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Stowo ,robot” w jezykach stowianskich oznacza prace w ogole lub jej odmiany. Twoércg tego stowa
jest czeski pisarza K. CAPEK (1890-1938). W latach dwudziestych naszego stulecia napisat on sztuke
pod tytutem RUR (Rozumu Uniwersalne Roboty). W sztuce tej CAPEK stworzyt automatyczne urza-
dzenia o ludzkim wygladzie i wyposazone w ,ludzkie” uczucia. W rzeczywistosci, historycznie rzecz
biorgc, koncepcja ,robota” pojawita sie znacznie pdzniej niz odpowiednie urzgdzenia (systemy), ktore
miaty odpowiadac tej nazwie.

Nie istnieje do tej pory jasna i powszechnie zaakceptowana definicja robotéw. Jezeli zapytamy grupe
0s0b co znaczy stowo ,robot”, to wiekszo$¢ z nich prawdopodobnie odpowie, ze jest to urzadzenie
automatyczne podobne do cztowieka. Niektdrzy opisza urzadzenie, ktére mozna bardziej doktadnie
zdefiniowa¢ jako manipulator lub reka automatyczna. W Stowniku Jezyka Polskiego mozna znalezé
nastepujacq definicje robota: ,maszyna, urzadzenie techniczne imitujgce dziatanie (czasem nawet
wyglad) cztowieka, odznaczajace sie okreslonym poziomem automatyzaciji’.

Inne definicje usitujg podkresli¢, mniej lub bardziej, rozne istotne (kluczowe) cechy robota: zastepo-
wanie cziowieka, autonomicznos¢ (samodzielnos¢) pracy, programowalno$¢ i inteligencje” (robot
inteligentny), mozliwos¢ przemieszczania sie (mobilnos¢), zastosowanie przemystowe (robot przemy-
stowy) lub w ustugach (robot ustugowy). Z definicji tych wynika, Ze linia oddzielajgca robot od zauto-
matyzowanych maszyn nie jest zawsze tatwa do okreslenia. Ogolnie biorac, im maszyna jest bardziej
skomplikowana i zindywidualizowana, tym bardziej prawdopodobne jest jej zaklasyfikowanie do grupy
urzadzen robotycznych.

Historia urzadzen robotycznych

Historyczny rozwdj urzadzen i systemow robotycznych wynika z powigzania dwéch réznych drég
tworczosci (kreatywnosci): 1) wczesnej automatyzacji i zegarmistrzostwa, oraz 2) unowoczesniania
(innowacji) urzadzeh w przemysle maszynowym. Do mniej wiecej potowy XVIII wieku utalentowani
rzemies$lnicy-artysci budowali nie tylko zegary wodne i sprezynowe, ale takze modele zwierzat i ludzi
(androidy). Lista tych automatycznie wprawianych w ruch zwierzat, ludzi czy ptakow jest ogromna. Cel
tej twdrczosci technicznej byt, jak bySmy go dzis nazwali, rozrywkowy, a nie produkcyjny. Rzemiesini-
¢y, zaangazowani w ,produkcje” tego rodzaju automatéw, byli jednak ogromnymi innowatorami i na-
gromadzili potezne umiejetnosci praktyczne.

Mozna przyjac, ze pierwszym reprezentantem urzadzenia robotycznego byt zegar wodny (klepsydra
wodna). Wynaleziony prawdopodobnie okoto 250 p.n.e. byt on w stanie automatycznie powtarza¢ swoj
cykl pracy (odwracanie klepsydry). Odsrodkowy regulator szybkosci, wynaleziony przez WATTa pod
koniec XVIII wieku razem z systemem automatycznie sterowanych zaworéw, uczynit silnik parowy
pierwszym urzgadzeniem automatycznym zdolnym do utrzymywania prawie statej szybkosci obrotowe;j
kota zamachowego, niezaleznie od zmian obcigzenia. Podobnie silnik spalinowy, wynaleziony w XIX
wieku, stuzy jako przyktad innego, automatycznie pracujgcego urzadzenia, realizujgcego w sposob
powtarzalny ssanie, sprezanie i zapton mieszanki paliwowej. Rewolucja przemystowa przyczynita sie
do powstania wielu maszyn, operujgcych automatycznie; najpierw w przemys$le widkienniczym a p6z-
niej w budowie obrabiarek i innych operacjach przemystowych. Najbardziej btyskotliwym wynalazkiem
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tego rodzaju byto krosno tkackie JACQUARDa. W celu szybkiej produkgji tkanin o réznych wzorach wy-
korzystywato ono system sterowania za pomocg tasmy dziurkowanej. Maszyna ta, wprowadzona do
przemystu juz w roku 1801, opierata sie na idei, ktéra daje sie stosowac do prawie wszystkich definic;ji
robota, to znaczy maszyna byta programowalna i pomyslana do wykonywania réznych wzoréw.

Pod koniec XVIII wieku zbudowano tokarke ze $rubg pociggowa. Gtdwng cechg tej maszyny jest me-
chanizm srubowy napedzajacy woézek (suport) z zamocowanym nozem skrawajgcym. Mechanizm ten
zazebia sie (za pomocg przekfadni) z wrzecionem tokarki. Przez zmiane przetozenia przektadni moz-
na praktycznie otrzymaé dowolny skok gwintu. Oznacza to, innymi stowy, zmienny program przez
sterowanie srubg pociggowg. Mozna to traktowac jako zwiastun (prekursor) technik sledzenia stoso-
wanych szeroko w tokarkach i frezarkach. Pdzniejsze narzedzia sg w pewnym zakresie systemami
robotycznymi. Kolejne udoskonalenia tych obrabiarek prowadzg do stworzenia tokarek automatycz-
nych o naturze czysto mechanicznej (automatow tokarskich), do masowej produkcji takich czesci, jak
szpilki, Sruby, nakretki i podktadki. Maszyny te byly, i ciggle sa, programowalne mechanicznie. Wzo-
rzec, produkowany w danej chwili, mozna po kilku godzinach wymieni¢ na inny. Wiele takich maszyn
wyprodukowano po raz pierwszy w latach miedzy rokiem 1920 a 1930.

Po Il wojnie $wiatowej, wprowadzono do produkcji tokarki i frezarki sterowane numerycznie (NC, Nu-
merically Controlled). Maszyny te byty bardziej elastyczne od automatéw tokarskich z punktu widzenia
zmienialnosci programu. Na tym poziomie udoskonalen pozycjonowanie narzedzia wzgledem materia-
tu obrabianego mozna zrealizowaé przez programowanie przemieszczen od punkt do punktu. Gdy
skomputeryzowane maszyny sterowane numerycznie (CNC, Computerized Numerically Controlled)
zastapity maszyny NC, programowanie stato sie bardziej wymys$ine (ztozone) — tory i trajektorie na-
rzedzi zaczeto obliczaé przez komputer maszyny. Na tym poziomie udoskonalen operator musiat zde-
finiowaé zaréwno rodzaj trajektorii (np. linie prosta lub tuk) i wkasciwe parametry trajektorii (np. wspot-
rzedne punktéw tgczacych linie prostg lub poczatek uktadu wspétrzednych i promien tuku, itd.). Inne
ulepszenia polegajg na przyktad na: (1) rownolegtym, cigglym pomiarze czesci obrabianych, w celu
ustalenia momentu, w ktérym narzedzie wymaga naostrzenia, wymiany lub obrdcenia; (2) obliczaniu
optymalnych warunkoéw pracy, takich jak predkos¢ skrawania, posuw i gtebokosé skrawania; oraz (3)
wymienianiu narzedzi dostarczanych w kolejnych etapach (sekwencji) obrabiania (procesowania).

Opisalismy rozwoj tokarki jako reprezentanta $wiata maszyn przemystowych operujacych automa-
tycznie. Podobnie mozna przedstawi¢ rozwéj maszyn widkienniczych lub drukarskich. Skomputeryzo-
wany system drukowania, dostepny dzi$ powszechnie, catkowicie zmienit obraz tradycyjnego drukar-
stwa mechanicznego.

Kiedy maszyna staje sie robotem?

W definicjach robotéw znajdujemy wiele powtarzajacych sie okreslen (stow kluczowych). Nalezg do
nich: manipulator (mechanizm), programowalnos¢, mozliwosé ruchu w kilku kierunkach, wyposazenie
w narzedzie robocze (koncéwke robocza, efektor koncowy), zdolnos¢ wykonywania pracy wykonywa-
nej przez cziowieka w procesie przemystowym (przemieszczanie materiatdow, narzedzi lub urzadzen
specjalistycznych), wbudowany uktad sterowania, wielofunkcyjno$¢ (zmiennie programowalne ruchy w
celu wykonania réznych zadan), samodzielnos¢ (autonomicznos$g) itp. Z tego zestawu okreslen mozna
wyciggna¢ wniosek, ze np. pralka automatyczna czy obrabiarka automatyczna wykazujg cechy urza-
dzen robotycznych. Czy jest wiec cos ztego w definiowaniu pralki, czy obrabiarki automatycznej jako
robota?

W rzeczywistosci zyjemy w Swiecie produktéw wytwarzanych na maszynach o przytoczonych wyzej
charakterystycznych cechach robotéw a réznigcych sie jedynie poziomem ztozonosci. Produktami
takimi na przyktad, sa: stoiki na dzemy czy produkty spozywcze; tozyska kulkowe i dlugopisy (piora
kulkowe); sruby, nakretki, podkiadki, gwozdzie i nity; skarpety i buty; kostki (chipy) elektroniczne,
oporniki, kondensatory i ptytki drukowane; cukierki i lody. Liste te mozna rozszerzy¢, przez baterie i
filmy fotograficzne, do wielu, wielu innych produktéw. Produkty te taczy jedna wspodlna cecha — sg one
catkowicie lub czesciowo wytwarzane przez maszyny dziatajgce automatycznie.

Powstaje wiec problem jak okresli¢ czy dana maszyna jest robotem, a jezeli tak, to jaki jest to rodzaj
robota. W tym celu musimy rozwazy¢ pewne kryteria ogolne, bez ktérych zaden ukfad (system) nie
moze istnie€. Aby rozwazania byly jasne, musimy sklasyfikowa¢ maszyny automatyczne wedtug ich
poziomu ,intelektualnego” (,umystowego”). Taka klasyfikacja pomoze nam zrozumie¢ kazda koncep-
cje automatyzacji i umiescic ja we wlasciwym miejscu, w odniesieniu do innych koncepciji.
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Poziomy automatyzaciji, rodzaje robotow

(Wedtug: SANDLER B.Z.: Robotics. Designing the mechanism for automated machinery. Prentice-Hall Inc. 1991)

Kazde narzedzie, uzywane przez czlowieka, mozna opisa¢ za pomoca schematu na rysunku 1. Zrédio
energii, jednostke sterujacg oraz samo narzedzie mozna wzajemnie powigza¢ w rozny sposob. Te trzy
skladowe nie muszg by¢ podobnej natury lub mieé podobny poziom ztoZzono$ci. Za pomocg tego
schematu (modelu) mozna przebada¢ kazde urzadzenie techniczne, okresli¢ czy nalezy ono do rodzi-
ny robotow, a jezeli tak, to do jakiej gatezi tej rodziny. Schemat ten moze opisa¢ kazde narzedzie:
miotek, szpadel, samolot, komputer, rakiete, pojazd ksiezycowy, czy maszynke do golenia. Kazdy z
tych przyktadoéw ma zrédto energii, Srodki sterowania, oraz narzedzie do wykonywania wymaganych
funkcji. Na tym etapie powinnismy pamietac, ze nie istnieje zadna granica liczby elementéw w zadnym
systemie. Oznacza to, ze system moze skfadac sie z wielu podobnych lub réznych Zrodet energii,
podobnych lub niepodobnych $srodkéw sterowania réznymi parametrami i, oczywiscie, podobnych lub
réznych narzedzi. Szczegoty tego rodzaju schematu okre$lajg czy dany system mozna zdefiniowac
jako robot czy nie. Popatrzmy teraz na tabele 1. Pokazuje ona schematycznie r6zne mozliwosci, ktore
tworza 10 poziomow automatyzacji.

Rys. 1 Powigzanie narzedzia z energig i sterowaniem

Tab. 1 Poziomy automatyzacji

Legenda Uwaga: Zaczernione pola oznaczajg dziatanie reczne

System @ Energia napedzajaca V Wzmacniacz O Sterowanie @ Komputer
@ Energia wzmacniajaca —® Narzedzie ‘+ Sprzezenie zwrotne @ Pamie¢

Zrédtem energii jest osoba; $rodkami sterowania — jej rece. Przykta-

dy: miotek, topata, szpadel, néz, czy diuto rzezbiarza. Gdy osoba

? operuje miotkiem, tor miotka, moc i tempo uderzen sg sterowane

przez nig sama, przez operatora. Sprzezeniem zwrotnym, czyli

1 @— — czujnikiem informujgcym operatora o rzeczywistym potozeniu mtot-

ka, jest szybkos$¢, a jego zgromadzona energia to energia miesni

ramienia, dtoni, plecow cztowieka; udziat w tym biorg takze oczy.

Oczywiscie jest to stuszne rowniez dla szpadla, dituta i innych na-
rzedzi recznych.

Zrodlem energii jest silnik, ale $rodki sterowania sa ciagle w reku

cztowieka. Np. prosta tokarka, wiertarka, wiertarka dentystyczna,

? maszyna do szycia z silnikiem elektrycznym, golarka z napedem

elektrycznym lub mechanicznym. Do pewnego zakresu ta grupa

@ - maszyn réwniez zawiera maszyny napedzane sitami miesni innej
osoby (lub zwierzecia), czy napedzane nogami tej samej osoby.

GAWRYSIAK — Robot jako system komputerowy



Zrédtem energii jest silnik, $rodki sterowania pozostajg reczne, ale
sg sztucznie wzmacniane: Np. protezy sterowane ,miesniami” elek-
trycznymi czy uktad wspomagania kierownicy w samochodzie pod-
legaja temu przypadkowi w pewnym zakresie.

Zrodlem energii jest osoba, ale funkcje sterowania peini (szerego-
wo) system. Np. recznie napedzana maszynka do miesa czy ma-
szyna do pisania. Obracajac korbg maszynki do migsa operator
dostarcza urzadzeniu energii potrzebnej do transportowania miesa
do urzadzenia tnacego (nozyk-sitko), posiekania miesa i wycisniecia
go przez otwory sitka. Predkos¢ dostarczania, czyli transportowania
migsa, jest koordynowana z tempem siekania przez skok slimaka
oraz wymiary i ksztatt maszynki. Podobnie, gdy naciskamy klawisz
maszyny do pisania nastepuje sekwencja zdarzen: tasma jest pod-
noszona, mtoteczek z literg jest przyspieszany w kierunku papieru, a
wozek, trzymajacy papier, przeskakuje o jeden krok. Ta sekwencja
jest wbudowana w tahcuch kinematyczny urzadzenia.

Zrédtem energii jest silnik a sterowanie realizowane jest (szerego-
wo) przez kinematyke systemu. Np. automat tokarski, krosno auto-
matyczne, maszyna do automatycznego naklejania etykiet na butel-
ki, maszyny do napetniania i wazenia. Ta rodzina urzgdzen nalezy
do robotéw typu ,bang-bang”. Systemy takie moga by¢ dos¢ ela-
styczne. Na przyktad automat tokarski mozna, przez zmiane watu
krzywkowego, przeksztatci¢ z wytwarzania tulejek na podkfadki. Na
jednym i tym samym automacie mozna wytwarzaj najréznorodniej-
sze czesci kotowosymetryczne. Tego typu maszyny produkujg spi-
nacze biurowe, agrafki, naboje, tozyska toczne, tancuchy rolkowe i
zebate.

Zrédtem energii jest silnik a sterowanie odbywa sie automatycznie,
wedtug sztywnego programu i jest wzmacniane. Np. system auto-
matyczny sterowany przez sterowniki nadrzedne (master control-
lers), tj. przekazniki elektryczne, pneumatyczne czy hydrauliczne.
Systemy takie sg elastyczne w ograniczonym zakresie.

Tak samo jak w 6, ale sterownik jest elastyczny lub programowalny.
Np. automatyczne systemy sledzace (kopiujace). Przykladem moze
by¢ obrdbka topatki turbiny. Ksztatt topatki drewnianej (wzorcowej)
jest kopiowany przez kopiat (lub czujnik), a przemieszczenia czujni-
ka, gdy caly czas utrzymuje on fagodny styk z zarysem czesci
drewnianej, sg wzmacniane i przeksztatcane, przez sterowanie, w
przemieszczenia gtowicy frezarki. Innym przyktadem jest progra-
mowalne krosno JACQUARDa czy obrabiarka sterowana numerycz-
nie.

5@_O__>
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Tak samo jak w 4 i 7, ale z dodatkiem sprzezen zwrotnych, tj. sys-
temow wyijscia, blokowania, pomiaru i dostrajania. Przyktadem mo-
ze by¢ frezarka z automatycznym dostrajaniem frezu, co wymaga
ciggtego pomiaru wymiaréw obrabianych i pomiaru przemieszczenia
frezu. Dodatkowo frez musi byé ostrzony, a grubos$¢ warstwy usu-
wanej z frezu moze by¢ brana w rachunek. Innym przyktadem jest
blokowanie krosna, gdy zerwie sie ni¢ osnowy lub watku.
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Tak samo jak w 8 z dodatkiem komputera i/albo pamieci. Np. ma-
szyny automatyczne zdolne do obliczania warunkéw pracy, takich
jak parametry skrawania, tory ruchu chwytakéw czy nozy. Do tej
grupy maszyn nalezg wiec te systemy, ktére sa dajg sie uczy¢ (sgq
nauczalne). Np. gtowica malarska moze by¢ ,przeprowadzona”
9 recznie przez miejsca malowania; ruch ten zostanie nastepnie ,za-

pamietany” (czy nawet przeliczony i poprawiony) i po tym ,naucze-

niu sie” malowanie bedzie wykonywane catkowicie automatycznie,
czasami szybciej niz podczas procesu hauczania.

Poziom ten rozni sie od 9 tym, ze opiera sie na komunikacji miedzy
@_GE maszynami i procesami, wykonujacymi rozkazy sterownicze, aby

sprowadzi¢ caly system do harmonicznego dziatania. Przykladem
10
N

moze by¢ linia automatyczna do produkgji ttokéw silnikéw spalino-
wych.

516
;

Robot — automatycznie dziatajagca maszyna wytwércza

Granice miedzy przedstawionymi poziomami automatyzacji sq bardzo nieostre. Wezmy na przyktad
maszyne, kitdra jako catosé nalezy do grupy 5. Dla wykonania jakiego$ zadania specjalistycznego
mozna jg jednak wyposazy¢ w sprzezenie zwrotne sygnalizujgce na przyktad brak przedmiotéw obra-
bianych i w uktad powodujgcy po tym zatrzymanie maszyny, aby nie pracowata jatowo. Innym przy-
ktadem jest samochdd. Jest on kierowany recznie, ale ma automatycznie dziatajacy silnik. Rozwigza-
nie sporu o definicje robota lezy prawdopodobnie gdzie$s miedzy przypadkiem 5 i 7 powyzszej klasyfi-
kacji. Tak wiec, zamiast mglistej koncepcji robota, bardziej uzytecznym byto by pojecie automatycznie
dziatajgcych maszyn i systeméw wytworczych. To, co dostarcza dziatania w takich systemach, na
wszystkich poziomach ztozonosci, moze by¢ natury czysto mechanicznej, elektromechanicznej, elek-
tronicznej, pneumatycznej, hydraulicznej lub mieszane;.

Robocza (wykonawcza) czes¢ takiej maszyny jest zawsze mechaniczna. | nie zalezy to od poziomu
automatyzacji, to znaczy od tego czy mamy np. sterowany numerycznie czy skomputeryzowany ela-
styczny system wytwarzania. Innymi stowy, niezaleznie od ,inteligencji” sterowania, urzadzenie wyko-
nuje dziatanie mechaniczne. | tak rozwidlone haczyki maszyny dziewiarskiej wykonujg specyficzny
ruch mechaniczny w celu wytwarzania skarpetek; stoty krzyzowe realizujg ruch mechaniczny zgodny z
programem pozycjonowania podstawy uktadu elektronicznego w ten sposob, ze elementy elektronicz-
ne mogag by¢ na tej podstawie montowane; frez frezarki porusza sie wzdtuz zdefiniowanej trajektorii w
celu wytworzenia czesci maszyny. Noze, chwytaki, palniki, przebijaki czy elektrody sg narzedziami i
cechg ich operowania jest ruch mechaniczny. Nawet jezeli narzedziem jest promien Swietlny, to jego
zrédto musi by¢ przemieszczane wzgledem czesci obrabiane;.

W tym miejscu warto zastanowi¢ sie nad rolg mechaniki w urzadzeniach automatycznych i robotycz-
nych. Dzis automatyka i robotyka zwykle kojarzy sie nie tyle ze zautomatyzowanymi mechanizmami,
ile z elektronika, techniki komputerowg i programowaniem. Zapomina sie przy tym czesto, ze nieza-
leznie od genialnej elektroniki, wymysinych programéw, elegancii jezykéw komputerowych czy wygo-
dy wyswietlania na ekranie, wszystkie te elementy sg $cisle powigzane i przeplecione mechanika. To
powigzanie dotyczy przynajmniej dwéch obszarow. Pierwszy polega na tym, ze produkcja elektronicz-
nych kostek, ptytek i stykow, tj. tzw. sprzetu (hardware'u), odbywa sie za pomocg wysoko zautomaty-
zowanych srodkdéw mechanicznych (oczywiscie w potaczeniu z innymi technikami) z mechanicznych
materiatéw. Drugi obszar to problemy czysto mechaniczne, jakie pojawiajg sie w cze$ciach i elemen-
tach tworzacych komputer. Na przyktad naprezenia cieplne, powodowane przez wydzielanie ciepta w
elementach elektronicznych, powodujg problemy czysto mechaniczne w konstrukcji obwodow; styki,
taczace oddzielne bloki i ptytki w jednostke, podlegajg zuzyciu mechanicznemu i naciskom stykowym.
Systemy przechowywania informaciji, ktére majg czesto nature czysto mechaniczng (napedy dyskie-
tek, manipulatory wymieniajace dyskietki) sprawiaja problemy dynamiczne, kinematyczne i doktadno-
Sciowe. Innym przyktadem sg guziki (przyciski), w ktérych wystepuje uderzanie stykéw, co z kolei pro-
wadzi do pojawiania sie fatszywych sygnatéw, a wiec do zmniejszenia jakosci urzadzenia. To krotkie i
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dalekie od catkowitosci wyliczenie probleméw mechanicznych, jakie moga sie pojawi¢ w ,mbzgach”
robotow, ilustruje wazno$¢ mechanicznych aspektoéw automatyzaciji i robotyzaciji.

Konstruktor maszyn dziatajacych automatycznie bedzie zawsze musiat rozwigzywac problemy me-
chaniczne dotyczace:

rodzaju optymalnego rozwigzania koncepcyjnego w celu osiagniecia konkretnego celu;

rodzaj narzedzi lub organdw, jakie majg by¢ stworzone w celu operowania przedmiotem proceso-
wanym (podlegajagcym manipulowaniu czy obrobce);

Srodkéw ustalenia przemieszczen mechanicznych, toréw i ruchéw narzedzi;

sposobu dostarczenia wymaganej wielkosci ruchu;

srodkéw zapewnienia wymaganej doktadnosci (jak nie przekroczy¢ dopuszczalnego odchylenia w
ruchu narzedzi czy innych elementow).

Przyktad zastosowania robota
Wedtug: HOSHIZAKI J, BOPP E.: Robot Application Design Manual. Wiley 1990

Przyktad na rysunku 2 ilustruje zdolnosci robota przemystowego w prostym zastosowaniu ,maszyna
zatadowana, maszyna niezatadowana”. Przyktad pokazuje jak robot czyta sygnaty wejSciowe i uzywa
programu do decydowania gdzie poruszyc sie i ktére wyjscia wigczyc.

e
= tokarka 2

Rys.2  Typowe zastosowanie robota

Robot podnosi z palety czesci (przedmioty procesowane) przeznaczone do obrabiania (procesowania)
i taduje je na tokarke automatyczng. Kolejnos¢ tych dziatan, czyli sekwencja programu, wyglada na-

stepujgco:

Operator wybiera, jaki program robota nalezy uruchomi¢.

Operator taduje przedmioty (czesci) do palety.

Operator naciska przycisk uruchamiajacy cykl pracy.

Robot porusza sie do pozycji ,podnoszenie czesci”. Czujniki (sensory) potozenia ramion robo-
ta melduja, ze robot znajduje sie w odpowiedniej pozycji.

Robot wigcza elektryczny sygnat wyjsciowy do zamkniecia chwytaka (efektora koncowego).
Elektryczny sygnat wyjsciowy idzie do zaworu pneumatycznego, ktory uruchamia cylinder
pneumatyczny chwytaka w celu uchwycenia czesci.

Robot, trzymajac czes¢ w chwytaku, podnosi jg z palety.

Robot upewnia sie czy czes¢ jest w chwytaku — przez sprawdzenie czy przetgcznik ,czesc
obecna” jest wtgczony. Jezeli przetgcznik obecnosci czesci jest wytaczony, to robot zatrzymu-
je ruch i sygnalizuje stan btedu. Przetgcznik obecnosci czesci znajduje sie wewnatrz chwytaka
i wigcza sie wtedy, gdy czes¢ procesowana znajduje sie w chwytaku.

