for configuration control [Seraji 1989]

Xzadane + E
- b Kp
\l C
Reguly d F LT Dynamika i Transformacja prosta X
adaptacji > J manipulatora rozszerzonego ukiadu %
).izadane k
Vs s
< o A
Ve
C B
Xzadane * /\E = K
T v

Rys. 3.14. Adaptacyjny uktad regulacji potoZenia do sterowania konfiguracja [Seraji 1989]
Fig. 3.14. Adaptive positioning control system for configuration control [Seraji 1989]
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Do sterowania konfiguracja stworzono uktad regulacji w wersji kinematycznej [Se-
raji 1989] [Seraji 1990] (rys. 3.13) 1 wersji dynamicznej z adaptacja (rys. 3.14).
Rownanie adaptacyjnego uktadu regulacji ma nastepujaca postac:

T=J7[d(®) + K,(OE + K,(t) E+ C() x + B(f) x + A0 X, yadane]

e,zadane e,zadane

gdzie T -—wektor sii/mqrngntéw w potaczeniach ruchowych, E=x, 4., — X, zeczywiste?
a wspotczynniki d(?), Kp(t), K (9), C(¥), B(t) 1 A(¢) wyznaczane sa wg odpo-
wiednich rownan regut adaptacyjnych [Seraji 89].

3.11. Rozwigzanie w zamknigtej formie

Rozwiazanie w tzw. zamknigtej formie (ang. closed form solution), ktore jest kolej-
nym algorytmem powtarzalnym, szuka wektora konfiguracji 0, ktory spetnia nastgpu-
jace warunki:

FO®)=f©)-x=0
optymalizuje kryterium H(0). (28)
Tak sformutowane zadanie mozna rozwiaza¢ za pomoca wspotczynnikow Lagran-

ge’a [Chang 1987]. Polega to na znalezieniu wektora A wspotczynnikow Lagrange’a
A, ktory spetnia rownanie

rof O _
d M
co mozna wyrazi¢ z pomocg symbolu gradientu nastgpujaco
ATVF (0)+VH(©)=0.

Zadanie (28) mozna tez rozwiaza¢ metoda pochodnej Frecheta [Galicki 1989] [Ga-
licki 1991]. W tym przypadku warunkiem koniecznym ekstremum funkcji H(0) jest, by

A 0,

VHT(6) 66=0
z wektorem &0 spetniajacym
Joe=0.
Obie metody prowadza do zestawienia uktadu n réwnan z n niewiadomymi 6;:
f8)-x=0,
ZVH(©0)=0, (29)

gdzie Z = [(J-1J T, -1 1, przy czym J, i J,  skladaja si¢ na macierz Jacobiego:
J=[J,,J, .1 (We wzorze na Z przyjgto, ze J,, jest odwracalna, tzn. ze sktada si¢ z m
niezaleznych kolumn. Jesli tak nie jest, nalezy zmieni¢ permutacj¢ kolumn macierzy

Jacobiego.) Mozna pokazaé, ze druga czg$¢ uktadu réwnan (29) odpowiada rzutowi
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gradientu VH(0) w przestrzen jadra jakobianu J [Chang 1987]. Aby znalez¢ wektor 0,
uktad rownan (29) musi by¢ rozwiazany numerycznie, co nie jest zadaniem nazbyt

skomplikowanym.
Metodg rozwigzania w tzw. zamknigtej formie mozna zastosowac z powodzeniem

do réznych zadan. Przyktadem moze tu by¢ omijanie przeszkdd. Wyniki symulacji
omijania przeszkéd wedlug metody rozwiazania w zamknigtej formie sg podane w
[Mitsi, Bouzakis 1993], gdzie robot i przeszkody pokryto sferami (zob. rys. 3.9 w
rozdz. 3.5).

3.12. Kompaktowa metoda programowania kwadratowego

Do rozwigzania problemu ruchu redundantnego faficucha kinematycznego z powo-
dzeniem zastosowano metodg programowania kwadratowego (ang. quadratic program-
ming — QP) [Cheng, Chen, Sun 192] [Cheng, Chen, Wang, Sun 1993]. Metoda progra-
mowania kwadratowego rozwiazuje nastgpujaco sformutowany problem:

znajdz wektor @, ktory minimalizuje
1
glo+ ) o' Ho

1 spetnia rownoczesnie
A a=b,
A,azb,
gdzie b, b,ig sa zadanymi wektorami,
A,, A, 1 H zadanymi macierzami, przy czym H jest dodatnio okre$lona.
Metodeg programowania kwadratowego mozna réwniez zastosowaé do rozwiazania
problemu ruchu redundantnych tancuchéw kinematycznych:

znajdz wektor predkosci przegubow 6, ktory minimalizuje
S
(@) gl 6+ > 6" HO, (30)

1 spetnia rownocze$nie (b) Jo=x,

(c) A6>b,
przy czym forma kwadratowo-liniowa (30a) moze stuzy¢é minimalizacji kryteriow,
a nierd6wnos¢ (30c) ma zastosowanie do okre$lenia maksymalnych predkoéci ruchu w
potaczeniach ruchowych
<0.<6 (31)
1 granic ich wychylen
<0.<0, . (32)
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Macierz A i wektor b okre$la si¢ po przeksztatceniu wpierw nieréwnosci (32) w
dziedzing predkosci, wprowadzajac takt interpolacji At:

imin ~ Vi <P < imax ~ i (33)
a nastgpnie po zintegrowaniu powstatej nierownosci (33) i nieréwnosci (31) w jedna

4 9 ei,min - ei < 6 < i 9 61’ max ei
max| U; pin,———— |S6,smnf 0, . ,—— |,
i,min At f At (34)

Po roztozeniu powstalej w ten sposob nierdwnos¢ (34) na dwie:

; ; 01’ min _91’
0, 2max| 0, ...,—— |,
; At

__Gizz __nlhl(éa.max,_lﬂzgi____LJ
’ At

[ ”}
=
2nxn

odnajdujemy Aib

| ; Imm_el |
max| 0, i,—————
( ’ J (35)
(' nmm_e j
maxy &, b ———
b=
. ( lmax_elj
—min 01 max
. ( nmax_e )
—1mn en max >
L 2nxl1

W przypadku gdy optymalizowana funkcja nie ma postaci formy kwadratowo-li-
niowej, jak w robwnaniu (30a), i jest dowolna rézniczkowalng funkcja nieliniowa, za-
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danie jej optymalizowania przy liniowych ograniczeniach (30b i c) jest problemem
tzw. programowania nieliniowego. Do rozwiazania zadania programowania nielinio-
wego mozna zastosowa¢ metodg tzw. projekcji gradientu Rosena [Rosen 1957], ktora
réwniez nadaje si¢ do sterowania redundantnymi tancuchami kinematycznymi [Hofer
1992].

Przy rozwiazywaniu problemu programowania kwadratowego szybko$¢ obliczen
zalezy od wielkosci zadania, tzn. od liczby zmiennych, liczby réwnan i liczby nierow-
no$ci. W matematycznym opisie metody programowania kwadratowego, dla redun-
dantnego tancucha kinematycznego wg wzorow (30), liczba zmiennych jest réwna n,
liczba rownan w uktadzie rownan (30b) jest rowna m, a liczba nieréwnos$ci — biorac
pod uwage rownanie (35) — jest rowna 2. Liczby te mozna zmniejszy¢ po przeksztat-
ceniu postaci réwnania (30) na tzw. kompaktowa metodg programowania kwadratowe- .
go (ang. compact QP method). Polega to na nastgpujacym ciagu przeksztatcen i pod-
stawien:

Po pierwsze, rownanie (30b) mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci (przy zato-
zeniu, ze robot nie znajduje si¢ w konfiguracji osobliwej):

0
x:[JmJn_m][é"’ } (36)

n—,

gdzie: J,, — kwadratowa odwracalna macierz o wymiarach mxm (tzn., ze J,, sktada
sig z m niezaleznych kolumn, a jesli tak nie jest, nalezy zmieni¢ permuta-
cje kolumn macierzy Jacobiego),
J,_,,— pozostale n-m kolumny macierzy Jacobiego,
0, - czesciowy wektor predkosci ruchu w podstawowych potaczeniach rucho-
wych, o wymiarze m,
Gn_m — czgSciowy wektor predkosci ruchu w potaczeniach ruchowych redun-
dantnych, o wymiarze n— m.
Uktad réwnan (36) mozna rozwiazac nastgpnie wzgledem Gm
em = JnII X - Jn_;l Jn-m en—m
i okre$li¢ na tej podstawie rownanie przedstawiajace caty wektor predkoéci 8 w funk-
cji czgsciowego wektora predkosci ruchu w potaczeniach ruchowych redundantnych

A -1 . -1
é — ,: 6m } — I:Jm X} + I:_Jm Jn—m j]e
. -
en—m On—m In—m
Do réownania tego mozna wprowadzi¢ dla prostoty nowe oznaczenia wektora Gp 1 ma-

cierzy N:

6=6,+N@_ . 37)
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Podstawienie rownania (37) do wzorow (30) formuluje takze problem programo-
wania kwadratowego, ale wzgledem zmiennych danych wektorem predkosci ruchu
w polaczeniach ruchowych redundantnych Gn_m [Cheng, Chen, Sun 1992] [Cheng, Chen,
Wang, Sun 1993]:

Znajdz czesciowy wektor predkoéci w przegubach 8

. KLOTY minimalizuje

. 1. ..
876, +Eef_m HO,_,, (38)
i spelia jednoczesnie Ab _ >b,
przy czym:
g =(g" +6, H)N,
H=N"HN,
A= AN,
b=b-A8,.

Po rozwiazaniu zadania programowania kwadratowego (38) podstawiamy znale-
zione rozwigzanie (-')n_m do rownania (37), by obliczy¢ predkosci we wszystkich pota-
czeniach ruchowych robota.

Problem programowania kwadratowego, okre$lony wzorami (38), zwany kompak-
towym, ma tylko » — m zmiennych i brak mu uktadu m-réwnan, co wyraznie zwigksza
efektywnos¢ obliczeniowa podczas jego rozwiazywania.

Do obliczen mozna zastosowac efektywny algorytm Goldfarba i Idnaniego, rozwia-
zujacy zadanie programowania kwadratowego [Goldfarb, Idnani 1983], a nawet uzy¢
gotowych bibliotecznych programéw napisanych wg tego algorytmu [IMSL 1987]
[Cheng, Chen, Sun 1992] [Cheng, Chen, Wang, Sun 1993].

Jak pokazano na przyktadzie symulacji ruchu ptaskich robotéw [Cheng, Chen, Wang,
Sun 93] kompaktowa metodg programowania kwadratowego mozna skutecznie zasto-
sowaé do rozwiazania problemu ruchu redundantnego tancucha kinematycznego,
uwzgledniajac przy tym ograniczenia wynikajace z granic wychylen w potaczeniach
ruchowych i granic na predkosci ich ruchow, a takze zapewniajac omijanie przeszkod i
powtarzalno$¢ ruchu po zamknigtej trajektorii. Metoda ta wykazuje przy tym wyzszo$¢
w stosunku do innych metod, jezeli chodzi o praktyczne sformulowanie zadania, jak i
efektywno$¢ obliczeniowa [Cheng, Chen, Wang, Sun 1993].
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3.13. Sterowanie bazujace na logice rozmytej

Do rozwiazania problemu omijania przeszkod przez redundantny tancuch kinema-
tyczny mozna zastosowaé takze sterowanie bazujace na logice rozmytej (ang. fuzzy
logic) [Palm, Rehfuel 1992]. Rysunek 3.15 pokazuje zastosowany uklad regulacji po-
ozenia, ktérego rownanie przedstawia si¢ nastepujaco:

0=J" [k (x 1+@A-JI)f,
gdzie f-—.n-wymiarowy wektor tworzony na zasadach logiki rozmytej na podstawie
sygnatow sensorycznych o przeszkodzie.

Zaleta tej metody jest to, ze w przeciwienstwie np. do metod opartych na sztucz-
nych polach potencjalnych, nie potrzeba tu tak duzej pracochtonnosci niezbgdnej do
geometrycznego modelowania ramion robota i przestrzeni roboczej (zob. rozdz. 3.5, a
zwlaszcza rys. 3.9).

X

zadane rzeczywiste)

Xzadane ( : + szeczywiste

k =~ J 1 robot

—{ |-J7J

Rys. 3.15. Uktad regulacji potozenia z wejsciem fuzzy logic f [Palm, Rehfuef3 1992]
Fig. 3.15. Positioning control system with fuzzy logic input f [Palm, Rehfuel 1992]

3.14. Sterowanie bazujace na sieciach neuronowych

Do sterowania redundantnymi fancuchami kinematycznymi probuje sie tez zastoso-
wac sieci neuronowe. W robotyce znane sa przyklady zastosowania sieci neurono-
wych do rozwiazania takich zadan, jak: transformacja odwrotna, dynamika, planowa-
nie trajektorii, sensoryka, rozpoznawanie obrazow i regulacja [Wloka? 1992]. Do roz-
wigzania transformacji odwrotnej konstruuje si¢ zwykle sieci feedforward z potacze-
niami wylacznie wprzéd migdzy neuronami utozonymi w kilku warstwach (rys. 3.16).

Przyktadem sa sieci backpropagation, ktore charakteryzuja si¢ tym, ze podczas
fazy uczenia btedy sa podawane jako sprzgzenie zwrotne do sieci. Sieci takie nadaja
si¢ do modelowania wielowymiarowych funkcji i stad tez proby ich stosowania do
transformacji odwrotnej. Zaletami sieci neuronowych sa po pierwsze, zbedno$é two-
rzenia algorytmu transformacji odwrotnej, gdyz rozwiazanie jest nauczone, po drugie,
predko$¢ obliczen jest znacznie wigksza, dzigki wspétbieznosci operacji wykonywa-
nych w sieciach. Zwykle jednak, jak dotychczas, rozwiazania dostarczane przez sieé
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Rys. 3.16. Zasada budowy sieci neuronowe;j feedforward

Fig. 3.16. Construction principle of feedforward neuronal network

neuronow3 sa niedoktadne i trzeba uzupeni¢ je o fazg obliczen numerycznych [Wlo-
ka? 1992]. Druga wada jest niezbedna duza liczba cykli uczacych, idaca w setki tysie-
cy lub miliony.

Udato si¢ z powodzeniem zastosowac 1 wytestowa¢ w systemach symulacji sieci
neuronowe rozwiazujace zadanie transformacji odwrotnej z omijaniem przeszkod dla
prostych robotéw redundantnych [Hsia, Mao 1993]. Na rysunku 3.17 przedstawiono
przyktadowy schemat takiej transformacji odwrotnej z uzyciem wielowarstwowe;j sie-
ci neuronowe;j feedforward z neuronami o funkcji sigmoidalnej w warstwach ukrytych
i o funkcji liniowej w warstwie wyjsciowej. Sie¢ neuronowa byta w tym przypadku
uczona jak minimalizowaé nastgpujace kryterium:

L
H= % > [0H, (0 P) + (1 - o) Hy (xPane, 077) + pH, (877)],

p=1

’ 1< 7N\2
gdzie H,(® ):5;;(9/)

1 & 5
HZ (X zadane » 6 ,) e z (xj,zadane - xj,obliczone (9))
2m j=1

H,(8") = najmniejsza odlegto$¢ od przeszkody
6_. —0_.
9/ — e — max min
2

bl
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Rys. 3.17 Przyktadowy schemat transformacji odwrotnej z uzyciem sieci neuronowej [Hsia, Mao 1993]

Fig. 3.17. Exemple of inverse transformation scheme using the neuronal network [Hsia, Mao 1993]

przy czym suma od p = 1 do L jest sumowaniem po punktach uczacych X, Tak
zaprojektowanym systemem udato si¢ z powodzeniem sterowac plaskim 4-przegubo-
wym robotem w obecnoéci przeszkod [Hsia, Mao 1993].

3.15. Regulacja polozenia

Tradycyjne klasyczne uktady regulacji potozenia w urzadzeniach wytwérczych, ta-
kich jak obrabiarki i roboty, sa stosowane do kazdej poszczegodlnej sterowanej osi
[Weck 1989] [Dillman, Huck 1991] [Pritschow 1995]. W najprostszym, lecz powszech-
nie stosowanym przypadku, uklad taki przyjmuje dla robotow przemystowych postac¢
kaskadowa z wewngtrzna petla regulacji predkosci [Weck 1989] [Dillman, Huck 1991],
jak to pokazano na rysunku 3.18 a.

