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SYSTEM NIEJAWNEGO PROGRAMOWANIA ROBOTOW

Streszczenie. W pracy przedstawiono koncepcje systemu automatycz-
nego programowania robotéw dla celdéw montazu, ze szczegélnym uwz-
glednieniem zagadnienia formalizacji wyznaczania ograniczen kolej-
nosciowych w zbiorze operacji montazowych. Projektowany system
przeznaczony jest do pednienia funkcji interfejsu pomiedzy projek-
towaniem wspomaganym komputerem - CAD a automatycznym montazem

za pomocg robota.

1.Wstep

Jak wiadomo, jednym z najbardziej perspektywicznych kierunkéw rozwoju
zautomatyzowanych systeméw wytwérczych okazaty sie tzw. Elastyczne Sys-
temy Produkcyjne w potaczeniu z filozofig C 1 M [2,4]. Istotnym elemen-
tem takich systeméw sg roboty przemystowe. Nalezy jednak zauwazyé, ze
prawdziwie efektywne zastosowanie robotéw do wielu podstawowych zadan
wytwérczych wigze sie z koniecznos$cig rozwigzania wielu nietatwych pro-
bleméw z dziedziny programowania, sztucznej inteligencji, sensoryki itp.

Jednym z najtrudniejszych zadan stawianych przed robotyka jest zadanie
montazu, w ktdérym ogniskuja sie prawie wszystkie z wymienionych zagadnienh
badawczych.

W niniejszej pracy, prezentujacej ogolnag koncepcje systemu automatycznego
generowania programéw montazu dla robotéw,chcielibysmy zwréci¢ uwage na
niektére aspekty tego problemu,ze szczeg6lnym uwzglednieniem zagadnie-
nia formalizacji wyznaczania ograniczen kolejnosciowych w zbiorze ope-
racji montazowych.

Proponowany system stanowi rozwiniecie, wykonanego w ramach CPBR 7.1
"Roboty przemystowe"™, systemu symulacji i programowania robotéw C 5,6J.
Dodajmy, ze pod pojeciem programowania niejawnego (ang. implicite pro-
gramming) rozumiemy taki sposéb programowania robota, ktdéry nie wymaga
uktadania szczegdétowego programu jego czynnosci przez programiste,lecz
ogranicza sie do ogdélnego wytyczenia zadania. Szczegétowy program wyko-
nania zadania jest generowany automatycznie.

Programowanie niejawne pozwala na zredukowanie naktadéw ponoszonych
przy przygotowywaniu programéw dla robotéw metodami tradycyjnymi (teach-
- in lub w jezyku wysokiego poziomu ), wymaga jednak zastosowania wys-
pecjalizowanego systemu przetwarzania wiedzy oraz bazuje na zaawansowanych
systemach sensorycznych.
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2. 0g6lny oois$ systemu

Zadanie automatycznej generacji programu montazu mozna rozdozy¢ na

kilka podzadan, do ktérych zaliczymy;

- formalizacje zadania,

- zdefiniowanie kolejnosci czynnosSci prowadzacych do wykonania zadania,
- zaplanowanie sposobu wykonania czynnosci,

- wyznaczenie trajektorii ruchéw w ramach kazdej czynnosci,

- wygenerowanie kodu sterujgcego dla“zaplanowanej sekwencji ruchow. ,

Zgodnie z powyzszym zaltozeniem,w ramach systemu programowania niejaw-
nego powinny znajdowa¢ sie moduty Funkcjonalne odpowiedzialne za realiza-
cje wyszczeg6élnionych podzadan.

Koncepcje takiego systemu obrazuje schemat rys. 1, przedstawiajacy jego
og6lng strukture oraz wspoétdziatanie jego modutdédw Funkcjonalnych.

Istotnym zatozeniem koncepcyjnym dla projektowanego systemu jest moz-
liwos¢ whaczenia go do szerszej struktury tzw. komputerowo zintegrowanego
wytwarzania, co na schemacie z rys. 1 odzwierciedla interfejs CIM. Celem
takiego .zatozenia jest uzyskanie mozliwos$ci automatycznego wygenerowania
programu montazu dla robota, na podstawie modelu" przeznaczonego do zmon-
towania zespodu montazowego. Przez model ten moze by¢ tutaj rozumiana
struktura danycn powstata przy projektowaniu danego zespodu w ramach
systemu projektowania wspomaganego komputerem - CAD.

W tym kontekscie projektowany 3ystem programowania pednidby funkcje
analogiczng do tej,jaka spedniaja systemy generacji programéw obrébki dla
obrabiarek sterowanych numerycznie, bedace “ przedfuzeniem* systeméw CAD,
czy tez spedniajace funkcje interfejsu CAD - CAM.

