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Streszczenie

W artykule opisano sposob prowadzenia zaje¢ dydaktycznych wprowadza-
jacych w zagadnienia zwiazane z robotyka, przedstawiono rowniez przykta-
dowe éwiczenia prowadzone na zajeciach ze studentami.

Przedstawiono gtéwne trendy oraz kierunki dalszego rozwoju w zakresie tej
interdyscyplinarnej dziedziny nauki.

Abstract

This article presents the methodology of classes, the aim of which is to introduce
basic issues of robotics. Exemplary laboratory exercises have been presented.
The main trends and directions of further research connected with the
development of this interdisciplinary branch have been described.

1. Wstep

Szybki postep w technice, nowoczesne rozwiazania konstrukcyj-
ne, wciaz rosnace mozliwosci obliczeniowe uktadow elektronicz-
nych, sprawiaja, iz jeste$my $wiadkami szybkiego rozwoju stosun-
kowo mtodych dziedzin nauki i techniki.

Jedna z takich dziedzin jest robotyka, ktora taczy rézne tradycyjne
galezie nauk technicznych. Zrozumienie zawitoéci budowy robotow
i ich zastosowan wymaga znajomosci zagadnien elektrycznych, me-
chanicznych, inzynierii przemystowej, nauk komputerowych, ekono-
mii i matematyki. Nowe dzialy inzynierii, takie jak inzynieria wytwa-
rzania, inzynieria zastosowan i inzynieria wiedzy, w znacznym
stopniu dotycza probleméw z obszaru robotyki i szeroko pojgtej auto-
matyki przemystowej. Dlatego tez niezwykle istotny jest sposob
ksztatcenia przyszlych inzynierdw oraz ciaglte doskonalenie wiedzy
przez pracownikéw naukowo-dydaktycznych odpowiedzialnych za
edukacje w tej dziedzinie. Pierwsze pojecia zwiazane z robotyka da-
tuja sie na lata dwudzieste ubieglego stulecia, kiedy to narodzito sig
pojecie "robot". Poczatki rozwoju robotyki to okres powojenny.
Przyjmuje sie iz pierwszy prototyp robota zostal zainstalowany w fa-
bryce General Motors w 1958 roku. Od tego czasu byliémy $wiadka-
mi rozwoju waznej dziedziny nauki w technice.

Obecny stan wiedzy pozwala stwierdzi¢, iz $wiatowe rozwiaza-
nia w tej dziedzinie sa bardzo zaawansowane technologicznie, wie-
le o$rodkéw naukowych prowadzi bardzo ambitne projekty zwia-
zane z réoznymi rodzajami robotow. Wspomnie¢ tutaj nalezy
miedzy innymi o robotach humanoidalnych np. firmy HONDA czy
TOYOTA. Innym spektakularnym wykorzystaniem robotow jest
pomyslne uzycie iz w misjach na planet¢ Mars.

Nasuwa sie wigc pytanie jak przekaza¢ studentom podstawowe
wiadomo$ci z zakresu robotyki tak aby zachgci¢ ich do kreatywne-
go, samodzielnego rozwiazywania bardzo czgsto trudnych i ztozo-
nych problemow?

2. Zagadnienia poruszane na zajeciach
z podstaw robotyki

Niezwykle istotny z punktu widzenia dydaktyki jest kontakt stu-
dentdéw z nowoczesnymi robotami juz na samym poczatku kursu

z zakresu podstaw robotyki, gdyz daje to mozliwo$¢ zapoznania sig
z podstawowymi zagadnieniami z tego zakresu. Jednym z podsta-
wowych pytan jakie zadaja studenci na poczatku tego kursu to:
czym rézni sie manipulator od robota? Bardzo czgsto w literaturze
zamiennie uzywa sie tych poje¢ najprawdopodobniej dokonujac
pewnego skrotu myslowego. Ot6z manipulator wchodzi w skiad
uktadu ruchu robota, natomiast robot sktada sie z trzech podstawo-
wych uktadow:
- uktadu zasilania
- uktadu sterowania
- uktadu ruchu

Na rys.1. przedstawiono schemat blokowy robota z podziatem na
poszczegolne uklady.
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Rys. 1 Schemat blokowy robota

Aby unikna¢ tego typu probleméw podczas zaje¢ wprowadzaja-
cych w zagadnienia robotyki niezwykle istotne jest podanie podsta-
wowych definicji oraz okre$len z tej dziedziny nauki taczac je z fi-
zyczng prezentacja tych uktadow.

