Wielorobotowa rekonfigurowalna forma mocujaca

obrabiane detale —

uktad sterowania

Cezary Zielinski*, Piotr Trojanek*, Tomasz Kornuta*, Tomasz Winiarski*, Michat Walecki*,
Wtodzimierz Kasprzak*, Wojciech Szynkiewicz*, Teresa Zielinska**

*Instytut Automatyki i Informatyki Stosowanej, Politechnika Warszawska,
**Instytut Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej, Politechnika Warszawska

Streszczenie: Formy mocujgce musza byc idealnie dopasowane do
detali, ktére maja podpierac. Nawet mata modyfikacja ksztattu w pro-
jekcie detalu powoduije, ze kosztowna forma staje sie bezuzyteczna.
Stad duze zainteresowanie przemystu formami rekonfigurowalnymi.
Zastgpienie tradycyjnych form przez wiele robotéw stanowigcych
ruchome podpory wymaga zaprojektowania specjalnego uktadu ste-
rowania oraz dedykowanej metody programowania umozliwiajgcej
szybka rekonfiguracje takiego systemu. Uktad sterowania syste-
mu wielorobotowego zostat zaprojektowany na podstawie formalnej
specyfikacji definiujacej strukture tego uktadu za pomocg agen-
téw, ktdrych zachowanie okreslane jest za pomoca funkcji przejscia.
W ten sposdéb stworzono system modularny, umozliwiajacy para-
metryzacje oprogramowania utatwiajgce wprowadzanie zmian przy
sprawdzaniu réznych rozwigzan technicznych, co jest nieodzowne
przy konstrukcji systemu prototypowego. Eksperymenty przeprowa-
dzone w fabryce wykazaty, ze zaprojektowany system usztywnia
detal na tyle, aby wynik obrébki mechanicznej byt zadowalajgcy.
Jezeli liczba réznych detali podlegajacych obrdbce jest znaczna,
to zaprojektowany system stanowi wzglednie tanig alternatywe dla
wytworzenia i péZniejszego magazynowania wielu form. Ponadto za-
projektowany uktad sterowania moze sterowac zespotami robotéw
o réznej licznosci oraz dopuszcza zmiany konstrukcyjne poszczegol-
nych czesci robotdw. Pierwsza czgs$¢ artykutu przedstawia problemy
zwigzane z konstrukcjg form podpierajacych oraz prezentuje struk-
ture ukfadu sterowania systemu wielorobotowego, natomiast cze$é
druga koncentruje sie na programie planujgcym dziatania robotéw.

Stowa kluczowe: rekonfigurowalne formy mocujace, systemy wie-
lorobotowe, systemy wieloagentowe, uktady sterowania

imo tego, ze obecne badania w dziedzinie robotyki

koncentruja si¢ na robotach ustugowych i tereno-
wych, w przemysle nadal istnieja nierozwiazane istotne
problemy wymagajace zastosowania robotéw. Przyktado-
wo, w przemysle lotniczym stosowane sg kosztowne formy
mocujace detale (rodzaj kopyt kowalskich), na ktérych
wykonywane sg operacje obrdobcze. Z przyczyn techno-
logicznych cienkie ptaty blachy o znacznych rozmiarach
i przestrzennych ksztaltach przed obrébka mechaniczng
(np. wierceniem lub frezowaniem) musza zostaé przytwier-
dzone do usztywniajacej je formy. Obecnie do tego celu
najczesciej stosuje sie osobne formy dla kazdego z obrabia-
nych detali (rys. 1). Rzadziej stosowane sa zestawy recznie
konfigurowanych podpér. Pierwsze rozwiazanie wymaga
wielu precyzyjnie dopasowanych form, a wiec jest bardzo
kosztowne, natomiast w drugim przypadku przy zmianie
rodzaju obrabianego detalu kazdorazowo trzeba precyzyjnie
ustawi¢ podpory, co jest czasochtonne, a poniewaz wyko-

nywane jest na stanowisku obrébczym, czyni je przez ten

czas nieproduktywnym.