W przedstawionych w rozdziale 4. koncepcjach sterowania redundantnymi tancu-
chami kinematycznymi rozwiazanie redundancji nastgpuje w przestrzeni predkosci,
a nie potozenia. Przy bezposrednim zastosowaniu tych metod w uktadach regulacji
polozenia staje si¢ nieuniknione to, ze predkos¢ wystegpuje jako wielkos$¢ sterujaca,
a regulacja w przestrzeni wspotrzednych kartezjanskich. Przy sterowaniu przez pseu-
doinwersj¢ rownanie regulatora proporcjonalnego moze wyglada¢ wtedy nastepujaco
[Nakamura, Hanafusa, Yoshikawa 1987] [Nakamura 1991] [Koch 1992] (rys. 3.18 bic):

X X

xzadane ~ *wejéciowe ¥ k(xzadane - rzeczywisle) = 0’

przy czym:
0=J"x

wejsciowe?
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lub inaczej podstawiajac X yejéciowe Z TOWNaNia regulatora:

9=J" [Xzadane £ k(xzadane - xrzeczywiste):I '
Mozliwe jest rOwniez pominigcie petli regulacji predkosci w poszczegolnych osiach,
tak jak to zaproponowano w metodzie sterowania konfiguracja (zob. rozdz. 3.10), gdzie

a
(] . .
generator | Xz O . | regulator 921[ regulator _| naped Igrﬂl rami@lg’;ﬂ»
trajektorii transformacja [+ potozenia [ k.| predkosci
odwrotna .
E—
e
Ozn
b 3
X
< (')pozzqtkowe
generator | Xz | regulator vl ~|regulator ©z1 regulator
trajektorii potozenia polozenia - | predkasci
Xz | transformacja fe—
prosta :
e
0!2!1
[of )'(z
X + ).(wei é1 -
generator’ | 7z | regulator | regulator
trajektorii potfozenia J*e)| predkosci
e
—>=
to, O
Orz,1
Xz transformacja [<——
prosta !
f—

erz.n
Rys. 3.18. Uklady regulacji potozenia: tradycyjny kaskadowy uktad regulacji [Weck 1989] [Dillman,
Huck 1991] (a), uktad regulacji przy bezposrednim zastosowaniu rozwiazania redundancji przez
pseudoinwersje [Nakamura 91] (b), uklad regulacji przy bezposrednim zastosowaniu rozwigzania
redundancji przez pseudoinwersjg z pominigciem petli regulacji potozenia w osiach
[Seraji, Colbaugh 1990] (c)
Fig. 3.18. Positioning control systems: conventional cascade positioning control system [Weck 1989]
[Dillman, Huck 1991] (a), positioning control system while applying directly the redundancy resolution
using pseudoinverse [Nakamura 91] (b), positioning control system while applying directly the
redundancy resolution using pseudoinverse without joint position control loops
[Seraji, Colbaugh 1990] (c)
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wektor sit/momentéw na cztonie roboczym zostaje obliczony bezposrednio jako funk-
cja uchybu wspotrzednych kartezjanskich E = x,, ;. -~ X seczywiste OT4Z zadanego prze-
biegu trajektorii x () wg nastepujacego rownania regulatora:

+Bx +A4X

zadane
F=K,E+K E+Cx

Podawane na napedy poszczegélnych osi sygnaly momentoéw sg nastepnie obliczo-
ne wg znanej zaleznosci (rys. 3.19)

zadane zadane zadane®

T=J'F.

Alternatywne rozwigzanie problemu regulacji potozenia, przy ktérym sg zachowa-
ne tradycyjne uklady regulacji potozenia w poszczegdlnych osiach (rys. 3.18a), wyma-
ga zastosowania metod iteracyjnych do obliczenia w kazdym takcie interpolacyjnym
poszczegblnych wspolrzednych konfiguracyjnych. Przyktadem moze tu byé metoda
Newtona-Raphsona. W metodzie tej oblicza sig kolejne przyblizenia wektora wspotrzed-
nych konfiguracyjnych wg wzoru, ktéry w przypadku rozwigzania redundancji po-
przez pseudoinwersj¢ przyjmuje posta¢ [Duelen, Kirchoff, Held, Miinch 1987] [Miinch
1991] [Andersen, Cook, Zein-Sabattou, Fernandez 1989] [Cook, Andersen, Zein-Sa-
battou, Fernandez 1989] [Pritschow, Koch 1991] [Koch 1991]

enowe = estare - J+ (estare) [X _f(estarc)] '

Dla zadanego polozenia x czlonu roboczego we wspolrzednych kartezjanskich,
0, Jest obliczane dopoki réznica x — {6 ) nie bedzie dostatecznie mata, co stano-
wi warunek na przerwanie procesu iteracji. Zaleta stosowania tradycyjnie uktadéw
regulacji potozenia w poszczegdlnych osiach jest mniejszy czas opdznienia wyregulo-
wania uchybu niz w ukladzie regulacji we wspoirzednych kartezjanskich, gdzie w
obwodzie regulacji dodatkowo musi by¢ wykonana transformacja prosta i obliczenie

macierzy Jacobiego (rys. 3.19) badz macierzy pseudoinwersji (rys. 3.18 b i c) i wy-

b ;
D aml T1 @,21 (€] rz.1
generator X, P E_ > naped ——I ramie |-——>
: 2 — gulator ——
trajektorii B JT(G)) .
. -
Txrz Xrz =
fo, ™
transformacja

prosta

Rys. 3.19. Uklad regulacji potozenia we wspétrzgdnych kartezjafiskich bez petli regulacji
w poszczeg6lnych osiach [Seraji 1989]

Fig. 3.19. Positioning control system in cartesian coordinates without any control loops
in the joints [Seraji 1989]
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mnozenie macierzy przez wektor. Inng zaleta tego rozwiazania jest utrzymanie roz-
dziatu miedzy transformacja odwrotng i regulacja potozenia, co umozliwia jednolita
realizacje tworzenia ruchu przy jego zaprogramowaniu we wspolrzednych kartezjan-
skich i konfiguracyjnych. W uktadzie regulacji we wspotrzgdnych kartezjanskich brak
tego rozdziatu 1 aby umozliwi¢ tu programowanie ruchu we wspotrzednych konfigura-
cyjnych, w sterowaniu robotem musi by¢ zaprogramowany dodatkowo alternatywny
algorytm przetwarzania danych z samymi uktadami regulacji polozenia w osiach.

Przypadki uktadéw regulacji pokazanych na rysunkach 3.18 b, 3.18 c13.18 a z
transformacja odwrotna na drodze metody iteracyjnej Newtona-Raphsona przedsta-
wiono na przykladzie rozwiazania przez pseudoinwersjg. Mozna naturalnie zastoso-
waé tu kazde inne rozwiazanie przedstawione w rozdziale 3, rozwiazujace redundan-
cje w dziedzinie predkosci.
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4. STEROWANIE ZORIENTOWANE
NA PROGRAMOWANIE

4.1. Wymagania w stosunku do algorytmu sterowania

Stworzono wiele warto§ciowych algorytméw sterowania redundantnymi tancucha-
mi kinematycznymi (rozdz. 3). Algorytmy te stanowia wystarczajaca baze¢ do stworze-
nia koncepcji programowania ruchu robotéw redundantnych. Koncepcja programowa-
nia musi oczywiscie bazowacé na przyjetej koncepcji sterowania, ktorej wybor wptywa
na mozliwosci 1 sposob programowania. Dlatego tez nalezaloby najpierw ustalié kata-
log wymagan w stosunku do algorytmu sterowania. Uwzgledniwszy specyfikg zasto-
sowan przemystowych zestawiono nastepujacy katalog wymagan [Koch? 1994] [Koch?
1995] [Koch® 1995]:

— algorytm powinien by¢ lokalny, aby umozliwia¢ dokonywanie korekcji toru ruchu
W czasie rzeczywistym, np. na podstawie sygnalow od sensorow (patrz rozdz. 3.1),

— algorytm powinien zapewnia¢ powtarzalno$¢ ruchu przy cyklicznym powtarzaniu
tej samej zamknigtej trajektorii (patrz rozdz. 3.8), co w zastosowaniach przemystowych
jest bardzo czestym przypadkiem,

— algorytm powinien umozliwia¢ opcjonalna 1 parametryzowalna realizacje dodatko-
wych zadan, wynikajacych z samej istoty badz z warunkéw brzegowych podstawowego
zadania; do podstawowej biblioteki takich zadan powinno nalezec:

* utrzymanie wychylen w polaczeniach ruchowych w granicach
* omijanie przeszkod,

— algorytm powinien by¢ otwarty i umozliwia¢ uzupetnianie przez uzytkownika ro-
bota wymienionej juz biblioteki o dodatkowe zadania,

— algorytm powinien by¢ zgodny z koncepcja tzw. sterowania o otwartej modutowe;j
architekturze (OSACA — Open Structure Architecture for Controls within Automation
Systems) [OSACA], gdzie kazdy z blokéw funkcyjnych jest niezalezny od innych, co
pociaga za soba niezalezno$¢ modutu transformacji odwrotnej od poprzedzajacego go i
nastgpujacego po nim przetwarzania danych w sterowaniu, tzn.:

* planowania trajektorii cztonu roboczego we wspotrzgdnych kartezjanskich
* regulacji potozenia,

— algorytm powinien umozliwia¢ mieszany sposéb programowania ruchu, zaréwno
we wspolrzednych kartezjanskich, jak 1 we wspotrzgdnych konfiguracyjnych,

— algorytm powinien by¢ mozliwie stosowalny nie tylko do réznych szeregowych
otwartych tancuchoéw kinematycznych, ale takze do koordynacji ruchu kilku robotéw
oraz robotéw mobilnych,

— program sterujacy napisany wg tego algorytmu powinien nadawacé si¢ do zastoso-
wania jako standardowy modut sterowania redundantnymi robotami przemystowymi.



63

Zestawienie powyzszego katalogu nasungto pomyst konstrukeji nowego oryginal-
nego algorytmu sterowania, bedacego integracja 1 zarazem modyfikacja kilku podsta-
wowych algorytmow, przedstawionych w rozdziale 3. Algorytm ten opisano w podro-
zdziale 4.2. W skrocie, polega on na zastosowaniu kompaktowej metody programo-
wania kwadratowego w iteracyjnej metodzie Newtona-Raphsona z elementami stero-
wania konfiguracja. Spelnia on wymagania zestawione w zamieszczonej liscie, a utrzy-
manie przy jego zastosowaniu ukladow regulacji w poszczegodlnych osiach daje po-
nadto komfort matego opo6znienia wyregulowania uchybu potozenia (patrz rozdziat
3.15).

4.2. Kompaktowa metoda programowania kwadratowego
w iteracyjnej metodzie Newtona-Raphsona

Punkt wyj$ciowy matematycznego opisu algorytmu stanowi problem transformacji
odwrotnej. Dla zadanego wektora wspotrzgdnych kartezjanskich cztonu roboczego ro-
bota x nalezy znalezé wektor wspdtrzednych konfiguracyjnych 0, ktory spelnia rowna-
nie transformacji prostej

x =£(0).
Dodatkowo moze by¢ pozadane natozenie wigzéw na wspotrzedne konfiguracyjne,
tak jak w metodzie sterowania konfiguracja

d0)=0.
Przyktady takich wigzow dla robota mobilnego i kooperujacych manipulatoréw po-

dano w rozdziale 3.2.
Oba réwnania mozna zintegrowa¢ w jedno:

/(0)—x
D(6)

F(8) =[

i rozwigza¢ iteracyjnie w kazdym takcie interpolacyjnym wg schematu Newtona-Raph-
sona:

(a) JAB=—F(8,, ),
(b)0_ =8_ +A8, (39)

nowe stare
gdzie J—macierz Jacobiego wielowymiarowej funkcji F(0) (J = dF/08), ktorej pierw-
sze m wierszy tworzg jakobian robota. Warunkiem przerwania iteracji jest
spetnienie nierdwnosci: F(0, ..) < &
Jesli liczba wigzéw n 4, bedaca wymiarem funkeji &(6), nie wyeliminowata redun-
dancji (m + ng <n), uklad rownan (39a) jest rozwigzywany za pomocg metody pro-
gramowania kwadratowego, ktora rozwigzuje nastgpujaco sformutowany problem:
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znajdz wektor A, ktoéry minimalizuje
(a) g  AB+ %Ae "HA®

i spetnia rownocze$nie (b) JAB=-F(6 (40)

(c) AAB=D,
przy czym forma kwadratowo-liniowa (40a) moze stuzy¢ minimalizacji kryteriow, a
nieréwno$¢ (40c) ma zastosowanie do okre$lenia granic wychylen w potaczeniach
ruchowych, granic ich predkosci 1 przyspieszen.
Dla wiekszej efektywnosci obliczeniowej zadanie programowania kwadratowego
(40) nalezy przeksztalci¢ na posta¢ kompaktowa, podobnie jak w rozdziale 3.12:
znajdz cze$ciowy wektor AB,  , ktéry minimalizuje

stare)

8’Al, , + %AO,,T_,” HAO,  ,

1 spetnia rownoczesnie AAGn»«m > f), (41)
przy czym: " =(g"+ AGPTH)N,

H=N"HN,

A = AN,

b=b-AAG,,
gdzie:

-1 -1
Aep — I F(estarc) , N= S . ]
0 I

h—m h—m

Po rozwiazaniu zadania programowania kwadratowego (41) nalezy jeszcze obli-
czy¢, na podstawie znalezionego rozwiazania A8, , pelny wektor A

n-m:*

A0,
AB = = A8, +NAO
A® P

n—m

Do rozwigzania zadania programowania kwadratowego mozna uzy¢ efektywnego
algorytmu Goldfarba i Idnaniego [Goldfarb, Idnani 1983], stosujac np. gotowa jego
aplikacje dokonana przez Powella [Powell! 1983] [Powell? 1983].
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4.2.1. Utrzymanie wychylenn w polaczeniach ruchowych i ich predkosci
w zadanych granicach

Granice wychylen w potaczeniach ruchowych sg okreslone nieréwnoscia:

Qi,mm - 61 61 max ’ (42)
a granice predkosci przez nierd0wnos¢é
6, . <6<, (43)

l,n]ll’l i,max’

Aby dostosowac te nierownosci do postaci (40c), musza one zosta¢ przeksztalcone.

Od stron nier6wnoéci (42) nalezy odjaé 91 e

0. . -6

<0. - 6. <6. - 6.
i,min i,stare i,nowe i,stare i,max i,stare’

co okresla nier6wno$¢ na A6

6 -6 <AG<O -0 . (44)

i,min i,stare I,max I,stare

Natomiast nierdéwno$¢ (43) mozna okresli¢ nastgpujaco, postugujac si¢ taktem
interpolacji At:
0, -0

9 i,nowe i,poczatkowe <é
i,min — At — Yi,max>

gdzie 6. — punkt startowy procesu iteracji dla i-tego potaczenia ruchowego.

i,poczatkowe
Poniewaz roznica 6, . — 0, poczatkowe jest suma przyrostu A6, i wszystkich poprze-

dnich przyrostow od poczqtku aktualnego procesu iteracji dla danego taktu interpola-

cji, wigc

0, e~ 6, =A§,+ 2 AG,.

i,nowe i,poczatkowe

Tak wiec nierowno$¢ (43) mozna przedstawic nastgpujgco

AtO, . ~ZAOSAGSALS,  —2 A6, (45)
Integrujac nierdwnosci (44) i (45) w jedna:
AQ 2 max(Hl min l stare’ z min Z AQ)
_Ae 2= mm(Q max ei,starc’ Al 61 ,max Z Aez)

mozna odnalez¢, podobnie jak w rozdziale 3.12, macierz A i wektor b dla nieréwnosci
(40c¢):
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max(el,min - el,stare’ At él,min - ZAGI) |
b= max(en,min - en,starei At él,min - ZAG")
- ~min(9 _el,stare’ At él,max - ZAHI)

1,max

L~ mjn(en,max - en,stare’ At el,max - ZAQ" )_anl

Mozna réwniez uwzglednié ograniczenia na przyspieszenie

0, .. <06,<0,

i,min i,max *

Aby dostosowaé powyzsza nierownos$¢ do postaci (40c), nalezy wykonac jeszcze
nastepujace przeksztalcenia:

é ei,nowe - ei,poprzednie < 9
i,min — — Yi,max?
At
é 9i,nowe - ei,poczqtkowe ei,poprzednie < 9
f,min = - = Yi,max >
At At

Aei +2A9i ei,popnednic < =
i,min = Azt - At = ei,max >

A 6 oprzednie A é! oprzednie
Azt[ei min +%J—ZA9,. <AB, < AZ{O,. oy SRR J 3 A6,
; : ;

Zintegrowana nieré6wno$¢, uwzgledniajaca wszystkie trzy ograniczenia dotyczace
wychylenia, jego predkosci i przyspieszenia, bedaca podstawa sformutowania wekto-
ra b, przedstawia si¢ nastepujaco:

2 ZastQpcze
Ae = max(ax min ei,stare ’ At 6 i,min ZAQ[ ’ A%t 0’ »min - ZAez)
A6, =~ M6, ~ 6, s AL 6,0~ ZAO,, A% B — ZAB)

gdzie

0. .
zastg pcze A i,poprzednie
91 meP = ei,min + 2
At
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" 2} 4
zaste pcze A i,poprzednie
6[,maxqp = ei,max + e $
At

4.2.2. Zapewnienie powtarzalnoS$ci ruchu

Dla zapewnienia powtarzalnos$ci ruchu wystarczy zadba¢ o to, aby konfiguracja
robota byta podczas catego ruchu po zamknigtej trajektorii mozliwie jak najblizsza
konfiguracji poczatkowej 8°. Mozna to osiagnaé na drodze minimalizacji nastepujace-

go kryterium

1
E (enowe - GO)T (enowe - 90) .

Kryterium to mozna jeszcze poprawi¢ przez uzupetnienie go o macierz wag

-09%Twe -0%, (46)

nowe nowe

: 0

2 (
przy czym W jest macierza diagonalna, a elementy na diagonali, w przypadku szerego-
wego otwartego tancucha kinematycznego, nalezy dobra¢ tak, aby: w , 2 w,, 2.2 w

11 = nn

> (. Taki dobor wag powoduje, ze wychylenia w pierwszych potaczeniach ruchowych
bliskich podstawie robota sa na poczatku trajektorii mozliwie niewielkie, podczas gdy
na koncu ruchu, tzn. przy powrocie do poczatku zamknigtej trajektorii, mozliwie duze
w kierunku poczatkowej konfiguracji.

