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Systemy zabezpieczen przed kolizjami
dla robotow inspekcyjnych

Szymon Kostrzewski

P odczas pracy z uzyciem robotow inspekcyjnych za-

chodza sytuacje mogace prowadzi¢ do uszkodzenia
lub zniszczenia ich elementow. W wielu przypadkach
mozna wykry¢ dziatania niebezpieczne, prowadzace
do kolizji i opracowac zapobiegajace im algorytmy, co
podnosi bezpieczenstwo i komfort pracy.

Wedtug podziatu zaproponowanego w [1] roboty
inspekcyjne pracuja najczesciej jako teleoperatory, co
oznacza, ze do sterowania wykorzystuje si¢ bezposred-
nio elementy operatorskie pulpitu przedstawionego na
rys. 1.

Operator podczas pracy zdalnej
korzysta z obrazu przedstawiajacego
widok z wybranej kamery znajdujace;j
sie na robocie oraz ze schematycz-
nego rysunku manipulatora umiesz-
Czonego na monitorze pomocniczym.
Pomimo znacznego rozbudowania
systemu graficznego stanowiacego
sprzezenie zwrotne dla operatora,
uszkodzenia spowodowane przez
nieuwage, brak doSwiadczenia lub
stres zdarzaja sie czesto. Przyktadowe
sytuacje kolizyjne pokazano narys. 2
i3. Aby zapewni¢ wymagany poziom
bezpieczenstwa pracy, system zabez-
pieczajacy przed kolizjami - nazy-
wany dalej systemem bezpieczenstwa

Rys. 1. Pulpit operatora robota
inspekcyjnego

Zabezpieczenia sprzetowe wymagaja stosowania roz-
budowanego systemu czujnikéw. Przy podejsciu poto-
zeniowym naktlada sie fizyczne ograniczenia na ruch
czlonow, np. poprzez wylaczniki krafnicowe odcinajace
zasilanie silnikow. Zabezpieczenia sitowe wymagaja
pomiaru sity lub momentu (czujniki tensometryczne,
pomiar pradu silnikow) i polegaja na zatrzymywaniu
ruchu cztonu przy przekroczeniu wartosci dopuszczal-
nych. Wada rozwiazan sprzetowych jest ograniczenie
przestrzeni roboczej spowodowane mozliwoscia korzy-
stania jedynie z prostych warunkow logicznych oraz to,
ze w niektorych przypadkach detekcja moze nastapic
dopiero po kolizji.

' Od powyzszych wad wolne sa za-
/ bezpieczenia programowe zrealizo-
/ wane w postaci algorytmow czasu

rzeczywistego wykonywanych w mi-
kroprocesorowych uktadach stero-
wania robota. Rozwiazania ogolne
sa oparte na zbiorach opisujacych
obiekty w przestrzeni (manipula-
tor i otoczenie). Bada si¢ warunki
zbudowane na podstawie funkcji
skalarnych zdefiniowanych na tych
zbiorach [2, 3]. Ze wzgledu na ograni-
czenia w realizacji skomplikowanych
operacji numerycznych przy uzyciu
mikrokontrolerow statoprzecinko-
wych oraz na wymuszona oszczed-
no$¢ czasu obliczen, wdrozenie ta-
kiego systemu w tym zastosowaniu

- powinien miec¢ nastepujace cechy:
e uniemozliwiac kolizje manipula-
tora z robotem i jego wyposaze-
niem
e pozwalac¢ na zmian¢ konfiguracji
manipulatora w celu wycofania si¢
z obszaru niebezpiecznego.
Zaproponowano nast€pujacy po-
dzial rozwiazan:
1) zabezpieczenia sprz¢towe:
e polozeniowe
e sitowe;
2) zabezpieczenia programowe:
e 0golne
e dziatajace na podstawie przypad-
kow szczegolnych.
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Rys. 2. Uszkodzenie anten na skutek
obrotu wiezy

jest zadaniem trudnym.

System bezpieczenstwa oparty na
przypadkach szczegOlnych wymaga
doswiadczenia w pracy z konkretnym
modelem robota w celu okreslenia sy-
tuacji niebezpiecznych. Wykorzystu-
jac te¢ wiedze, mozna opracowac zbior
procedur zapobiegajacych kolizjom.

Rys. 3.