W Katedrze Robotyki i Dynamiki Maszyn AGH zajecia z pod-
staw robotyki prowadzone sa z wykorzystaniem robotow przemy-
stowych. Nalezy tutaj wspomnie¢ migdzy innymi roboty: AdeptO-
ne firmy ADEPT oraz Melfa RV2AJ firmy MITSUBISHL

Dzigki zajeciom laboratoryjnym studenci zostaja zapoznani z no-
menklatura oraz stanem zaawansowania technologicznego robotéw
wykorzystywanych w szeroko rozumianym przemysle.

Kolejnym etapem istotnym w edukacji studentow jest przedsta-
wienie sposobu opisu uktadu ruchu robota (manipulatora lub pedi-
pulatora). Nalezy tu wspomnie¢ o takich pojeciach jak: liczba stop-
ni swobody, ruchliwo$¢, manewrowo$¢, dokladno$¢ oraz
powtarzalno$é. Na tym etapie student powinien posias¢ umiejgt-
no$é przygotowania schematu manipulatora z uwzglednieniem ilo-
§ci 1 rodzaju napeddw jakie trzeba zastosowac.

Na rys.2 przedstawiono przyktadowy schemat dla prostego ma-
nipulatora o 4 stopniach swobody.

¥
Rys. 2 Przyktadowy schemat manipulatora

w=6n-5ps=24-20=5

Nastepnym istotnym zagadnieniem z jakim powinni sig zapo-
znaé studenci, to poznanie klasyfikacji podstawowych struktur ma-
nipulatoréw robotow gléwnie ze wzgledu na wihasnosci geome-



18

tryczne, ale trzeba rowniez wspomnie¢ o innych klasyfikacjach ta-
kich jak np. przeznaczenie robotow, rodzaj zastosowanych nape-
dow, przy kazdej z tych klasyfikacji nalezy przedstawi¢ oraz
omowié istniejace rozwiazania a takze przedyskutowaé ze studen-
tami wady i zalety analizowanej robotow.

Istotne jest rowniez, aby podkresli¢, iz roboty podczas projekto-
wania i konstruowania podlegaja takim samym zasadom, co urza-
dzenia mechaniczne, tak wiec nalezy wspomnie¢ o sposobie pro-
jektowania podstawowych zespoléw ruchu np. ramion robota na
podstawie obliczen wytrzymato§ciowych oraz o sposobie prezento-
wania konstrukcji robota wykorzystujac rysunek techniczny ztoze-
niowy na ktérym zaznacza sig oraz wymiaruje np. przestrzen robo-
cza. Na rys.3 przedstawiono widok rysunku technicznego,
przemystowego robota AdeptSix firmy ADEPT.
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Rys. 3 Widok rysunku technicznego zlozeniowego robota AdeptSix firmy ADEPT

Poznanie i zrozumienie podstawowych struktur manipulatoréw
robotéw oraz zasad konstruowania tych mechatronicznych urza-
dzef pozwoli studentom w pozniejszym czasie samodzielnie pro-
jektowac takie urzadzenia.

Bardzo wazne jest oby przedstawi¢ studentom nowoczesne opro-
gramowanie i to z zakresu obliczen symbolicznych, eksperymen-
tow numerycznych, oprogramowania CAD, ale rowniez oprogra-
mowania do wizualizacji komputerowej oraz zaproponowac
studentom wykorzystanie takiego oprogramowania do obliczen
wykonywanych przez nich w ramach ¢wiczen i laboratoriow.

