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Streszczenie

W referacie omdéwino strukture sprzetowa i programowa sterownika dla robotéw
wyposaZonych w réznorodne czujniki. PoniewaZ a priori nie mozna okreélié¢ jakich
czujnikéw beda wymagaly zadania postawione przed robotem, a ponadto w jaki
sposéb beda wykorzystywane dane otrzymywane z czujnikdw, zdefiniowano jedynie
ogdina strukture sterownika oraz opracowano bibliotekg procedur i funkeji, z kid-
rych tworzy sig sterownik. UZywajac tych procedur oraz ewentualnie dodajac nowe
wypelnia sig¢ zdefiniowana strukture — szkielet. W. ten sposéb powstaje sterownik
dokladnie dostosowany do potrzeb wykonania zadania, ktére postawiono przed ro-
botem.

1 Wprowadzenie

Producenci robotéw przemyslowych staraja sie rozszerzyé mozliwosci “uczenia™ poprzez
wyposazZenie programatoréw w specjalizowane jezyki programowania robotéw, w ten spo-
s0b czyniac sterowniki coraz bardziej uniwerslnymi. Z drugiej strony, tworzone s3 specja-
lizqwane sterowniki do realizacji pojedynczego, acz skomplikowanego, zadania (np. robot
grajacy w ping-ponga [1]). Wiele wysitku wklada sig¢ w opracowanic specjalizowancgo
sprzegtu przyspieszajacego obliczenia charakterystyczne dla robotyki [2]. Zaproponowano
szereg architektur, w sklad ktérych wchodzil specjalizowany sprzet [3, 4]. Architektury
zawierajace jedynie sprzet uniwersalny réwniez byly wykorzystywane [5]. Zajmowano sie
réwniez takim oprogramowaniein systeméw sterujacych, aby dolaczanie czujnikéw bylo
proste {6, 7, 8]. Analiza literatury oraz doswiadczenia autora wskazuja, ze réznorodnosé
potencjalnych zadan dla robota do wykonania, czyni sterowniki uniwersalne zbyt kosztow-
nymi oraz pomimo ich uniwersalnoéci zbyt malo elastycznymi. Dlatlego stworzony zostal
rekonfigurowalny sterownik, ktéry moze byé dostosowywany dokladnie do zadania, ktére
my byé wykonane przez robota [9, 10, 11, 12, 13]. Poniewaz w momencie wytwarzania
robota nie mozna okreslié zadania, ktére bedzie on wykonywal, to rownicz nic mozna
przewidzie¢ w jakie czujniki bedzie wyposazony oraz jak beda musialy byé przetwarzane
i wykorzystane dane otrzymywane z tych czujnikéw. W zwigzku z tym okreslono ogdl
nie strukture sterownika — szkielet — oraz stworzono bibliotekg moduléw programowych,
ktére moga zostaé wykorzystane do wypelnienia tego szkicletu. Jezeli zadanic wymaga
stworzenia nowych lub modyfikacji juz istniejacych moduléw, to projektant sterownika
(Programista) moze to zrobié, jedynie musi stosowaé sig¢ do pewnych regul, aby nie znisz-
czyé szkieletu. Caloéé oprogramowania tworzona jest w jezyku C.
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2 Struktura sprzetowa i programowa systemu

Sterownik wykorzystuje komputer IBM-PC/486 polaczony specjalizowanym rownoleglym
interfejsem MIAT z pakietami sterownikéw osi MA-T0 oraz pakietami we/wy MC-42
(rys. 1). Procesor oraz pamieé (ML-16 i MM-16) oryginalnego sterownika robota IRp-
6 przechodzy w stan zawioszenia, gdy sterowanie przejimowane jest praez TIN 1PC/A8G,
Madul proceséw wspoélbieznych czyni warstwe sprzetowy systemu przezroczysta dla pro-
gramisty (rys. 2). Modut ten umozliwia tworzenie i iiiszczenie proceséw wspéibieznych,
ich synchronizacjg za pomocy semaforéw, przesylanie danych miedzy procesami za po-
maca potokéw (ang. pipes) oraz kolejkowanie zadai. Ponicwaz w obeenej wersji systemu
wszystkie procesy wykorzystuja jeden procesor fizyczny, musza one pracowaé z podzialem
czasu. .
System, oprécz wlasnych procesow moditlu wspolbicznosed, sklada si¢ z nastgpujaeych
proces6w (rys. 3) - stanowia one szkielet systemu: '

e Sterujacego Procesami Przetwarzajacymi Dane (SPD),

e Wypisywania Odpowiedzi (WO),

¢ Sterujacego Robotem (SR),

o i z zera lub wigcej Proceséw Agregacji Danych z czujnikéw rzeczywistych (PA).
Programista moze tworzyé i modyfikowaé procesy SR i PA zgodnie z pewnymi zasa-
dami. Zazwyczaj wystarcza wypelnienie szkieletu wywolaniami funkgji i procedur biblio-
tecznych oraz dodanie iustrukcji inicjalizujacych zmienne. W bardziej skomplikowanych
przypadkach mozna dopisaé¢ w jezyku C wlasne funkcje. Po wypelnieniu szkieletu, calosé
jest kompilowana i konsolidowana z kodem proceséw niemodyfikowalnych, tzn. modulem
wspolbieznosci oraz procesami SPD i WO.

