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1 Ogoblne informacje o habilitancie

1.1 Posiadane stopnie naukowe z podaniem nazwy, miejsca i roku
ich uzyskania oraz tytul rozprawy doktorskiej

e Doktor nauk technicznych w dziedzinie Automatyka i Robotyka. Politechnika Warszaw-
ska, Wydziat Elektroniki i Technik Informacyjnych. Tytut rozprawy: Algorytmy planowa-
nia trajektorii w systemach wielorobotowych, 1996.

e Magister inzynier w dziedzinie Automatyka i Robotyka. Politechnika Warszawska, Wy-
dziat Elektroniki. Tytul rozprawy: Sterowanie manipulatorem robota przy pomocy algo-
rytmow ruchu Slizgowego, 1985.

1.2 Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach na-
ukowych

1985-obecnie Politechnika Warszawska

Wydzial Elektroniki i Technik Informacyjnych

Instytut Automatyki i Informatyki Stosowanej

— adiunkt (od 1996)

— pracownik naukowo-badawczy (od 1985)

1999-2003 Centrum Automatyki i Technik Informacyjno-Decyzyjnych (CATID)
— zastepca dyrektora i sekretarz Rady Naukowej CATID

2 Wykaz publikacji bedacych podstawa wniosku habili-
tacyjnego

Ponizsze publikacje wchodzg w sktad osiggniecia, o ktérym mowa w art. 16 ustawy z dnia
14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki.

Jest nim jednotematyczny cykl publikacji (obejmujacy 11 pozycji) zatytutowany:

sPlanowanie zadan manipulacji wykonywanych przez roboty”.

Publikacje wchodzace w sktad zasadniczego osiggniecia naukowego wnioskodawcy obejmuja
okres lat 2006-2014 i powstaly po uzyskaniu stopnia naukowego doktora nauk technicznych.
Pragne zauwazy¢, ze prace maja charakter zarowno autorski jak i wspoétautorski. Jako cztonek
zespotu naukowego kierowanego przez prof. Cezarego Zielinskiego specjalizuje sie w zadaniach
planowania dziatan autonomicznych robotéw, wykonujgc prace badawcze w tym zakresie samo-
dzielnie wzglednie kierujac nimi.

Przy kazdej pozycji podany jest Impact Factor (IF) czasopisma (jesli czasopismo takowy
ma) wedtug Web of Science. TloSciowy oraz jakosciowy udzial wspétautoréw w przygotowaniu
publikacji okreslony i poswiadczony podpisami zostat przedstawiony w zatgczniku Z5. Pozosta-
ty dorobek wnioskodawcy jest przedstawiony w osobnych zatacznikach.
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Wybrany cykl publikacji:

[H1] W. Kasprzak, W. Szynkiewicz, D. Zlatanov, and T. Zielifiska. A hierarchical CSP
search for path planning of cooperating self-reconfigurable mobile fixtures. Engineering
Applications of Artificial Intelligence, 34:85-98, Sep. 2014. (IF=2.207).

[H2] W. Szynkiewicz. Action planning for multi-robot-based reconfigurable fixture. Interna-
tional Journal of Ad Hoc and Ubiquitous Computing, 17(2-3):73-81, 2014. (IF=0.554).

[H3] T. Zielinska, W. Kasprzak, W. Szynkiewicz, and C. Zielifiski. Path planning for roboti-
zed mobile supports. Mechanism and Machine Theory, 78:51-64, Aug. 2014. (IF=1.66).

[H4] W. Kasprzak, D. Zlatanov, W. Szynkiewicz, and T. Zielinska. Task planning for coope-
rating self-reconfigurable mobile fixtures. Journal of Advanced Manufacturing Technology,
69(9-12):2555-2568, 2013. (IF=1.779).

[H5] C. Zieliniski, W. Kasprzak, T. Kornuta, W. Szynkiewicz, P. Trojanek, M. Walecki, T. Wi-
niarski, and T. Zielinska. Control and Programming of a Multi-Robot-Based Reconfigura-
ble Fixture. Industrial Robot: An International Journal, 40(4):329-336, 2013. (IF=0.622).

[H6] W. Szynkiewicz. Skill-based bimanual manipulation planning. Journal of Telecommu-
nications and Information Technology, (4):54-62, 2012.

[H7] W. Szynkiewicz and J. Blaszczyk. Optimization-based approach to path planning for
closed-chain robot systems. International Journal of Applied Mathematics and Computer
Science, 21(4):659-670, 2011. (IF=0.487).

[H8] W. Szynkiewicz, T. Zieliniska, and W. Kasprzak. Robotized Machining of a Big Work
Pieces: Localization of Supporting Heads. Frontiers of Mechanical Engineering in China,
5(4):357-369, 2010.

[H9] W. Szynkiewicz. Planning system for multi-agent based reconfigurable fixtures. Journal
of Telecommunications and Information Technology, (3):71-76, 2010.

[H10] C. Zielinski, W. Szynkiewicz, T. Winiarski, M. Staniak, and T. Czajewski, W. Kornuta.
Rubik’s cube as a benchmark validating MRROC++ as an implementation tool for service
robot control systems. Industrial Robot: An International Journal, 34(5):368-375, 2007.
(IF=0.4).

