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1.

Niniejsze opracowanie zawiera wynilki realizacji zle-
cenia nr PR.01-09 wylkonancgo w ramach Frohlemu iVWezio-

wego 06.6,

W najblisszycn latach przewiduje si¢ podjecie w PIAP

wielu zadan, zwiazanych z opracowanicm konstruleji

nowych robotdw przemysiowych, zakkada si¢ przy tym
szmerokie zastosowanie wspdiemesnych technik kompute-

oy

rowego wspomaganria projeltowania /IVP/ i usycie kon-
puterdw do obliczed dynamiki, syntezy ukladu sterowa-
nia itp. Drak szerszych cdoswiadezed w Instytucie w
tym zakresie w cdniesieniu do rooouow.urod313 konieqz—
nodéé dokonania odpowiednicgo rozpoznania w bliezgcej,
na ogd: trudao dostgpnej, literaturze przcdaiotu,
przede wszysiicim w celu okredlenia micjsca i znacze-

nia modelowania i symulacji w podejmowanych pracach,

(4

Jaxn wage przywigzuja do talt rozumianego ITVP zaawan-—
sowanl producenci robotdw, a jaka “gonigcey ézoléwkq",
czy =sastosowanie modelowania i1 symulacji w »rocesic
opracowahia, a péfaiej wdrazania nowych konstruleji,
relauywnle wzrasta czy maleje, czy ustalone sg obszavy
i Gziedziny =zastosowan VP, czy tes jest to in statu
nascendi ~ na te i podobne pytania nowinny dad odpo-

wied? informacje zawarte w opracowaaiu.

Przy zestawieniu tych informacji starano sig¢ wzigd

pod uwagge Lo, %e majg one zZngezenie zardimo dla aecy-—-

5




A

dentdw /v jakich dziedsinach 1 w jJakim zakiresie warto

ng

oy

ac

C

CJ

sowaé potencjat vadawczy i finansowy/ jak i dla

noGejmujiacyech =zadania zespoidw /pomoc w wyborze iie-

2

runku, nectod, sprzetu/. Ze wagledu na nieprisewidziang
w oehwili foraulowania zlecenia obszcrnosé aateriaiu
oras ze wsgledu na krotki czas realizacji zlccenia

- uimo ograniczenia si@ Gao prac, nuvdlikowanyech w
latach 81-84 i czedciowo 85 - pracdstawiona analiza

ma caarakter powiersz chnwny.

Cpracowanie =zawiera:

- wprowadzenie, w ktdrym omdéwiono a,in. przyjety za-
kres pracy, #“rdédia na ktdrych oparto opracowanie
oraz wsiazano na nicjsce i znaczenie modeli kinema-—
tyki, Cynamiki, ukiaddw sterowania w opracowaniu i

Goskonaleniu konstrukeji robotdw.

- nrzeglagd wybranych prac, z podziatem ich na grupy,
sgledniajace cel budowy modeli i dziedziny ich
stosowania.

- 0gz6lng charakterystyle ostatanio publikowanych »nrac

~

w omawiane]j azied

i

inie.

N

- pocsunowanie, w Lktdorym m.in, podizreslono te uwvagi
i spostrzeienia, ktdre moga mied znaczenie z punktu
widzenia prooewidywanycehh do realizacji w Instytucie

zadan.




Na zakoriczenie zamiessczono obszerny spis literatury,

térym odrgbnic saznaczono prace, bEAn

"l.
niu gutora snrawozdania. VWobece znanyci trudaosci =z

-+

gnelr Go biezgeej literatury nrzeamiotu noze to

o+

oS

=
Pl
jo
ot

wié zaintcresowanym dotarcic do odpowiednich

prac.
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KNa wstepie wymaga wyjasnienia jak boedzie rozumiany
verain "komputerowe wspomaganie projektowania" w od-
niesieniuv do czgsci manipulacyjnej rohotdéw. GiLdz
przedmiotem zaintercsowania bedrie udycie komputerdw
nie tylko w fazie projektowania manipulatora, lecs
réwniez w dalszyci dzialaniach, zwigzanych z syntezg
ukzadu regulacji, oprogramowaniem a takfe agplikacjami

gotowego robota., Natomiast w zasadzie pominigte zosta-

o]

ng zagadnienia, =zwigzane z pomocniczym wykorzystywa-
niem komouuera jako $rodlka przyspieszajaccgo i uspraw-
niajacego obliczenia inzyniersiie, Takie postawienie
problemu pozwala w catodci sﬁoncentrowaé si¢ na zagad-
nieniu modeli matematycznych opisujacyeh geometrig,
kin Gﬂdt]&y, dynamiike 1 zagadnienia sterowania dla

czascl amanipulacyjnej robota.

Wsplicrzesny robot przemysiowy jest zYozonym obicktem

0 silnie nieliniowej dynamice, co praktycznie biorge
wykluecza monliwodé podejscia analitycznego do pnroble-
méw swigzanych z jego konstrukeja i narzuca koaniecz—
nosé modelowania i symulacji jako érodka prowadzaccgo

Y

o poznania wkasSciwogeci kincematycznych i dynamiczaych.
dest to konieczne jus w najwezesnicjszej fazie projelk-
towania robota i pozwala woéwczas na optymalizowanie

jego czgdei manipulacyjnej pod wzgledem wytrzymatosei,

mocy, konstrukeji napeddw, koastrukcji uktaddéw odeig-

J
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jacych, wielkosci przenoszonych mas itd. dzigki
obliczeniom praditosci, przyspieszen a takze sik
momentdw wymuszajaeych maprogramowany ruch. W dalszych
fazach projcktowania modele sg-niezbgdne dla syntesy

regulatora optymalnego ze wzgledu na nostawione zada-

‘'nie, do testowania oprogramowania off - line. ZXozonc

modele oparte jednak o wmodel kinematyki i dynamiki
danego rovbota mogg byé uzyte prazy aplikacjachi siuzyé

nn, do symulacji dzialania stanowisk z wieloma robo-

tami.