Robot sprawdza czy istnieje sygnat wejsciowy ,gotéw do zatadowania”, pochodzacy z obra-
biarki. Jezeli tak jest, to robot porusza sie do obrabiarki i umieszcza czes¢ w uchwycie obra-
biarki.
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e Robot wysyta nastepnie elektryczny sygnat wyjSciowy do obrabiarki, aby zamkneta uchwyt w
celu zacisniecia czesci obrabiane;j.

e Obrabiarka, po zamknieciu uchwytu, przesyta robotowi sygnat wejsciowy, ze uchwyt jest za-
mkniety.

o Robot otwiera chwytak przez wigczenie elektrycznego sygnatu wyjsciowego ,chwytak otwar-
ty”. Sygnat wyjsciowy wlacza zawor pneumatyczny, ktéry z kolei uruchamia cylinder pneuma-
tyczny chwytaka w celu uwolnienia czesci.

e Robot porusza sie od obrabiarki.
¢ Robot podaje sygnat wyjsciowy do uruchomienia obrabiarki.
e Obrabiarka obrabia (procesuje) czes$¢ (przedmiot procesowany).

e W celu wyjecia przedmiotu z obrabiarki i umieszczenia go z powrotem na palecie sekwencja
powtarzana jest w porzadku odwrotnym.

Wycieczka w historie, definicje i konfiguracje robota
Wedtug: STADLER W.: Analytical Robotics and Mechatronics, McGraw-Hill 1995

Wycieczka ta pokaze okres mtodzienczy robota i umiesci go we szkielecie obecnej techniki.

W 1954 r. G. C. DEvoOL opublikowat patent na programowalng metode przesytania artykutéw miedzy
réznymi czesciami fabryki. W patencie napisat:

Przedstawiany wynalazek umozliwia po raz pierwszy skonstruowanie maszyny mniej lub bardziej wieloczyn-
nosciowej (general purpose machine), kiéra ma uniwersalne zastosowanie w ogromnej réznorodnosci zasto-
sowan, gdy potrzebne jest sterowanie cykliczne.

W 1956 r. DEvVOL spotkat J. F. ENGELBERGERa, mtodego inzyniera w przemysle lotniczym. Razem z
innymi zatozyli oni pierwszg na $wiecie fabryke robotéw, Unimation Inc., i zbudowali swojg pierwszg
maszyne w roku 1958. Ich inicjatywa znacznie wyprzedzata ten czas; Unimation, wedtug ENGELBER-
GERa, nie widziat zysku do 1975 r.

Pierwszy robot przemystowy zaczat pracowa¢ w 1961 r. w fabryce samochodéw prowadzonej przez
General Motors w Trenton, New Jersey. Robot podnosit gorace czesci metalowe z formy odlewniczej i
uktadat je w stos.

Japonia, dla poréwnania, zaimportowata swdj pierwszy robot z AMF (American Machine and Foundry)
w 1967, w ktérym to czasie Stany Zjednoczone byly od dobrych 10 lat na czele w technice robotycz-
nej. O ogromnym wysitku, wiozonym przez przemyst japonski w ten obszar, najlepiej Swiadczy fakt, ze
firma Unimation w koncu zostata zredukowana do przekazania swej pionierskiej techniki robotycznej
do firmy Kawasaki Heavy Industries w postaci licencji w 1968 r. Jeden z bytych wyzszych zarzadzaja-
cych firmg Unimation stwierdza:

Watpie czy optaty nalezne licencjodawcom z tytutu sprzedazy licencji stanowity wiecej niz dziesiatg czes¢
kosztéw, jakie firma Kawasaki musiataby wyda¢ na samodzielne opracowanie takiej samej techniki.

W 1990 r. istniato wiecej niz 40 fabryk japonskich, wtaczajac giganty jak Hitachi i Mitsubishi, ktore
produkowaty roboty na sprzedaz. Dla poréwnania istniato okoto tuzina firm w Stanach Zjednoczonych,
z Cincinnati Milacron i Westinghouse’s Unimation na czele. W 1979 amerykanski lider, Unimation, byt
jedyng firmg na swiecie, ktéra aktywnie sprzedawata zaawansowany robot montazowy. W 1982 r.
General Motors, najwiekszy pojedynczy uzytkownik robotéw na swiecie, podpisat umowe z Fanuc Ltd,
ktérej celem byto wspdlne produkowanie i sprzedawanie robotéw w Stanach Zjednoczonych. W
pierwszych szesciu miesigcach dziatania wiecej niz potowa ze 100 sprzedanych robotéw powedrowa-
ta do General Motors zamykajac inne firmy amerykanskie przed najwiekszym pojedynczym kupcem
na rynku.

Pojawity sie inne wspolne dziatania: Bendix zobowigzat sie do marketingu robotéw Yaskawa, podczas
gdy Yaskawa zostata juz sprzedawana przez Hobart Industries i Nordson Corporation; IBM zobowig-
zat sie z Seiki do marketingu robotéw montazowych SCARA, ktére sprzedaje za potowe ceny jaka
uzyskuje Unimation za zaawansowany model PUMA, ale ma za to 85% tego, co uzyskuje PUMA. W
1987 r. rynek Stanéw Zjednoczonych miat wartos¢ ponad 170 miliardéw $.

Zadne wprowadzenie do robotyki nie bytoby kompletne bez siggnigcia do pochodzenia stowa robot.
Pierwszy raz stowa tego uzyt Karel CAPEK w sztuce RUR (Rozumu Uniwersalne Roboty), napisanej w
1920 r. W czeskim stowo robot znaczy robotnik. W sztuce Rozum i jego syn odkrywajg wzér chemicz-
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ny na sztuczng protoplazme, prawdziwg podstawe zycia, i postanawiajg zrobi¢ robot. Po dwudziestu
latach patrza na swojg konstrukcje i mtody Rozum postanawia usuna¢ organy, ktére uwaza za zbedne
u idealnego robotnika. Rozum maowi:

Cziowiek jest czyms, co czuje sie szczesliwym, gdy gra na fortepianie, lubi chodzi¢ na spacer i, w samej rze-
czy, chce czyni¢ mnéstwo rzeczy, ktore sg zbedne..., ale pracujgca maszyna nie musi gra¢ na fortepianie, nie
musi czu¢ sie szczesliwa, nie musi czyni¢é mndstwa innych rzeczy. Wszystko, co nie przyczynia sie bezpo-
srednio do postepu pracy powinno by¢ wyeliminowane.

Opierajac sie na tej probce dialogu, nie wydaje sie, aby kazdy niezwtocznie powinien jg obejrzeé.
Sugeruje ona jednak wprowadzenie nowego stowa do jezyka angielskiego:
robot [< Czech robotnik, serf, or robota, compulsory service]. 1. To perform boring or repetitive work; 2. To

perform subhuman or dangerous work; 3. To perform work which is void of dignity or promise of
improvement.

Czytelnik moze doda¢ swoje wiasne definicje.

Liczbowe poréwnywania robotéw zainstalowanych w réznych krajach majg niewielki sens dopoty,
dopoki nie istnieje zgoda na to co tworzy (konstytuuje) robot. Taka zgode osiggnieto niedawno, gdy
Miedzynarodowa Organizacja Standardéw (ISO) ustalita nastepujaca definicje:

Definicja 1: Robot przemystowy. Robot przemystowy jest automatycznym, sterowanym ze wspomaganiem,
dowolnie programowalnym, wielocelowym manipulatorem z kilkoma osiami dla operowania przedmiotami, narze-
dziami czy specjalnymi urzadzeniami. Zmiennie programowane operacje czynig mozliwym wykonywanie rézno-
rodnych zadan.

Definicja ta byta wczesniej definicjg niemiecka. Jasno ona rozréznia miedzy robotami typu ,podnies i
umies¢” (pick-and-place robots), ktére poruszajg sie z punktu do punktu z petng szybkoscig i robotami,
gdzie ma miejsce sterowanie sciezkg miedzy punktami.

W tym kontekscie dowolna programowalno$é oznacza, ze roboty sga w stanie wykonywac wiecej niz
jedno zadanie; a manipulacja ( i transport) wskazujg, ze robot nie jest jakim$ narzedziem, lecz od-
wrotnie, uzywa narzedzi do wykonywania przepisanych zadan — generalnie zadan wytwarzania w
srodowisku produkcyjnym. Zgrubny diagram operacyjny dla robota pokazuje rysunek 3. Poniewaz
ruch sterowany jest pierwotnym celem robota, jest to ruch, ktéry jest wyczuwany (sensed), przetwa-
rzany (processed) i sterowany (controlled).

/ o \
SENSORY SERWOMOTORY,
AKTORY
ENKODER
OSZACOWANIE STEROWNIK
STANU
PROCESOR

Rys. 3 Diagram pracy robota

Istotne komponenty robota ilustruje rysunek 4, pokazujac to, co mogtoby byé nazywane ,roboach”
(pol. ,robot-karaluch”). Pokazane komponenty sg obecne w kazdym robocie, cho¢ roboty niemobilne
mogg nie mie¢ zadnego wiasnego zasilania energetycznego czy jednostek komunikacyjnych. Te
komponenty mozna w skrécie opisaé nastepujaco:

e Aktor (actuator) — stuzy jako muskut systemu, wytwarza ruch za pomoca energii elektrycznej,
pneumatycznej lub hydrauliczne;.
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e Komunikator (communicator) — jednostka przesytajaca informacje i otrzymujaca instrukcje od od-
dalonego operatora.

e Efektor koncowy (end effector) — urzadzenie chwytajgce na korcu ramienia manipulatora; uzywa-
ne do dokonywania zamierzonego styku z obiektem lub do wytwarzania finalnego efektu robota na
jego otoczeniu.

e  Manipulator (manipulator) — mechanizm zawierajacy kilka segmentéw lub ramion.

e Zasilacz energii (power supply) — ogdlnie urzadzenia magazynujace energie, takie jak akumulato-
ry dla jednostki mobilnej; takze elektroniczne urzadzenie zasilajace.

e Sensor (sensor) — zwykle jakiegos rodzaju przetwornik, ktérego wejsciami sg zjawiska fizykalne a
wyjsciami sygnaty elektroniczne.

efektor koncowy
manipulatory

~-~7 niezalezne zasilanie
energetyczne )

i \ =
7~ mikroprocesory, \ SR
I komputer e

-

mobilnosé

Rys.4  Komponenty robota

Inna klasyfikacja robotow opiera sie na ich konfiguraciji fizycznej. Istniejg dwa istotne zbiory zmiennych
dla robota: zmienne zewnetrzne czyli wspétrzedne globalne, ktére beda oznaczane po prostu przez

(x, y,z), oraz korespondujgce z nimi zmienne wewnetrzne czyli wspotrzedne robota (§1,...,§n),
ktérych wartosci muszg by¢ okreslane w taki sposéb, ze niektére punkty struktury robota pokrywajg
sie ze wspotrzednymi globalnymi (x,y,z) . Przypadek ogélny jest zobrazowany na rysunku 5.

Zatdézmy teraz, Ze tylko zmienna &, moze by¢ aktywnie zmieniana za pomocg jakiego$ wewnetrznego
aktora. Przykladowo na rysunku 5 nie moze to by¢ zmienna &, jezeli jest ustalona jako 90°; wybranie
&, wymaga mozliwosci zmieniania dlugosci &,. Tego rodzaju wymagania tworzg podstawe nastepu-
jacej definicji.

Z, -

(x.7.2)

S
‘\ Yo

Xo

Rys.5  Zmienne robota i zmienne otoczenia
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Definicja 2: Liczba osi. Liczba osi robota jest réwna liczbie zmiennych robota, ktére sg aktywnie sterowane.

Uzywamy tu rozmysinie stowa osie, poniewaz jest ono jednoznacznie identyfikowane z robotyka.
Terminy stopnie ruchliwo$ci i stopnie swobody sa réwniez uzywane w tym kontekscie. Kazde potg-
czenie ruchowe (obrotowe lub posuwiste), sterowalne lub nie, dodaje stopien ruchliwosci do robota.
Termin stopnie swobody ma bardzo specyficzne znaczenie w mechanice. Ciato sztywne, poruszajgce
sie w przestrzeni ma szesc¢ stopni swobody: trzy postepowe (translacyjne) i trzy obrotowe (rotacyjne).
Zatézmy, ze robot ma podnies¢ ciato sztywne; wtedy rézne ruchy, jakie robot mogtby przenie$¢ na
ciato sztywne bedg konstytuowac (tworzy¢) stopnie swobody robota. Jezeli miatby on nasladowac
swobodny ruch ciata statego, to potrzebowatby mie¢ sze$¢ stopni swobody. Ciato sztywne w ruchu
ptaskim ma trzy stopnie swobody: dwa posuwiste i jeden obrotowy. Na przykfad prosty manipulator
biegunowy na rysunku 6a ma dwie aktywnie sterowane zmienne (robot dwuosiowy) i dwa stopnie
swobody; przegub przy chwytaku zaopatruje go w trzeci stopien swobody (rysunek 6b). W tym miej-
scu staje sie oczywiste, ze w celu posiadania n stopni swobody robot musi mie¢ przynajmniej n osi.
Gdy istnieje wiecej osi niz stopni swobody, to mamy osie nadmiarowe (redundantne), ktére moga stu-
zy¢ do poprawy charakterystyk ruchu. Te osie dodatkowe stwarzajg jednak rowniez problemy. Ma to
miejsce wtedy, gdy szczegdtowy ruch w przestrzeni ma by¢ opisany w postaci zmiennych robota.

<&

=y

(a)

Rys. 6  Stopnie swobody prostego manipulatora biegunowego

Osie manipulatora sg podstawa nastepujacych pieciu gtéwnych klasyfikacji robota z punktu widzenia
ich konfiguraciji fizycznych.

Definicja 3: Klasyfikacje robota.

Robot kartezjanski. Robot porusza sie wzdtuz trzech podstawowych osi posuwistych X, ), i z, (rysunek 7a).
Robot cylindryczny. Mozliwosci ruchowe manipulatora sg okreslone przez wspétrzedne cylindryczne (7,60,z )
(rysunek 7b).

Robot sferyczny. Mozliwosci ruchowe manipulatora okreslajg wspotrzedne sferyczne (r,9,¢ ) (rysunek 8c).

Robot obrotowy. Manipulator antropomorficzny ( rysunek 7d).

Robot SCARA. Mozliwosci ruchowe manipulatora sprowadzajg sie do ruchéw obrotowych ograniczonych do
ptaszczyzny poziomej i do przesuwania tej ptaszczyzny (rys. 7e).

Kazda konfiguracja ma swe wady i zalety — szczegdlnie gdy chodzi o punkty przestrzeni, do ktérych
robot siega.
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Definicja 4: Przestrzen robocza. Obwiednia robocza. Niech A bedzie punktem na efektorze koncowym robota.
Wtedy wszystkie punkty globalne (X, y, z ), ktére A moze zaja¢, tworza przestrzen roboczg robota; granica prze-

strzeni roboczej nazywana jest obwiednig roboczg.

Przeszkody zawierajg punkty, ktérych A nie moze zaja¢. Tak wiec podana definicja przestrzeni robo-
czej rowniez wyklucza wszystkie wewnetrzne przeszkody, takie jak struktura (podstawa) podtrzymuja-
ca robot.

Rys.7  Standardowe konfiguracje robotéw: a) robot kartezjanski, b) cylindryczny, c) sferyczny, d) antropo-
morficzny, e) SCARA
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Rozdziat 2
Reka robota — manipulator

Wedtug: ISII T., SIMOJAMA. |., INOUE H., HIROSE, M., NAKADZIMA N.: Mechatronika (w jez. ros.). Mir 1988

Robot hipotetyczny, jego funkcje i elementy
Reka robota i przedstawienie jej potozenia
Przeksztatcenia uktadéw wspotrzednych reki
Geometria i kinematyka reki

Naped nadazny manipulatora

Zbior funkcji manipulatora

Robot hipotetyczny, jego funkcje i elementy

Jezeli rozpatrujemy budowe robota jako systemu uniwersalnego, to nalezy zaczaé¢ od zbioru jego pod-
stawowych funkcji. Celem wykfadu jest okreslenie tego zbioru. Aby nasze rozwaZzania byly bardziej
konkretne, przyjmiemy, ze mamy do czynienia z pewnym robotem hipotetycznym. Bedzie on przed-
miotem naszych badanh — obiektem na ktorym bedziemy rozwaza¢ podstawowe zagadnienia robotyki.
Jak powinien wyglada¢ taki hipotetyczny robot? Przede wszystkim powinien to by¢ robot mozliwie
prosty, nieskomplikowany. Wprowadzenie nadmiernego uproszczenia moze jednak doprowadzi¢ do
zwyktych rozwazanh abstrakcyjnych, ktére nie bedg miaty niewiele do czynienia z rzeczywistoscia.
Dlatego robot hipotetyczny powinien by¢ kompromisowym rozwigzaniem miedzy abstrakcjg a konkret-
ng rzeczywistoscia. Rodzajem prac, jakie robot hipotetyczny wykonuje, powinny by¢ prace montazo-
we, ktore najdtuzej opieraty sie automatyzaciji i staty sie przez to z jednej strony atrybutem umiejetno-
Sci cztowieka z drugiej zas atrybutem robotyzacji w odniesieniu do automatyzaciji.

Robot hipotetyczny powinien by¢ takze kompromisem miedzy robotem specjalistycznym a robotem
uniwersalnym. Na podstawie wielostronnych badan robotéw znaleziono taki kompromis w postaci
hipotetycznego robota pokazanego na rysunku 8. Robot ten ma taka konstrukcje, ze moze stuzyé jako
konkretny model podczas opracowywania realnego robota montazowego. Robot hipotetyczny jest
prosty, dysponuje jednak przy tym dostateczng uniwersalnoscia.

/.
Rys. 8 Schemat robota hipotetycznego.

1 — reka mechaniczna (manipulator) o czterech stopniach swobody, pozwalajaca sterowaé pozycjg dtoni w prze-
strzeni trojwymiarowej i orientowac jg katowo wzgledem osi pionowej; dtoh ma mechanizm, ktéry rownolegtego
przemieszcza dwa palce. 2 — kamera telewizyjna; 3 — skaner (laserowe urzadzenie przeszukujgce); za pomocg
dwéch malenkich luster mozna dowolnie regulowac kat padania promienia; urzadzenie to, w potgczeniu z kamerg
telewizyjng pozwala okresla¢ potozenie plamki laserowej w przestrzeni tréjwymiarowej; 4 — czujnik sity — urzg-
dzenie, mierzace wartosci reakcji, dziatajacych na dton w szesciu osiach; 5 — czujnik taktylny (dotykowy); 6 —
miejsce robocze (stét); w przypadku koniecznym mozna je wyposazy¢ w urzadzenia wspomagajace (zaciski,
przenosnik itp.).
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Reka robota ma cztery stopnie swobody. Pozwala to jej zmienia¢ pozycje w przestrzeni tréjwymiaro-
wej i orientacje dtoni (kisci) w ptaszczyznie poziomej — wskutek obrotu. W nadgarstek wbudowany jest
wieloosiowy czujnik sity. Do chwytania przedmiotéow robot ma dwa palce, ktére zaciskajg sie i rozchy-
lajg sie réwnolegle. Palce wyposazone sg w czujniki dotyku. Funkcje widzenia zapewnia kamera tele-
wizyjnej i skaner laserowy. Skaner ten mozna wykorzysta¢ do pomiaru potozenia obiektéw proceso-
wanych w przestrzeni trojwymiarowej. Ponizej opiszemy taki robot hipotetyczny i przeanalizujemy
funkcji jego podstawowych elementéw. Zaczniemy od reki robota, czyli manipulatora.

Reka robota i przedstawienie jej potozenia

Urzadzenie, pozwalajgce manipulowaé przedmiotami, nosi nazwe manipulatora. Podobnie jak reka
cztowieka skfada sie on z ramion i dtoni (kisci). Reka jest wielocztonowym mechanizmem o kilku stop-
niach swobody. Zakonczona jest dionig przeznaczong do chwytania przedmiotéw lub narzedzi, na
przyktad srubokreta. W kazdym przegubie reki jest napedowy uktad nadazny, ktéry zapewnia odpo-
wiednie sterowanie pozycja i orientacjg dtoni lub narzedziem.

Do przedstawienia pozycji i orientacji reki w przestrzeni tréjwymiarowej stuza prostokatne uktady
wspotrzednych zwigzane z czionami reki (rys. 9). Uklady te nazywa sie uktadami lokalnymi. W prze-
strzeni roboczej istnieje jeszcze jeden uktad wspotrzednych, nazywany globalnym, ktéry przy oblicza-
niu pozyciji i orientacji spetnia role podstawowa. Pozycje reki mozna przedstawi¢ za pomocg wektorow
potozenia poczatkdow uktadow lokalnych w ukfadzie globalnym. Orientacje mozna zas opisa¢ przez
obroty uktaddéw lokalnych wzgledem uktadu globalnego. Bardzo czesto do przedstawienia tych obro-
tow wykorzystuje sie katy EULERa, przyjawszy globalny uktad wspdtrzednych jako bazowy.

Czion 2
| Czton 1

Podstawa

‘\/Jﬁ

""""

Rys. 9 Stopnie swobody manipulatora hipotetycznego i uktady wspotrzednych, zwiazane z cztonami.

W ogdlnym przypadku, w celu osiggniecia dowolnej pozycji i dowolnej orientacji dtoni w przestrzeni
trojwymiarowej, reka powinna dysponowac szescioma stopniami swobody. W robocie hipotetycznym
postanowiliSmy ograniczy¢ sie do reki o czterech stopniach swobody (rys. 1). Podstawa (ostoja) reki
hipotetycznej znajduje sie na stole roboczym. Reka dysponuje trzema obrotowymi stopniami swobody
(6,,0,,0,) i jednym postepowym (s, ). Te cztery parametry mozna nazwa¢ wspotrzednymi przegu-
bowymi. Kazda z tych wspéitrzednych przegubowych jest sterowana napedem nadaznym, co pozwala
pozycjonowac i orientowaé reke w przestrzeni w odpowiedni sposdb. Dla reki z rysunku 8 pozycje

GAWRYSIAK — Robot jako system komputerowy



15

dtoni w ukfadzie globalnym mozna przedstawi¢ wspoétrzednymi X,Y,Z poczatku uktadu lokalnego
dtoni. Podczas rozpatrywania orientacji w ograniczymy sie tylko do kata obrotu & wzgledem osi Z
globalnego ukfadu wspétrzednych. W celu sformalizowania zaleznosci istniejgcych miedzy wspotrzed-
nymi przegubowymi (6,,s,,6,,0,) i wspétrzednymi pozycji i orientacji dtoni (X,Y,Z, &) rozpatrzymy
tylko przeksztatcenie lokalnych wspotrzednych reki. Zanim do tego przejdziemy zrobimy jednak naj-

pierw wycieczke do macierzowego aparatu matematycznego, ktéry pomaga nam przechodzi¢ z jed-
nego ukfadu wspoétrzednych do drugiego.

Wycieczka do macierzowego opisu przejscia z jednego uktadu wspéitrzednych
do drugiego
Do opisu ruchu koncéwki manipulatora w przestrzeni najbardziej przydatny jest aparat matematyczny

oparty na wykorzystaniu macierzy 4x4, ktére przeksztatcajg jednorodne wspétrzedne punktéw prze-
strzeni tréjwymiarowej. Jednorodnymi wspétrzednymi punktu w przestrzeni tréjwymiarowej nazywa sie

dowolne liczby X, Y/, Z|,t, zwiazane z jej wspotrzednymi kartezjanskimi (X, Y, Z ) rwnaniami

=M oyl x4

t t t

(1)

Na rysunku 10 mamy dwa uktady wspétrzednych: 7, i T,, przy czym uktad 7] rézni sig od uktadu 7,
obrotem wokét osi X, o kat ¢, i przesunieciem poczatku uktadu o odcinki @, b i c. Rozpatrzmy
przejscie od uktadu 7, do uktadu 7; za pomoca macierzy.

AXZ
ZZ
A
e
a
AXI
A
c b
Y,
Zl

@,

Rys. 10 Przejscie z uktadu wspdtrzednych 7, do uktadu 7,

We wspdirzednych jednorodnych potozenie punktu O w odpowiednich uktadach zapisuje sie w po-
staci

Q(XPYPZl’tl) oraz Q(szYzaZZstz) )

Dla prostoty przejscia przyjmuje sie ¢, = ¢, = 1 . Wtedy wzory na przejscie od uktadu T, do
uktadu 7, mozna zapisa¢ nastgpujaco:
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X, =X, +ta;
Y, =Y, cosp, —Z sing, —t,b; @)
Z, =Y,sing, +Z cosp, —t.c;

t,=t =1.

Wspditczynniki, stojace przed X,,Y,,Z, i t,, mozna przedstawi¢ w postaci macierzy

1 0 0 a
0 —si -b
M, = 0 C?S(pz G 4)
sing, cosp, —c
0 0 0 1

Indeksy |, w oznaczeniu macierzy przejscia M, pokazuja, ze nastepuje przejécie z uktadu M, do
uktadu M, .

Wzory (3) mozna przedstawi¢ jako wynik mnozenia macierzy M, przez macierz kolumnowa 7,,

przedstawiajaca sobg wspotrzedne punktu Q' w uktadzie M, :

X, [ 0 0 a| |X,

Y| |0 cosp, —sing, —b |¥, 5)
ZI_O sing, cosp, —c||Z,

t| 0 0 0 1|,
W zapisie skroconym wyrazenie to wyglada nastepujgco:
=M. (6)

Rozpatrzymy teraz zastosowanie macierzy o rozmiarze 4 x 4 do opisania kinematyki naszego manipu-
latora hipotetycznego (SCARA).