Kryterium wyrazone wzorem (46) musi jeszcze zosta¢ przeksztatlcone do postaci

(40a). Przez wprowadzenie 8

1

2 ( nowe stme starc

0. — %" W0 +0, -89,

nowe starc stare

kryterium uzyskuje formutg na A6:

stare GO)TW(AG + estdle 9 ) =

1
—(AB+
5 (40+6

1 T (OVA 1 0\NT
= AOTWAD+ (8~ 00 WAB+ (B, ~0%)" W (B, ~6").

Ostatni sktadnik powyzszej sumy jest staly i nie ma wplywu na optymalizacjg, tak
wiec odnajdujemy g’ i H z (40a) jako:
g'=0, —-0%W, H=W.

stare
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4.2.3. Zmiana konfiguracji
Podczas zmiany kofiguracji chodzi o to, aby robot zmienit wychylenia w swoich
potaczeniach ruchowych na zadane w postaci jawnej wspotrzedne €7, nie zmieniajac
przy tym aktualnego polozenia i orientacji cztonu roboczego. Mozna to osiagnaé na
drodze minimalizacji kryterium zaproponowanego w poprzednim rozdziale 4.2.2 dla
powtarzalno$ci ruchu:

-6)"W(e 6),

nowe nowe

1
2 ®
przy czym w réwnaniach (39a) oraz (40b) nalezy wtedy w pierwszej iteracji Newtona-
Raphsona przyja¢ F(0,,.) =0 . Wzory na g’ i H sa wiec w tym przypadku takie same
jak w poprzednim rozdziale 4.2.2:
g’=0. -0)"TW, H=W.

Ograniczenia dane algorytmem na utrzymanie wychylen w potaczeniach ruchowych
1 ich predkosci oraz ewentualnie przyspieszenia w zadanych granicach zapewniaja, ze
zmiany konfiguracji w poszczegdélnych krokach interpolacji nie beda zbyt duze.

Jesli wspoétrzedne konfiguracyjne dane wektorem 6° nie odpowiadaja aktualnemu
potozeniu i orientacji cztonu roboczego (X, .ime #./(0%)), zmiana konfiguracji polega
na mozliwie najwigkszym, w sensie wazonego kryterium kwadratowego, zblizeniu sie
do zadanej konfiguracji 6°. Polecenie zmiany konfiguracji zostaje przerwane, jesli w
kolejnym takcie interpolacji zmiany w konfiguracji sa mniejsze niz zadana warto$¢ £

conﬁ
|8(takt) — O(takt — 1)|| < &

conf *

stare

4.2.4. Omijanie przeszkod

Algorytm omijania przeszkod

Punktem wyj$ciowym problemu omijania przeszkod jest informacja o punkcie na
robocie lezacym najblizej przeszkody, zwanym punktem krytycznym x, oraz o kierun-
ku ruchu v tego punktu, ktéry by go najszybciej oddalat od przeszkody (rys. 4.1).
Omijanie przeszkody mozna wtedy realizowaé minimalizujac kryterium

1
S (@v=J,A8)" (av-J, AB), (47)

przy czym J, jest macierza Jacobiego robota, policzong dla punktu x,, a stata & powin-
na rosng¢ wraz ze zblizaniem si¢ punktu krytycznego do przeszkody, np. wg zalezno-
sci: = 1/R, gdzie R — odlegto$¢ od przeszkody.

Przeksztatcajac kryterium (47) do postaci

1 1
5 aviv—av’ J, A8+ 5 AT, A8
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i’

Rys. 4.1. Omijanie przeszkody przez robota

Fig. 4.1. Robot avoiding obstacle

i pomijajac pierwszy staty sktadnik, nie majacy wptywu na optymalizacje¢, odnajduje-
my g’ i H z (40a) jako:
g'=-av'y, H=J]]J,.
Dla ptynnego ruchu potaczen ruchowych celowe jest postuzenie si¢ kryterium bg-
dacym wazona suma kryterium omijania przeszkod i kryterium minimalnej zmiany
konfiguracji

1
a il

1
przeszk 2 (av - Jk Ae)T (av - Jk Ae) + akonfE AGT W AG, (48)

uzywamy przy tym np. diagonalnej macierzy wag W okreslonej jak w rozdziale 4.2.2.
Odnajdujemy wtedy g’ i H z (40a) jako:

= T e r
g~ - aprzeszk av Jk’ H= aprzeszk Jk Jk + akonf W. (49)

Problem znalezienia punktu krytycznego na robocie x,

Odmiennie do poprzednich dwdch zadan, omijanie przeszkod wymaga rozwigzania
nietrywialnego problemu znalezienia punktu na ramieniu robota, lezacego najblizej
przeszkody, zwanego punktem krytycznym x, oraz kierunku ruchu v tego punktu, ktory
by go najszybciej oddalat od przeszkody.

Istnieje wiele podej$é do tego zagadnienia. Procz rozwiazan opartych na informacji
0 jednej parze punktéw krytycznych, jako najblizszych punktéw migdzy robotem i
jego gniazdem, proponuje si¢ tez rozwiazania uwzgledniajace informacje o kilku ta-
kich parach. Zaleta tego drugiego podejécia jest to, ze w sytuacji, kiedy kilka prze-
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szkod jest blisko ramion robota, nie ma niebezpieczenstwa oscylacyjnych ruchéw tych
ramion pomigdzy przeszkodami. Tworzone algorytmy omijania przeszkod sa albo uni-
wersalne, albo podaja rozwigzanie dla pewnej konkretnej sytuacji, jak np. robot operu-
jacy przez okno [Zghal, Dubey, Euler 1992] [Glass, Colbaugh, Lim, Seraji 1993].

Ro6zne sa podejScia tez do metod uzyskiwania informacji o przeszkodach i punkcie
krytycznym. Informacje te mozna uzyska¢ od sensoréw lub z systemu CAD, gdzie
zamodelowano sceng gniazda zrobotyzowanego 1 jest dokonywana symulacja ruchu
wspotbieznie do ruchu rzeczywistego robota.

Uzycie sensorow moze oznaczac, w przypadku prostych dwustanowych sensorow
zblizeniowych, ich montaz, w do$¢ duzej liczbie, na ramionach robota [Boddy, Taylor
1993] lub w mniejszej liczbie — w przypadku sensoréw dostarczajacych informacji o
odlegtosci i1 kierunku od przeszkody [Novak, Feddama 1992]. Jeszcze inne rozwiaza-
nie to pokrycie ramion wrgcz wrazliwg skora, np. stanowiaca siatke par sensorow
podczerwieni umieszczonych na elastycznej ptytce drukowanej (rys. 4.2) [Cheung,
Lumelsky 1990].

Inna metoda to umieszczenie jednej lub kilku kamer poza robotem, w jego gniez-
dzie, w przypadku robota stacjonarnego, lub na robocie, w przypadku robota mobilne-
go. Dostepna od kilku lat technologia umozliwita powstanie kamer w postaci skane-
réw laserowych, ktére daja rzeczywiste obrazy 3D (trojwymiarowe). Przyktadem jest
Perceptron LASAR™-System, ktéry znalazt zastosowanie nie tylko w technologiach
Reverse Engineering 1 Rapid Prototyping, ale takze w sterowaniu robotami mobilny-
mi, robotami ustugowymi w przemysle nuklearnym, do automatycznego montazu w
kosmosie, czy do pobierania ze skrzynki przez robota manipulacyjnego dowolnie wrzu-
conych elementéw [Christensen 1993]. Produkowane sa LASAR™-kamery o obsza-
rze widzenia (rys. 4.3) siggajacym od 2 m x 2 m x 2 m do 20 m x 20 m x 20 m.

Jesli idzie o uzyskanie informacji o punkcie krytycznym z systemu CAD, to wigze
si¢ to z obliczaniem odlegto$ci pomigdzy obiektami o postaci zdefiniowanych figur

‘wrazliwa skora®

Rys. 4.2. Manipulator pokryty wrazliwg skora, stanowiaca siatke par sensoréw podczerwieni
umieszczonych na elastycznej plytce drukowanej [Cheung, Lumelsky 90]
Fig. 4.2. Manipulator covered by the sensitive skin made from elastic printed circuit board filled
with the pairs of infrared sensors [Cheung, Lumelsky 90]
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czy bryl. Zadanie przecinania sig obiektow ma natomiast zastosowanie do programo-
wania czy planowania off-line i daje si¢ je rozwiaza¢ standardowymi procedurami
dostepnymi w systemach CAD, na ktorych bazie stworzono systemy symulacji robo-
tow [ROBCAD] [AutoCAD].

Do obliczania odlegto$ci pomigdzy brytami istnieje wiele algorytmoéw [Galicki 89]
[Tacak 91]. W najprostszych przypadkach jest to poszukiwanie odlegtosci pomigdzy
dwiema kulami, co jest zadaniem trywialnym, lub migdzy dwoma odcinkami, czy w
bardziej skomplikowanym przypadku, miedzy wielo$cianami. Zwykle postepuje sig w
ten sposdb, ze robot oraz przeszkody modelowane sa okreslonymi brytami, rzadziej
natomiast, zamiast modelowac robot brytami, definiuje si¢ na nim odpowiedniag liczbg
punktow kontrolnych, ktére potencjalnie najszybciej moga kolidowac z przeszkodami
[Nakamura, Hanfusa, Yoshikawa 1987] [Mayorga, Ma, Wong 1993] [Boke, Miss, Deeg
1993]. Podczas ruchu robota sg sprawdzane nastgpnie wszystkie pary obiektow nale-
zacych do robota i przeszkod, dla znalezienia najmniejszej odlegtoéci i punktu kry-
tycznego, badz tzw. wektora potencjalnej kolizji (najkrotszy wektor taczacy robota 1
przeszkode) w ukladzie: robot—przeszkody. Zbedne jest przy tym sprawdzanie par obick-
tow modelujacych statyczne przeszkody. Kolizji pomiedzy ramionami robota mozna
uniknaé, monitorujac wspotrzedne konfiguracyjne robota na zblizanie si¢ do niedo-
zwolonych konfiguracji ramion. Proces obliczef, podczas ktorego sa przeszukiwane
wszystkie pary obiektow nalezacych do robota i przeszkéd, dla znalezienia najmniej-
szej odlegtosci, jest intensywny obliczeniowo i czasochtonny. Dlatego tez poszukuje
sie metod upraszczajacych i przyspieszajacych.

LASAR™ -Kamera

Poziome pole odczytu Objgtosc pomiarowa

‘Y\ //x Pionowe pole odczytu

Obszar widzenia

Rys. 4.3. Obszar widzenia LASAR™_kamery [Christensen 1993]
Fig. 4.3. Vision space of the LASAR™-camera [Christensen 1993]
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Przyspieszenie procesu obliczen ma tu cztery aspekty, ktore wynikaja ze wzgledu
na czas obliczen i metode rozwiazania [Henrich, Cheng 1992]. Jedli idzie o czasy, to
obliczenia moga by¢ dokonywane off-line badz on-line. Jesli idzie natomiast o meto-
de, to przyspieszenie obliczen mozna uzyskac na drodze redukc;ji liczby obiektow badz
redukcji czasu obliczania pojedynczej odlegtosci migdzy obiektami. Przyktady metod
przyspieszajacych rozwiazanie problemu omijania przeszkod dla kazdego z czterech
aspektow przedstawia tabela 4.1 [Henrich, Cheng 1992].

Tabela 4.1. Przyktady metod przyspieszenia obliczen odlegto$ci migdzy robotem
a przeszkodami [Henrich, Cheng 1992]

Table 4.1. Examples of methods accelerating the calculation of distances between robot
and obstacles [Henrich, Cheng 1992]

off-line on-|ine

Liczba obliczen

Modelowanie przeszkod za pomoca
tzw. statycznej hierarchii, gdzie na
poszczegdlnych jej poziomach bryty
aproksymujace przeszkody sa

Obliczanie odlegtosci nie w kazdym
takcie ruchu, ale jej aktualizowanie
w zalezno$ci od wystapienia
ustalonych warunkow

taczone i aproksymowane jedna
bryta

Modelowanie jak najprostszymi
brylami, np. kulami czy prosto-
padtoscianami o §cianach row-
nolegtych do osi bazowego uktadu
wspotrzednych

Trudnosc¢ obliczen Uzycie wynikow poprzednich
obliczen, np. z poprzedniego kroku

interpolacyjnego

Na Uniwersytecie w Karlsruhe opracowano metodg tzw. dynamicznej hierarchii,
ktora przyspiesza obliczanie wektora potencjalnej kolizji we wszystkich wymienio-
nych aspektach 1 nadaje si¢ do zastosowania w czasie rzeczywistym, a wiec on-line, w
sterowaniu robotem [Henrich, Cheng 1992]. Metoda ta polega na hierarchicznym za-
modelowaniu przeszkdd i robota prostymi brytami, mozliwie prostopadto$cianami o
Scianach réwnoleglych do osi bazowego uktadu wspotrzednych. Na poszczegdlnych
poziomach tej hierachii dwie sasiednie bryly modelujace, np. robota, saq taczone i
aproksymowane jedna bryta (rys. 4.4).

Na najwyzszym poziomie robot jest np. reprezentowany przez jedna tylko bryte.
Modelowanie robota aczy si¢ przy tym z przygotowaniem off-/ine pewnej liczby hie-
rarchii dla réznych konfiguracji ramion. Podczas obliczen wektora potencjalnej kolizji
migdzy robotem i przeszkoda, rozwaza si¢ najpierw najwyzszy poziom hierarchii, czy-
li tylko dwie brytly. Na kazdym z poziomoéw obliczany jest wektor potencjalnej kolizji
migdzy wszystkimi mozliwymi parami bryt reprezentujacych robot i przeszkode. Je$li
dtugos¢ tego wektora, czyli odlegto$¢ pomigdzy brytami, jest mniejsza niz ustalony
prog, to obie te bryly sa rozktadane na bardziej doktadna reprezentacje na nizszym
poziomie i tu obliczany jest znowu wektor potencjalnej kolizji. Obliczenia koncza si¢



73

e)

d)

b)

a)

Rys. 4.4. Modelowanie robota Puma 260 za pomoca dynamicznej hierarchii o 5 poziomach
[Henrich, Cheng 1992]: wypuktymi wielo$cianami (a), prostopadto$cianami o $cianach
réwnoleglych do osi bazowego uktadu wspotrzednych (b)—(e)

Fig. 4.4. Modelling of robot Puma 260 using the dynamic hierarchy method with 5 levels
[Henrich, Cheng 1992]: using the convex polyhedrons (a), using the rectangulars prims
with the faces parallel to the base coordinate system (b)—(e)

w momencie, gdy najmniejsza odlegto$¢ na ktorym$ z poziomow jest wigksza niz
ustalony prog, lub gdy na najnizszym poziomie (najbardziej doktadnie modelujacym)
odlegtos¢ ta jest mniejsza, co oznacza kolizjg.

4.2.5. Zamrozenie ruchu w wybranych polaczeniach ruchowych

Zamrozenie ruchu w wybranych potaczeniach ruchowych oznacza, ze warto$¢ wy-
chylef w tych pofaczeniach jest stata podczas realizacji glownego zadania prowadze-
nia cztonu roboczego po zadanym torze ruchu. Oznacza to wigc odebranie robotowi
wybranych stopni swobody i zmniejszenie jego redundantnosci. W algorytmie stero-
wania mozna to osiagna¢ przez odpowiednie sformutowanie wielowymiarowej funkcji
@(0) opisujacej wiezy. Jesli przyktadowo zamrozenie dotyczy dwoch potaczen rucho-
wych o numerze 2 i 3, to
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*0)= 6565 ’

gdzie 630 i 920 sq statymi warto$ciami wychylen, ktére majg by¢ utrzymane podczas
ruchu robota. Rownanie (39a) i zarazem (40b), przyjmie wtedy postac

Jrobot (estare) f(estare)—x
01 00 .. 01AB=—0., 6
0010 0 95tare,3 _630

4.3. Integracja modulu transformacji odwrotnej w sterowaniu robota
o redundantnym
lancuchu kinematycznym

Na rysunku 4.5 przedstawiono przeplyw danych i podstawowe etapy ich przetwa-
rzania w sterowaniu robota. Program dla robota, napisany w jezyku wyzszego rzedu
(badz powstaty z niego kod posredni), jest podczas jego uruchomienia najpierw anali-
zowany przez interpreter. Interpreter generuje na podstawie programu sekwencje blo-
kéw funkeyjnych, czyli najmniejszych pojedynczych polecen, ktorych przyktadami
moga by¢: polecenie ruchu do nastgpnego punktu posredniego wynikajacego z typu
interpolacji, sygnat do sterownika logicznego lub przeczytanie kanatu wejSciowego.
Te poszczegdlne bloki funkcyjne sa nastgpnie analizowane w tzw. przedinterpolatorze,
gdzie uwzgledniane sg roznego rodzaju ograniczenia, a takze obliczane sg parametry
wlasciwej interpolacji. Zadaniem interpolatora jest obliczenie, dla aktualnego bloku
funkcyjnego ruchu, nowego polozenia i orientacji cztonu roboczego robota w prze-
strzeni kartezjanskiej, z uwzglgdnieniem zaprogramowanej predkosci na torze. Zada-
nie to jest wykonywane w kazdym takcie interpolacyjnym, zwykle co 10-100 ms.
Kolejny etap przetwarzania danych to obliczenie wychylen w potaczeniach rucho-
wych, czyli wspotrzednych konfiguracyjnych, ktére odpowiadaja nowemu potozeniu i
nowej orientacji cztonu roboczego, otrzymanym z interpolatora. Etap ten jest nazywa-
ny transformacja odwrotna. Zadane wychylenia w potaczeniach ruchowych stanowia z
kolei wielko$ci wejSciowe na uktady regulacji potozenia w poszczegdlnych osiach
robota. Na rysunku 4.5 zaznaczono réwniez miejsce, w ktorych zwykle moze wystapié
dotaczenie do gldwnego przeptywu danych sygnatéw pochodzacych od sensordw.