Rys. 1. Typowa forma mocujgca stosowana w zaktadach Piaggo
Aero
Fig. 1. A standard fixture used by Piaggo Aero

Dotychczas wytwarzane byty dwie postacie rekonfiguro-
walnych systeméw mocujacych dla cienkodciennych detali:
modutowe wymienne uchwyty (ang. MFFS — Modular Fle-
xible Fixture Systems) oraz uchwyty o zmiennym ksztalcie
i jednolitej strukturze (ang. SSFFS — Single Structure Fle-
xible Fixture Systems). Te pierwsze skladaja si¢ z zestawu
modultéw mocujacych o réznych ksztattach, mocowanych do
podstawy, natomiast te drugie zazwyczaj sktadaja sie z ge-
stej sieci podpér o zmiennej wysokosci lub tworzone sa na
bazie materiatéw, ktére zmieniaja swojg sztywnosé. Niestety
obie wersje maja ograniczona zdolno$é do rekonfiguracji [6,
7]. Gtéwnymi wadami sa wysokie koszty, ograniczona zdol-
no$é do zmiany ksztaltu oraz znaczny czas potrzebny do
zmiany ustawienia takich uchwytéw, co czyni je trudnymi
lub nieefektywnymi w wykorzystaniu do detali o réznych
rozmiarach i skomplikowanych ksztattach. Istnieja jeszcze
systemy wykorzystujace roboty przemystowe (ang. Robotic
Fixtureless Assemblies — RFA), ktére zastepuja tradycyjne
podpory zestawami manipulatoréw z chwytakami wspdl-
nie podpierajacymi detal podlegajacy obrébce [2, 3]. Przy
wykorzystaniu systeméw typu RFA rézne detale moga by¢
obrabiane w ramach jednego stanowiska, a przejscia do
obrébki detali innego typu sa stosunkowo szybkie — re-
konfiguracja polega tu na wymianie programu, a nie na
zmianie ustawienia mechanicznych czesci systemu. Jednak
istniejace i proponowane systemy typu RFA nadaja sie tyl-
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ko do czedci sztywnych i stosunkowo niewielkich detali,
poniewaz wykorzystuja ograniczona liczbe tradycyjnych,
stacjonarnych manipulatoréw robotéw, ktore nie zmienia-
ja swojego miejsca zamocowania, a co wiecej, wzajemnie
sobie przeszkadzaja, poniewaz duza cze$¢ ich przestrze-
ni roboczej jest wspdlna. Proponowany w tym artykule
system podpierania taczy zalety systeméw RFA i MFFS,
a mianowicie zdolno$é do przemieszczania podpér w cza-
sie i przestrzeni ze zdolnosciag dostosowywania sie gtowicy
podpierajacej do ksztattu podpieranej powierzchni, przy

zachowaniu wysokiej sztywnosci podparcia.

Rys. 2. Wielorobotowa rekonfigurowalna forma mocujaca
Fig. 2. The multi-robot fixture

Zauwazono, ze w praktyce detal podlegajacy obrébce
musi by¢ sztywny jedynie w poblizu miejsca, gdzie ta ob-
robka sie odbywa. Ta obserwacja doprowadzita do pomystu
wytworzenia samo-rekonfigurowalnego urzadzenia sktadaja-
ce si¢ z roju robotéw zdolnych do przemieszczania sie pod
arkuszem blachy, podpierajac ja tylko w aktualnym rejo-
nie obrébki (rys. 2) [4]. Liczba robotéw wspomagajacych
produkcje moze by¢ rézna dla arkuszy o réznej wielkosci,
jednak system sterujacy powinien pozosta¢ niezmieniony.
Artykul ten pokazuje, jakie powinny by¢ cechy sterowni-
ka takiego systemu. Liczby robotéw podpierajacych nie
mozna okredli¢ a priori, wiec do projektowania struktury
systemu sterowania zostalo wybrane podejs$cie wieloagen-
towe. Specyfikacja systemu opera sie na wczesniejszych
pracach [9, 11, 13] wykorzystujacych podejécie agentowe
i funkcje przejscia opisujace zachowania kazdego agenta.
Inspiracja tej metody specyfikacji systeméw sterowania ro-
botéw byl sposéb okreslania znaczenia rozkazéw jezykdéw
programowania przez definiowanie, jaki efekt bedzie miato
wykonanie ich instrukcji na dziatanie pewnej abstrakcyj-
nej maszyny obliczeniowej, a wigc okreslenie ich semantyki
operacyjnej [8].