Taki spos6b rozwiazywania probleméw inzynierskich jest nie-
zwykle istotny, gdyz przygotowuje studentow do przyszlej pracy
w firmach w ktérych obecnie dokumentacja techniczna urzadzenia
jest wykonywana w postaci elektroniczne;.

Kolejnym zagadnieniem jakie nalezy poruszy¢ na wyktadach
i ¢wiczeniach z podstaw robotyki to przedstawienie klasyfikacji
i rozwiazan konstrukcyjnych narzedzi i chwytakow manipulatorow.
Obecnie najczesciej stosowanymi chwytakami w manipulatorach
sa chwytaki sitowe, ksztattowe, podci$nieniowe oraz magnetyczne.

Istnieje wiele firm, ktore zajmuja si¢ projektowaniem i wytwa-
rzaniem réznego rodzaju chwytakow np. jedna z takich firm jest
FESTO u ktérej mozna bezptatnie zamowi¢ katalogi z produktami
oraz informacjami niezbednymi do dobrania odpowiedniego typu
chwytaka na podstawie informacji o procesie technologicznym.
Z punktu widzenia dydaktyki wykorzystanie katalogéw na labora-
toriach z podstaw robotyki daje ogromne mozliwosci gdyz studen-
¢i po dokonaniu podstawowych obliczef z dziedziny mechaniki
moga samodzielnie dobra¢ wlasny typ chwytaka przez co maja
kontakt z rzeczywistymi rozwiazaniami istniejacymi w przemysle.

Nastepnym zagadnieniem, jakie nalezy doktadnie przedstawié
studentom to analiza kinematyki robotow. Istnieje co najmniej kilka
sposobéw opisu tego zagadnienia jednak na podstawie analizy lite-
ratury mozna stwierdzi¢ iz czgsto do opisu kinematyki w robotyce
wykorzystuje sig¢ notacje Dentavita-Hartenberga, ktéra bazuje na
przeksztalceniach jednorodnych. Ponizej przedstawiono przyktado-
we ¢wiczenie w ktorym nalezy wyznaczy¢ pozycje i orientacje efek-
tora (chwytaka) w przestrzeni majac narzucona strukture manipula-
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Rys. 4 Manipulator o konfiguracji cylindrycznej

tora o konfiguracji cylindrycznej [1,2,4] przedstawiong na rys.4.
Wykorzystujac notacje Denawita-Hartenberga przyjeto i zwiaza-

no uktady wspotrzednych z poszezegdlnymi cztonami manipulato-

ra tak jak zostato to zilustrowane na rys.S.

Rys. 5 Trojwymiarowy widok manipulatora z uktadami wspétrzednych

W tabeli 1. natomiast przedstawiono poszczegolny opis wykona-
nych operacji gdzie 6; reprezentuje obrot wzgledem osi z, d; repre-
zentuje przesuniecie wzgledem osi z, natomiast o; reprezentuje obrot
wzgledem osi X, a a; reprezentuje przesunigcie wzgledem 0si X.

uktad 0; d; a; o
1 Q.5 d; 0 0
2 0 dy0 0 -90
3 0 ds.0r 0 -90
4 (5 P d, 0 0

Tabela 1. Parametry kinematyczne

Wykorzystujac oprogramowanie do obliczen symbolicznych (np.
program MAPLE) mozna w prosty sposob zapisa¢ poszczegdlne
obliczenia zwiazane z przeksztalceniami symbolicznymi co przed-
stawiono w tabeli 2.

