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KOORDYNACJA PRACY ROBOTOM Z WYKORZYSTANIEM ZEWNETRZNEJ SENSORYKI -
- ALGORYTHM WSPOLPRACY ROBOTOW
W artykule przedstawlono wstepne rezultaty prac wykonanych y
projekcle badawczym KBN 8 S505 025 05. Przedstawiono algoryta
wspdipracy dwéch potencjalnie kolidujacych robotéw. Omdwiong
réwniez stanowisko badawcze, na ktérym zostanie przetestowany tep
algorytm.

1. WSTEP

Wspdipraca dwéch lub wieksze) llczby robotéw przemystowych stanowi obszar
badant otwlerajacych mozliwoscl nowych rozwlazan zagadnien zwiazanych 2
elastycznymi systemami produkcyjnymi. Skoordynowana praca robotdéw wystepuje na
przyktad podczas przekazywania elementéw, wspélnego obrablania tych elementéy
lub wykonywania przez roboty ruchéw bezkolizyjnych we wspdlne] przestrzeni
roboczej W trakcle realizacjl nlezaleznych zadan. We wszystkich wspomnlanych
przypadkach strategia sterowania musl zapewnla¢ bezkolizyjng prace kazdego z
manipulatoréw w Jego przestrzeni roboczej.

Sledzac publikacje porusza jace .tematyke wspélpracy robotdw
(1,7,14,16,17,18,21,23), moZna wyraznie rozrézni¢ oplsy stosunkowo prostych
zastosowan praktycznych od bardzo zaawansowanych rozwazan teoretycznych. ¥
zagadnlienlach praktycznych stosuje sie rozwiazania, w ktérych wejscle Jednego
manipulatora we wspélna przestrzen robocza przypisuje te} przestrzenl status
zabronionej dla innych manipulatoréw. Jednoczesnie okazuje sie, Z¢
wspolpracujace roboty przemystowe traca wiekszosd swojego czasu oczekujac n?
zwolnienle wspdlnej przestrzeni roboczej. Poza tym, ten typ koordynacj!
dziatania Jest opracowywany za kazdym razem dla konkretnej sekwencji czynnoscl
roboczych manipulatoréw. 2 kolel w prowadzonych aktualnie badaniach
teoretycznych 2z reguly wykorzystuje sie czasochlonne algorytmy optymalizacji !
przeszukiwan do planowania bezkolizyjnych toréw dla wspéipracujacych
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panipulatorow.

Zrobotyzowane gniazda produkcyjne sg coraz czesciej wyposazane w systemy
wizyjne zallczane do ukladéw zewnetrzne] sensoryki. Najczedciej systemy te
stuza do ogélnego nadzoru, badz tez wykorzystywane s3 do rozpoznawania
polozenia i orlientacji prostych detall [8,13,22]. Pojawiaja sle Juz jednak
laboratoryjne stanowiska badawcze, ktore wykorzystuja systemy wizyjne Jako
aktywne elementy toru sprzezenia 2zwrotnego w ukladzie sterowania robota
[6,9,12,15,20]. Warto zwréci¢ uwage na to, Ze Jezell stosowany jest zewnetrzny
uklad sensoryczny to mogq by¢ zmniejszone wymagania odnosnie rozdzielczosci
przetwornikdéw poloZenia umleszczanych w zigczach manipulatora oraz wymagania
dotyczace odpowlednio duzej sztywnosci ogniw.

f

2. ALGORYTM WSPOLPRACY ROBOTOW

Typowe ustawlienie dwéch wspdipracujacych robotdw przedstawionc na rysunku 1.
Rozpatrzono wylacznle ruchy planarne obu manipulatoréw. Przyj)mujac maksymalne
wartosel ry.. i Tomax dla obu robotéw mozna zdefiniowaé na plaszczyznie OXY
maksymalny wspélny obszar roboczy dla obu ramion, bedacy Jednoczegnie
maksymalng mozliwa przestrzenia kolizyjna. Dokonujac podziatu ruchéw robotdw na
sekwencje faz ruchdw, mozna stwierdzlé¢, 2ze w pewnych fazach nle wystapl
Przejscle ramienia przez maksymalng przestrzen kolizyjna lub nastapl to tylko w
pewnych wycinkach tej przestrzeni. Dla kazdej fazy ruchu robota mozna wiec
zdefiniowad aktualna przestrzen kolizyjna zawarty w maksymalne] przestrzenil
koJ.izaneJ. Powstaje w ten sposéb przyporzadkowanie ’ sekwencJl aktualnych
Przestrzeni kolizyjnych do sekwéncji faz ruchu robotdw.