1. Koncepcja urzadzenia
samorekonfigurowalnego

Skonstruowany system dziata w nastepujacy sposéb. Pane-

le (cienkie blachy uksztaltowane przez prase) wprowadzane

sa do urzadzenia recznie. Statyczne zaciski pozycjonuja,

panel w plaszczyznie poziomej, natomiast sita grawitacji

powoduje ugiecie blachy w pionie. Roboty podpierajace
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przemieszczaja sie w poblize miejsca obrobki, aby usztyw-
ni¢ panel tam, gdzie bedzie pracowalo narzedzie maszyny
CNC. Kazdy z robotéw sktada sie z trzech czesci: bazy mo-
bilnej przemieszczajacej robota pod panelem, manipulatora
o strukturze réwnoleglej (ang. Parallel Kinematic Machine
— PKM) poruszajacego trzecim elementem, czyli glowica
bezposrednio podpierajaca blache. Roboty przemieszczaja
sie na lawie, z ktérej wystaja elementy dokujace — trzpie-
nie. Baza mobilna ma trzy nogi zakonczone elementami
dokujacymi — dokladniej gniazdami. Owe gniazda nasadza-
ne sg na trzpienie wystajace z tawy. Tworzg one na tawie
siatke tréjkatow réwnobocznych. Podstawa robota, pod-
pierajac obrabiany panel, jest przytwierdzona do trzech
sgsiednich elementéw dokujacych, tworzacych tréjkat. Prze-
mieszczajac sie do nowego polozenia, baza mobilna odlacza
si¢ od dwdéch trzpieni, podnosi nogi, do ktérych byty one
przytwierdzone, i obraca si¢ wokdt trzeciego elementu do-
kujacego — tego, ktéry pozostal ztaczony z tawa. Gdy robot
w nowym potozeniu bezpiecznie przytwierdzi przenoszone
nogi do tawy, manipulator unosi gtowice do zdefiniowanej
programowo pozycji, zapewniajac tym samym podparcie
dla obrabianych blach. Po zetknigeciu gtowicy z blacha wy-
twarzane jest podcisnienie, ktére zapobiega odskoczeniu
blachy. Poczatkowo glowica jest podatna, ale po osiagnie-
ciu wladciwego potozenia jest utwardzana, a podci$nienie
utrzymuje blache w écistym kontakcie z robotem.

Program dziatajacy off-line, na podstawie geometrycz-
nych danych CAD opisujacych panel i danych CAM opi-
sujacych przewidziang procedurg obrébki, generuje plan
ruchu robotéw. Panele sa poddawane wierceniu lub frezowa-
niu. Wiercenie wykonywane jest, gdy roboty podpierajace
sg nieruchome. Frezowanie wymaga, aby roboty przemiesz-
czaly si¢ podczas obrébki. Sterownik nadrzedny korzysta
z planu wygenerowanego off-line do sterowania robotami
podczas obrébki. Wplywa réwniez na sterownik maszy-
ny CNC, synchronizujac prace robotéw z dzialaniami tej
maszyny.

2. Urzadzenia sktadowe

Prototypowy system zostal przedstawiony na rys. 2. Ro-
boty podpierajace panel przemieszczajg sie ponad tawg
z trzpieniami, do ktérych dokujg sie nogi robotéw. Lawa
z jednej strony stanowi rodzaj planszy, po ktérej przemiesz-
czaja sie roboty, a z drugiej strony jest odpowiedzialna
za dostarczenie do nich zasilania i sprezonego powietrza.
Oba media sg dostarczane za posrednictwem trzpieni sta-
nowiacych elementy dokujace. W chwili dokowania wtyczka
znajdujaca sie na szczycie trzpienia wchodzi w gniazdo
umieszczone w nodze robota, natomiast samozamykaja-
ce sie polaczenie przewodéw pneumatycznych znajduje sie
w kolnierzu otaczajacym podstawe trzpienia.

