Wprowadzenie do robotyki

 Robotyka to nauka i technologia projektowania, budowy
| zastosowania sterowanych komputerowo urzgdzen

mechanicznych popularnie zwanych robotami .

Robot — urzgdzenie mechaniczne, ktore moze wykonywaé
rozmaite zadania manipulacyjne oraz lokomocyjne
w sposOb automatyczny.

 Robotyka moze byc¢ zaklasyfikowana jako czes¢ szeroko
rozumianej automatyki przemystowe;.

,Robot” w poréwnaniu do ,automatu” jest urzgdzeniem
wysoce elastycznym pod kgtem mozliwosci
programowania oraz zakresu wykonywanych ruchow.

Wprowadzenie do robotyki

 Robotyka jest galezig nowoczesnej technologii tgczgcyg
rozne dziedziny nauk technicznych i nie tylko:

« automatyke,

elektronike, elektrotechnike,
« mechanike,

* inzynierie przemystows,

* informatyke,

« matematyke.




Wprowadzenie do robotyki

 Robotyka jako dyscyplina naukowa zajmuje sie przede
wszystkim:

« kinematykg robotow,

« dynamikg robotow,

« sterowaniem robotow,

« architekturg komputerowych uktadow sterowania,
 jezykami programowania,

 lokomocja,

* Wizjg,

« sensoryka,

« sztuczng inteligencja.

Wprowadzenie do robotyki

Pojecia podstawowe

+ Robotem nazywa sie urzadzenie techniczne przeznaczone do
realizacji funkcji manipulacyjnych i lokomocyjnych (na podobienstwo
cztowieka), majgce okreslony zaséb energii, informacji i charakte-
ryzujgce sie catkowitg lub czesciowg autonomig w dziataniu.

* Manipulator (ramie manipulacyjne) jest to urzgdzenie przeznaczone
do realizacji niektérych funkcji kohczyny goérnej cztowieka. Rozrdznia
sie tutaj dwie funkcje: manipulacyjng i wysiegnikowa.

* Robot przemystowy to wielofunkcyjny manipulator przeznaczony do
przenoszenia materiatdw, czesci lub wyspecjalizowanych urzgdzen
poprzez ztozone programowane ruchy, w celu realizacji réznorodnych
zadan.




Wprowadzenie do robotyki

* Robot mobilny jest urzgdzeniem przeznaczonym do realizacji funkcji
lokomocyjnych. Roboty mobilne najczesciej wyposazane sg w kota lub
gasienice. W klasie robotow mobilnych mieszczg sie rowniez roboty
kroczgce, latajgce i ptywajgce.

* Robot krocz gcy to urzgdzenie przeznaczone do realizacji funkcji
lokomocyjnych zwierzagt i owaddéw majgcych konczyny lub odndza.
Lokomocja takiej maszyny ma najczesciej charakter dyskretny i moze
by¢ realizowana przy uzyciu jednej, dwdch, trzech, czterech, szesciu,
osmiu lub wiecej ,ndg” jako chdd, bieg, skok po podtozu.

» Pedipulatorem nazywa sie ,noge” robota kroczgcego, ktéra moze byé
uktadem jedno-, dwu- lub tréjcztonowym.

(Boston Dynamics)




Robot medyczny da Vinci

Roboty ustugowe

Wprowadzenie do robotyki

Robot oddziatuje na otoczenie w celu realizacji postawionego (przez
cztowieka) zadania, ktére zawsze rozumiane jest jako zmiana stanu
otoczenia. Z tego powodu w schemacie dziatania robota wyrdznia sie
szes¢ elementow:

1. Uklad mechaniczny zilozony przede wszystkim z tancucha(ow)
kinematycznego stuzgcego do realizacji czynnosci manipulacyjnych
lub lokomocyjnych.

2. Sitowniki (elementy wykonawcze, napedy) przeznaczone do
poruszania czescig mechaniczng robota.

3. Uklad sterowania robota, ktérego zadaniem jest wykonywanie
obliczen zwigzanych m.in. z generowaniem sygnatéw sterujgcych.