Automatyczna generacja programéw montazu dla robota jest zagadnieniem,
z bardzo wielu wzgledéw, znacznie trudniejszym niz generacja programu ob-
réobki dla obrabiarki i1 dlatego tez przewidujemy stopniowe jego rozwigzy-
wanie, poczynajac od pewnej ograniczonej, aczkolwiek dostatecznie szero-
kiej klasy zadan, w ktérej wszystkie niezbedne czynnosci montazowe sg
operacjami typu “pobierz i umies¢" (ang. pick-and-place). Beda to wiec
operacje, w ktorych nie ma potrzeby manipulowania np. z elementami elas-
tycznymi, czy sprezystymi lub elementami wymagajacymi podaczen gwintowych.

Powyzsze zawezenie rozpatrywanego zagadnienia automatycznego generowa-
nia programéw montazu pozwala na wyodrebnienie problemu, ktérego rozwigza-
nie lezy bardziej w gestii metod automatycznego wnioskowania niz szeroko
rozumianej sensoryki, a jednoczesnie ma dostatecznie szerokie odniesienie
do praktyki zrobotyzowanego montazu.
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Rys.l. O0gélna struktura systemu
Fig. 1. The global structure of the system
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3.Formalizacja zadania- graf ograniczen kolejnosciowych

Podstawowym zadaniem systemu programowania niejawnego jest sformali-
zowanie postawionego przed nim zadania montazowego,czyli znalezienie jego
opisu formalnego, pozwalajacego na algorytmizacja zadania.

Zaktadamy, ze opis. ten moze by¢ podany w postaci ograniczen kolejnos$-
ciowych pomigdzy poszczegdélnymi operacjami typu pick-and-place tak, aby
dokonanie ich w okreslonej kolejnosci gwarantowato wykonalno$¢ postawio-
nego zadania montazowego CI,31. Kolejno$¢ ta moze by¢, oczywiscie,zadana
przez uzytkownika systemu w sposéb jawny, nas interesuje jednak mozliwosé
automatycznego generowania grafu ograniczen kolejnosciowych. Jako dane
wejsSciowe zadania moze stuzy¢é w takim przypadku model montowanego zespodu
utworzony w ramach systemu CAD.

Graf ograniczen kolejnosciowych badzie mégt by¢é wyznaczony automatycz-
nie, jesli zdefiniujemy reguty wprowadzajace do zbioru operacji montazo-
wych (pick-and-place) relacja porzadkujaca - relacje poprzedzania. Reguty
te powinny, w sposéb mozliwie pedny, uwzglednia¢ wiedze dotyczaca proce-
séw montazowych. Do podstawowych regutk montazu mozna zaliczy¢ miedzy in-
nymi nastepujace:

1. Reguta zakazu przenikania - reguta ta wyklucza taka kolejnos¢ montazu
detali w zespole, przy ktérej wczesniej zamontowany element uniemozli-
wiatby zamontowanie innego detalu, stanowigc dla niego przeszkode,kto-
rej ominiecie bytoby mozliwe tylko na zasadzie nierealistycznego prze-
nikania.

2. Reguty stabilnosci montazu -

a/ reguta wykluczajgaca montaz elementéw bez uwzgledniania sity grawi-

tacji,

b/ reguta wykluczajagca taki $poséb montazu, ktory stwarzatby mozliwosé
tatwego, przypadkowego wzajemnego przemieszczania montowanych detali,
uniemozliwiajagc w ten sposéb kontynuacje montazu.

Zastosowanie wyszczegélnionych powyzej regud do wyznaczania ograniczen ko-

lejnosSciowych w zbiorze operacji montazowych przedstawimy za pomoca przy-

k¥adu:

Na rys. 2 pokazano zesp6t sktadajacy sie z okragtych.dyskéw natozonych

na pret.

Nalezy wyznaczy¢ relacje poprzedzania dla procesu montazu zespotu z rys.2,

ktére beda stanowidty podstawe do okreslenia whasciwej kolejnosci montazu.

Whasciwa kolejnos¢ czynnosci montazowych musi spedniaé¢ wszystkie warunki

wynikajgacg z formalnego zastosowania regut montazu 1, 2a i 2b.

Reguta 1. prowadzi do nastepujacej alternatywy relacji-.

(C~A)OR(C-B)OR(CC-D) (1)
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gdzie (X ~ Y ) oznacza :''zamontowanie elementu X poprzedza zamontowanie
elementu Y". Warunek (1) oznacza, ze dany zesp6ét montazowy moze by¢é zmon-
towany bez wzajemnego blokowania sie elementéw,jesli spedniony bedzie

co najmniej jeden czton alternatywy logicznej ().