Baza mobilna kazdego robota ma trzy nogi umieszczone
w trzech wierzcholtkach tréjkata réwnobocznego [4]. Kazda
noga moze by¢ opuszczona lub podniesiona. Ten ruch jest
wykonywany przez dwupotozeniowy silownik pneumatycz-
ny sterowany elektrycznymi zaworami pneumatycznymi.
Wszystkie nogi sa w stanie obraca¢ si¢ wokél pionowej
osi (osi trzpienia, do ktérego przytwierdzona jest noga).
Jeden silnik elektryczny jest odpowiedzialny za jednocze-
sny obrét wszystkich nég. Wszystkie nogi sa sprzezone



z silnikiem za pomoca wspodlnej przektadni, ich ruch jest
zsynchronizowany, tzn. wszystkie nogi utrzymuja niezmien-
na orientacje. Nogi sa mocowane do trzpieni znajdujacych
sie w tawie przez pneumatyczne urzadzenia dokujace (zam-
ki) firmy Schunk. Robot podpierajacy blach¢ ma trzy nogi
przytwierdzone do tawy. Podczas translokacji bazy mo-
bilnej dwa zamki zostaja otwarte, odpowiadajace im dwie
nogi sa podnoszone powyzej trzpieni, a robot obraca sie
wokoé! trzeciej nogi nadal przytwierdzonej do trzpienia. Ma-
nipulator umieszczony na wierzchu bazy mobilnej moze
by¢ obracany niezaleznie. Za ten ruch jest odpowiedzial-
ny drugi, niezalezny silnik elektryczny. Stad baza mobilna
wymaga sterowania: dwoma silnikami, trzema sitownika-
mi pneumatycznymi i trzema pneumatycznymi zamkami
dokujacymi.

Manipulator (PKM) [5, 14] ma 6 stopni swobody, réwno
podzielonych miedzy réwnolegta strukture kinematyczng
i ki$¢ sferyczna, a wiec sterowanych musi by¢ szeéé silnikéw.

Trojkatna glowica podpierajaca panele umieszczona jest
na kisci manipulatora. Zawiera ona ptyn magnetoreologicz-
ny, ktéry moze przyjmowaé postaé ciata stalego lub ptynu
w zaleznoéci od potozenia magnesu stalego poruszanego
sitownikiem pneumatycznym [1]. Ponadto sterowania wy-
maga wytwarzanie podci$nienia umozliwiajacego przyssanie
panelu do glowicy. Oba urzadzenia pneumatyczne wyma-
gaja jedynie sterowania dwustanowego. Glowica, gdy nie
jest przyssana do panelu, moze by¢ obracana, co wymaga
sterowania pojedynczym dodatkowym silnikiem.

Fawa jest odpowiedzialna za dystrybucje energii i powie-
trza dostarczanego pod cisnieniem do nég robotéw. Napiecie
dolaczane jest do tacza znajdujacego sie w trzpieniu za po-
mocy, przekaznika. Wyspa zaworowa Festo odpowiada za
dystrybucje sprezonego powietrza, miedzy inny posredni-
czy w dostarczaniu sprezonego powietrza do czyszczenia
trzpieni z wiéréw powstajacych podczas pracy maszyny
CNC.