Trzy stwierdzenia dotyczace miejsca modelowania i sy-
mulacji we wspdieczesnej robotyce powinny byé podkres-

lone, mianowicic:

1., Model musi powstaé, VWyjawszy niektdre koastrukeje
prostych manipulatordw opracowanie wspdéiczesnego
robota wymaga korzystania z modeli i wynikdw ich
symulacji. Podkreslajg to m.in, autorzy monografii

/L 72/ /3/.

nrzodzad

[

2. Powstanie modeli matematycznych powinno wy

~

odpowiednie fazy powstania konstrukeji. Autor pracy
/4/ stwierdza wprost: "zonim jakikolwiek rysunek
czy scaemat trafi do warsztatu, nalezy zbudowad
model robota, poniecwaz i tak musi on powstadh,
Podobny poglad wyrazaja autorzy pracy /5/ operujae
nojgciem symulatora, tj. rozbudowancgo modelu roho-
ta: "Cceniajace osiggi

rojcktowanego robota z rdz-

]
&

{3")
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aych nunktdw widzenia przez uzycie Jjogo synulatora,

rzed wyprodulkowaniem tecj konstrukeji, moglidmy stiwo-

X

rzyd optymalny projekt nowego manipulatora". Podobne

stwicrdzenia podaje wielu innych autordw.

2. Mocele sg wylkorzystywane na wszysthkichh etapach procesu
opracowania i wdranania koastruikecji, noczgwszy od fazy
opracowania koncepeji a skodezywszy na analizach wspdz
dziatrania wielu egzemplarzy nn. pray zrovotyzowone]
linii produkeyjnej /wiele nrzyliiaddw nodano w nastep-—

L

nyan rozdziale/.

Trzy opracowaniu zawartych w tya sprawozdaniu uwag i
wnioskdéw w zasadzie /z nojedydezymi wyjgtlrami, uzasadnio-~
ayni ich "klasycznodeiz"/ oparto sig na materiale, ogra-

(4

niczonym do praé, nublilkowanyech po 1980 r, Uzasadnione

to jest »o pierwsze sz in rozwojem tej dziedziny wiedzy,
dziaXajgeym na rzeez desakxtualizacji wesesgniejszoych opra-

-

cowah, po drugie obfitodcig nublikowanych materiaxdw i
zwiagzanymi z tya trudnosciami objgeia opréeowaniem jeszca
wiglktszej ieh liczby, wreszcice dostgpnodcia hibliografii
analizowanej dchdqlny za lata T0-81 /G/. W bibliografii
tej, w grupach tematycznych: IINELATICS, DYNANMICS, CONTRO
STSTENS, ACTUATORS 1 in. zZestawiono informacje binliozra-

ficzne o Xkilltuset nracach.,

Tyhdr prac z lat 1582-84 oparto na danyech, zawvartych w

nraeglodzie /7/, a z roku 1985 - na sledseniu zawartodeil

wydawnictw i periodykdédw znanych z wezednicjszych publi-

A0




kacji w analizowane] teamatyce. MNajwigecj inforaacii
destarezyly saterialy z onfcrencji JSIR /8/, /9/,
o-man-sy /10/ /1i/, JCar /12/ oraz /13/ i /14/, a
tokie materiaty z konfereacji hrajowveh /15/ /16/ /17/.
Zwraszeza monferencje JSIR /ecorocznny/ i Ro-man—-sy /eo
trzy lata/ uznaé mosna za najpovazaiejsze $rdécio akitual-
ayeh infornacji w zakresie, bgdgeym nrzedmiotem zainte-
resowania w tej pracy. Jedli chodzi. o neriodyki, to
najezgscie] lorzystano z Transactions of ASLE Journal
Tynanic Systeas, meaéur enents gnd Jontrol i llechanisn

~

and iiachine Theory oraz Simulation in ZnginceTing

Science a tak®e Technideskaja Sibernetika i Asutomatika,

M
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3. PREEGLAD WIBRANYCI Pnac

Ponizej dokonano przegladu wybranych prac, no podzicle-
niu ich na grupy, caaraxuelyzugqoc ccle budowy modeli,
hadd ich ohszary zastosowan. Zajroponowany przcez autora

nodniak ma charghiter »omoeniczy i1 wynika z notrzeb
s J o -

t

unorzadlcowania tak duzego nateriaiu. Rzeez jasna nickto-
r¢ prace nmajg cceay kwelifikujoce je do »nraynaleznosci
do wigecej niz jednej grupy. W nrzeglodzie starano sig
mrzglodnié przede wszysthkim takie prace, ktdre majg cha-
rakter nieco ogdlniejszy oraz zawieraja liczne odecskania
Co innyech pozyeji literatury - powinno to uatwid dalsaze

]

WY K

-

torzysianie zawartych tu informacji. :

3.1, Zagadnienia_ tieoretyczne_ i ogdlne zwigzane z medelova-

L L e e e e e L L e L e L R R L e e L R e R e Al Dl i

—._-—-—_—-_._.-—.--—--..._——._.-.—__-—-_—_.—....———.— L e 3

Aobotyka Jjesv dziedzing nowsLaLh nicdawno i znajauje
sig w fazie inteansywnego rozwoju, stad podejmovaile w
niej zagadnienia trudno usystematyzowaé w sposd
wy Go przyjgcia m onsunktu widzenia réizayeh autordw, nie
aiied jedn

a
-ane /an. /18/, & takse /2/, /2/, /3/ /. Tu bedzie mowa

o nroblemach kinematylki i dynaaiki czgdei manipulacyj

e

nej robota,

Zazwyezaj, Gla typowego robota o 6-ciu stopniaci swobo-

4

wyrédnia sig zbidr czZondw i par kincaatyeznych,

A4

G

(%)




tworzgeycell mechanizm pozycjonujacy orasm nbidr czZondw

i »vor insmatyeznych tworzgeych hmechanizm orientujacy.

Wleecnanisas pzycjonuj ch, e wsgleau na rodzaje wykony-—
wvanych ruchdw, zaliczydé mofna <o jednej = czterech

avegorii: dsmlaXajacyceh we wspdirzgdnych kartezjanslkich

cylindrycznyech, sferycznycia i onrotowych.

