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STEROWANIE RUCHEM MANIPULACYJIJNYM ROBOTA
Z KOREKCJA BLEDOW WYKONANIA

Streszczenie. Praca przedstawia wynki badan nad sterowaniem ruchem mani-
pulacyjnym robota w procesach montazu, dotyczacych problemu autonomicznej
korekcji potencjalnych btedéw wykonania. Btedy takie mogag powstawaé w wy-
niku dziatania wielu czynnikéw, w szczegélnosci za§ w wyniku ograniczonej do-
ktadnosci robota. Zaprezentowane eksperymenty montazowe, oparte na przyjetej
koncepcji sterowania autokorekcjg ruchu manipulacyjnego, pokazuja, ze wybrane
zadania montazowe moga by¢ wykonane nawet wéwczas, gdy doktadnos$é robota
jest znacznie mniejsza niz tolerancje pasowania tagczonych elemenéw. W pracy do-
konano przegladu aktualnej problematyki planowania i sterowania produkcja w
elastycznych systemach montazowych. W szczeg6Ilno$ci omoéwiono problemy wie-
lokryterialnego réwnowazenia obcigzen maszyn, szeregowania operacji w elastycz-
nych liniach montazowych oraz jednoczesnego szeregowania operacji montazowych
i transportowych w elastycznych systemach montazowych ogdlnej konfiguracji.

ROBOT FINE MOTION ADJUSTING AND CONTROL

Summary. The paper presents results of our research on robot fine motion con-
trol for robotized assembly processes and it concerns the problem of autonomous
adjustment of fine motion misplacements resulted from a number of factors but
especially from the constrained accuracy of robots. The paper also describes some
assembly experiments based on the presented fine motion control strategy which
show that for some tasks a successful assembly is possible even then the robot
accuracy is considerable lower than the fit tolerancing of parts under assembly.

1. Robotyzacja proceséw montazowych

Istnieje powszechne przekonanie (patrz np. [1, 8]), iz najbardziej uzasadnionym Kkie-
runkiem rozwoju metod wytwarzania w obrebie dyskretnych proceséw przemystowych, w
ostatnim okresie, okazaly sie tzw. elastyczne systemy produkcyjne (ESP), ktore wraz z
filozofiag CIM (ang. Computer-Integrated Manufacturing) mogga tworzy¢ dogodne warunki

dla podnoszenia, szeroko rozumianej, efektywnos$ci produkcji. Przestankg wdrazania tych
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systemoéw jest oczywiscie elastyczna (programowalna) automatyzacja proceséw wytwor-
czych, stad tez w systemach tych znaczace miejsce zajmuja roboty przemystowe.

W szczegdlnosci, w zaawansowanym technologicznie przemys$le, utrzymuje sie duze
zainteresowanie wykorzystaniem robotéw w automatyzacji proceséw montazu [1, 5, 6):
poréwnanie udziatu poszczeg6lnych technik wytwarzania w ogolnej pracochtonnosci pro-
ces6w wytwadrczych pokazuje, ze montaz stanowi w niej $rednio nie mniej niz 30% i jest
udziatem najwiekszym po zarzadzaniu i zbycie, przy czym $redni udzial montazu np.
w kosztach wytwarzania maszyn wynosi 30-80%. Dane te wskazujg wyraznie na procesy
montazu jako na potencjalnie znaczne zZrédto obnizenia kosztow wytwarzania.

Szersze zastosowanie robotéw w procesach montazu wymaga jednak rozwigzania wielu
problemdéw zwigzanych z zapewnieniem niezawodno$ci przeprowadzania montazu oraz jego
dostatecznej efektywnosci j5, 7]. Zauwazmy, ze wykonanie wiekszo$ci zadan montazowych
wymaga zdolnos$ci systemu manipulacyjnego do autonomicznej korekcji nie dajagcych sie z
gory przewidzie¢ btedow wykonania (ang. fault-tolerauce) [2, 3, 4, 9]. Wspomniane biedy
moga by¢ spowodowane przez caly zespdl réznych czynnikéw, sposréd ktérych mozna
wyrézni¢ ograniczong doktadnoéé robota. W przypadku zadan montazu precyzyjnego do-
ktadnos$¢ ta moze byé nawet o kilka rzedéw wielko$ci mniejsza niz tolerancje pasowania
taczonych elementéw.