Opisany w rozdziale 4.2 algorytm sterowania robota o redundantnym tancuchu
kinematycznym przedstawia modut transformacji odwrotnej. Aby moc go zintegrowaé
w sterowaniu robota nalezy $cisle okresli¢ jego dane wejSciowe i wyjsciowe, tak aby
mogt on by¢ wprzegnigty w podstawowy tok przetwarzania danych w sterowaniu po-
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Rys. 4.5. Przeplyw danych i podstawowe etapy ich przetwarzania w sterowaniu robota
[Pritschow, Gronbach, Uhl 1993]

Fig. 4.5. Data flow and main stages of their processing in the robot control system
[Pritschow, Gronbach, Uhl 1993]

miedzy interpolatorem i uktadami regulacji poszczegolnych osi. Nalezy takze przewi-
dzie¢ sposdb sprzezenia danych od sensora, np. w postaci skanera laserowego, lub
danych pochodzacych z systemu CAD), zwtaszcza w zadaniu omijania przeszkod. Przed-
stawiony na rysunku 4.6 schemat blokowy uwzglednia wymienione powyzej aspekty,
a takze daje mozliwo$¢ uzupetniania biblioteki zadan dodatkowych i moze stanowic¢
podstawe do oprogramowania modutu transformacji odwrotnej dla robota o redun-
dantnym tancuchu kinematycznym.
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Dane wejsciowe
Xzadane: X biezqce » Oswre

| delta = X biezqce — X zadane l
[

I
Obliczy¢ Jakobian dla O stare
J(Oslore )

l

Obliczy¢ g i H w zaleznosci od opcji ruchu
(powtarzalnos¢, rekonfiguracja, przeszkody).
Obliczy¢ b w zaleznosci od ograniczen
(wychylenia, predkosci, przyspieszenia).

Obliczy¢ §, A, A, B, A0, N

rozwiqza¢ zadania programowania kwadratowego:
min(g "A8p-rit 1/280 - mH AOn-m)
przy A AG,-m»b

00 = AOP'*'N A0 n-m
Onowez Oslure + AO

X biezqce =F(O nowe )

delta = x

bie2qce - qudana

nie

O store = O nowe
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Wyniki: ©
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Rys. 4.6. Schemat blokowy algorytmu transformacji odwrotnej dla robota
o redundantnym faficuchu kinematycznym

Fig. 4.6. Block diagram of the inverse transformation algorithm for the robot
with redundant kinematics



5. PROGRAMOWANIE ROBOTOW O REDUNDANTNYCH
EANCUCHACH KINEMATYCZNYCH

5.1. Programowanie robotow przemystowych

Istnieje stosunkowo duza liczba metod programowania robotéw przemystowych,
jesli si¢ ja porowna z do$¢ ograniczong liczbg sposobow programowania obrabiarek
sterowanych numerycznie. Rysunek 5.1 przedstawia podstawowe kategorie metod pro-
gramowania robotow.

Do metod programowania bezposredniego (on-line) naleza metody teach-in (ucze-
nie pojedynczych pozycji), play-back (uczenie sekwencji pozycji na torze) i programowa-
nie wsparte sensorem. Ich wspolng wtasciwoscia jest to, ze do definiowania potozen
cztonu roboczego, czy konfiguracji fancucha kinematycznego, uzywa sig robota. Wada-
mi metod feach-in i play-back jest duza pracochtonno$¢ programowania i wytaczenie
urzadzen z produkcji na czas jego trwania. To przyczynito si¢ do powstania metod
programowania wspartych sensorem, ktorych przykltadem moze by¢ prowadzenie czto-
nu roboczego po konturze przedmiotu za pomoca sensora geometrii [Pritschow, Frager,
Schumacher, Wieland 1989] [Pritschow 1995].

Do programowania robotow do zadan, ktore ze wzgledu na stopieft swojej ztoZzono-
$ci stawiaja wigksze wymagania, zyskaty popularnoé¢ tekstowe jezyki programowania.
Jezyki te powstawaty zazwyczaj na bazie jgzykow programowania komputeréw, ktore
zmodyfikowano lub uzupetniono o konstrukcje niezbgdne do zaprogramowania ruchu,
polozen w przestrzeni i konfiguracji, a takze do komunikacji z innymi urzadzeniami

| Sposoby programowania robotow |

posrednie (off-line)

najazd na punkt uczenie przez programowanie w postaci jawnej w postaci niejawnej
i zapamigtanie reczne wsparte (explicite) (implicite)
(Teach in) prowadzenie sensorem
(Play-back) [ [ | |
jezyki graficznie jezyk tekstowy graficznie
tekstowe | | interaktywne na poziomie interaktywne
zadania
SRCL I— specjali- |: ROBEX systemy
AL zowane AUTOPASS zorientowane
BAPS systemy na produkt
VAL CAD systemy
zorientowane
na zadanie

Rys. 5.1. Podstawowe kategorie metod programowania robotéw [Schumacher 1991]

Fig. 5.1. Main categories of robot programming methods [Schumacher 1991]
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i sensorami poprzez réznego rodzaju kanaty komunikacyjne. Do zaprogramowania po-
tozen pewnej liczby punktow sigga sig przy tym jednak do mozliwos$ci programowania
teach-in. Systemy programowania przedstawiaja wigc najczeSciej metody hybrydowe.
Powstata bardzo duza liczba jezykow programowania, ktore zostaly wprowadzone przez
producentow robotow czy ich sterowan, badz powstaty w ramach przedsigwzig¢ badaw-
czych. Do tworzenia programu w postaci tekstowych jezykow programowania tworzone
sa mniej lub bardziej kompleksowe systemy programowania, ktore wszystkie zawieraja
jednak jako podstawg edytor tekstowy. Bardziej zaawansowane tego typu systemy, zwy-
kle na komputery osobiste, wspierane sa technika okienek i rozwijanych menu, np. w
srodowisku MS-Windows oraz zawieraja modutly testowania programu i komunikacji ze
sterowaniem robota, jak np. system ROPS (Robot Off-line Programming System) pod
nazwa Robotwindows firmy Bosch [Bosch 1989]. Tworzone sa réwniez systemy pro-
gramowania, nazywane niekiedy uktadami programowania autonomicznego [Craig 1993],
ktdre sa niezalezne od jezyka programowania. Zwykle zanurzone sa one w systemach
CAD i umozliwiaja zadawanie polecen ruchu z jednoczesna ich graficzna wizualizacja,
co mozna nazwa¢ programowaniem graficznym, i konicowa symulacja [Wloka 1991]
[Dillmann, Huck 1991] [Wloka' 1992]. Stworzony przebieg ruchu thumaczony jest na-
stepnie na tekstowy jezyk programowania danego robota za pomoca odpowiedniego
postprocesora, wybranego z wielu dostgpnych w takim systemie. Przyklady takich sy-
stemow to CIMSTATION [Craig 1993] 1 ROBCAD [ROBCAD] [Wloka 1991].

Jakkolwiek dotychczas w przemystowym zastosowaniu sa prawie wyltacznie teksto-
we jezyki programowania, obserwuje si¢ dazenie do tworzenia jezykow i systemow
programowania na poziomie zadania [Warnecke, Schraft 1990] [Craig 1993]. Przykta-
dami moga tu by¢ system do programowania montazu uktadow scalonych na ptytkach
drukowanych [Pritschow, Frager, Schumacher, Wieland 1989] i do programowania
montazu wiazki kabli we wtyczki [Warnecke, Schraft 1990].

W przemystowych zastosowaniach roboty przewaznie wystgpuja w ramach tzw.
zrobotyzowanych gniazd produkcyjnych i ich sterowania (RC — Robot Control) musza
wspotpracowac z innymi maszynami wytworczymi, jak obrabiarki sterowane nume-
rycznie (NC — Numerical Control) i urzadzenia sterowane programowalnymi sterowni-
kami logicznymi (PLC — Programmable Logic Controller), czy tez ze wspotrzedno-
sciowymi maszynami pomiarowymi (CMM — Coordinate Measuring Machine). Nieste-
ty rozwo6j metod programowania tych sterowan nastgpowat zupeinie niezaleznie.
W tabeli 5.1 przedstawiono zgrubna klasyfikacje¢ metod programowania sterowan obra-
biarek, robotow, sterownikéw logicznych i wspotrzgdnosciowych maszyn pomiarowych,
podajac stosowne przyktady. Dla utatwienia i obnizenia kosztow programowania zro-
botyzowanych gniazd produkcyjnych pojawiajg si¢ dazenia do tworzenia metod jednoli-
tego programowania, na bazie tekstowych jezykow programowania, wszystkich urza-
dzen wchodzacych w sklad gniazda [Pritschow, Frager, Schumacher, Wieland 1989]
[Schumacher 1991].
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Tabela 5.1. Metody programowania i ich przyktady
Table 5.1. Programming methods and their examples

Metoda NC RC PLC CMM
Tekstowy — DIN 66025 - VAL — DIN 19239, - DMIS
jezyk - STEP 5
programowania
Jezyk na — EXAPT - ROBEX — Za pomoca — NCMES
poziomie (Exapt) blokow funk- (Exapt)
zadania cyjnych
Graficzne — systemy —ROBCAD — plan zesty- — Quantum
interaktywne CAD/CAM (Tecnomatix) kowy (dra- (Zeiss),
programowanie np. Personal binkowy) - CIMCMM

Machinist (Cimlinc)
Programowanie — kopiowanie — Teach-in, — Teach-in
specyficzne — Play-back,
dla sterowania — wsparte
sensorem

Tekstowe jezyki programowania stanowig takze od kilku lat przedmiot intensyw-
nych dazen normalizacyjnych, zarowno w niektorych krajach, jak i na arenie migdzyna-
rodowej, np. w ramach ISO. Motywacja tych dazen jest wspomniana juz z jednej strony
powszechno$¢ postugiwania si¢ w przemysle tekstowymi jezykami programowania,
a z drugiej duza liczba rozniacych si¢ jezykoéw. Duza liczba jezykdéw oznacza dla prze-
mystowych uzytkownikow duze i z pewnoscia zbgdne naktady, wymaga bowiem utrzy-
mywania wykwalifikowanego personelu dla kazdego niemalze typu sterowania i nie
pozwala przenosic¢ istniejacego oprogramowania na inny typ sterowania robota. Poza
tym tekstowe jezyki programowania nadaja si¢ do rozwigzania duzej liczby klas zadan i
cho¢ z pewnoscia nie sa catkowicie uniwersalna metoda programowania, to jednak sta-
nowia wyprobowany kompromis migdzy metodami teach-in, play-back czy j¢zykami
niskiego rzedu, a programowaniem graficznym, czy na poziomie zadania.

W Niemczech prace normalizacyjne w dziedzinie programowania robotow rozpo-
czeto na poczatku lat osiemdziesiatych i dotyczyty one kodu posredniego. Pomyst pole-
gal na stworzeniu standardowego inerfejsu miedzy systemem badz jgzykiem programo-
wania a sterowaniem robota i jest analogia do kodu CLDATA dla sterowan numerycz-
nych obrabiarek. Kazdy robot, ktorego sterowanie rozumie standardowy kod posredni,
moze by¢ programowany dowolnym jezykiem badZ systemem programowania dajacym
po kompilacji 6w kod (rys. 5.2).

Prace te zaowocowaty powstaniem najpierw tzw. zalecen VDI 2863 [VDI 2863] pod
nazwa proponowanego kodu posredniego IRDATA (Industrial Robot Data), a nastgp-
nie w roku 1990 udato si¢ zakonczy¢ prace nad norma DIN 66313, rowniez pod nazwa
IRDATA [DIN 66313] [DIN 66314]. IRDATA zapoczatkowata od 1988 roku prace
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/ Programista \
Programowanie Programowanie
graficzne na poziomie zadania
\Program W jezyku IRL/
|
/ Kod IRDATA
l \
Instrukcje sterujace Instrukcje sterujace Instrukcje sterujace
! | |
Robot typu 1 Robot typu n Robot typu 2

Rys. 5.2. Mozliwo$ci programowania przy korzystaniu ze standardéow IRDATA/IRL
Fig. 5.2. Programming possibilities using IRDATA/IRL standards

nad stworzeniem miedzynarodowej normy pod nazwa ICR (Intermediate Code for Ro-
bots, ISO Committee Draft 10562.2), ktéra w wielu istotnych fragmentach bedzie za-
wierala cze$ci DIN 66313 [Pritschow, Frager 1992]. Jesli idzie o normalizacjg jezyka
wyzszego rzedu, to w Niemczech opracowano jezyk podobny do Pascala o nazwie IRL
(Industrial Robot Language). Prace nad pierwsza czescig normy IRL DIN 66312 za-
konczono w 1992 roku [DIN 66312] [Borgolte 1993]. Jezyk wyzszego rzgdu jest takze
przedmiotem prac normalizacyjnych w ramach ISO. Niemiecka norma IRL ma stano-
wié tu podstawe opracowania jezyka PLR (Programming Language for Robots, ISO
Working Draft 11513.1) [Pritschow, Frager 1992] [Borgolte 1993].

Na rysunku 5.2 przedstawiono mozliwo$ci programowania przy korzystaniu ze stan-
dardéw IRDATA/IRL. Kilku producentow wyposazylo juz swoje sterowania w interfejs
wg roboczej wersji ICR 1 w jezyk programowania zgodny z IRL [Borgolte 1993].

5.2. Rozszerzenie tekstowego jezyka programowania dla
programowania redundantnych lancuchow kinematycznych

Dla programowania redundantnych fafcuchéw kinematycznych, w ramach niniej-
szej pracy, rozszerzono tekstowy jezyk programowania podobny do Pascala. Przyczyny
bazowania na tekstowych jezykach programowania wynikajg z rozwazan w rozdziale
5.1 i mozna je zebra¢ w nastepujaca liste [Koch'! 1995]:

— powszechnos¢ stosowania w przemysle tekstowych jezykow programowania,

— mozliwo$¢ rozwiazania za ich pomocg programowania duzej liczby klas zadan
(tekstowe jezyki programowania stanowia wyprobowany kompromis miedzy prostymi i
zaawansowanymi metodami),
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— sg podstawa prob tworzenia systemow jednolitego programowania urzadzen wy-
tworczych w ramach gniazda zrobotyzowanego,

— beda stanowity standardowe metody programowania w postaci jezyka PLR w
ramach ISO i IRL w ramach DIN.

W tabelach od 5.2 do 5.9 zamieszczono podstawowe elementy jezyka IRL.

Tabela 5.2. Typy danych ogdlne Tabela 5.3. Typy specyficzne dla robota

Table 5.2. General data types Table 5.3. Robot specific types position
. integer . orientation
. real . pose
. character

] . robtarget
. string L
. — . main_joint
J boolean s add_joint
. array . joint
. record
. file
. signal

Tabela 5.4. Operatory geometryczne Tabela 5.5. Operatory boolowskie
Table 5.4. Geometrical operators Table 5.5. Boolean operators

+ dodawanie AND logiczne ,,i”
- odejmowanie OR logiczne,,lub”
/ dzielenie NOT logiczne ,,nie”
® mnozenie EXOR logiczna alternatywa wylaczna
@ przyrostowa translacja i rotacja

W normie jgzyka IRL pojawily si¢ juz konstrukcje uwzgledniajace redundantne
tancuchy kinematyczne. Przyktadem jest typ ,,robtarget” (tabela 5.3), zawierajacy
pozycje, orientacjg 1 informacje o wieloznacznych konfiguracjach, redundantnych tan-
cuchach kinematycznych czy osiach dodatkowych. Typ ten zdefiniowano obok juz
istniejacych ,,position” (potozenie we wspotrzgdnych kartezjanskich), ,,orientation”
(orientacja we wspotrzednych kartezjanskich) i ,,pose” (pozycja i orientacja).

Ponizej przedstawiono elementy tekstowego jezyka, ktore sa tak skonstruowane,
ze moga stanowic rozszerzenie np. j¢zyka IRL, w celu umozliwienia programowania
robotow o redundantnych tancuchach kinematycznych. Zamieszczone przyktady ba-
zuja na elementach jezyka IRL [DIN 66312].



82
Tabela 5.6. Zasadnicza budowa programu
w jezyku IRL

Table 5.6. Principal structure of the programme
in the IRL language

Tabela 5.7. Typy instrukcji w jezyku IRL
Table 5.7. Instruction types in the IRL language

PROGRAM <name>;

SYSTEM SPECIFICATION <name>;
:FROM <name> IMPORT <name>;
iEXPORT <name> TO <name>;
iMPORT DATALIST <name>;
i{OBOT <name> := <robot_name>;
:STANDARD_IN = <name>;
:STANDARD_OUT = <pame>;
:CONST

:TYPE

:VAR

i’ROCEDURE <name>;

;3EGIN

iENDPROC;

:BEGIN

ENDPROGRAM

Tabela 5.8. Operatory arytmetyczne
Table 5.8. Arithmetical operators

. przypisywanie warto$ci
— <object>:=<expression>

. wywotanie procedury
— <name>(<parametr>)
. wartos¢ funkcji

— return <expression>

. sterowanie przebiegiem
- goto
— if then else
— case
— for
— repeat
— while
— wait
— pause
— return
— halt

. polecenia ruchu
—move
—move_inc

. komunikacja
— input
— output
— digital
— analog

. kanaty i zbiory
— open
— close
— read
— write

Tabela 5.9. Operatory logiczne
Table 5.9. Logical operators

# dodawanie

- odejmowanie

/ dzielenie

* mnozenie

DIV  dzielenie catkowito-liczbowe
MOD modulo

= réwny

> wigkszy

< mniejszy

<> nieréwny

>= wigkszy lub réwny

<= mniejszy lub réwny
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Dopasowanie do lafnicucha kinematycznego (definicja wspolrzednych konfigura-
cyjnych)

Podany przyktad definiuje nazwy wspotrzednych konfiguracyjnych i informuje zara-
zem system sterowania, ze sterowany tancuch kinematyczny ma 8 gtéwnych potaczen
ruchowych.