[5AN

Hinenatyka robova sajmuje sig geometrig przemieszcze:
Jjego wybraayeh punktdéw w fuakeji czasu, bez uwzgled-
nienia si%* i momentdw jowocujacych ruch. Przyjety Jjost

nowszechnic jodzia na dwa odrebae nronlemy: proste i

A

odwrotne zagadiienie kinematyczne,

Zazadnicnie proste polega na ckredleniu poaycji i ew.
orientacji kofedwki /efelttora/ robota w ukigdzie wspdi-
rzgGnyech zevagtrziayen, swigzanyeh z aierucihong podsta-

wa, gdy dane sy wspoirzgdne wewngtrzne, tzn. odpowied-

&4
©
=
(o]
&

nie wielkodei liniowe i/lub katowe = pragmicssa

crzeniem dla poszeczegdlnych par kinematycznych. dozwig-

- . /
1

zsanie tego zagadnienia najceczgsclej opiera sig na aocto-

o
-
jo)
le]
<
™~
}A
[»}
~
Q]

tzie, saprononowanaji w Izasdym ogniwen
Tarfcucha kinematycznego, narzgdzicnt oraz otoczeniem

*
robota zwigzany Jjest lrartezjaiiski prawoskr@tny uitxad

o]

wspdirzgdnych taki, Se przeksztaZcenie s%oleuxlcn ulcka-
déw u siebie ao%e byE zawsze wylonane prres nie wizeejd
niz dwa obroty i dwa przesunigeia wzgledem osi tyech

-1 b .
uktadovv,

Cdwrotne sagadnienie kinematyczpe, zwane teZ syntezg

ruchdw robota, polega na znalezieniu wartosci wsndirzcd

13




o

e i orientacja kofcowki

[

Yode

ayeh wewnytranych, gdy poioZen

robota sa okredlone we wspbirzglinych zevmatrznych owild

L

©
jost
e
Q
yora
Y4
Q]
v
Q
)
6]
c

stawa. Pouniewa? zadania robota sa najcezps—
ciej specyfilrowanc w uk*adzie wspdlrzgdnych naturalnycl
tj. zwiazmanych z zienig, ocwrotne zag ienie kincna-
tyczne czedciej niz proste vystepuje w modelowaniu i

komputerowej synulacji.

Jesli chodzi o aparat matematyczny to w zagadnieniach
Zinematylkl korzysta sig z racauanku wektorowego i algchy

LECICYZY .

Dynemika zajmuje siz sformuXowaniem nateaatycznym rovw-—
nal ruchu onisujoeych dynamiczne zsachowanie sig mani-
pulatora, rdéwnania te sg nastgpnie wykorzystywane do
syatlacji ruchu, projektowania odroviedniego sterowa-
nia /syntezy regnlatora/, oceny projektu struktury ki-

neaatycznej i ew, poprawek. Lo opisu dyngmiki uzywa si

oD

najezedciej rowanan Larran"e a - tulera, Newtona - ZEuley
nogdlnionej =zasady d alemberta, a takie rdwnad relkursyy
- 4 o o . mnlanr I S - S | o -
nycn Lagrange a - Sulera, roéownan zamiltona 1 zasady naj
mpicjssego skrepowania Gaussa /18/, /20/. Nieliniowe
réwnania roézniczkowe Lagraage a - Rulera daja "pezny"
opis Cynamiki, uwzgledniajgcy sity bezwladnoseci, sity
Coriolisa, si%y oddérodkowe i siiy ciqZkoéci, poaijaja

natomiast dynamike ulkktadn sterowania, nieuo »Liwe jast

tez uwzglednienie tarcia w przekladniach., Zc wagledu

“

na prostg i clegancks formeg budzity zainteresowanie

wielu hadaczy. Jednakze uzycice peiinego modeln okazaXo

i




sig¢ niccieixtywne ze wzgledu na ersas pracprowadzanych

e

obliczer. Dlatego korzysta sig¢ niekiedy z onisu pray-
blisonego, ponijajaccgo sity Ceriolisa i sizy odsrodlio-
we~ taki model moZe byé¢ usytkowany pnod warunkicm, e

prediiodei ruchu sg niewielkie. Dla przypadku, zZay
(4

1=

w

o+

o

o+
1

nrgdkosei ruchu sg duze, & wyaagahia dokxiadnodcei
ne stosuje sig czesto rdéwnania weiktorowe Newtona -
~-fulera. % natury tych rownan i mctody wylicszania sik
i moamentdw nrzy ich uzyciu wynika mozliwodd uprossezo-
nia obliczed 1 slkrdceniu czasu ich trwania. Oznacza to,
z¢ talcl opis moze byé stosowany w modclach, szulacych
do sterowania w czasie rzeczywistym. Pordwnanie wiasd-
ciwodeci rdsnych metod opisu Cynamiki przedstawiono

m.in, w pracy /i8/ i /28/.

Cbecnie wynienione =zostang nicktdre prace, zaliczone

¢o omawiane]j tu grupy.

Podstawowe zagadnienie kinematyki to synteza ruchdw,
czyli rozwigzanie tzw. odwrotnego problemu kin cmatycz—
nego. W tym zakresic mozliwe sg rdizne algorytmy i pro-
cedury obliczeniowe. ¥ pracy /21/ nrzedstawicno algo-
rytm obliczeniowy dla kazde]j struktury Linematyczne]

bez nadmiagrowosci stopani swobody i pokazano jego dzia

<

pe
+
o

-

ixacdzie rovota PULA-5G0 1 robota prototy-

b 3 [, ol
Yanie na »proy

powe o, Zbicinoéé algorytmu oceniono dcis¥a metodn

<

AT

Lapunowa. Xieco inny algoryta podano w pracy /22/ na
przylkzadzie robota o S-ciu stopniach porussono tu ob-

.t

TaSciwvod-

C’l N

ci roZnych algorytmdw shcejalnych, sinzacyel do rozwin-

/5




zywania odwrotvicego nroblemu kincmatycznego nrzedsta~

’

wiono w pracy /23/. Zupncinie nowo metodg syntezy ruchow

sozvalajacy wyznaczyé noiofenie dla dowolnego robota o

6-ciu stopniach smouody, nrzedstawili autorzy nracy
/24/. Metoda daje szybks zbicinosddé i wg autordw czas

!

liczenia jest w wyniku tero ok, 10 razy soybszy niz w
J a

[

przypadku inayeh, najczgsciej usywanych algorytmow.

b

Szybkosé rozwiazania jest w centrum uwagli se wiogledu
J & 4E.
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zramowanie on-iine /25/, Prdéne wogdlnienia i udosliona-

’

lenia narzaedzai stojgeych do dyspozycji w zadaniu mode-

lowania kinematyki podano w nracy /26/.