[H11] W. Szynkiewicz, C. Zielifiski, W. Czajewski, and T. Winiarski. Control architecture
for sensor-based two-handed manipulation. In CISM Courses and Lectures - RoManSy
16, volume 487, pages 237-244. Springer, Wien, New York, 2006.

Laczny IF czasopism, w ktérych opublikowano powyzsze prace wynosi 7.749.
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3 Opis zasadniczego osiggniecia naukowego

3.1 Struktura osiggniecia naukowego

Tematyka cyklu publikacji bedacych podstaws wniosku habilitacyjnego dotyczy metod plano-
wania zadan manipulacji wykonywanych przez wspotpracujace ze sobg roboty. W ogélnym przy-
padku do manipulacji zalicza sie nastepujace grupy czynnosci: manipulacje chwytng (zreczng),
unieruchamianie (mocowanie) obiektéw oraz aktywng eksploracje/badanie otoczenia. Podziat
ten, oczywiscie, nie wyczerpuje wszystkich mozliwych rodzajow manipulacji. Tematyka moich
prac wchodzacych w sktad przedstawianego cyklu koncentruje sie w dwéch pierwszych grupach
czynnosci.

1. Przedmiotem badan przedstawionych w pracach [H6,H7,[H10,H11] sa zagadnienia zwiaza-
ne z manipulacja dwureczng robotéw obiektem, zarowno sztywnym, jak i z wewnetrznymi
stopniami swobody.

2. Prace |H1-H5| H8 |H9] dotycza planowania rozmieszczania oraz sterowania zespolem re-
konfigurowalnych robotéw-podpér wehodzacych w sktad elastycznego systemu mocuja-
cego. Zagadnienie planowania rozmieszczania elementéw systemu mocowan (a wiec jego
rekonfiguracji) w celu unieruchamiania obiektu jest Scisle powiazane z synteza chwytéw
dla robotéw manipulacyjnych. Proponowane—w wyzej wymienionych pracach—ogoélne
podejscie polega na sformutowaniu zadania planowania manipulacji jako problemu spet-
nienia ograniczen (wiezéw). Do jego rozwigzania wykorzystano rézne metody, w tym
algorytmy programowania nieliniowego oraz techniki sztucznej inteligencji polegajace na
przeszukiwaniu drzew decyzyjnych.

3. Oprogramowanie uktadéw sterowania dla systemdéw robotycznych realizujacych przyktado-
we zadania manipulacji dwurecznej oraz rekonfigurowalnych robotéw-podpor mocujacych
detale poddawane obrobce, zostato zbudowane na bazie programowej struktury ramowej
MRROCH++ (Multi-Robot Research-Oriented Control utilizing C++) [H5, H10,[H11|. Sro-
dowisko MRROC++ sktada si¢ z biblioteki modutéw, wzorcow ich wykorzystania oraz
wlasdciwej struktury ramowej, i umozliwia tworzenie wysokopoziomowych sterownikow ro-
botow.

Istotnym elementem prac badawczych byla zar6wno symulacyjna (numeryczna), jak i ekspe-
rymentalna (doswiadczalna) weryfikacja poprawnosci i efektywnosci dzialania opracowanych
metod planowania manipulacji.

3.2 Zakres i cel naukowy badan
Zadanie manipulacji obiektem przez roboty

Wykonanie wielu codziennych czynnosci wymaga manipulacji réznymi obiektami. Ludzie ucza
sie tej umiejetnosci przez wiele lat, poczynajac od okresu niemowlectwa, gdy dziecko probuje
dosiegnac i schwyci¢ rézne przedmioty, konczac na bardzo ztozonych czynnosciach manipula-
cyjnych wymagajacych uzycia skomplikowanych narzedzi. Préba zrozumienia oraz dazenie do
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odtworzenia, cho¢by w przyblizeniu, zdolnosci manipulacyjnych cztowieka przez roboty jest jed-
nym z podstawowych elementéw, koniecznych do skonstruowania robotow wykonujacych rézno-
rodne czynno$ci manipulacyjne w naturalnym srodowisku cztowieka. Jednakze, pomimo wielu
prac badawczych i rozwoju technologii, nadal istnieje duza réznica pomiedzy zdolno$ciami ma-
nipulacyjnymi ludzi i autonomicznych robotéw, szczegdlnie w niestrukturalnych srodowiskach
naturalnych.

W zataczonych pracach jest rozwazane zagadnienie planowania zadan manipulacji realizo-
wanych przez roboty, w szczegdlnodci przez pary robotéw wzglednie roboty dwureczne. Opis
dowolnego zadania manipulacji jest generalnie ztozonym problemem. Obiekt w zadaniu mani-
pulacji jest centralnym elementem systemu robotycznego, ktérego ruch i wywierane nan sity
sg przedmiotem analizy przy planowaniu manipulacji. Planowanie manipulacji wymaga znajo-
mosci modeli robota, obiektéw manipulacji oraz srodowiska (otoczenia). Sposéb reprezentacji
zadania musi by¢ wystarczajaco uniwersalny, aby zapewni¢ opis mozliwie szerokiego zakresu
zadan a jednoczesnie umozliwiaé¢ jego rozwigzanie. Ponadto istnieje luka semantyczna miedzy
prostymi poleceniami wysokiego poziomu np. ,,zdejmij pokrywke pudetka”, a ich opisem geo-
metrycznym i kinematycznym na poziomie sterownika robota [3},23].