Przeksztatcenia ukladéw wspoéirzednych reki
Aby uzyskac przeksztatcenia, ktore powigzg uktad wspotrzednych dioni (x,,y,,2, ) z globalnym ukta-
dem wspotrzednych (X .Y, ,Z ), kazdemu i-temu cztonowi reki przypisuje sie lokalny uktad wspot-

rzednych (x,,y,,z;) sztywno powigzany z tym czionem. Globalny uktad wspétrzednych X .Y ,Z

jest zwigzany z przestrzenig roboczg i wykorzystywany jako podstawa podczas wyprowadzania wspot-
rzgdnych bezwzglednych. Uktad X, y,,z, jest ukladem wspotrzednych zwigzanym sztywno z cztonem
1. Uktad ten moze sie obracac o kat 6, wzgledem osi Z, globalnego uktadu wspdtrzednych. Obrot
ten wynika ze stopnia swobody, jaki ma przegub 1. Uktad wspotrzednych x,,y,,z, jest zwigzany
sztywno z cztonem 2. Poniewaz potaczenie jest przesuwne, to rozpatrywany uktad wspétrzednych
moze przemieszczac sig¢ w kierunku osi z uktadu Xx,,y,,z,. Przy tym zachodzi réwnolegte przenie-
sienie na wielkos¢ s, . Uklady x;,y,,z; i Xx,,V,,2, s uktadami wspotrzednych zwigzanymi sztywno,
odpowiednio, z cztonami 3 i 4. Dzieki przegubom 3 i 4 uktady te mogg obracaé sie wzgledem uktadow
poprzednich o katy &, i ,. | wreszcie ostatni lokalny uktad wspotrzednych — uktad x,,y,,z, , zZwia-
zany sztywno z dtonig. Mozna uwazaé, ze uktad ten jest przeniesiony réwnolegle z poczatku ukfadu
X4, V4,2, W ujemnym kierunku osi z, o wielko$¢ d, ktdra jest stata. Zalezy ona od wymiaréw dtoni i
umieszczonego na niej czujnika sity. Rozpatrzmy teraz punkt, ktéry w lokalnym uktadzie wspoirzed-
nych dioni ma wspotrzedne x,,y,,z,. W globalnym ukfadzie wspoétrzednych punkt ten bedzie mie¢
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wspotrzedne x,,),,,2, . Aby rozpatrywac to w jednorodnym uktadzie wspotrzednych, trzeba te dwa

uktady wzajemnie powigza¢. Mozna do tego wykorzysta¢ nastepujaca zalezno$¢ zawierajgca macie-
rze przeksztatcen wspoétrzednych:

X, cosfy —sing, 0 Off1 0 O O |cosd, —sin@; O [ |cosd, —sing, 0 |1 0 O O |x,

y,| |sind cosd, 0 0|0 1 0 0]sing, cosd, 0 0|sin@, cosd, 0 0J0 1 0 0 |y | (7)
| | o 0 10[00 1 5| 0 o 10| o 0 1 0[0 01 -d|z|
1 0 0 o0 1Jooo0 1] 0 0o 0 1] o0 0 0 1Joo0o o0 o]1

W macierzy tej s, jest odlegtoscig miedzy poczatkami uktadow wspotrzednych x,,v,,z, i X,,¥,,2,;
[, jest odlegtoscig miedzy poczatkami uktadow wspétrzednych x,,¥,,z, i X;,¥;,2;; [, jest odlegto-
$cig miedzy poczatkami uktadow wspdtrzednych x;,v;,z; i X,,V,,2,; 6,, 5,, 6; i 6, sa przemiesz-

czeniami w czterech potaczeniach cziondw (przegubach) reki dopuszczajacych, stosownie do stopni
swobody, obrét i przesuw. Przemieszczenia te mozna rozpatrywac jako regulowane wielkosci nadagz-
nych uktadéw napedowych. Jezeli przeprowadzi sie odpowiednie przeksztatcenia, to otrzymuje sie, ze

X cos(@, +6,+6,) —sin(6,+6,+6,) 0 [,cos(6,+6,)+I[cosb, | x,

w

Y, sin(@,+6,+6,) cos(6,+6,+6,) 0 Lsin(6 +6,)+I[smnb ||y,
= - (8
z, 0 0 1 s, —d z,

w

1 0 0 0 1 1
Zaleznos$¢ ta przedstawia przeksztatcenie uktadu wspdirzednych dtoni do globalnego uktadu wspot-
rzgdnych. Poniewaz pozycje dtoni mozna opisa¢ wspotrzednymi (gdy poczatek uktadu x,,y,,z, roz-
patruje sie w uktadzie globalnym), to przez podstawienie x, =y, =z, =0 w wyrazeniu (8) mozna

okresli¢c wspotrzedne reki X,Y,Z w ukladzie globalnym. W pokazanej zaleznosci giéwna macierz

wyraza obrét miedzy uktadem lokalnym dtoni i ukladem globalnym. Zgodnie z tg macierza mozna
uwazac, ze uktad lokalny dtoni otrzymuje sie przez obrét uktadu globalnego wzgledem osi z o kat

6, + 0, + 0, bedacy katem orientacji « . Dlatego mozna zapisac
X =1,cos(6, +6,)+1 cosb,
Y =1,sin(f, +6,)+1sind,,
Z=s,-d,
a=6,+6,+0,.

9)

Znajgc wartosci wspotrzednych cziondw reki hipotetycznej mozna wiec wyliczy¢ pozycje i orientacje
dtoni w globalnym ukfadzie wspétrzednych.

Geometria i kinematyka reki

Jezeli okredli sie przemieszczenia czterech potaczeh reki hipotetycznej, to za pomocg pokazanych
wyzej zaleznosci mozna dosé prosto obliczy¢ pozycje i orientacje dioni. Dla zadanych wspétrzednych
potozenia i orientacji (X,Y,Z,a ), nalezy okresli¢ wspotrzedne przegubowe cztonéw (6,,s,,0,,0,) i

za ich pomocg obliczy¢é nastepnie pozycje i orientacje dtoni. Z teoretycznego punktu widzenia jako
wielkoSci niewiadome nalezy wtedy przyja¢ wartosci wspétrzednych potaczen i rozwigzaé wprowa-
dzone wyzej rébwnanie przeksztatcenia wspétrzednych. Takie rozwigzanie mozna nazwac rozwigza-
niem kinematyki reki. Nalezy mie¢ przy tym jednak na uwadze, ze ze wzrostem liczby stopni swobody
reki rozwigzanie analityczne staje sie coraz trudniejsze i mniej doktadne. Przez to nie ma szerszego
zastosowania w praktyce. Dlatego czesto podczas znajdowania rozwigzania dla reki wykorzystuje sie
formalizacje opartg na geometrii (rysunek 11).

Z twierdzenia kosinuséw dla trojkata OE'W' otrzymuije sie
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P+ —(x+7?)
211, '

cos f3, = (10)

JezZeli trzeci przegub nie ma ograniczen kata obrotu 6, to dla kata /3, istniejg dwa rozwigzania. Je-

zeli 0< 60, <7, todlakata 3, istnieje tylko jedno rozwigzanie. Otrzymuje sie wtedy

0,=1—-p,. (11)
Podobnie dla tréjkata OE'W' z twierdzenia kosinusow otrzymuje sie

(X2+Y2)+112—122

cos B, = (12)

2ANX? +Y?

Rys. 11 Geometryczna ilustracja znajdowania rozwigzania dla reki.

Dla przyjetego wczesniej ograniczenia z zaleznosci tej mozna otrzymaé réwniez tylko jedna wartosc

B

Y
Poniewaz f, + 6, = arctg}, to

Y
6, :—ﬂ1+arctg}. (13)
Przemieszczenie (przesuniecie) w drugim przegubie i kat obrotu w czwartym przegubie (uwzglednia-
jac rysunek 4) mozna przedstawi¢ nastepujaco:
s, =2Z+d,
0,=a—(6,+6,).

Poniewaz reka hipotetyczna ma prostg konstrukcje, rozwigzania otrzymane dla reki tez sg stosunkowo
proste. Dla reki o szesciu stopniach swobody zadanie okazuje sie nieco ztozone. W zaleznosci od
zatozonych zakreséw katéw przemieszczen przegubdw moze powstaé taka sytuacja, kiedy te same

(14)
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wartosci pozycji i orientacji otrzymuje sie dla wiecej niz jednej kombinacji wspotrzednych przegubdw.
Dlatego nalezng uwage nalezy przywigza¢ do wyboru i sprawdzenia rozwigzania.

Naped nadazny manipulatora

Manipulator jest wielocztonowym mechanizmem, ktérego przeguby ustalane sg w okre$lonej pozycji
za pomocg nhapedu nadaznego. Naped ten jest umieszczony z reguty w kazdym przegubie manipula-
tora i steruje wspotrzedng przegubowa. W ten sposéb odbywa sie sterowanie pozycjg i orientacjg
dtoni lub narzedzia umieszczonego na koncu manipulatora. Do sterowania potgczeniami hipotetycznej
reki zastosujemy naped nadazny wyposazony w silnik pradu statego (rysunek 12). Wartos$¢ pradu i,
ptynacego z przetwornika cyfrowo-analogowego, jest wzmacniana i przyktadana do silnika elektrycz-
nego, na ktérego wyjsciu powstaje moment M prawie proporcjonalny do wartosci pradu. W ten spo-
séb, zaktadajac, ze zasilanie silnika nastepuje od pewnego idealnego wzmacniacza pradu, moment
obrotowy na wyijsciu silnika mozna okresli¢ nastepujaco:

M=ki =kAi, (15)
gdzie: k, — wspolczynnik momentu obrotowego silnika; A — wspotczynnik wzmocnienia pradu we

wzmacniaczu.

Ramie
manipulatora

=

&
(7
[/
[/
[]
[]
(]
L
\\
\\
\\
AN

N
>
4
Silnik elektryczny -= ,,,,,,,,,,,
N

Wzmacniacz pradu

! 1
' 1
' Przetwornik Przetwornik i
i cyfrowo-analogowy analogowo-cyfrowy ! gr
: | | <
| . 2z
' Komputer ! Wielkos¢ zadawana
! 1 (nastawa)
1
1

Rys. 12 Schemat nadaznego napedu ramienia manipulatora

Zbudujmy teraz réwnania ruchu napedu. Postuzymy sie przy tym nastepujacymi oznaczeniami: 6, —

kat obrotu watu silnika; € — kat obrotu ramienia manipulatora; » — promien kota zebatego osadzone-
go na wale silnika; N — przetozenie reduktora; P — sita styczna w zazgbieniu reduktora; 7; — moment

obciazenia zewnetrznego przytozonego do ramienia manipulatora; J,, — moment bezwtadno$ci wirni-

ka silnika; J, — moment bezwtadnosci obcigzenia (ramienia manipulatora). Réwnania ruchu mozna
przedstawi¢ w postaci
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J,-0,=M-P-r,
J-0=P-N-r-T, (16)
0. =N-0.

Po przeksztatceniu otrzymuje sie nastepujaca zalezno$¢ miedzy pradem silnika i a katem obrotu @
ramienia manipulatora:

. A T
(Jm+;12]9=ka i—le. (17)

Jezeli chcemy otrzyma¢ nadazny (Sledzacy) naped pozycjonowania, zapewniajgcy regulacje propor-
cjonalng i rézniczkowa, to trzeba wprowadzic¢ sprzezenie zwrotne z sygnatem wejsciowym

i=k,(0,-0)+k,(0. -6) (18)

gdzie: 6 - zadawana warto$¢ (nastawa) uktadu nadaznego; k, — potozeniowy wspdiczynnik

.
wzmochienia proporcjonalnego sprzezenia zwrotnego; k, — predkos$ciowy wspétczynnik wzmocnienia

proporcjonalnego sprzezenia zwrotnego. Dla pozycjonujgcego napedu nadaznego o takim sprzezeniu
zwrotnym réwnanie ruchu mozna zapisa¢ w postaci

J s k Ak, o kA k k. -A-k, . k -A-k T,
J, +— 10+ L0+~ <f=— L0+ <0, ——. (19)
: N N N N N
Jezeli wprowadzimy nowe oznaczenia
J=J, +%, K, = ktA%, K, = k,A%,
oraz btad statystyczny uktadu nadaznego e =6, — 6@, to otrzymamy réwnanie
Je+K,e+Ke=J0 +—5. (20)
N

Przy braku oddziatywania zewnetrznego (7; = 0 ) w stanie ustalonym btad uktadu nadaznego staje sie
réwny zeru. Za$ w obecnosci oddziatywania zewnetrznego w stanie ustalonym powstaje odchylenie
TI/N2 K, proporcjonalne do tego oddziatywania. Charakterystyki rozpatrywanego napedu nadaznego
mozna regulowa¢ doborem parametréw K, i K, . Pierwszy odpowiada wspdtczynnikowi oddziatywa-
nia po odchyleniu, drugi — pochodnej tego wspétczynnika. Za pomocg parametru K, mozna zmienia¢
sztywno$¢ i czestos¢ skretnych drgan wiasnych. Wyboér matej wartoéci K, jest réwnoznaczny ze
zmniejszeniem sztywnos$ci i z mozliwoscig zginania w przegubie pod wptywem matej sity zewnetrzne;.
Inaczej mowigc, skretne drgania wiasne bedg mie¢ matg czgstos¢ @, = 1/KI/J i szybkos¢ reakgciji
uktadu nadaznego pogorszy sig. Po okresleniu czgstosci @, , wykorzystujac wspotczynnik K,, moz-
na ,odregulowac” charakterystyke ttumienia ukfadu. Kryterium ttumienia ukfadu jest wspétczynnik ttu-
mienia { = (KO +K, )/2@ . Zwykle wybiera sie takg wielko$¢ K, , aby wspoétczynnik ttumienia
¢ wynosit okoto 0,8.

Rozpatrzone powyzej réwnanie ze sprzezeniem zwrotnym realizuje sie za pomoca programu kompu-
terowego. Kat obrotu ramienia manipulatora wyjsciowego mierzy sie potencjometrem. Zmierzona war-
tos¢ wchodzi do przetwornika analogowo-cyfrowego i nastepnie do na wejscie komputera. Wyliczane
jest oddziatywanie sterujgce sprzezen zwrotnych — potozeniowego i predkosciowego. Otrzymany wy-

nik przetwarzany jest z postaci cyfrowej w analogowa. W ten sposéb regulowane jest natezenie pradu
wprowadzajacego w ruch silnik elektryczny.
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Zbioér funkcji manipulatora

Powyzej rozpatrzyliSmy podstawowe elementy do sterowania manipulatorem (przeksztatcenie wspodt-
rzednych dla reki, uktad nadazny itp.). Sprébujemy teraz powigza¢ wzajemnie te elementy i sformutu-
jemy podsystem sterujgcy manipulatorem.

PowiedzieliSmy, ze pofozenie dtoni w ukfadzie globalnym mozna przedstawi¢ wspoétrzednymi X,Y,Z
charakteryzujacymi poczatek uktadu wspétrzednych dtoni. Orientacje dtoni mozna opisa¢ katem «, o
jaki uktad ten jest obrocony wokét osi Z uktadu globalnego. Zadawane wielkosci pozycii ditoni i jej
orientacji mozna (przypisujac im indeks 7 ) zapisa¢ w postaci X,,Y ,Z ,c, . Rozwiazanie dla reki juz

rotys

sformalizowali$my. Wspéitrzedne przegubdéw, odpowiadajace wspoétrzednym X, ,Y.,Z ,a,, mozna

zapisa¢ w postaci 6,,s,,6,,0,. Sa to zadawane wielkosci pozycjonujacych napedéw nadaznych,
wprawiajacych w ruch potaczenia reki. W rozpatrzonych napedach nadaznych dziatania sprzezenia

zwrotnego zwykle powtarzajg sie w krotkim okresie, okoto 2 ms. Celem regulacji jest pokrywanie sie
otrzymanych wartosci katéw miedzy cztonami z zadawanymi wartosciami tych katow.

Rozwigzanie kinematyki reki o szesciu stopniach swobody wymaga dos¢ dtugich obliczen. Utrudnia to
ich wprowadzenie w cykl pracy napedu nadaznego. Dlatego z catego cyklu wydziela sie obliczenia
dotyczace znajdowania rozwigzania kinematyki reki, tzn. rozdziela sie obliczenia wielkosci zadanych i
obliczania dotyczace pracy napeddéw nadaznych. Podczas projektowania uktadéw sterowania zaktada
sie, ze przy obliczeniach dotyczacych pracy uktadéw sledzacych czestotliwosé powtdrzen wynosi oko-
to 500 Hz, a przy obliczeniach wielko$ci zadanych jest do$¢ mata. Przyjmiemy jednak, ze budujemy
taki uktad sterowania, w ktérym obliczenia dotyczace zaréwno znajdowania rozwigzania dla reki, jak i
pracy napedéw nadaznych, wykonywane sg z jedng czestotliwoscig, charakterystyczng dla napedow
nadagznych, wynoszaca okoto 500 Hz.

Przedstawimy teraz w ogdélnych zarysach program, w ktérym podczas jednego cyklu pracy napedu
nadgznego znajduje sie rozwigzanie dla reki i wykonuje niezbedne obliczenia dla napedu nadgznego.

Algorytm rozwiazania kinematyki reki i regulacji napedu nadaznego

1. Etapy 2 i 3 wykonywane sg wielokrotnie podczas przerywania przez przekaznik czasowy (timer) z
czestotliwoscig okoto 500 Hz.

2. Okreslane jest rozwigzanie dla reki, to znaczy na podstawie wartosci wspétrzednych
X,,Y ,Z ,a, wyliczane sg wartosci 6,,,s,,,0;,.,0,, .

3. Dla czterech czionéw reki wykonywane sg kroki 3.1-3.4.

3.1.Wartosci @ katow obrotu cztondw przeksztatcane sa, za pomocg przetwornika analogowo-
cyfrowego (ADC), i nastepnie zliczane.

3.2.0bliczane jest odchylenie (rozregulowanie, uchyb) e =6 —6. Na podstawie otrzymanych
wczesnie wartosci odchylenia (rozregulowania) okreslana jest wartosé e .

3.3.0bliczane jest dziatanie regulujgce i =k, -e+k, -é.

3.4.Warto$¢ i przeksztatcana jest, za pomocg przetwornika cyfrowo-analogowego (DAC), i w po-
staci sygnatu sterujgcego podawana do wzmachniacza pradu.

Zatrzymamy sie teraz na sterowaniu pracg dtoni. Sktada sie ono ze sterowania szerokoscig otwarcia
dwdch palcow i sterowania sitg zacisku. W pierwszym przypadku mozna postapi¢ tak samo, jak w
przypadku rozpatrzonych pozycjonujgcych napedéw nadaznych reki. Podczas sterowania sitg zacisku
dobrze jest stosowac proporcjonalng zaleznos¢ miedzy natezeniem pradu wprawiajgcego w ruch silnik
elektryczny a powstajgcym przy tym momentem obrotowym. Prad i, odpowiadajacy zadanej sile zaci-
sku, przetwarzany jest za pomoca przetwornika cyfrowo-analogowego i podawany do wzmacniacza
pradu. Mechanizm palcéw rozwija przy tym pradzie moment thAz', co wystarcza do utrzymania
przedmiotu. Do sterowania praca dfoni niezbedne sg dwa rodzaje sterowania — sterowanie pozycjq i
sterowanie sitg. Na poczatku cyklu pracy napedu nadgznego badana jest wartos¢ ,choragiewki” wska-
zujacej na typ rownania i, zgodnie z otrzymang wartoscig, nastepuje przetaczenie na sterowanie po-
zycyjne lub sterowanie sitowe.

Jezeli poszukiwanie rozwigzania dla reki i obliczania w napedach nadaznych wykonuje sie jednocze-
$nie, to mozna uwazaé, ze pozycja i orientacja dioni obrabiane sg dla wartosci zadanych. Oznacza to,
ze z zadanych dla reki wyzej ukazanych warto$ci mozna okre$li¢ wielkosci, ktére charakteryzujg rze-
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czywistg pozycje i orientacje doni. Taka pozycje i orientacje warto zna¢ na przykfad wtedy, gdy reka
zaczyna pracowac, gdy wykonuje sie specjalne sterowanie, przy powstaniu btedu, a takze w innych
przypadkach. Niezbedny jest wiec taki podsystem manipulatora, ktory pozwolitby okresla¢ (mierzy¢,
zlicza¢) wartosci wspotrzednych przegubdw i wyliczac, dla rozpatrywanej chwili, pozycje i orientacje
dtfoni.

Algorytm wyliczenia pozycji i orientacji dioni
1. Wspdirzedne 6,,s,,0,,0, czionéw reki przetwarzane sa za pomocg przetwornika analogowo-
cyfrowego i sg zliczane.

2. Za pomocay zaleznosci (9) wyliczane sg wartosci X,Y,Z,«x .

Teraz mozna zbudowac oprogramowanie dla ukladu sterujacego manipulatora. Schemat tego opro-
gramowania pokazuje rysunek 13. Ukfad sterowania wyposazony jest we witasny zegar napedowy

(timer, ktory zadaje cykl pracy napedéw nadaznych. Zadawane co 2 ms wartoéci X,,Y ,Z ,«,

odpowiadajgce globalnemu uktadowi wspotrzednych i znajdujace sie w rejestrze wartosci zadawanych
— przeksztalcane sg w zadawane warto$ci cziondéw. Zaczynajg pracowaé programy napedéw nadgz-
nych ramion i reka wprawiana jest w ruch. Wyliczenia powtarzane sg co 2 ms. Realizowane jest ste-
rowanie, ktére dazy do pokrycia sie wartosci w rejestrze wielkosci zadawanych z parametrami charak-
teryzujacymi stan reki. Przy wykorzystaniu takiego uktadu sterowania i ruchu reki mozna wiec w reje-
strze zadawanych wielkosci ustali¢ tylko zadawane wartosci pozycji i orientacji w globalnym uktadzie
wspotrzednych. Analogicznie w napedzie nadaznym ditoni, przez dziatanie zegara, automatycznie
wykonywane jest wielokrotne sterowanie o statym cyklu. W napedzie nadagznym dfoni niezbedne jest
przetaczenie rodzajéw sterowania. Mamy tu bowiem zaréwno sterowanie pozycjg (szerokoscig roz-
warcia palcow) jak i sterowanie sitg (zaciskiem).

X.Y.,Z. a XY, Z,a W\W.|F,
r>Tr>=r>r
y ! |
Program znajdowania rozwigzania dla reki Przeksztatcenie wspotrzednych dioni
X.,Y.Z ,a =0,,s,.,6,.,0, 0,.,s,,0,,0, > X,Y,Z,«
A
lelr ls 2r leh l04r
vV V
Pro- Pro- Pro- Pro- Program
gram gram gram gram dla dfoni
A A A A A l

oo >
<4— o>o «¢
— oo >
— oo >
<4— o>0 «¢
— oo >
<4— o>o «¢

Ramiona | Dton

Manipulator

Rys. 13  Uktad sterowania manipulatorem.

Pie¢ podstawowych funkcji manipulatora

Rozpatrzymy teraz zestaw podstawowych funkcji, ktére zapewniajg manipulatorowi zamierzone dzia-
tanie. W naszym przypadku robota hipotetycznego wystarczy rozwazenie nastepujacych pieciu funkcji:

¥

przyjmuje pozycje i orientacje odpowiadajaca w globalnym ukfadzie wspoétrzednych wspétrzednym

1. Funkcji put_arm_reference (X,,Y ,Z ,c, ). Funkcja ta ktéra zapewnia taki ruch reki, ze dion
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X,.,Y ,Z ,a,.Podczas spetniania tej funkcji wartosci argumentéw X ,,Y ,Z ,«, ustala sie w re-

jestrze wielkosci zadawanych (rysunek 6). Wielkosci te przeksztatcane sg, wedtug programu uru-
chamianego zegarem sterowania, w zadawane wielko$ci potaczen. W wyniku wielokrotnej pracy
napedéw nadaznych reka przemieszcza sie we wskazang pozycje i przyjmuje niezbedng orienta-
cje.

2. Funkcji get_arm_position (X,Y,Z,a ). Dla kazdego cztonu reki zliczane sg odpowiednie warto-
Sci i wykonywane obliczenie pozycji i orientacji reki na podstawie wspétrzednych czionéw. Wyniki
przeksztatcane sg we wspotrzedne X,Y,Z, o .

3. Funkcja put_hand_opening (W, ). Szeroko$¢ rozwarcia palcow W, umieszczana jest w rejestrze

r

wielkosci zadawanych a uktad nadazny dtoni przetacza sie na sterowanie pozycyjne.

4. Funkcja put_grasp_force (F.). Warto$¢ sity zacisku £, umieszczana jest w rejestrze a uktad
nadagzny dtoni przetacza sie na sterowanie sitowe.

5. Funkcja get_hand_opening (/). Zliczana jest warto$¢ szerokosci rozwarcia palcow i przekazy-
wana do argumentu W .

Polecenia sterowania manipulatorem robota hipotetycznego mozna sprowadzi¢ do przytoczonych
powyzej pieciu funkcji. Wykorzystujgc rézne kombinacje tych funkcji mozna programowac réznorodne
dziatania manipulatora. Pokazemy to w nastepnych rozdziatach wyktadach.
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Rozdziat 3
Zmysty robota — sensoryka

Wedtug: ISII T., SIMOJAMA. |., INOUE H., HIROSE, M., NAKADZIMA N.: Mechatronika (w jez. ros.). Mir 1988

Sensoryka dotykowa

Sensoryka sitowa

Sensoryka wzrokowa

Procesy rownolegte i ich sterowanie
Podstawowe rozkazy synchronizac;ji
Program sterujacy

Aktywacja zestawu funkcji
Sterowanie torem ruchu (trajektoria)

Sensoryka dotykowa

Nasz robot hipotetyczny ma dtoh z dwoma palcami, ktére podczas rozsuwania i zsuwania sie pozosta-
ja wzajemnie réwnolegte. Na wewnetrznych powierzchniach palcéow znajdujg sie sensory, reagujgce

na dotyk. Funkcja sensoryki dotykowej ma postac: get_touch_sensor (L, R ). Za pomocg tej funkcji
zlicza sie ,zmysty” taktylne (dotykowe) lewego i prawego palca i wprowadza do argumentéow L, R .