Przyktad: TYPE
RECORD
REAL: al, a2, a3, a4, a5, a6, a7, a8;
ENDRECORD = MAIN_JOINT;

Utrzymanie wychylen w polaczeniach ruchowych w zadanych granicach
W tym celu nalezatoby zdefiniowaé w jezyku dodatkowe dwa typy specyficzne dla
robota: MAIN_JOINT_MAX 1 MAIN JOINT MIN:

Przyktad: TYPE
RECORD
REAL: al.max, aZ.max, a3.max, ad.max, a5.max,
a6.max, a7.max, a8.max;
ENDRECORD = MAIN_JOINT MAX;

RECORD
REAL:al.min, a2.min, a3.min, a4.min, a5.min,
a6.min, a7.min, a8.min;
ENDRECORD = MAIN_JOINT_ MIN;

Na wstepie programu nalezy okre$li¢ granice, definiujac zmienne typu MA-
IN_JOINT_MIN i MAIN_JOINT_MAX i odpowiednio je inicjujac. Podczas ruchu wy-
razenie kluczowe WITH JOINTLIMIT <zmienna typu MAIN _JOINT MIN, zmienna
typu MAIN_JOINT_MAX> oznaczatoby ruch wg algorytmu z rozdziatu 4.2.1.

Przykiad: VAR
POSE: poz 1;
MAIN_JOINT_MIN: jmin;
MAIN_JOINT _MAX: jmax;

MOVE LIN poz 1 WITH JOINTLIMIT jmin, imax
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Utrzymanie predkosci ruchu w polaczeniach ruchowych w zadanych granicach

W tym przypadku nalezatoby postapi¢ tak samo jak przy utrzymaniu wychylen po-
faczen ruchowych w zadanych granicach, definiujac w jezyku dodatkowe dwa typy
specyficzne dla robota: MAIN _JOINT _SPEED_MAX i MAIN_JOINT_SPEED_ MIN:

Przykiad: TYPE
RECORD
REAL:al.s.max, a2.s.max, a3.s.max, a4.s.max,
a5.s.max, a6.s.max, a7.s.max, a8.s.max;
ENDRECORD = MAIN_JOINT _SPEED MAX;

RECORD
REAL:al.s.min, a2.s.min, a3.s.min, a4.s.min,
aS.s.min, a6.s.min, a7.s.min, a8.s.min;
ENDRECORD = MAIN_JOINT _SPEED_ MIN;

Na wstgpie programu nalezy okre$li¢ granice, definiujac zmienne typu MA-
IN_JOINT_SPEED MIN i MAIN JOINT SPEED MAX i odpowiednio je inicjujac.
Podczas ruchu wyrazenie kluczowe WITH JOINTSPEEDLIMIT <zmienna typu MA-
IN_JOINT_SPEED_MIN, zmienna typu MAIN_JOINT SPEED MAX> oznaczaloby
ruch wg algorytmu z rozdziatu 4.2.1.

Przyktad: VAR

POSE: poz_1;
MAIN_JOINT_SPEED_MIN: jsmin;
MAIN_JOINT_SPEED_MAX: jsmax;

MOVE LIN poz_1 WITH JOINTSPEEDLIMIT jsmin, jsmax
Laczne uwzglednienie obu ograniczen musialoby wygladaé nastepujaco:

Przyktad: MOVE LIN poz_1 WITH JOINTLIMIT jmin, jmax
WITH JOINTSPEEDLIMIT jsmin, jsmax

W przypadku, gdy ograniczenia majg by¢ uwzglednione w catych fragmentach pro-
gramu, celowe jest stworzenie mozliwos$ci oznaczenia tego fragmentu za pomoca stéw
kluczowych: JOINTLIMIT <zmienna, zmienna>, JOINTLIMITEND i odpowiednio
JOINTSPEEDLIMIT <zmienna, zmienna>, JOINTSPEEDLIMITEND.
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Utrzymanie przyspieszen w polaczeniach ruchowych w zadanych granicach

Na tej samej zasadzie mozna utrzymac przyspieszenia w potaczeniach ruchowych w
zadanych granicach tworzac typy MAIN JOINT ACCEL MAX i MA-
IN_JOINT ACCEL_MIN oraz wyrazenie kluczowe WITH JOINTACCELLIMIT i
JOINTACCELLIMIT / JOINTACCELLIMITEND.

Powtarzalno$é ruchu na zamKknigtym torze
W tym przypadku proponuje si¢ zaznaczenie zamknigtego toru ruchu stowami klu-
czowymi: CYCLICSTART i CYCLICEND.

Przyktad: VAR
POSE: poz_0, poz_1, poz_2, poz_3, poz_p;

MOVE LIN poz 0;
CYCLICSTART;
MOVE LIN poz_1, poz_2, poz_3;
MOVE CIRCLE poz_p, poz_0;
CYCLICEND:;

W momencie wystapienia stowa kluczowego CYCLICSTART konfiguracja przyjcta
w momencie osiagniecia punktu poz_0 staje sie konfiguracja poczatkowa, do ktorej
robot powinicn powro6ci¢ przy ponownym dojsciu do tego punktu wg algorytmu opisa-
nego w rozdziale 4.2.2. Stowo kluczowe CYCLICEND wytacza dziatanie algorytmu.
W algorytmie opisanym w rozdziale 4.2.2 wystgpuje diagonalna macierz wag, ktorej
wyrazy domyslnie ustawione sa wg wzoru w, = n — i +1 1 moga by¢ zmieniane poza
wla$ciwym programem, przy parametryzowaniu systemu, lub w module, w ktérym usta-
lane s parametry systemu.

Zmiana konfiguracji z zachowaniem polozenia i orientacji czlonu roboczego

W tym celu proponuje si¢ polecenie RECONFIGURATION <punkt we wspotrzed-
nych konfiguracyjnych>, ktére spowoduje zmiang konfiguracji robota bez naruszania
potozenia i orientacji cztonu roboczego wg algorytmu z rozdziatu 4.2.3.

Przyktad: VAR
MAIN_JOINT: konf 1;

RECONFIGURATION konf 1;

Zgodnie z tym algorytmem, je$li wspolrzgdne konfiguracyjne dane zmienng konf 1
nie odpowiadaja aktualnym potozeniu i orientacji cztonu roboczego (x # flkonf 1)),

aktualne
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to zmiana konfiguracji polega na mozliwie najwigkszym, w sensie wazonego kryterium
kwadratowego, zblizeniu si¢ do zadanej konfiguracji konf 1.

Zmiana konfiguracji podczas ruchu czlonu roboczego

W tym przypadku chodzi o rozwiazanie problemu ruchu robota, gdy wskazane jest,
aby jego fancuch kinematyczny przyjmowat na zaplanowanym torze z gory zaplanowa-
ne (w systemie symulacji badz nauczone) konfiguracje. Jesli przyjecie tych konfiguracji
nie jest mozliwe, to chodzitoby tu o mozliwie najwigksze zblizenie do nich. Proponowa-
na komenda WITH RECONFIGURATION <punkt we wspotrzednych konfiguracyj-
nych> powodowataby zadziatanie algorytmu jak przy wlaczeniu opcji powtarzalnosci
ruchu, z tg réznica, ze konfiguracja tancucha kinematycznego dazytaby nie do poczat-
kowej konfiguracji, ale do wskazanej podanym punktem we wspotrzednych konfigura-
cyjnych.

Przyktad: VAR
MAIN _JOINT: konf 1, konf 2, konf 3;
POSE: poz_1, poz_2, poz 3;

MOVE LIN poz_1 WITH RECONFIGURATION konf_1;
MOVE LIN poz_2 WITH RECONFIGURATION konf 2;
MOVE LIN poz_3 WITH RECONFIGURATION konf 3;

Korzystajac z komendy definiujacej tor ruchu poprzez podanie kolejnych punktow,
powyzszy przyktad mozna sformutowac nastgpujaco:

Przyklad:  MOVE LIN PATH (poz_1, poz_2, poz_3) WITH
RECONFIGURATION (konf_1, konf 2, konf 3);

Omijanie przeszkod
W tym celu fragmenty, w ktorych ruch jest narazony na kolizje, musza zostaé¢ ozna-
czone stowami kluczowymi OBSTACLE <name>, OBSTACLEEND <name>.

Przyktad: MOVE LIN poz_0;
OBSTACLE $ciana_1;
MOVE LIN poz_1, poz_2, poz_3;
MOVE CIRCLE poz_p, poz_0;
OBSTACLEEND S$ciana_1;

Poprzez nazwe przeszkody proponuje si¢ zidentyfikowac, czy zdefiniowaé przeszko-
d¢. To definiowanie przeszkody nastgpowatoby poza programem, tak jak to jest w przy-
padku punktoéw teach-in. W tej jednak sytuacji nie chodzi o uczenie, ale o okre$lenie
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przeszkody lub grupy przeszkod w systemie CAD. Stanowitoby to dane do przeprowa-
dzania wspotbieznie z uruchomionym programem dla robota, obliczen punktu krytycz-
nego X, na robocie oraz kierunku v oddalajacego go od przeszkody (patrz rozdzial
4.2.4). Obliczenia te bazowalyby w prostych przypadkach na algorytmach liczenia od-
legtodci migdzy figurami czy brytami geometrycznymi, a w bardziej skomplikowanych
przypadkach na algorytmie dynamicznej hierachii (patrz rozdziat 4.2.4) lub na danych z
obrazéw 3D, dostarczonych przez skaner laserowy (patrz rozdziat 4.2.4). Obliczone
wielko$ci x, 1 v dostarczane bylyby podstawowemu procesowi obliczen transformacji
odwrotnej wg schematu blokowego z rysunku 4.6.

Przy uzyciu polecen OBSTACLE <name> / OBSTACLEEND <name> na bardzo
matym zamknigtym torze ruchu mozna dla danego potozenia i orientacji cztonu robo-
czego znalez¢ konfiguracje, ktora najlepiej omija przeszkodg o nazwie identyfikacyjne;j
<name>. Moze to by¢ alternatywny sposob planowania off-/ine, czy wplywania on-line
na ruch fancucha kinematycznego robota. Najlepiej omijajace przeszkodg konfiguracije
moga ewentualnie postuzy¢ do wptywania na ruch tancucha kinematycznego dzigki ko-
mendzie WITH RECONFIGURATION <punkt we wspolrzgdnych konfiguracyjnych>.

Zamrozenie ruchu w wybranych polaczeniach ruchowych

W tym celu proponuje si¢ polecenic FREEZESTART <numery potaczen rucho-
wych>, ktore spowoduje utrzymanie wychylein w wymienionych potaczeniach w bezru-
chu, az do odwotania stowem kluczowym FREEZEEND.

Przyktad: MOVE LIN poz_0;
FREEZESTART 1, 2;
MOVE LIN poz_1, poz_2, poz_3;
MOVE CIRCLE poz_p, poz_0;
FREEZEEND;

Powyzszy przyklad moze si¢ odnosi¢ do robota mobilnego, ktérego pierwsze dwa
potaczenia ruchowe translacyjne realizuja ruch platformy robota na ptaszczyznie. Wy-
brany fragment ruchu cztonu roboczego catego robota mobilnego, zaprogramowany
pomigdzy poleceniami FREEZESTART / FREEZEEND, bedzie zrealizowany bez prze-
mieszczania si¢ platformy po powierzchni.

Laczne uruchomienie réznych opcji ruchu redundantnego lancucha kinema-
tycznego

Mozliwe jest uruchomienie kilku zaproponowanych opcji ruchu jednocze$nie. Poni-
zej zamieszczony przyktad ilustruje taka sytuacjg.
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Przyktad: VAR
MAIN _JOINT: konf 0, konf 1, konf 2, kont_3;
POSE: poz_p, poz_0, poz_1, poz_2, poz_3;
MAIN_JOINT_MAX: jmax;
MAIN_JOINT_MIN: jmin;
MAIN_JOINT_SPEED_MAX: jsmax;
MAIN_JOINT _SPEED_MIN: jsmin;

jmax:=(180., 180., 180., 180., 90., 270., 180., 180.);
jmin:=(-180, -180, 0., 0., -90., -90., -180., -180.);
jsmax:=(200., 200., 200., 200., 200., 200., 200., 200.);
jsmin:=(-200., -200., -200., -200., -200., -200., -200., -200.);

JOINTLIMIT jmin, jmax;
JOINTSPEEDLIMIT jsmin, jsmax;

MOVE LIN poz_0 WITH RECONFIGURATION kont 0;
OBSTACLE $ciana_1;
MOVE LIN poz_1;
RECONFIGURATION konf_1;
FREEZESTART 1, 2;
CYCLICSTART
OBSTACLE okno;
MOVE LIN poz 2;
MOVE CIRCLE poz_p, poz_3 WITH
RECONFIGURATION konf p, konf 3;
MOVE LIN poz_ 2, poz_1;
OBSTACLEEND okno;
CYCLICEND:;
FREEZEEND:;
OBSTACLEEND $ciana_1

JOINTLIMITEND;
JOINTSPEEDLIMITEND:;

W przyktadzie tym na konfiguracjg fancucha kinematycznego podczas zaprogramo-
wanego ruchu wg interpolacji kotowej od punktu poz_2 do punktu poz_ 3 poprzez punkt
posredni poz_p maja jednoczesnie wplyw nastepujace opcje:

—w punkcie posrednim poz_p fancuch kinematyczny przyjmuje konfiguracje konf p
(ewentualnie jej bliska), a w punkcie poz_3 konfiguracj¢ konf 3 (ewentualnie jej bliska),
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— fancuch kinematyczny stara si¢ omina¢ przeszkody o nazwach okno i $ciana_1,

— potaczenia ruchowe pierwsze i drugie sa w bezruchu, a wartosci ich wychylef
réwnaja si¢ wartosciom, ktore zostaly przyjgte przez tancuch kinematyczny w momen-
cie wystapienia polecenia FREEZESTART.

— wychylenia w potaczeniach ruchowych i ich predkosci utrzymywane sa w zada-
nych granicach.

Opcja powtarzalnoéci ruchu jest automatycznie wylaczana podczas rozpatrywanego
ruchu wg interpolacji kotowej. Ruch ten bowiem jest pod wptywem konfiguracji konf p
1 konf 3. Natomiast wykonywane ruchy wg interpolacji liniowej, przed i po ruchu wg
interpolacji kotowej, sa pod wplywem konfiguracji konf 1 z poczatku wiaczenia opcji
ruchu cyklicznego.
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6. STEROWANIE 11-PRZEGUBOWYM ROBOTEM

Testowania opracowanego algorytmu sterowania dokonano za pomoca stworzone-
go w Instytucie Technologii Maszyn i Automatyzacji Politechniki Wroctawskiej syste-
mu RME (Robot Modelling Extension) shuzagcemu planowaniu, programowaniu i sy-
mulacji zrobotyzowanych gniazd produkcyjnych [Koch, Kowalczewski, Dybata, Ko-
cetuch, Szypicyn, Dutkowiak 1994]. System RME, bedacy aplikacja systemu Auto-
CAD napisang w jezyku Metaware High C, umozliwia: symulacje pracy robota wg
zadanego w kodzie IRDATA programu, graficzng animacjg, rozpoznawanie kolizji
[Koch, Dybata, Kowalczewski 1992] [Koch, Kowalczewski, Kocetuch, Dybata, Szy-
picyn 1993] i ma ponadto modut do automatycznego generowania programow dla ta-
kich zadan, jak laserowe wycinanie, usuwanie zadzioréw czy spawanie [Koch, Kowal-
czewski, Szypicyn, Koceluch, Dutkowiak 1994].

Opracowany modut programu, wg przedstawionego na rys. 4.6 algorytmu sterowa-
nia redundantnymi tancuchami kinematycznymi, zostal wiaczony do systemu RME, a
nastegpnie za jego pomoca przetestowano sterowanie 11-przegubowym (10 potaczen

Rys. 6.1. 11-przegubowy robot uzyty do testowania
Fig. 6.1. 11-joint robot used for the tests
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TX TY ?Z Wspotrzedne koncéw ramion wzglgdem ich poczatkdéw [m]

Nr ramienia X Y Z
1 0 0 1,3
2 -0,2 0 0,6
3 6,0 0 -0,3
4 -4,0 0 -0,3
5 4,0 0 -0,7
6 -4,6 0 -0,2
7 0 0 0,4
8 0 0 0,6
9 0 0 0
10 0 0 0
11 0 1,0 0

czton roboczy 0 0 -1,5

plozenie TCP 1,2 1,0 -0,1

Rys. 6.2. Schemat kinematyczny 11-przegubowego robota uzytego do testowania

Fig. 6.2. Kinematics of 11-joint robot used for the tests
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obrotowych i 1 potaczenie wysuwne) stacjonarnym robotem, ktérego model geome-
tryczny przedstawia rys. 6.1, a jego taficuch kinematyczny rys. 6.2.

