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SPIS TRESCI

- - Opracowanie metod i programéw narzedziowych do
komputerowego wspomagania projektowania mechanizméw i
robotéw - kierownik projekti: prof. dr inz. A. Morecki, Politechnika
Warszawska.

Opracowanie metod i algorytméw do komputerowego
modelowania i automatycznej oceny lokomocji dwunoznej
czlowieka i czteronoznych maszyn kroczacych - kierownik
projektw: prof. dr inZ. A. Morecki, Politechnika Warszawska

Identyfikacja stanu otoczenia zrobotyzowanych uktadéw
mobilnych - kierownik projektu: prof. dr hab. inz. Andrzej
Mastowski, PIAP Warszawa

System badan symulacyjnych zrobotyzowanych pojazdéw dla
os6b niepelnosprawnych - kierownik projektu: prof. dr hab. inz.
Andrzej Mastowski, PIAP Warszawa

Wieloprocesorowy 32-bitowy uklad sterowania robota
laboratoryjnego - kierownik projektw: prof. dr hab. inz. Leszek
Trybus, Politechnika Rzeszowska.

System programowania robota IRp-6, jego model oraz sprz¢zenie
z czujnikami do pomiaru sil i momentéw - kierownik projektu:
dr inz. Krzysztof Kozlowski, Politechnika Poznariska

Metody rastrowe w systemie nawigacyjnym mobilnego robota -
kierownik projektu: prof. dr hab. inZz. Adam Borkowski, IPPT
PAN, Warszawa.

- Koordynacja pracy robota z wykorzystaniem zewnetrznej
sensoryki - kierownik projektu: prof. dr hab. inz. Edward
Jezierski, Politechnika tédzka

- Wspomagana komputerowo analiza i synteza [koparka-robot] -
[trakcja elektryczna] w procesie urabiana i odstawy kopalin
uzytecznych - kierownik projektu: prof. dr hab. inZ. Ludger
Szklarski, AGH Krakow.

- Systemy adaptacyjne w napedach i robotyce: cyfrowy symulator
napedu pradu stalego ze $ledzeniem modelu (AMFC) oraz

symulacja sprz¢zenn zwrotnych od polozenia obiektu za pomocg
SEMINARIUM kamery CCD - kierownik projektu: prof. dr hab. inZ. Mariusz
PROJEKTY Nieniewski, Instytut Elektrotechniki, Warszawa.
‘?VARDSI‘BNS,?YECEGRANTY - Opracowanie metod analizy ruchu w obrazach dla potrzeb
FINANSOWANE PRZEZ videoserwomechanizméw - kierownik projektw: prof. dr hab. inz.
KOMITET BADAN Mariusz Nieniewski, Instytut Elektrotechniki, Warszawa.
NAURKOWYCH

- Badania modelowe robota podwodnego - kierownik projekcti:
) prof. dr hab. inz. Wiestaw Ostachowicz, Instytut Maszyn
7+8 grudnia1993r. Przeptywowych PAN, Gdarisk.

KONSPEKTY
WYSTAPIEN
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- Identyfikacja modeli robotéw i ich zastosowanie do ich sterowania
- kierownik projektw: prof. dr hab. inz. Jézef Giergiel, AGH,
Krakéw. 4

- Adaptacyjne uktady pozycjonowania z wykorzystaniem silownikéw
pneumatycznych - kierownik projektuw: dr hab. inZ. Krzysztof
Janiszowski, Politechnika Warszawska ’

- Metody topologiczno-rézniczkowe w robotyce - kierownik projektu:
prof. dr hab. inZ. Krzysztof Tchori, Politechnika Wroctawska

- Badanie fazy pozycjonowania w plynowych napedach maszyn
manipulacyjnych - kierownik projektw: prof. dr hab. inz. Wiestaw
Niewczas, Politechnika Warszawska

- Nowe i ulepszone algorytmy sterowania robotéw przemystowych
- kierownik projektu: prof. dr hab. inz. Anatol Gosiewski,
Politechnika Warszawska

- Badania doswiadczalne ramienia nowego typu robota wlasnej
konstrukeji i ocena jego wlasnosci manipulacyj-nych na tle
innych robotéw przy zastosowaniu réznych metod i kryteriéw -
kierownik projektu: prof. dr hab. inz. Andrzej Oledzki,
Politechnilkka Warszawska

- Robot przemyslowy szklarski - kierownik projektu: mgr inz.
Tadeusz Sarnowski, Zaktady Automatyki Przemystowej ZAP S.A.,
Ostréw Wlkp.

Sterownik robotéw dla celéw badawczych - kierownik projektu:
dr inz. Cezary Zielinski, Politechnika Warszawska.

- Automatyzacja sterowania ruchami wykonawczymi
przejezdnych maszyn roboczych - kierownik projektw: prof. dr
hab. inZ. Marek Trombski, Politechnika £édzka, Filia w Bielsku-
Biatej.

- Eksperymentalna weryfikacja cyfrowych algorytméw sterowania
nape¢dami robota przemyslowego - kierownik projektu: dr inz.
Piotr Jabtoriski, PIAP Warszawa.



OPRACOWANIE METOD I ALGORYTMOW DO
KOMPUTEROWEGO MODELOWANIA I AUTOMATYCZNEJ
OCENY LOKOMOCJI DWUNOZNEJ CZLOWIEKA I
CZTERONOZNYCH MASZYN KROCZACYCH

Grant KBN 3 3001 9203

Kierownik projektu: prof. dr inz. A.Morecki

Wykonawcy: dr hab. inz. K. Jaworek, dr inz. T. Zieliriska
Politechnika Warszawska

Instytut Techniki Lotniczej

i Mechaniki Stosowanej

ul. Nowowiejska 22/24

00-665 Warszawa

W wystgpieniu zostanie omoéwiona wiasna metoda oceny wskaznikowej
lokomocji dwunoznej czlowieka (chodu, biegu). Analizowany jest ruch plaski.
Istota metody wskaznikowej sprowadza sie do wyznaczenia czterech wskaznikéw
oceny ruchu. Wskazniki te sa zwigzanie z wydolnoscig fizyczng organizmu
osoby badanej.

Przy wyznaczaniu wskaznikoéw oceny lokomocji uwzglednia si¢ poszczegélne
stawy nog. Fakt ten ma istotne znaczenie w praktyce klinicznej i rehabilitacyjne;
bowiem mozna wykrywacé i oceniaé¢ rézne patologie chodu.

Opracowang metode oceny lokomocji przetestowano na populacji osobnikéw
obu pleci w wieku od 19 do 72 lat. Stwierdzono,ze patologie chodu uwidoczniajg
si¢ jako zmiany wartosci wskaznikow. Ocen¢ wskaznikowg chodu mozna wiec
wykorzysta¢ w procesach rehabilitacyjnych czy treningowych.

Na podstawie przeprowadzonych badan stormulowano hipoteze badawczg
dotyczacg Sredniej mocy rozwijanej przez zespoly miesniowe obstugujgce
poszczegblne stawy nog. Hipoteza brzmi: chéd normalny cziowieka mozna
traktowac jako okresowo-zmienng moc Srednig rozwijang przez zespoly miesniowe
obslugujace giéwne stawy nogi w fazie podporowe;j.

W celu rejestracji danych niezbednych do wyznaczenia wskaznikéw oceny
chodu opracowano projekt techniczny oraz zbudowano bezprzewodowy
elektrogoniometr nowego typu. Urzgdzenie jest przenosne i pozwala prowadzi¢
badania w otwartej przestrzeni.

Opracowana metoda moze tez znalezé zastosowanie do oceny energetyczne;
lokomocji maszyn kroczacych.



W wystgpieniu zostang omoéwione zalozenia teoretyczne opracowanej metody
oceny lokomocji, wyniki badan oraz wnioski.

W zakresie lokomocji maszyn kroczacych przedmiotem szczegolowych
badan jest zasada koordynacji ruchéw poszczegdlnych czlonéw konczyn.

Prowadzone sg badania wykorzystania oscylatoréw sprzezonych van der
Pol'a do generowania rytmu lokomocyjnego.

Stwierdzono, ze zmiany wartosci parametréw oscylatoréw powodujg w
m.in zmiany typu chodu, np. przejscie od chodu powolnego do biegu, skoku
itd.

Wyznaczono parametry oscylatoréw generujgcych rytm chodu normalnego.
Uzyskane wyniki zastosowano do opracowania generatora rytmu chodu
wykorzystujgcego sztuczne sieci neuronowe. Generator taki moze byé
zastosowany do generowania rytmu chodu maszyny kroczacej.

W referacie zostang przedstawione wyniki przeprowadzonych prac.



OPRACOWANIE METOD I PROGRAMOW NARZEDZIOWYCH
DO KOMPUTEROWEGO WSPOMAGANIA PROJEKTOWANIA
MECHANIZMOW I ROBOTOW.

Grant nr 3 1187 9101,

Kierownik prof. A. Morecki
Politechnika Warszawska
Instytut Techniki Lotniczej
i Mechaniki Stosowanej

Projekt badawczy dotyczy opracowania metody (algorytméw) oraz elementéw
systemu komputerowego, ktore umozliwiajg petng analiz¢ dynamiczng duzych
ukladé6w mechanicznych (roboty, mechanizmy maszyn) z otwartymi i
zamknietymi lancuchami kinematycznymi.

Plan pracy jest nastepujacy:

1. Dobdr rodzaju algorytmu do analizy lancuchéw kinematycznych
(rekurencyjny albo oparty na réownaniach DAE).

2. Wybér wspétrzednych w jakich jest analizowany ruch (naturalne, katy,
parametry Eulera).

3. Opis kinematyki ukladéw wielocztonowych. Rozwigzanie zadania
prostego i odwrotnego. Analiza osobliwo$ci.

4. Zadanie proste dynamiki - budowa i calkowanie rézniczkowo -
algebraicznych réwnan ruchu .

Rozszerzenie zadania o tarcie coulombowskie.
6. Schemat obliczeniowego systemu komputerowego.

7. Przyktad obliczeniowy.

Obecnie opracowaniu podlegajg koncowe etapy.



Projekt badawczy Nr 3 0229 91 01

Pod tytulem:
Identyfikacja stanu otoczenia zrobotyzowanych ukladéw mobilnych

Kierownik projektu:
Prof. dr hab. Andrzej Maslowski

Zesp6t KBN: P4.3
Dyscyplina: automatyka i robotyka

Data rozpoczecia realizacji projektu: 01.10.91
Data zakoficzenia realizacji projektu: 31.12.92

Stowa kluczowe:
Identyfikacja stanu; Uklady zrobotyzowane mobilne; komputerowo wspomagana identyfikacja;

Opis uzyskanych wynikéw:

W projekcie badawczym opracowano podstawy algorytméw i  procedur
komputerowo wspomaganej identyfikacji stanu otoczenia ukladéw mobilnych w
warunkach  niepelnej informacji, przy wykorzystaniu deterministycznego  modelu
matematycznego dynamiki zmian przestrzenno-czasowych otoczenia i  obserwacji
oraz przyjetego wskaZnika jakosci identyfikacji. Niepelna informacja o stanie
ukladu jest specyfikowana przez odpowiednio zdefiniowane wektory niepelnego
opisu matematycznego dynamiki i obserwacji, ktére moga =zawiera¢é w  sobie
rowniez  zaklécenia  oddzialywujace na uklad Iub jego  otoczenie.  Cecha
charakterystyczng jest przy tym to, Ze nie wymaga si¢ wstepnych =zalozef
odnoénie do statystyki charakteryzujacej dany ukiad lub wplyw otoczenia.