3. Struktura uktadu sterujacego
i zachowanie systemu

Wszystkie silniki robota potaczone sg z przemystowymi ste-
rownikami ruchu Maxon EPOS2, ktére z kolei przyltaczone
sa do jego komputera pokladowego za pomoca magistrali
CAN. Sterowniki EPOS2 majg podwdéjne zasilanie, aby za-
pobiec restartowi komputera podczas prawdopodobnych,
ale jak dotychczas nigdy nie zaobserwowanych, krétkich
przerw w zasilaniu mogacych powstaé przy roztaczaniu za-
silania przy podnoszeniu nég robota. Uzwojenia silnikow sa
zasilane napieciem stalym 48 V, ktore jest dostarczane nie-
zaleznie od stabilizowanego zasilania o napieciu statym 24 V
na potrzeby komputera poktadowego. Wszystkie urzadze-
nia wymagajace sterowania dwustanowego sa obstugiwane
przez wyjscia binarne sterownikéw EPOS2. Dziewieé takich
sterownikéw wystarcza dla kazdego robota: 6 do silnikow
manipulatora, 2 do silnikéw bazy mobilnej i 1 dla silnika ob-
rotu glowicy. Sterowanie zasilaniem lawy jest obstugiwane
osobno przez wejécia-wyjscia cyfrowe karty znajdujacej sie
w komputerze nadrzednym umieszczonym poza robotami,
a zawory pneumatyczne sterujace przeptywem powietrza do
uktadu dysz czyszczacych bedacych w podstawach trzpieni
sa obstugiwane przez oddzielng magistrale CAN przytaczo-

ng do tego komputera. Komputer nadrzedny i komputery
poktadowe komunikuja sie za posrednictwem bezprzewo-
dowej sieci Ethernet. Oprogramowanie uruchomione w tej
sieci zbudowane jest z niezaleznych agentéw programowych.

CAD data

Off-line planner

Supervisory
agent
Embodied
agents

Rys. 3. Struktura wieloagentowego systemu sterujacego
Fig. 3. Structure of the multi-agent control system

Kazdy z robotéw (wyréznionych w tekscie indeksem 5)
jest sterowany przez trzy agenty upostaciowione (aj, ,k =
1,2,3). Agenty te odpowiadaja za sterowanie wyzej opisa-
nymi trzema czeSciami sktadowymi robota: manipulatorem
steruje agent aj,, baza mobilng aj,, natomiast gtowica a;,
(rys. 3). Poniewaz agenty te zwiazane sa z fizyczna postacia
urzadzen mechanicznych, ktérymi steruja, stad ich nazwa
— upostaciowione. W ogélnosci robotéw moze by¢ dowol-
nie wiele j = 1, ..., n, ale w przedstawionym prototypowym
zestawie n = 2. Mozna by zaprojektowa¢ monolityczny
system sterowania, ale to utrudnitoby niezalezny rozwdj
oprogramowania dla kazdej z czesci sktadowych robotow.
Ponadto poczatkowo przewidywano, ze docelowy system
bedzie czesto modyfikowany wraz z rozwojem prototypu.
W takich okolicznosciach modularnoé¢ oprogramowania
jest koniecznoscia. Poniewaz trzy czesci kazdego z robo-
téw powstawaly oddzielnie, trzy agenty zostaly stworzone
dla kazdego z robotow. Calkowita liczba agentéw wyni-
ka z liczby robotéw w zestawie (pomnozonej przez trzy),
a dodatkowo istnieja jeszcze: koordynator systemu ao oraz
agent an+1 bezposrednio sterujacy tawa. Oprogramowa-
nie systemu sterowania zostato formalnie wyspecyfikowane,
przez zdefiniowanie zachowania agentéow za pomocy funkcji
przejscia [11]. Agenty upostaciowione sterujace poszczegdl-
nymi czedciami robotéw, co do zasady, moga komunikowaé
sie ze sobg bezposrednio, jednak w tym przypadku wystar-
czy komunikacja tych agentéw jedynie z koordynatorem.
Ponizej wyszczegdlniono zadania poszczegdlnych agentéw.

Agent sterujacy manipulatorem (aj, ):

1) przemieszcza manipulator w taki sposéb, ze glowica
zostanie ustawiona we wskazanej przez koordynatora
pozycji podparcia panelu,

2) podpiera panel,

3) opuszcza glowice do pozycji poczatkowej. W tej konfi-
guracji agent pozostaje w stanie uspienia. W tym stanie
baza mobilna moze bezpiecznie przemieszczaé catego
robota.