Planowanie zadan i akcji

Ludzie wykonujac ztozone zadania manipulacyjne dzielg je na szereg prostszych czynnoéci. Efek-
ty takiego podzialu mozna zaobserwowa¢ w postaci zmieniajacych sie reakcji na bodzce w trak-
cie manipulacji [7,/12]. W koncepcji tzw. prymitywéw motorycznych (motor primitives) réwniez
zaklada sie, ze cztowiek (ale takze zwierzeta) wykonuje wiele czynnosci sktadajac je z prostych
czynnosci z dyskretnego zbioru elementarnych zachowan [8}20]. Prymitywy motoryczne sa ela-
stycznymi akcjami, ktére mogg by¢ tatwo przystosowane do nowych sytuacji. Wystarczy zatem
kilka prymitywow, aby mozliwe byto wykonanie réznych zadan. Istotne znaczenie dla sposobu
okreslenia umiejetnosci manipulacyjnych cztowieka ma sformutowana przez Jamesa J. Gibsona
teoria afordancji (affordances) |10]. Jednym z jej kluczowych zatozen jest sposéb klasyfikacji
obiektéw manipulacji wedtug czynnosci (akcji), ktére mozna z nimi wykonac.

Planowanie Sciezek ruchu dla zamknietych tancuchéw kinematycznych

W przypadku, gdy chwytaki dwéch robotéw (lub robota dwuramiennego) uchwyca i manipuluja
pojedynczym obiektem, powstaje wieloprzegubowy mechanizm zawierajacy zamkniety tancuch
kinematyczny. W obszarze robotyki mozna znalezé wiecej przyktadéw systeméw, w ktorych
wystepuja petle kinematyczne. Roboty rownolegle sa strukturami mechanicznymi zawierajacy-
mi zamkniete tancuchy |18]. W maszynach kroczacych zamkniety taiicuch tworzy sie w chwili
kontaktu nég z podlozem [25]. Poza obszarem robotyki zamkniete tancuchy sa przedmiotem
badan m.in. w grafice komputerowej, wirtualnym prototypowaniu, a takze w chemii i biologii
molekularnej [6,|13,22]. Planowanie ruchu dla zamknietego taricucha jest wykonywane w prze-
strzeni konfiguracyjnej o duzym wymiarze i zazwyczaj przy skomplikowanych ograniczeniach.
Wiezy ruchu wynikajace z warunku zamkniecia petli kinematycznej mozna przedstawi¢ w po-
staci uktadu nieliniowych réwnan wielomianowych. Rozwiazanie takiego uktadu réwnan jest
trudnym zadaniem o duzej ztozonosci obliczeniowej. Nie opracowano, jak dotychczas, dosta-
tecznie ogodlnej i efektywnej metody rozwiazywania tego typu réwnan, aby mogta ona znalezé
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praktyczne zastosowanie w algorytmach planowaniu ruchu.

Planowanie rozmieszczenia i rekonfiguracji mobilnych robotéw-podpér

Pomimo, iz dominujacym obecnie obszarem prac badawczych w dziedzinie robotyki sa roboty
ustugowe i terenowe, to w przemysle nadal istnieja nierozwigzane istotne problemy wymagajace
zastosowania robotéw. Jednym z takich przyktadow jest przemyst lotniczy, gdzie przy obrébce
mechanicznej elementow poszycia kadtubéw samolotow sg stosowane kosztowne formy mocujgce
(podpierajace). Elementy te sa wykonane z cienkich blach i maja stosunkowe znaczne rozmiary.
Obecnie zazwyczaj dla kazdego detalu jest stosowana odrebna forma podpierajaca, precyzyjnie
dopasowana do jego ksztaltow. Rzadziej stosowane sa zestawy recznie konfigurowanych pod-
por. Pierwsze rozwigzanie wymaga wielu precyzyjnie dopasowanych form, a wiec jest bardzo
kosztowne, natomiast w drugim przypadku przy zmianie rodzaju obrabianego detalu kazdora-
zowo trzeba precyzyjnie ustawi¢ podpory, co jest czasochtonne, a poniewaz wykonywane jest
na stanowisku obrébczym, czyni je przez ten czas bezproduktywnym.

3.3 Podsumowanie uzyskanych wynikéw

Proponowane—w pracach wchodzacych w sktad niniejszego cyklu—metody planowania plano-
wania oraz systemy sterowania robotéw umozliwiaja przynajmniej czedciowe rozwigzanie wyzej
wymienionych probleméw. Do istotniejszych osiagnietych wynikéw tych prac nalezy zaliczy¢:

e autorska strategie planowania manipulacji polegajaca na dekompozycji ztozonego zadania
na zestaw elementarnych umiejetnosci manipulacyjnych wraz z przedstawieniem jednoli-
tego sposobu ich opisu (— oméwienie w pkt. 4.1.1));

e opracowanie autorskiej, uniwersalnej metody planowania $ciezek ruchu dla zamknietych
laricuchéw kinematycznych w manipulacji dwurecznej robotéw (— omdéwienie w pkt. :

e opracowanie, implementacj¢ oraz weryfikacje eksperymentalng systemu planowania i stero-
wania zespotem rekonfigurowalnych zrobotyzowanych podpér (— oméwienie w pkt. ;

e opracowanie programowej struktury ramowej MRROC++ umozliwiajacej tworzenie ste-
rownikéw dla systeméw jedno- i wielorobotowych wykonujacych réznorodne zadania (—

oméwienie w pkt. [4.3)).