Po ustaleniu priorytetu Jednego z robotéw drugl z robotéw musi unikac
koliz§y wytacznle w aktualne} przestrzenl kolizyjnej. Robot bez nadanego
Priorytetu moze (zachowujac bezpieczna odlegtosd) poruszac sie w tych obszarach
Mksymalnej przestrzenl kolizyjnej, ktére juz nle sg uzywane przez priorytetowy
Fobot, Ta metoda bezkolizyjnego sterowanla pozwala na unikniecle dlugich
Przesto jow robotéw, a Jednoczesnie rozszerza dopuszczalna przestrzen robocza,
boniewaz blokowanie maksymalnej przestrzeni kollzyjnej przestaje byc¢
koniecznoscia.

Aby unikna¢ jakichkolwiek kolizji ramion manipulatoréw badz ich chwytakéw
przemszaCVCh obrabiane detale 1lub narzedzia w aktualnej przestrzeni
k°11zyjne Js  uklady sterowanla obu robotdw muszg operowac¢ skoordynowanymi
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wspéirzednymi zewnetrznymi (a wiec uwzgledniajgcyml mozliwodé¢ wystapienia
kolizjl). Na rysunku 2 przedstawiono ogdlng konfiguracle zespolowego systemu
sterowania. Syster ten zawiera na najniZszym poziomie dwa manipulatory wraz z
ich wewngtrznymi ukladami sterowanla osi (ze stabilnym algorytmem stercwania o
okreslone) dynamice). Zadane wartosci dla tych ukladéw sterowania s generowane
przez algorytm planowanla trajektorii danego robota. W algorytmie tym dokonuje
sle rowniez transformacji wspdlrzednych wewnetrznych robota na wspélrzedne
zewnetrzne (proste zagadnienie Kkinematyczne) 1 transformacji wspéirzednych
zewnetrznych na wewnetrzne (odwrotne zagadnienie kinematyczne). Oba omawlane

uklady sterowania robotéw s3 kontrolowane przez nadrzedna Jjednostke
koordynuJaca ruchy tych robotéw tak, aby unikna¢ potencjalnych kolizji 1|
nadajaca prlorytet wybranemu manipulatorowi. Jednostka ta nie posiada

bezposredniego dostepu do serwomechanizmow robotéw, natomiast koryguje wartosci
we jsciowe tych serwomechanizméw. Wymlana algorytmu transformacji wspéirzednych
pozwala zaadaptowa¢ rdézne typy robotéw do Jednej Jednostki nadrzednej. Jak
wynika z rysunku 2, system bezkollzyjego sterowania robotéw Jest wielopoziomowy
z okreslong hierarchia wykonywanych zadan.

Na rysunku 3 pokazano strukture algorytmu hierarchicznego, ktéry Jest
realizowany przez jednostke koordynujaca. Jednostka ta otrzymuje dane wejsclowe

w postacl wektoréw wartosci zadanych ", 1 w, oraz informacj)e o aktualnych
polozeniach robotéw w postacl wektoréw y, i Y, Pierwszy etap decyzyjny

Jednostki koordynujace] powinien rozstrzygna¢, czy listnleje nlepusta przestrzen
kolizyjna dla etapu ruchu opisanego przez wektory ui(n#l). Hz(nﬂ). yi(n).

yz(n), gdzie n Jest identyfikatorem rozpatrywanego etapu. Jezeli aktualna
przestrzen kolizyjna jest zblorem pustym, to zewnetrzne zadane wartosci ".1(n+1)
i u2(n+1) zostaja przeslane do ukladéw sterujacych osiami robotéw po dokonaniu
odpowiednich transformacji wspdirzednych (zgodnle ze schematem na rysunku 2). W
przeciwnym przypadku, skoordynowane wektory wartosci zadanych wspélrzednych,
oznaczone przez ;1 {n+1), Qz(nﬂ) zostaja obliczone przy .uwzglednieniu

parametrow przestrzeni kolizyjnej, narzuconego priorytetu wybranego
manipulatora oraz wartosci wyjsclowych wektoréw robotéw yl(n), yz(n).