Pierwsza i trzecia operacja sa wykonywane przez to samo

zachowanie zdefiniowane pojedyncza odpowiednio spara-

metryzowana funkcjg przejscia. Druga nie wymaga zadnej
aktywnosci — robot pozostaje nieruchomy.

Agent sterujacy baza mobilng (aj,):
1) uwalnia dwie nogi z trzpieni,
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podnosi te dwie nogi,

obraca si¢ na nodze zadokowanej do trzpienia,

)
)
4) opuszcza podniesione nogi,
) dokuje wlasnie opuszczone nogi,
)

stoi na wyprostowanych i przytwierdzonych do trzpieni
trzech nogach.
Gdy wszystkie nogi robota przytwierdzone sa do trzpieni
wystajacych z lawy, agent sterujacy baza mobilna pozo-
staje w stanie uépienia, stad potrzebnych jest jedynie pie¢
zachowan. W stanie u$pienia agenta a;,, agent a;, moze
porusza¢ manipulatorem, a w szczegdlnosci ustawié¢ glo-
wice tak, aby podpierala obrabiany panel. Baza mobilna
podczas pracy ma co najmniej jedna noge wyprostowana
(caly czas unosi si¢ na tym samym poziomie).

Agent sterujacy glowica (aj,):
1) obraca gtowice do pozadanej orientacji,

2) zalacza podciénienie,

3) utwardza zawarto$¢ glowicy,
4) podpiera panel,

5) odlacza podcisnienie,

6) uplynnia zawartos$¢ glowicy.
Podpieranie panelu nie wymaga zadnych dziatan, a wiec
znowu pie¢ zachowan wystarcza.
Agent sterujacy tawa (an+1):
1) zaltacza lub wylacza zasilanie dostarczane do robotéw
przez trzpienie i nogi,

2) zalacza lub wylacza sprezone powietrze uzywane do
czyszczenia trzpieni z wiérow metalowych powstajacych
podczas obrébki mechanicznej.

Agent (aop) koordynujacy dzialania calego systemu jest
odpowiedzialny za:

1) wspoéldziatanie z operatorem,

2) czytanie planu stworzonego przez program off-line,

3) koordynowanie dziatan agentéw sterujacych robotami
przez wydawanie odpowiednich polecen,

4) sterowanie agentem sterujacym tawa.

4. Sterownik

Struktura kazdego agenta w systemie jest podyktowana
og6lnymi wladciwoéciami agentow upostaciowionych, ktore
steruja swymi efektorami, uzyskuja informacje o otoczeniu
przez swoje receptory (dokladniej eksteroreceptory) oraz
kontaktuja si¢ bezposrednio z innymi agentami, a ponadto
maja wlasng pamieé wewnetrzna (rys. 4) [11, 13].
Generalnie kazdy taki agent ma mozliwosé: wydawa-
nia polecenn swojemu efektorowi, konfigurowania swoich
eksteroreceptoréw, dostarczania informacji do innych agen-
tow, jak réwniez aktualizacje wlasnej pamieci. Definiujg to
jego funkcje przejécia, ktére wykonuja niezbedne oblicze-
nia na podstawie: proprioreceptywnej informacji uzyskanej
z efektora, zagregowanych odczytéw z eksteroreceptoréw,
informacji dostarczanej przez inne agenty oraz zawartosé
wtlasnej pamieci. Jednak w tym konkretnym przypadku
agenty nie wykorzystuja eksteroreceptoréw, a ich kontakt
z innymi agentami jest ograniczony jedynie do wymiany
informacji z koordynatorem. Ponadto ta wymiana danych
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Rys. 4. Struktura agentéw upostaciowionych: a;, , aj,, a;,
Fig. 4. Structure of embodied agents: a;,, a;,, a;q4