4 Omoéwienie uzyskanych wynikéw prac badawczych

Przedstawione ponizej komentarze dotycza najistotniejszych wynikéw omawianych w pracach
[H1HH11] jednotematycznego cyklu publikacji bedacego podstawa wniosku habilitacyjnego. Po-
za cytowaniem stosownych prac nalezacych do jednotematycznego cyklu bede réwniez odwotat
sie do moich prac [Hul,|Hu2, Hu3,|Hu4}, Hub, Hu6,Hu7, Hu8,|Hu9, Hul0,Hull|, autorskich badz
wspotautorskich, powigzanych tematycznie z pracami cyklu. Uzyskane wyniki bede omawiat
przyjmujac konwencje tematyczna. W pierwszej kolejnosci przedstawie wyniki prac dotycza-
cych planowania i realizacji manipulacji dwurecznej (pkt. , w tym planowania $ciezek dla
mechanizméw wieloprzegubowych zawierajacych zamkniete taicuchy kinematyczne (pkt. .
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Nastepnie omdéwie najwazniejsze wyniki prac dotyczacych planowania rozmieszczania rekonfi-
gurowalnych robotéw-podpér wehodzacych w sktad elastycznego systemu mocowan (pkt. .
Na koniec przedstawie strukture ramowa MRROC++ i tworzenie sterownikéw z jej uzyciem
oraz opis implementacji algorytméw planowania i realizacji zadan manipulacji (pkt. .

4.1 Planowanie manipulacji dwurecznej robotéow

W obliczu szybkiego rozwoju robotéw ustugowych, a w szczegdlnosci robotéw humanoidalnych
i manipulatoréw mobilnych, ktére wykonujg czynnosci wymagajace manipulacji przedmiotami
codziennego uzytku, konieczne jest opracowanie efektywnych algorytméw planowania manipu-
lacji. Algorytm planowania manipulacji jest odpowiedzialny za generacje sekwencji akcji prze-
prowadzajacej robota i obiekty, ktorymi on manipuluje ze stanu poczatkowego do zadanego
stanu koncowego.

W pracach [H6, H7,[H10, H11] jest rozwazane zagadnienie planowania manipulacji dla ro-
botow wykonujacych czynnosci wymagajace ich $cistej wspotpracy. Wspolna manipulacja poje-
dynczym obiektem przez dwa manipulatory lub robota dwurecznego jest typowym przyktadem
takiego zadania [Hu3]. Drugim przyktadem manipulacji obiektem z wewnetrznymi stopniami
swobody jest ukladanie kostki Rubika przez dwa roboty [Hu4, Hu9,[Hul0|. Dla szerokiej klasy
zadan ustugowych zastosowanie robotow dwurecznych moze przyspieszy¢ wykonanie lub by¢
wrecz niezbedne do realizacji zadania. Wykorzystanie dwoch rak poszerza klase obiektéw, kto-
rymi mozna manipulowaé¢, o przedmioty dlugie, elastyczne, o nieregularnych ksztattach lub
ztozone, z wewnetrznymi stopniami swobody (np. kostka Rubika, stoik z pokrywka, nozyczki).
Dla $cisle wspotpracujacych robotéw, gdy wymagana jest Scista synchronizacja ruchéow robo-
tow, juz znalezienie dopuszczalnych trajektorii ruchu oraz chwytéw jest ztozonym problemem
obliczeniowym.

4.1.1 Umiejetnosci manipulacyjne [H6, H11]

W artykutach [H6,H11] przedstawiono koncepcje planowania manipulacji polegajaca na de-
kompozycji ztozonego zadania na zestaw (sekwencyjnych i/lub réwnolegltych) prostych czyn-
noéci (np. ruchéw, chwytéw) zwanych elementarnymi umiejetno$ciami manipulacyjnymi (basic
manipulation skills). Wstepna wersja tego podejscia zostala zaprezentowana w pracy [Hud].
Umiejetnosci manipulacyjne moga by¢ utozsamiane z pewna klasg zachowan. W paradygmacie
sterowania behawioralnego zachowania okreslaja czynnosci robota.