> | restarts

> |withi(linalg) :

> |Rot [z, thetalll] :=matrix (4,4, [cos(theta[l]),=
sin(theta([1]),0,0,sin(theta[l]),cos (thetall]l),
0,0,0,0,1,0,0,0,0,17):

> | Trans [z, d[1]] s=matrix (4,4, [170,0,0,0,1,0;
0,0,0llld[llrololollj);

> [ar1] s=multiply @®ot [z thetall] 1, Trans [z, dl
LR

> 'Trans (g, d 2] c=matrix (4,4, [1,0, 00,0, 1,0,
0007 05 il 2505 Qa0 T )i

S [Rotx,-907] :=matrix (4;4, [1,0,0, 0,0, co8(~
Pi/2) ,—Sin (-Pi/2),; 0,0, 8in(=P1i/2) ,cos (=
P12 705 00 O 1510 5

> |A[2] :=multiply (Trans[z;d[2]],Rot[x,=90])%

> | Trans(z,d[3] ] i=matrix (4,4, [1;0:0,0,0; 1,0
0,0,0,1,4[3],0,0,0,11)7

> [A[3] s=multiply (Translz,d[3]],Rot[X,=90]1)
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> |Rot[z,theta[4]] :=matrix (4,4, [cos (theta[4]
), —sin (thetal4])

;0,0,sin(theta[4]),cos (thetal4]) 0, 0k, 0,0
1,0,0,0,0,17);

> |Trans[z,d[4]] :=matrix(4,4,[1,0,0,0,0,1,0,
0,0,0,1,d414]1,0,0,0,17]):

> |A[4] :=multiply(Rot [z, theta[4]],Trans([z,d[
L1l s

> | T[4,0] :=map (combine, multiply (A[1],A[2],A]
31 ATA])) 2

Tabela 2. Zapis funkeji w programie Maple™ dla analizowanego manipulatora z rys.4

W wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymano macierz prze-
ksztatcenia jednorodnego, ktora opisuje potozenie ostatniego ukta-
du (zwiazanego z chwytakiem) wzglgdem bazowego uktadu X0 ¥
Z() W postact:

cos@,-0,) -sin®,-6,) 0 —d,sin®,)
—sin@®, -0,) —cos(®,-0,) 0 d,cos@®,) |
Fia= M
0 0 -1 d,+d,-d,
0 0 0 I

Dzigki takim ¢wiczeniom studenci sa w stanie doglebnie przea-
nalizowa¢ problemy oraz samodzielnie wykona¢ eksperymenty nu-
meryczne zwigzane w wyznaczaniem potozenia i orientacji mani-
pulatora. Dodatkowo w zalezno$ci od ambicji studenta mozna
wykorzystywa¢ w ¢wiczeniu modele robotéw o réznym stopniu
komplikacji oraz dokonywa¢ wizualizacji rozwiazania. Nalezy
réwniez nadmieni¢, iz niektére firmy udostepniaja mozliwo$¢ $cia-
gnigcia przez internet gotowych modeli 3D swoich robotow.

W dalszej kolejnosci nalezy przedstawi¢ zagadnienia zwiagzane
z dynamika. Studenci powinni by¢ teoretycznie przygotowani do
analizy dynamiki po odbytym kursie mechaniki ogélnej, gdyz bar-
dzo czesto w tej analizie wykorzystuje si¢ réwnania Lagrange'a.
Ponizej przedstawiono przyktadowe éwiczenie dla studentow. Na-
lezy wyznaczy¢ dynamiczne réwnania ruchu (réwnaniami Lagran-
ge'a) [1,3,4] dla prostego manipulator o 2 stopniach swobody
(obrét pierwszego czlonu, przesuniecie drugiego cztonu) zilustro-
wanego na rys.6.

Rys. 6 Manipulator o dwéch stopniach swobody

Korzystajac z tego samego oprogramowanie do obliczen symbo-
licznych co poprzednio (MAPLE) mozna zapisaé poszczegdlne
obliczenia zwiazane z wyznaczeniem dynamicznych réwnan ruchu
dla 2-cztonowego manipulatora w formie przedstawionej w tabeli 3.

Na podstawie powyzszego zapisu otrzymano réwnania ruchu
w postaci (2) umozliwiajacej dokonywanie réznych eksperymen-
tow numerycznych podczas ¢wiczen z podstaw robotyki.