// Wyznacz stan poczatkowy — i = i°

e = wCi Vi acl;
loop
// Pobierz polecenie od koordynatora
yclTOj — xca“j(ﬁ
// Zinterpretuj polecenie
// Wykonaj polecenie (operacje zdefiniowana
// funkcja przejscia i warunkiem koricowym)
loop // Wykonanie operacji
// Sprawdz warunek koncowy
it ™fr, (2c;)="false then
// Wyznacz nastepny stan
// podsystemu sterowania
i+1 m i
ycj+ = féj(zcj)é
// Przedlij wyniki obliczen
i+1 . it+1 .
yce;r — €55 yc\jj_ — Vi
// Czekaj na nastepna iteracje
v =1+ 1
// Wyznacz biezacy stan agenta
ej = aCeys Vi aly;
endif
endloop; // Koniec operacji
// Poinformuj koordynatora o wykonaniu polecenia
vCryo 7 wCry
endloop;

Rys. 5. Pseudokod agenta upostaciowionego: a;, , a;,, a;,
Fig. 5. Pseudocode of an embodied agent: a;,, aj,, aj,

zachodzi sporadycznie — tylko wtedy, gdy koordynator
zleca nowe zachowanie, po tym jak poprzednie zostato
zakoniczone. Te zalozenia znacznie uproscily wewnetrzna
strukture programu sterujacego pracag agentéw upostacio-



wionych. Struktura agentéw upostaciowionych wyraza sie
pseudokodem przedstawionym na rys. 5, gdzie — oznacza
transmisje danych pomiedzy elementami agenta lub mie-
dzy agentami, j jest numerem agenta (0 dla koordynatora),
e oznacza efektor, T" bufor transmisji miedzyagentowej,
¢ jest podsystemem sterowania agenta, x i y odnosza si¢ do
buforéw wejéciowych lub odpowiednio wyj$ciowych podsys-
temu sterowania, f. to funkcja przejscia, fr jest warunkiem
koricowym, a m jest etykieta pary tych dwéch funkcji, na-
tomiast 4 jest numerem dyskretnej chwili czasu (operacja
rozpoczyna swoje wykonanie w chwili ig). Zachowanie agen-
ta w czasie wykonania wewnetrznej petli tego kodu jest
zdefiniowane przez pare funkcji skomponowana z funkcji
przejscia oraz warunku konicowego. Koordynator (agent ao)
wskazuje do wykonania wlasnie te pary funkcji. Zostaty
one zdefiniowane formalnie, a nastepnie zrealizowane zgod-
nie z ta specyfikacja. Zawito$¢ specyfikacji funkcji przejscia
zalezy od wymaganego zachowania i sposobu reprezentacji
sterowanego urzadzenia. W omawianym przypadku najbar-
dziej skomplikowanym zachowaniem byl ruch manipulatora
po prostej okre$lonej w przestrzeni kartezjanskiej, bioracy
pod uwage ograniczenia narzucone zaréwno na predkosci
jak i przyspieszenia ruchu poszczegélnych silnikéw oraz
mozliwosci urzadzenia bezposrednio sterujacego wykona-
niem wygenerowanej trajektorii, czyli sterownikéw ruchu
EPOS2 [12]. Warunki koricowe maja forme predykatéw
(funkcji o wartosciach boolowskich), a wigc sa one proste
do zdefiniowania i tatwe do implementacji.

Dziatanie koordynatora (agenta ao) sprowadza sie je-
dynie do dwéch zachowan, ktére zostaly wyspecyfikowane
formalnie. Pierwsze z nich odpowiada za wydawanie polecen
podleglym agentom upostaciowionym, drugie sprowadza si¢
do zatrzymania dziatania systemu w przypadku awarii kté-
regokolwiek z jego sktadnikéw. Koordynator jest pobudzany
przez dwa rodzaje zdarzen: wewnetrzny zegar taktowany
adekwatnie do planu wygenerowanego off-line oraz przez
informacje uzyskane od agentéw upostaciowionych. Dane
przesytane z koordynatora do poszczegdlnych agentéw skta-
daja sie z identyfikatora polecenia i jego parametréw, tj.:
stanu skupienia materialu magnetoreologicznego w glowicy,
potrzeby generacji podcisnienia przez glowice, jej orienta-
cji, pozycji docelowej manipulatora, sekwencji ruchéw bazy
mobilnej oraz zestawu trzpieni tawy, ktére maja dostarczyé
napiecie i sprezone powietrze. Pozostate agenty potwier-
dzaja pomyslnie zakonczenie uprzednio zleconej operacji
lub raportujg awarie, w razie jej wystapienia. Koordynator
rejestruje te zdarzenia i wykrywa ewentualne przekrocze-
nie granicznych czaséw wykonania operacji zdefiniowanych
w planie.