2.1 Procesy wspélpracujace z operatorem: SPD i WO

Kontakt operatora z systemem odbywa sie za posrednictwem proceséw SPD i WO. Opre-
ator wydaje polecenia systemowi poprzez proces SPD korzystajac z menu. Polecenia do-
tycza: inicjalizacji robota (sterowanie reczne, synchronizacja); wykonania, zawieszenia i
odwieszenia Procesu Sterujacego Robotem SR oraz zakoiizenia pracy systemu. Wszystkie
procesy przekazuja informacje operatorowi za posrednictwem procesu WO. Proces WO
otrzymuje od innych procesdow wiadomosci potokami danych, formatuje je, i wyswietla
w adekwatnych okienkach na ckranie monitora. Kazdy z proceséw posiada swoje wlasne
okienka na ekranie. :

2.2 Procesy Agregacji Danych: PA

Dane otrzymywane z czujnikéw moga stanowié, w najprostszych przypadkach, pojdyncze
bity, natomiast w najbardziej zlozonych przypadkach skladaja sie z wielowymiarowych
struktur bitowych (np. obrazy z kamer CCD). Ponadto dane otrzymywane z pojedyn-
czego czujnika rzeczywistego moga nie nie$¢ w sobie pelnej informacji niezbednej do ste-
rowania. W zwiazku z tym opracowano metode dolaczania czujnikéw rzeczywistych do
systemu, niezalezng od zloZonosci i wieloici czujnikéw. Rys. 4 przedstawia sieé dzialan
Procesu Agregacji Danych z czyjnikéw rzeczywistych (PA). Zadaniem takiego procesu
(system moze zawieraé ich wiele) jest odczytanie wskazan czujnikéw rzeczywistych, do-
konanie agregacji odczytanych danych oraz przeslanie zagregowanych danych potokiem
do Procesu Sterujacego Robotem SR. Agregacja moze polegaé zaré6wno na wyodrebnieniu
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istotnych informacji z otrzymanych danych, jak i scaleniu informacji z wielu prostych ré-
del informacyjnych. Otrzymany agregat informacyjny nazywany jest odczytem czujnika
wirtualnego. Dolaczenie nowych czujnikéw do systemu sprowadza sie do ich mechanicz-
nego i elektryeznego dolaezenia oraz napisania (wedlug wzorca) nowego procesu PA.

2.3 Proces Sterujacy Robotem: SR

Proces Sterujacy Robotem jest jedynym procesem bezposrednio oddzialujacym na ma-
nipulator Jego glownym zadaniem jest obliczenie wartoéci zadanych dla § serwomecha-
nizméw poruszajgcych ramie. Jedyna mozliwoscia wplywania na dynamike systemu jest
odpowiednie ksztaltowanie tych wartosci zadanych. W bibliotece istnieja funkcje oblicza-
jace powyisze wartodci zadane na podstawie: wspélrzednych koiica narzgdzia wyrazonych
w przestrzeni kartezjatisko-eulerowskiej, wzajemnych polozen katowych poszczegélnych
czlonéw manipulatora oraz przyrostow polozenia waléw silnikéw. Za.lozono, ze manipula-
tor wyposazony jest w narzgdzie osiowo-symetryczne, gdyz ramie ma 5 stopni swobody.
W trakcie obliczania kolejnej wartoici zadanej brane sg pod uwage dane otrzymywane
od proceséw PA. Rys.5 przedstawia ogdlna postaé procedur poruszajacych manipulato-
rem. Postaé ta nie ulega zmianie niezaleznie od sposobu obliczania wartoici zadanej.
Do generacji trajektorii zastosowano funkcje sklejane trzeciego stopnia. W ten sposib
robot moze {agodnie przyspieszaé na poczqtku realizowancj trajektorii oraz lagodnie wy-
hamowywaé na jej koficu. Mozliwy jest réwniez ruch z maksymaluym przyql)wxzvmem
na poczatku i koicu trajektorii pray zachowaniu stalej predkosci wadluz pozostalej jej
czedci. Dodanie innych sposobdw generacji trajektorii nie nastrecza zadnych klopotéw.
Ponadto istnieje zestaw procedur oczekujacych na zaistnienie zdarzenia. Zajicie zdarze-
nia sygnalizowane jest przez czujniki wirtualne. Procedury przemieszczajace manipulator
oraz proceury oczekiwania tworza i niszcza procesy PA w zaleznoéci od swych potrzeb.
Ogdlna struktura procesu SR uwidoczniona jest na rys. 6.

3 Wnioski

Celem realizacji opisanego sterownika bylo zbadanie réznych metod agregacji danych z
czujnikéw rzeczywistych oraz generacji i modyfikacji trajektorii ruchu ramienia na pod-
stawie tych danych. Przeprowadzono eksperymenty z prostymi pigciobitowymi czujnikami
dotykowymi, szescioosiowym czujnikiem si! i momentéw sit oraz kamera CCD. W przy-
padku czujnikéw dotykowych oraz kamery zadanie polegalo na znalezieniu drogi do celu
w labiryncie, natomiast zadaniem robota wyposazonego w czujnik sily bylo poruszanie
si¢ wywierajac stalg silg nd powierzchnig poruszajacego si¢ obiektu. W cksperymencie
2z cgujnikami dotykowymi ich zadaniem bylo dostarczenie wiedzy lokalnej o labiryncie.
Na podstawie zdobytej wiedzy sterownik szukal wyjécia z labiryntu. Natomiast w eks-
perymencie z karnerg dostarczala ona obraz calego labiryntu. Na podstawie tego obrazu
Wyznaczano najkrétsza trajektorie do celu. Eksperymenty potwierdzily przydatnosé ste-
rownika do badan ruchu robotéw wyposazonych w czujniki.
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POCZATEK
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