Planowanie ztozonych zadan manipulacji wymaga potaczenia planowania symbolicznego
i geometrycznego. Zgodnie z proponowang koncepcjg system planowania ma wielowarstwowa
strukture hybrydowa sktadajaca sie z warstwy symbolicznego planowania zadania, warstwy
planowania geometrycznego (planowania ruchu, syntezy chwytéw) oraz warstwy posredniej,
w ktorej sktad wchodza umiejetnosci manipulacyjne. Zadanie jest dekomponowane na sekwen-
cje umiejetnosci manipulacyjnych, ktérych wykonanie prowadzi do osiagniecia okreslonego celu.
Umiejetnos¢ manipulacyjna jest pewna abstrakcja zbioru podstawowych czynnosci, czyli ele-
mentarnych umiejetnosci manipulacyjnych. Kazda elementarna umiejetnosé jest realizowana
za pomocy jednej strategii (prawa) sterowania i ma zestaw parametréw, ktorych wartosci sa
obliczane dla planu wyznaczonego dla konkretnego zadania. Elementarne umiejetnosci sa ato-
mowymi akcjami dla warstwy planowania symbolicznego, czyli elementarnymi symbolami, ktére
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sg uzyte do opisu akcji i zadan. Zastosowanie umiejetnosci ma na celu zwiekszenie autonomicz-
nosci, elastycznosci i odpornosci na btedy modelowania oraz zmiennos¢ i niepewno$é¢ w zadaniu.
Elementarne umiejetnosci manipulacyjne stuza do osiaggniecia konkretnego celu poprzez reali-
zacje takich czynnosci jak generacja trajektorii ruchu, uchwycenie i zwolnienie obiektu, itp.
Kazda elementarna umiejetnosé jest implementowana jako parametryzowalny sterownik (pro-
gram sterujacy) z bezposrednim dostepem do receptoréw i efektoréw. W ogélnym przypadku,
kazda elementarna umiejetnosé jest predefiniowana (zaprogramowana) lub moze byé nauczo-
na. W rozwiazaniu przedstawionym w pracy wszystkie umiejetnosci elementarne zostaty
wczesniej zdefiniowane i zaimplementowane w postaci odpowiednich programéw sterujacych.
Proponowane podejécie zostalo zastosowane i zweryfikowane w zadaniu uktadania kostki
Rubika bedacego przyktadem ztozonej manipulacji wykonywanej przez dwurecznego robota
ustugowego . Jako fizyczny model takiego robota wykorzystano dwa wspélpracujace ma-
nipulatory IRp-6 (kazdy z dodanym 6-tym stopniem swobody), wyposazone w specjalizowane
chwytaki [Hud] (rys.[l). Ulozenie kostki Rubika wymaga wykonania szeregu czynnosci takich

Rys. 1: Manipulacja kostka Rubika

jak: lokalizacja kostki, okreslenie jej aktualnego stanu na podstawie informacji wizyjnej, oblicze-
nie sekwencji obrotéw $cianek kostki prowadzacych do stanu docelowego, a nastepnie wykonanie
sekwencji odpowiednich chwytéw i ruchéw w celu jej utozenia.

Podsumowanie uzyskanych wynikow:

1. Dekompozycja problemu — definicja elementarnych umiejetnosci robota — symbolicznych
akeji.

2. Strategie przeszukiwania przestrzeni stanéw — IDA* dla znalezienia rozwiazania (planu
ukladania kostki Rubika).
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3. Wyrazenie elementarnych symbolicznych akcji jako zadan sterowania pozycyjnego i pozycyjno-
sitowego.

Opis szczegotowy

Standardowa kostka Rubika 3 x 3 x 3 jest zbudowana z 27 malych szescianéw (w tym 26 widocz-
nych). Stan kostki jednoznacznie okresla podanie polozenia i orientacji 20 szesScianéw. Liczba
stanéw osiggalnych z kazdego stanu wynosi okoto n ~ 4.32 x 10'?. Dla znalezienia optymalnego
(lub nawet sub-optymalnego) rozwiazania tego zadania jest konieczne zastosowanie efektyw-
nego algorytmu przeszukiwania drzewa stanéw. W tym celu wykorzystalismy dwa algorytmy:.
W pierwszym z nich, Iterative-Deepening-A* (IDA*), wykorzystuje sie heurystyczna estymate
kosztu dojscia do stanu docelowego bazujac na obliczonej wezesniej bazie wzorcow [14]. Jesli
rozwigzanie optymalne wymaga mniej niz 16 ruchéw, algorytm ten umozliwia jego obliczenie
w akceptowalnym czasie. Natomiast, gdy rozwigzanie wymaga wigcej niz 16 ruchow stosowany
jest dwufazowy algorytm Kociemby, ktéry oblicza rozwigzanie suboptymalne, ale w znacznie
krotszym czasie.

Zaimplementowana wersja algorytmu IDA* pozwala na znalezienie rozwigzania optymalne-
go w czasie od kilku do kilkunastu sekund (dla obliczen wykonywanych na komputerze typu PC
z procesorem 3 GHz i pojemnoscia pamieci operacyjnej 512 MB) dla przypadkéw wymagaja-
cych co najwyzej 16 ruchow. Jesli rozwiazanie wymaga wiekszej liczby ruchéw niz 16, wowczas
poszukiwanie rozwigzania optymalnego jest zbyt czasochtonne i jest wyznaczane rozwigzanie
suboptymalne, ktére zazwyczaj nie przekracza 20-21 ruchéw. W wyniku dziatania algorytmu,
dla danego stanu kostki, wyznacza sie sekwencje obrotow warstw kostki wymaganych do jej
ulozenia.

Do wykonania zadania uktadania kostki Rubika zdefiniowano zestaw elementarnych umie-
jetnosci: Localize — lokalizacji kostki, Reach — generacji sciezki podej$cia chwytakéw w celu
uchwycenia kostki, Grasp — uchwycenia kostki (przez kazdy z chwytakéw), Turn — obrotu $cian-
ki za pomoca jednego z chwytakéw, Release — zwolnienia chwytu. Wtasciwa czynnosé obracania
warstw kostki jest przyktadem skoordynowanej manipulacji dwurecznej pojedynczym obiektem
z wewnetrznymi stopniami swobody. Plan wykonania zadania zostat zaprogramowany w postaci
sekwencji elementarnych umiejetno$ci manipulacyjnych.