Cgdlny model dynamiczny, opisany rdwnaniami Newtona -
- Rulera podano w pracy /27/. Rozwigzanie rdwnaid dla

a¢n /przegubdw/ podane jest dla przypad

l..l

nrrnyspnieszneil an

kdw: mechanizmu faiicuchow otwartych, dla nojedydczych

Yoo

-
E S

o}

petli, dla mechanizmdw iaiicuchdéw zamknigtych orasz
nogdlanioncgo praypadlku mechanizmdw pegtli podwéjnych
Taiicuchdw zamknigtyeh. 4lgorytm rozwinzywania prostych
i oGwrotnych nroblendw dynanicznych nodand W jpracy
/28/ i sprawdzono aa Gwoch prayitacach manipulatordw

o S-ciu stonniaoeh swobody. Wieco inny o
i uynamiki acnipulatordw, baznjgey na tzw. rdéwnaniach
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Xane a nrazedstawioilo W hHracach /29/
/31/ pordéwnano zalety awdeh részayeh postaci opisu dy-

namiki w zalesznodei od zestawn parametrdw uytych do

Istnieje zaintercsowanioc metodami climinujnoecymi calko-

wanile numeryczne przy rozwiszywaniu réwnan. Jedag

/|

N




flivodci w tej dziedzinie winZe sig z wykorzysta-—
nien kinetostatyki mechaonizmu w zaCaniu okreslania sii
i momentdw napgdn poszesegdlanych cziondw, co przedsta-—

wiono w pracy /32/.

yr

e wsnysthich wsnoamianyeh wyzej metodach i opartych

na nich pracachi przyjmowano zazoZenie o sztywnosci
cztondw. Jcdnakse, we wspdlczesuych robotach, ze wzros-
tem nredkodel czionéw okazuje si¢ konicemne w niektd-

ryca nroynadkach vwaglednienie efelktu podatnosci. Roz-

wasania teorctyczne dotyczace czgsci manipulacyjinych

.

o zozonej strukturze, skiadajgcej sig zardwno z cle-

&

aentdw szatywnych jak i podatnych przedstawiono w nracy
/33/. Uklad rdwnan opisujgecych ruch czesdci xmanipulacyj-

rozniczkowyeh zwyczajnych oraz r.r.

fa N

nej aa formeg rowna
czastkowych oraz rdéwnanl czgstkowych catlkowo-réiniczlio—
wych. Zastosowano metodg dyskretyzacji wspdzrzgdnych

clastycznych prmes roonwinigcic w szereg /metoda litza -

- Kantorowitcha/. Do rozwigzania »nroblemu zastosowana
jest klasyczna metoda elementdw slkoiiczonych., Rozwaza-
nia silustrowano przyikXadem abhstrakeyjanym: preta alu-
minioweso o drugodei 4 m, masie 0,7 g = zonccovanym

na kodcu cigiarem o nasie 410 kg. ZEksperymentalna wery-

fTikacja poitwicrdzita adelnvatnosé modelu tcoretycznego

o]

7 szerokim nrzedziale czgostotliwodei. Na metodzie ele—

nentdw skodcszonyeh onarto rdwnies modelowanie dynanilki

czgscl manipulacyjnej z czonami pnodatnyal w nracy

/34/. 77 pracy /35/ pokaszano sposoh analizy odlisztaceid
tat

yeznych oraz uproszczony sposob analizy drsadt kod-

céwii robota o czkonach nodataych. W pracy /36/ zwrdcon

A+




[9%]

goezegdlng uwage na wxzasciwosei obliczeniowe nronono=-

~

wailtyech netod modelowania robota = czionaal podatnymi.

Jnznowszechnione roboty pracmysiowe aajo strulture kin
aatyczng szeregowa, ale mailej jednak rozwasa siy na

ci struktury riwnolaeg-

[4308

aodalach takie zalety i mozlivo:
xej /37/. ymieniane juz prace dotycza zazwycsaj robo-
téw o nie wigeej niz 6 zstonaiach swobody; znane sn jed
ralk modele natematyczne obiektdw o znacznie'wigkszej

liczbic stonni swobody. Hp. w nracy /33/ onisano robo-

ta z aechaniconyn ramieniem o 6-ciu stopaiach swobody

wyposasonsgo w "dZo:i" o 13 stonniach swobody: 3 nalce
po 4 stopnie swobody + 1 stopien dla caXej dXoni.

1na praca /39/ prezentuje nrdobe zastosowa-

O\

Inna szczeg
nia techniki grafdw wigzdéw do zobrazowania struktury
dyaanicznej czgdeci naninulacyjnej.

wodelowanie i symulacja Lkonkretnych obielitdw dla

s i et iy S o i (o it g D b s St S} St S i B T Gy S ot G4t S G e G et S S G Tt At S Bt S S St P Pt Ry
—..____——.-—..._.-._.——.-.._-—_.__———-—._——-————..———_——.———_—.

W oted zrunie wymienione zostang prace, w ktdrych model

owstai z nydila o notrzebach odwzorowania konkretnego
obiektu, hodé badania sysulacyjne micky na celu nospa-
nic wradciwosei takiego obiekitu. W sensie merytorycz-

ayas ta gruna prac jest s$cidle zwiazana z nonrzednio

omdwionn.
W pracy /35/ zanrczentowano model dyn cziny dla obiclk

tu typu otwarty aiicuch kinematyczny. Prze edstawiony mo

A8




Gel uproszezony pomija siZy Coriolisa i siZy oddrodiowe;
mone hyé uzmyty do syntezy trajektorii optymalnej. IDada-
nia symulacyjnce pracprowaczono ¢la dwdch robotdw: UlS-1
i UMS-2. Wyniki pozwolily stwierdzié, ze uzycie modelu
uproszcnoznego zamiast modelu peinego jest zasadne,
znacznic ogranicrza czas obliczel i prowadzi do wysnacze-
nia tych saaych warto$ci ontyamalnyeh, co model peiay.:

-

Badanion robota UMS~2 nodwiscona jest tex nraca /40/

s

cdzie uzyto modelu wraisliwodei, nozwalajacego na zmiany

r -
s <

masy i momentdw bezwradnosei nogzezegdlaych czlondw.
Przedstawiono wyniki badai vwrasliwodci modelu na zniany

’

parane trow

’

dynamniczinych zwigzanych z kodcdwke man%pula—
tora /e:ektorcm . 2 kolei manipulator antronomorficazany.
ULiS-1, w Itdérym uwzgladniono podatnosé czXondw
nrscdnioten hadait w nracy /41i/. W pracy /42/ brzedsta-
viono model robota, umezliwiajgey ontyzal

’ 0}

onstrukeji wzgleden lryterium pradliosci lub czasu
arzejdcia ZQ tanej trajektorii orazm Lkryteriw: zuﬁyoia
energii, albo kryterium Igezgcego oba wymienione, Dla
konkretnej konstrulicji nrrzedstawiono wyniki symulacji
w nostaci przebiegdw czasowych wspdirzednych okreélaja-

cych m.in. poZozenie oraz stan napeddw.