Sensoryka sitowa
W nadgarstek robota hipotetycznego wbudowany jest szescioskladowy (szescioosiowy) sensor sity.
Dla ,czucia sitowego” mozna postugiwaé sie funkcjg get_wrist_force (fx,fy,fz,mx,my,mz). Za jej
pomocg mozna(rysunek 14):

e odczytywac sygnaty z sensora sity,

o obliczacsity f,f,,f., dziatajace w osiach x,y,z i momenty m_,m, ,m_ wzgledem tych osi
w uktadzie wspotrzednych narzedzia, oraz
e wprowadzac otrzymane wyniki do argumentéw.

Sensoryka wzrokowa

Urzadzeniem pozwalajacym robotowi ,widzie¢” jest zwykle kamera telewizyjna. Sktada sie ona sie z
obiektywu i urzadzenia tworzgacego sygnat wizerunku na ciele statym. Przez kwantowanie (zastgpienie
opisu ciggtego nieciggtym) sygnatu wizerunku, otrzymywanego podczas skanowania jego powierzch-
ni, powstajg sygnaty cyfrowe, ktére mozna obrabia¢ na komputerze. Obrébka taka pozwala rozpo-
znawac widziane obrazy. Istniejg liczne sposoby obrébki wizerunkow i rozpoznawania obiektow. Opu-
blikowano bardzo duzo wynikéw badan poswieconych widzeniu technicznemu. Przeprowadzono duzo
badan dotyczacych sposobdéw obrdbki zorientowanych na problem, z uwzglednieniem ograniczen
nakfadanych na obiekty rozpoznawane. Termin ,sensoryka wzrokowa” jest bardzo szeroki. Dlatego
okreslenie zwartego zestawu funkgciji, ktéry obejmowatby wszystkie zadania sensoryki wzrokowe;j, jest
dos¢ ztozone. W naszym wyktadzie, podczas rozpatrywania sensoryki wzrokowej robota hipotetycz-
nego, ograniczymy sie do identyfikacji pozyciji i konfiguracji ciat stosunkowo prostych. Okreslony w ten
sposob funkcje mozna traktowac jako jadro obrdbki informacii graficznej przedstawionej na ptaszczyz-
nie w postaci obrazu bitowego.

Jezeli robot ma manipulowaé obiektem za pomoca ,wzroku technicznego”, to powinien rozpoznawaé
nie tylko konfiguracje, lecz réwniez pozycje i orientacje tego obiektu. Reka robota hipotetycznego ma
ograniczenie ze wzgledu na stopnie swobody (tylko cztery). Reka ta jest przeznaczona do manipulo-
wania przedmiotami znajdujgcymi na ptaszczyznie. Mozna przyjaé, ze wymaganie rozpoznawania
konfiguracji, pozycji i orientacji obiektu spetnia system tak zwanej 2,5-wymiarowej sensoryki wzroko-
wej z organ widzenia na gorze. Niezbedne do tego jest okreslenie 2,5-wymiarowej funkcji pomiaru
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odlegtosci. Mozna do tego wykorzystaé urzgdzenie przeczesujgce przestrzen promieniem laserowym
(skaner) przy zastosowaniu zasad triangulacji.

Prawy Lewy
sensor sensor
dotyku dotyku
foo ks fosmmy m, R L
A A

A

Sensory dotyku

Wejsciowe dane
cyfrowe

Program analizujacy sity i momenty
A A A A A

R S AR VR A

A

Przetwornik analogowo-cyfrowy

AN

Rys. 14 Sensoryka dotykowa (taktylna) i sensoryka sitowa.

Zespot sensorow sity

Odwzorowanie bitowe i kodowanie wedtug dtugosci serii

W systemie obrobki obrazéow prostokatne pole widzenia rozbija sie na komérki, a obraz przedstawia
sie w postaci bloku (macierzy) dwuwymiarowego. Elementy tego bloku elementy réznig sie jasnoscig
punktow siatki. Rozmiar bloku wynosi przyktadowo 256x256 lub 512x512. Kazdy punkt siatki nazywa-
ny jest elementem obrazu. Jezeli warto$¢ kazdego elementu przedstawimy informacjg jednobitowg

(element jasny/ciemny), to otrzymamy obraz bitowy (dwodjkowy), to znaczy B = b, (, gdzie bij =1
albo 0. Czesto obrébce podlega samo odwzorowanie bitowe. Aby zagesci¢ dane i zwiekszy¢ szybkosé
obrébki, stosuje sie kodowanie dtugosci serii (jednakowo jasnych elementéw obrazu). Gdy wzdtuz
wierszy pojawiajg sie w szeregu dwa lub wiecej elementéw obrazu majacych wartosé 1, bierze sie
punkt poczatkowy i dlugos¢ szeregu o wartosci 1. Na przyktad fragmenty ciat, ktérych obrazy pokazuje
rysunek 15, podczas skanowania wzdtuz wierszy mozna okresli¢ w nastepujacy sposob:

(numer skanowania 1), (punkt poczatkowy 1) (dtugos¢ ll ):
(numer skanowania j ), (punkt poczatkowy 2) (dtugos¢ /, ), (punkt poczatkowy 3) (dtugos¢ /).

Przy dtugosci serii 1 mozna uwazaé, ze ma sie do czynienia z szumem (zakidceniem) i nie kodowac.

Analiza powigzania

Dane, przetworzone wedtug dtugosci serii, mozna pogrupowaé¢ wedtug figur. Jezeli w dwoch sasied-
nich wierszach dane dtugosci serii maja czes¢ wspdlng w postaci dwoch i wiecej elementéw obrazu,

to mozna przyjaé, ze dane te sg powigzane. Zatozmy, ze bi’n jest punktem poczatkowym a ll.’n dtugo-
Scig n-tej serii, otrzymanej w i-tym wierszu. W takim przypadku warunek powigzania bedzie mie¢ po-
stac

+1

i+1,m

S, T2<s

i+1,m

+2<s,,+1,.

Si+1,m
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Badajac powigzanie danych dlugosci serii mozna pogrupowaé dane odniesione do diugosci serii we-
dhug figur, ktére na obrazie istniejg niezaleznie od siebie.

Skanowanie
kolejnych
wierszy

Punkt poczatkowy 1 Dlugo$é ll

| T T
I e

Punkt poczatkowy 2

Punkt poczatkowy 3 Diugosé 13

Dlugosé 12

Rys. 15 Kodowanie wedtug dtugosci serii.

Podstawowe deskryptory cech figur

Cechy figur ptaskich mozna wyraza¢ drogg kojarzenia réoznych parametrow. W prostych systemach
widzenia technicznego, produkowanych przemystowo, w celu rozpoznania obiektu oblicza sie wartoSci
tak zwanych deskryptorow cech figur. Wykorzystuje sie przy tym parametry przedstawiajace skojarze-
nia tych wartosci. Na przyklad w systemie widzenia technicznego SRI istniejg nastepujace typowe

deskryptory:

~n 2

Major
Minor

B

Length

Width

X oo X mins Yo s Lo

max ®“* min® * max ® ~ min

liczba otworéw w figurze;

powierzchnia figury;

obwad figury;

wspotrzedne $rodka figury;

promien maksymalny (maksymalna odlegto$¢ od $rodka figury do punktu na obwodzie

figury);
promien minimalny (minimalna odlegtos¢ od srodka figury do punktu na obwodzie figury);

promien sredni ($rednia odlegto$¢ od srodka figury do punktu na obwodzie figury);

kat miedzy promieniem maksymalnym i osig X ;

kat miedzy promieniem minimalnym i osig X;

podwojona duza os elipsy bezwtadnosci;

podwojona mata elipsy bezwtadnosci;

kat utworzony przez o$ X i duzg $rednice elipsy bezwladnosci;

dtugos¢ wiekszego boku prostokata opisanego, ktérego boki sg rownolegte do gtéwnych osi
bezwtadnosci;

dtugos¢ mniejszego boku prostokata opisanego, ktérego boki sg réwnolegte do gtéwnych
osi bezwtadnosci;

maksymalne i minimalne warto$ci rzutéw figury na kierunki osi XiY, odpowiednio.

Rozpoznawanie figur na podstawie ksztattu

Jezeli rozpoznawane figury znane sg wczesniej, to kojarzac podstawowe deskryptory cech mozna
okresli¢ parametry klasyfikacji rozpatrywanych obiektéw. Takie parametry nazywa sie czynnikami
ksztattu. Jako przykfad rozpatrzymy klasyfikacje okregu, szesciokata foremnego i kwadratu. Czynniki
ksztattu mogg tu by¢: stosunek powierzchni figury do powierzchni prostokata opisanego na tej figurze i
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stosunek szerokosci opisanego prostokata do jego dtugosci. Kierujgc sie wartosciami tych czynnikow
ksztattu mozna tatwo rozpoznawac¢ pokazane trzy figury. Rysunek 16 pokazuje wartosci deskryptorow
podstawowych cech i czynnikdw ksztattu. Wykorzystanie czynnikow ksztattu i ich wartosci wymaga
pomystowosci w budowaniu procedury rozwigzania. Do szeroko stosowanych czynnikéw ksztattu

mozna zaliczy¢: 4z S/, Major|/Minor, R, [R.. . Cu./0.. » Stosunek pola figury do pola

min

otworu itd.
-« C >
Parametry Okrag Szesciokat Kwadrat
Obwod L 2ma 6b 8¢
2 2
Cechy podstawowe Pole § a (3\5 / 2)[)2 4c
Szerokosé 2a J3b 2¢
Dtugos¢ 2a 2bh 2¢
S/szerokoséxdiugosé 7[/4 =0,785 3/4=0,75 1
Czynniki ksztattu
Szerokos¢/dtugosc 1 \/5/2 — 0865 1

Rys. 16 Rozpoznawanie figur na podstawie ksztattu

Operacje logiczne

Operacjami logicznymi wykonywanymi na figurach sg przede wszystkim sumy logiczne, mnozenie,
negowanie i wykluczanie.

BOR (B1, B2) z dwéch obrazéw bitowych, B1 i B2, tworzony jest nowy obraz z obliczaniem
sumy logicznej poszczegodlnych elementow;

BAND (B1, B2) iloczyn logiczny dwéch obrazéw bitowych B1, B2;

BNOT B1 negacja obrazu bitowego B1;

BXOR (B1, B2) wykluczanie jednego z obrazéw bitowych, B1 albo B2 — wykluczajace ALBO.

Oprocz tego dla obrazéw z kodowaniem linii serii stosuje sie rowniez operacje logiczne ROR, RAND,
RNOT, RXOR.

Przemieszczanie figur
W celu przemieszczenia figury na rysunku stosuje sie trzy nastepujace funkcje:

BTRANS (B, xo,yo) obraz bitowy B przenoszony jest réwnolegle do (poziomego) kierunku X o
wielkos¢ X, i rownolegle do (pionowego) kierunku Y o wielkosé Yo

BROTATE (B, «,) obraz bitowy B jest obracany, wzgledem $rodka, o kat & ;

BSCALE (B, s) obraz bitowy B jest powiekszany (zmniejszany) S razy.
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Dobér wzorcow

Obrazy figur, ktore koniecznie nalezy rozpoznaé, mozna stworzy¢ wczesniej. Takie obrazy nazywa sie
wzorcami. Aby wsrod naptywajgcych obrazéw stwierdzi¢ wystepowanie lub brak obrazéw pokrywaja-
cych sie z wzorcami, mozna bezposrednio poréwnywac obrazy wejsciowe ze wzorcami. Sposéb ten
nazywa sie doborem wzorcow. Normalizuje sie wtedy obrazy wedtug wielkosci oraz wykonuje sie ko-
nieczne operacje zapewniajace pokrywanie sie srodkow ciezkosci i kierunkdéw osi symetrii. Wzorzec
lub obraz wejsciowy przemieszcza sie rownolegle, obraca sie, zmienia jego skale itd. Jest to sposéb
dos¢ prymitywny i nie zawsze skuteczny.

Deskryptory cech podstawowych zawierajg w sobie potozenie $rodka ciezkosci figury, kierunku gtow-
nych osi bezwtadnosci, kwadrat opisany itd. Skuteczno$¢ poréwnywania mozna istotnie ponies¢ wte-
dy, gdy podczas réwnolegtych przemieszczeh i obrotéw obrazu postuzymy sie tymi deskryptorami. W
przypadku pokazanym na rysunku 17 obraz wejsSciowy najpierw przenosi sie rownolegte tak, aby jego
Srodek (ciezkosci) pokryt sie ze srodkiem ptaszczyzny rysunku. Nastepnie obraca sie obraz tak, aby
gtébwna 0s$ bezwiadno$ci byta prostopadta, i poréwnuje sie obraz wejsciowy z trzema wzorcami. Pod-
czas najprostszego poréwnywania wykorzystuje sie operacje wykluczania (wykluczajace ALBO), kto-
ra, na podstawie otrzymanej liczby niepokrywajgcych sie elementéw obrazu, pozwala wnioskowac o
tym, jaki wzorzec nadaje sie.

Aby robot mégt ,obcowac” z obiektem po jego rozpoznaniu za pomocg widzenia technicznego, nalezy
okresli¢ pozycje i orientacje obiektu. Podczas okreslania pozycji obiektu na obrazie mozna postugiwac
sie deskryptorem pozycji $rodka ciezkosci figury, a przy okreslaniu orientacji — kierunkiem gtéwnej osi
bezwladnosci.

OO O

Qbr_az Przemieszczenie Obrot
wejsciowy Srodka N

Dobér
szablonu
(wzorca)

Rys. 17 Zgodnos$¢ ze wzorcem

Przejscie z ukladu wspoétrzednych kamery do globalnego uktadu wspétrzed-
nych

W systemie widzenia technicznego wyniki rozpoznania mozna przedstawi¢ wspotrzednymi ukfadu
prostokatnego, umieszczonego na postrzeganej ptaszczyznie. Aby robot mégt manipulowac przedmio-

tami, potrzebne jest przejscie z uktadu wspétrzednych kamery do globalnego uktadu wspoétrzednych.
Rozpatrzmy przypadek, , kiedy kamera patrzy w dét na przestrzen roboczg (rysunek 18). Poczatek

uktadu wspotrzednych kamery (x,,y,.,z,.) znajduje sig¢ w srodku obiektywu a postrzegana ptaszczy-
zna — za obiektywem. Dla utatwienia konstrukcji geometrycznych przemiescimy symetrycznie postrze-
gang ptaszczyzne i umiescimy ja przed obiektywem. Ciato (punkt A ), z ktérego formowany jest obraz
na postrzeganej ptaszczyznie w punkcie V(xv, yv), znajduje sie na przedtuzeniu wektora OV . Do
okre$lenia pozycji w przestrzeni tréjwymiarowej nie wystarcza jedno ograniczenie. Mozna tu zatozy¢,
ze punkt A znajduje sie w ptaszczyznie umieszczonej nad powierzchnig stotu roboczego na wysoko-
$ci h . W uktadzie wspotrzednych kamery ciato ma wspotrzedne X.,Y.,Z,. Zatozymy, ze ptaszczyzna
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XY globalnego uktadu wspétrzednych pokrywa sie z powierzchnia stotu roboczego. W uktadzie tym
poczatek wspotrzgdnych kamery mozna przedstawi¢ wielkosciami X, Y;,Z, a obrét wzgledem osi
Z — katem « . Poniewaz wykorzystaliSmy zatozenie, ze punkt 4 znajduje sie nad stotem roboczym
na wysokosci /1, to z, = —Z, + h. Mozna wigc zapisac, ze

Zy—h
X, =X, ,
b
yo=y ot ™
c v b >
Z, =—Z,+h.

ANRY /

\
Uktad wspotrzednych \\
kamery

Globalny uktad
wspotrzednych

Rys. 18 Przejscie z ukladu wspotrzednych kamery do globalnego uktadu wspotrzednych

Oba uktady wspotrzednych mozna powigzac nastepujaco:

X, cosa —-sina 0 X, | x,
Yol _ sina cosa 0 Y, |, @)
z, 0 0 1 Z,| z,

1 0 0 0 1|1

Jezeli wspotrzedne x,,y.,z, podstawi sie we wzory (1), to obraz (xv,yv) na rownowaznej po-
wierzchni postrzegania w globalnym ukfadzie wspoétrzednych mozna okresli¢ potozywszy
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Yo=0,— L, (3)

Pomiar odlegtosci

Za pomocy tylko jednej kamery telewizyjnej nie mozna zmierzy¢ pozycji przedmiotu w przestrzeni
trojwymiarowej. Mozna to jednak zrobi¢ za pomoca jednoczesnego wykorzystania kamery telewizyjnej
i skanera laserowego. W skanerze znajdujq sie dwa malenkie lustra. Zmieniajac pochylenie tych luster
mozna postaé promien laserowy w dowolnym kierunku. Za pomocg kamery telewizyjnej mozna mie-
rzy¢ wspétrzedne centralne nieduzej plamki, tworzonej podczas padania promienia laserowego na
ciato. Jezeli znany jest kat padania promienia i wspétrzedne obrazu plamki na powierzchni postrzega-
nia kamery, to, kierujgc sie zasadami triangulacji, mozna obliczy¢ pozycje plamki w przestrzeni troj-
wymiarowej na powierzchni ciata, na ktére pada promien laserowy.

Aby nie komplikowac obliczen, dobrze jest umiesci¢ skanera laserowy i kamere telewizyjng jak na
rysunku 19. Promien lasera wychodzi z punktu L i kieruje sie pod katami o i . W uktadzie wspot-

rzednych kamery punkt L znajduje sie w ptaszczyznie XZ . Poczatek uktadu wspétrzednych kamery i
punkt L znajdujg sie na takiej samej wysokosci £, od stotu roboczego. Pozycje plamki promienia
laserowego w przestrzeni trojwymiarowej opisuje sie wspotrzednymi x_,y ,z , a na ptaszczyznie po-
strzegania kamery wspotrzednymi x, y,. Jezeli przyja¢, ze plamka znajduje si¢ nad stotem na wyso-
kosci /4, to mozna zapisac nastepujace wyrazenia:

A2

Y,

\VK\(XJV) ﬂ
§ \ d / .

v \ _/
! (t.9,2,)

Rys. 19 Pomiar odlegtosci z wykorzystaniem kamery telewizyjnej i skanera laserowego
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X = x, ho—h’
‘ b
ys: vho_h’ (4-6)
b
Z, =—h,+h.

Katy pochylenia promienia laserowego « if# mozna okresli¢ z rysunku 6. Wtedy wspotrzedng X
plamki mozna przedstawi¢ wzorem

hy—h
cosa

x, =—d + tg 3. @)

Wykorzystujac wzory (4) i (7) mozna ustali¢, ze

dbcosa

hy—h (8)

- btga—x,cosa

Jezeli wyrazenie to wstawimy do wzoréw (4-6), to otrzymamy nastepujace wspétrzedne pozycji plamki
w przestrzeni tréjwymiarowe;j:

dcosa

N

- btga—x, cosa

dcosa
K = yv’ (9)
btga—x, cosa
. dcosa b,

s

- btga—x, cosa

Cztery funkcje i struktura systemu sensoryki wzrokowej

System sensoryki wzrokowej rozpatrywanego robota hipotetycznego wykonuje nastepujace zadania:

e wylicza deskryptory podstawowych cech za pomocg danych otrzymanych z kodowania diugosci
serii;

e rozpoznaje obiekty za pomocg czynnikow ksztattu;

e obrabia obrazy (mapy) bitowe, dobiera wzorce i rozpoznaje kierunek i pozycje ciata (obiektu) w
globalnym uktadzie wspoétrzednych;

e mierzy odlegto$¢ za pomocag telekamery i skanera laserowego.
Uproszczony schemat uktadu widzenia technicznego pokazuje rysunek 20.
Podstawowe funkcje oprogramowania sensoryki wzrokowej mozna przedstawi¢ nastepujaco:

1. Funkcja get_descriptors (descriptorlist). Sygnatem wejSciowym jest obraz z telekamery; na tej
podstawie oblicza sie wartosci 14 deskryptoréw cech graficznych, przytoczonych wyze;j.

2. Funkcja template_matching (templatelist, result, x,y,@). Wykonywane jest poréwnanie z sza-

blonami (wzorcami) zamieszczonymi w funkcji templatelist. Nazwa wzorca, z ktérym zapewnione
jest najlepsze pokrywanie sie, umieszczana jest w result. W x, y, umieszczane sg, odpowied-

nio, wspotrzedne srodka i wartos$¢ kata.

3. Funkcja calculate_world_coord (x, y,¢,h,xw, V&, ). Wspohzedne srodka i kat obiektu
X,y,@, otrzymane podczas porownywania ze wzorcem, przeksztatcane sg w we wspotrzedne
X,,»,.a, globalnego uktadu wspotrzednych. Przy tym zaktada sie, ze obiekt ma wysoko$c¢ /i .
Wséréd argumentéw tej funkcji x, ), sa wielkosciami wejsciowymi, /s — parametrem, a

X,,V,,a,— wielkosciami wyjsciowymi.
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4. Funkcja get_spot_position («, 3, x, v,z ). Przy skierowaniu promienia laserowego pod katami o
i [ obliczana jest pozycja plamki promienia w przestrzeni tréjwymiarowej i znajdowane sg odpo-
wiadajace wspotrzedne x,y,z .

Oprocz tych funkgji istniejg operacje logiczne na figurach, przenoszenie figur itd. Powodem ograniczy¢

sie tylko do tych czterech funkcji jest stworzenie odpowiedniej réwnowagi podsystemu sensoryki
wzrokowej w stosunku do innych podsystemow.

Obrobka
P Obraz bitowy —Jpp{ obrazu bitowego
BOR
Telek I BAND
cleamera — BNOT BXOR
wani
ze zmienng, BTRANS
dtugoscig kodu BROTATE
BSCALE
v
Analiza
powigzania

v ¥

Desk h
eskryptory cec —» Dobér wzorca —

podstawowych
N,S,L v
(XC , Yc) Przejscie z ukfadu
wspotrzednych
R _.R R telekamerydo P>
AT min 7 s globalnego uktadu
Ofrzednych
O s Oonin wspotrzednyc

Major, Minor Czynniki ksztattu

p 478
Skaner laserowy dlugosé, szero- 12
kos¢ »| S/ dlugosé x >
szerokos¢

Pomiar odlegtosci
> skanerem —»

laserowym

Rys. 20 Schemat sensoryki wzrokowe;j

Procesy réwnolegte i ich sterowanie

Ustalilismy juz zbidér podstawowych zamierzonych dziatan, czyli funkcji robota. Podczas projektowania
dziatan robota zbidr ten mozna traktowac¢ jako zbidr przysztych programéw komputerowych. Ze zbioru
tych dziatah wybiera sie proste i podstawowe elementy funkcjonalne, odpowiadajgce wejsciowym i
wyjsciowym rozkazom funkcji robota. R6zne funkcje uzyteczne, zwigzane ze ,zmystami” i dziataniami
robota, mozna opracowywac jako programy komputerowe, w ktérych zestaw podstawowych zamie-
rzonych dziatan wykorzystywany jest w postaci rozkazéw podstawowych. Rozkazy te mozna wtaczyc,
jako elementy, do zbioru funkcji robota i w ten sposéb wzbogacic¢ ten zbiér.
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Zbiér elementéw funkcjonalnych nie okresla jeszcze systemu robotycznego. Aby zbudowaé system
robotyczny, nalezy te elementy w odpowiedni sposéb potaczyé, uwzgledniajac cel ogdlny. Wychodzac
ze zestawu zamierzonych dziatan robota, nalezy nie tylko rozszerza¢ zbiér funkcji sensorycznych i
aktorycznych; trzeba réwniez mie¢ na uwadze $rodki, ktére mogg wigzac¢ rézne funkcje w taki sposob,
aby podczas ich realizacji zapewnione byto elastyczne wspétdziatanie tych funkcji. W robotyce jednym
z interesujacych zagadnien tego rodzaju jest wspotdziatanie aktoryki i sensoryki. Realizacja dziatan
czuciowych (sensorycznych) i dziatan ruchowych (aktorycznych) powinna przebiegaé réwnolegle. Do
zbudowania systemu, w ktérym takie wspétdziatanie bedzie mie¢ miejsce, nie wystarczy zwykte, row-
nolegte dziatanie funkcji. Trzeba widzie¢ mozliwosci istnienia wiezéw, ktére potrzebne sg do odpo-
wiedniej zgodnosci i synchronizacji. Podczas rozpatrywania elastycznego potaczenia elementéw funk-
cjonalnych dobrym przyktadem moze by¢ system operacyjny komputera. W obszarze systemow ope-
racyjnych wprowadza sie pojecie procesu i szczegbétowo bada sie sposoby sterowania przy réwnole-
gtym zachodzeniu kilku proceséw. W wyktadzie tym zajmiemy sie takim sterowaniem procesami réw-
nolegtymi, ktore pozwoli zjednoczy¢ elementy funkcjonalne robota. Systemy operacyjne, wykorzysty-
wane podczas funkcjonowania robota, powinny pracowa¢ w realnej skali czasu — w tak zwanym cza-
sie rzeczywistym. Aby to zapewnic¢, systemy te powinny mie¢ wyzsza szybkos$¢ dziatania niz typowe
systemy operacyjne komputeréw.