Uszkodzenie przedniej kamery
oraz elementow nadgarstka
spowodowane zla koordynacja
ruchu ramion
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Rys. 4. Strefa bezpieczefistwa anten

Rys 5. Pomiar strefy bezpieczenstwa ramion

Procedury te tworza system bezpieczefnstwa. Nie jest
to rozwiazanie ogolne, jednakze pozwala na znaczna
oszczednoS¢ czasu i pamieci procesora oraz w tym za-
stosowaniu jest tatwiejsze w realizacji. Dalej zostanie
opisane wdrozenie rozwiazania zabezpieczenia progra-
mowego, ktorego dziatanie jest oparte na przypadkach
szczegOlnych.

Unikniecie kolizji najczesSciej mozna sprowadzi¢ do
zdefiniowania ograniczen zakresOw ruchu poszczegol-
nych cztonow. Takie podejScie tworzy strefy zabronione
dla elementoéw manipulatora. Czesto zachodzi potrzeba
modyfikacji granic tych stref w zaleznoSci od konfigu-
racji manipulatora. Ksztatt strefy powinien by¢ dobrany
w taki sposob, aby zapewnic bezpieczenstwo wykony-
wania operacji oraz w znaczacy sposob nie ograniczac
przestrzeni roboczej manipulatora. Na rys. 4 pokazano
strefe bezpieczenstwa anten. Kolejne numery repre-
zentuja plaszczyzny ograniczajace strefe. Plaszczyzny
te definiuje si¢ w programie za pomoca statych odno-
szacych sie do katow obrotu wiezy i ramienia dolnego.
Warunek logiczny wynika z faktu, ze strefe wiezy nalezy
wlaczac dla odpowiednio nisko opuszczonego ramienia.
Strefa ramienia powinna byc¢ aktywowana, gdy obrot
wiezy znajduje si¢ pomiedzy ptaszczyznami2i3 oraz 5
i 6. Procedure Sledzaca mozna latwo przystosowac do
sterowania w systemie rozproszonym, dzielac zadania
miedzy moduly sterujace poszczegolnymi cztonami.

W celu zabezpieczenia robota przed rodzajem kolizji
pokazanym narys. 3 nalezy znalez¢ zaleznoS¢ pomiedzy
katami obrotu ramion gornego i dolnego. Ze wzgledu na
ztozony ksztalt wynikowej strefy bezpieczenstwa wy-
znaczono te funkcje doSwiadczalnie zgodnie ze sche-
matem pokazanym narys. 5.
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Rys. 6. Pomiar i aproksymacja strefy ramion

W wyniku otrzymano krzywa, ktora mozna zdefinio-
waé w pami¢ci mikrokontrolera w postaci:
e tablicy - zwiekszenie predkosSci wykonywania pro-

gramu kosztem pamieci
e aproksymowanej - oszczednos¢ pamieci kosztem

czasu obliczen.

Wyniki pomiaru wraz z aproksymacja wielomianem
drugiego rzedu przedstawiono na rys. 6.

Dodatkowego wyjasnienia wymaga problem opusz-
czenia przez manipulator strefy zabronionej. Nalezy
rowniez przewidzie¢ mozliwos$¢ poruszania si¢ cztonu
wzdtuz krawedzi strefy oraz zgodne z intuicja dziata-
nie uktadu sterowania ograniczajace jedynie te ruchy,
ktore powoduja zaglebianie sie w strefe. Powyzsze pro-
blemy mozna rozwiazac¢, wprowadzajac system ogol-
nie pojetych margineséw do granic stref. W obszarze
granicznym uktlad sterowania zezwala na ruchy wy-
prowadzajace ze strefy, blokujac jednoczesnie te, ktore
powiekszaja niebezpieczenstwo kolizji. Po przekrocze-
niu granicy i marginesu strefy nast¢puje blokowanie
wszystkich ruchow, poniewaz uktad sterowania nie jest
w stanie okresli¢ kierunkow bezpiecznych.

Omowiony system zostal wdrozony w robocie in-
spekcyjnym SMR-100 Expert, produkowanym w Prze-
mystowym Instytucie Automatyki i Pomiaréw. Dzieki
systemowi stref bezpieczenstwa zwickszono bezpie-
czenstwo pracy z uzyciem robota i utatwiono zadania
manipulacji z punktu widzenia operatora. Dodatkowa
zaleta systemu jest fakt, ze dziala on na istniejacym
sprzecie, nie wymagajac zadnych zmian w elementach
mechanicznych i elektronicznych.
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