Przeanalizowano rozwiazanie problemu oszacowania stanu otoczenia
rozwazanej klasy ukladéw metodami przybliZonymi, opartymi na technice ukladéw
skoficzonych, réznic skoiiczonych i wielopoziomowej optymalizacji. Istotnym z
punktu widzenia zastosowaf praktycznych bylo rozwazenie dyskretnych obserwacji
zachowania si¢ ukladu w skoficzonej liczbie punktéw pomiarowych w obszarze
przestrzenno-czasowym.  Taki  spos6b  obserwacji  jest  charakterystyczny  przy
wykorzystaniu  komputera ~w  ukladzie on-line badZ offline do  realizacji
algorytmu identyfikacji, przy zastosowaniu inteligentnych ukladéw sterowania.

Przedstawiona metodyka identyfikacji stanu otoczenia ukladéw mechanicznych
mobilnych ~w  warunkach  niepelnej informacji = charakteryzuje sie =~ dwiema
wilasnosciami. Po  pierwsze, zaklada si¢ przeprowadzenie identyfikacji  stanu
tylko na podstawie zbioru wielkosci obserwowanych, danych wektorem pomiarowym,
bez  potrzeby  specjalnego  oddzialywania na  otoczenie. Pozwala to  na
przeprowadzenie  eksperymentu w  warunkach  niezakléconego  przebiegu  zmian
dynamicznych przestrzenno-czasowych w otoczeniu ukladu. Takze, z =zalozenia nie
wymaga si¢ znajomoSci danych statystycznych o ewentualnym oddzialywaniu
otoczenia na uklad Iub jego obserwacje, co jest szczegdlnie wazne gdy np.
mozna uzyska¢ tylko jednokrotng obserwacje ukladu.

W  projekcie przygotowano podstawy algorytméw i procedur oprogramowania
komputerowo wspomaganej identyfikacji stanu otoczenia klasy deterministycznych
ukladoéw  takich jak zrobotyzowane uklady mechaniczne mobilne. Opracowano
metodyke  komputerowej  identyfikacji stanu  ukierunkowanej na  oszacowanie
otoczenia ukladéw mobilnych, przy wystepujacych procesach trudnych do diagnozowania
tradycyjnymi metodami.

)



Publikacje

1. A. Mastowski
Method of Hazardous Environment State Identification for Robots
Int. Conf. ISMCR'92; November 15-19, 1992 ; Tsukuba, Japan

publikowane w : Proceedings of the Second International Symposium on Measurement and
Control in Robotics, November 15 - 19, 1992; AIST Tsukuba Research Center, Tsukuba
Science City, Japan, pp. 457 - 462

2. A. Mastowski
Appilcation of Finite Element Theory in State Estimation of Space-Time Distributed Systems

Zeszyty Naukowe PB, Nauki Techniczne Nr 88, Mechanika z.11, 1992, str. 1-11.
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prof. dr hab. inz.Andrzej Mastowski
mgr inz. Anna Czerniewska-Majewska
mgr inz. Adam Andrzejuk
mgr inz. Piotr Szynkarczyk

Pracownia Zrobotyzowanych Ukladéw
Mobilnych
PRZEMYSEOWY INSTYTUT
AUTOMATYKI I POMIAROW
Warszawa

Projekt Badawczy KBN nr 95 604 022 04

SYSTEM BADAN SYMULACYJNYCH ZROBOTYZOWANYCH POJAZDOW DLA OSOB
NIEPEENOSPRAWNYCH

Pojazdy samochodowe, ktérymi aktualnie poruszaja sie¢ osoby niepelnosprawne sa seryjnie
produkowanymi w kraju pojazdami wyposazonymi jedynie w dodatkowe urzadzenia uruchamiane
recznie. Pojazdy te sa dostosowane do potrzeb nielicznej grupy oséb o okreslonych dysfunkcjach. Do tej
pory nie byty w Polsce prowadzone kompleksowe badania pozwalajgce na opracowanie uniwersalnego
pojazdu samochodowego przeznaczonego dla 0s6b niepelnosprawnych o r6znym stopniu zdolnosci do
prowadzenia samochodu. Pojazd taki ma by¢ wyposazony w komputerowy system wspomagania
kierowcy, ktéry to system bedzie pelnit funkcje ostrzegania przed niebezpieczefistwem, korygowania
bledéw kierowcy, wspomagania w utrudnionych warunkach i umozliwienia automatycznego

wykonywania niektérych manewréw.

Celem prezentowanej pracy jest stworzenie systemu badafi symulacyjnych ktéry pozwoli na
zaprojektowanie i dodwiadczalng weryfikacje ukladu decyzyjno-sterujacego, sprecyzowanie wymagan
stawianych czujnikom, ukladom poéredniczacym i wykonawczym. Przy pomocy opracowanego
systemu bedzie mozna przeprowadzié badania sprawdzajace poprawno$é wykonanywanych
manewréw przez niepelnosprawnego kierowce w symulowanych sytuacjach drogowych z
zapewnieniem bezpieczefistwa. Problem bezpieczefistwa przy zwiekszajacym sie natgzeniu ruchu
drogowego jest przedmiotem prac wielu oSrodkéw Swiatowych zmierzajacych do wspomagania
kazdego kierowcy. W dzialaniach tych nastepuje wyjatkowa zbieznosé miedzy kierowca
niepelnosprawnym i kierowca, ktéry nie potrafi w danych warunkach wybraé¢ optymalnego wariantu
prowadzenia pojazdu. W tym przypadku niezaleznie od fizycznej sprawnosci kierowca wymaga
czynnego wspomagania lub nawet przejecia przez inteligentne urzadzenie inicjatywy prowadzenia
pojazdu zgodnie z przepisami ruchu drogowego i z zachowaniem maksymalnego bezpieczefistwa.
Dlatego wykonane badania w proponowanym systemie bedg zmierzaly w kierunku realizacji pojazdu

ktory by:

- wspomagat kierowce
- realizowat intencje kierowcy (drive by wire)

- przejmowal prowadzenie pojazdu na zgdanie kierowcy lub w sytuacjach krytycznych

hF



Wspomaganie kierowcy charateryzujacego sie¢ pewna dysfunkcja polega na wyposazeniu pojazdu w
inteligentne urzadzenie ktére wspdlpracujac z kierowca pozwoli na korekte jego utomnosci.

Prowadzenie pojazdu drive by wire polega na zinterpretowaniu przez uklad decyzyjno-sterujacy,
woli kierowcy i nastepnie wykonaniu danego manewru z zachowaniem przepiséw ruchu drogowego i
maksymalnego bezpieczefistwa.

Ostatni sposéb realizacji to pojazd w pelni autonomiczny, ktéry moze poruszaé si¢ bez udziatu

kierowcy.
System badan symulacyjnych bedzie zbudowany z poszczegdlnych podsystemow takich jak np.:

- symulacji pojazdu

- symulacji otoczenia

- symulacji kierowcy

- symulacji sensoré6w

- symulacji uktadéw posredniczacych
- symulacji ukladéw wykonawczych

Badania prowadzone beda w miare mozliwosci w czasie rzeczywistym, przy uzyciu systemu
komputerowego i robota mobilnego. Wizualizacja wynikéw symulacji otoczenia, ruchu pojazdu,
zachowania si¢ kierowcy niepelnosprawnego wykonana bedzie przy uzyciu animacji komputerowe;j i
wykreséw graficznych na ekranie monitora. Poprawno$¢ dzialania ukladu decyzyjno sterujacego w
réznych sytuacjach drogowych, wykrywania przeszkéd przy uzyciu rzeczywistych sensoréw bedzie
sprawdzona przy zastosowaniu robota mobilnego, poruszajacego si¢ w otoczeniu zamodelowanym dla

potrzeb danego eksperymentu.

hY
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R Leniowski, W. Irzefiski, L. Trybus
POLITECHNIKA RZESZOWSKA
Zaktad Automatyki | Informatyki

Wieloproceserowy 32-bitowy ukiad
sterowania rebeta Iaboraforyjnego

Z doswiadczen zespohn, dotyczacych sterowania robotami wynika, ze
bardziei zaawansowane algorytmy mozna realizowad wylacznie przy pomacy
komputerow posiadajacych znaczna moc obliczeniowa. Moc ta stosunkowo
fatwo moma osiagnaé stosujac  systerny wzeloprc»cesorowe. Jednak w
przypadku typowyvch mikroprocesoréw zapewnienie wzajemne] wspdlpracy
wymaga stosowania specjalnych rozwiazan ukladowych (np ukdady arbitrazu),
co stwarza dodatkowe komplikacje na etapie projektowania.

Alternatywnym rozwiazaniem, przyjetvrn przeZ autorow pracy, jest
zastosowanie do budowy regulatora cyfrowego transputeraw ( procesor RISC
posiadajacy pamiec IOI\dh‘Icl oraz linki umozliwiajace tworzenie sieci polaczen).
Zasadnicze znaczenie w ukladzie sterowania robotem ma wspdlpraca
transputerow realizujacych algorytm regulaqi z urzadzeniami zewnetrznymi
(enkodery pobzem& uklady pomiaru pradu 1 odksztaken, uklady
Vwkonaw cze). W przypadku transputerowyceh kart rozszerzenia prz&macmnvch
dla komputeruw PC moZliwe sa roZne strategie realizacji teso zadania
Zbudowany w oparciu o karte Quintek-Fast-9 sterownik pozwala w pelni
wykorzysta¢ mozliwosci obliczeniowe oferowane przez siec transputerowa.
Transputery komunikuja sie bezpoérednio z urzadzeniami zewnetrznyrni za
pomoca linkdw. Ze wzgledu na duZa szybkoéé transmisji (fypowo 10 Mb/sek)
zastosowano  odpowiednie uklady posredniczace (adaptery IMS CO11).
Przyjeto pray tym zaloZenie, Ze z jednym przegubem robota KREPF
wspOlpracuje jeden fransputer. Komunikuje sie on (poprzez link) z
master-transputerem z jedney strony, z drugiej zas, przy pomocy dwdch
osmiobitowych, jednokierunkowvch szyn, z podsystemern WE/WY. Uklad
transputerow tworzy strukture piersc1en10“*'1 Podsvstemn WE'WY (urzy Lanah)
posmda 24-birowy uktad pomiaru polozenia, 4 wejécia analogowe i jedno
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Projekt badawczy nr 8 8512 9102

Tytul: System programowania robota IRp-8, jego model oraz sprzezenie

z czujnikami do pomiaru sit i momentow.

Kierownik projektu:
dr hab. inz. Krzysztof Kozlowski

Czas realizacji projektu: 27.04.92 -31.12.92 .

Opis uzyskanych wynikow

Uzyskane wyniki dotycza czterech zagadnien:
-systemu programowanfa robofa,
-modelu matematycznego oraz eksperymentainej identyfikacji parametrow dynamifcznych tego
modefu,
-badari eksperymentalnych nad identyfikacia parametrow fadunku uchwyconego przez robof,
-propozycji algorytmu sterowania z wykorzystaniem wczesniej zdjefego modelu robota.

Na Seminarium poSwieconym prezentacji wynikéw dotyczacych realizacji grantéw
w dziedzinie robotyki chcemy przedstawié¢ wszystkie z wymienionych zagadnien, kiére teraz
krétko schrakteryzujemy.

Napisany od podstaw sysiem programowania jest zbiorem procedur, kiére stuzg do
programowania robota IRp-€ w jezyku wysckiego poziomu. Wszystkie procedury zostaly napisane
w jezyku Pascal. System pregramowania rezyduje w pamieci komputera PC AT/486, ktéry jest
podigczony do sterownika robota za pomocg interfejsu bezposredniego dostepu. System zostat
tak napisany, aby tatwo stuzyt celom badawczym. Jest calkowicie niezalezny od standardowego
oprogramowania, przy czym to ostatnie catkowicie akceptuje. W systemie wyspecyfikowanc typy
danych oraz operacje na nich. Nastepnie opracowano szereg procedur ruchu w przestrzeni
wewnetrznej oraz zewnetrznej robota. Elementem systemu programowania jest tez program
symulacji standardowego panelu programowania robota IRp-6 na komputerze nadrzednym, tzw.
panel wirtualny.