Praca /43/ posSwigcona jest usdcidéleniu znanego z innych/
opracowanr modelu kinematycznego robota PUMA-000. Na ba-
zie tego modelu rozwigzywano proste i odwrotne zagadsnic-
nie kinematyczne oraz tzw. proste i odwrotne zagadnienie

tinesnatycane rdésniczkowe /odpoiwicdnie racnuniki na nrod-

Fodal 4

kosciach/. Dla robota NORDSON o G-ciu stopnigei swonkody

A9




w pracy /44/ podano cstery mectody obliczania nrzysipie-

szeii Gla przegubdw. Waigtd pol uwage czas obliczesd i

ilo$é wyleaywanych operacji 4. .anozert i dodawari.

2

"

rzes cailkowanie netodg unge - Wutta pigtego rzedu

02

otrzymuje sie¢ nraaikosci a pracz ponowne caiikowaiic po-

Yozenia.

. - . o] :

Zilla prac zutordw nolskich w tej dzicdninie przedsta-
wiono w aateriaXach z konferencji /1%, /18/, /17/ a
aianowicie m.in.: model dynamiczany robota JIMP 402/75-(
w oracy /43/, model dla maninulatora RPA-30 w pracy
/48/, analizg kinematycansg robota 1INP-1000 w pracy
/AT/ i /43/, badanie interakeji dynamicznych Gla robotg
I1b~-6 /i IRb-60/ w nracy /49/. Uymicnié tu nalesy takse

oi

CS

’ . . ~ oa ) e ey e
szerng pracg /50/, htdérej mauierzony zcikres roscinga

—— s e e Gy B et B A S A Bt e St e Tt e o Wt Pt e St ey Bt

¢ grung prac wyodrgbniono dla mokazania praylkzaddw,

ne istnicjn moGele (Gla wsazystiich pralitycznie rodzaidw
tosocwanyech w robotaclh, pray tya na ogdi dla

notroch robotyiti zaposycsa sig Qodwiasdezenia = molclo-

wania i syaulacji nangdow elektrycsnych, hydraulicz-

ayech 1 nn 1aoycun70p sowstaze w innych dziedzinach.
Sarazo prostvy, ale wystarczajgco cokiadny iodel naj—
cnzfciej spotykanepo w napgdach clelktrycznych silnika

sradu stazego z aazhesem trwalym przedstawiono m.in.

w pracach /i/ i /50/. Lodel napgdu cleiktrohydraulicz-—

0




ilego szusgey optymalizacji wrglgden zufiycia cnergii
/éla recalizacji zaXosoned trajeiztorii ruchu/ na sray-

-

zie robota USi~-3DB pokazanc w pracy /5i/, podobny

{:

model nodano tes w oracy /i/. Rozwasania dotyesa
napeddw elektronncunatycznych i pacumatyczaych dla

rovotdw czegdciej snotyka sic w nidmiennictivie, co za-
< % J ¢ R ] -

6]

’

noscig dynamicznych efektdw

("}-

BCWNE spovouowance jest istot
£ X J

B

T b}

w7 rucau aicustalonym i ielauyvnle barézisj zioZonym
opisem. RéZne moiliwodel uprosszezenia tego ztozonezo

0

'3

isu, dla napgdu z silownilienm ppncumatvycznym zasila-
nym = ukiadu sterowanego cleitrozaoworem nrzedstavwiono
w onracy /52/. Vi pracy /33/ zaprezeatowano model napodb
pnemnatycsnego wraz z peraym uliicden zasilania. Przed-
miotem nracy /54/ so wiadciwodei dynamiczne napedu
pncumatyconege robota PA-02,. ten sam sodel zostal uoyty

-

¢o ontymcl

/55/-

izacii wiclokryterialnej awmcortymatora cobiegu

[54
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®Na provlem sterowania w rozunieniu nrz 2w oted
d J

pracy skizada sig sforauiowanie udytecczunych modeli dyna-

s

aiki eczgéel manipulacyjnej, zanrojclktowanie regzulators

,

i okreslenia nrawa storcwania 1 sira

ct+

cgii sterowania
aby otrzymad nozadane odpowicdsi i wrafeiwodei. Celen
jest Gwoprowadzenie do wylonania ruchu wadlug

J
oireslone] trajeltorii noprzecz gencrowanie syy gnaxdw
O H




talt aby minimalizowad Liad noioienia w stosuakn do za-
Gancj trajektorii, Dla realizacji tegoe celu v typowych
wgpdiczesayen ukiadach sterowania robotdw uiywa sio
ilasycznych serworegulatordw. Jednakie dynamika ruchu
rehota zkomonego na cnawhhtbr nieliniowy i uioie byd

’ 0

wiail réshiczikowyeh zwyeczajaych

e
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silnie sprzezonych. Na nieliniowosd maja tes wpiyw

- 03

inercja obcicienia, spraguacenia pomigdzy czzonaal i

uwaglednienie six grawitacji. Nadto parasietry dynaxniez
ne zmicniaja cie 50 zaiang pozyeji cégéci gsaninulacy j-
nej, a charakter tych zmian jest okredélony swignkami
typu trygonometrycznego, Dlatego ted usycie klasyczinyck
serworegulatordw nie zapcﬁnia Korzysinych rezultatoéw,

M.in. ogranicza nrgdkosé i aofe byé Srddlem drcai.

owsosechne zginteregowanie nowyami metodani i teeh
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edainic ukizadodw regulacji.

Wieclu gutordw, sajmujacych sig tn tematykn stara sieg
wprowadzrid jakq$ systeamatylie w dziedzinie strulitur

sterowania /2/, /18/, /36/, /57/; brak jedinakie wyrad-

nego junctim migdzy tymi nropozycjami.

Z o puniity widzenla sitruiitury swoclivwy jest podziar aa
ukiady, w Ltdryech nastenuje odsprrmgganie nossezezdlayck

gga
wobhody, co umozliwia lsztaitowanic wradciwoded

[0}
o>
o
(o]
Yoo
)
bt
[

natli regulacji jalt dla ukiaddw joednowyaiarowych oraz
na ukiady wielowyaiarowe, uwazglgdnlajagee interaleje

noniedzy poszezegdlnymi stopniami swobody.