Proces przedstawia sobg pojecie, w ktérego granicach wykonywany program mozna rozpatrywac jako
czynno$¢ abstrakcyjna. Przy jednoczesnym wystepowaniu kilku czynnosci mozna przyjgé, ze mamy
do czynienia z procesami rownolegtymi. Jezeli uwzgledni sie wzajemne powigzania proceséw zacho-
dzacych réwnolegle, to mozna rozpatrywa¢ dwa przypadki. W pierwszym procesy sg wzajemnie nie-
zalezne. W drugim, dzieki synchronizacji i wymianie sygnatéw, zachodzi wzajemne dopasowanie i
wspotpraca proceséw. Podczas przebiegu proceséw réwnolegtych trudno jest powiedzie¢, w jakim
stanie znajduje sie proces rozpatrywany w stosunku do innych procesow. Jezeli procesy réwnolegte
sg niezalezne i nie oddziatujg wzajemnie na siebie, to problemy specyficzne nie pojawiaja sie. Jednak
przy rownoczesnym wykorzystywaniu danych i urzadzen przez wszystkie procesy, a takze podczas
pracy z zapewnieniem wzajemnej synchronizacji (jezeli rozpatrywane sg procesy réwnolegte i wza-
jemnie wplywajg na siebie) mogg pojawic¢ sie problemy spowodowane np. réznymi wzglednymi pred-
kosciami przebiegu proceséw. Typowymi problemami tego rodzaju sg problemy wzajemnego wyklu-
czenia (mutual exlusion) i synchronizaciji.

Problem wzajemnego wykluczenia

Rozpatrzmy przypadek, w ktérym dwa procesy, 4 i B, przebiegajgce rownolegle, powinny mie¢
dostep do obszaru danych D (rysunek 21). proces A odnawia tre$¢ tego obszaru, a proces B od-
czytuje (prébkuje, wybiera) dane z tego obszaru i wykonuje odpowiednie wyliczenia. W kazdym mo-
mencie obszar danych D przedstawia sobg zbidr stanow. Jezeli proces A odnawia obszar danych D
jednoczesnie z przebieganiem innego procesu B i odczytywaniem danych z obszaru D, to moze poja-
wi¢ sie sytuacja, ze otrzymywane w réznych momentach prébkowania wyniki odczytu bedg pozbawio-
ne sensu. A to dlatego, ze w obszarze D mogq zaistnie¢ zarowno dane odnowione, jak i nieodnowio-
ne. Aby do tego nie dopusci¢, nalezy, od chwili gdy proces A zaczyna odnawia¢ obszar D do chwili
zakonczenia odnawiania, wykluczy¢ dostep procesu B w obszar D . | na odwrét, przy odczytywaniu
przez proces B danych z obszaru D, do zakonczenia procesu odczytywania nalezy wykluczy¢é mozli-
wos$¢ dostepu procesu A w obszar D . Taki obszar nazywa sie obszarem krytycznym, a problemy
tego typu — wykluczeniem wzajemnym. Aby zagwarantowac¢ wykluczenie wzajemne, nalezy przygoto-
wac taki mechanizm, ktéry pozwali otwiera¢ obszar krytyczny tylko dla jednego procesu.

Proces A Proces B
(odnawianie wartosci danych) (przetwarzanie danych)

Obszar D
(wspdlnie wykorzystywane dane dl , d2 o -,dn )

Rys. 21 Wykorzystywanie obszaru danych przez kilka procesow

GAWRYSIAK — Robot jako system komputerowy



34

Problem synchronizacji

Niech dwa procesy rownolegte, M i N, sktadajg sie z nastepujacych po sobie podprocesow
M,,M, i N,,N,. Istnieje przy tym ograniczenie, zgodnie z ktérym podproces N, nie powinien za-
czynac¢ sie przed zakonczeniem podprocesu M, , a podproces M, nie powinien zaczyna¢ sie przed
zakoniczeniem podprocesu N, (rysunek 22). Poza tym podprocesy M, i N, moga zaczyna¢ sig
réwnolegle i niezaleznie jeden od drugiego. Zatézmy teraz, ze podproces N, zakonczyt si¢ nieco
wczesniej niz podproces M| . Nastgpujacy po nim podproces N, nie moze rozpocza¢ sie do chwili,
gdy nie pojawi sig sygnat czasowy o zakonczeniu podprocesu M, . Do pojawienia sie tego sygnatu
podproces N, powinien czekaé¢, znajdowac sie w stanie oczekiwania. Ponadto, gdy zakonczy sie

podproces M, , to podproces M, nie moze rozpoczaé sie do chwili zakoriczenia podprocesu N, .

Stoi wiec przed nami zadanie synchronizacji proceséw. Podczas rozwigzania tego rodzaju zadan syn-
chronizacji proceséw rownolegtych nalezy otrzymac¢ odpowiednie informacje od mechanizmu, ktéry
steruje poczatkiem procesow. Wykorzystuje sie do tego wymiane sygnatoéw czasowych.

Proces M Proces IV
Podproces M 1 Podproces ]\/v1
Po zakonczeniu ]\/[l
zaczyna sie ]\/v2 *
Podproces N 2
Po zakonczeniu N2 L1 #
f B zaczyna sie ]\12

Podproces M 2

v

Rys. 22 Synchronizacja procesow

Podstawowe rozkazy synchronizacji

Do rozwigzywania problemoéw wykluczenia wzajemnego i synchronizacji proceséw rownolegtych sto-
suje sie rozkazy z semaforem, tak zwane rozkazy P i V. W powszechnym rozumieniu semafor

przedstawia sobg urzadzenie sygnatowe ze wychylnym ramieniem, stosowane dawniej na kolei. W
naszym przypadku semaforem jest ogdlna zmienna catoliczbowa, stosowana w celu zapewnienia

synchronizacji. Rozkazy P i V' sg podstawowymi rozkazami, ktérych wartosci sprawdza semafor.
Przy jednym i tym samym semaforze mozna wykonac¢ tylko jeden rozkaz. Jezeli przy jakim$ semafo-
rze s zaczyna by¢ wykonywany rozkaz P albo V', to w innym procesie rozkazy P i V', odpowiada-
jace temu samemu semaforowi, czekajg na zakonczenie wykonywanego rozkazu P albo V' . Rozka-
zy P iV, odpowiadajace semaforowis , oznacza sig wielko$ciami P(S) [ V(S), ktore mozna okresli¢
w nastepujacy sposob:

. P(S). Warto$¢ semafora s jest zmniejszana o jeden. Jezeli w rezultacie tego wielko$¢ s stanie

sie ujemna, to proces wykonujacy ten rozkaz zostaje zatrzymany.

o V(s). Wartos¢ semafora s jest zwiekszana o jeden. Jezeli istniat proces zatrzymany po wykona-

niu rozkazu P w stosunku do s, to wybierany jest jeden z rozkazow i odnowione zostaje wyko-
nanie procesu. Jezeli nie ma procesow zatrzymanych, to uwaza sie, ze wykonanie rozkazu jest
zakonczone.
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Dzieki stosowaniu rozkazow P i V' mozna do$¢ prosto rozwigzywaé zadania wykluczenia wzajem-
nego i zadania synchronizaciji.

Wykorzystanie w zadaniach wykluczania wzajemnego

Dla przytoczonego wczesniej przyktadu z rysunku 1 rozwigzemy teraz zadanie wykluczenia wzajem-
nego za pomoca rozkazéw P i V' (rysunek 23). W tym celu dla obszaru krytycznego D wydzielimy
semafor d . Procesy, przebiegajace réwnolegle w obszarze D, maja odcinki, ktore sg ograniczone
wielkosciami P(d ) i V(d ) Dla proceséw A i B program moze mie¢ postac¢ nastepujaca:

ProcesA4: ...... ; P(d); odnowienie danych w obszarze D; V(d); ......
ProcesB: ...... ; P(d); odczytywanie danych z obszaru D; V(d); ......
F.’roces A F.’roces B
P(d) P(d)
Odnowienie Odczytywanie
danych D T I_ - > danych D
v 1
V(d) Wspdlne dane D V(d)
(dladza"'adn)

Rys. 23 Wykluczenie wzajemne z wykorzystaniem rozkazéw Pi V.

Jako poczatkowg wartos¢ semafora d dla obszaru krytycznego D, mozna przyjaé 1 i przeanalizowa¢
realizacje pokazanego wyzej programu wykluczania wzajemnego. Zatézmy, ze proces A wczesniej
wykonat rozkaz P(d). Z okreslenia rozkazu P wartos¢ d =1—1=0. Poniewaz wartos¢ d jest nie-
ujemna, wykonanie procesu A bedzie trwa¢ nadal z odnawianiem danych w obszarze D . Zatézmy
teraz, ze proces B wykonat rozkaz P. Wskutek wykonania rozkazu P pojawi sie sytuacja, kiedy
d=0-1=-1. Poniewaz warto$¢ d stata sie ujemna, to proces B, wykonujacy rozkaz P, nalezy
zatrzymac. Jezeli proces A zakonczy odnawianie danych i bedzie wykonany rozkaz V(d ) to zgod-
nie z okresleniem d =—1+1=0. W zgodzie z semaforem d proces B zostat zatrzymany, ale teraz
mozna go odnowié¢ i zaczaé odczytywanie danych z obszaru D . Po zakonczeniu odczytywania, gdy
zostanie wykonany rozkaz d =1-1=0, warto$¢ d =0+1=1. Poniewaz nie ma procesow, ktore,
zgodnie z semaforem d , sg zatrzymane, to nastepuje w koncu rachunku zakonczenie rozkazu V' bez
Zzadnych nastepstw. Przed zakonczeniem odczytywania danych w procesie B ponownie zostaje uak-
tywniony proces A i, jak mozna zatozy¢, wykonywany jest rozkaz P(d ) W takim przypadku
d=0-1=-1, to znaczy warto$¢ d jest ujemna. Po wykonaniu rozkazu P proces A zostaje za-
trzymany. Przy tym odnowienie danych odktadane jest do wykonania rozkazu V procesu B. W ten

sposob, podczas wspolnego wykorzystywania obszaru krytycznego D, zapewnia sie dostep tylko
jednego procesu do tego obszaru przy jednoczesnym zachodzeniu kilku procesow.

Wykorzystanie w zadaniach synchronizacji

Rozpatrzmy teraz rozwigzanie zadania synchronizacji proceséw rownolegtych przy wykorzystaniu
rozkazéw semaforow (rysunek 24). Przyktadem niech bedzie zadanie z rysunku 2 a semaforami wiel-

kosci m, i n,, ktore pokazuja, ze procesy M, i N, sa zakonczone. Aby zsynchronizowa¢ procesy
M i N , nalezy wstawié nastepujace rozkazy Pi V :
Proces M :...... ; podproces M ; V(ml ); P(n2 ); podproces M, ......

Proces N:...... ; podproces N,; P(m1 ); podproces N,, V(n2 ); ......
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Proces M Proces N
Podproces M 1 Podproces N 1
V(n) === === - - >r(n)
P(n,) ===~

\\ Podproces N2
Podproces M 5 S

N - V(nz)

Rys. 24 Synchronizacja procesdw przez wykorzystanie rozkazéw P i V' .

Procesy M i N zachodza réwnolegle. Podproces N, konczy sie wczesniej niz podproces M, a
wigc wykonany jest rozkaz P(ml). Na podstawie rozkazu Pl(ml) warto$¢ m; =0—1<0. Podczas
wykonywania rozkazu P proces N zatrzymuje sig. Gdy konczy sie podproces M, i wykonywany
jest rozkaz V(ml), warto$¢ m; =—1+1=0, to znaczy odnawiane jest wykonanie procesu, ktéry zo-
stat zatrzymany semaforem m, . Proces M trwa nadal i wykonywany jest rozkaz P(nz). Jezeli pro-
ces ten przebiega szybciej od procesu N, to  n, =0-1=-1 i wykonywanie procesu M zostaje
zatrzymane. Po odnowieniu procesu N nastepuje wykonanie podprocesu NN, i realizowany jest roz-
kaz V(nz). W rezultacie otrzymujemy n, =—1+1=0 i znowu zaczyna si¢ wykonywanie procesu
M |, zatrzymanego semaforem n, . Za pomoca rozkazéw P i V', dotyczacych semaforéw m, i n,,
synchronizuje sie w ten sposob procesy M i N, ktére dziatajg réwnolegle i jednoczesnie sg wza-
jemnie powiazane.

Zamiast rozkazu P(s) stosuje sig rowniez rozkaz wait(s) (oczekiwanie), a zamiast rozkazu V(s) -
rozkaz signal(s) (sygnat). W celu utatwienia zapisu programu bedziemy dalej stosowa¢ rozkazy
wait(s) i signal(s).

Program sterujacy

Program sterujacy (ang. supervisor, program nadzorczy, monitor) zapewnia takie warunki przebiegu
procesow réwnolegtych, ze, przy obecnosci ograniczonych $rodkéw obliczeniowych (procesora cen-
tralnego, obszaru danych, sprzetu) powstaje wrazenie jednoczesnego przebiegu kilku proceséw. Na-
wet wtedy, gdy procesy réwnolegte przebiegajg z synchronizacjg i wzajemnym wykluczaniem, nie
wplywajg one niepozadanie na siebie i powstaje wrazenie, ze procesy w rzeczywistosci przebiegaja
réwnolegle.

Odstepy czasowe (interwaly czasowe)

Aby zrealizowac¢ fikcyjne réwnolegte zachodzenie proceséw, program sterujacy rozbija czas procesora
centralnego na mate odstepy czasu. Odstepy te nazywa sie nazywa sie interwafami, lub kwantami
czasowymi. Program sterujacy rozdziela wykonanie proceséw na pojedyncze interwaty. Czas pracy
procesora centralnego jest, przez program sterujacy, rozdzielany parytetowo (w odpowiednim udziale)
na wiele procesow. W trakcie wykorzystywania interwatu przez jakis proces wykonywanie tego proce-
su zostaje przerywane, gdy wydzielany jest kolejny interwat jest dla innego procesu, mimo ze dziata-
nia, zwigzane z przebiegiem poprzedniego procesu nie zostaly jeszcze zakonczone. Pozwala to zre-
alizowac fikcyjne, rownolegte dziatania procesow.
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Przejscie procesu z jednego stanu w drugi

Dziatania, zwigzane z przebiegiem procesu, okreslane sg programem. Proces mozna stworzy¢ wtedy,
gdy w pamieci komputera umiescimy odpowiedni program. Samo tako umieszczenie oznacza jednak,
ze proces znajduje sie w stanie nieaktywnym. Kiedy, zgodnie z programem sterujgcym, zaczyna wy-
stepowa¢ wymaganie wykonania procesu, to nastepuje jego ,obudzenie” i przejscie do stanu aktyw-
nego. ,Obudzony” proces moze przyjmowac jeden z nastepujacych standéw:

ready (gotowos¢ do wykonania);
running (wykonywanie), oraz
waiting (oczekiwanie).

Program sterujgcy kontroluje obecno$¢ tych standw w réznych procesach i przez to realizuje sterowa-
nie procesami réwnolegtymi.

Przejscie procesu z jednego stanu w drugi pokazuje rysunek 25. Jezeli nalezy wykona¢ proces, to
program sterujacy rejestruje go w stanie ready (gotowos$¢ do wykonania). Zwykle w tym stanie reje-
strowanych jest kilka proceséw. Program sterujacy rozdziela po réwno interwaty miedzy te procesy i
powoduje wykonywanie kazdego z proceséw. Gdy interwat zostanie procesowi wydzielony, to prze-
chodzi on w stan running (wykonywanie). Kod, okreslajacy proces, moze by¢ realizowany za pomocag

procesora centralnego. Podczas wykonywania procesu podawany jest rozkaz wait(s) (czekaj). Za-

dana wartos¢ zmiennej s jest wtedy zmniejszana o jeden. Jezeli wynik staje sie ujemny, to rozpatry-
wany proces przechodzi w stan waiting (oczekiwanie) i przebieg procesu jest zatrzymywany. Kiedy
proces, znajdujacy sie w stanie wykonywania, konczy interwat dozwolony przez program sterujacy,
wykonanie procesu jest przerywane i przechodzi on w stan ready. Jezeli w stanie running zakonczona
zostanie realizacja kodu okreslajgcego proces, to proces przechodzi w stan nieaktywny. Innymi stowy,
wroci on do stanu, w ktérym jest tylko przechowywany w pamieci i gdzie bedzie znajdowac sie dopdty,
dopdki nie pojawi sie wymaganie wykonania zgodne z rozkazem startprocess. Przebieg procesu znaj-
dujgcego sie w stanie waiting jest zatrzymywany, gdy z innego procesu, znajdujgcego sie w stanie
wykonywania, podany zostanie rozkaz Signal(s). Zatrzymany proces przechodzi znowu w stan re-
ady. Opis powyzszy dotyczy tylko jednego procesu. Rozpatrzone sg tylko te powigzania, ktére majg
miejsce podczas przejscia z jednego stanu w drugi.

Oczekiwanie

Zakonczenie
interwatu

Rozktad Wail‘(S), s<0

interwatéw

signal(s)

Rys. 25 Przejscie procesu z jednego stanu w drugi

Struktura danych dla sterowania stanami

Kazdy z procesdw przebiegajgcych rownolegle znajduje sie w dowolnym z trzech standéw przedsta-
wionych wyzej. Gdy wykorzystywany jest tylko jeden procesor centralny, w stanie wykonywania znaj-
duje sie tylko jeden proces. Inne procesy mogg znajdowaé sie w stanie ready lub w stanie waiting.
Aby program sterujgcy mogt rozréznia¢ oddzielne procesy, kazdy proces ma przypisang nazwe. Naj-
prostszym elementem wskazujgcym, ze kilka procesdéw znajduje sie w stanie ready, jest macierz
oczekiwania. Przeprowadzanie procesow prze program sterujgcy w stan ready oznacza, ze one usta-
wiajg sie w kolejke ready. Rozpatrzmy kolejke typu FIFO (First In First Out, pierwszy przyszedt —
pierwszy obstuzony) ustalong dla stanu ready. Program sterujgcy ustawia nazwy proceséw w kolejke
FIFO. Nazwa procesu stojacego na przedzie kolejki FIFO przechodzi w stan running. Na koncu kolejki
FIFO znajduje sie stan idle (stan jatowy, przestdj — swego rodzaju oczekiwanie). W przypadku, gdy nie
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ma proceséw majacych stan, istnieje proces fikcyjny, przeznaczony do tego, aby przeprowadzié¢ pro-
cesor centralny w stan idle.

Kolejke mozna rozpatrywaé jak model przedstawiajacy kilka proceséw w stanie waiting. Proces w
stanie waiting ma sygnat warunkowy, zadawany przerwaniem zewnetrznym, oraz rozkazowy
Signal(s), ktéry moze istnie¢ wewnatrz innego procesu. Zmienng, rozpoznajaca ten sygnat, jest se-
mafor. Mozna przyja¢, ze semafor jest warunkiem oczekiwania. Dla kazdego warunku mozna rozpa-
trzy¢ kolejke FIFO i ustawié procesy w tej kolejce w porzadku oczekiwania wedtug warunkéw. Rysu-
nek 26 pokazuje strukture danych zapewniajgcg powigzane sterowanie przejsciami stanu procesow
réwnolegtych. Prostokaty ukazujg nazwy procesoéw. W prostokacie zwigzanym z semaforem 2 NIL
oznacza, ze nie istnieje proces, ktory oczekuje przy tym semaforze. NIL jest szczegdlng wartoscig
wskaznika, ktéra nie wskazuje na zaden dalszy proces.

Etap wykonania

| \
| . Nazwa |
Rozklad —> Wykonanie procesu I

(

interwatow ~— S
czasowych / wait(s)
Etap gotowosci Koniec Etap oczekiwania

/ N\ interwatéw —~ -
[ | czasowych N
= \
| | |
| | I
| Nazwa | Nazwa Nazwa |
| procesu I procesu [®| procesu I
| | I
] |
Nazwa
I procesu I NIL I
I | I
| | I
| | Nazwa |
| | procesu |
I | I
I Nazwa |
I procesu I
| | Nazwa |
| * I procesu |
| Postg) | | I'
| | /
\ | /
N / /

Rys. 26  Struktura danych podczas sterowania przejsciami stanu proceséw

Jadro programu

Centralng czescig programu sterujgcego jest jadro. Jest to program, ktéry zawiera podstawowe funk-
cje do sterowania procesami rownolegtymi (przejscie standw procesu, sterowanie kolejnoscig wyko-
nania procesow, wykluczanie wzajemne, podstawowe rozkazy synchronizacji itd.). Prace jadra mozna
organizowac tylko trzema $rodkami: (1) przerwaniem wedtug interwatéw czasowych, (2) zakleszcze-
niem (przerwaniem przy pojawieniu sie sytuacji nieprzewidzianej) i (3) przerwaniem sygnatem ze-
wnetrznym.

Przerwanie wedtug interwatéw czasowych. Aby kilka proceséw przebiegato jakby réwnolegle, czas
pracy procesora centralnego rozbija sie na mate interwaly, ktére przypisuje sie kolejno do procesow.
W ten sposéb zapewnia sie parytetowe wykorzystywanie procesora centralnego. Przerwania nastepu-
ja w stalych odcinkach czasu, wedlug zegara. W efekcie jadro przerywa wykonywany proces i daje
mozliwos¢ innemu procesowi wykorzysta¢ procesor centralny. Przetgczenie z wykonywania jednego
procesu na wykonywanie drugiego odbywa sie wedtug ponizszego algorytmu.

Algorytm 1 (przerwanie wedtug interwatow czasowych)
1. Wprowadza sie zakaz pojawiania sie innych mozliwych przerwan.
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2. Zachowuje sie informacje o stanie procesu biezacego, ktérego nazwe posyta sie na koniec ko-
lejki FIFO oczekiwania na wykonanie.

Nazwa procesu, pierwszego w kolejce FIFO, przenoszona jest w stan wykonywania.

Odnawiana jest informacja o stanie procesu oczekujacego, przeprowadzonego w stan run-
ning. Odwoluje sie zakaz przerwania. Zaczyna sie wykonywanie tego nowego procesu.

Zakleszczenie. Zakleszczenie (deadlock) jest przerwaniem podczas pojawienia sie sytuacji nieprze-
widzianej. Jest ono uwarunkowane oprogramowaniem, to znaczy przerwaniem systemowym. Mozna
przyja¢, ze zakleszczenie pojawia sie w rozkazach wykorzystujgcych funkcje programu sterujacego, to
znaczy podczas odwotywania sie do programu sterujgcego.

Algorytm 2 (zakleszczenie)
1. Wprowadza sie zakaz przerwania.
2. Zachowuje sie informacje o stanie procesu biezgcego.
3. Przywotuje sie program sterujgcy, podwodujacy pojawienie sie zakleszczenia.
4

Odnawiana jest informacja o stanie procesu przerwanego zgodnie z pkt. 2. Odwoluje sie za-
kaz przerwania. Odnawiane jest wykonywanie procesu przerwanego.

Rozpatrzymy teraz pie¢ rodzajow odwotywania sie do programu sterujgcego. Za ich pomoca organizu-
je sie wykonanie procesow rownolegtych. Stosuje sie tu nastepujace odwotania:

startprocess (p) Proces P umieszczany jest na koncu kolejki FIFO oczekiwania na wykonanie;

stopprocess ( p) Proces P przymusowo wraca w stan nieaktywny;

signal (S) Rozkaz V' odnoszacy sie do semafora S ;
wait (S ) Rozkaz P odnoszacy sie do semafora S ;
startlO c(a) Zapewniany jest poczatek wykonywania operacji wejscia-wyjscia (rozkaz C , spis argumentéw & ).

Odwotanie sie do programu sterujgcego startlO, po przekazaniu spisu argumentéw i rozkazéw odpo-
wiedniemu procesorowi wejscia-wyjscia, znajduje sie w stanie oczekiwania do chwili, kiedy bedzie
otrzymany sygnat zakonczenia tego dziatania. Aby przy tym czas procesora centralnego nie byt jato-
wy, proces, przy ktéorym pojawito sie odwotanie do programu sterujgcego, czeka podczas postania
rozkazu, dopoki w kolejce FIFO nie zakonczy sie wejscie-wyjscie (¢ jest tu identyfikatorem). Wiado-
mos$¢ o zakonczeniu wejscia-wyjscia jest posylana do programu sterujgcego za pomocg przerywania
zewnetrznego, podczas ktérego mozna postugiwac sie procedurg jak nizej.

Przerwanie zewnetrzne. Po zakonczeniu wejscia-wyjscia, ktérego poczatkiem byt rozkaz startlO,
powstaje przerwanie zewnetrzne. W wyniku tego przerywania znowu odnawiane jest wykonywanie
procesu, ktéry byt przerwany przez pojawienie sie rozkazu startlO. Przetwarzanie, odpowiadajace
przerwaniu zewnetrznemu, schematycznie mozna przedstawi¢ nastepujacym algorytmem.

Algorytm 3 (przetwarzanie przy przerwaniu zewnetrznym)
1. Woprowadza sie zakaz przerywania.
2. Zachowuje sie informacje o stanie procesu biezacego.

3. Przy identyfikatorze operatora wejscia-wyjscia, przy ktéorym pojawito sie przerywanie, zatrzy-
many proces przechodzi na koniec kolejki FIFO oczekiwania na wykonanie.