4.

Wprowadzenie do robotyki

Ukiad sensoryczny robota potrzebny do zamkniecia sprzezenia

zwrotnego dla celéw sterowania oraz funkcji inspekcji otoczenia.
Otoczenie robota tj. przestrzen, w ktdrej znajduje sie i dziata robot.

Zadanie rozumiane jako réznica dwoch standéw otoczenia

poczgtkowego i koncowego (pozgdanego). Zadanie opisane jest
w odpowiednim jezyku (najlepiej naturalnym) i realizowane przez

komputer sterujgcy.

Pierwsze cztery elementy sg czesciami skladowymi kazdego rodzaju

robota

Robot przemystowy

Zgodnie z podang definicjg robot przemystowy  stosowany jest
gtébwnie w zaktadach produkcyjnych do zadanh transportu materiatow

i produktéw, zadan manipulacyjnych oraz kontrolnych i pomiarowych.

Zadania transportu materiatow i produktow:

paletyzacja (dedykowane manipulatory o 5 stopniach swobody),
skltadowanie materiatbw w magazynach,
sortowanie czesci,

pakowanie.
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Robot przemystowy

Aplikacje na tasmie produkcyjnej:

e Spawanie i zgrzewanie,

+ malowanie,

+ klejenie,

» ciecie, np. laserem, woda,

* wiercenie i skrecanie,

» skiadanie czesci mechanicznych i elektrycznych,
* montaz ukladéw i ptytek elektronicznych.

Jako urzadzenie pomiarowe:

» inspekcja czesci i produktow (aplikacje z systemami wizyjnymi),
+ badanie konturow elementow,

« pomiar niedoktadnosci wytwarzania.
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Robot przemystowy

Struktury kinematyczne manipulatorow przemystowych

tancuch kinematyczny manipulatora skfada sie z ogniw (cztonow)
i ruchomych potgczen miedzy ogniwami, ktére nazywa sie ztgczami
(przegubami). Najczesciej ogniwem jest bryta sztywna (spotyka sie tez
ogniwa elastyczne).

Najwazniejsze rodzaje potgczen ruchomych (nazwa, ruchy wzgledne,
liczba stopni swobody - DoF):

« Obrotowe oznaczane literg R (lub O) — 1 obrot, 0 postepow, 1 DoF,
« Postepowe oznaczane literg P — 0 obrotow, 1 postep, 1 DoF,

« Srubowe — 1 obrét, 1 postep, 1 DoF,

» Postepowo-obrotowe — 2 obroty, 2 postepy, 2 DoF
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Robot przemystowy

Struktury kinematyczne manipulatorow przemystowych

Do opisu ruchu manipulatoréw wykorzystuje sie tylko dwa rodzaje
potagczen, obrotowe i postepowe, gdyz kazde inne potgczenie moze
by¢ opisane za ich pomoca.

Graficzna reprezentacja przegubow typu R (obrét) i P (przesuw)
stosowana w diagramach (schematach kinematycznych):
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Robot przemystowy

Elementy systemu robota przemystowego:

szafa sterownika robota (uklad =zasilania, komputerowy system
sterujgcy, sterowniki napedow i wzmacniacze mocy, uklady wejsé-
wyjs¢ binarnych i analogowych, moduty komunikacyjne),

ramie manipulacyjne (typowo szes¢ stopni swobody — 6 DoF),

pulpit (terminal) operatora-programisty.
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Robot przemystowy
Podstawowe parametry u zytkowe manipulatorow przemystowych:
* masa wiasna,
* udzwig nominalny i maksymalny,

« maksymalne predkosci: liniowa koncéwki i kagtowe (liniowe)
w zigczach,

« powtarzalnos¢ osiggania nauczonych punktéow w przestrzeni
kartezjanskiej oraz w przestrzeni ztgczy,

» doktadno$¢ osiggania zadanych punktow,

» wielkos¢ (objetos¢) i rodzaj przestrzeni robocze,).
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Robot przemystowy

Manipulacja ramieniem robota, uktady wspotrz  ednych
* Ruch we wspotrzednych konfiguracyjnych (uogolnionych) wykonywany
w poszczegolnych ztgczach manipulatora.