Przetestowano nastepujace opcje sterowania ruchem:

— utrzymanie wychylen w potaczeniach ruchowych w zadanych granicach,

— utrzymanie predkosci ruchu w potaczeniach ruchowych w zadanych granicach,

— utrzymanie przyspieszenia ruchu w potaczeniach ruchowych w zadanych granicach,

— zapewnienie powtarzalnosci ruchu,

— zamrozenie ruchu w wybranych potaczeniach ruchowych,

— omijanie przeszkod.

Testowany tor ruchu dla pierwszych pigciu opcji sterowania stanowit kwadrat
(o boku 2 m), ktorego kazdy bok byt liniowo interpolowany (rys. 6.3). Podczas ruchu
wzdtuz pierwszego 1 czwartego boku nie bylo zmiany orientacji cztonu roboczego,
wystapita dopiero podczas ruchu wzdhuz drugiego i trzeciego boku. Ponadto w trzecim
wierzcholtku czton roboczy robota zmieniat wyltacznie orientacj¢ bez ruchu translacyjne-
go. Tak opisana trajektoria zostata zaprogramowana w jezyku BAPS (jezyk programo-
wania stworzony przez firme¢ Bosch), a wersja niemiecka tego programu przedstawia si¢
nastgpujaco:

PROGRAMM DEN1

FAHRE LINEAR NACH (11500,1000,3500,0,0,0) ;dojazd do pierwszego wierzchotka
FAHRE LINEAR NACH (9500,1000,3500,0,0,0)

FAHRE LINEAR NACH (9500,-1000,3500,-85,0,0)

FAHRE LINEAR NACH (9500,-1000,3500,0,85,0) ;zmiana orientacji w 3 wierzchotku
FAHRE LINEAR NACH (11500,~-1000,3500,0,0,0)

FAHRE LINEAR NACH (11500,1000,3500,0,0,0)

HALT

ENDE

Kod IRDATA, bgdacy wynikiem kompilacji tego programu, zostat zadany do syste-
mu symulacji RME, a poprawno$¢ wykonania programu, w tym réwniez poprawno$é
algorytmu sterowania redundantnymi tancuchami kinematycznymi, potwierdzaja zaréwno
graficzna animacja (rys. 6.3), jak i zarejestrowane wykresy przebiegu drogi i predkosci
cztonu roboczego (rys. 6.4).



Rys. 6.3. Kolejne fazy symulowanego ruchu 11-przegubowego robota na trajektorii o ksztatcie kwadratu
Fig. 6.3. Simulation of motion of 11-joint robot on a square path
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Rys. 6.4. Przebieg drogi [m] i predkosci [m/s] cztonu roboczego robota w czasie 12,5 sekund,
podczas jego ruchu po zamknigtym torze o ksztalcie kwadratu z rys. 6.3

Fig. 6.4. Path [m] and speed [m/s] of the robot end-effector during 12,5 seconds while moving
on the closed square path from fig. 6.3

6. 1 Utrzymanie wychylen w polaczeniach ruchowych
w zadanych granicach

Dla kazdego z 11 potaczen ruchowych okre$lono jako podstawowe nastgpujace
dolne 1 gérne granice wychylen:

~180°< 6, < 180° ~180° < 6,< 0° ~180° < 6, < 180°

~150°< 6, < 0° ~180°< 6,< 0° 0,5m<6,<0,5m

~180°< 6, < 0° ~180° < 6, < 180° -20°< 6, < 60°
0°< 6,< 180° —60° < 6, < 60°

Dla tak okreslonych granic wychylen przeprowadzono symulacj¢ ruchu robota na
testowanym torze ruchu o ksztatcie kwadratu. Symulacj¢ przeprowadzono takze po zmo-
dyfikowaniu zestawu granic przez zawegzenie obszaru zmienno$ci wychylen w 11 pota-
czeniu ruchowym poprzez zmiang dolnej granicy z —20° na 0° (0° < 6,, < 60°). Por6w-
nanie przebiegow wychylen oraz predkosci ruchu w poszczegolnych potaczeniach ru-
chowych otrzymane z symulacji przedstawiono na kolejnych rysunkach 6.5-6.8.

Podczas ruchu z podstawowym zestawem granic aktywne bylo tylko gérne ograni-
czenie wychylen 60° w 11 potaczeniu ruchowym (rys. 6.6). Po podniesieniu dolnej
granicy wychylen w tym potaczeniu ruchowym na 0°, rdwniez i ta granica stata si¢
aktywna i przebieg wychylenia utrzymany zostat w przedziale [0°,60°]. Zmiana prze-
biegu wychylen w 11 polaczeniu ruchowym spowodowata zmiany w przebiegach wy-
chylen w pozostatych potaczeniach ruchowych (najwigksze w 7 i 8 potaczeniu rucho-
wym), tak aby ztozenie ruchu wszystkich potaczen ruchowych zapewnito realizacje za-
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Rys. 6.5. Przebieg wychylefi [w stopniach] w potaczeniach ruchowych o numerach 1-6 w czasie 12,5 sekund,
podczas ruchu cztonu roboczego po zamknigtym torze o ksztalcie kwadratu z rys. 6.3, przy dwoch réznych
ograniczeniach na wychylenie w 11 potaczeniu ruchowym: — ograniczenie wychylenia ustawione na
[-20,601°, +++ ograniczenie wychylenia ustawione na [0,60]°
Fig. 6.5. Motion [in deg] of joints 1-6 during 12,5 sec. while moving the end-effector on the closed square
path from fig. 6.3, by different limits for joint 11: — limits set to [-20,60]°, +++ limits set to [0,60]°
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Rys. 6.6. Przebieg wychylen [w stopniach, tylko 10 potaczenie ruchowe w mm] w polaczeniach ruchowych o
numerach 7-11 w czasie 1,5 sekund, podczas ruchu cztonu roboczego po zamknigtym torze o ksztatcie
kwadratu z rys. 6.3, przy dwoch réznych ograniczeniach na wychylenie w 11 potaczeniu ruchowym:
— ograniczenie wychylenia ustawione na [-20,60]°, +++ ograniczenie wychylenia ustawione na [0,60]°
Fig. 6.6. Motion [in deg, only joint 10 in mm] of joints 7—11 during 12,5 sec. while moving
the end-effector on the closed square path from fig. 6.3, by different limits for joint 11:
— limits set to [-20,60]°, +++ limits set to [0,60]°
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Rys. 6.7. Przebieg predkosci ruchu [w °/s] w potaczeniach ruchowych o numerach 1-6 w czasie 12,5 sekund,
podczas ruchu cztonu roboczego po zamknigtym torze o ksztatcie kwadratu z rys. 6.3, przy dwéch réznych
ograniczeniach na wychylenie w 11 potaczeniu ruchowym: — ograniczenie wychylenia ustawione na
[-20,60]°, +++ ograniczenie wychylenia ustawione na [0,60]°
Fig. 6.7. Speed [in %/s] of joints 1-6 during 12,5 sec. while moving the end-effector on the closed square path
from fig. 6.3, by different limits for joint 11: — limits set to [-20,60]°, +++ limits set to [0,60]°
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Rys. 6.8. Przebieg predkosci ruchu [w /s, tylko 10 polaczenie ruchowe w m/s] w potaczeniach ruchowych
o numerach 7-11 w czasie 12,5 sekund, podczas ruchu cztonu roboczego po zamknigtym torze o ksztalcie

kwadratu z rys. 6.3, przy dwoch réznych ograniczeniach na wychylenie w 11 potaczeniu ruchowym:

— ograniczenie wychylenia ustawione na [-20,60]°, +++ ograniczenie wychylenia ustawione na [0,60]°
Fig. 6.8. Speed [in %s, only joint 10 in m/s] of joints 7-11 during 12,5 sec. while moving the end-effector

on the closed square path from fig. 6.3, by different limits for joint 11: — limits set to [-20,60]°,
+++ limits set to [0,60]°
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programowanego toru ruchu czlonu roboczego. Zmiany te mozna r6wniez dostrzec w
przebiegach predkosci ruchu w poszezegdlnych potaczeniach ruchowych (rys. 6.7 1 6.8).

Ruch symulowano zadajac w algorytmie sterowania, okreslonym wzorem (40) z
rozdziatu 4.2, nastgpujace wartoSci:

g=0, H = diag(11, 10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 5- 107, 1).

Taki dobér wag w macierzy H powoduje mozliwie mniejszy ruch w potaczeniach
ruchowych blizszych podstawie robota. Przedostatni element wag dla potaczenia ru-
chowego wysuwnego zostat tak dobrany, aby zrownowazy¢ ze soba przemieszczenia
liniowe z katowymi.

6.2. Utrzymanie predkosci ruchu w polaczeniach ruchowych
w zadanych granicach

Dla kazdego z 11 polaczefn ruchowych okreslono, oprocz granic wychylen, takze
granice predkosci:

—50%s < 6, < 50%s ~50%s < 6,< 50°s ~50°/s < 6,< 50°s
—50°/s < 6, < 50%s —50%s < 6,< 50°/s -0,5m/s £ 6,,<0,5m/s
—-50°/s < 6,< 50%s -50%s < 6,< 50%s —25°/s < 0, < 25%s
-50°/s < 6,<50%s ~50%s < 6,< 50°s

Dla tak okreslonych granic predko$ci ruchu w potaczeniach ruchowych przeprowa-
dzono symulacje ruchu robota na testowanym torze o ksztalcie kwadratu. Wyniki tej
symulacji poréwnano z wynikami symulacji, gdy nie obowiazywaty granice predko-
sci. W obu testowanych przypadkach obowiazywaly te same ograniczenia na wychyle-
nia w poszczeg6lnych potaczeniach ruchowych okreslone podstawowym zestawem
granic (zob. rozdz. 6.1).

Poréwnanie przebiegéw wychylen oraz predkosci ruchu w poszczegdlnych potacze-
niach ruchowych, otrzymane z symulacji przedstawiono na kolejnych rysunkach 6.9—
6.12. Ustalenie dolnej granicy predkosci ruchu w 11 potaczeniu ruchowym na —25%s
spowodowato zmiang predkosci (rys. 6.12) i przebiegu wychylenia (rys. 6.10) w tym
potaczeniu ruchowym. Wymuszona zmiana przebiegu ruchu w 11 potaczeniu rucho-
wym wywotata zmiany w przebiegach ruchu pozostatych potaczen ruchowych, tak aby
zlozenie ruchu wszystkich potaczen zapewnito realizacje zaprogramowanego toru ruchu
cztonu roboczego.

Na rysunku 6.10 wida¢, ze aktywne byto takze gorne ograniczenie wychylen 60°
w 11 polaczeniu ruchowym.

Ruch symulowano zadajac w algorytmie sterowania, okre$lonym wzorem (40)
z rozdziatu 4.2, takie same wartosci g i H, jak przy utrzymaniu wychylen w potacze-
niach ruchowych w zadanych granicach (patrz rozdz. 6.1)
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Rys. 6.9. Przebieg wychylen [w stopniach] w potaczeniach ruchowych o numerach 1-6 w czasie 12,5 sekund,
podczas ruchu cztonu roboczego po zamknigtym torze o ksztatcie kwadratu z rys. 6.3: — przy braku
ograniczenia predkosci w potaczeniach ruchowych, +++ przy ustaleniu ograniczen predkosci (w tym

w 11 potaczeniu na [-25,25]%/s)
Fig. 6.9. Motion [in deg] of joints 1-6 during 12,5 sec. while moving the end-effector on the closed square
path from fig. 6.3: — without speed limits for the joints, +++ by setting up speed limits (in joint 11 — [-25,25]%/s)
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Rys. 6.10. Przebieg wychylef [w stopniach, tylko 10 potaczenie ruchowe w mm] w potaczeniach ruchowych o
numerach 7-11 w czasie 12,5 sekund, podczas ruchu czlonu roboczego po zamknietym torze o ksztalcie

kwadratu z rys. 6.3: — przy braku ograniczenia predkoéci w potaczeniach ruchowych, +++ przy ustaleniu

ograniczen predkosdci (w tym w potaczeniu 11 na [-25,25]%/s)

Fig. 6.10. Motion [in deg, only joint 10 in mm] of joints 7-11 during 12,5 sec. while moving

the end-effector on the closed square path from fig. 6.3: — without speed limits for the joints,

+++ by setting up speed limits (in joint 11 — [-25,25]%s)
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Rys. 6.11. Przebieg predko$ci ruchu [w °/s] w potaczeniach ruchowych o numerach 1-6 w czasie
12,5 sekund, podczas ruchu cztonu roboczego po zamknigtym torze o ksztatcie kwadratu z rys. 6.3:
— przy braku ograniczenia predkosci w potaczeniach ruchowych, +++ przy ustaleniu ograniczen predkosci
(w tym w potaczeniu 11 na [-25,25]/s)
Fig. 6.11. Speed [in %s] of joints 1-6 during 12,5 sec. while moving the end-effector on the closed square path
from fig. 6.3: — without speed limits for the joints, +++ by setting up speed limits (in joint 11 — [-25,25]5)
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Rys. 6.12. Przebieg predkosci ruchu [w /s, tylko 10 potaczenie ruchowe w m/s] w potaczeniach ruchowych
o numerach 7-11 w czasie 12,5 sekund, podczas ruchu cztonu roboczego po zamknigtym torze o ksztatcie
kwadratu z rys. 6.3: — przy braku ograniczenia predko$ci w potaczeniach ruchowych,
+++ przy ustaleniu ograniczen predkosei (w tym w polaczeniu 11 na [-25,25]%s)

Fig. 6.12. Speed [in s, only joint 10 in m/s] of joints 7-11 during 12,5 sec while moving the end-effector
on the closed square path from fig. 6.3: — without speed limits for the joints, +++ by setting up speed limits
(in joint 11 — [-25,25]%/s)
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6.3. Utrzymanie przyspieszenia w polaczeniach ruchowych
w zadanych granicach

Dla kazdego z 11 polaczen ruchowych okreslono, oprocz granic wychylen, takze

granice przyspieszen:
~350°/s2 < 6, < 350°/s? ~350°/5? < 6,< 350°/s2  —350°/s% < 9 < 350°/s2
—-3509/s2 < e < 350°/s2 -350°/s2 < 9 <350°s2 —50 m/s? < 9 0S50 m/s?.
—350°/s% < 9 <350°s% - —3509s2< 6 <350 -350°/52< 6, < 350°/s2
—350/s2 < 9 < 3509/s? —350°/s2 < 9 < 3509/s?

Dla tak okreslonych granic przyspieszen ruchu w polaczeniach ruchowych
przeprowadzono symulacjg ruchu robota na testowanym torze o ksztalcie kwadratu.
Wyniki tej symulacji pordwnano z wynikami symulacji, gdy nie obowigzywaly granice
przyspieszen. W obu testowanych przypadkach obowiazywatly te same ograniczenia na
wychylenia w poszczegoélnych potaczeniach ruchowych, okreslone podstawowym ze-
stawem granic (zob. rozdz. 6.1).

Poréwnanie przebiegdw przyspieszen ruchu w poszczegdlnych potaczeniach rucho-
wych otrzymane z symulacji przedstawiono na kolejnych rysunkach 6.13 i 6.14. Usta-
lenie dolnej granicy przyspieszenia ruchu w 7 potaczeniu ruchowym na —350°/s? spo-
wodowato zmniejszenie maksymalnego przyspieszenia z —425°/s% na —350%/s? (rys. 6.14).
Wymuszona tym ograniczeniem zmiana przebiegu przyspieszenia ruchu w 7 potaczeniu
ruchowym wywotata zmiany w przebiegach przyspieszen ruchu pozostatych potaczen
ruchowych, tak aby ztozenie ruchu wszystkich potaczen zapewnito realizacj¢ zaprogramo-
wanego toru ruchu cztonu roboczego z zadang dynamika. Najwigkszy wzrost przyspie-
szenia nastapit w 10 potaczeniu ruchowym.

Ruch symulowano zadajac w algorytmie sterowania, okreslonym wzorem (40) z
rozdziatu 4.2, takie same warto$ci wspotczynnikow wektora g i macierzy H, jak przy
utrzymaniu wychylen w polaczeniach ruchowych w zadanych granicach (patrz rozdz.
6.1).

Zmiany przebiegu ruchu w potaczeniach ruchowych, w tym ich przyspieszen, mozna
takze dokona¢ zmieniajac wspoiczynniki macierzy H. Dla zilustrowania tej mozliwosci
symulowano ruch nie tylko z natozonymi ograniczeniami na przyspieszenia (jak powy-
zej), ale takze zwiekszono czterokrotnie wagg przypadajaca na 10 potaczenie ruchowe,
tak ze macierz H wyrazata si¢ nastepujaco:

H = diag(11, 10,9, 8,7, 6, 5,4, 3, 2: 1075, 1).