4. Odnawiana jest informacja o stanie przerwanego procesu, zgodnie z pkt. 2, i zniesiony zostaje
zakaz przerywania.

Aktywacja zestawu funkcji

Zestaw funkcji odnoszacych sie do ,zmystow” i dziatar robota mozna uruchamia¢ specjalnymi central-
nymi procesorami roznych podsysteméw: sensoryki wizyjnej, sensoryki taktylnej (dotykowej) i senso-
ryki sitowej. Przez funkcje nalezy tu rozumiec¢ rozkazy, ktére pozwalajg zrealizowa¢ zamierzone dzia-
tania robota, odpowiadajace wyzej wymienionym podsystemom. Zestawowi funkcji — z punktu widze-
nia programu sterujgcego procesami rownolegtymi — przypada rola makrorozkazéw wejscia-wyjscia
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dla podsystemoéw. Kazda funkcja uruchamiana jest przez odwotanie sie do programu sterujacego w
postaci startlO, to znaczy startlO function (argument). Przy takim odwotaniu sie do programu steruja-
cego argumenty i rozkaz uruchomienia funkcji sterujgcej przekazywane sg do podsystemu. Proces, w
ktorym pojawig sie te instrukcje, przechodzi w stan waiting (oczekiwanie) i zapewnia sie oczekiwanie
na zakonczenie wykonywania funkcji. Gdy w podsystemie zakonczy sie obrébka wskazanej funkciji,
pojawia sie przerwanie zewnetrzne dotyczace programu sterujgcego. Po otrzymaniu tego przerwania
program sterujacy przeprowadza proces, znajdujacy sie w stanie waiting, w stan ready.

Interwaty czasu od rozpoczecia do zakonczenia wykonywania funkcji sg zwykle rézne dla réznych
funkciji. | tak, dla funkcji put_arm_reference zadawang wartos¢ przemieszczenia reki wprowadza sie
tylko w rejestr ustawienia podsystemu. Wykonanie tej funkcji odbywa sie w bardzo krotkim interwale
czasu. Natomiast podczas wykonywania funkcji template_matching, z ktérg mamy do czynienia w
sensoryce wizyjnej, od chwili uruchomienia systemu nalezy wprowadzi¢ dane obrazu, wykona¢ po-
réwnanie ze wzorcami, przeprowadzi¢ odpowiednie obliczenia, zwigzane z rodzajem wzorca (z ktérym
nastepuje pokrycie), jego wspotrzednymi i katem. Dopiero po tym pojawia sie koncowe przerwanie dla
programu sterujgcego. Czasy trwania obrébki w tych dwéch przyktadach réznig sie znacznie. W przy-
padku funkcji put_arm_reference, po odwotaniu sie rozkazu startlO do programu sterujgcego, jedno-
razowe przeprowadzenie w stan waiting jest zbyteczne. System mozna uprosci¢ kosztem organizacji
sterowania za pomoca sposobu, podobnego do sposobdéw wykorzystywanych dla innych funkcji.

Niektorym procesom, dziatajacym rownolegle, stawia sie wymaganie, aby jedne i te same funkcje byty
wykonywane jakby réwnoczesnie. W takim przypadku nalezy organizowa¢ wzajemne wykluczanie
podczas uruchamiania funkcji wykorzystujacych jedne i te same urzadzenia wejscia-wyjscia. W robo-
cie hipotetycznym mamy pieé niezaleznych urzadzen wejscia-wyjscia: reke, kis¢ (dton), sensory doty-
ku, sensory sity i sensory optyczne. Jezeli nazwy tych urzgdzeh uczyni sie semaforami i wykorzysta
sie odwotania signal i wait, to tatwo mozna zrealizowaé wykluczenie wzajemne. Na przyktad dla funkgciji
put_arm_reference nazwe urzadzenia arm mozna wykorzysta¢ jako semafor i zrealizowa¢ wzajemne
wykluczenie w nastepujgcym szeregu odwotan do programu sterujgcego:

wait (arm)
start 10 put_arm_reference (X, Y., Z;, o)
signal (arm)

Jezeli we wszystkich miejscach, gdzie wykorzystywana jest funkcja put_arm_reference, zrobi sie od-
powiednig ,ochrone” za pomocg wait (arm) i signal (arm), to takie urzadzenie, jak arm, jest w stanie
wykorzystywac jednoczesnie tylko jeden proces. Ffunkcja wait (arm) zablokuje mozliwos$¢ powtérnego
wykorzystania funkcji put_arm_reference przez inny proces; funkcja signal (arm) usunie zas te bloka-
de). W nastepnym wyktadzie pokazemy przykiad programu wzajemnego oddziatywania réznych sen-
sorow. Aby przedstawi¢ istote programu w postaci uproszczonej, nalezy z rozpatrywania wykluczy¢
opis pokazanego wyzej wykluczenia wzajemnego. W warunkach rzeczywistych, w celu zapewnienia
bezwarunkowego wykonania programu, przeprowadzenie wykluczenia wzajemnego jest swego rodza-
ju dziataniem ochronnym.

W programach, zwigzanych z sensorykg i dziataniami robotéw, nalezy koniecznie uwzgledni¢ waru-
nek, zeby predkos¢ ruchu programu odpowiadata czasowi rzeczywistemu. Dlatego dodaje sie odwo-
tanie do programu sterujacego, nazywane delay (time). Odwotanie to, jak sama nazwa wskazuje (de-
lay ang. opdznienie) zatrzymuje wykonywanie programu tylko na czas ukazany symbolem time. Przy
pojawieniu sie tego odwotania program sterujacy przeprowadza proces, znajdujacy sie w stanie wyko-
nywania, w stan waiting. Po uptywie zadanego czasu nastepuje przerwanie wedtug zegara i rozpatry-
wany proces przechodzi ze stanu waiting w stan ready. W nastepnym wyktadzie pokazemy wykorzy-
stanie odwotania delay do sterowania dynamikg odnawiania dziatan zadawanych rece i dtoni.

Sterowanie torem ruchu (trajektoria)

Rozpatrzylismy zbiér podstawowych funkcji robotéw oraz program sterujacy, ktéry zapewnia wzajem-
ne powigzanie tych funkcji i ich sterowanie. Teraz pokazemy kilka typowych operacji i zrealizowanie w
konkretnych warunkach takiego programowania, ktére pozwoli zjednoczy¢ czucie (sensoryke) i dzia-
tania (aktoryke) robota.

Ruch reki robota realizowany jest w przestrzeni roboczej po zadanej trajektorii tamanej. Potagczmy dwa
punkty przestrzeni roboczej linig prosta i przeanalizujmy metode interpolacyjng, ktéra zapewnia ruch
wzdtuz tej trajektorii. Przyjmijmy, ze znane jest potozenie (pozycja + orientacja) zaréwno w punkcie

wyjsciowym C(xc,yc,zc,ac), jak i w punkcie korncowym R, do ktérego realizowane jest przemiesz-
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czenie (xr,yr,zr,a,). Jezeli zalozymy, ze robot przemieszcza sie z predkoscig v, to dzielac odle-
gtos¢ miedzy punktami C i R przez te predkos¢ otrzymamy czas, potrzebny na to przemieszczenie.
Czas ten wygodnie jest przedstawi¢ w postaci iloczynu NT,, gdzie 7, jest jednostka czasu. Przyrosty
pozyciji i orientacji w jednostce czasu mozna przedstawi¢ nastepujaco:

x‘_x‘ yr_yc _Z)‘_ZC a‘_a

de="r""c  gy=2rYe = , da=
N N N N

Mozna wiec przyja¢, ze zadawane wartosci Xx,),z,a doznajg w jednostce czasu przyrostéw

dx,dy,dz,da i zachodzi przy tym wykonanie funkcji put_arm_reference. Program przemieszczania
sie robota po linii prostej wyglada w jezyku Pascal nastepujaco:
process move_direct (Xx,,),,2,,Q, ),
begin
{Wyliczane sg wartosci N,dx,dy,dz,da'}
forl:=1to N do begin
X, =x,+dx; y, =y . +dy;z, =z +dz; a.=a,+da;
startlO put_arm_reference (x_,y,,z,,a.);
delay (7});

end ;
end;

Przeniesienie do punktu A
ze zmiang orientacji

TTe——_ <

| ——
|
| A Podniesienie
I na wysokosc¢
|| co=h,
| bez zmiany . |
| orientacji Opuszclz(erpe_ |
| z wysoko$ci | |
' AF =1, ||

bez zmiany

orientacji

L

Rys. 27 Ruch obiektu przez punkty odprawienia D przybycia A

Rysunek 27 pokazuje przyktad typowe;j trajektorii. Robot chwyta obiekt w punkcie C i przenosi go do

punktu F'. Podczas podnoszenia obiektu do punktu D orientacja obiektu nie zmienia sie a podno-
szenie odbywa sie po prostej. Rowniez podczas opuszczania obiektu w okolicach stotu roboczego
dobrze jest nie zmienia¢ orientacji, aby zmniejszy¢é prawdopodobienstwo styku z innymi obiektami.

Zwykle punkt D nosi nazwe punktu odprawienia, a punkt A — punktu przybycia. W punkcie F' pozy-
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cja i orientacja opisane sg parametrami x .,y ,,z.,a,. Oprocz tego istniejg parametry h, i h,.
Pierwszy jest odlegtoscig odprawienia, drugi odlegtoscig przybycia. Program, opisujacy trajektorie z
rysunku 27, mozna zapisaé nastepujaco:

process move_deproach (xf, VisZsO );

begin
move_direct (x,_,y.,z, +h,,a.);
move_direct (x,,V,,z, +h,,a,);
move_direct (X,,y,,z,,0,);

end ;

Chwytanie obiektu z wykorzystaniem sensoryki dotykowej

W robocie hipotetycznym chwytanie obiektu odbywa sie jest przez jednoczesne zamykanie sie dwdch
palcow. Chwytanie powinno by¢ ptynne, aby robot nie przesuwat obiektu. Jezeli zapewnimy dokftadne
pozycjonowanie robota i nauczymy go dokfadnego trafiania w miejsce, gdzie obiekt sie znajduje, to
robot chwyci obiekt poprawnie, nie przesuwajac go. Brak odpowiedniej doktadnosci chwytania, obo-
jetnie z jakiej przyczyny, moze spowodowac przemieszczenie obiektu. Idealnym jest taki proces chwy-
tania, w ktérym centralne potozenia palcow pokrywajg sie z centralng pozycjg obiektu. Chwytanie
takie mozna nazwac centrowanym. Aby je zrealizowac, niezbedna jest sensoryka dotykowa, zwana w
terminologii miedzynarodowej taktylng (tac. tfactilis = dotykalny). W rozpatrywanym robocie sensoryka
taktylna (czujniki dotyku) istnieje na wewnetrznych stronach obu palcéw. Zapoznajmy sie wiec z pro-
gramem chwytania centrowanego.

Chwytanie centrowane mozna realizowa¢ za pomocg dwéch réwnolegle przebiegajacych procesow.
W pierwszym nastepuje zachodzi powolne zblizenie palcédw. Poniewaz podczas zblizania palcéw
zawsze jeden z nich dotknie obiektu chwytanego jako pierwszy, to w chwili dotkniecia nastepuje od-
dalenie catej reki od obiektu chwytanego. | to jest drugi proces. Innymi stowy reka robota dopasowuje
Swojg pozycje do pozycji obiektu i przez to centruje chwytak (rysunek 28).

Obiekt Reka
chwytania

yh

Prawy
sensor
dotyku

Lewy
sensor
dotyku

Rys. 28 Adaptacja potozenia reki podczas centrowania

Rozpatrzmy przypadek kiedy styk nastepuje tylko lewym palcem, jak na rysunku 2. Aby podczas sty-
kania obiekt nie zostat przesuniety ze swej pierwotnej pozycji, nalezy zmieni¢ pozycje reki w kierunku
v, - Ale o ile? Jezeli odlegto$¢ miedzy palcami skraca sie w jednostce czasu o 26, to pozycje reki w

kierunku y, nalezy zmieni¢ o O . Poniewaz rozkaz do takiego dziatania przedstawia si¢ w globalnym
uktadzie wspotrzednych (x,, ¥, ,z,, ) a orientacja scharakteryzowana jest parametrem «, oznacza to,
ze w kierunku x nalezy zrealizowa¢ przemieszczenie o dsina za$ w kierunku y, przemieszcze-

nie o Ocosa . Dopasowujgc odpowiednim sposobem te dwa procesy mozna zacisnaé palce na
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obiekcie nie przesuwajac go. Obiekt jest uchwycony wtedy, gdy na obu palcach zadziatajg sensory
dotyku. Teraz mozna przytozy¢ odpowiednig site, aby obiekt uchwyci¢ wystarczajgco silnie do prze-
niesienia go. Taki wtadnie program mozna wykorzystaé¢ do realizacji dziatania centrujgcego obiekt w
chwytaku. Obie operacje, closing (zblizanie) i adapting (dopasowywanie), dwdch réwnolegle przebie-

gajacych proceséw koncza sie wtedy, gdy zadziatajg czujniki dotyku na obu palcach. Do oceny szero-
kosci rozwarcia palcow W, przyjmuje sie kryterium W <g¢&, gdzie ¢ jest wartosciq progowa, przy

A

ktorej palce zamkng sie i zadziatajg oba czujniki dotyku.

process center (grasp_force) ;

begin
startlO get_touch_sensor (L,R);
cobegin closing ; adapting ; coend ;
if W <¢ then error ;
startlO put_grasp_force ;
end ;
process closing ;
begin
while (R=0) or (L =0 do begin
W, =W, -9 ;startlO put_hand_opening (W, ) ; delay (7;) ;
startlO get_touch_sensor (L,R);
end;
end ;
process adapting;
begin
while (R=0)or (L =0)do
startlO get_touch_sensor (L,R);
if (R=1)and (L =0) then begin
X, =X, +5*sin(a)Y, =Y —5*cos(a), end;
elseif (R=0)and (L =1) then begin
X, =X, -5=sin(a)Y, =Y +5*cos(a), end;
startlO put_arm_reference (X,,Y ,Z ,a,); delay (1) ;
end ;
end ;

Umieszczanie obiektu z wykorzystaniem sensoryki sitowej

Gdy cziowiek umieszcza (kfadzie) jeden obiekt na drugi, chwyta go zwykle reka, podnosi i przenosi
do miejsca, gdzie nalezy obiekt umiesci¢, a potem uwalnia go od reki (albo reke od obiektu). Nie be-
dziemy tu rozpatrywaé nakfadania jednego obiektu na drugi. Przyjrzymy sie tylko temu, jak robot nie
pozwala, aby obiekt upadt swobodnie w doét po uwolnieniu zacisku palcéw chwytaka. Innymi stowy
chodzi o to, jak robot ostroznie ktadzie czy stawia przedmiot. Aby robot to zrobit, niezbedna jest sen-
soryka sity reakcji podioza na przedmiot stawiany. Sensoryka ta pozwala ustali¢ obecnos¢ styku
obiektu z podtozem lub innym obiektem.

Dziatanie robota, oparte na wykorzystaniu sensora sity reakcji, gdy jeden obiekt kltadziemy ostroznie
na drugi, nosi nazwe puton. Rozpatrzmy program tego dziatania. Najpierw nalezy zmierzy¢ site¢ I,

dziatajgca w nadgarstku w osi z . Mozna zatozy¢, ze poczatkowa wartos¢ tej sity zalezy od ciezaru
trzymanego obiektu. Mierzac ciagle site w osi z nalezy powoli opuszczaé reke (dton) o wartosé o .

Jezeli sita reakcji f., mierzona w osi z, osiggnie progowa warto$¢ &, to mozna przyjac, ze uchwy-
cony obiekt zetknat sie z podtozem (innym obiektem). Innymi stowy, przy F_, — f. > & mozna uwa-

zac€, ze trzymany w rece obiekt jest ostroznie postawiony na wymaganym miejscu. Wykorzystujac
odpowiednig informacje o sile reakcji i upewniwszy sie, ze obiekt jest postawiony poprawnie, nalezy
teraz rozsung¢ palce i uwolni¢ trzymany obiekt. Program w jezyku PASCAL mozna zapisa¢ nastepu-
jaco:

process puton ;
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begin
startlO get_wrist_force (fx,fy, oMM, m.)

Fo=1;
while (F,, - f.)< & do
Z =72 -9;
startlO put_arm_reference (X,,Y ,Z ,a,); delay (1) ;
startlO get_wrist_force (f., f,,f..m ,,m m.);
end;
W, =full_opening ;
startlO put_hand_opening (full_opening) ; delay (7;) ;
end ;

Obracanie korba z wykorzystaniem sensoryki sitowej

Dla cziowieka obracanie korba jest operacjg bardzo prostg, dla robota — jedng z najtrudniejszych.
Korba (dZzwignia) porusza sie po torze kotowym zadanym w przestrzeni. Ten tor kotowy jest duzym
ograniczeniem i zapewnienie ruchu korby problemem dos¢ ztozonym. Dzisiejsze roboty mogg prawie
doktadnie opisywac tory kotowe (okregi). Jezeli jednak okrag, po ktérym nastepuje ruch korby, choc¢by
tylko niewiele odbiega od okregu zadanego robotowi, to wspétpraca robota z obracajgcq sie korbag
moze zakonczy¢ sie potamaniem korby lub samego robota. Chodzi o to, aby podczas pracy nie poja-
wiaty sie nadmierne sity a obrot korby nastepowat wtasciwie, stosujac sie do ograniczen narzuconych
przez korbe. Wazne jest okreslanie sity reakcji, dziatajgcej na reke w procesie pracy, oraz sterowanie
ruchem reki w odpowiedni sposéb. Aby wiec zapewni¢ ruch reki robota wzdtuz trajektorii, na ktérg z
zewnatrz natozone sg ograniczenia fizyczne, nalezy stosowaé pozycjonowanie z sitowym sprzeze-
niem zwrotnym.

Zatézmy, ze mamy korbe o promieniu R ze wspétrzednymi $rodka X, Y;,Z, (rysunek 29). Nalezy
zbudowac¢ program, zgodnie z ktérym korba bedzie obracana przez robot ze statg predkoscia. Obrot
korby mozna zrealizowa¢ przez dopasowanie dwoch proceséw. Pierwszy jest sitowym oddziatywa-
niem na korbe po stycznej do okregu opisywanego przez korbe; drugi proces polega na zrealizowaniu
sitowego sprzezenia zwrotnego, podczas ktdrego reakcja w kierunku normalnym przechodzi w zero.

Rys. 29 Obracanie korbg w ptaszczyznie

Warunek statosci predkosci w kierunku stycznym do okregu mozna zamieni¢ na odpowiednie pozy-
cjonowanie, podczas ktérego w kazdym interwale czasu punkt, przemieszczajacy sie o statg odlegtosc
w kierunku stycznym, rozpatrywany jest jako (fikcyjny) cel czasowy. Zatézmy, ze korba znajduje sie w

punkcie H(Xr,Yr,Zr,ar). Jako potozenie celu, odpowiadajgce uptywowi jednostki czasu, mozna

przyja¢ punkt H ,, odpowiadajacy przemieszczeniu po stycznej na odlegtos¢ V', ktdra jest okreslana

z wartosci predkosci obrotu. Sktadowe wektora V' na osi X i Y, mozna przedstawi¢ nastepujaco:
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Aby przemiesci¢ reke robota do punktu H ,, nalezy otrzyma¢ nowe oddziatywanie wielkosci zadawa-
nej. Odnawianie tego oddziatywania mozna dokonywaé na podstawie wzorow:

X e x -yih
R

v ey y XX

Oddziatywanie to nie musi pokrywac sie z okregiem, po ktérym obraca sie korba. Postuzymy sie bo-
wiem sensorem sity, wbudowanym w nadgarstek reki, oraz zrealizujemy réwnanie w taki sposéb, aby
sita reakcji w kierunku normalnym sprowadzata sie do zera. Efekt: dokonamy odpowiedniej adaptacje
potozenia reki do kotowej trajektorii korby

Zatdézmy, ze kat orientacji dtoni (chwytaka) a =0. Jezeli wyjdziemy teraz z wartosci sktadowych sit
f. i f, ., mierzonych sensorem sity w uktadzie wspotrzednych dioni, to site reakcji w kierunku normal-
nym mozna przedstawi¢ nastepujgco:

X -X, ,Y-Y,
=1 o

Aby sita reakcji sprowadzata sie do zera, reke nalezy przemieszcza¢ w tym kierunku, w ktérym ta sita
dziata. Wygodnie jest tu postugiwac sie wspotczynnikiem proporcjonalnosci K i skorygowaé zadawa-
ne oddziatywanie reki o wielkos¢ Kf, . W efekcie oddziatywanie zadawane w celu adaptaciji reki moz-
na odnawia¢ przez wykorzystanie wzorow:

X, <—X,+Kfn%,

Y<—Y+KfYRY

Jezeli na podstawie powyzszych rozwazan zbudujemy program obracania korby, to bedzie on mie¢
nastepujaca postac:

process cranking ;

begin
cobegin turning ; following ; coend ;
end;
process turning ;
begin
while stop = 0 do begin
Y=Y +V-(X, -X,)/R
startlO put_arm_reference (X,.Y,,Z, ,«,); delay (T});
end ;
end;
process following ;
begin

while stop = 0 do begin
startlO get_wrist_force ( f ,fy, z,mx,my,mz);
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L= Lo (X =X, R+ f, (Y, =X,/ Rs
X =X, +K-f -(X,-X,)/R;
Y=Y, +K-f,-(Y, =Y,/ R;

Z . =Z +K-f;
startlO put_arm_reference (X,,Y ,Z ,0); delay (7,);

r>%ro

startlO get_wrist_force (fx,fy,fz,mx,my,mz) ;

end ;
end ;

Sortowanie czesci z wykorzystaniem sensoryki wizyjnej

Na stét montazowy pojedynczo z pochylonego wypadajg ptaskie czesci trzech rodzajoéw: tarcze, kwa-
draty i szesciokaty. Czesci te wypadajg sg w kolejnosci przypadkowej. Nalezy je posortowac i zgro-
madzi¢ w wydzielonych miejscach. Rozpatrzymy teraz program pozwalajacy wykonywa¢ takg prace.
Postuzymy sie przy tym sensoryka wizyjng, ktéra pozwala rozpoznawac¢ ksztalt czesci ptaskich (rysu-
nek 30). Podczas chwytania czesci rozpoznanej mozna zastosowac dziatanie centrujgce, wykorzystu-
jace sensoryke dotykowa. Do zapewnienia doktadnego skladowania czeéci, jedna na drugg, wykorzy-
stamy przedstawiong juz funkcje (operacje) puton. W operacji tej skorzystamy z sensoryki sitowej.
Bedzie to wiec zadanie pokazujgce kompleksowo wzajemne oddziatywanie sensoréw pozwalajgcych
wykonywac funkcje widzenia, dotyku i odczuwania sity.

Rys. 30 Sortowanie czesci z wykorzystaniem sensoryki wzrokowej: 1 — manipulator; 2 — kamera telewizyj-
na; 3 — pochylone korytko; 4 — tarcze; 5 — szesciany; 6 — kwadraty.

Do rozpoznawania rodzaju czesci wykorzystuje sie funkcje doboru wzorca. Ksztatty trzech rodzajéw
czesci ptaskich mozna przedstawia sie wczesniej nastepujacymi wzorcami do poréwnywania: disc
(tarcza), square (kwadrat), hexagon (szesciokat). Po tym poréwnuje sie obrazy wejsciowe z wzorcami.
Funkcja sensoryki wzrokowej template_matching (templatelist, result, x,y,®) polega na zliczaniu
obrazu wejsSciowego z istniejacymi obrazami wzorcéw. Nazwa wzorca, do ktérego dopasowuje sie,
umieszczana jest w result; wspoétrzedne srodka ciezkosci —w x i y ; kierunek gtéwnej osi bezwtadno-
Sci—w ¢@. Poniewaz x i y sg wspédtrzednymi w uktadzie wspotrzednych widzenia, trzeba, postugu-
jac sie funkcjg calculate_world_coord, zrealizowa¢ odpowiednie przejscie do globalnego uktadu
wspotrzednych.