Drugim waznym wynikiem jest przeprowadzenie eksperymentu identyfikacji parametréw
dynamicznych modelu catkowego pierwszych trzech stopni swobody robota IRp-6. Model catkowy
wyprowadzono od podstaw oraz poréwnane z modelem rézniczkowym znanym z fiteratury. Model

calkowy zawiera facznie 13 parametréw w postaci zagregowanej. Jako metode identyfikacii
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zastosowano metode najmniejszych kwadratéw w postaci rekurencyjnej z faktoryzacia  Agee-
Turnera.

Otrzymane wyniki poréwnanc z wynikami znanymi z literatury. ldentyfikacja parametréw
dynamicznych modelu catkowege robota IRp-6 zostala przeprowadzona po raz pierwszy. W jej
rezultacie uzyskano prawidiowe wyniki.

Trzecim wynikiem, bedacym rezultatem  badan, jest identyfikacja parametréw
dynamicznych fadunku uchwyconegoe pirzez robot. Dokenano pomiaréw statycznych, tj. gdy robot
pozostaje w spoczynku. Do pomiaréw wykorzystano dwa czujniki do pomiaru przestizennego
rozkiadu sit | momentéw sit: niemiecki DLR oraz amerykariski JR3. Pomiary dynamiczne, 1.
dokonywane w trakcie ruchu rebota, przeprowadzono dla rérniczkowego i calkowego modelu
fadunku. W sytuacji, kiedy manipulator pozostaje w spoczynku (pomiary statyczne) mozliwe jest
wyznaczenie masy oraz §rodka masy na podstawie danych pomiarowych. W efekcie pomiaréw
dynamicznych mozliwa jest identyfikacia wszystkich parametréw inercyjnych fadunku, tj. masy,
wspdlrzednych momentu statycznego lgo rzedu oraz szesciu elementéw gérmnego tréjkata
macierzy inercji.

Duzo uwagi podwiecono réwniez rozwazaniom tecretycznym dotyczacych algorytméw
sterowania adaptacyjnego w oparciu o nie w peini okreslony model robota. Przedstawiono krotki
syntetyczny przeglad réznych metod, a nastepnie sformufowano algorytmy sterowania
adaptacyjnego wykorzystujgce zdjety wezesniej model robota i przedstawino wyniki symulacii.



METODY RASTROWE W SYSTEMIE NAWIGACYJNYM MOBILNEGO
ROBOTA
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Kierownik grantu : prof. Adam Borkowski
IPPT PAN Samodzielna Pracownia Systeméw Adaptacyjnych
tel. 26 12 81 w. 250

Gléwny wykonawca : mgr Barbara Siemiatkowska
Wykonawca : mgr Elzbieta Leskiewicz

Celem pracy jest opracowanie oryginalnej metody sterowania autonomicznego, ruchomego ro-
bota. Przyjeto zalozenie, ze robot jest wyposazony w sensory ultradZzwickowe. Sygnatly pochodzace
7 sensoréw sa, analizowane i okredlany jest stopieri wiarygodnosci kazdego pomiaru. Dane doty-
czace obserwowanego obszaru sa zapamietywane w mapie globalne]. Dzigki skojarzeniu rastrowej
reprezentacji mapy otoczenia z przetwarzaniem w sieciach neuronowych metoda ta umozliwia roz-

wiazywania zadan nawigacyjnych w czasie rzeczywistym.
Prace rozpoczeto w marcu 1993 1, termin zakoriczenia grudzien 1994.

W roku 1993:

¢ Opracowano modutl tworzenia i aktualizacji mapy otoczenia ruchomego robota.

Mapa globalna powstaje w wyniku agregacji map lokalnych. Mapa globalna i mapy lokalne sa
reprezentowane jako zbiory rozmyte. Zbidr wszystkich rastrow stanowi przestrzen, na ktdrej
zbiory rozmyte sa, okreslone. Funkcja przynaleznosci okresla stopien zajetosci kazdego rastra.
Rastrowa reprezentacja otoczenia umozliwia uwzglednienie zréznicowanej wiarygodnosci sen-

soréw.

¢ Stworzono modul planowania bezkolizyjnej trajektorii w znanym i nieznanaym otoczeniu.

W wiekszodci znanych nam algorytmdw zadanie planowania éciezki jest rozwiazywane metoda
potencjaléw. Metoda ta ma dwie wady : minima lokalne 1 oscylacje. W naszym systemie pla-
nowanie trajektorii jest realizowane przy pomocy jednowarstwowej sieci neuronowej. Opisana
metoda ma nastepujace zalety : jest wieloréwnolegla i umozliwia automatyczne wycofywanie
sie robota ze slepych uliczek. Jedli cel lub robot otoczone sa, przeszkodami to system informuje
o tym , ze wolna droga nie istnieje . Nie ma problemdw z oscylacjami i minimami lokalnymi.
Algorytm jest malo wrazliwy na zaburzenia mapy tzn. niewielkie zaburzenia mapy powoduja

jedynie znikome zmiany zaplanowanej drogi.

W przyszltym roku (1994) planuje sie:

¢ Stworzenie uczacej sie wersji systemu. W trakcie poznawania otoczenia efektywnosé systemu

powinna werastac.

e Testowanie systemu.

Do tego celu uzyty bedzie robot laboratoryjny, ktérym dysponuje Instytut Automatyki i

Robotyki Politechniki Poznarskiej.



Streszczenie opisu projektu badawczego nr 8 S505 025 05
pt."KOORDYNACJA PRACY ROBOTOW Z WYKORZYSTANIEM ZEWNETRZNEJ SENSORYKI"

Kierownik projektu: dr hab. Edward Jezierski, prof. ndzw.

Wspdipraca dwoch lub wiekszej liczby robotéw przemystowych stanowi obszar
badan otwierajacych mozliwosci nowych rozwigzan zagadnien =zwigzanych =z
elastycznymi systemami produkcyjnymi. Skoordynowana praca robotoéw wystepuje
podczas przenoszenia elementéw, wspélnego obrabiania tych elementéw lub
wykonywania przez roboty ruchéw bezkolizyjnych we wspolnej przestrzeni robocze]j
w trakcie wykonywania niezaleznych =zadan. We wszystkich wspomnianych
przypadkach strategia sterowania musi zapewniad¢ bezkolizyjna prace kazdego z
manipulatoréw w jego przestrzeni robocze]j.

Sledzac publikacje poruszajgce tematyke wspdlpracy robotéw, mozna wyraznie
rozrézni¢ opisy stosunkowo prostych zastosowan praktycznych od bardzo
Zaawansowanych rozwazan teoretycznych. W zagadnieniach praktycznych stosuje sie
rozwigzania, w ktérych wejscie jednego manipulatora we wspélng przestrzen
robocza przypisuje tej przestrzeni status zabronionej dla innych manipulatordw.
Jednoczesnie okazuje sie, Zze wspdipracujace roboty przemyslowe traca wiekszosd
swojego czasu oczekujac na zwolnienie wspélnej przestrzeni roboczej. Poza tym,
ten typ koordynacji dziatania jest opracowywany za kazdym razem dla konkretne j
sekwencji czynnosci roboczych manipulatoréw. Z kolei, w prowadzonych aktualnie
badaniach teoretycznych 2z reguty wykorzystuje sie czasochlonne algorytmy
optymalizacji 1 przeszukiwan do planowania bezkolizyjnych toréw dla
wspdipracujacych manipulatordw.

Zrobotyzowane gniazda produkcyjne sa coraz czgsciej wyposazane w systemy
wizyjne zaliczane do uktadéw zewnetrznej sensoryki. Najczesciej systemy te
stuzg do ogdélnego nadzoru, badz tez wykorzystywane sa do rozpoznawania
potozenia i orientacji prostych detali. Pojawiaja sie Jjuz jednak laboratoryjne
stanowiska badawcze, ktére wykorzystuja systemy wizyjne jako aktywne elementy
toru sprzezenia zwrotnego w uktadzie sterowania robota.

W projekcie badawczym, ktérego realizacje rozpoczeto we wrzesniu 1993 roku,
zostanie opracowany oszczedny, =z obliczeniowego punktu widzenia, algorytm
stgyfowania potencjalnie kolidujacych ze sobg manipulatoréw. Przewiduje sie
implementacje tego algorytmu dla dwéch manipulatoréw. W szczegbélnosci bedg
prowadzone prace nad znalezieniem szybkiego rozwiazania zagadnienia

odwzorowania przeszkody znajdujacej sie w polu operacyjnym, lokalizowanej przy

0%



uzyciu systemu wizyjnego, na przestrzen wewnetrzna manipulatora.

Od kilku lat w Instytucie Automatyki Politechniki Lédzkiej tworzone jest
stanowisko laboratoryjne przewidziane docelowo do prowadzenia kompleksowych
badant nad koordynacja pracy funkcjonalnie réznych urzadzen zautomatyzowanego
gniazda produkcyjnego, ktérego centralnymi elementami sa wspllpracujace roboty.
Zasadniczymi elementami stanowiska sa roboty edukacyjne L1 i L2 produkcji
Osrodka Badawczo-Rozwojowego Ukladdw Napedu Elektrycznego w Toruniu, robot
przemystowy IRp-6 produkcji Zaktadéw Automatyki Przemystowej w Ostrowie
Wielkopolskim oraz pozycjoner obrotowy tej samej firmy. W celu realizacji badan
wspéipracy wymienionych wyzej elementéw dopasowano dwa funkcjonalnie rézne
systemy sterowania. Zastosowano do tego celu interfejs bezposredniego dostepu
komputera IBM AT do =zasobdéw sterownika robota IRp-6, wykonany w Instytucie
Automatyki Politechniki Warszawskiej. Komputer ten jest dodatkowo sprzegniety
przy uzyciu sieci lokalnej z komputerami podrzednymi sterujacymi robotami L1 i
L2. Stanowisko jest juz obecnie wyposazone w system wizyjny, sktadajacy sie z
kamery statycznej i procesora wizji. Realizowany sprzetowo proces skanowania i
klasyfikacji punktow obrazu pozwoli na lokalizacje potozen ramion
wspdlpracujgcych robotéw oraz elementéw znajdujacych sie na pozycjonerze
obrotowym. Wzmocnione zostang réwniez mozliwosci przetwarzania informacji przez
zastosowanie dodatkowego komputera wyposazonego w karty DSP,

Prace doswiadczalne realizowane na rozbudowanym stanowisku obejmg
nastepujgce zagadnienia:

- planowanie trajektorii w przestrzeni kolizyjnej manipulatoréw,

— przetwarzanie informacji wizyjnej dla potrzeb koordynacji robotdw,

- dekompozycje zadan sterowania zespotem robotéw z uwzglednieniem
przetwarzania réwnolegtego.

Efektem prac realizowanych w projekcie bedzie stworzenie rozbudowanego
stanowiska do wszechstronnych badan wspoipracy robotéw i przetestowanie na nim

opracowanego algorytmu pracy bezkolizyjnej.



Frojekt badawczy Nr 883249102

pt."Wspomagana komputerowo analiza i synteza
sterowania systemu [koparka-robot]l-[trakcia
elektrycznal w procesie urabiania i odstawy

kopalin uzvyvtecznvch"

Kierownik prof.dr hab.inz. Ludger Szklarski

Syntetvyczne omdwienie badan.

Obiektem badan jest model systemu [koparka—robot]-[trakcia elek-
trycznal w procesie urabiania i odstawy kopalin JWediug zalozen
autorow podstawowe mechanizmy koparki—robota beda wyposazone w
naped elektrvczny z silnikami pradu stalego i przemiennego zasi-—
lanymi z przekszitaltnikdw tyrystorowvch, naped lokomotywy pocizgu
adstawczego stanowid bgda silniki pradu staleqo szeregowe zasila-
ne =@ przeksztaltnikow tyrystorowych.
Celem badan jest opracowanie nowoczesnych metod wspomaganego kom—
puterowo projektowania blokdw napedowvych i ukladdw ich sterowania
oraz sterowania nadrzednego wspol pracujacych maszyn.
Projekt badawczy stanowi istotny etap na drodze do osiggniecia
tego celu. Wediug zamierzen autordw koncowym rezultatem badan be-—
da : matematyczne modele dynamiczne napeddéw , |

algorytmy cyfrowego sterowania napeddw, w tym uklady stabi-

lizujace i nadazne,

algorytmy generowania trajektorii,

strukturalny ukiad zdalnego sterowania lokomotywy i struktu-—

ra regulatora nadrzednego dla przyjetych warunkdw pracy sys—

temu,

biblioteka programéw obliczen numervcznych.
Badania wymagais metod =z zakresu elektrotechniki, teorii ukladdw
dvnamicznych, teorii sterowania, teorii sygnatdéw i robotyki.