-

Inny podzia% wyni &a 3 nevody gencrowairia ruchu, ray

odtwarzaniu zapamigtancd przez "uczenie™ trajektorii

%,




wystarczajo czgsto lasyczne serwoamechanizay »Dozohe—

¥

niowe, chsiugujgee niczaleinic poszcezegdlne stopanic

swonody - vigdy odavwarzania sg tym wiglksze ia szybeie]

prachbicga ruch. Przy wykonywaniu poleccnia precyzujgce—
g0 noZoZenic koidcdwki manipulatora /sterowanie 2T2/
stosuje sig¢ skoordynowane sterowanie noszezzgdlaymi

stopniani swobody, co wymaga korzystania z modelu ki-

nenatyczaego i-wiake sig z trudnosciami rozwinzywania

trajolktorii prsy spcoinicniu ograniczed co do nredkodel

ruchu. Vymagane jest wowezas 4 kkaune.kooruy

v—«
r.i
&
‘,.J
o

o4 0

noszczegdlnyeh stopni swobody, cw. odsnrzgganic. W
nrzynadku wolnych robotdw moina wykorzystywadé nodel

itinematyczny, w praypadhku szyblkicin - dyaamicziny.

i pracach /38/, /59/ przedstawiono obszcraie tecoretyco-—

ci manipulacyjnej

1N

ne aspelkity probleau sterovwania cng
Z wylorzystaniem modelu Kinesanatycznego i modelu dyna-

niczancgo.

Wspdlny dla wiclu autordw jest pozlad o duzym zaacseniu

fedo

mosliwodciach sterowania adaptacyjnego, swiaszcza o

9]
e
P
(53]
}

vzw,., modelem odniesienia /3AC/. Unosliwia ono o
nigeie dobrej jakodcl sterowania w szerolkim zaliresie

mofliwychh rucidw 1 wusyeh zsuianach cigisardw usytees-

[

ayeh, jest nray vya stosunkowo Iatwe

/607,

0D zsastosowania

W opracy /61/ zaproponowano algorytm sterowania adapta-

cyjnerso z modelem odniesienia, algorytm jest recalizo-

V%,




wany jprzes milironrocesor, co stwarza, w oawiagZiu @ dys-
kretyzacjag obliczeri, problemy me stabilnogciag. 2rowa-
aoone s rozwasania nad aalksymelnym dopuszezalnym kro-
Ziem symulacji nie powodujgeym niestabilnodei. sadania

1

syanulacyjne Gotyczg robota UCLA: povdwnano bigd £ledze
aia trajektorii dla auaptacyjinego i aicadantacyjnego
ukladn gterowania, jalk réwvnics wpiyw ihrolku symaulacji
na viad. Jdompensacjg nicliniowe]j Gynaanilki nrzez usdyclie
moaclu odnicsienia w uikiadzic adaptacyjnym zapronono-—
wano rdéwnies w pracy /82/. Safania symulacyjae wyliona-
no Gla robota. o & stopniach swobody. Z kolel w nracy
/63/ zasroponowano udyveie do sterowania adantacylines
vogolnionego samosterujacego sic regulatora najmniej-
gszyceh kwadratdw. Pronozycje chaeﬁo.vc'"uu sterowania

Ter

adaptacyjnego przedstawiono tes w rsracy /64/. toltu

syaulacji, dala robota PULLA o & stopaiach swobody pordw

nano t*gd /katowy/ trajelktorii v warunkach z obciaic-
nicm i hez obeiafenia dla poszcezegdlnych stonni swobo-

dy.

algorytny obliczeniowe uiyte nrzy sterowanin zglezg od
postaci zadad Jakie stawia sig »rzed robotem. 2roylizia-
dowo w pracy /65/ nolazano algorytm intcrnolacji Zulkéw

trazdw i linii przecinadacych siz dwdéeh cylindrycznyel

e

o)

B
(3

powicrzchni. Algorytm siuZy cdo sterowania robota spa-
walniczego. Czas liczenia jest relatywnie bardzo kréd
soniewa® nic ma koniccznoSci wykonywania obliczed try-

gononetryecznych, Implexnentacja jest nrzewidziana na

nrocesor 106-to pitowy. W pracy /0G/ asracdstawiono mode

2H




t
D
91

i

i propozycje sterowania o wysokiej doltfadnosci, co na-
rzucilio koniccznogé uwzglednicnia podatnosci csiondw.

W pracy /G67/ omdwiono wspdlpne sterowanie dla dwdech ma-

[

ninulatordw rdiniscych sig konfiguracjg i liczba stopn

ndélnecj nrzestrzeni rovo-

swohoay, a dsziazajacych we ws

CiCJ.

b

Jedno ze snecyficznych aetod na drodze do ckreslenia

~l

szypkich i wydajnyech algorytadw sterowani 85 algo-
J Us 4 [

[N
©
-

rytmy sterowania podglizgowego, Jest to rocdsaj sterowa-

f:a
O~
o
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o
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nia iapulsowego, opartego na teorii ulkla
strukturze /08/. Zcinteresowanie ta, skadingd nie nowa,
netodg ujawniio sic¢ w ostatnim czasie, a otrzymywane
rezultaty sq obiecujgec. Cbsmerne wyniki syaulacji
sterowania robota o 3 stopniach swobody itn metoda po-
kazano w pracy /69/, na sterowaniu podlizgowym bazuj

Yy

réwaniez podejscie prayjete w praecy /70/.

Omawiana w tym punkeie grupa prac dot, modeli c¢la syn-
tezy i optymalizacji uitadu sterowania - jest najlicz-
niejsza w snalizowanym materiale. VW /S/ =+ /13/ znale®é
mozna kilkodziesiat dalszych prac z tego zakresu, w

ktérych algorytmy sterowania dobicra sie do konkretnyec!
zadas, pordwnuje sig cfektywnoddé réznych algoryimdw

itd. - z oczywistych wzgleddw w tym nrzeglaGzie ograni-

czono sie do prac przykiadowych.

247\
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wodelowanic i symulacja dla potrzebd ontvynalizacji
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Asnalogicznle do rozdziazu 2.2, tu nodano kilke przykia

déw prac, =zwigmanyeh merytoryczaie z noprzcdnig grupa,

& nowstaiyeh w zwigzku z roxwigzywanicm problemdw sie-

rowania v koankretayeh obiektach,

UkZad sterowania adantacyjn€zo o nodelem odnicsienia
¢la robota PUMA-GCO prazedstawiono w pracy /71/. Vyniki

synulacji nodano dla cateroschundowego cyklu ruciau, w

nosvacki

y.