Do zgrubnej lokalizacji kostki zostata zdefiniowana umiejetnos¢ Localize, w ktoérej zrodtem
informacji jest stacjonarna kamera CCD [Hul]. Na podstawie analizy obrazu jest estymowa-
na biezaca pozycja uktadu kostki F, wzgledem uktadu zwiazanego z stacjonarng kamerg F,
(rys. Dzieki znajomosci pozycji uktadu kamery w globalnym ukladzie odniesienia F,, (kali-
bracja uktadu kamera-robot) mozna obliczy¢ pozycje kostki w uktadzie F,,. Wstepna lokalizacja
kostki obserwowanej przez zewnetrzng kamere pozwala na wykonanie ruchu chwytaka w poblize
kostki z doktadnoscia od kilku do kilkunastu milimetréow (w zaleznosci m.in. od jakosci obra-
zu oraz odleglosci i kata obserwacji kostki). Uktady wspoétrzednych F,,, i = 1,2 sa zwiazane
z chwytakami, a uktady Fy, i F., odpowiednio z czujnikami sit/momentéw zamontowanymi w ki-
Sciach manipulatoréow oraz kamer umieszczonych w chwytakach. Wzajemne pozycje uktadow
sg opisane za pomoca macierzy przeksztatcenia jednorodnego ;T € SE(3) o wymiarze (4 x 4),
gdzie SE(3) oznacza specjalna grupe euklidesowa ruchéw ciata sztywnego [19].

Po zgrubnej lokalizacji kostki w globalnym uktadzie wspoétrzednych, w umiejetnosci Reach
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Rys. 2: Uktady wspotrzednych w zadaniu uktadania kostki Rubika

jest obliczana bezpieczna (bezkolizyjna) Sciezka dojscia do obiektu, przy zalozeniu znajomosci
potozenia i ksztaltu przeszkdéd. Obraz z kamer umieszczonych w chwytakach jest wykorzystywa-
ny w umiejetnoséci Reach (realizujacej serwomechanizm wizyjny) do obliczania biezacej pozycji
kostki, a nastepnie do ustawienia chwytaka wzgledem kostki w pozycji umozliwiajacej poprawny
chwyt. Polozenie i orientacja chwytaka sa na biezaco aktualizowane i w kazdej iteracji chwy-
tak zbliza sie do kostki zachowujac odpowiednia orientacje (prostopadle do $cianki i tak, aby
szczeki chwytaka znalazty sie wzdhuz krawedzi kostki). Bledy estymacji potozenia i orientacji
kostki nie przekraczaja pojedynczych milimetrow i stopni, co jest w zupelosci wystarczajace
do naprowadzenia chwytaka w taki sposéb, aby mégt uchwyci¢ kostke. Istotnym zadaniem jest
wybor takiej konfiguracji obu ramion, kiedy tworza one wraz z uchwycona kostka zamkniety
tancuch kinematyczny, ktora umozliwia wykonanie catego obrotu o zadany kat bez koniecznosci
zmiany uchwytu (przechwytywania).

Umiejetnosé Grasp realizuje algorytm syntezy chwytu oraz wykonanie chwytu. Przy syn-
tezie chwytu wykorzystuje sie znajomos¢ modelu geometrycznego chwytaka. W rozwazanym
przypadku, ze wzgledu na specyficzna konstrukcje chwytakéw (chwytaki dwupalczaste o od-
powiednio uksztattowanych szczekach réwnolegltych) oraz znajomosé modelu obiektu (ksztalt
i rozmiary kostki sa znane), problem syntezy chwytu sprowadza sie do wyboru wlasciwej chwyt-
ni — miejsca uchwycenia kostki. Dla kazdej z 6 Scian jest potencjalnie mozliwych 8 konfiguracji
chwytéw (okreslonych przez pozycje uktadu chwytaka w uktadzie kostki). Do opisu kazdego
chwytu sa definiowane dwa uklady wspoéhrzednych: uktad F), dla uchwycenia przez chwytak
pojedynczej warstwy kostki oraz FY, dla uchwycenia dwoch warstw. Zadane pozycje chwytu
w uktadzie F, pojedynczej warstwy i dwoch warstw sa okreslone odpowiednio za pomocag ma-
cierzy $,T oraz §,T. Zatem synteza chwytu nominalnego polega na okresleniu pozycji uktadow
Fy,, i = 1,2 wzgledem globalnego uktadu wspétrzednych F,.

pT=oThT BT =,T3T (1)

Warunki dopuszczalnosci chwytéw majg charakter czysto geometryczny i sa okreslone nastepu-
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Jaco:

YT =pTWT(q) 0 T5T; 4T =pT2T(q) T 4,7, (2)
albo

BT =BT RT(@) PT5Ts 3T = 5T 5T(a) 3T 5T, ®)

gdzie ;)T © = 1,2 macierz okreslajaca pozycj¢ uktadu bazowego Fj, robota w uktadzie F,.
Macierze ZiT(qi), 1 = 1,2 reprezentujg kinematyke prosta i-tego ramienia, a q; wektor jego
wspotrzednych konfiguracyjnych.