i B Jedng z mozliwosci okreslenia skoordynowanych wartoscl zadanych stanowi
zastosowanie metod globalnej optymalizacji. Wada tej uniwersalne] metody jest
diugl czas obliczen wymagany przy je) zastosowaniu. W innym podejsciu, ktére
' nadaje sie bardziej do pracy w czasle rzeczywistym, dokonuje sie odpowiednie]
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dekompozycjl zadania na podproblemy, ktére s sekwencyjnie rozwigzywane na
xoleJnych pozlomach decyzyjnych. Rozwiazanie na danym poziomie ustala wartosgci
czescl parametréw na podrzednym poziomle. W szczegdélnosci, parametry
okreslajace aktualna przestrzen kolizyjny moga byé bezposrednio wprowadzane
Jako dane proceséw decyzyjnych. Na rysunku 3 przedstawiono zasade dziatanla
takiego systemu. Po stwierdzeniu, czy przestrzen kollzylna Jest niepusta, w
przypadku przewidywanla kolizji wyblera sle strategle odpowladajaca danemu
ruchowl. Wszystkie strategie i,...,n, dostepne w pamiecl systemu s3 realizowane
Jako tak zwane rozwiazania bezpofrednle, czyli zbidér danych wyjsclowych Jest
bezposrednio zwiazany ze zbiorem danych wejsciowych. Powyzsze podej$cle mozna
rownlez zastosowa¢ do rozwigzania problemu omijania przeszkéd, gdyz przeszkode
mozna interpretowac¢ jako trywlalny przypadek poruszajacego sie robota.

Dalsze prace teoretyczne realizowane w ramach projektu beda mialy na celu
zaimplementowanie algorytmu zapewnlia jJacego skoordynowana prace obu
manipulatoréw. W szczegélnosci bedg prowadzone prace nad znalezieniem szybk'lego
rozwigzania zagadnienla odwzorowania przeszkody znajdujacej sle w polu
operacyjnym manipulatora, lokalizowane] przy uZyciu systemu wizyjnego, na
przestrzen wewnetrzna manipulatora.

A
3. PLANOVANE PRACE DOSWIADCZLNE

Od kilku lat w Instytucie Automatykl Politechniki kédzkiej tworzone Jest
stanowisko laboratoryjne przewidziane docelowo do prowadzenia kompleksowych
badan nad koordynacjg pracy funkcjonalnie réznych urzadzen zautomatyzowanego
gniazda produkcyjnego, ktérego centralnymi elementami sa wspdlpracujace roboty.

Zasadniczyml elementami stanowiska Jest robot przemystowy IRp-6 produkcji
Zakadéw Automatykl Przemystowe] w Ostrowle Wielkopolskim oraz pozyc joner
obrotowy tej samej firmy oraz roboty przemystowo-edukacyjne L1 1 L2 produkcji
Osrodka Badawczo-Rozwo jowego Urzadzen Sterowania Napedéw w Toruniu.

Robot L1 poslada 5 ogniw rotacyjnych, natomiast 3 plerwsze stopnie swobody
Tobota L2 tworza manipulator kartezjariski o ogniwach translacyjnych, pozostale
trzy ogniwa Zapewniaja ruchy obrotowe [2,3]. Poszczegélne ramiona obu robotdw
S napedzane Za pomocy silnikdéw skokowych. Kazdy z manipulatoréw jest sterowany
Przez Zespél! dwéch sterownikéw f irmy ISEL, obstugujacych po trzy osle
laa”li"llatam, przy czym istnieje programowa mozliwo$é¢ synchronizacji ruchu
manlp“la'tora W dwéch spo$réd trzech osi kontrolowanych przez jeden sterownik. W
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nawigzaniu do sytuac)i przedstawionej na rysunku 1, pozwala to na
przemieszczanle sle¢ manipulatoréw wzdiuz praktycznle dowolnych toréw w
plaszczyznie OXY. Funkcje nadrzednej Jednostkl sterujacej kazdego =z
manipulatordéw peini komputer klasy IBM AT, ktéry komunikuje sie ze sterownikami
osil za posrednictwem portdéw transmisji szeregowe].