Podczas chwytania rozpoznanego obiektu wykorzystuje sie dziatanie centrujgce (center). Aby doktad-
nie uchwyci¢ tarcze i kwadrat, po przeprowadzeniu jednorazowego dziatania centrujgcego (centrowa-
nia) nalezy rozsuna¢ palce, wykonac obrét o kat 90° i ponownie przeprowadzi¢ centrowanie. W przy-
padku szesciokgta powtdérne centrowanie wykonuje sie jest po obrocie o kat 60°. Postepowanie takie
pozwala uchwyci¢ obiekt w ten sposéb, ze jego srodek pokrywa sie ze srodkiem palcéw.
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Trzymany obiekt przenosi sie nastepnie przenies¢ w jedno z miejsc o nazwach: disc, square, hexa-
gon. Operacje te mozna wykonac przez ruch reki robota po trajektorii jak na rysunku 27. Natozenie
jednego obiektu na drugi mozna wykonaé¢ za pomoca operacji puton, z wykorzystaniem sensoryki
sitowej. Pozwala to ostroznie sktadowaé w ustalonych miejscach jeden obiekt na drugim. Po uwolnie-
niu obiektu przeprowadza sie reke robota w stan ,oczekiwanie” i przystepuje sie do rozpoznawania
kolejnego obiektu za pomoca systemu wizyjnego. Caty program sortowania ma nastepujacy postac:

process hand_eye_example ;

begin
startlO put_hand_opening (full_opening) ;
while TRUE do begin
startlO template_matching (templatelist, result, X, y,@);
startlO caltulate_word_coord (x,y,go,h,xw,yw,aw) ;
case result of
disc : begin
move_deproach (xw,yw,,h,aw ) ; center (grasp_force) ;
startlO put_hand_opening (full_opening) ; delay (7;)) ;
a,=a,+90;
startlO put_arm_reference (xw,yw,h,aw) ; delay (7?)) ;
center (grasp_force) ;
move_deproach (X disc, Y disc, Z disc, 0)
puton ;
move_deproach ( X home, Y home, Z home, & home) ;
end
square : begin
move_deproach (xw,yw,,h,aw ) ; center (grasp_force) ;
startlO put_hand_opening (full_opening) ; delay (7?)) ;
a,=a,+90;
startlO put_arm_reference (xw,yw,zw,h,aw) ; delay (71))
center (grasp_force) ;
move_deproach ( X square, Y square, Z square, 0)
puton ;
move_deproach ( X home, Y home, Z home, & home);
end
hexagon : begin
move_deproach (xw,yw,h,aw) ; center (grasp_force) ;
startlO put_hand_opening (full_opening) ; delay (7;)) ;
a,=a,+60;
startlO put_arm_reference (xw,yw,h,aw) ; delay (7?)) ;
center (grasp_force) ;
move_deproach ( X hex, Y hex, Z hex, 0)
puton ;
move_deproach (X home, Y home, Z home, & home);
end ;
end ;
end ;
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Rozdziat 4
Programowanie robotow

Wedtug: ISII T., SIMOJAMA. |., INOUE H., HIROSE, M., NAKADZIMA N.: Mechatronika (w jez. ros.). Mir 1988

Typy danych

Powigzanie uktadow wspotrzednych
Operatory dziatan

Struktura programu sterujacego
Makrofunkcje

Struktury skfadniowe

Program montazu robotycznego
Miejsce wykonania prac montazowych
Kolejnos$é montazu

Opisanie $rodowiska roboczego i czesci
Makrookreslenia podstawowych dziatan montazu
Program wykonania montazu
Podsumowanie

Na tle innych maszyn roboty wyrdzniajg sie przede wszystkim uniwersalnoscia. Bierze sie ona stad,
ze robot jest programowalnym systemem mechanicznym. Przez wykorzystywanie ré6znych programow
(oprogramowania) robot moze realizowaé najréznorodniejsze prace. Na poprzednich wykfadach ustali-
lismy zbiér podstawowych funkcji robota. PoznaliSmy tez sterowania procesami rownolegtymi, ktore
pozwalajg réwnolegle wykorzystywac te funkcje w rzeczywistej skali czasu. PoznaliSmy kilka przykta-
doéw budowania programow pracy robotéw wyposazonych w ,zmysty” czyli sensoryke. W tym wykfa-
dzie zajmiemy sie budowaniem systemow robotycznych o znacznej uniwersalnosci i zdolnosci do
rozszerzania zadan. Mozna to osiggna¢ dzieki zastosowaniu do programowania robotéw jezyka ogol-
nego, rozpatrzonego na przyktadach wspoétdziatania z sensorami.

Programy, napisane dla robotéw, sktadajg sie z dwéch czesci. W pierwszej opisuje sie jest kolejnosc
dziatan robota, w drugiej — Srodowisko i obiekt, ktérym robot manipuluje. Pierwsza czes¢ programo-
wana jest jako procedura, w ktorej wykorzystuje sie sa struktury syntaktyczne (sktadnie logiczng),
dotyczace sensoryki i dziatan robota. W strukturze sterowania programem, oprocz typowych operato-
réw sterujacych, nalezy przewidzie¢ konstrukcje syntaktycznych, kiére pozwolg wykorzysta¢ sensory-
ke i dziatania jako procesy réwnolegte.

Druga czes$¢ programu zawiera opis trojwymiarowego srodowiska roboczego. Rozpatrywane sg pozy-
cje i orientacje obiektéw i reki robota, przytaczana jest niezbedna informacja o obiektach, a takze ich
powigzania. Aby skutecznie zestawi¢ opisy w jezyku robota, dobrze jest mie¢ standardowe przedsta-
wienia (reprezentacje) typéw danych (wektorow, uktadéw wspotrzednych, przeksztatcerh uktadéw
wspotrzednych itd.). W wyktadzie tym wykorzystamy struktury syntaktyczne jezyka ASRL (A Simple
Robot Language, dost. prosty jezyk robota) ). U jego podstaw lezy jezyk AL, opracowany w Uniwersy-
tecie Stanforda oraz jezyk AL/L, opracowany w Uniwersytecie Tokijskim i bedacy wynikiem wspdlnego
wykorzystania jezykéw AL i LISP. Za podstawe przyjmiemy opis w jezyku PASCAL. Niezbedne bedzie
przy tym wprowadzenie szczegdtowych operatorow dziatania robota, typéw danych, struktury stero-
wania. Dzieki takiemu podejsciu powstat rozszerzony wariant jezyka uniwersalnego. Jezeli chodzi o
system lingwistycznej obrébki informacji, to obrébka programu wyjsciowego realizowana jest translato-
rem. Dla programu sterujgcego procesami réwnolegtymi, pokazanego w poprzednim wyktadzie, two-
rzy sie wyjsciowy program stanu realizujgcego zadang kolejnos¢ funkcji. Ponizej przedstawimy kon-
strukcje sktadni i funkcji szczegétowych jezyka robota.

Typy danych

W jezyku ASRL srodowisko robocze, skladajace sie z robota i obiektu, opisywane jest jednoznacznie
przez wykorzystanie kilku prostokatnych uktadow wspétrzednych, zwigzanych z obiektem, oraz wza-
jemnych zwigzkéw miedzy tymi uktadami. Rysunek 31 pokazuje przyktad ukfadéw wspotrzednych
hand i block, rozmieszczonych w srodowisku roboczym i zwigzanych, odpowiednio, z dtonig robota i
obiektem (tu szescianem). Istnieje réwniez globalny ukfad wspoétrzednych (world), w ktérym poczatek
uktadu wspétrzednych hand okresla sie wektorem pozycji dtoni robota w przestrzeni roboczej, a orien-
tacje samej dtoni — macierzg obrotu uktadu wspétrzednych hand. Wczeéniej wprowadziliSmy ograni-
czenie, ze orientacje dtoni mozna zmieniaé tylko przez jej obrét wokét osi pionowej. Jednak w poniz-
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szych opisach rozpatruje sie jest obrét w ogélnym przypadku. Analogicznie mozna postapic¢ dla wyra-
zenia pozycji i orientacji obiektu.

gorna
zhat krawedz

globalny uktad wysokos¢
wsp6trzednych
¥y hat szerokos¢
dtugosc¢
Obiekt (block)

Rys. 31 Ukfady wspétrzednych dtoni i obiektu.

W programie opisu $rodowiska roboczego, w ktéorym funkcjonuje robot, oprécz danych cyfrowych
(liczby catkowite i rzeczywiste) wygodnie jest rowniez wykorzystywac standardowe typy danych, na
przyktad SCALAR, VECTOR, ROTATION, COORDINATE, TRANSFORM.

Typ danych SCALAR przedstawia sobg typowe wielko$ci skalarne. W jezyku AL opisanie danych typu
SCALAR prowadzi sie z uwzglednieniem wymiaru i jednostki pomiaru, w jezyku ASRL — bez uwzgled-
nienia wymiaru i jednostki pomiaru.

Danymi typu VECTOR wyraza sie sg wektory tréjwymiarowe. Wykorzystuje sie do tego funkcje VECT,
ktérej argumentami sg trzy typy danych SCALAR. | tak, w globalnym uktadzie wspoétrzednych wektor
jednostkowy mozna przestawi¢ nastepujagco (symbol <— oznacza tu przywlaszczanie):

xhat < VECT(1,0,0); yhat < VECT(0,1,0); zhat < VECT(0,0,1).

Dane typu ROTATION wyrazajg obroét, ktory mozna przedstawi¢ wektorem odpowiadajacym osi obro-
tu i katowi obrotu wzgledem tej osi. Dane typu ROTATION okresla sie funkcja ROT o dwdch argumen-

tach: xhat nalezy obréci¢ wzgledem osi zhat o kat 90° aby otrzymaé yhat . Takg operacje mozna
zapisa¢ w postaci

yhat < ROT(zhat,90)* xhat;

W takim przypadku jako funkcje, okreslajace o$ obrotu i kat obrotu, mozna wykorzysta¢ funkcje
AXIS (r) i ANGLE (r) w ktérych argumentami sg dane typu ROTATION.

Typ danych COORDINATE zawiera w sobie dane, za ktérych pomocg mozna opisa¢ uktad wspot-
rzednych. Rozpatrywany uktad wspotrzednych mozna przedstawi¢ wektorem pozycji poczatka wspot-
rzednych i katem obrotu wzgledem uktadu globalnego. Poczatek ukfadu wspotrzednych hand (rysunek

31) okreslony jest punktem x,, y,,z, , a jego orientacja —katem obrotu & wzgledem osi zhat .
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Warto$¢ hand mozna przedstawi¢ wyrazeniem wykorzystujac funkcje COORD, ktdérej zmiennymi pa-
rametrami sg obrot i wektor

hand <~ COORD(ROT(zkat,a)), VECT(x,, y,,z, )

Typ danych TRANSFORM wigze (jednoczy) dane, za ktérych pomoca mozna realizowa¢ przeksztat-
cenie wspotrzednych i wektoréw. Dane tego typu, podobnie jak dane uktadéw wspétrzednych, majg
dwie sktadowe: kat obrotu i wektor przeniesienia réownolegtego. Dane te okreslane sg funkcjg

TRANS (r,v) , ktorej argumentami sg sktadowe wspomniane wyzej

t1 < TRANS(ROT(xhat,45)3 * zhat ),

Przeksztatcenie wspotrzednych wykonuje sie przez wymnozenie danych typu TRANSFORM przez
wektor czy ukiad wspotrzednych. Na przyktad

vl <« t1* yhat;

Tu, po obrocie yhat o kat 45° wokot osi xhat w kierunku osi zhat , wykonywane jest przeniesienie
rownolegte o +3. A wiec vl (0, 0,71, 3,71). Przeksztatcenia dotyczace uktadu wspdtrzednych mozna
realizowac analogicznie. Funkcja INV(t)oznacza przeksztatcenie odwrotne po . Srodowisko ota-
czajace, przedstawione na rysunku 1, mozna opisa¢ nastepujagcym programem:

SCALAR width, depth, height, x,,y,,z,,«;

VECTOR xhat, yhat,zhat ;

COORDINATE hand, block, block _grasp, block top ;
hand <~ COORD(ROT(zhat,a)), VECT(x,, ,.2, );

block <~ COORD(ROT(zhat,300)), VECT(200, 40, 0);

block_grasp «—block + VECT(width/2, depth/2, height/2));
block top < block + VECT(0, 0, height);

Operacje sumowania, dotyczacg typéw danych COORDINATE i VECTOR, mozna rozpatrywac jak
ztozenie sktadowych zmiennych typow COORDINATE i VECTOR.

Powigzanie ukladéw wspéitrzednych

W zaleznosci od celdw rozwazan obiekt mozna rozpatrywaé w kilku uktadach wspotrzednych. Sze-
scian, przedstawiony na rysunku 31, oprécz uktadu wspotrzednych block, opisujacego jego pozycije i
orientacje, opisuje sie jest w uktadach: block_grasp (uktad zadawania pozycji uchwycenia) i block_top
(uktad opisania gornej krawedzi szedcianu). W tym przypadku mozna uwazac¢, ze wzajemne relacje
miedzy tymi trzema ukfadami wspétrzednych pozostajg bez zmian. Gdy przemieszczany jest uktad
wspotrzednych block, zwigzany z szescianem, nalezy zrealizowa¢ odpowiednie odnowienie bez
sprzecznosci, tj. zachowac¢ stosunki wigzace wartosci wspotrzednych tych dwdch uktadow. Stosunek
(powigzanie) takiego zjednoczenia uktadow wspétrzednych mozna zapisa¢ za pomoca operatora AF-
FIX:

AFFIX block_top TO block RIGIDLY;
AFFIX block_grasp TO block RIGIDLY;

Dwa operatory AFFIX pozwalajg rozpatrywac¢ trzy powyzsze wyzej uktady wspédtrzednych (block,
block_grasp, block_top) jako wzajemnie zjednoczone (powigzane). Sterowanie mozna prowadzi¢ au-
tomatycznie przy zachowaniu okreslonych stosunkéw wzajemnych. Oznacza to, ze jezeli przemiesci
sie ukfad block, to przemieszczg sie rowniez uktady block grasp i block top. Jezeli przemiesci sie
uktad block_grasp, to przemieszcza sie uktady block i block top. Takie same stosunki powigzania
ustalajg sie, gdy szescian trzymany jest w dioni robota. Tak wiec, jezeli istnieje opis

AFFIX block_grasp TO hand RIGIDLY;

to trzy uktady wspoétrzednych, odnoszace sie do dioni robota i szescianu, bedg rozpatrywane jako
jedna cato$é. Zgodnie z tym podczas przemieszczania ukladu hand odnawiane sg wartosci wspot-
rzednych uktadu block. Jezeli zapisa¢ prawo, zgodnie z ktérym przemieszcza sie ukfad wspotrzednych
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block, to mozna okresli¢ prawo ruchu ukfadu wspotrzednych hand, czyli ruchu niezbednego do osiag-
gniecia zadanego przemieszczenia uktadu block. Jezeli sterowanie powigzaniami uktadoéw wspoirzed-
nych realizowane jest automatycznie bez sprzecznosci, to przy rozpatrzeniu przemieszczenia obiektu
mozna zapisaé nastepujacy stosunek:

MOVE block TO final ;

W takim przypadku program zapisywany jest w postaci bardziej naturalnej, tatwo zrozumiatej. Gdy
podczas montazu dwdch czesci tworzy sie jedna catosé, takze nalezy wykorzystywaé opisanie pota-
czenia. Mozna wydzieli¢ dwa rodzaje potaczenia: RIGID (sztywne) i NONRIGID (niesztywne).

Zapis
AFFIX one TO another RIGIDLY;

oznacza potaczenie, w ktérym ,one” (jedna czes¢) mocno faczona jest z ,another” (drugg czescia) za
pomocg $ruby lub innego urzadzenia. Jezeli przemieszcza sie ,one”, to przemieszcza sie i ,another”,
jezeli przesunie sie ,another”, to przesunie sig i ,one”.

Zapis
AFFIX cup TO saucer RIGIDLY;

charakteryzuje powigzanie filizanki z podstawka. Jezeli przesuniemy podstawke, to przesunie sie tak-
ze filizanka. Jednak, jezeli przesuniemy filizanke, to podstawka nie przesunie sie.

Jezeli weczesniej okreslimy cechy (osobliwosci) dwoch ukladow wspétrzednych, ktére maja sie jedno-
czy¢ za pomocg operatora AFFIX, to na postawie wyrazenia

AFFIX block _grasp TO block RIGIDLY;

mozna automatycznie wyliczy¢ wzgledne potozenia tych uktadow wspétrzednych. W przypadkach, gdy
uktad block _grasp nie jest okreslony, jego i operator AFFIX mozna okresli¢ przez wykorzystanie re-
zerwowego stowa NILROT, wskazujgcego na brak obrotu:

AFFIX block_grasp TO block AT ;
TRANS(NILROT,VECT(width/2, depth/2, height/2)) RIGIDLY ;

Do usuwania stosunku potaczenia wykorzystuje sie operator UNFIX. Kiedy dion przestaje chwytac
obiekt, nastepuje wykonanie operacji

UNFIX block_grasp FROM hand ;

Po dziataniu operatora UNFIX usuwany jest stosunek potaczenia miedzy hand i block, a wiec jezeli
przemiesci sie dtoh, to obiekt pozostanie na miejscu.

Operatory dziatan

Aby zmusié¢ robot do ruchu, nalezy wprowadzi¢ operator MOVE, ktéry zapisywany jest nastepujaco:
MOVE frame TO destination ;

Operator frame odpowiada tu sterowanemu uktadowi wspotrzednych. Operator ten jest analogiczny do
zmiennej typu COORDINATE, opisujacej dton i obiekt manipulowany. Operator destination odpowiada
uktadowi wspotrzednych opisujacemu docelowg (koncowa) pozycje i orientacje. Zmiennymi typu CO-
ORDINATE zwykle opisuje sie punkt docelowy.

W naszym przypadku operator MOVE oznacza taki ruch robota, po ktérym nastgpi pokrycie uktadéw
wspotrzednych frame i destination. Za pomocg standardowego operatora MOVE, jak i za pomocag
wprowadzonego wczesniej operatora move_deproach, tworzy sie trajektorie przechodzaca przez
punkty odprawy i przybycia. Jezeli nie bedziemy rozpatrywac tych punktéw a zajmiemy sie tylko bez-
posrednim przemieszczeniem do destination (dost. przeznaczenie), to mozna zapisaé

MOVE frame TO destination DIRECTLY;

Dla operatora MOVE mozna wykorzystac¢ plik VIA, ktéry wskazuje punkty posrednie na drodze ruchu
do punktu docelowego

MOVE hand TO destination VIA cl,c2,...,cn;
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gdzie cl,c2,...,cn — wzory lub zmienne typu COORDINATE. Operator hand taczy te punkty i tworzy
trajektorie w postaci linii famanej, ktéra dazy do destination. Gdy wskazemy bezposrednie (proste)
przemieszczenie DIRECTLY, punkty odprawy i przybycia mozna rozpatrywac jako punkty posrednie.

Podczas realizacji operatora MOVE moze pojawi¢ sie sytuacja, kiedy, wskutek powstatych warunkéw,
pozadane jest przetgczenie na jakiekolwiek inne dziatanie. W takim przypadku mozna postuzyé sie
plikiem ON. Konstrukcja syntaktyczna z plikiem ON ma postac:

ON <conditi0n> DO <acti0n> ;

Na ustalony warunek <conditi0n>, przetgcza sie dziatanie <acti0n> . Przyktadem moze by¢ dziatanie
operatora MOVE z wykorzystaniem pliku ON

MOVE hand TO final
ON FORCE ((zhat))treshold DO STOP hand;

Operator ten porusza dton do potozenia koncowego. Jednak jezeli na drodze ruchu sita reakcji, dziata-
jaca w kierunku osi z, przewyzszy ustalony prog (treshold) wartosci, to dziatanie jest przerywane.
Podczas omawiania powigzania uktadéw wspéitrzednych zobaczyliSmy, ze jezeli obiekt trzymany i
dton powigzane sg operatorem AFFIX, to zapis MOVE block to final odpowiada prostemu przenosze-
niu obiektu. Jezeli uwzglednimy rozpatrzony wczesniej opis dziatan podczas przemieszczenia obiektu,
to dziatanie, podczas ktérego trzymany obiekt umieszczany jest w docelowym miejscu (final), mozna
opisa¢ nastepujaco:

MOVE block TO final+VECT (0,0,—10)
ON FORCE {(zhat ))treshold
DO begin STOP hand; OPEN hand TO full_opening; end;

Zwro¢my uwage, ze miejsce, dokad powinien by¢ obiekt przeniesiony, znajduje sie 10 mm ponizej
miejsca final. Chodzi o to, aby uniknaé¢ upadku obiektu po tym jak zostanie on postawiony na miejscu
(upadek moze nastgpi¢ wskutek btedu w nastawie wielkosci zadanej).

Dla zadania sprzezenia zwrotnego od sity pojawiajacej sie w procesie dziatania wykorzystuje sie plik
WITH. Jezeli, na przykfad, wymaga sie jest lekkiego docisniecia ciata do stotu i nastepnie w takim
stanie przesuniecia go z poslizgiem do miejsca przeznaczenia, to mozna postuzy¢ sie nastepujagcym
opisem:
MOVE block TO destination
WITH FORCE (zhat)=pressure;

Obracanie korby takze mozna opisa¢ za pomocg pliku WITH.

Oproécz pokazanych wyzej istniejg rowniez operatory innych dziatan: OPEN, CENTER, SQUEEZE,
OPERATE. Za pomoca operatora OPEN reguluje sie jest szeroko$¢ rozwarcia palcow dtoni, a opera-
tora SQUEEZE - site chwytu. Operator CENTER pozwala uchwyci¢ obiekt w $rodku, bez spowodo-
wania przesuniecia obiektu.

OPEN hand TO finger_opening;
SQUEEZE hand BY grasping_force;
CENTER hand;

Istniejg rowniez operatory do sterowania urzgdzeniami peryferyjnymi, takimi jak narzedzia (np. wkre-
tak), przenosnik, uchwyt itp. Prace wkretaka elektrycznego mozna opisac nastepujgco:

OPERATE driver;
WITH ETORQUE-fastening_torque;

gdzie operator fastening_torque charakteryzuje moment sit, jaki pojawia sie podczas dokrecania $ru-
by.
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Struktura programu sterujacego

Podczas budowy programu dobrze jest postugiwac sie strukturg blokowa, w ktérej bloki odpowiadajg
operatorom begin i end. Operatorami syntaktycznymi (skltadniowymi) przeznaczonymi do tworzenia
struktury programu sterujgcego sg operatory IF, FOR, WHILE, CASE. Sa one takie same jak w jezyku
PASCAL i dlatego nie bedziemy ich tu rozpatrywac.

Dla opisania dziatan réwnolegtych wprowadza sie bloki o nazwach COBEGIN, COEND. W ponizszym
przyktadzie réwnolegle wykonywane sg zadania, ktére znajdujg sie w bloku ograniczonym przez CO-
BEGIN i COEND.

COBEGIN
MOVE blue_arm TO b_park;
MOVE red_arm TO r_park;
COEND

Zgodnie z tym zapisem, blue_arm (dost. niebieska reka) i red_arm (dost. czerwona reka) powinny
przemiescic sie do punktéw zatrzymania, odpowiednio, b_park i r_park.

Do opisania synchronicznosci dziatan rownolegtych istniejg operatory SIGNAL i WAIT, wykorzystujace
semafor. Semafor jest zmienng catkowitoliczbowa. Jego wartos¢ zmieniana jest operatorami SIGNAL i
WAIT. Za wartos¢ poczatkowg przyjmuje sie 0.

Operatora WAIT s zmniejsza wartos¢ semafora s . Gdy warto$¢ s staje sie ujemna, przerywane jest
wykonanie procesu oznaczonego tym operatorem. Przy nieujemnej wartosci s wykonanie rozpatry-
wanego procesu trwa nadal.

Operator SIGNAL s zwieksza wartos¢ semafora s o 1. Jezeli s dotyczy procesu, ktéry po wykonaniu
operatora WAIT zostat zatrzymany, to wykonanie tego procesu jest odnawiane. Gdy nie ma procesu
zatrzymanego, nic sie nie dzieje.

Rozpatrzmy teraz przyktad programu dziatan rownolegtych. Niech lewa reka bierze przedmiot (kostka)
i przektada jg do reki prawej. Program zwigzanych z tym dziatahh mozna przedstawi¢ nastepujaco:

COBEGIN
BEGIN (dziatanie leftarm)

MOVE leftarm TO block;
CENTER lefthand
AFFIX block TO leftarm;
MOVE block TO pass;

SIGNAL ready_to_pass;

WAIT caught;

OPEN lefthand TO full_opening;
UNFIX block FROM leftarm;
SIGNAL passed;

END;
BEGIN (dziatanie rightarm)

OPEN righthand TO full_opening;
MOVE rightarm TO catch;
WAIT ready_to_pass;

CENTER righthand;
SIGNAL caught;
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Reka lewa przemieszcza sie do kostki

Uchwycenie
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Oczekiwanie do przyjecia prawg rekg

Przekazanie kostki

Zakonczenie przekazywania

Rozwarcie palcow
Przemieszczenie do miejsca przyjecia kostki

Oczekiwanie na sygnat zakonczenia przygotowania do
przekazania reka lewg

Uchwycenie kostki

Sygnat o otrzymaniu
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WAIT passed; Oczekiwanie na zakonhczenie dziatan reki lewe;j
MOVE block TO pallet;
END;
COEND

Makrofunkcje

Przedrostek ,makro” oznacza zapis programu w postaci skroconej. Dziatania typowe, czesto wykorzy-
stywane i powtarzane, okresla sie jako makrodziatania, co upraszcza zestawienie programu w jezyku
wejsciowym. Rozpatrzymy przyktad okreslenia makrodziatania.

DEFINE pick ($object,$graspforce)
cMOVE hand TO grasp_of($object) ;
CENTER hand ;
SQUEEZE hand BY $graspforce ;
AFFIX $object TO hand RIGIDLY ;o

pick — nazwa makrookreslenia; $object i $graspforce — argumenty. Czes$¢ programu, zawarta miedzy
C i D, jest centralnym blokiem makrookreslenia. Funkcja graspforce, zapisana w bloku centralnym,
jest funkcja, za ktérej pomocg wylicza sie punkt uchwycenia obiektu. Jezeli w programie w jezyku
wejsciowym spotyka sie opis pick(block, 100), to oznacza to zrealizowanie wywotania makrodziatania
jak wyzej. W bloku centralnym nastepuje wtedy zamiana funkcyjnego argumentu $object na zmienng
block, a $graspforce — na liczbe 100. Tekst programu przyjmuje za$ postaé

MOVE hand TO grasp_of(block) ;
CENTER hand ;

SQUEEZE hand BY 100 ;

AFFIX block TO hand RIGIDLY ;

Struktury sktadniowe

Tabela 2 przedstawia rozpatrzone wyzej podstawowe struktury sktadni (syntaksu) jezyka robotéw.
Jezyk ten jest w zasadzie analogiczny do jezykéw AL i AL/L. Aby nie komplikowaé objasnien, posta-
nowilismy przedstawic¢ syntaks w postaci skroconej. W przedstawionych konstrukcjach syntaktycznych
wykorzystywane jest tylko potaczenie RIGID. Dla zmiennych typu VECTOR, ROTATION, COORDI-
NATION, TRANSFORM operatory nie sg rozpisane szczegétowo. Dodatkowe objasnienia zostang
przedstawione w nastepnym wyktadzie, w ktérym rozpatrzmy przyktad programu wykonania operacji
montazu. Zapisany w tym jezyku program wejsciowy przeksztatcany jest w program koricowy odpo-
wiadajacy zestawowi funkcji, rozpatrzonych w wykladzie o wzajemnym oddziatywaniu sensoréw.
Przeksztatcenie to odbywa sie za pomoca systemu obrobki informacji lingwistycznej. Ten kohcowy
program realizowany jest nastepnie za pomocg programu sterujgcego i procesow rownolegtych.