3
3
LS 3
(o]
o
[
[&]
{t)ed

dw czasowyech wielkosci hZedu ponyeji,
momentu i zmiennego wzmocnienia regulatora w worunkaeh
G-istania robota bez obecigtenia, z obeialeniem 2,5 g

i obeigsenien 5 kg. Zaproponowany metodg sterowania

U}\

nordwnano w aspekcie pridékogei obliczent z pigciona in-

3

ayni, znanyai w literaturze pracdaiotu,

Inny robot o 6-ciu stopniach swobody, & mianowicic
U155-35 jest srzedmiotem pracy /72/. Taproponowano pro-
cedurg synteszsy systenu sterowania; otirzymane pravwo ste

rowania j

('.)

tosunliowo nyroste i zatwe do aplikacji.

? .

Wowynikaeh symulacji podano rezultaty dledzenia trajcek
torii zadane] w zaleznosci od opcji co do struktury

-

ulizadu sterowania, prayjetych wzmoeniedt i in, W tym sa

~

qmym zesnole opracowano aodcl 1 praedstawiono metodg

syntezy dynamilti dla robota UIS-2 /73/. Strulturs sto-
rovania, opracowang dla robota TUILP-900, przedstawiono
W pracy /T4/. UkZzad sterowania wy'lorzysituje peing in-

A -

~ > 4 . M ) .
formacjg¢ o wielkosecil snprzzieid dynanmiezaych, whaiocych

“
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56 sobq poszczezdlne stopnie swobody; jedng = jego wad
jest wrasliwodé sterowania na biedy modelu, W pracy
/75/ podano algoryim sterowania optyaglnego w scasie
minimalno-czasowyn dla péwnego nienazwancgo robota o

6~ciu stonniach swobody. Przedmiotem zainteresowania

w tej pracy sq m.in. zogadaicnia szybikodei dziaTania

robota wobece ograniczen wynilkajacych z dynaniki czzdei.
aanipulacyjnej, mozliwodeci ulkZaddéw napesdowyech i viadci-

[P 4+ ve -
WOBCL STCYrowailia.
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stuiqgece do nrogramowania off-line,

et g G et ST B e T e S e e D A S ey e S e et B Lt D S M S ot ey e e Sy o

-,

flolejne dulie grupy prac wigZo sig z konsekwentnym wy-

terzystaniem modeli w wigkszyen systemach, stusacych
zZozonym celom. Wyfaje sig, & wiadeciwa nazwa dla ta-
kieh systeudw to "syaulatory robota", Delfianicie talk ro-
sumianego symulatora podano w pracy /768/: "jcst to sys-—
tem oprogramowania dla projclktowania, analizy dynaaiki,
syntezy i weryfikacji algorytméw sterowania okrcélonej
necngnicene konfiguracii", Cezywidcie taki systienm
onrogramowania jest syntezg wiclu wezedniejszyeh dodwia
czen z dziedziny modelowania Xinenatyki, dynomiki i
ultladdw sterowania, co wrasnic znajduje wyraz w omawia-
nej onracy. Onis zXo%onego systemu modelowania kincna-
tycznych i dynamicznych wiasciwosci robota, wraz ze
szezegdiowa analiza podprogramdéw wechodzgeych w skiad

tego systemu, zamieszczono w pracy /77/. Peiny syaula-

tor robota, pozwalajacy dodatkowo na analizowanie podat

2%




nodeci czondw i mozsliwodei kompensacji tej podatnodci

zaproponowaino v pracy /78/.

A’

Cnrdcz uniwersalnych systcmdw 4o symulacji sroponuje
sie¢ tes systemy =zoricntowane na olreslone zastosova-
nia; np. w sracy /79/ zaproponowano system ¢o wshomaga

nia projelttowania sterowania robotdw, pozwalajacy na

ontynalizacje sysbem gsterowaiia.

Advnics systemy, siusgee oprogramowaaiu off-line nusag
- PR S e 4 | 150, AR, g e am oS s - E -

sawvierac jauo clesent skiacowy aniej lub bardzie]j oSzo-
sony syaulator, Przyliiadem praca /80/, sGzie syaulator
ovejmuje tyllko model kinematyeczny. System zostaZ imple

.

UL L1 1 drniaza w Pial-u pod CS UCSD.

=
~

aentovwany na Al
W pracy /81/ podano ceechy usytbtkowe systenun LILA /bez

onisu budowy jego “wnetrza®/. System implezentowany

jest na komputerach JBL PC i T2C/vVaX.

sodelowanie i syzulacja czialania robota iub wiclu

o e Tt Pt et oy g Pt S s G P i Mo e ey T e 5 ke St T S My

vana forana wylkorzystania symulatordw: systemy, obejuu-
jace modelem oprdcz roueota i praenoszonyeh nrses nicgo

narzedzi i1 przecéaiotdw takise clcaenty »rzegirzeni ro-

ocsej, w otym vdéwniez slementy ruchome /an. linia pro-

‘alil system, siuizgey o weryfilkaeji krytycznych para-

metrdw jak zmasiyg 1 wosliwosd kolisji, przedstawiono
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w nracy /92/. System pociusuje siz trdjwymianrowy gra-
ki mogn hy¢é owracane. Jdaz prayjete i zwery-

lixowane Cane, opisujace obiskt rogy byé usyte dla

oivedlenia cyllu roboczego i do budowy programdw
off-1line., Todobre coeclhy, &la aanipulatordw o S-ciun
stopalach swovody aaja systcay onisane w pracach /88/

i /84/. Studium, przedstawionse w 2racy /85/ dotyexy

s

zagadnienia budowy syaulatora ruchdw dla robotdw wepdi-

T

pracujaeych ze sobi. Syaulator polasuje doiaXanie robo-~
t6w w olejnych odcinkach czasu. lalkic wspbéipracy
Gwoch robotdw na stanowislku ze wspdlaya sterowanicn

poswigeona jest praca /88/. System oparty jest ana xo-

delu kinematycznym robota,

7

1. nozliwos$ci crafiki Lomnuterowei w sadaniv wizualiza-

cji CGuiatania robota na stanowisku.