Pozycjoner obrotowy zostal! wykonany w oparciu o pierwsze ogniwo robota IRp-
6, tJ. obrotowa kolumng. Robot IRp-6 wraz z pozycjonerem sa sterowane z Jednej
szafy sterowniczej Proway (4], przy czym pozycjoner jest traktowany jako szdsta
sterowana o$ robota. W celu realizacjl badan wspdipracy wymienionych wyzej
elementéw dopasowano dwa funkcjonalnie réZzne systemy sterowania robotéw.
Zastosowano do tego Iinterfejs bezposrednlego dostepu komputera IBM AT do
zasobow sterownlka robota IRp-6 [11], wykonany w Instytucie Automatyki
Politechniki Warszawskiej. Komputer ten Jest dodatkowo sprzegniety =z
komputerami podrzednyml sterulacymi robotami Li { L2 przy uzyciu sieci
lokalnej.

Stanowlsko wyposazone Jest w system wlzyjny sktadajacy sie z kamery CCD 1
procesora wizjl SuperVIST firmy WIKOM [5}. Reallzowany sprzetowo proces
skanowania 1 klasyfikacji punktow obrazu pozwolli na precyzyjna lokalizacje
polozen ramlon wspéipracujacych robotéw oraz elementéw znajdujacych sie na
pozycjonerze obrotowym.

Prace doswladczalne realizowane na rozbudowywanym stanowisku obejmg
nastepujace zagadnienia:

- planowanie trajektorli w przestrzenl kolizyjnej manipulatoréw,

- przetwarzanie informacji wizyjnej dla potrzeb koordynacji robotow,

~ dekompozyc je zadarn sterowania zespolem robotéw z uwzglednieniem

przetwarzanlia rdéwnolegtego.

Efektem prac realizowanych w projekcie bedzie stworzenle rozbudowanego
stanowiska do wszechstronnych badan wspéipracy robotéw i1 przetestowanie na nim

opracowanego algorytmu pracy bezkolizyjnej.

4.ZAKONCZENIE

We wstepne] fazle realizacji projektu wykonano nastepujace prace:

- opracowano podstawy algorytmu koordynacji pracy robotéw; N

- przeanalizowano interakcje wystepujace w glowicach robotéw L1 i L2, ktére
modyfikuja (w sposéb dotychczas nle kontrolowany) przestrzen robocza;

w
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- przetestowano moZliwosci komunikacji miedzy Jednostkami sterujgcyml oba
roboty (z wykorzystanlem transmisji szeregowe) 1 poprzez sie¢ lokalng);

- rozpoczgto badania systemu wizyjnego z pakietem przetwornika obrazowego, w
szczegélnoscl nad rdznicowaniem ptaskich figur geometrycznych =z
wykorzystaniem metody wspélczynnikéw ksztaltu (19]. W tym celu
przygotowano odpowiednle oprogramowanie w jezyku C 1 wykonano wstepne
badanlia doswiadczalne.

Wykonane dotychczas !;adanla eksperymentalne potwierdzilty, Ze waznym
zagadnienlem bedzie szybka lokalizacja ramion robotéw przy uzyciu systemu
wizyjnego. Obecnie reallzacja rozpoznawanla obiektéw przy uzyciu metod
programowych jest zbyt wolna. Czas rozpoznawania obejmujacy rejestracjg obrazu,
Jego blnaryzacje, wyodrebnlenie krawedzi oraz obliczenie wspélczynnika ksztattu

wynosi okoto 1500ms. Musi by¢ zatem kilkakrotnie zmniejszony tak, aby

sprzezenle wlzyjne mialo praktyczne znaczenie. Wydaje sle, ze bedzie to mozna
oslagna¢ przy zastosowaniu procesoréw przeplywowych wspélpracujacych z'karta
przetwornika obrazowego.
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Rys.3 Struktura hierarchicznego algorytmu koordynacji