Tabela 2 Podstawowe struktury syntaktyczne jezyka robotéw (S — operator; sem — zmienna semaforowa)

Bloki BEGIN s;s;---5; END;
Typy danych SCALAR | VECTOR | ROT | COORD | TRANS
Operator przyswajania <Variable> «— <expression>;

IF <conditi0n> THEN <statement> [ELSE <statement> ;
Operatory sterujace FOR (var) = (initial), (final) [STEP (increment) JDO (statement) ;
WHILE <condition> DO <statement> :

CASE <V8.I'> OF BEGIN <1 l>:<block>;<12> : <block>;---; END;
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Powigzanie ukfadéw
wspotrzednych

AFFIX (coord) TO(coord) [AT (trans)];

UNFIX <coord> FROM <coord> :

Operatory dziatan

MOVE (coord) TO (coord) [DIRECTLY]
[VIA <coord> , <coord>,- -]
[ON <conditi0n> DO <statement> ]
[WITH <sensor_expression> I;
OPEN <hand> TO <opening> ;
CENTER (hand);
SQUEEZE <hand> BY < grasp - force> ;
OPERATE <device> BY <contr01 _parameter> ;

STOP (device);

Procedura

PROCEDURE <pname> [(arg,- . -,arg)] ; BEGIN s;.5;---5; END;

Dziatania rownolegte

COBEGIN s;s5;---5; COEND;

Synchronizacja

SIGNAL <Sem> ;

WAIT <Sem> ;

Makrookreslenie

DEFINE <macroname> [(arg, - arg)]c <macro_body> >;
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Program montazu robotycznego

Sprébujemy teraz powigzac¢ zagadnienia rozpatrzone dotychczas. Zrobimy to na przyktadzie wykona-
nia operacji montazowych. Obiektem montazu bedzie zespét reki robota hipotetycznego (robot bedzie
montowany przez robot). Zespdt ten sktada sie z przedramienia, napedu i czterech srub (rysunek 32).
Naped jest blokiem sktadajacym sie z silnika elektrycznego, przektadni zebatej i enkodera (urzadzenia
kodujacego kat obrotu watu silnika). Taki blok realizuje sterowanie dtonia reki hipotetycznej. Z rysunku
32 widaé, ze naped wstawiany jest w gniazdo przedramienia i mocowany czterema srubami. Rozpa-
trzmy wiec te nieskomplikowang operacje montazowa.

—

|
\
|
Rys. 32 Obiekt montazu: 1 — przedramie; 2 — naped; 3 — $ruba z gniazdem szesciokgtnym

Miejsce wykonania prac montazowych

Dla wyobrazenia sobie miejsca montazu postuzymy sie rysunkiem 33. Na tym miejscu roboczym sa:
manipulator (hipotetyczna reka) wyposazony w sensor sity;

system widzenia technicznego;

zacisk (imadto), napedzany elektrycznie, do zamocowania obiektu montowanego;

stojak z kotkami prowadzacymi i podajnik ze $rubami.

Czion i naped umieszczone sg w $cisle okreslonych miejscach stotu montazowego. Sruby znajdujg sie
w podajniku i ustawione sg w pojedynczym szeregu.

y

Rys. 33 Miejsce montazu: 1 — sensory styku (dotyku); 2 — blok sensoréw sity; 3 —manipulator; 4 — kamera
telewizyjna; 5 — blok napedu; 6 — przedramie; 7 — imadto elektryczne; 8 — podajnik srub; 9 — $ruba;
10 — kotki prowadzace; 11 — wkretak elektryczny.
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Rysunek 34 pokazuje strukture oprogramowania catego systemu montazowego. Kazdy blok tego pro-
gramu ma odpowiedni komentarz wskazujgcy rozdziat, w ktérym mozna znalez¢ objasnienie. W blo-
kach, odpowiadajgcych manipulatorowi, widzeniu technicznemu podsystemowi sensoryki dotykowej i
sensoryki sitowej, wykorzystany jest zbioér funkcji, ktére rozpatrywaliSmy w wyktadach o rece i zmy-
stach robota. Zbiorem tych funkcji steruje monitor (program sterujacy) czasu przebiegu procesow row-
nolegtych, opisany w wyktadzie o sterowaniu procesami réwnolegtymi. W blokach jezyka robota wyko-
rzystany jest system obroébki informacji lingwistycznej przedstawiony w wyktadzie o jezykach progra-
mowania robota. Podczas wykonywania prac montazowych wykorzystuje sie imadto elektryczne i
silnik elektryczny. Sterowanie tymi urzadzeniami opisuje sie jest w jezyku robota operatorem OPERA-
TE.

Jezyk robotow
System obrébki informaciji
lingwistycznej robotow

'

Program sterujacy Naped. Operatory

procesami réwnolegtymi wspomagajace
System sterowania robotem oparty <
na wykorzystaniu programu proce- [ operate_vise

séw réwnolegtych operate_screw-driver

Odwotanie sie do programu steru-
jacego realizowane jest za pomoca

operatorw: Sensoryka dotykowa
startprocess, stopprocess i sitowa
signal, wait —>
startlO 4— get-touch_sensor
delay get_wrist_force

T |
Manipulator Sensoryka wzrokowa
put_arm_reference get_descriptors
get_arm_position template_matching
put_hand_opening calculate_world_coord
put_grasp_force get_spot_position
get_hand_opening .

Rys. 34  Struktura oprogramowania systemu montazowego

Kolejnos¢ montazu

Zanim zbudujemy program montazu, krotko rozpatrzymy jego kolejno$é. Mozliwe sg rézne sposoby
montazu. Dobrze jest wybraé taki sposéb, przy ktérym mozna fatwo zrealizowac¢ oprogramowanie.
Majac to na uwadze wykorzystajmy nastepujacg kolejnos¢ montazu (rysunek 35):

1) zacisng¢ przedramie w imadle;

2) wstawi¢ dwa kotki prowadzace (ustalajace);

3) wykorzystujac kofki ustalajace, usadowi¢ naped w gniezdzie cztonu;

4) natozy¢ dwie Sruby;

5) wyciagna¢ kotki ustalajace;

6) natozy¢ pozostate dwie Sruby;

7) pewnie umocowac naped na miejscu, mocno dokreciwszy cztery sruby;
8) wyjac¢ zmontowany zespét z imadta i umiesci¢ w przynaleznym miejscu.
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Rys. 35 Kolejnos¢é montazu.

Kotki ustalajgce sa przyrzadem wspomagajgcym, pozwalajacym tatwo dopasowaé cztery otwory w
kotnierzu napedu do z czterech nagwintowanych otworéw w przedramieniu. Wszystkie te otwory majg
wejscie stozkowe (sa sfazowane), aby kotki i Sruby wchodzity bez klopotu. Konce kotkéw majag row-
niez ksztatt stozkowy, przez co fatwo wchodzg w otwory. Wykorzystanie kotkow z takimi koncami
znacznie upraszcza te czesé programu, ktéra opisuje proces umieszczania kotka w otworze.

Opisanie srodowiska roboczego i czesci montowanych

Program wykonania montazu sktada sie z dwéch etapow. W pierwszym opisuje sie kolejnos¢ operaciji
montazowych, w drugiej — dane o otoczeniu (Srodowisku roboczym) i uzywanych czesciach montazo-
wych. Z wykfadu o jezykach robotéw dowiedzieliSmy sie, ze w jezyku robotéw ASRL pozycje i orienta-
cje obiektu opisuje sie za pomocg zmiennych uktadéw wspétrzednych, ktérych poczatki zwigzane sg z
waznymi miejscami obiektu. Rysunek 36 pokazuje uktady wspotrzednych, ktérymi postugujemy sie
podczas wykonania rozpatrywanych operacji montazowych.

W gtéwnej czesci programu, opisujgcego operacje montazowe, nalezy koniecznie wprowadzi¢ odpo-
wiednig informacje o warto$ciach zmiennych, rodzajach uktadéw wspotrzednych oraz ich wzajemnych
powigzaniach. Rozpatrzmy teraz zespo6t napedu. Ma on zadanych szes¢ uktadéw wspotrzednych. W
jezyku robotéw dane w tych uktadach wspétrzednych i ich wzajemne powigzania mozna zapisa¢ na-

stepujgco:
du <~ COORD(ROT( zhat,x, ) VECT(x,,¥,,0));
AFFIX du_grasp TO du AT TRANS(NILROT,VECT(0,0,4,));
AFFIX du_hole1 TO du AT TRANS(NILROT,VECT(O0,r,h));
AFFIX du_hole2 TO du AT TRANS(NILROT,VECT(7,0,4));
AFFIX du_hole3 TO du AT TRANS(NILROT,VECT(0,—7,h));
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AFFIX du_hole4 TO du AT TRANS(NILROT,VECT(—r,0,/ );

Uktad wspoétrzednych du, zwigzany sztywno z zespotem napedu, ma w uktadzie globalnym pozycje
opisywang wspétrzednymi x,,y,,0 oraz orientacje, ktéra mozna przedstawi¢ katem obrotu

«a,wzglgdem osi z . Z zespotem napedu zwigzany jest rowniez uktad wspotrzednych du_grasp, ktory

wskazuje na sposob chwytania zespotu napedu, oraz cztery uktady wspotrzednych du_hole, odpowia-
dajgce czterem otworom. Uktady te zachowujg state powigzania z uktadem du. Zapewnia sie to za
pomoca operatora AFFIX. Podobnie opisuje sie pozostate uktady sztywno powigzane, odpowiednio, z
przedramieniem, wkretakiem, imadtem, kotkami ustalajgcymi i podajnikiem srub.

du hole2 du_hole3
gpl_top - .
driver_grasp
gpl_grasp
du_holel du_hole4
gpl_bottom s Ndu_grasp
driver
du
gpl _rest gp2_rest driver_rest link bore
hole2 link _grasp
A
holel
X link
Podajnik rub Imadto

Rys. 36 Uktady wspodtrzednych srodowiska prac montazowych

Makrookreslenia podstawowych dziatan montazu

W wyktadzie o wzajemnym oddziatywaniu sensoréw przytoczyliSmy kilka przyktadéw programéw ta-
kiego oddziatywania. Dziatania, z ktérymi mieliSmy do czynienia w tych programach, sg dziataniami
podstawowymi i charakteryzujg sie duzag uniwersalnoscig. Dlatego zaliczyliSmy je do dziatan elemen-
tarnych, ktére czesto mozna wykorzystywa¢ do programowania pracy robota. Oprocz tego do waz-
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nych podstawowych dziatahh montazu mozna zaliczy¢ wstawianie kotka w otwor i wkrecanie sruby. Dla
tych podstawowych dziatan mozna zrobi¢ makrookreslenia (wyréznione tu ttustym drukiem).

Wstawianie kotka

Jednym z podstawowych dziatan montazu jest wstawianie kotka w otwér. Sposobowi wykonania tego
dziatania poswiecono wiele publikacji opracowanych na podstawie wynikdw prac naukowo-
badawczych. Operacje zwigzane z wstawianiem kotka w otwér mozna z grubsza podzieli¢ na dwa
etapy: (1) dostatecznie doktadne umieszczenie czota kotka wzgledem otworu, (2) doktadne wpychanie
kotka w otwor. Jezeli czoto kotka i skraj otworu majag Sciecia stozkowe (fazki), to wstawienie kotka w
otwor nie jest trudne. Jezeli brakuje tych fazek i luz miedzy kotkiem i otworem jest nieduzy, to zacho-
dzi potrzeba wprowadzenia operacje, podczas ktérych, pochylajac kotek, probuje sie jego koncem
~wymacac” wejscie w otwor. Potrzebny jest wtedy sensor sity reakcji. Struktura operacji sie wtedy
komplikuje i dlatego stosuje sie kotki i otwory z fazkami. Jezeli btgd pozycjonowania reki jest dosta-
tecznie maty, w poréwnaniu do $rednicy otworu, to nietrudno jest umiesci¢ koniec kotka dokfadnie nad
otworem. Jezeli 0o$ kotka jest przesunieta wzgledem srodka otworu, to przy probie wstawienia kotka w
otwér pojawi sie odpowiednia sita reakcji. W celu ptynnego wciskania kotka w otwér nalezy zapewnié
takie warunki, przy ktérych powstajgca sita reakcji w ptaszczyznie poziomej staje sie réwna zeru. W
tym celu podczas wstawiania kotka w otwér konieczne sg odpowiednie poprawki. O tym, czy kotek
dotart do korica otworu mozna sgdzi¢ na podstawie sity reakcji pojawiajacej sie w kierunku pionowym.
Wtedy mozna zakonczy¢ wciskanie kotka. Opisane wyzej dziatania mozna okresli¢ jako makro o na-
zwie pin_into_hole (dost. kotek do dziury). Program tego makrookreslenia ma postac

DEFINE pin_into_hole
cMOVE hand TO @-VECT(0,0,d )

ON FORCE( zhat ) > f, DO STOP hand;
MOVE hand TO @-VECT(0,0,% )

WITH FORCE( xhat ) = 0;
WITH FORCE( yhat ) = 0;

ON FORCE( zhat ) > f, DO STOP hand;>

Dziatania tego makrookreslenia rozpoczynajg sie od stanu, w ktérym czoto kotka umieszczone jest
nieco wyzej od zaktadanego srodka otworu. W drugim wierszu jest znak @, przedstawiajgcy poczat-

kowy stan reki. @-VECT(0,0,d ) odpowiada obliczeniu, kiedy stozkowa cze$¢ konca kotka znajdzie
sie w ptaszczyznie wejscia do otworu. W wierszu czwartym mamy @-VECT( 0,0,/ ). Wedtug tej roz-

nicy (d —h) okreslana jest pozycja odpowiadajgca ptaszczyznie dna otworu. fl jest warto$cig pro-
gowg sity reakcji powstajgcej podczas dziatania walcowej powierzchni kotka na wejsciu w otwér, zas
f, progowa wartoscig sity reakcji, wedtug ktérej mozna sadzi¢ o tym, czy wstawiany kotek siegnat
dna otworu.

Wkrecanie sSruby

Jezeli wkrecamy srube ze sfazowanym koncem, to operacje wkrecania mozna rozpatrywac¢ tak samo
jak pin_into_hole. Oznacza to, ze mozna postgpi¢ jak w przypadku kotka, do chwili, gdy koniec sruby
znajdzie sie w ptaszczyznie wejscia do otworu gwintowanego. Nastepnie, za pomocg wkretaka elek-
trycznego, nalezy lekko docisng¢ srube i obraca¢ jg. Podczas wkrecania sruby dobrze jest zapewnié
sprzezenia zwrotne od sity. Pozwoli to stworzy¢ warunki, przy ktorych sita reakcji, dziatajgca na srube
w kierunku poziomym, okaze sie réwna zeru. Nastgpi wtedy pozadane zgranie pozycji sruby i otworu
gwintowanego. Makrookreslenie do wkrecania sruby moze wyglada¢ nastepujgco:

DEFINE screw_into
<cMOVE hand TO @-VECT(0,0,d )
ON FORCE( zhat ) > f, DO STOP hand;

COBEGIN
MOVE hand TO @

WITH FORCE( zhat ) = — f;;
WITH FORCE( xhat ) = 0;
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WITH FORCE( yhat ) = 0;
OPERATE driver WITH FTORQUE = fastening;
ON TORQUE(driver) >T,

DO begin STOP driver; STOP hand; end;
COEND;>

Symbol @, znajdujacy sie w wierszu drugim i pigtym, charakteryzuje pozycje i orientacje reki przed
poczatkiem dziatania operatora MOVE. Za pomoca tego operatora zadaje sie pozycje biezacq jako
proponowang warto$¢ wymagana. W praktyce realizowane jest sterowanie ze sprzezeniem zwrotnym
od sity, przedstawionym plikami WITH. Sity reakcji w kierunkach X i ¥ powinny przechodzi¢ w zero, a
w kierunku Z powinna by¢ przyktadana stata sita f,. Dziatania te nalezy wykonywac¢ réwnolegle z

obracaniem wkretaka. Obracanie wkretaka konczy sie wtedy, gdy moment obrotowy przekroczy war-
tos¢ T, .

Nasadzanie sruby na koncéwke wkretaka

Szesciokatng koncowke wkretaka nalezy powigzaé z gniazdem szesciokatnym we tbie sruby i, obra-
cajac kohcowka, wprowadzi¢ go w gniazdo. Wtedy mozna podnies¢ i przenies¢ srube na kohcoéwke
wkretaka. Operacja nasadzania $ruby na koncéwke wkretaka, nazywa sie bite_screw (dost. ugryz
Srube). Dla tej operacji mozna zrobi¢ makrookreslenie i napisa¢ je w nastepujacy sposob:

DEFINE bite_screw
cCOBEGIN

MOVE hand TO @ WITH FORCE(zhat ) = f,;

OPERATE driver WITH TORQUE = 7, fastening;

ON DURATION = 1
DO begin STOP hand; STOP driver; end;
COEND;>

Program wykonania montazu

Zbudujemy teraz program wykonania montazu. Postuzymy sie przy tym dotychczasowg wiedzg i
przedstawionym wczesniej porzadkiem operacji montazowych. Aby program ten zapisa¢ w postaci
lakonicznej, wygodnie jest przedstawi¢ w postaci makrookreslen te teksty, ktére pojawiajg sie kilka
razy.

DEFINE grasp($object,$grasp_force)
cCENTER($grasp_force) ; AFFIX $object TO hand ; o
DEFINE c_grasp($object,$grasp_force)
cCENTER (10) ; OPEN hand TO 100 ;
MOVE hand TO @+COORD(ROT( zhat,90 ), VECT(0,0,0)) ;

CENTER($grasp_force) ; AFFIX $object TO hand ; o
DEFINE release($object,$grasp_force)
cOPEN hand TO full_opening ; UNFIX $object FROM hand ; o
DEFINE pick_screw($screw)
chite_screw ; $screw«screw_feeder-VECT(0,0,d ) ;

AFFIX $screw TO driver ; o

Z wyktadu o wzajemnym oddziatywaniu sensoréow dowiedzieliSmy sie, ze podczas chwytania obiektu i
jego przekazywania potrzebne sg relacje powigzan miedzy uktadami wspétrzednych. Powyzsze ma-
krookreslenia zawierajg nie tylko dziatania lecz rowniez opisy relacji powigzah miedzy uktadami wspot-
rzednych. Pozwala to zapisa¢ program w postaci lakonicznej. Spotykany w ponizszych programach
operator MOVE mozna rozpatrywac jako ruch po odswiezanej trajektorii. Najpierw podniesienie pio-
nowe w gore (bez zmiany orientacji reki), a nastepnie przemieszczenie do pewnego punktu koncowe-
go. Po tym nastepuje opuszczenie w dot, ktore takze odbywa sie bez zmiany orientacji do chwili, gdy
zostanie osiggniety punkt docelowy. Ponizej przedstawimy podstawowe elementy programu, ktory
pozwala wykonywac¢ niezbedne prace montazowe:
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1. ustalanie przedramienia w imadle

MOVE hand TO link_grasp ;
grasp(link, grasp_force) ;

MOVE link TO vise ;

OPERATE vise WITH holding_force ;
release(link)

2. wstawienie dwoch kotkéw prowadzacych (gp)
MOVE hand TO gp1;
c_grasp(gp1, force_p) ;
MOVE gp1_bottom TO hole1 ;
pin_into_hole ;
release(gp1) ;

MOVE hand TO gp2 ;
c_grasp(gp2, force_p) ;
MOVE gp2_bottom TO hole3 ;
pin_into_hole ;

release(gp2) ;

3. posadowienie napedu w gniezdzie przedramienia za pomocg kotkéw prowadzacych

MOVE hand TO du_grasp ;
c_grasp(du, force_du);
MOVE du TO link_bore ;
pin_into_hole ;

AFFIX du TO link ;
release(du) ;

4. natozenie dwu Srub

MOVE hand TO driver_grasp ;
grasp (driver, force_d) ;

MOVE driver TO screw_feeder ;
pick_screw (bolt2) ;

MOVE bolt2 TO du_hole2 ;
screw_into ;

UNFIX bolt2 FROM driver ;
MOVE driver TO screw_feeder ;
pick_screw (bolt4) ;

MOVE bolt4 TO du_hole4 ;
screw_into ;

UNFIX bolt4 FROM driver ;
MOVE driver TO driver_rest ;
pin_into_hole ;

release (driver) ;

5. wyciagniecie kotkéw ustalajacych

MOVE hand TO gp1;

c_grasp (gp1, force_p) ;

MOVE gp1_bottom TO gp1_rest ;
pin_into_hole ;

release(gp1);

MOVE hand TO gp2 ;

c_grasp (gp2, force_p);

MOVE gp2_bottom TO gp2_rest ;
pin_into_hole ;

release (gp2) ;

6. natozenie pozostatych dwu $rub

MOVE hand TO driver_grasp ;
grasp (driver, force_d) ;
MOVE driver TO screw_feeder ;
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pick_screw (bolt1) ;

MOVE bolt1 TO du_hole1 ;
screw_into ;

UNFIX bolt1 FROM driver ;
MOVE driver TO screw_feeder ;
pick_screw (bolt3) ;

MOVE bolt3 TO du_hole3 ;
screw_into ;

UNFIX bolt3 FROM driver ;

7. Mocne dokrecenie srub

MOVE driver TO bolt1 ;

bite_screw ;

OPERATE driver WITH FTORQUE = final_fastening ;
AFFIX bolt1 TO du ;

MOVE driver TO bolt3 ;

bite_screw ;

OPERATE driver WITH FTORQUE = final_fastening ;
AFFIX bolt3 TO du ;

MOVE driver TO bolt2 ;

bite_screw ;

OPERATE driver WITH FTORQUE = final_fastening ;
AFFIX bolt2 TO du ;

MOVE driver TO bolt4 ;

bite_screw ;

OPERATE driver WITH FTORQUE = final_fastening ;
AFFIX bolt4 TO du ;

MOVE driver TO driver_rest ;

pin_into_hole ;

release (driver) ;

8. Woyjecie zmontowanego zespotu z imadfa i umieszczenie w zadanym miejscu

MOVE hand TO link_grasp ;
grasp (link, force 1) ;
OPERATE vise WITH OPENING = full_opening ;
MOVE link TO finished—VECT(0,0,10)
ON FORCE( zhat ) > landing_force DO STOP hand ;
release (link) ;
MOVE hand TO home.
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Podsumowanie wyktadow przedstawiajgcych robot
jako system komputerowy

W wyktadach tych sprobowaliSmy systematycznie wylozyé podstawowag wiedze, ktdérg mozna sie po-
stugiwa¢ podczas budowy robota jako systemu programowalnego. RozpatrzyliSmy robot jako system
komputerowy, ktory: (1) moze rozpoznawac otoczenie za pomoca ,wzroku”, ,dotyku” i reagowac¢ na
sity, oraz (2) manipulowac¢ obiektem za pomoca reki mechanicznej. RozpatrzyliSmy probe przeista-
czania sie komputera — z urzadzenia, obrabiajgcego dane abstrakcyjne, w urzadzenie, zdolne dziata¢
w Swiecie rzeczywistym; w uniwersalng maszyne posiadajgcq funkcje rozpoznawania za pomocg ta-
kich nowych urzadzen wejscia-wyjscia, jak ,oczy” i ,rece”. Dzieki wykorzystaniu zbioru dokfadnie wy-
branych rozkazéw i systemu oprogramowania, przedstawiajgcego sobg umiejetne powigzanie tych
rozkazéw, komputer staje sie urzadzeniem uniwersalnym.

Podczas analizy i syntezy wiedzy robotycznej dazyliSmy przede wszystkim do uproszczenia wyktadu i
nadania mu kierunku praktycznego. W tym celu analizowali$§my robot hipotetyczny. Przyczyng wybra-
nia robota hipotetycznego byta che¢ stworzenia, na przyktadzie prostych funkcji robotycznych, wy-
obrazenia cato$ciowego, majacego znaczenie praktyczne. Mamy nadzieje, ze pozwolito to wytworzy¢
u stuchacza (czytelnika) konkretne wyobrazenia. Na przyktadzie robota hipotetycznego wydzielilismy
pewne minimum niezbednych podstawowych funkgciji i przeanalizowali$my je jako zintegrowany zbidr.
Jest to zbior podstawowych funkcji dotyczacych sterowania rekg i dionia, sensoryki dotykowej, sitowej
i wzrokowej. Z punktu widzenia komputera zbiorowi temu odpowiada zestaw rozkazéw. Nastepnie, w
ramach kojarzenia i jednoczenia réznorodnych funkcji przeprowadziliSmy analize programu sterujgce-
go procesami réwnolegtymi. Réznorodne funkcje i zadania, okreslane jako kombinacje funkcji, mozna
rozpatrywac jako procesy dziatajgce réwnolegle i realizowaé odpowiednie sterowanie nimi. Wykorzy-
stujgc takie podejscie przeanalizowalismy konkretny przyktad powigzania czucia (sensoryki) dziatania
(aktoryki). PrzytoczyliSmy uzyteczne, z punktu widzenia praktyki, przyktady programéw z rozkazami
sensoréw. Wprowadzilismy jezyk robota w celu programowania pracy robotéw. W jezyku tym zbudo-
waliSmy program pracy robota wykonujgcego montaz. Na koniec rozpatrzyliSmy operacje montazowe.
Jako obiekt montazu wybraliSmy cze$¢ reki (przedramie) analizowanego robota hipotetycznego. 4
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