Prezentowana praca nawigzuje do podniesionego powyzej zagadnienia autokorekcji
ruchu manipulacyjnego (ang. fine motion) wykonywanego przez robota, przedstawiajac
pewng koncepcje realizacji wspomnianej autokorekcji, oraz wyniki eksperymentéw fizycz-
nych przeprowadzonych w ramach wykonanego stanowiska doswiadczalnego obejmujacego
robota badawczego Zebra ZERO oraz specjalnie skonstruowany system jego programowa-

nia i sterowania [10].

2. Koncepcja sterowania autokorekcja

Zaktadamy, iz mechanizm autokorekcji powinien spetnia¢ dwie nastepujgce funkcje

podstawowe:
1. Wykrywanie zaistniatego btedu wykonania;

2. Podejmowanie akcji naprawczej zmierzajgcej do likwidacji powstatego btedu.



Sterowanie ruchem manipulac3jnym robota z korekcjg btedéw wykonania

Do realizacji tych zadan zastosowano system produkcji operujagcy na odpowiednich zbio-
rach regut zebranych w bazie wiedzy.

Mechanizm dziatania systemu w zakresie zadania pierwszego jest nastepujacy: Po wy-
konaniu kazdego ruchu system warstwy sterowania bezposSredniego robota odwotuje sie
do warstwy nadrzednej, przekazujac jej dane sensoryczne, tzn. pomiary enkoderéw w
poszczego6lnych weztach kinematycznych oraz pomiary umieszczonego w nadgarstku ma-
nipulatora czujnika sit i momentéw sit wywieranych na efektor koricowy. Dane te cha-
rakteryzujg osiggniety stan wykonania zadania montazu. Zadaniem systemu produkcji
jest weryfikacja tego stanu, tzn. sprawdzenie, czy jest to stan, ktéry powinien zaistnie¢ po
bezbtednym wykonaniu ostatniego ruchu. Jes$li jest to wtasnie taki pozadany stan, to war-
stwa sterowania bezposSredniego moze rozpocza¢ relizacje kolejnego ruchu przewidzianego
programem. Je$li natomiast osiggniety stan nie jest stanem przewidzianym jako nastep-
stwo wykonanego ruchu, to zachodzi potrzeba podjecia akcji naprawczej. Podjecie akcji
naprawczej wymaga jednak identyfikacji zaistniatego stanu. Identyfikacji tej dokonuje sie

przeszukujgc zbidr regut, ktdrych sktadnie podajemy ponizej.

Sktadnia reguty identyfikacji stanu:

<reguta identyfikacji stanu> ::=

STATE IDENTIFICATION RULE <identyfikator reguty identyfikacji stanu>
(<lerm reguty identyfikacji stanu>)
<ciato reguty identyfikacji stanu>

END.
< ciato reguty identyfikacji stanu> <tista <clcment reguty identyfikacji stanu>>
<etement reguty identyfikacji stanu> ::= <poprzednia relacja>
<element reguty identyfikacji stanu> ::= <docelowa relacja identyfikacji stanu>
<element reguty identyfikacji stanu> ::= <warunki pozycji>
<elernenl reguty identyfikacji stanu> ::= <warunki sity>
<element reguty identyfikacji stanu> ::= <aktualna relacja identyfikacji slanu>

<poprzednia relacja> ::=
PREVIOUS RELATION
<attcrnatywa rcfacji>

< docelowa relacja identyfikacji alanu> ::=
GOAL RELATION

<alt.ernatywa relacji>

<warunki pozycji> ::=
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POSITION CONDITIONS
< wyrazenie logiczne>

<warunki sily> ::=
FORCE CONDITIONS
<wyrazenie logiczne>

<aktualna relacja identyfikacji stanu> ::

CURRENT RELATION
<koniunkcja relacji>

J. Warczynski

Proces identyfikacji stanu biezacego moze sie zakonczy¢ jednym z nastepujgcych trzech

wynikow:

1. Stan biezgcy zostanie jednoznacznie zidentyfikowany;
2. Stan biezgcy nie moze by¢ jednoznacznie zidentyfikowany;

3. Zadna regula identyfikacji stanu nie znajduje zastosowania.

Przypadek pierwszy nic wymaga komentarza, przypadek drugi natomiast jest traktowany

jako stan niepozadany, wymagajacy korekcji pozwalajgcej przejs¢ do stanu jednoznacznie

identyfikowalnego. Przypadek trzeci oznacza, ze nalezy baze wiedzy uzupetni¢ o nowe

reguty identyfikacji stanu. Kilka przyktadowych stanéw, zidentyfikowanych przez system

w trakcie przeprowadzania ponizej opisanych eksperymentéw, przedstawiono w tablicy 2.

Po zidentyfikowaniu stanu biezgcego, je$li nie jest on stanem planowanym, nalezy

przej$¢ do zadania drugiego, tj. do realizacji akcji naprawczej, kté6ra ma zlikwidowa¢ po-

wstaty btad. Zadanie to obejmuje przede wszystkim wybér witasciwej akcji naprawczej.

Wybér ten zwiazany jest z przeszukiwaniem drugiego zbioru regut, ktéry mozna nazwaé

regutami korekcji. Sktadnia tych regut przedstawiona jest ponizej:

<regula korckcji> ::=

ADJUSTMENT RULE <idcnlyfikator reguty korekcji>

(<lcrm reguty korckcji>)
<ciatu reguty korekcji>

END.
<cialo reguty korekcji> ::= <lisia <elemenl reguty korekcji»
<lista <A>> 1= <A>

<lista < A » 1= <A>, <lista <A>>
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<element reguty korekcji> <aktualna relacja korekcji>
<clecmenl reguty korekcji> ::= <docctowa relacja korekcji>
<elcment reguty korckcji> ::= <korekcja>

<aktualna relacja korekcji>
CURRENT RELATION
<allernatywa relacji>

<docelowa relacja korekcji> ::=
GOAL RELATION
<koniunkcja relacji>

<korekcja>:= ADJUSTMENT < ciato korckcji>
<claio korekcji> <Hsta <element korekcji»

<element korekcji> =
<idenlyflkator ruchu>
<ruch>
<docetowa relacja rudiu>

<ruch> ::= MOTION <wyrazcnie>

<docelowa i-elacja ruchu> ::=
GOAL RELATION
<atternatywa retacji>
Jak wynika z powyzszego opisu, kolejno$¢ wystepowania poszczegdlnych elementow regut
korekcji i identyfikacji stanu nie jest istotna. Ponadto mogg pojawic¢ sie reguty, w ktérych
nie wystepuje ktéry$ z elementéw. Przyjmuje sie woéwczas, ze w miejscu elementu, ktéry

nie wystapit, wpisany zostat atom true.

3. Weryfikacja eksperymentalna

Przedstawiona powyzej koncepcja sterowania korekcjg ruchu manipulacyjnego byta
weryfikowana doswiadczalnie. Do przeprowadzenia eksperymentow wykorzystano stano-
wisko doswiadczalne obejmujace robota badawczego Zebra ZERO wraz z jego systemem
sterowania oraz wykonanym systemem programowania.

Zebra ZERO jest robolem o sze$ciu obrotowych weztach kinematycznych, charaktery-
zujagcym sie udzwigiem okoto IkG oraz zasiegiem maksymalnym 0,64m. W kazdym wezle

kinematycznym, napedzanym silnikiem pradu statego, znajduje sie enkoder optyczny prze-
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znaczony do mierzenia kata obrotu. Ponadto, w nadgarstku robota umieszczony jest czuj-
nik sil i momentéw sil pozwalajacy mierzy¢ sily/momenty wywierane na efektor koncowy
mnipulatora. Zebra ZERO jest robotem o do$¢ duzej doktadnos$ci pozycjonowania — za-
dane potozenia katowe sg odtwarzane z doktadnos$cig nie mniejszg niz 0.05 stopnia. Jednak
robot ten ma stosunkowo duze luzy, co powoduje, ze w przypadku oddziatywania sitg na
efektor koficowy nastepuje, pod jej dziataniem, przesuniecie punktu, w ktérym umiesz-
czony jest poczatek uktadu wspétrzednych zwigzany z narzedziem. Przesuniecie to wynosi
Srednio okoto 3mm i nie jest ono mierzalne w uktadzie sterowania robota, gdyz enkodery
znajduja sie na walach silnikow.