W szczegdlnosci autorzy korzystajg z metod aproksymacjii, esty-—
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macji, syntezy cyfrowych regulatorow aptymalnych, przetwarzania
rownolegiego informacii w sieci transputeroweji oraz symulacii
cyfrowej.

Z dotychczas osiagnigtych wynikow wymienia sie tutaj wazniejsze.
Opracowanc pakiet programowy do analizy i wizualizacji pracy
robota—koparki. Zrealizowano obliczenia rownolegle przy rozwigzy-—
waniu zagadnienia odwrotnego kinematvki robota—koparki. Oblicze-
nia przeprowadzono w systemie 4-procesorowym wykorzystujac
transputery zmiennoprzecinkowe T-800, 2MB RAM kazdy. Opracowano
programy komputerowej analizy statycznych i dynamicznych wlagci-—
woscl napeddw elektrycznych, algorytmy obliczen regulatorédw cyf-—
rowych i programy do symulacii pracy napeddéw w roxnych wersiach
sterowania i regulacji. Opracowano dyskretna wersje sterowania od
stanu z estvymacja trudno mierzalnych zmiennych stanu. Skonstruo—
wanc analityczny, cyfrowy model z obserwatorem momentu aobcigzenia
dla napegdu pradu stalego. Okreslono wlasciwogci dynamiczne pocig—
gu z lokomotywy elektryczng w obszarze rozladowania tyvzki i struk

turg sterowania lokomotywy dla zadanej geometrii torowiska.



SYSTEMY ADAPTACYJNE W NAPEDACH I ROBOTYCE:
CYFROWY SYMULATOR NAPEDU PRADU STALEGO ZE
SLEDZENIEM MODELU

Grant Nr 8 8521 91 02

Kierownik projektu: prof.dr inZ. Mariusz Nieniewski

Gl. wykonawca: mgr inz. Maria Kosicka

Zaklad Badan Podstawowych Elektrotechniki MPiH i PAN
w Instytucie Elektrotechniki, Warszawa

Celem projektu bylo zbadanie wplywu zastosowania regulatora
adaptacyjnego w typowym przemyslowym systemie regulacji predkosci silnika
pradu stalego z tranzystorowym lub tyrystorowym wzmacniaczem mocy i zarazem
opracowanie modelu matematycznego tego rodzaju ukiadu adaptacyjnego ze
Sledzeniem modelu (AMFC - Adaptive Model Following Control). Trudnosci
teoretyczne wynikajg z faktu, ze znane warunki hiperstabilnosci odnoszg si¢ do
systemow, w ktorych rzad modelu odniesienia i rzad obiektu sterowanego jest ten
sam. Zalozenie to nie moze by¢ spelnione dla istniejacych systemow regulacji
predkosci i potozenia, poniewaz systemy te sg systemami dos¢ wysokiego rzedu,
np. 5, ponadto rzad ten nie musi by¢ staly, a parametry systemu tez zmieniajg si¢
w bardzo szerokim zakresie. Z drugiej strony, model odniesienia powinien byc¢
niskiego rzedu, np. rzedu 1, bo tylko wtedy mozna w jasny sposob okresli¢, jakg
wlasciwie ma by¢ dynamika systemu adaptacyjnego. Przeprowadzane wczesniej
eksperymenty numeryczne wykazywaly, ze w systemach z wysokim rzedem
modelu odniesienia i obiektu regulacji bieguny niedominujace obiektu regulacji
nie byly “podciggane” do biegunéw modelu odniesienia.

W tej sytuacji przyjeto, ze model odniesienia musiby¢ rzedu 1. Natomiast rzad
obiektu regulacii, tj. nieadaptacyjnego systemu regulacji predkosci przyjmowano
od 1 do 5. Wzwigzku z tym wystapila wrozwazaniach tzw. dynamika niemodelowana
obiektu. Wplyw dynamiki niemodelowanej moze by¢ zbadany jedynie na drodze
symulacji komputerowej lub eksperymentow fizycznych, natomiast badania
analityczne sa niewykonalne.

Jako obiekt regulacji w badaniach przyjeto kolejno:

- Silnik pradu statego o staltym wzbudzeniu sterowany silg elektromotoryczna.
Jest to obiekt rzedu 1 pod warunkiem, ze indukcyjnosé¢ twornika jest
pomijalnie mata.

- Silnik pradu statego o niepomijalnej indukcyjnosci twornika. Jest to obiekt
rzedu 2.

- System regulacji predkosci opisany modelem rz¢du 4.
- System regulacji predkosci opisany modelem rzg¢du 5.

Oba systemy zawieraja silnik prgdu stalego oraz dwie petle regulacyjne:
zwenetrzna petla regulacji predkosci i podporzgdkowana jej petla regulacji pradu.
W obu zastosowano regulatory Pl. System rzedu 5 zawiera dodatkowo filtr
op6Zniajgcy na wejsciu regulatora predkosci obrotowej zastosowany w celu
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zfagodzenia odpowiedzi dynamicznej na skoki sygnatu odniesienia. We wszystkich
przypadkach podstawowymi wielko§ciami regulowanymi sg predkosé obrotowa i
prad silnika. Poniewaz rz¢dy modelu odniesienia i obiektu regulacji sa rézne, wiec
opracowano zasady upraszczania “na site” obiektu, tak by byt on rzedu 1. Jest to
nieodzowne, by mozna byto dobraé realistyczny model odniesienia, tzn. model taki,
ze mechanizm adaptacji rzeczywiscie poradzi sobie z doprowadzeniem dynamiki
obiektu do dynamiki modelu odniesienia.

Parametrem, ktéry ulega najwickszym zmianom w ukladach
serwomechanizméw, napedéw przemystowych i manipulatoréw jest zwykle mo-
ment bezwladnosci, ktéry wiaze si¢ z przenoszonym ciezarem. Moment ten wplywa
na wartosC zastepczej stalej czasowej systemu regulacji predkosci.

Mechanizm adaptacyjny rozpatrywanego systemu zaktada, ze wspolczynniki
wzmocnienia cztonéw proporcjonalnych sa nieliniowymi funkcjami trzech sygnalow:
sygnatu wejsciowego, wyjsciowego i sygnatu uchybu. W toku pracy, przyjcto
nastepujgcy sposob postepowania:

- opisano obiekt regulacji analogowymi réwnaniami stanu,

- przeksztatcono opis do postaci transmitancyjnej i uproszczono do czltonu
Inercyjnego rzedu 1,

- przekszatcono model z czasem ciggltym do rownowaznego modelu z czasem

dyskretnym, uproszczono model z czsem dyskretnym do cztonu inercyjnego
rzedu 1,

- przeprowadzono symulacje systemu nieadaptacyjnego z czasem cigglym i
z czasem dyskretnym,

- przeprowadzono symulacje systemu adptacyjnego dla nastepujgcych
przypadkow:
badanie przebiegu sygnaléw w odpowiedzi na skok sygnatu zadajgcego
dla réznych wartosci momentu bezwtadnosci,

badanie przebiegu sygnatéww odpowiedzi na skok momentu obcigzenia
dla réznych wartosci momentu bezwtadnosci,

badanie przebiegu sygnatéww odpowiedzi na skok momentu obcigzenia
dla systemu adptacyjnego w przypadku odigczonego mechanizmu
adaptacji.
Poniewaz przyjeto dyskretny mechanizmu adaptacji, wiec otrzymane
wyniki odnoszg si¢ bezposrednio raczej do systemu z czasem dyskretnym niz do
systemu z czasem cigglym.

Z poréwnania przebiegéw dynamicznych dla systemu niadaptacyjnego
1 adaptacyjnego wynika, ze zastosowanie mechanizmu adaptacji do systemu
regulacji predkosci znacznie poprawia jakosé dzialania systemu. Poprawa ta
polega m.in. na:

- skréceniu czasu trwania odpowiedzi, szczegblnie dla duzych wartosci
momentu bezwladnosci,
- zmniejszenie maksymalnego spadku predkosci obrotowej przy skoku
momentu obcigzenia.
Poréwnanie przebiegéw odpowiedzi czasowych dla systemu adaptacyjnego
z modelem obiektu rzedu 1, 2, 41 5 potwierdza, ze uproszczony model obiektu w
zasadzie prawidlowo odzwierciedla dziatanie systemu rzedu 4 i 5. W szegélnosci
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model rzedu 1 jest przydatny na etapie projektowania systemu adaptacyjnego.
Natomiast po zaprojektowaniu systemumodelrzedu 2 moze stuzy¢ doreprezentacji
przebiegéw dynamicznych w modelach rzedu 4 i 5.

Uzyskane wyniki przedstawiono w 4 publikacjach:

1) M. Nieniewski and M. Kosicka: “How AMFC Improves DC Motor Dynamics,”
Proc. Int. AMSE Conf. on Appl. of Sign., Data, Syst. Methodol. to Eng. Probl.,
Alexandria, pp. 121-32, Dec. 1992.

2) M. Nieniewski and M. Kosicka, “AMFC of the DC Motor,” IEEE Internat. Symp.
on Industrial Electronics, pp. 379-84, Budapest, 1993.

3) M. Nieniewski and M. Kosicka: “Unmodelled Dynamics in the AMFC System of
the DC Motor Speed,” artykul wystany do redakcji pisma za granice.

4) M. Nieniewski and M. Kosicka: “A Simplified Simulation of the DC Motor with
Adaptive Model Following Control.” Artykul ukaze sie w Pracach Instytutu
Elektrotechniki w 1994 r.



OPRACOWANIE METOD ANALIZY RUCHU W OBRAZACH
DLA POTRZEB VIDEOSERWOMECHANIZMOW
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Kierownik projektu: prof.dr inz. Mariusz Nieniewski
Gl. wykonawca: mgr inz. Maria Kosicka

Zaklad Badai Podstawowych Elektrotechniki

MPiH i PAN w Instytucie Elektrotechniki, Warszawa

Projekt znajduje sie w fazie poczatkowej, poniewaz jego wykonanie rozpoczeto
we wrzesniu 1993 r. Celem projektu jest rozwinigcie metod analizy ruchu w
obrazach scen typowych dla roboczych warunkéw videoserwomechanizméw
stosowanych w zautomatyzowanej produkcji. Videoserwomechanizmy
charakteryzujg si¢ tym, ze informacje o polozeniu obiektéw w przestrzeni
otrzymuje si¢ za posrednictwem systemu wizyjnego. Zastosowanie tej informacji
pozwala na dziatanie w bardzo zmiennych warunkach roboczych.

Wystepujg jednakze trudnosci wynikajace z zaszumienia obrazéw,
zmiennosci dynamiki obiektéw w obrazie w zaleznosci od usytuowania kamery
wzgledem obiektu oraz z dlugiego i zmiennego czasu przetwarzania informacji
wizyjnej. Dla analizy ruchu niezmiernie istotne jest uzyskanie obrazéw “ze
sSwiata rzeczywistego”. W tym celu opracowano koncepcje budowy stanowiska
badawczego. Posiadany system wizyjny SUPERVIST jest uzupelniany o elementy
robotowe. W szczegélnosci zakupiono stolik obrotowy, ktéry realizuje jeden
stopienn swobody. W roku przyszlym zostanie zakupiony modul ruchu
posuwistego, ktéry bedzie realizowal drugi stopien swobody. Précz tego
zostang zakupione elementy sterowania obydwoma stopniami swobody.
Mozliwosci zakupu praktycznie zmuszaja do zastosowania silnikéw skokowych.
Mimo, ze sterowanie takimi silnikami jest obcigzone wadami, to jednak nawet
w takich warunkach beda otrzymane realistyczne zdjecia.