Syaulatory robota, systecmy do programowania off-linc
oraz systemy modelowania i symulacji sa wyposazone
zazwyezaj w gralfike, umozliwiajgcg wizualizacje Ho-
*ozenia rovota w kolejuych chwilach czasu. Dla zobra-
owania aktualanych mozliwodci systicmdéw graficzaych
w r'ODﬂ”KU zaaicszezono ilustracje, zaczernnigte z
prac /18/, /380/, /32/, /83/, /84/ a bgdace fotogra-

fiami ckranu monitora lub obrazami z monitora nrze-—

nlesionymi przez drukarki graficzne.
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we JPRCUADZENIU prdbowano okreslid, jak bedrmie sis rozu-
miazo v tej pracy "komputerowe wspoxaganie projelitowania’
sprowvadzaXoe sig to do uczynicnia przedmiotem zaintereso-
vania modeli kinematyki i dynamiki czsgdcei manipulacyjnej
rovota wraz z ukiadami sterowania jak rdéwnicz tych syste
méw oprogramowania, gdzie takie modele sa uzywane jako
elenenty skXadowe, Oznacza to m.in. pominiccie wielu wy-
soce zmatematyzowanych dziedzin robotyki, w ktdrych
uzycie komputera do obliczen jest czymé oczywistym.
Tytutem przykiadu wymienié mozna modeclowanie i symulacje

uktaddéw sensoryeznych oraz rézne zagadnicnia zwiazane z

teleoperatorami.

Podstawowym rysem, widocznym w przegladzie brac, jest
wzrost roli i znaczenia cksperymentodw symulacyjnych, Ma
to mi@éxy innymi wyraz ilosciowy: o ile w polowie lat
70-tych ukazywaio si¢ na swiecie rocznie kilka - kilka-
naScie prac z tej dziedziny, a w korcu dekady odpowied-
nia liczba wynosita 20-40 prac, to obecnie liczba ta
ulegta podwojeniu /bierze si¢ tu pod uwage prace w obieg
amigdzynarodowym/. Réwniez rozkkad "geograficzay" jest
znamienny: najwicgeej prac pochodzi z Japonii a dalej USA
i rozwinigtych krajoésw Zachodu. Zakres zastosowan modeli
jest bardzso szeroki: wybdr, onracowanie i korekta strui-
tury kinematycznej, hadanie wtadciwo$ci dynamicznych,
synteza 1 optymalizacja ukXaddw regulacji, dobdr napgddw

systemy siuzace do oprogramowania off-line, badania
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mozliwosei wylkonania ruchu, GGuGCCJl LOllqu na stan
wisku roboczym, wizualizacji dziaiania robota oraz kilku
robotdw wsnéidzialtajacych - to ty'lko gidwne dziedziny.
7arto teZ odnotowaé, %e wiclu autordw uwaza, iz w szero-
kiej klasic zagadnieil wystarcza do ich rozstrzygania sam
eksperyment symulacyjny, tj. nie poparty rdéwnoleziymi
hadaniami obielktu rzeczywistego - oczywiscie pod warun-
kiem oparcia modelu o Gobrag znajomosé obicktu i odpowiecd-
nie dodwiadesenise autora w dziedzinie modelowania i sy-
mulacji. Innya interesujgeym rysem modelowania i symula-
cji w robotyce jest wystepujgca niekicdy toisanoddé narzg—

. ,

dnia symulaeji i modelowansgo obhiektu: usyty do obliczen
Ailkrolkomputer jest zbhudowany = takicihr samychs aikropro-
cesordw co ukad sterowania.w robocie. lla to konsclwencjie

’ -

w postaci mozliwoscel nrowadzenia symulacii on-line.

Zolcjina cecha oxawianych prac warta uwypuklenia to wzrost
znaczenia rozbudowanych modeli, czyli syamulatordw rohota.
Trzeba Jednak srzypoanied, Ze taltic rozbudowane sy.ila-
tory powstaja tam, gdzic sqg wystarczajgco rozlcgic co-

dwiadenenia i dorobek w tej dnicdzinie.

Stosunkowo trudno jest okredlié wymagania spragtowe,
swinzane 5 zadaniem modelowania 1 symulacji: zamwyczaj
autorzy uzywajy takicgo sprzgtu, joki naja do dysnoxycji;

najezgsdciej sn to rdine odaiany omputerdw DEC/VAX.

ednal w zwigzkn z szybliim rozwojen wydajnyea oblicze-
aiowo algorytmndéw sg vodstawy by nrzypuszexn aé, #e sormet

klasy [DBil XT lub 47 byZby wystarczajacy.
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Dla umoszliwienia usytlkownilkowi tej nracy wyrobhicnia sob

PODSULICYTANIE

Tde

nrzy czytaniu wia ac"o.poglgdu, najistotniejsze jej tezy
aoGano juz we W2A0TADZENIU: onrazy Oﬁrwcony" niuw nowej
wonstrnlieji robota model kinexatylki 1 dynazniki mnsi po-
wstad, jego powstanie powinno poprzedzié powstanie obielk
tu, torzydei z modelu .i0%na i palezy czerpad we wsaystii

fazach opracowywania robota, as do apliltacji wiqcznice,

Aby = tyeh stwierdsed wosna wysunaé propozyveie odnodnie

ulkicrunkowania tej tematyki w Instytucic uzupcininmy je

nastepujaocyni wwagamis

- hardzo ogronicaone, aldo wrges zadne, so moiliwodel

malkunu sotowyeh pokietdw oprograncwania, i to nie z po-

[N L -

]

wodu niedostgpnosei odnowiecdnich propozyeji na ryanlu,

tyllio ze wsglegddw nerytorycznych., Tworzenie i wstopna

<

cizsploatacja modelu jest fazg, w kidrej zardwno modelujn-

ey jak 1 wspdinracujaey = aim koastrukior noznajn wiasci

<

wosel dynamiczne obielitu, co jest im niezbjpdne przy dal-

szej e'isploatacji modelu, Mocdel sowinien nowstawad w wa-

runkach stazcgo "sorzaglenia" =z jego udsytlkownikiem - nras

L]

jicic tej masady przynosi kWormysci w kaidej dziedzinie,

w kZtérej stosuje sig modelowanic i syawnlacjz, nic jest t

<

.

- z tyech samyeh wagledow nalesy UQ”wC do tego, aby wigk-
sxotd €ziaad w dmiedzinie modelowania byXa podejimowana
w Iastytucie, a nie zlecana na sewnglrz

*

- 58 wzgledn na bardzo soybki rozwdj owawicne] dzicduiny

tonicesne jest zapewnicnie sobie dostgpu do biesgeed li-
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b/ przejscie po prostej
¢/ przejscie po Zuku _
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Wizualizacja modelu robota z czionami podatnymi.
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b/ wizualizacja robota ASEA IRDb-90
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Wizualizacia detekcji kolizji dla robota ETA-2.
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