Jak juz wspomniano, przedstawiona powyzej koncepcja sterowania ruchem manipu-
lacyjnym zostata zaimplementowana w systemie sterowania i programowania robota, w

ktérego architekturze mozna wyréznié trzy warstwy:

1. Warstwe pierwszg (najnizszg) tworzg sprzetowe uktady wykonawcze, zamontowane
wewnatrz manipulatora: obejmujag one wzmacniacze mocy sterujgce silnikami po-
szczeg6lnych weztdw oraz chwytaka, jak réwniez system akwizycji danych senso-
rycznych, sktadajacy sie z multipleksera analogowego wybierajgcego jeden z szeSciu
sygnatéw analogowych czujnika sil/momentéw, wzmacniacza pomiarowego wzmac-
niajacego wybrany sygnat i 10-bitowego przetwornika analogowo-cyfrowego, prze-

twarzajgcego wzmocniony sygnat analogowy na posta¢ cyfrowa.

2. Warstwe druga tworzy komputer typu PC wraz z umieszczong w nim ptyta rozsze-
rzajgca, na ktorej znajduje sie sterownik HCTL 1. Sterownik len, poprzez uktady
Hewlett-Packard HCTL 1000, steruje wzmacniaczami mocy oraz odczytem danych
z enkoderéw umieszczonych na watach silnikéw poszczeg6lnych osi manipulatora.
Oprécz tego, steruje on réwniez systemem odczytu danych sensora sil i momentow.
Sterownik ten komunikuje sie z programem obstugi zaimplementowanym w $ro-
dowisku Microsoft C i dziatajgcym pod kontrolg systemu operacyjnego MS-DOS.
W spomniany program obstugi posredniczy pomiedzy sterownikiem a warstwg trze-
cig (nadrzedng), realizujgcg programowanie i planowanie sterowania, przyjmujac od

niej polecenia ralizacji ruchéw badz innych funkcji poziomu manipulatora.

3. Warstwa trzecia — nadrzedna zostata zrealizowana na oddzielnym komputerze i

jest zaimplementowana w $rodowisku programowym LPA 38G-Prolog dziatajgcym
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Rys. 1. Montaz walka w otworze
Fig. 1. Asscrnbly of cylinder in aperture port

pod kontrolg systemu Windows. Do zadan tej warstwy nalezy wtas$nie generowanie

strategii ruchow korekcyjnych.

Jako przyktad zadania montazu wybrano klasyczne zadanie polegajace na umieszcze-
niu watka w otworze. Doktadne warunki zadania sg nastepujgce: Krazek stalowy o $rednicy
50ntm, grubos$ci 15mm, z wywierconym centralnie otworem o $rednicy IOmm wkrecony
jest w imadto tak, ze o$ otworu jest skierowana pionowo. W chwytaku robota znajduje sie
stalowy watek o $rednicy IOmm i dtugosci 48mm, zakonczony ostrg krawedzig, tzn. za-
rowno watek, jak i otwor nie posiadajg $ciecia utatwiajgcego montaz. Watek umieszczony
jest nad otworem, a jego o$ jest réwniez skierowana pionowo. Potozenie otworu znane
jest z doktadnoscig ok. 2mm, a tolerancja pasowania nic przekracza 0.3mm. W tablicy 1
zebrano wyniki 25 eksperymentéw montazowych, jakie zostaty powt6rzone dla przedsta-
wionego powyzej zadania pasowania walka w otworze. tatwo zauwazy¢, ze wszystkie eks-
perymenty zakonczyty sie stanem s3o, ktéry jest stanem docelowym zadania: oznacza, ze
watek znajduje sie w otworze. Wszystkie przyjete oznaczenia stanéw i ruchéw objasniaja
tablice 2 i 3.