5. Podsumowanie

System sterujacy zostal zaimplementowany przy uzyciu
programowej struktury ramowej MRROC++ [10, 13]. Mo-
dutowo$é oprogramowania sterujacego okazala sie istotna
zaleta podczas wstepnego badania poszczegdlnych czesci
robota, a takze podczas ostatecznej integracji systemu.
Wybrane elementy dostepne na rynku okazaly sie dziataé
poprawnie, pomimo znacznych zaklocen elektromagnetycz-
nych generowanych przez liczne urzadzenia produkcyjne
zainstalowane w poblizu. Zrealizowane plany dziatan wy-

magaly do kilku pozycji podparcia i do 10 translokacji baz
mobilnych. Podobne trajektorie byly uzywane zaréwno do
wiercenia jak i frezowania, gdyz wiekszo$é¢ detali wymaga
wywiercenia otworéw wzdtuz pewnych konturéw. Parame-
try kinematyczne systemu zostaly skalibrowane przy uzyciu
maszyny CNC zastosowanej jako narzedzie pomiarowe.

Wykonano szereg eksperymentéw, aby oceni¢ funkcjo-
nowanie systemu sterowania. Poszczegélne agenty zostaly
uznane za poprawnie dzialajace przez wykonanie pole-
cen ruchu przyktadowego planu krok po kroku. Nastepnie
uruchamiano kompletne sekwencje ruchéw. Szczegdtowe
wskazniki jakosci, ktore odnosza si¢ do wymagan mecha-
nicznych systemu (np. sztywno$é podczas podparcia detali
lub czas translokacji bazy mobilnej) zaleza od parame-
tréw mechanicznych urzadzen napedowych oraz elementow
przeniesienia napedu. System sterowania nie ma negatyw-
nego wplywu na ich dziatanie. Celem eksperymentéw byta
ocena funkcjonowania poszczegdlnych agentow oraz ich
wspdéldziatania. Zaréwno czedci jak i cato$é funkcjonowaty
poprawnie.

W drugiej czesci tego artykultu zostanie przedstawiony
automatyczny sposéb generowania planéw, ktére opisany
tu uktad sterowania realizuje.
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Multi-Robot-Based Reconfigurable Fixture —
Control System

Abstract: Machining fixtures must fit exactly the work piece to sup-
port it appropriately. Even slight change in the design of the work
piece renders the costly fixture useless. Substitution of traditional fi-
xtures by a programmable multi-robot system supporting the work
pieces requires a specific control system and a specific program-
ming method enabling its quick reconfiguration. The multi-robot
control system has been designed following a formal approach ba-
sed on the definition of the system structure in terms of agents and
transition function definition of their behaviour. Thus a modular sys-
tem resulted, enabling software parameterisation. This facilitated the
introduction of changes brought about by testing different variants of
the mechanical structure of the system. The shop-floor experiments
with the system showed that the work piece is held stiffly enough for
both milling and drilling operations performed by the CNC machine.
If the number of diverse work piece shapes is large the reconfigura-
ble fixture is a cost-effective alternative to the necessary multitude
of traditional fixtures. Moreover, the proposed design approach ena-
bles the control system to handle a variable number of controlled
robots and accommodates possible changes to the hardware of the
work piece supporting robots. The first part of the paper introduces
the fixturing problem and presents the control system of the desi-
gned multi-robot fixture, while the second part presents the planer
deciding where and when the supports should be located.

Keywords: reconfigurable fixtures, robotic fixtureless assemblies,
multi-robot systems, multi-agent systems, control systems
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