Najistotniejsze z punktu widzenia koncepcyjnego jest w tym projekcie
opracowanie samych metod analizy ruchu. Mozliwe jest sterowanie ruchem
w ten sposob, ze ruch rzeczywisty obiektu w przestrzeni 3-wymiarowej jest
estymowany z obrazu 2-wymiarowego za pomocg skonczonej liczby cech
otrzymywanych z obrazu 2-wymiarowego albo za posrednictwem pola przeptywu
optycznego, tj. pola zmian funkgeji jasnosci w obrazie. Inng mozliwoscia jest
sterowanie bezposrednio polem przeptywu optycznego lub sterowanie cechami
w obrazie. W tym przypadku zaréwno sygnatami odniesienia jak i sygnatami
sprze¢zenia zwrotnego sg wielkosci zwigzane z polem przeplywu optycznego lub
cechami w obrazie. Ruch w przestrzeni 3-wymiarowwej jest niejako “produktem
ubocznym”. Poniewaz ruch w przestrzeni 3-wymiarowej jest w zawily sposéb
odwzorowywany na ruch w obrazie i zalezy w szczegélnosci od wzajemnego
usytuowania kamery i obiektu, wigc taki system regulacyjny charakteryzuje
si¢ duzymi zmianami parametréw, stad pojawia si¢ w oczywisty sposéb
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konieczno$é zastosowania sterowania adaptacyjnego, np. ze Sledzeniem modelu
odniesienia lub z regulatorem samodostrajajacym si¢. Praktyczne doswiadczenia
uzyskane w toku wczesniejszych prac nad systemami adaptacyjnymi ze
Sledzeniem modelu odniesienia pozwalajg na podj¢cie proby zastosowania tego
rodzaju algorytmu. W odniesieniu do pola przeptywu optycznego i wynikajgcego
stgd pola predkosci dotychczasowe doswiadczenia odnoszg sie giéwnie do
modelowania ruchu za pomocg po6l losowych Markowa-Gibbsa. Ogolnie méwigc
metoda taka opiera sie na analizie organizacji przestrzennej obrazu i
poszukiwaniu minimum energii w obrazie, ktéra zalezy od bardzo wielu
zmiennych. Przeprowadzone uprzednio eksperymenty pozwalajg uzyskaé maski
obiektow ruchomych w obrazach. Jest to sytuacja szczegélna (binarna) poniewaz
maska okresla jedynie, czy ruch jest, czy nie, a nie okresla intensywnosci
ani kierunku ruchu. Tym niemniej mozliwe sg uogélnienia. Poszukiwanie
minimum funkcji energii mozna przeprowadza¢ metodg symulowanego
wyzarzania, co jednak jest zbyt czasochlonne na obecnych komputerach.
Przeprowadzane proby wykazuja, ze bardziej praktyczna jest metoda
iteracyjnych mod warunkowych (Iterative Conditional Mode). Metoda ta daje
dochodzi w poblize tego minimum. Obrazy otrzymywane w systemach wizyjnych
charakteryzujg sie duzym zaszumieniem, ktérego natura jest trudna do
okreslenia. Zaszumienie to ma jednak zasadniczy wplyw na funkcjowanie petli
regulacji ruchu. Zastosowanie pdl losowych Markowa do analizy ruchu w
obrazach daje pewnego rodzaju uniezaleznienie od tego szumu.

Zaréwno ostateczny dobo6r metod sterowania, algorytméw analizy ruchu,
jak i badanie wptywu szumu beda przedmiotem dalszej pracy w omawianym
projekcie i mogg ulec zmianiom.
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Badania modelowe robota podwodnego.
Projekt badawczy nr 8 8523 91 02

Kierownik: prof.zw. dr hab.inZz. Wiestaw Ostachowicz
Gléwny Wykonawca: dr inz Grzegorz RozZnowski

Praca jest kontynuacjg badan, ktére prowadzono w latach 1986-1990 w
ramach CPBR 7.1 “Roboty przemystowe. Rezultatem bylo wytworzenie pelnej
dokumentacji technicznej modelu robota do prac podwodnych przy kadtubie
statku. Niektére rozwigzania techniczne zostaly uprzednio przebadane na
ukitadach modelowych.

Celem realizowanego projektu /grantu/ jest przeprowadzenie badan modelu
robota do prac podwodnych z uwzglednieniem oceny dokltadnosci identyfikacji
potozenia gtowicy roboczej w obszarze pracy oraz okreslenie jej czulosci na
zaburzenia Srodowiskowe.

Zaprojektowane urzadzenie moze czy$ci¢ kadlub statku z porostéw
biologicznych ewentualnie rdzy, a po wyposazeniu w specjalne agregaty malarskie
- moze zabezpieczac przed korozjg. Wyposazony w stosowne lampy halogenowe
I kamer¢ telewizyjng robot moze spetniaé¢ funkcje inspekcyjne i réwnoczesnie
transportowe - jako nosnik narzedzi do prac podwodnych. Wszystkie w/w
czynnosci sg bardzo wazne w ramach okresowych zabiegéw konserwacyjnych
i remontowych jednostek ptywajacych. Maja duze znaczenie w uzyskiwaniu
wigkszej sprawnosci i obnizaniu kosztéw eksploatacji statkéw.

Model robota zbudowany jest z glowicy roboczej, ktéra stanowi czesé
pracujacg pod wodg i jest wyposazona w elektroniczny sterownik lokalny,
zespol napedowy z kotami jezdnymi, szczotki czyszczace, agregat malarski,
chwytaki i zbiorniki wypornosciowe oraz jest polgczona przewodami
elektrohydraulicznego ukladu zasilajacego i sterujacego z
elektrohydraulicznym agregatem zasilajacym. Sterowanie w wyznaczonym
obszarze pracy zapewnia komputerowo wspomagany system dziatajgcy w oparciu
o hydroakustyczny uktad lokalizacji podwodnej. Komputer nadrzedny typu PC
wraz z konsolg operatorska beda zainstalowane na pokladzie pomocniczego
holownika.

W toku dotychczasowych prac wykonano uproszczony model funkcjonalny
glowicy roboczej z modelem sterownika lokalnego, zespél pytajacy oraz
odbiornik z czterema transponderami hydroakustycznego uktadu lokalizacji
podwodnej oraz zbudowano agregat elektrohydraulicznego zasilania modelu
robota.

Prac¢ badawczg podzielono na etapy, sposréd ktérych zrealizowano préby
ruchowe glowicy roboczej na powietrzui w wodzie. Dalsze badania przebiegaé
bg¢dg pod katem uruchamiania glowicy przy uzyciu komputerowego systemu
sterowania w warunkach laboratoryjnych oraz w basenie doswiadczalnym.

Ostateczne wyniki badan powstang po przeprowadzeniu préb w warunkach
“polowych” - na burcie statku.
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Osobliwosci kinematyki manipulatorow

Krzysztof Tchon
Instytut Cybernetyki Technicznej Politechniki Wroclawskiej
ul. Janiszewskiego 11/17
50-372 Wroctaw *

1. Definicja i istnienie osobliwosci kinematyki.

Rola osobliwosci w zadaniach odwracania kinematyki i sterowania manipulatorem.
Modele osobliwosci kinematyk strukturalnie stabilnych.

Osobliwosci kinematyki planarne;.

Osobliwoéci kinematyki przestrzennej typu 3R.

Kwadratowa postac normalna kinematyki.

S S T o B

Odwrotne zadanie kinematyki dla kinematyki z osobliwo$ciami: algorytm Newtona
i uogdlniony algorytm Newtona.

8. Podsumowanie i perspektywy dalszych badan.

1 Literatura

1. K. Tchoni : On Singular Kinematics of Robot Manipulators. Archives of Control
Sciences, vol.1 (XXXVIII), No.1-2, 1993, ss.141-158, (w druku).

2. K. Tchon , I. Duleba : On Inverting Singular Kinematics and Geodesic Trajec-
tory Generation for Robot Manipulators. Journal of Intelligent and Robotic
Systems, 1993, (w druku).

3. K. Tchoni : On normal form of singular kinematics of robot manipulators with
smallest degeneracy. IEEE Trans. Robotics & Automat., (przyjete do druku),
1994.

4. K. Tchon : Normal forms of kinematic singularities of 3R robot manipulators.
Twente University, Memo No 1124, 1993.

5. T. Kubik, K. Tchon, R. Muszynski : Zastosowanie algorytmu Newtona do odwraca-
nia kinematyk osobliwych. Materialy IV KKR, Wroclaw, 1993, (przyjete do
druku).

1* Referat dotyczy prac wykonanych w ramach tematu badawczego ”Metody topologiczno-réz
niczkowe w robotyce”, grant KBN nr 3 3204 92 03 . |
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Projekt nr: S5.5 8 8506 92 03

Adaptacyjne uklady pozycjonowania z wykorzystaniem silownikow

pnematycznych
Kier. projektu: Dr hab. Krzysztof Janiszowski,
Instytut Automatyki Przemyslowej Politechniki Warszawskiej

02-525 Warszawa, ul. Chodkiewicza 8,

Cel badan: Przebadanie mozliwosgci budowy programowalnego, adapta-

cyjnego systemu pozycjonowania z siltownikiem pneumatycznym sterowa-

nym zaworem proporcjonalnym, przy zamierzonej dokladnosci ca. 10-20

pm i predkosciach przesuwu 2-3 m/s.

1)

2)

3)

4)

Zakres prowadzonych prac obejmuje:

Oprogramowanie systemu modelowania dzialania ukladéw pozycyjnych
z silownikiem pneumatycznym i zaworem proporcjonalnym jako ele-
mentem wykonawczym - dla symulacyjnego testowania algorytméw
odtwarzania zmiennych stanu, obserwatorow, sposobu prowadzenia
adaptacji i regulacji,

Zbudowanie stanowiska badawczego zloZonego =z uniwersalnego

stanowiska do montazu rdéznych sitownikéw (od 200 do 1000 mm,
jedno i dwustronnego dzialania) o zmiennym obciazeniu, procesora
sygnalowego stanowigcego autonomiczny sterownik lub inteligentny
interfejs i komputera nadrzednego sluzacego do celdéw testowania
algorytmoéw, edycji wynikéw i kompilacji programéw dla sterownika
autonomicznego,
Sprawdzenie uzytecznosci znanych i stosowanych algorytméw obli-
czeniowych w zakresie wyznaczania modelu obiektu (off-line 1
on-line), odtwarzania zmiennych stanu metodami za pomoca obserwa-
torow i pochodnych numerycznych, regulacji przy pomocy algorytmow
zmiennych stanu o stalych optymalizowanych nastawach, nastawach
adaptowanych do modelu i nastawach strojonych z wykorzystaniem
logiki zbiordéw rozmytych oraz algorytméw predykcyjnych z syntezg
trajektorii stanodw.

Przetestowanie ww metod na zestawie réznych sitownikdéw oraz opro-



gramowanie wybranych algorytméw na procesorze sygnalowym 16-
bitowym, ktéry jest stosowany w aplikacjach przemyslowych,
5) Opracowanie pakietdéw automatycznego strojenia regulatoréw stalych

i adaptacyjnych dla pozycyjnych ukladéw z napedami silownikowymi.

Badany uklad pozycyjny Jjest potencjalnie bardzo atrakcyjny w
zakresie konstrukcji szybkich, lekkich, precyzyjnych 1 tanich
robotéw i manipulatoréw, ale jest rowniez charakteryzuje sie
zloZonogcia zjawisk: posiada istotne nieliniowosci, jest niestacjo-
narny i wymaga adaptacji. Z tych powoddéw wykorzystanie silownikow w
precyzyjnych ukladach pozycyjnych stanowi ciagle problem otwarty 1
nierozwiazany przez najwiekszych producentéw w tej dziedzinie.
Badania laboratoryjne wykazujg mozliwos¢ realizacji takich ukladow,
lecz podstawowym problemem jest zmiennos¢ warunkéw pracy ukladow
silownikowych i zmiennosé¢ ich wlasciwosci.