Takie zwigkszenie wagi w macierzy H, przypadajace na 10 potaczenie ruchowe,
spowodowato ponad dwukrotne zmniejszenie maksymalnego przyspieszenia w tym po-
taczeniu (rys. 6.16). Zwigkszyly si¢ przy tym przyspieszenia ruchu kilku innych pota-
czefi ruchowych, tak aby ztozenie ruchu wszystkich potaczen zapewnito realizacje
zaprogramowanego toru ruchu czlonu roboczego z zadang dynamika.
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Rys. 6.13. Przebieg przyspieszen ruchu [w °/s?] w potaczeniach ruchowych o numerach 1-6 w czasie 12,5
sekund, podczas ruchu-cztonu roboczego po zamknigtym torze o ksztalcie kwadratu z rys. 6.3:
Il przy braku ograniczenia przyspieszen w potaczeniach ruchowych, i przy ustaleniu ograniczen
przyspieszen (w tym w 7 potaczeniu na [-350,350]%/s2)
Fig. 6.13. Acceleration [in °/s?] of joints 1-6 during 12,5 sec. while moving the end-effector
on the closed square path from fig. 6.3: il without acceleration limits for the joints, #:% by setting up
acceleration limits (in joint 7 — [-350,350]°/s%)
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Rys. 6.14. Przebieg przyspieszen ruchu [w /s, tylko 10 potaczenie ruchowe w m/s?] w potaczeniach rucho-
wych o numerach 7-11 w czasie 12,5 sekund, podczas ruchu cztonu roboczego po zamknigtym torze o ksztatcie

kwadratu z rys. 6.3: il przy braku ograniczenia przyspieszen w polaczeniach ruchowych

przy ustaleniu

ograniczen przyspieszen (w tym w 7 polaczeniu na [-350,350]%s2)
Fig. 6.14. Acceleration [in °/s?, only joint 10 in m/s?] of joints 7-11 during 12,5 sec while moving
the end-effector on the closed square path from fig. 6.3: ] without acceleration limits for the joints,

. by setting up acceleration limits (in joint 7 — [-350,350]°/s%)
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Rys. 6.15. Przebieg przyspieszen ruchu [w %s?] w potaczeniach ruchowych o numerach 1-6 w czasie 12,5
sekund, podczas ruchu cztonu roboczego po zamknigtym torze o ksztatcie kwadratu z rys. 6.3: il przy braku
ograniczenia przyspieszef w potaczeniach ruchowych, ¥ przy ustaleniu ograniczen przyspieszen (w tym
w polaczeniu 7 na [-350,3501%/s?) i przy 4-krotnym zwigkszeniu wagi w macierzy H dla 11 potaczenia
ruchowego
Fig. 6.15. Acceleration [in %s?] of joints 1— 6 during 12,5 sec. while moving the end-effector on the closed
square path from fig. 6.3: Jl without acceleration limits for the joints, £ by setting up acceleration limits
(in joint 7 —[-350,350]%/s2) and by increasing the weighting coefficient in the matrix H for joint 11 by 4 times
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Rys. 6.16. Przebieg przyspieszen ruchu [w /s, tylko 10 polaczenie ruchowe w m/s?] w potaczeniach
ruchowych o numerach 7-11 w czasie 12,5 sekund, podczas ruchu cztonu roboczego po zamknigtym torze

o ksztatcie kwadratu z rys. 6.3: il przy braku ograniczenia przyspieszen w potaczeniach ruchowych,
przy ustaleniu ograniczen przyspieszen (w tym w polaczeniu 7 na [-350,3501%/s?) i przy 4-krotnym

zwigkszeniu wagi w macierzy H dla 11 polaczenia ruchowego
Fig. 6.16. Acceleration [in °/s?, only joint 10 in m/s?] of joints 7-11 during 12,5 sec. while moving
the end-effector on the closed square path from fig. 6.3: Ji} without acceleration limits for the joints,
by setting up acceleration limits (in joint 7 — [-350,350]1%s?) and by increasing the weighting coefficient
in the matrix H for joint 11 by 4 times
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6.4. Zapewnienie powtarzalnosci ruchu

Jak wynika z rysunku 6.3, algorytm nie gwarantuje powtarzalno$ci ruchu po za-
mknietym torze, konfiguracja bowiem ramion robota na koncu ruchu rézni si¢ od tej na
starcie, cho¢ czton roboczy w obu przypadkach przyjmuje t¢ samg orientacj¢ 1 pozycje.
Widoczne jest to tez na wykresach przebiegu wychylen poszczego6lnych polaczen rucho-
wych (rys. 6.5, 6.6 oraz 6.9, 6.10). Wykresy te nie koncza si¢ po 12,5 sekundach z tymi
warto$ciami wychylen, z ktérymi sig rozpoczely. Po wiaczeniu opcji cyklicznoéci ruchu
w algorytmie, uzyskano wymagana powtarzalno$¢ ruchu, co wida¢ na rys. 6.17, gdzie
konfiguracje ramion — poczatkowa i koncowa — sa identyczne. Zarejestrowane przebiegi
wychylen poszczegoélnych potaczen ruchowych (rys. 6.18 1 6.19) przedstawiajg porow-
nanie obu wariantéw ruchu: bez i przy zapewnieniu powtarzalnosci ruchu. W obu testo-
wanych przypadkach obowigzywaly takze ograniczenia na wychylenia w poszczego6l-
nych potaczeniach ruchowych, okres$lone podstawowym zestawem granic (zob.
rozdz. 6.1). Jak widaé, w przypadku 101 11 potaczenia ruchowego granice te sa aktyw-
ne (rys. 6.19).

Ruch symulowano zadajac wagowe kryterium do minimalizacji, okreslone wyraze-
niem (46) z rozdziatu 4.2.2, z macierza wag W okreslong jak w poprzednio opisanych
opcjach ruchu

W = diag(11, 10,9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 5- 107, 1).

6.5. Zamrozenie ruchu w wybranych polaczeniach ruchowych

Zadanie testowane w rozdziale 6.2 utrzymania wychylen i predko$ci w potaczeniach
ruchowych w zadanych granicach zostato rowniez przetestowane przy zmniejszone;j re-
dundancji robota, zamrazajac ruch w jego drugim i trzecim potaczeniu ruchowym. Sy-
mulacje przeprowadzono przy nastgpujacych ograniczenia na wychylenie i predkosci w
potaczeniach ruchowych:

—180°< 6, < 180° -180°< 6,<0° ~180° < 6,< 180°
0,=-75° (const)  —180°< 6,<0° —500 mm < OIOS 500 mm
9 =-102° (const) —180°< 6, < 180° 0°=<8,,<60°

0°< 0 <180° -60° < 6, < 60°

=50°s < 9 < 50s -50°s < 9 < 50%s =50°s < 9 < 50%s
9 0°/s (const)  —50°/s < 9 <50%s =500 mm/s < 9103 500 mm/s
9 =0%s (const)  —50°s < 9 < 50%s =238 2 0, < 25%8

=50°/s < 9 <50%s —50°/s < 0 <50%s

Na rysunkach 6.20-6.23 przedstawiono przebiegi wychylen 1 predkosci ruchu w
potaczeniach ruchowych otrzymane z symulacji. Na rys. 6.21 wida¢, ze aktywne byty
obie granice na wychylenie w potaczeniu ruchowym o numerze 11 i dolna granica na
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Rys. 6.17. Symulacja ruchu 11-przegubowego robota na trajektorii o ksztalcie kwadratu przy wiaczo-
nej opcji powtarzalno$ci ruchu po zamknietej trajektorii

Fig. 6.17. Simulation of motion of 11—joint robot on a square path with the option of assurance of
motion repeatability on a closed path
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Rys. 6.18. Przebieg wychylen [w stopniach] w potaczeniach ruchowych o numerach 1-6 w czasie 12,5
sekund, podczas ruchu czlonu roboczego po zamknigtym torze o ksztatcie kwadratu z rys. 6.3, przy dwéch
réznych opcjach ruchu: — bez powtarzalnosci ruchu, +++ przy wiaczonej opcji powtarzalnosci ruchu
Fig. 6.18. Motion [in deg] of joints 1-6 during 12,5 sec. while moving the end-effector on the closed square
path from fig. 6.3, for two different motion options: — without and +++ with the assurance of motion

repeatability on a closed path
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Rys. 6.19. Przebieg wychylen [w stopniach, tylko 10 potaczenie ruchowe w mm] w potaczeniach ruchowych
o numerach 7 — 11 w czasie 12,5 sekund, podczas ruchu cztonu roboczego po zamknigtym torze o ksztalcie
kwadratu z rys. 6.3, przy dwoch réznych opcjach ruchu: — bez powtarzalno$ci ruchu, ++ przy wiaczonej opcji
powtarzalno$ci ruchu
Fig. 6.19. Motion [in deg, only joint 10 in mm] of joints 7-11 during 12,5 sec. while moving the endeffector
on the closed square path from fig. 6.3, for two different motion options: — without

and +++ with the assurance of motion repeatability on a closed path



potaczenie ruchowe 1

50
40

30 A
207

10

-10
-20
-30
-40
-50

2 4 6 8
potaczenie ruchowe 3

10

12

-20

~30
-40
-50 4
-60
=70 4
-80 4
-90 4
100 A
110 A

120

0
-10

=20 A

-30
-40

-50 4

-60
=70
-80
-90
-100

2 4 6 8

potaczenie ruchowe 5

10

12

0

T T T T T T

2 4 6 8

T

10

12

-10
-20
-30
-40

-50

-60
=70
-80
-90
-100

160
150
140
130
120

110 |
100
90 A

80
70
60

-10 {

-20
~-30
-40
=50
-60
=70
-80
-90
-100

113

potaczenie ruchowe 2

0 2 q 6 8 10 12
potaczenie ruchowe 4

B

g |

0 2 4 6 8 10 12
potaczenie ruchowe 6

\v

0 2 4 6 8 10 12

Rys. 6.20. Przebieg wychylen [w stopniach] w pofaczeniach ruchowych o numerach 1-6 w czasie 12,5 sekund,
podczas ruchu cztonu roboczego po zamknigtym torze o ksztalcie kwadratu z rys. 6.3, przy zamrozeniu ruchu

w potaczeniach ruchowych o numerach 2 i 3

Fig. 6.20. Motion [in deg] of joints 1-6 during 12,5 sec. while moving the end-effector on the closed square

path from fig. 6.3, by freezing the motion in 2nd and 3rd joints
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Rys. 6.21. Przebieg wychylen [w stopniach, tylko 10 potaczenie ruchowe w mm] w potaczeniach ruchowych o
numerach 7-11 w czasie 12,5 sekund, podczas ruchu cztonu roboczego po zamknietym torze o ksztalcie

kwadratu z rys. 6.3, przy zamrozeniu ruchu w potaczeniach ruchowych o numerach 2 i 3

Fig. 6.21. Motion [in deg, only joint 10 in mm] of joints 7-11 during 12,5 sec while moving the end-effector
on the closed square path from fig. 6.3, by freezing the motion in 2nd and 3rd joints
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Rys. 6.22. Przebieg predkosci ruchu [w °/s] w polaczeniach ruchowych o numerach 1-6 w czasie 12,5 sekund,
podczas ruchu cztonu roboczego po zamknietym torze o ksztalcie kwadratu z rys. 6.3, przy zamroZeniu ruchu w
" potaczeniach ruchowych o numerach 2 i 3
Fig. 6.22. Speed [in %s] of the joints 1-6 during 12,5 sec. while moving the end-effector on the closed square
path from fig. 6.3, by freezing the motion in 2nd and 3rd joints
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Rys. 6.23. Przebieg predkosci ruchu [w s, tylko 10 potaczenie ruchowe w mm/s] w potaczeniach ruchowych
o numerach 7-11 w czasie 12,5 sekund, podczas ruchu cztonu roboczego po zamknigtym torze o ksztalcie

kwadratu z rys. 6.3, przy zamrozeniu ruchu w potaczeniach ruchowych o numerach 2 i 3

Fig. 6.23. Speed [in °/s, only joint 10 in m/s] of joints 7—11 during 12,5 sec while moving the end-effector on

the closed square path from fig. 6.3, by freezing the motion in 2nd and 3rd joints
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wychylenie w polaczeniu ruchowym o numerze 10, a takze dolna granica na predkosé
ruchu w potaczeniu ruchowym o numerze 11.

Z pordéwnania tych przebiegéw z wykresami na rys. 6.9-6.12 wynika, ze zamrozenie
ruchu w dwoch przegubach spowodowato zwigkszong zmienno$é w pozostatych.

6.6. Omijanie przeszkod

W celu przetestowania sterowania ruchem robota przy opcji omijania przeszkod
umieszczono w przestrzeni roboczej robota przeszkode w postaci punktu oraz zdefi-
niowano tor ruchu begdacy odcinkiem o dlugosci 5 m skierowanym pionowo w dot,
rownolegle do osi z. Przeszkoda zostata tak umieszczona w przestrzeni, aby podczas
ruchu po zdefiniowanym torze nastapita kolizja z jednym z ramion. Tor ruchu zapro-
gramowano w interpolacji liniowej w jezyku BAPS nastepujaco:

PROGRAMM OBST1

FAHRE LINEAR NACH (11500,1000,3500,0,0,0) ;dojazd do poczatku trajektorii
FAHRE LINEAR NACH (11500,1000,-1500,0,0,0)

HALT

ENDE

Zarejestrowane wykresy przebiegu drogi i predkosci cztonu roboczego podczas sy-
mulacji ruchu na tym torze przedstawiono na rysunku 6.24.

Na rysunku 6.25 przedstawiono poréwnanie kolejnych faz ruchu robota przy wyta-
czonej 1 wlaczonej opcji omijania przeszkod. Na rysunkach 6.26-6.29 przedstawiono

droga predkosé

6 15
14 4
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39 12 4
1.1 4

4 15
05 4

08 4
3 07 4
056 -
05 -
04
03 4
1 02
o1
0 . . . : B 0
0 2 4 6

0 " 2 ' 4 ' 6
Rys. 6.24. Przebieg drogi [m] i predkosci [m/s] cztonu roboczego robota w czasie 5,5 sekund, podczas

jego ruchu na odcinku prostej o dtugosci 5 m

Fig. 6.24. Path [m] and speed [m/s] of the robot end-effector during 5,5 seconds while moving on the
straight line segment 5 m long
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Rys. 6.25. Poréwnanie kolejnych faz symulowanego ruchu 11-przegubowego robota przy wylaczonej
(po lewej) i wiaczonej (po prawej) opcji omijania przeszkod
Fig. 6.25. Comparison of simulated motion of 11—joint robot with the option for obstacle avoidance
switched off (on the left) and switched on (on the right)
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Rys. 6.26. Przebieg wychylen [w stopniach] w potaczeniach ruchowych o numerach 1-6 w czasie 5,5 sekund,
podczas ruchu cztonu roboczego na odcinku prostej o dtugo$ci 5 m (rys. 6.17), przy dwéch réznych opcjach
ruchu: — bez omijania przeszkody, +++ przy wiaczonej opcji omijania przeszkody
Fig. 6.26. Motion [in deg] of joints 1-6 during 5,5 sec. while moving the end-effector on the straight line
segment 5 m long (fig. 6.17), for two different motion option: — without obstacle avoidance and +++ with

the obstacle avoidance
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Rys. 6.27. Przebieg wychylen [w stopniach, tylko 10 potaczenie ruchowe w m] w potaczeniach ruchowych o
numerach 7-11 w czasie 5,5 sekund, podczas ruchu czlonu roboczego na odcinku prostej o dlugosci 5 m (rys.
6.17), przy dwoch réznych opcjach ruchu: — bez omijania przeszkody, +++ przy wiaczonej opcji omijania
przeszkody
Fig. 6.27. Motion [in deg, only joint 10 in m] of joints 7-11 during 5,5 sec. while moving the end-effector on
the straight line segment 5 m long (fig. 6.17), for two different motion option: — without obstacle avoidance
and +++ with the obstacle avoidance
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Rys. 6.28. Przebieg predkosci ruchu [w °/s] w potaczeniach ruchowych o numerach 1-6 w czasie 5,5 sekund,
podczas ruchu cztonu roboczego na odcinku prostej o dtugosci 5 m (rys. 6.17), przy dwoch réznych opcjach
ruchu: — bez omijania przeszkody, +++ przy wiaczonej opcji omijania przeszkody
Fig. 6.28. Speed [in °/s] of joints 1-6 during 5,5 sec. while moving the endeffector on the straight line
segment 5 m long (fig. 6.17), for two different motion options: — without obstacle avoidance and +++ with
the obstacle avoidance
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Rys. 6.29. Przebieg predkosci ruchu [w /s, tylko potaczenie rachowe 10 w m/s] w potaczeniach ruchowych o
numerach 7-11 w czasie 5,5 sekund, podczas ruchu cztonu roboczego na odcinku prostej o dtugosci 5 m (rys.
6.17), przy dwoch réznych opcjach ruchu: — bez omijania przeszkody, +++ przy wiaczonej opcji omijania
przeszkody
Fig. 6.29. Speed [in °/s, only joint 10 in m/s] of joints 7-11 during 5,5 sec. while moving the end-effector on
the straight line segment 5 m long (fig. 6.17), for two different motion option: — without obstacle avoidance
and +++ with the obstacle avoidance
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natomiast wykresy przebiegu wychylen i predkosci ruchu, w poszczegdlnych polacze-
niach ruchowych, zarejestrowane podczas symulacji.

Podczas symulacji obowiazywal nastepujacy zestaw ogranjczen na wychylenia w
poszczegdlnych potaczeniach ruchowych:

~180°< 6, < 180° ~240°< 6, < 0° ~180° < 6, < 180°
~150° < 6, < 90° ~240° < 9, < 60° ~700mm < 6, < 700mm
~180° < 6, < 60° ~240° < 6, < 240° ~90°< 6, < 90°

0° < 6, < 240° ~90° < 9, < 90°

W 10 potaczeniu ruchowym ograniczenie gorne 700 mm na wychylenie w tym
potaczeniu bylo aktywne podczas ruchu z opcja omijania przeszkod.