Manipulator typu SCARA
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Robot przemystowy

Manipulacja ramieniem robota, uktady wspotrz  ednych
* Ruch w ukladach wspoirzednych kartezjanskich (globalnym oraz
narzedzia), zmiana potozenia i orientacji

LZ-

S ¥ Z- v2Z+
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Kinematyka manipulatora przemystowego
Reprezentacja lokalizacji (pozycji 1 orientacji) ko  AcoOwki
manipulatora w uktadzie podstawowym (odniesienia)
* Reprezentacja w postaci wektora wspotrzednych konfiguracyjnych
T 6
q=Ilq - ) ER
* Reprezentacja w postaci wektora opisujgcego potozenie poczagtku

uktadu koncowki oraz macierzy rotacji okreslajgcej orientacje uktadu
koncowki wzgledem ustalonego uktadu odniesienia.

A
ps = [p&: P, V6.l  RD

1>

B B ..B
[nEi Og Qg

Macierz transformacji jednorodnej:

A
TP =
A O1x3 1
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Kinematyka manipulatora przemystowego

Macierz rotaciji NS

Orientacja osi uktadu A wzgledem uktadu B

ZB ¢ II‘I‘II‘ a
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Kinematyka manipulatora przemystowego

Katy Eulera

()

Macierz rotacji jest nadmiarowg reprezentacjg orientacji w przestrzeni
3D.

Minimalna reprezentacja sklada sie z trzech parametrow zwanych
kgtami Eulera odpowiadajgcych ztozeniu trzech elementarnych
obrotéw ukfadu A wzgledem wybranych osi w przestrzeni. Opis taki
jest jednak niejednoznaczny. Istnieje dwanascie réznych zbiorow
katow Eulera odpowiadajgcych mozliwym sekwencjom rotacji
elementarnych wokét osi uktadu biezgcego oraz dwanascie wokét osi
uktadu ustalonego.

W robotyce najczesciej stosowane sg dwie konwencje kgtéw Eulera.
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Kinematyka manipulatora przemystowego

Katy XYZ

« Katy XYZ (zwane kagtami RPY z ang. Roll-Pitch-Yaw — kotysanie
boczne, kotysanie wzdiluzne, zbaczanie). Wyjsciowa macierz rotacji
wynika ze zitozenia nastepujgcej sekwenciji obrotow wokdt osi
ustalonego uktadu odniesienia : obrot o kat 1) wokot osi Xg, obrét o
kat 1) wokotosi Yy i obrét o kat ¢ wokot osi Zg.

2 Ruza(p) Rava (V) Rax,(¥) =
[cos¢p —sing 0] [ cosd 0 sind] [1 0 0
= singg cosep O 0 1 0 0 cosy —siny| =
0 0 1| |[—sind 0 cos?d| |0 sinvY cosv

cos  sin ¥ cos ¢ + sin g sin ¢
sinsin v cos Y — cosysiny
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—sin?
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Kinematyka manipulatora przemystowego

Katy ZYZ

« Katy ZYZ (zwane kagtami precesji, nutacji i obrotu wiasnego).
Wyjsciowa macierz rotacji wynika ze ztozenia nastepujgcej sekwencji
obrotow realizowanych wokét osi biezacego uktadu odniesienia
obrét o kat ¢ wokot osi Z,; obrot o kat {9 wokot osi Y, i obrét o kat
) wWokot osi Z,.

= Ruaz,(¢)Ray, (V) Raz,, (V) =
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= sin ¢ cos U cos ¥ + cos @ sin ¥
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Kinematyka manipulatora przemystowego

Opis ruchu manipulatora — kinematyka manipulatora

+ Kinematyka zajmuje sie analizg ruchu (potozeniem, predkoscig
| przyspieszeniem) bez uwzgledniana sit wywotujgcych ten ruch.