Omowiony zostanie zakres =zaawansowania prac W poszczegolnych
punktach. Przedstawione zostana praktycznie osiagalne wynikil regula-
cji, problemy jakie wystepuja wraz z wnioskami w jaki sposéb nalezy
je rozwiazywac¢, konkretne =zadania, ktore =zostaly rozwigzane jak
réwniez program dalszych zamierzen badawczych. Zostanie oméwiony
sposéb prowadzenia badan i wspdlpracy w tym zakresie z innymi insty-

tucjami.



Prof.dr hab. inz. Wieslaw Niewczas
Dr inz. Willi Mednis

Instytut Automatyki Przemyslowej
Politechnika Warszawska

02-525 Warszawa, ul. Chodkiewicza 8

KONSPEKT WYSTAPIENIA

pt.: "“Stan badan nad przyczynami nieréwnomiernosci ruchu
sitownikéw plynowych"
dot. Projektu badawczego XBN Nr. 332019203

W referacie zostanie oméwiona teza projektu tj. istnienie zaleznosci
miedzy drganiami relaksacyjnymi (zjawisko stick - slip’u) napedu plynowego a
rownomiernoscia ruchu silownika oraz mozliwa w danych warunkach do
osiagniecia dokladnoscia tego pozycjonowania.

Przedstawione beda schematy stanowisk laboratoryjnych umozliwiajacych
badanie warunkéw wystapienia zjawiska stick - slip’u w urzadzeniach
napedzanych silownikami plynowymi.

Zostanie roéwniez omdéwiony ogélny zarys metodyki pomiarowej i przyjetego
sposobu przetwarzania oraz analizy wynikow. Zaprezentowane beda niektére
przebiegi mierzonych wielkosci odzwierciedlajace nieréwnomiernosé¢ ruchu.

W konicowej czesci referatu sformulowane zostang wstepnie ustalone ten-

dencje i wplywy wystepujace w badanym ukladzie.



Nowe i ulepszone algorytmy sterowania
robotéw przemystowych

Prof. dr hab. Anatol Gosiewski
Instytut Automatyki, Politechnika Warszawska

[. UZYSKANE WYNIKI BADAWCZE

W zakresie algorytméw sterowania pozycyjnego wykonano:

— Synteze wielowymiarowego regulatora liniowego, stabilizujacego i odsprzegajacego dy-
namike manipulatora, przystosowanego do pracy w warunkach CPC. Regulator ten
wykorzystuje sprzezenia typu ”feedforward” [1].

— Projekt zdecentralizowanego ukladu regulacji pojedynczej osi oparty o rezultaty uzy-
skane dla regulatora wielowymiarowego [1].

— Srodowisko programowe dla badania algorytméw sterowania pozycyjnego wykorzystu-
jacego sprzezenia typu "feedforward” od predkosci i przyspieszenia zadanego [2].

— Eksperymentalng weryfikacje wyzej wymienionych algorytmdéw i dokonano ich selekcji
dla potrzeb zastosowan przemyslowych [2].

I

Synteze ukladu sterowania czaso-optymalnego dla warunkow PTPC wykorzystujacego
idee odsprzegania 1 linearyzacji dynamiki manipulatora (computed torque control)

[6]-

~ Projekt ukladu sterowania nadrzednego dla warunkow CPC oparty o idee celowego
odksztalcania trajektorii zadanej eliminujacego w istotnym stopniu wplyw interakcji
dynamicznych wystepujacych w manipulatorze 1 poprawiajacego jako$é sterowania.
Wykonano wielowariantowa, analize dzialania ukladu wraz z weryfikacja algorytmu
na rzeczywistym robocie IRp-6 [3,4,5].

W zakresie algorytméw sterowania w systemach wielorobotowych wykonano:

— Efektywne algorytmy planowania ”off line” dopuszczalnych $ciezek ruchu dwéch robo-
téw wspdlnie przenoszacych jeden sztywny obiekt (dla PTPC, dla dowolnej liczby
stopni swobody). Przeprowadzono wszechstronnga analize zaprojektowanych algoryt-
méw [11,13].

— Algorytm planowania predkosci ruchu wzdluz uprzednio wyznaczonych sciezek oparty
na odpowiedniej parametryzacji czasowej sciezek dopuszczalnych [11,12].

W zakresie algorytméw sterowania sitowego wykonano:

+t



— Analize poréwnawcza ukladow sterowania silowego robotéw dokonana na podstawie ak-
tualnego stanu wiedzy. Dokonano wstepnego wyboru struktur sterowania sitowego,
ktére moga, byé zastosowane w robotach przemyslowych sterowanych pozycyjnie [7).

— Opracowano koncepcje hybrydowej architektury ukladu regulacji sily/potozenia dla
robota IRp-6 o pigciu stopniach swobody. Zaproponowany algorytm nalezy do klasy
algorytméw wykorzystujacych bezposrednie sprzezenie zwrotne od sily obejmujace
”pierwotny” regulator polozenia [8,9].

— Dokonano wstepnej implementacji algorytmu sterowania silowego opartego na wyzej
wymienionej architekturze oraz przeprowadzono pozytywne eksperymenty sterowa-
nia sity docisku w polaczeniu z regulacja polozenia. Eksperymenty zostaly wykonane
przy uzyciu czujnika sity LORD zainstalowanego na koficéwce robota IRp-6 [9].

II. WYKAZ PRAC

1. A.Grodecki Multivariable Decentralized Robot Control zgtoszone na MELECON’94
(Mediterranean Electrotechnical Conference), Antalya, Turcja, kwiecien 1994

2. A.Grodecki Implementacja sprzezeh typu "feedforward” od predkosci i przyspie-
szenia w robocie IRp-6 Materialy 4-tej Krajowej Konferencji Robotyki, Wroclaw,
wrzesien 1993, przygotowane do druku

3. K.Szacka Zastosowanie odksztalcania trajektorii zadanej w ukladach sterowania ro-
botéw przemyslowych Materialy 4-tej Krajowej Konferencji Robotyki, Wroclaw,
wrzesien 1993, przygotowane do druku

4. K.Szacka Algorytmy sterowania z modyfikacja trajektorii zadanej w przestrzeni ze-
wnetrzne] robotéw przemystowych Raport wewnetrzny Instytutu Automatyki PW
(przewidziane do publikacji)

5. K.Szacka Zastosowanie ukladéw sterowania z modyfikacja trajektorii zadanej do
robota IRp-6 Raport wewnetrzny Instytutu Automatyki PW (przewidziane do pu-
blikacji)

6. A.Gosiewski, M.Hajdukiewicz Uklad sterowania czaso-optymalnego wykorzystujacy
sprzezenie odsprzegajaco-linearyzujace Materialy 4-tej Krajowej Konferencji Robo-
tyki, Wroctaw, wrzesien 1993, przygotowane do druku

7. A.Grodecki Analiza poréwnawcza ukladow sterowania silowego robotéw przemysio-
wych Biuletyn Przemystowego Instytutu Automatyki i Pomiaréw, przygotowane do

druku

8. A.Grodecki, A.Gosiewski Hybrydowy sterownik sily/polozenia dla robota IRp-6,
cz.I: Opis kinematyczny Materialy 4-tej Krajowej Konferencji Robotyki, Wroctaw,
wrzesien 1993, przygotowane do druku

9. A.Grodecki Hybrydowy sterownik sily/polozenia dla robota IRp-6, cz.II, Struktura
uktadu 1 wyniki eksperymentalne Materialy 4-tej Krajowej Konferencji Robotyki,
Wroclaw, wrzesienn 1993, przygotowane do druku
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10. W.Szynkiewicz, A.Gosiewski Constraints Satisfaction Approach To Admissible Path
Determination for Two Cooperating Robot Arms Archives of Control Sciences, przy-
jete do druku

11. W.Szynkiewicz, A.Gosiewski Trajectory Planning for Two Coordinated Robot Arms
Handling One Object Archives of Control Sciences, przygotowane do druku

12. W.Szynkiewicz Zastosowanie funkcji sklejanych do aproksymacji sciezek ruchu dla
dwéch wspélpracujacych robotéw Materialy 4-tej Krajowej Konferencji Robotyki,
Wroclaw, wrzesien 1993, przygotowane do druku

13. W.Szynkiewicz Admissible Path Planning for Two Cooperating Robot Arms zglo-
szone na MELECON’94 (Mediterranean Electrotechnical Conference), Antalya, Tur-
cja, kwiecien 1994

[II. OTWARTE PRZEWODY DOKTORSKIE

1. Andrzej Grodecki, temat: ,, Algorytmy sterowania robotéw przemystowych — modyfi-
kacje i analiza poréwnawcza”, otw. 23.04.1991, promotor prof. dr hab. A. Gosiewski.

2. Wojciech Szynkiewicz, temat: , Algorytmy planowania trajektorii ruchu w systemach
wielorobotowych”, otw. 27.04.1993, promotor prof. dr hab. A. Gosiewski.



BADANIA DOSWIADCZALNE RAMIENIA NOWEGO TYPU ROBOTA WLASNEJ KONSTRUKCII
I OCENA JEGO WLASNOSCI MANIPULACYJNYCH NA TLE INNYCH ROBOTOW
PRZY ZASTOSOWANIU ROZNYCH METOD I KRYTERIOW

Nr projektu KBN: 8 S 505 042 04
Kierownik projektu: prof. dr hab. inz. Andrzej Oledzki
Instytut Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej

Politechniki Warszawskiej

W ramach projektu wykonywane sa prace teoretyczne i doswiadczalne.
Czeéé teoretyczna dotyczy rozwoju metod stuzacych do opisu, oceny oraz
ksztattowania wlasnogci manipulacyjnych robotéw.

Dokonywany jest obecnie przeglad dotychczasowych metod opisu i oce-
ny wiasnoéci dynamicznych manipulatoréw. Zaproponowano wiasna metodg,
ktéra w prosty sposéb okresla zdolno$é ramienia manipulatora do wykony-
wania szybkich ruchéw po réznych torach. W metodzie tej na podstawie
analizy dynamicznej w przestrzeni kartezjariskiej wyznaczane sa m. in.
zakresy osiaganych przysépieszedn stycznych koric6wki ramienia oraz jej
przyspieszen normalnych, okresla jacych dopuszczalne krzywizny toréw
przechodzacych przez wybrany punkt przestrzeni roboczej, przy wykorzys-
taniu ruchéw z predkoscia nominalna. latwo moZna przy tym wyznaczy¢ taki
fragment przestrzeni roboczej, w ktérym mozliwe sa ruchy prostoliniowe o
dowolnym kierunku z wustalona predkodcia nie przekraczajaca predkosci no-
minalnej. Metoda ta jest obecnie wykorzystywana przy wstgpnym projekto-
waniu szybkiego manipulatora o zredukowanych interakcjach dynamicznych.

Prowadzone sa prace nad modelowaniem manipulatoréw z uwzglgdnieniem
podatnosci i tarcia w parach kinematycznych, ze szczegblnym uwzglednie-
niem 1lozysk i przektadni <rubowych tocznych. Stanowia one wstgpna fazg
prac nad metodami okreslania i ksztattowania powtarzalnosci pozycjono-
wania na etapie projektowania i montazu manipulatora,

Czeéé¢ dogwiadczalna stanowia szczegbtowe badania modelu-prototypu
ramienia manipulatora witasnej Kkonstrukcji o nietypowej szeregowo-réwno-
legtej strukturze. Podobne konstrukcje pojawiaja sig ostatnio w robotach
przeznaczonych do obrébki mechanicznej przedmiotéw o skomplikowanych
ksztattach np. fopat ¢migiet.