Uchwycenie kostki przez dwa chwytaki pozwala na rozpoczecie wlasciwej manipulacji reali-
zowanej przez umiejetnos¢ Turn. Wyznaczona sekwencja obrotow warstw kostki moze by¢ opi-
sana w ukladzie F, zwigzanym z kostka, jako cigg kolejnych obrotéw wokot wersoréw &,, 9., 2,
osi tego uktadu. Macierz obrotu jest obliczana na podstawie reprezentacji os-kat °R(u, p) =
Rot(u, ), gdzie u € {Z,,Y,, 2.}, a p € {—5, -7, 7,
dla chwytaka moze by¢ opisana w uktadzie kostki jako obrét wokédt jednej z osi tego uktadu

7}. Dlatego tez, zadana $ciezka ruchu

o zadany kat .

Przejscie do wykonania obrotu kolejng Scianka wymaga zmiany chwytu, to z kolei wymaga
zwolnienia chwytu — umiejetnos¢ Release i generacji bezkolizyjnej trajektorii przechwytywania.
Ulozenie kostki wymaga zatem wykonania n-razy sekwencji Grasp — Turn — Release (n jest
liczba ruchéw potrzebnych do utozenia kostki).

Ze wzgledu na nieuniknione btedy wynikajace m.in. z niedoktadnej kalibracji oraz zgrubnej
znajomosci pozycji kostki, przy realizacji kolejnych faz manipulacji niezbedna jest modyfika-
cja nominalnych trajektorii ruchu i chwytow na podstawie biezacych odczytow z czujnikow.
W umiejetnosci Turn wykorzystuje sie informacje o sile oddziatywan miedzy kostka a chwyta-
kami w celu unikania zakleszczen. Tylko jeden z chwytakow obraca $cianke, drugi wykonuje
ruchy kompensacyjne zapobiegajace zakleszczeniom kostki. Podczas obracania warstw kostki
jest realizowane sterowanie pozycyjno-sitowe, z wykorzystywaniem odczytow z czujnikow sit
i momentéw sit zamontowanych w nadgarstkach [Hu9|. Do opisu zadania sterowania pozycyjno-
sitowego wybrano formalizm TFF (Task Frame Formalizm) [2].

4.1.2 Planowanie Sciezek dla dwéch robotéw manipulujgcych pojedynczym obiek-
tem [H7|

W pracy [H7] do planowania $ciezek ruchu dla dwéch robotéw manipulujacych pojedynczym
obiektem zaproponowano podejscie polegajace na spetnieniu ograniczen, bazujace na kinema-
tyce systemu robotycznego o strukturze petli kinematycznej. Jego idea polega na poszukiwaniu
funkcji, w tym przypadku sciezki, ktora spetnia ograniczenia i minimalizuje zadany wskaznik
jakosci. Naturalng konsekwencja takiego podejscia jest sformulowanie zadania poszukiwania
dopuszczalnych Sciezek ruchu w postaci zadania wariacyjnego. Polega ono na poszukiwaniu
minimum warunkowego pewnego funkcjonatu, przy czym na funkcje ze zbioru, na ktérym jest
okreslony funkcjonat sg natozone warunki zwane wiezami. Przy formutowaniu tego zadania
istotnym zalozeniem jest osiggalnosé konfiguracji poczatkowej i konicowej (ustalone konce krzy-
wej dopuszczalnej). Do rozwiazania tego zadania wykorzystano zmodyfikowana metode Ritza,
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jedna z tzw. metod bezposrednich rachunku wariacyjnego |4]. Podstawows idea metod bez-
posrednich jest to, ze zadanie wariacyjne rozpatruje sie jako graniczny przypadek zadania na
ekstremum funkcji o skonczonej liczbie zmiennych. Problem minimalizacji warunkowej funk-
cjonatu jest sprowadzany do zadania programowania nieliniowego (Non-Linear Programming —
NLP).

Ze wzgledu na stosunkowo duzg ztozonosé obliczeniows zadania programowania nieliniowego
pojawia sie koniecznos¢ stosowania efektywnych obliczeniowo algorytméw rozwigzywania zadan
optymalizacji nieliniowej. Do numerycznego rozwigzania zadania programowania nieliniowego
wykorzystano algorytm IPOPT (bazujacy na prymalno-dualnej metodzie punktu wewnetrznego
dla zadan nieliniowych), bedacy obecnie jedna z wiodacych technik optymalizacji nieliniowej
dla zadan wielkiej skali [21].

Istotng zaleta proponowanego podejscia jest stosowalnosé zaréwno dla uktadéw z niedomia-
rem stopni swobody, jak tez dla uktadéw redundantnych [Hub|. Podstawowym problemem przy
planowaniu ruchu dla systemoéw z niedomiarem stopni swobody jest znalezienie dopuszczalnej
Sciezki ruchu, taczacej konfiguracje poczatkowa z zadang konfiguracjg koncowa. W przypadku
uktadow redundantnych, tzn. z nadmiarem stopni swobody, mamy do czynienia niejako z pro-
blemem odwrotnym, polegajacym mianowicie na wyborze, sposréd wielu mozliwych, $ciezki
spelniajacej ograniczenia i minimalizujacej dany wskaznik jakosci.