Dodajmy, ze przedstawione eksperymenty byty przeprowadzane przy réznych poloze-
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Tablica 1
Sposoby wykonania przyktadowego zadania montazu

Nr Sposéb wykonania

sp.0 Ot 777u , Sji, 1 iii,, m2, i lej 7724, iia, 91i_2, i2aj 7722i _3, S3a
esp.i ifli mi_i, Su, 1724, iia, i2a, 172 _3, S3a

Sp.2 ioi mi.ij iii, ma4)iii. m4, Si,,, mu, s2a m]_3, s30

i2-3 io. mLli iii. Ma.ilb. m2,ile. ma.i1amu, i2a. 7m2u, iz

sp.t io, m u, sid, rrii, sla, mu, Sia, mu, s3a

iP5 io. mi_], su, mj, su, rrii, s)a, mu. i2a. mu. i3a

-SP-6 0. mu, su, m4,sia, mu, S2,, mu. i30

iP.7 io, mu, iia, rrii, iii. m”, 5u, mu, S2a, m u, S3a

sp-a io, 98\ 1, Sii, nii, su, rrii, iii, rrii, iu, m u, S2a, i6u. i30

P9 0. mu, Su, m4,iia mu, i2a, mu, i3,

esp-io  i0. m u, Su, rrii, sii, rrii, iia. mu, S2a mu, $3,

sp.ll  io, mu, iii, mi, su, mj, su. rn4,su, mu, 52a mu. i3a

sp.i2 io, mu, iii, rrii, su, rm%, Su, rrii, iia, oiu, i2a, mu, S3a

SP-13 io, m u, Su, rrii, su, m2, iu, mi, sla, mu, S2a, m u, Ssa

Sp.14 io, oii.i, Su, rrii, sui, 11*3 i 11 1224, Su, mu, S2a, m u, S3a

eSP.15  io, m u, S]G ma4, iici, 0>3, Su, m4, Su, mu, s2a mu, 535

Sp.16  io, m u, Su, 014, iui, rrij, S\c, m4, su, 224, sja, mu, S20, m u, i30
5P-17 io, mu, Su, mj, sui, 013, iu, rrii, s mu, i2,, mu, 53

iP+xs io, mu, iic, rrii, iui, rn3,su, m4,su, m4,su, mu, i20, m u, 530
iP.19 SO, mu, Su, m2,su, rn4,su, m4, su, mu, S2» mu, i3a

iP-20 So, m u, Su, rri4, sui, 223 su, 1214, Sji, 114, sja, m]_2, i2a, m u, S3a
ip-21  i0i '«u, Su, rrii, sict, 1223 Sic, 014, s.ui, m3, Sii, m4, Sja, mu, s2a, m u, S3a
iP-22 io, mi_i, su, m4, Sjd, 1223 Su, rrii, S]a, mu, s2a, mu, s3a

iP.23 io0, 12*1.1, Su, 1124, Sui, m3. Su, rrii, su, rrii, sia, mu, i2a, muj, S3a
iP24 o, mu, su, 224, Su, mu, i2,,, mu, i3,

niach poczatkowych otworu, tzn. przed kazdg nowga prébg wykonania zadania krazek z
otworem byt nieznacznie (o ok. 3mm) przemieszczany, aby w ten sposéb zwiekszy¢ efekt
niepewnosci i niedoktadno$ci. Pomimo to wszyskie préby umieszczenia watka w otworze

zakonczyty sie sukcesem.
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Abstract

The paper presents results of our research on robot fine motion control for robotized
assembly processes and it concerns mainly the problem of autonomous adjustment of fine
motion misplacements. The misplacements can result from a number of factors, especially
from the constrained accuracy of robots. It has been proposed to apply production system
operating on an approppriate knowledge base for synthesizing sensor-based fine motion
control strategies. Both the system and the knowledge base has been implemented in
LPA-386 Prolog for Windows. The system solves two tasks: an identification of the con-
tact state resulted from the last robot movement and a proper choice of the adjustment
strategy provided the identified state is not the required one. This system was placed in
the supervisory level of the three-layerd control system of Zebra ZERO robot which was
applied for experimental verification of the proposed approach. The results of experiments
with a sample part-mating task has been also provided with the presented paper. They
show that for some tasks a successful assembly is possible even then the robot accuracy
is considerable lower than the fit tolerancing of parts under assembly.