W pierwszej fazie realizacji projektu wykonano nowy, cyfrowy uktad
sterowania z obrotowo-impulsowymi przetwornikami polozenia, zapewniajacy

wspétprace z komputerem. Zaprojektowano i wykonano elementy stanowiska
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badawczego do wyznaczania sztywnosci i histerezy mechanicznej ramienia
robota szeregowo-réwnolegiego. Dokonano zakupu komputera 486 2DX/66 Mhz,
SVGa, HD340 Mb oraz aparatury badawczej.

Wykonano badania wstepne podatnogci i histerezy mechanicznej sitow-
nika elektrycznego =z przekladnia <$rubowa toczna. W tym celu zaprojekto-
wano, wykonano i uruchomiono wtasny uklad zasilajaco-sterujacy oraz sys-
tem pomiarowy pozwalajacy na wykonywanie badai zaréwno w warunkach
quasistatycznych jak i dynamicznych.

Dalsze badania doswiadczalne obejmowaé¢ beda; identyfikacje paramet-
réw przyjetych modeli dynamicznych robota, wyznaczanie sztywnosci i his-
terezy mechanicznej, badanie proceséw przejsciowych 1 drgan, Dbadania
doktadnodéci pozycjonowania 1 odtwarzania =zadanego toru oraz weryfikacjg
metod opracowanych w czesci teoretycznej Przewiduje sie rdéwniez dokona-
nie pewnych zmian w konstrukcji ramienia.

Na podstawie wynikéw analizy dynamicznej i badari doswiadczalnych
modelu.—prototypu ramienia oraz dostepnych wynikéw Dbadann dotyczacych
innych robotéw, zostanie przeprowadzona ocena Wwiasnosci manipulacyjnych
ramienia. Przewiduje sie, Ze wnioski ogdélne z badani oraz opracowane
metody opisu 1 oceny wilasnoséci manipulacyjnych znajda ~ zastosowanie
zaréwno przy projektowaniu nowych konstrukcji robotéw, jak tez w plano-

waniu zadant dla robotéw istniejacych.

DOTYCHCZAS PRZYGOTOWANE PUBLIKACJE:

[1] Mianowski K.: Analityczno-doswiadczalna metoda minimalizacji histe~
rezy LOST MOTION w ukiadach redukcji i transmisji napgdu robota
szeregowo-réwnolegtego, materialy konferencji POLIOPTYMALIZACIJA,
Mielno 1993 (w druku),

[2] Mianowski K.: Wyniki wstepnych badan sztywnosci i histerezy mecha-
nicznej robota o szeregowo-réwnolegtej strukturze ramienia, mate-
rialy IV Krajowej Konferencji Robotyki, Wroctaw 1993 (w druku),

[3] Nazarczuk K.: Okre$lanie niektérych osiagéw ramienia manipulatora,
materialy IV Krajowej Konferencji Robotyki, Wroctaw 1993 (w druku).
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STEROWNIK ROBOTOW WYPOSAZONYCH W
ROZNORODNE CZUJNIKI

CEZARY ZIELINSKI

Politechnika Warszawska, Instytut Automatki, ul. Nowowiejska 15/19, 00-665 Warszawa

W referacie zostanie przedstawiony rekonfigurowalny sterownik robotéw, ktéry moze byc
dostosowywany dokladnie do zadania, ktére ma by¢ wykonane przez robota. Poniewaz w
momencie wytwarzania robota nie mozna okresli¢ zadania, ktére bedzie on wykonywal, to
réwniez nie mozna przewidzie¢ w jakie czujniki bedzie wyposazony oraz jak beda musiatly
by¢ przetwarzane 1 wykorzystane dane z tych czujnikéw. W zwiazku z tym okreslono ogélnie
strukture sterownika - szkielet - oraz stworzano biblioteke moduléw programowych, ktére
moga zostaé wykorzystane do wypelnienia tego szkieletu. Jezeli zadanie wymaga stworzenia
nowych lub modyfikacji juz istniejacych moduléw, to projektant sterownika (programista)
moze to zrobié, jedynie musi stosowac sie do pewnych regul, aby nie zniszczy¢ szkieletu.
Poniewaz dane otrzymywane z czujnikéw rzeczywistych (sprzetowych) rzadko bezposrednio
nadaja sie do sterowania, wiec musza by¢ agregowane. Wynikowy agregat informacyjny na-
zywany jest czujnikiem wirtualnym. W przypadku kilku prostych czujnikéw rzeczywistych
dane sa laczone tak, aby uzyska¢ pojedynczy pomiar uzyteczny przy sterowaniu. W przy-
padku czujnikéw zlozonych — np. kamera - z uzyskanych danych wyodrebniane sa poszcze-
golne cechy. Kazdy z czujnikow wirtualnych zostal zaimplementowany jako proces dziatajacy
wspotbieznie do innych proceséw czujnikow wirtualnych oraz procesu sterujacego ramieniem
robota. Zadaniem procesu tworzacego czujnik wirtualny jest odczytywanie, a nastepnie agre-
gacja danych otrzymanych z czujnikéw rzeczywistych oraz przekazywanie wyniku przetwa-
rzania do procesu sterujacego ramieniem. Wszystkie procesy komunikujg sie za pomoca
potokéw danych, natomiast ich synchronizacja odbywa sie za pomocg semaforéw. Struktura
systemu przedstawiona jest na rys.l.

Proces sterujacy robotem moze wspétpracowac z procesami agregujacymi dane w sposdb inte-
rakcyjny (zadac danych, a nastepnie oczekiwac na ich uzyskanie) lub bez interakcji (odbieraé
dane w miare jak sa nadsylane). Proces sterujacy ramieniem konstruowany jest z wywotan
procedur, ktore wytwarzaja: wartoéci przyrostow polozenia waléw silnikéw. katy pomiedzy
poszczegdlnymi cztonami taiicucha kinematychnego lub trzy wspétrzedne kartezjanskie koica
narzedzia 1 wersora osi narzedzia. Zaklada sie, ze narzedzie jest osiowo symetryczue, gdyz
robot [Rp-6, dla ktérego stworzono sterownik, ma jedynie piec stopni swobody. Ponadto stwo-
rzono dodatkowe dwa procesy: nastuchujacy polecen operatora systemu oraz wyswietlajacy
komunikaty 1 dane w okienkach na ekranie monitora. Calos¢ oprogramowania napisana jest
we wspolbieznej wersji jezyka C. Programista tworzacy sterownik dostosowany do zadania,
ktére robot ma wykonac, korzysta zaréwno z biblioteki gotowych moduléw jak i z dowol-
nych instrukeji jezyka C. Calo$¢ oprogramowania dziala w podziale czasu na komputerze
IBM PC/486-33MHz oraz wykorzystuje zasoby sprzetowe (np. serwomechanizmy i pakiety
wej/wyj) oryginalnego ukiadu sterowania robotem IRp-6 i interfejs rownolegly sprzegajycy
obie czeéci systemu. Zaréwno metodologia tworzenia sterownikdw jak i dziatanie kilku takich
sterownikow zostalo sprawdzone na zadaniu poszukiwania drogi w labiryncie z wykorzysta-
niem informacji uzyskanej z pieciobitowego czujnika dotykowego. Aktualnie prowadzone sg
prace nad dotaczeniem czujnika sit i momentéw sit oraz kamery do sterownika. az
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Marek Trombski, Jacek Klosinski, Ludwik Majewski,

Stanistaw Suwaj

AUTOMATYZACJA STEROWANIA RUCHAMI ROBOCZYMI
PRZEJEZDNYCH MASZYN ROBOCZYCH

Celem pracy jest zbudowanie modelu przestrzennego dzwigu
przystosowanego do opracowania strategii sterowania ruchami
roboczymi, Kktérych symulacja komputerowa bylaby pomocna w
projektowaniu automatyzacji napedéw maszyn roboczych.

Praca obejmuje budowe modelu przestrzennego dzwigu
pozwalajacego na analize dynamiczna dzwigu podczas dowolnej
sekwencji podstawowych ruchéw roboczych a mianowicie:
podnoszenia - opuszczania, obrotu, zmiany wysiegu. Model
dzwigu jest modelem dyskretnym o osmiu stopniach swobody.
Uwzgledniono podatnos¢ ukladu podporowego oraz tlumienie w
podstawowych czlonach dzwigu. Model ten umozliwia réwniez
analize fazy odrywania ladunku od podiloza oraz posadowienia
go na nim, co wymaga uwzglednienia zmiennej liczby stopni
swobody modelu dla réznych faz pracy dzwigu. OKkreslono
warunki pozwalajace rozrézni¢ stan w ktérym 2adunek jest
uniesiony oraz dwa przypadki przy tadunku 1lezacym na
podiozu: 1lina swobodna, 1lina napieta. Réwnania ruchu
wyprowadzono z réwnan Lagrange’a i maja one postac:

A(x,u)x = F(X,X,u,t)

gdzie: u=col[e(t),lh(t),15(t)] oznacza wektor funkcji
wymuszajacych poszczegdélne ruchy robocze: obrot,
podnoszenie - opuszczanie, 2zmiana wysiegqu. Przyjeto, ze
wymuszenia te sa wymuszeniami Kkinematycznymi. Model ten
umozliwia aktywna kontrole statecznosci w trakcie
analizowanych ruchéw roboczych poprzez obliczanie wartosci
reakcji w ukladzie podporowym w Kkazdym Xkroku catkowania
réwnan ruchu.

Do przeprowadzenia analizy dynamicznej dzwigu =z
uwzglednieniem luzu i tarcia w parach kinematycznych wy-
siegnika teleskopowego zbudowano przestrzenny model dzwigu
o 10 stopniach swobody 2z dyskretnym rozkladem mas i

sprezystosci.
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Do analizy sterowania ruchami roboczymi zastosowano
uproszczone modele pozwalajace analizowa¢ jeden z wybranych
ruchéw roboczych. Przy sterowaniu obrotem badano model =z
podwoziem na sprezystych podporach, z podwoziem
posiadajacym Jjedynie mozliwos¢ wykonywania ruchu obrotowego
wzgledem osi pionowej i 2z nieruchomym podwoziem. W modelu
uwzgledniono charakterystyke przekladni hydrostatycznej
Jjako czilonu napedowego ruchu obrotowego. f.adunek
potraktowano jako wahadio sferyczne. Celem pracy bylo
znalezienie takiej strategii sterowania ruchem obrotowym
dzwigu, aby wahania !adunku w punkcie koricowym ruchu
obrotowego nadwozia byly minimalne. Analizowano wplyw
zastosowania roéznych typéw regulatoréw i réznych przebiegoéw
wymuszen, Jjednak przy 2zalozeniu, ze ruch obrotowy nadwozia
skiada sie 2z trzech faz: rozruchu, obrotu 2z niemal stails
predkoscia obrotowa i1 hamowania 2z opodznieniem identycznym
jak przyspieszenie w fazie rozruchu.

W wyniku przeprowadzonych symulacji numerycznych
sformulowano wnioski odnosnie  poszukiwanej strategii
sterowania.

1. Realizacja ukladu regulacji 2z wielkoscia wiodaca
odpowiadajaca zalozonemu przebiegowi rzutu wahan nosiwa
na kierunek styczny do toru wykreslonego w trakcie ruchu
obrotowego przez wierzcholek wysiegnika umozliwia
osiagniecie pozadanego zachowania sie nosiwa, najczesciej
jest to minimalizacja wahan ladunku w punkcie korcowym.

2. Przedstawiony uklad sterowania jest malo wrazliwy na
zmiany struktury modelu obiektu regulacji i W
analizowanym zakresie réwniez na przebieg wielkosci
wiodacej co prawdopodobnie pozwoli na realizacje tej
strategii 2z uwzglednieniem ograniczen wynikajacych z
rzeczywistych charakterystyk elementéw napedowych.