+ Kinematyka pozycji i orientacji (kinematyka poto zenia) wynika jedynie
z geometrycznych (statycznych) wiasnosci manipulatora — tzw.
parametréw kinematycznych.

Dwa zadania zwigzane z kinematykg potozenia dla manipulatora:
« zadanie proste kinematyki potozenia,

» zadanie odwrotne kinematyki potozenia.
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Kinematyka manipulatora przemystowego

« Zadanie proste kinematyki — polega na okresleniu pozycji i orientacji
uktadu  wspotrzednych  koncéwki  roboczej wzgledem  ukiadu
podstawowego na podstawie zadanych wartosci wspotzednych
konfiguracyjnych manipulatora. Rozwigzanie zadania kinematyki
prostej daje zawsze jednoznaczne rozwi gzanie.
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Kinematyka manipulatora przemystowego

dla manipulatora antropomorficznego

« Zadanie proste kinematyki
z nadgarstkiem sferycznym

Nr ogniwa | a; ai | di | 0 | i | &
1 /2 010 |d:]0 1
2 0 |a|lo]o,]0]1
3 /2 010 |#3]0 1
4 —m/2 1 0 |dy| 4| 0|1
5 /2 010 |#]0 1
6 0 0 ldg|Pg| 0|1
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Kinematyka manipulatora przemystowego

* Macierz transformacji jednorodnej

cosf; —cosa;sinf; sina;sinf;  a;cosb;
7 sinf); cosajcosth —sinajcost; a;sind;
TI (qf) = 0 I o d.
sSin oy COS oy ;
0 0 0 1
Ca 0 —84 0
T3 - 54 0 —C4q 0
L=
0 -1 0 d,
0 0 0 1

Wypadkowa macierz przeksztatcenia jednorodnego reprezentujgca potozenie
koncowki w uktadzie zerowym (podstawowym) dla manipulatora 6-DoF
Ti(q) = T{(q) Ty (g2) - T)(q) .- T5(g6)
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Kinematyka manipulatora przemystowego

Zadanie odwrotne kinematyki — polega na okresleniu zestawu
wartosci wspoétrzednych konfiguracyjnych na podstawie zadanej
pozyciji i orientacji uktadu wspoétrzednych koncowki roboczej wzgledem
uktadu podstawowego.

TGU = q
Zadanie odwrotne kinematyki moze miec kilka rozwigzan w przestrzeni
zmiennych konfiguracyjnych (np. cztery).

Moze zdarzy¢ sie takze sytuacja w ktorej rozwigzan bedzie
nieskonczenie wiele, bgdz rozwigzanie nie bedzie istnie¢ w zbiorze
liczb rzeczywistych. Takie sytuacje majg miejsce w tzw. punktach
osobliwych odwzorowania kinematyki.

Realizacja ruchu w ukfadzie kartezjanskim wymaga rozwigzania
zadania odwrotnego kinematyki!
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Kinematyka manipulatora przemystowego

Metody rozwi gzanie zadania odwrotnego kinematyki

Rozwigzania w postaci jawnej:
* metoda geometryczna,

 metody algebraiczne (przez podstawianie, przez redukcje do
wielomianu).

Rozwigzania numeryczne:
» z wykorzystaniem jakobianu,
« algorytmy iteracyjnego rozwigzywania zadania odwrotnego:
* metoda najwiekszego spadku,
* metoda Newtona-Raphsona,
» metoda wykorzystujgca kwaterniony.
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ABOWE

Kinematyka manipulatora przemystowego

Cztery mozliwe rozwigzania zadania kinematyki odwrotnej dla
manipulatora Staubli

RIGHTY

BELOW

FEFTY
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Podstawy programowania robotow

Podstawowa metoda programowania robotéw przemystowych to
metoda Teach and Repeat . Polega na recznym ustawieniu koncowki
ramienia manipulatora w zgdanych lokalizacjach i ich zapamietaniu w
systemie sterownika. Sekwencyjne odtwarzanie kolejnych lokalizacji
daje program ruchowy manipulatora.