Ruch symulowano dla kryterium w postaci wazonej sumy kryteriéw, okreslonego
wyrazeniem (48) z rozdziatu 4.2.4, z nastepujacymi warto$ciami:

W =diag(11, 10,9, 8,7, 6, 5, 4,3, 5- 107, 1),

1000
o=—
R
gdzie R — odleglos¢ od przeszkody,
aprzeszk = 0’7

6ﬁ(onf = 0’3



7. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W pracy przedstawiono oryginalng koncepcje programowania robotéw o kinematy-
kach redundantnych dla zadan sformutowanych czysto kinematycznie. Zaproponowano
przy tym rozwiazanie dwoch kluczowych probleméw ruchu kinematyk redundantnych:

— algorytmu sterowania, zwlaszcza transformacji odwrotnej,

— metody programowania.

Proces znalezienia rozwigzania obu tych kluczowych problemow zostat wsparty me-
todycznym podej$ciem. W przypadku algorytmu sterowania

— sformutowano liste wymagan w stosunku do tego algorytmu uwzgledniajac specy-
fike zastosowan przemystowych,

— dokonano przegladu metod zaproponowanych w ostatnich 20. latach,

— opracowano oryginalny nowy algorytm spetniajacy zatozone wymagania.

W przypadku rozwiazywania i)roblemu programowania robotéw przemystowych o
kinematykach redundantnych

— dokonano przegladu metod programowania urzadzef wytwoérczych, a zwlaszcza
robotéw, :

— dokonano wyboru tekstowego jezyka programowania i uzasadniono ten wybor,

— zaproponowano oryginalne konstrukcje jezykowe, o ktére mozna rozszerzy¢ stan-
dardowe tekstowe jezyki programowania.

Opracowany nowy algorytm sterowania kinematykami redundantnymi polega na za-
stosowaniu kompaktowej metody matematycznego programowania kwadratowego w
iteracyjnej metodzie Newtona-Raphsona, z elementami tzw. sterowania konfiguracja.
Opracowane opcje tego algorytmu obejmuja:

— utrzymanie wychylen w potaczeniach ruchowych, ich predkosci 1 przyspieszen w
zadanych granicach,

— zapewnienie powtarzalnosci ruchu,

— zmiane konfiguracji (tzw. selfmotion),

— omijanie przeszkod,

— zamrozenie ruchu wybranych potaczen ruchowych.

Algorytm ten ma wiele wiasciwosci, ktore daja mu przewage nad innymi metodami
sterowania redundantnymi robotami.

» W opracowanym algorytmie uwzglednienie ograniczen wychylen w polgczeniach
ruchowych, a takze ich predkos$ci i przyspieszen nie wplywa na zadanie optymalizo-
wania konfiguracji wzgledem ustalonego kryterium. Ograniczenia ruchowe w polacze-
niach okre$laja bowiem jedynie obszar, w ktérym poszukiwana jest optymalna konfigu-
racja minimalizujaca zadane kryterium, w postaci formy kwadratowo-liniowej i zbgdne
jest dodawanie do tego kryterium sktadnika typu potencjat, ktory wzrasta przy zblizaniu
sie wychylen w potaczeniach ruchowych do ich granic (jak to wystgpuje w metodach
opisanych w rozdziatach 3.4 1 3.5).
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* Przez ograniczenie predkosci wychylen nalozone w potaczeniach ruchowych, moz-
na zapewni¢ utrzymanie konfiguracji robota z dala od konfiguracji osobliwych, do
ktoérych zblizanie si¢ powoduje wzrost predkosci ruchu potaczen ruchowych az do
nieskonczonosci.

« Konstrukcja algorytmu oparta na iteracyjnej metodzie Newtona-Raphsona daje
mozliwo$é klasycznego zastosowania ukladéw regulacji polozenia w poszczegolnych
osiach (wspotrzgdnych konfiguracyjnych). Jak to juz stwierdzono w rozdziale 3.15,
zaleta stosowania uktadow regulacji potozenia w poszczegodlnych osiach jest mniejszy
czas opOznienia wyregulowania uchybu niz w ukladzie regulacji we wspolrzednych kar-
tezjanskich, gdzie w obwodzie regulacji dodatkowo musi by¢ wykonanych kilka opera-
cji z duza liczba obliczen. Inna zaleta tego rozwigzania jest utrzymanie rozdziatu mig-
dzy transformacja odwrotng i regulacja potozenia, co umozliwia jednolita realizacjg
tworzenia ruchu przy jego zaprogramowaniu we wspotrzednych kartezjanskich i konfi-
guracyjnych. W uktadzie regulacji we wspotrzednych kartezjanskich brak tego rozdzia-
tu i aby umozliwié tu programowanie ruchu we wspotrzednych konfiguracyjnych, mu-
siatby w sterowaniu robota i tak zosta¢ zaprogramowany dodatkowo alternatywny al-
gorytm przetwarzania danych z samymi uktadami regulacji polozenia w osiach.

 Algorytm spelnia wymagania zestawione w rozdziale 4.1, ktére uwzgledniaja
specyfike zastosowan przemystowych.

 Zaproponowany algorytm nadaje si¢ do zastosowania w celu podniesienia zdol-
nosci i zrecznoSci robotéw redundantnych wzgledem wielu kryteriéw, takze i innych
niz te przedstawione juz w rozdziale 4. Jednym z wazniejszych kryteriow jest odlegtos¢
konfiguracji fancucha kinematycznego robota od konfiguracji osobliwych. Miarg tej
odlegtosci jest wskaznik MVR wyrazajacy sig stosunkiem predkosci ruchu w potacze-
niach ruchowych do predkosci cztonu roboczego (ang. Manipulator Velocity Ratio) [Du-
bey, Luh 1988]:

MVR =r,= %y, / 18yl

opisany w rozdziale 3.5. Wskaznik MVR uwazany jest nawet za lepszy od wskaznika
zwanego manipulacyjno$cia, ktory bada bezposrednio warto$ci osobliwe macierzy Ja-

cobiego:
w=+/det(JIT).

Zwiekszanie manipulacyjnosci poprawia co prawda zdolno$¢ robota do poruszania sig,
ale nie konkretnie na zadanym w programie kierunku ruchu manipulatora, jak to jest
wiasnie w przypadku kryterium MVR [Dubey, Luh 1988].

Wskaznik MVR mozna z powodzeniem zastosowac do algorytmu kompaktowej me-
tody matematycznego programowania kwadratowego w iteracyjnej metodzie Newtona-
Raphsona, poniewaz MVR 2 przyjmuje posta¢ formy kwadratowo-liniowej podanej row-
naniem (40 a), a minimalizowanie MVR? oznacza zwigkszanie MVR:
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1 0"W,0

MVR* x"Wx'

Dla sprowadzenia MVR2 do postaci (40a) nalezy postuzy¢ si¢ usrednionymi predko-
$ciami we wspotrzednych konfiguracyjnych i kartezjanskich w obszarze jednego taktu
interpolacji At. Zgodnie z przyjetymi oznaczeniami w rozdziale 4.2.1:

. Ax
xi=_—3
At

i

5 _A9i+29,.
A

Nastepnie nalezy je podstawi¢ do wzoru na MVR™2:
1 (46+3,08) Wo(26+Y 26)

MVR® Ax"W_Ax d

I _A6TWAe Y A8 W, A0 . 3 A6"W, Y A8

MVR*  Ax"W_Ax Ax"W,_Ax Ax"W_Ax

Ostatni sktadnik powyzszej sumy jest staty w danej iteracji Newtona-Raphsona i przy
szukaniu minimum MVR? moze zosta¢ odrzucony, tak wiec g i H ze wzoru (40a)
odnajdujemy jako:

W
AX"W Ax’

zzerTwe

B AX"W Ax

Kolejnym przyktadem kryterium, ktore moze by¢ zastosowane w algorytmie jest kryte-
rium minimalizacji energii kinetycznej:

E l(‘-)TM'e)
2 ¢ ]

kinetyczna

gdzie M - macierz mas i momentéw bezwtadnosci manipulatora.
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Postugujac sig usrednionymi predkosciami we wspodtrzednych konfiguracyjnych i
kartezjanskich w obszarze jednego taktu interpolacji Az i dokonujac podobnych podsta-
wien 1 przeksztatcen jak poprzednio, wzér na energi¢ kinetyczna przyjmuje nastgpujaca
forme:

1 (26+ 48) M(A6 + Y A6)
3 At

E kinetyczna —

3

5 1 AeTMAe+2AeTMAe+ 1 A0"MY A6
kinetyczna — 9 Azl‘ Azt D) Azt s

Ostatni sktadnik powyzszej sumy jest staly w danej iteracji Newtona-Raphsona i pod-
czas szukania minimum moze zosta¢ odrzucony, tak wigc g i H ze wzoru (40a) odnajduje-
my jako:

Y Ae'™M

M
H=—-,
& At

At
Podobnie mozna przystosowaé do algorytmu kryterium minimalnego przyrostu zuzycia
energii catkowitej na wykonanie ruchu w polaczeniach ruchowych w przedziale czasu
At, ktore zostato przedstawione w rozdziale 3.6 [Vukobratovic, Kircanski 1984]:

K:AE:%GTB()erTé,

gdzie macierz B i wektor b wynikaja z modelu dynamicznego manipulatora i jego napg-
dow.

* Konstrukcja algorytmu sterowania daje latwo$¢ jego integracji w podstawowy
tok przetwarzania danych w sterowaniu robota, na ktory skladaja si¢ kolejno: inter-
pretacja komend jezyka programowania, interpolacja, transformacja i regulacja potoze-
nia w poszczeg6lnych osiach. Konstrukcja ta nie narusza tradycyjnej, ale 1 zarazem
zalecanej budowy softwaru systemowego sterowania robotow z podzialem na poszcze-
g6lne moduly funkcyjne.

* Do dalszych zalet algorytmu sterowania mozna zaliczy¢ mozliwo§é jego zastoso-
wania do robotow mobilnych, a takze kooperujacych manipulatoréw, a wigc sytua-
cji juz dzi$ czesto spotykanych w przemysle, na co wskazuja rozwazania z rozdziatu 3.2.

Algorytm umozliwia dobdr optymalnej, w sensie zadanego kryterium, konfiguracji
dla danego potozenia i orientacji cztonu roboczego, w tym dobor konfiguracji startowe;j
dla danego zadania. Na przyktad znalezienie najlepszej konfiguracji dla ominigcia prze-
szkody mozna dokona¢ programujac ruch cztonu roboczego po okrggu o bardzo mate;j
$rednicy wokot punktu, dla ktorego poszukuje sig tej optymalnej konfiguracji.
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Do wad algorytmu nalezy bez watpienia jego duza intensywnos¢ obliczeniowa, po-
niewaz w kazdym takcie interpolacji wykonywanych jest kilka iteracji Newtona-Raph-
sona (zwykle od 1 do 3), w trakcie ktorych kazdorazowo obliczany jest jakobian mani-
pulatora oraz wywotywana jest optymalizacja metoda kompaktowej metody programo-
wania kwadratowego, bedaca zreszta tez metoda iteracyjna (patrz rozdziat 4.3). Inten-
sywnos$¢ obliczen wzrasta przy tym wraz ze wzrostem liczby redundancji manipulatora.
Zastosowanie jednak nowoczesnego, aczkolwiek standardowego hardwaru i softwaru
(procesor pentium i kompilator C++ optymalizowany na pentium) pozwolito w testowa-
nym przypadku manipulatora o 11 stopniach swobody wykona¢ obliczenia w czasie
rzeczywistym. . .

Opracowany algorytm, dzigki swej konstrukcji stanowi baz¢ do stworzenia koncep-
cji programowania. Zaproponowane elementy tekstowego jezyka programowania zosta-
ty przy tym tak skonstruowane, ze moga stanowi¢ rozszerzenie standardowego jezyka
PLR (Programming Language for Robots) opracowywanego w ramach ISO, w celu
umozliwienia programowania robotow o kinematykach redundantnych.

Integracja algorytmu oraz metody programowania daje w rezultacie otwarty system
sterowania 1 programowania, ktory nadaje si¢ do wdrozenia praktycznego w sterowa-
niach robotow przemystowych. Wyniki przetestowania algorytmu sterowania na wielo-
krotnie kinematycznie redundantnym tréjwymiarowym robocie, na do$¢ skomplikowa-
nej trajektorii ruchu, wskazuja na efektywnos$¢ opracowanej metody sterowania. Prak-
tyczne wdrozenie opracowanej koncepcji moze sta¢ si¢ kolejnym krokiem na drodze
budowania coraz bardziej zr¢cznych, wszechstronnych i elastycznych urzadzen.
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PROGRAMMING OF INDUSTRIAL ROBOTS
WITH REDUNDANT KINEMATICS

Developments in the field of robot kinematics relate mainly to applications of redun-
dant kinematic chains. This should be seen as a tendency towards creation of more and
more flexible machines. Kinematic redundancy occurs when a manipulator possesses
more degrees of freedom than the minimum number required to execute a given task.
The kinematically redundant robot offers greater flexibility, versatility and dexterity. It
can simultaneously realize the main task and additional tasks like keeping joint move-
ments within given limits, obstacle avoidance, singular configuration avoidance, etc.

One of the principal problems of redundant robot application is to find suitable
control algorithm (kinematic inverse transformation scheme). There have been created
many valuable algorithms for control of the redundant kinematics in the past two deca-
des. However, only a few of these approaches consider particular requirements such an
algorithm should fulfil for the industrial applications and they do not offer any general
systematic approach. Taking into account characteristics of industrial applications, the
following list of requirements for control algorithm for redundant robot has been set up:

— The algorithm should be designed for on-line robot control and should enable the
path corrections in real time, e.g., on the basis of sensor signals.

— It should be possible to guarantee the motion repeatability (arm configuration
repeatability) on the cyclic repeated closed path.

— The algorithm should enable optional and parameterized realization of additional
tasks, which follow from the main task itself or from its boundary conditions. The main
catalogue of these tasks could include: keeping the joints within given limits and obstac-
le avoidance.

— There should be given a possibility to extend the catalogue of additional tasks with
user specific tasks.

— The algorithm should have open structure architecture according to the concept of
Esprit OSACA (Open Structure Architecture for Control within Automation Systems)
project, where each of the function modules is independent. It results in possible inde-
pendence of the inverse transformation module from preceding operation of hand path
generation and succeeding operation of positioning control of the axis.

— The algorithm should enable simple changing of motion programming between
both space and joint coordinates.

— The algorithm should be applicable not only to the open serial kinematic chains but
also to the coordination control of cooperating robots and mobile robots.

— The control programme implementing this algorithm should be suitable for the
application in industrial robot controllers. It should form a standard module for the
control of redundant robot kinematics.

Setting up these requirements and analysing several control algorithms investigated
in the past two decades gave the idea of a new algorithm. The new algorithm relies on
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the application of quadratic programming (QP) method in Newton-Raphson iteration
scheme with some elements of the so-called configuration control. It can be applied for
keeping the joints, their speed and acceleration within given limits, to assure the repeata-
bility of robot motion on cyclic paths, to change the arms configuration without moving
the robot hand (self motion), for obstacle avoidance and to move robot with some frozen
joints (not moving some joints).

Development of the new algorithm fulfilling the requirements allowed to make next
step in the field of redundant kinematics, i.e., to create a concept of their programming.
Programming method is another principal problem of redundant robot application.

In comparison to the limited number of programming methods for machine tools
there are a lot of robot programming techniques. However, certainly the most popular
robot programming method is textual programming language. These languages origina-
ted usually from computer programming languages which had been modified and sup-
plemented with constructions destined for programming of movements, position in spa-
ce, arm configuration and communication with sensors and other devices. With the aid
of textual programming languages a great number of task categories for robots can be
solved. They are well proved compromise between simple techniques like Teach-in,
Play-back or lower level languages and advanced techniques like graphical or task oriented
programming methods. Therefore the textual programming languages are common pro-
gramming methods of industrial robots and subject of intensive work towards standard
textual programming language. Additional motivation for the creation of a standard
language is a great number of languages provided by robot or robot controller manufac-
turers or research institutions causing superfluous costs for the industrial users if they
must programme different robots with different languages. In Germany, the Pascal-like
language IRL (Industrial Robot Language) was established as a DIN 66312 standard.
The same efforts are made in ISO. The IRL language is the basis for ISO standard with
the name of PLR (Programming Language for Robots, ISO Working Draft 11513.1).

Industrial robots are usually applied.together with other manufacturing machines
creating a so called robotised workcell. Therefore robot control must be programmed to
cooperate with the other controls like numerical control (NC) of machine tools, pro-
grammable logic control (PLC) or control of coordinate measuring machine (CMM).
Unfortunately programming methods of all these devices have been developed indepen-
dently and they differ from each other considerably. Thus there are some trials to create
uniform programming method for all manufacturing machines within a workcell, which
is based on textual programming language for robots.

All the above-mentioned factors gave reasons to develop programming method of
redundant robots on the basis of a textual programming language. The created concept
relies on the set of language constructions proposed as an extension of PLR/IRL stan-
dards. The proposed constructions relate to:

— definition of joint coordinates,

—setting up of limits for joint movement, speed and acceleration,
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— repeatability on a closed path,

— change of the arms configuration without moving the robot hand (self motion),

— change of the arms configuration while moving the robot hand,

— obstacle avoidance,

— moving the robot with some frozen joints (not moving some joints) and

— integration of different movement option in the program.

To verify the created concept it was applied to control of 11-joint robot. For that
reason the control system, the control algorithm, kinematics and geometry of the robot
were modelled in the RME simulation system developed at the Technical University of
Wroctaw. Several options of additional tasks were successfully tested and prooved the
effectiveness of the created control method.

The practical implementation of the developed concept may become an important
next step towards constructing more dexterous, versatile and flexible machines.

Verified by Halina Marciniak
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