3. Najlepsze efekty przynosi takie sterowanie ruchem
obrotowym dzwigu, przy ktérym ruch tadunku (przynajmniej
w fazach rozruchu i hamowania) odbywa sie w plaszczyznach
pionowych - wéwczas zagadnienie mozna aproksymowac

wielokrotnym rozwiazaniem plaskiego wahadila.



EKSPERYMENTALNA WERYFIKACJA CYFROWYCH
ALGORYTMOW
STEROWANIA ROBOTAMI PRZEMYSLOWYMI

Projekt badawczy nr 8 S 505 039 04

Kierownik projektu: dr inZ. Piotr Jablonski
Przemyslowy Instytut Automatyki i Pomiarow

Celem projektu jest opracowanie metody weryfikacji réznych algorytmoéow
regulacji napedow robota przemysiowego, praktyczne sprawdzenie tej metody i
wybor optymalnego algorytmnu do stosowania w robocie przemystowym.

Do tej pory (w okresie kwiecien - listopad 1993 r.) wykonano:

® Opracowano podstawy teoretyczne algorytmoéow wykorzystujgcych
sprz¢zenia typu “ feedforward “ od predkosci zadanej i przyspieszenia
zadanego, dla wersji ciaglej i dyskretnej ukiadu regulacji. Przeprowadzono
badania symulacyjne opracowanych algorytmoéw.

® Opracowano urzgdzenie dla laboratorium robotowego Instytutu
Automatyki PW. Urzadzenie to umozliwi prowadzenie prac badawczych i
zaj¢¢ dydaktycznych w zakresie napedéw elektrycznych robotéw
przemystowych.

Dotychczasowe rezultaty projektu byly prezentowane na 4-tej Krajowej
Konferencji Robotyki, a mianowicie:

1. Grodecki A. “ Implementacja sprz¢zen feedforward od predkosci i
przyspieszenia w robocie IRp-6 “.

2. Pachuta M., Jabtonski P., Wawerek Zb. * Cyfrowe sterowniki dla napedéw
robotéw przemysltowych “.

3. Jabtonski P., Pachuta M., Pilat Zb., Wawerek Zb. “ Stanowisko edukacyjne
do badan napedoéw elektrycznych robotéw przemystowych “.
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ROBOT PRZEMYSLOWY SZKLARSKI
Grant KBN 8 0582 91 OC

Kierownik projektu: mgr inz. T. Sarnowski
Zaklady Automatyki Przemyslowej ZAP S.A.

63-400 Ostrow Wlkp.
ul. Krotoszynska 35

KONSPEKT WYSTAPIENIA NA SEMINARIUM
W ZAKRESIE PREZENTACJI GRANTOW

1. Temat projektu:

2. Zakres projektu:

3. Cel realizacji projektu:

4. Realizator prac B+R:

5. Przebieg realizacji:

6. Parametry techniczne:

7. Stan aktualny:

Robot przemystowy szklarski.

Opracowanie, wykonanie i przebadanie prototypu
robota szklarskiego.

Celem realizacji projektu bylo wykonanie prac
rozwojowych  umozliwiajgcych ~ uruchomienie
produkcji przemystowej robotéw z przeznaczeniem
do przemystu szklarskiego.

ZAP S.A. Zaklad  Robotéw Przemystowych,
Politechnika Slaska Instytut Automatyki.

W ramach projektu skonstruowano, wykonano i
przebadano w warunkach przemystowych prototyp
kompletnej aplikacji z robotem szklarskim
przeznaczonej do przenoszenia porcji szkla z pieca
do automatu formujgcego.

[los¢ osi 4 + 1 (tor jezdny)
Udzwig 6 kg
Obrot palicy 0+60 obr/min.

Mozliwos¢ produkcji robotéw szklarskich typu
IRp-S.
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prof. dr hab inz. Kazimierz Bisztyga
dr inz. Barbara Bisztyga - kierownik grantu

Katedra Automatyki Napedu i Urzadzen
Przemystowych A G H

Temat Grantu:
SILNIK ASYNCHRONICZNY W UKLADACH NAPEDOWYCH
ROBOTYKI

Zadania okreslone we wstgpnym etapie projektu sa przedstawione w nastepujacych publika-
cjach :

[1] B.Bisztyga - "Analiza poréwnawcza metod syntezy ukiadow o zmiennej strukturze” ,
Zeszyty Naukowe AGH, Z12 , Nr3 , Krakow 1993 (w druku).

Zawiera obszerng analiz¢ metod syntezy uktadow o zmiennej strukturze (VSS). Przed-
stawiono zarowno klasyczne metody (metoda osobliwej funkcji Lapunova, czy sterowania hierar-
chicznego), jak 1 nowoczesne ujecie problematyki z wykorzystaniem definicji 1 twierdzen geome-
trit rozniczkowej. Rozwazono takie zagadnienia szczegotowe jak: warunki istnienia ruchu
slizgowego na zadanej rozmaitosci, interakcje 1 odsprzeganie w wielowymiarowych nieliniowych
- uktadach sterowania(VSS) oraz mozliwosci linearyzacji tych uktadow. Przeprowadzono badania
symulacyjne dynamiki ruchu mas robota przemystowego o dwoch stopniach swobody, dla
sygnatow sterujacych, wyznaczonych roznymi metodami. W metodzie sterowania hierarchiczne-
go sygnatami sterujacymi s3 momenty zewngtrzne okreslone przez liniowe sprz¢zenia zwrotne od
stanu.W metodzie Lapunova momenty sterujace wyznaczane sa w nieliniowej pethi sprzezenia
zwrotnego. Dla pozostatych metod, zwiazanych z transformacjg sterowan (1 zmiennych stanu),
sygnaly sterujace sa przyspieszeniami i maja postaé¢ liniowych sprzezen zwrotnych od stanu.
Metody te pozwalaja na fatwa weryfikacje wiasciwosci dynamicznych uktadu w etapie projekto-
wania systemu sterowania , w szczegolnosci pozwalaja na zbadanie dynamiki ruchu slizgowego
dla kazdego ramiemia niezaleznie.

[2] B.Bisztyga - "Badania symulacyjne dynamiki ruchu mas robota przemystowego w ukladzie
sterowania VSS (sliding mode)", Referat wygtoszony na KKR-Wroctaw ,
wrzesien 1993.

Przedstawiono problematyke sterowania ruchem robota w uktadzie VSS. Zatozono, ze ruch
slizgowy odbywa si¢ na plaskiej rozmaitosci. Wykorzystano twierdzenia geometrii rézniczkowej
o linearyzacji i odsprzeganiu. Wprowadzono regularne statyczne sprzezenie zwrotne (jako wystar-
czajace) w celu eliminacji interakcji oraz transformacj¢ zmiennych stanu, prowadzaca do pelnej
linearyzacji uktadu. Dla poszczegélnych ramion robota wyznaczono sterowania realizujace za-
dane trajektorie slizgowe. Badania ukierunkowano na problem dokladnosci modelu mate-
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matycznego dynamiki ukiadu mas robota. Na podstawie modelu bowiem, wyznacza sie
transformacje petli odsprzegajacej. Przeprowadzono analize teoretyczng wplywu niedoktadnosci
realizacji petli odsprzegajacej na charakterystyki dynamiczne ukiadu, a zwlaszcza procesu
slizgowego. W wyniku syntezy sterowania - zmodyfikowano strukture sterowania, przyjeta dla
ukiadu "idealnego” tak, aby wyeliminowaé pojawiajace si¢ zakiocenia w petli odsprzegajacej. Na
tej podstawie i w rezultacie wykonanych badan symulacyjnych stwierdzono, ze metoda
sterowania VSS pozwala na zaprojektowanie ukiadu niewrazliwego na niedokladnosci modelu
wystepujace w realizacji wewnetrznych nieregulacyjnych sprzezen zwrotnych. Badania dotyczyly
ukladu o 2-ch stopniach swobody.

[3] B.Bisztyga - " Badania symulacyjne dynamiki wielowymiarowego obiektu w ukladzie
sterowania VSS ", Referat przyjety wstepnie na KKA - Gdynia 1994.

Rozwinigto problematyke przedstawiona w referacie [2] tzn. problem dokladnosci reali-
zacji petli odsprzegajacej i jej wptywu na dynamike ukiadu mas robota o trzech stopniach
swobody. Rozszerzono zagadnienie praktyczne) realizacji zadanych trajektorii $lizgowych przy
ograniczenitach wynikajacych z warunkow realnych prowadzenia procesu sterowania. W ukladzie
sterowania uwzgledniono niedokladnosci pomiaru zmiennych obserwowalnych w tym takze ble-
dy dyskretyzacji i kwantyzacji oraz interpolacji predkosci na podstawie cyfrowego pomiaru kata
obrotu .

[4] K. Bisztyga - "Silniki elektryczne dla robotyki", Artykut przygotowany do druku .

‘Omoéwiono w nim obecne tendencje rozwojowe w dziedzinie konstrukcji maszyn elektry-
cznych 1 ukliadow napedowych, uwzgledniajace wymagania stawiane silntkom stosowanym w
mechanizmach robotow. Wprowadzono pojecie wydolnosci dynamicznej, ktore moze stuzyé jako
wielkos¢ poréwnawecza silnikow roznych typow 1 konstrukeji. Zgodnie z glowna proble- matykq
opracowywanego tematu, poddano szczegotowej analizie silniki asynchroniczne pod ka-tem ich
wiasciwoséi dynamicznych oraz granicznych parametrow statycznych, przy ostabionym polu.
Zaznaczono wplyw przelozenia przekladni mechanicznej na dynamike uktadu -elektro-
mechanicznego. Krotko nakreslono perspektywy silnikéw synchronicznych ze stalymi magnesa-
mi z ziem rzadkich, ich szerokie mozliwosci w ukfadach sterowania pozycyjnego przy niskich
predkosciach obrotowych i1 znacznych momentach. Podano najwazniejsze kryteria doboru silni-
kow dla mechanizmow robota, do ktorych zaliczono: koszt silnika i koszt uktadu zasilania, moc
w jednostce objetosci 1 cigzar na jednostke mocy oraz zakres regulowane) predkosci obrotowe;.

Zwrocono uwage na straty i pojemnos¢ cieplna, na gladko$¢ momentu obrotowego wazng w
precyzyjnych ukiadach robotow montazowych.

[5] K.Bisztyga - "Modele matematyczne silnika asynchronicznego dla sterowania napedami rob-
botow", Artykul przygotowany do druku .

Przeprowadzono krytyczng ocene modeli matematycznych silnika asynchronicznego. Zmo-
dyfikowano schemat zastepczy, wprowadzajac jego wersje "T™ ( w odroznieniu od klasyczne;
"T" ) oraz wersje ""I" , szczegolnie ilustratywne w ukladach regulacji ze stalym strumieniem
stojana ¥s lub wirnika ¥r.Zmodyfikowane ukfady zastepcze rozszerzono na stany dynamiczne ,
wprowadzajac strumienie jako zmienne stanu, wzglednie kombinacje pradéw 1 strumieni , szczegol-
nie korzystna w ukladach regulacji wedlug polowo zonentowanych sktadowych pradu. Otrzymane
modele poddano dyskretyzacji dla celow symulacyjnych oraz dla pozniejszej cyfrowe) regulacii
ukiadu napgdowego. Podano zasady syntezy regulatora pradu (momentu) . Wprowadzone schematy
zmodyfikowane "I oraz "T" pozwalaja na szybka pomiarowsa estymacj¢ parametrow, niezbednych
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dla wyprowadzenia rownan stanu. W nastepnych etapach przewiduje si¢ opracowanie metody iden-

tyfikacji.

W projekcie zostana wykorzystane przedstawione metody syntezy sterowania VSS . Realizacja
teoretycznie wyznaczonych momentéw sterujacych zostanie zweryfikowana dla uktadow nape-
dowych, ktorych elementami wykonawczymi sa silniki asynchroniczne. Zasadniczym celem badan
jest ocena mozliwosci praktycznej realizacji pewnych trajektorii fazowych dla ukladu mas robota.
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