Reprezentacje  punktéw lokalizacji w  systemach  robotow
przemystowych 6-DoF:

w przestrzeni konfiguracyjnej w postaci wektora szesciu liczb q;...qq
reprezentujgcych wartosci poszczegolnych katoéw/przesunie¢ w
przegubach manipulatora

reprezentacja w przestrzeni kartezjanskiej ziozona z szesciu liczb
X,Y,Z,a,[,y reprezentujgcych pozycje (X,Y,Z) i orientacje (trzy katy
Eulera a,5)) ukladu koncowki manipulatora wzgledem ukiadu
globalnego (odniesienia).
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Podstawy programowania robotow

Realizacja ruchu ko ncowki roboczej manipulatora

Automatyczny ruch miedzy nauczonymi punktami w przestrzeni
roboczej realizowany jest za pomocg komend ruchu. Rodzaj ruchu
miedzy dwoma punktami wynika z przyjetej strategii zwanej
interpolacjag trajektorii. Podstawowe rodzaje interpolacji ruchu koncowki
W przestrzeni zadania:

* Ruch od punktu do punktu (Point to Point) — kohAcOwka jest
prowadzona wzdtuz najszybszej sciezki tgczgcej oba punkty,

* Ruch liniowy — koncéwka jest prowadzona wzdtuz prostej tgczgcej oba
punkty w przestrzeni zadania,

» Interpolacja typu kotowego - koncowka jest prowadzona wzdtuz tuku
okregu fgczgcego oba punkty w przestrzeni zadania.
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Podstawy programowania robotow

Planowanie realizacji zadania

Planowanie zadania wymagania okreslenia punktow w przestrzeni
zadania umozliwiajgcych:

« Szybkie i bezkolizyjne przejscie pomiedzy elementami otoczenia
(ruchy z interpolacjg PTP),

« Prawidiowe pobranie, manipulacje i odktadanie elementow (ruchy
z interpolacjg liniowa),

« Odtworzenie zgdane] $ciezki narzedzia w przestrzeni zadania
(kombinacje ruchow z interpolacjg PTP, liniowg i kotowa, ruchy typu
SPL, wykorzystanie pakietéw technologicznych).

+ Ponadto nalezy uwzgledni¢ prawidtowg interakcje sterownika robota
z otoczeniem (obstuga wejs¢/wyjs¢, komunikacja z PLC, itp.).
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Podstawy programowania robotow

Etapy przygotowania i testowania programu

()

Zebranie punktow w przestrzeni roboczej niezbednych do realizacji
zadania,

Przygotowanie programu sterujgcego z odpowiednimi ruchami
pomiedzy punktami (wybdr rodzaju interpolacji ruchu) i interakcjg
z otoczeniem,

Testowanie programu w pracy krokowej z ograniczong predkoscia,
nastepnie powtdrzenie testu w pracy ciggtej (powtdérzy¢ zwiekszajgc
predkosci do wartosci maksymalnych w trybie testowym),

Uruchomienie programu w trybie automatycznym ze zredukowang
predkoscig ruchu a nastepnie powtdrzenie z maksymalng.
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Podstawy programowania robotow

Planowanie chwytu przenoszonego fadunku do transportu

Woprowadzenie lokalizacji L zwigzanej z tadunkiem,

Podjazd koncowki robota z pozycji poczatkowej P do punktu A
potozonego o odlegtos¢ di st ance od lokalizacji L liczgc wzdtuz osi Z

narzedzia robota,
Otwarcie szczek chwytaka,

Dojazd po linii prostej chwytakiem do lokalizacji L zwigzanej
z tadunkiem,

Zamkniecie szczek chwytaka i uchwycenie tadunku,

Odjazd z tadunkiem po linii prostej od lokalizacji L do punktu
bezpiecznie oddalonego od miejsca uchwycenie tadunku,

Transport tadunku do lokalizacji docelowe;j.
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Podstawy programowania robotow

Planowanie chwytu przenoszonego tadunku do transportu

APPRO L, di st ance __transport
OPENI T
MOVES L —
CLCSEI .
DEPARTS di st ance
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