Rys. 2. Przyktadowy zespot montazowy
Fig. 2. Example assembly

Ograniczenia kolejnosciowe naktadane na zbidr operacji montazowych A,
B, C, 0 przez warunek (1) mozna przedstawi¢ réwniez za pomoca grafow:.

| OR /" OR
C D 0

(€b) @ G
Reguta2:a produkuje warunek o postaci koniunkcji relacji poprzedzania.
(A-B)AD (A-C) AN (C~0) @

Ograniczenia kolejnosciowe naktadane przez warunek 1 i 2a maje postac
nastepujacych graféw;

A-*1B A B A- >8B

U OR I OR i

C-—s>D c-~0 C r D
m @) ®

Zauwazmy, ze w grafie (1) wystepuje sprzecznos¢ ((A - C ) AND ( C - A ).
Graf ten nie bedzie brany pod uwage w dalszym postepowaniu, gdyz spednienie
sprzecznych ograniczen kolejnosciowych nie jest mozliwe, a co za tym idzie,
graf ten nie moze postuzy¢ do wyznaczania kolejnosci czynnosci montazowych,
ktéra musi speidnia¢ +Hacznie warunki wynikajgce z regut 1, 2a i 2b.

Reguta 2b produkuje alternatywe koniunkcji relacji poprzedzania :

(B -C)AND (B -D ) OR (8 -A)ANO (B -2C) 3)
Ograniczenia kolejnosciowe wynikajgce z koniunkcji warunkéw (1 - 3)mozna
przedstawi¢ za pomoca nastepujacych graféw;
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ktére powstajag z poprzednich gratéw .(2) i (3) po dodaniu ograniczen wy-
nikajacych z warunku (3).

Zauwazmy, ze Jedynie graf (3a) jest gratem , w ktérym nie ma sprzecznych
ograniczen kolejnosciowych.co oznacza, ze tylko ograniczenia tego grafu
beda mogty byé w praktyce spednione. Ograniczenia te jednoznacznie wyzna-
czajg kolejnosé operacji montazowych w postaci sekwencji A ->B -mC -rB.

Istotng trudnosciag w omawianym powyzej postepowaniu jest wyznaczanie
ograniczen kolejnosciowych dla operacji montazowych bezposrednio z model,
montowanego zespodu o postaci struktury danych, istniejacej w systemie
CAD.

Innym sposobem poszukiwania kolejnosci operacji montazowych, gwarantujacej
wykonanie montazu bez wzajemnego blokowania sie detali,jest metoda polega-
jaca na analizie modelu (struktury danych) montowanego zespodu pod katem
mozliwosci roztozenia (demontazu) zespodu. Wyznaczona sekwencje czynnosci
demontazu moze stanowi¢ podstawe do okreslenia kolejnosci operacji w montazu
zespotu, gdyz Jest ona odwrotna niz przy Jego rozktadaniu.

W podejsciu tym istotne jest znalezienie algorytmu demontazu, Kktory
gwarantowatby catkowite rozkozenie zespotu. Niewkasciwe podejsScie moze pro-
wadzi¢ tutaj do sytuacji, w ktérej pomimo 2ze demontaz jest"fizycznie moz-
liwy, dochodzi sie do stanu, z ktdérego nie mozna uzyska¢ dalszego roztoze-
nia zespotu. Przyktad takiej sytuacji mamy na rys. 3a, gdzie przedstawio-
no zespét sktadajacy sie z dwoéch cylindréow i dwoch thokow.

12H M 71
0 f

5 3

«) b)
Rys. 3 a - Przyktadowy zespét montazowy, b - Graf potaczen zespotu
Fig. 3 a - Example assembly, b - Graph of assembly linkages
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tatwo zauwazy¢, Ze w przypadku strategii demontazum polegajacej ns kazdo;-
razowyo wymantowywaniu jednego detalu z zespotu,, roztozenie zespotu okaze
_sie niemozliwe.

Ponizej prezentujemy ogélny algorytm analizujacy mozliwos¢ demontazu
dowolnego zespotu oraz wyznaczajacy ten demontaz.
Algorytm demontazu:

Krok 1 Wyznacz liczbe detali w zbiorze Z wszystkich detali sprawdzanego
zespotu. " jesli liczba ta jest roéwna I,tozakohcz zkomunikatem
mozliwosci demontazu zespotu. W przeciwnym przypadku przejdz do
Kroku 2.

Krok 2 Wybierz jeden detal d ze zbioru Z i utwérz zbiér D *{d].
Utwérz zbidér P wszystkich potaczen detalu d 2z pozostatymi de-
talami w zbiorze Z.

Krok 3 Wybierz ze zbioru P jedno potaczenie p.

Krok A Sprawdz,czy mozna od#aczy¢ od zespotu Zzbidér detali 0,prze-
rywajac jedynie potaczenie p. jesli odkgczenie jest mozliwe,to
zakoncz z komunikatem o mozliwosci demontazu-, oraz z oddzielonymi
czesciami zespodtu O - i Z D jako wynikiem demontazu.

do kroku 5.