2m M K0, + (S, + T,y +mylE +m 020, + (myl, +my,)g cos(®,) =1, [Nm]
myk, —m, 102 +m,gsin®,) =1, [N] )

gdzie: m ,2 - masy poszczegolnych czlonéw robota
i 1,2 - momenty bezwladnos$ci poszezegoélnych cztonow
1y - dlugos¢ I ramienia
01 - obrot I cztonu
Ay - przemieszczenie II cztonu.
Na podstawie modelowania prostych ukladéw studenci poznaja
nowoczesny sposob prowadzenia obliczen oraz zdobywaja wiedze

> | Bestart:

\

with(linalg) :with (difforms) :

> defform(theta[1]=scalar,d_thetal:scalar,di
lambda2=scalar, lambda [2]=scalar,J[1l]=const
rJ[2]=const, m[l]=const,m[2]=const, 1[1l]=con
st,g=const) :

> |normal:=d(theta[l])=d thetal,d(lambdal[2])=
d lambda?2;

> | norma2:=d_ thetal=d (theta[l]), d lambda2=d (1l
ambda[2]) ;

~

= L F 2Ll ] =g L] 4w FLIE LT

1525
>|E[1l] :=combine(1/2*J[z1]*
eallils

d{theta [1])*2, radi

\

J[z2] :=J[2]+m[2]*1lambda[2]*2;

\%

E[2] :=combine (1/2*J[z2] *d (theta[l])22+1/2*
m[2]*d(lambda[2])*2,radical) ;

E:=E[1]+E[2];

VL] :=m[1L]*g?>L [l ] *sin (thetalll]) ;

V2] :=m[2]*g*lambda[2] *sin (theta[1l]) ;

Ni=V LIV T2]3

L:=subs (normal, E-V) ;

dL_d thetal:=diff (L, thetall]);

VIVIVIV|V|V]|V

dL_d lambdaZ2:=subs (norma2,diff (L, lambdal[2]
)) i

dL d dthetal:=diff (L,d thetal);

dL d dlambda2:=diff(L,d lambda2) ;

d dt dL d dthetal:=d(dL d dthetal);

d dt dL d dlambdaZ2:=d (dL d dlambda2) ;

VIVIV|V|V

rl:=subs (norma2z, d dt dL_d dthetal-
dL d thetal=taull]);

\

r2:=subs (norma2,d _dt dL d dlambda2-
dL d lambda2=tau[2]) ;

Tabela 3. Zapis funkcji w programie Maple™ dla analizowanego manipulatora z rys.6
inzynierskg z zakresu robotyki.

Nalezy zaznaczy¢, iz oprocz poruszonych, niezwykle istotnych
zagadnien wprowadzajacych w robotyke nalezy rowniez przekazaé
studentom informacje o nowoczesnych rodzajach napedéw, opisaé
budoweg czujnikéw i sensoréw stosowanych w robotach oraz przed-
stawi¢ podstawowe informacje z zakresu sterowania takimi urza-
dzeniami.

Dodatkowo na wyktadach z podstaw robotyki w Katedrze Robo-
tyki i Dynamiki AGH przedstawia si¢ prezentacje multimedialne
z ciekawymi i innowacyjnymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi, co
jest dodatkowym czynnikiem nobilitujacym studentéw do glebsze-
go poznawania robotyki.

3. Podsumowanie

Z cata pewnoscia mozna stwierdzié, iz dydaktyka z dziedziny ro-
botyki powinna by¢ prowadzona przy uzyciu nowoczesnego sprze-
tu mechatronicznego oraz oprogramowania inzynierskiego, dzieki
takiej kombinacji studenci beda odpowiednio przygotowani oraz
beda mogli skutecznie konkurowaé na rynku pracy.

Natomiast plan studiow powinien by¢ tak skorelowany, aby stu-
denci otrzymali przygotowanie merytoryczne z zakresu teorii stero-
wania, wytrzymato$ci materiatéw, mechaniki ogdlnej, a nastepnie
wiedza przekazana im na zajeciach z podstaw robotyki przygotuje
studentéw do dalszego poglebiania tej dziedziny nauki.
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