Krok 5 Utwérz zbidér NR pokaczen, ktére nie ulegajag przerwaniu jedno-

M przeciwnym przypadku przejdz
czesnie z rozerwaniem potaczenia, p i dodgcz do zbioru D jeden
detal nie nalezacy do 0 i zwigzany z D takim potaczeniem p.”
jesli D \ Z,to powr6é do kroku 4. W przeciwnym przypadku zakoricz
z komunikatem o niemozliwosci demontazu.
Zastosowanie tego algorytmu do zespotu z rys. 3a przedstawia tabela 1, w
ktérej pokazano wyniki kolejnych krokéw dziatania algorytmu. Rys. 3b ob-
razuje model zespotu z rys. 3a, w postaci grafu potaczen detali w zespole.

Model ten stanowi dane wejsciowe algorytmu demontazu.

Tabela 1.-
Krok d P P D NR Z- D

1 r —_—
2 1~ [ad.e f.gj W

3 Ja.d.e.i.g}- a |hﬂ

A 1 fa,d,e,f,gj a

5 {a.d,e,f,g} a {iy {d-ej

4 {a,d,e,f,g) a {i} fd.e}

5 ~a,d,e,f,g.]j a 11.2} M

4 ja,d,e,f,gj a 11.2}%

5 1 [a.d.e,f,g} a 11.2,5} - 3 {4,5,6,7,8}
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4. Planowanie wykonania zadania

W ramach rozpatrywanej klasy zadahn montazowych kazdg z czynnosci (ope-
racji ) montazowych mozna rozdtozy¢ na szereg podoperacji, ktére moga byc
zaklasyfikowane jako:

-uchwycenie detalu (przedmiotu manipulacji), obejmujgce odnalezienie
wkasciwego miejsca i sposobu uchwycenia,
- manipulacja precyzyjna obejmujaca ruchy niezbedne do wydostania deta-

Iu z jego potozenia poczatkowego( podajnika, palety,itp.

- przeniesienie obejmujgce ruch (z reguty szybki i prostoliniowy) majacy
na celu przyblizenie detalu do miejsca jego przeznaczenia,

- manipulacja precyzyjna obejmujgca faktyczny montaz, tj. wmontowywanie
detalu w zespot,

- odseparowanie chwytaka od detalu (puszczenie detalu) po umieszczeniu

go w montowanym zespole.

Planowanie wykonania zadania polega na okresleniu parametréw ruchu dla
kazdej z wymienionych mikrooperacji, a ponadto musi ono uwzglednia¢ réwniez
wewnetrzne warunki wykonania kazdej z mikrooperacji.

W sytuacji, gdy niemozliwe jest bezposrednie wykonanie okreslonej czynnos$-
ci montazowej (catego cyklu jej mikrooperacji) zadaniem modutu
planujacego jest uzupednienie sekwencji operacji o nowe czynnosci przygo-
towujace mozliwos¢ jej bezposredniego wykonania. Przyktadem moze stuzyc
tutaj sytuacja, w ktérej przeznaczony do zamontowania detal jest przesto-
niety lub zablokowany jakas$s przeszkoda uniemozliwiajgaca bezposrednie jego
uchwycenie. Jesli przeszkoda ta jest usuwalna, tj. istnieje mozliwos¢ prze-
niesienia jej na inne miejsce,to zadanie mozna wykona¢ po dodaniu do wyge-
nerowanej wczesniej sekwencji operacji pewnej nowej sekwencji (réwniez
sktadajacej sie ze zbioru mikrooperacji tworzacych operacje pick-and-

- place); majacej na celu odstoniecie detalu przeznaczonego do zamontowa-
nia.

Sposroct innych waznych funkcji planowania wykonania zadania nalezy
wymieni¢ planowanie przydziatu sSrodkéw wykonania, co wigze sie 2z analizg
mozliwych sposobdéw wykonania montazu w ramach konkretnej implementacji
gniazda wytwérczego (montazowego),oraz geometryczne planowanie trajektorii
poszczegb6lnych faz ruchu w ramach kazdej z zaplanowanych operacji.
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IMPLICIT PROGRAMMING SYSTEM FOR ROBOTS

Summary

The paper presents an implicitprogramming system for robots aimed at
programming of assembly processes. Special attention has been paidto the
problem of formal determining the sequence constraints among the assembly
operations. The developed system has been devoted to functionas an
interface between the computer-aided design- <CAD> system and the robotized

assembly processes.

CMCTEMA ABTOMATMMECKOrO fIPOrPAMMVIPOBAHMS POBOTOB
PeJdJKMe
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