Podsumowanie uzyskanych wynikow:

1. Identyfikacja problemu i formalizacja jego opisu (opis kinematyczny uktadu z zamknieta
petla, ograniczenia).

2. Podejécie wariacyjne do problemu planowania $ciezki (poszukiwanie minimum warunko-
wego funkcjonatu).

3. Aproksymacja skonczenie-wymiarowa zadania wariacyjnego i rozwigzanie zadania progra-
mowania nieliniowego.

Uzyskane wyniki pokazuja, iz proponowane podejscie do planowania dopuszczalnych $ciezek
ruchu dla uktadéw zawierajacych zamkniete tancuchy kinematyczne moze by¢ z powodzeniem
zastosowane w rzeczywistych zadaniach. Moze by¢ ono stosowane dla mechanizméw o dowolnej
liczbie stopni swobody i dowolnej liczbie petli kinematycznych. Nie jest wymagane rozwigzy-
wanie odwrotnego zadania kinematyki dla ztozonych mechanizmoéw zawierajacych zamkniete
tancuchy — w algorytmie jest wykorzystywane tylko proste zadanie kinematyki manipulatora.
Obliczone $ciezki sa dopuszczalne i dostatecznie gladkie.

Poréwnujac opracowane przeze mnie podejscie z powszechnie stosowanymi metodami bazu-
jacymi na losowym probkowaniu, nalezy podkredli¢, ze w paradygmacie lezacym u podstaw tych
metod nie zaktada sie zadnej formy optymalizacji poszukiwanego rozwigzania. Znalezione $ciez-
ki zazwyczaj nie sa dostatecznie gtadkie, cechuja sie¢ gwaltownymi zmianami kierunku i czesto
konieczne jest dodatkowe wygtadzanie Sciezek. W odréznieniu, Sciezki obliczane przez propo-
nowany algorytm sa gtadkie oraz ,bliskie” Sciezkom pozadanym, ktére moga byé dobierane
stosownie do potrzeb [H7].
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Opis szczegotowy
Przestrzen konfiguracyjna systemu z zamknietym tancuchem kinematycznym

Rozwazany jest mechanizm M = (L, J) skladajacy sie z sztywnych cztonéw L; € L potla-
czonych sztywnymi przegubami J, € J, zawierajacy zamkniety tancuch kinematyczny. Prze-
strzen robocza W mechanizmu M jest pewnym podzbiorem przestrzeni fizycznej, ktéra mozna
utozsamié¢ z przestrzenig euklidesowa R?, czyli W C R®. Domkniety i ograniczony podzbiér
O C R? oznaczajacy obiekt jest wyréznionym elementem tego mechanizmu. Uzywajac stan-
dardowych metod parametryzacji dla M, mozemy wyrazi¢ konfiguracje mechanizmu M jako
wektor ¢ = [q1, - .., q,]". Przy czym, w ogblnym przypadku, poszczegélne zmienne konfiguracyj-
ne moga odpowiadaé¢ zaréwno przegubom aktywnym (napedzanym), jak tez biernym, np. gdy
obiekt manipulacji nie jest pojedynczym ciatem sztywnym, lecz sktada si¢ dwoch lub wiecej
elementéw polaczonych przegubami (przykladem takiego obiektu jest kostka Rubika). Zbior
wszystkich punktéw q tworzy przestrzen konfiguracyjng C, zatem M (q) oznacza transformacje
M do konfiguracji q. Rozmaito$é¢ konfiguracyjna mechanizmu zawierajacego petle kinematyczne
nie jest gtadka rozmaitoscia, tak jak to ma miejsce w przypadku swobodnego ciata sztywnego.
Niezalezne ograniczenia konfiguracyjne wynikajace z warunku zamkniecia petli majg postac
wiezéw holonomicznych i wyznaczaja rozmaito$é konfiguracyjna

Cao={q : q€C A flq) ={fi(q) =0,..., fn(q) =0}} (4)

Powyzsze wigzy holonomiczne mozna przeksztalcié do postaci wielomianowej, wéwczas prze-
strzen C., moze by¢ przedstawiona jako rozmaito$¢ semi-algebraiczna [15).

Dopuszczalne konfiguracje ¢ musza spelniaé¢ takze warunki bezkolizyjnosci z przeszkodami
w przestrzeni roboczej i braku kolizji miedzy poszczegdlnymi cztonami mechanizmu M. Jesli
jako B; C W, @ = 1,...,n;, oznaczymy zbior przeszkéd w przestrzeni roboczej, to przestrzen
bezkolizyjng (wolna) mozna zdefiniowaé jako

Cree = ( U {geC| M(g)nBi= (3)}) U ( U {g€C|(Li(g) N Lj(q) = @)}) , (5)

i€[1,np)] i,jeCP

gdzie C'P oznacza potencjalne pary kolizyjne [i, j] (i # j) ogniw L;(q) i L;(q) w danej konfigu-
racji g takie, ze i € [1,n;—1] oraz j € [i+1,ny]. W przestrzeni Cy,.. sa konfiguracje, dla ktérych
poszczegdlne elementy M(q), w szczegblnosei obiekt, moga stykaé sie ze soba i przeszkodami,
ale nie moga wnikaé¢ w glab.

7 geometrycznego punktu widzenia na ruch systemu robotycznego natozone sg ograniczenia,
wyrazone ogélnie w postaci wiezow dwustronnych i wiezéw jednostronnych. Zbioér konfiguracji
speliajacych wszystkie ograniczenia geometryczne mozna przedstawic¢ jako

C'ual = (Cclo N (Cf'ree (6)

W ogélnym przypadku, zbiér C,q;, moze sktadaé sie z roztacznych podzbioréow (sktadowych)
o skomplikowanej strukturze. Przyktadem mechanizmu M z petla kinematyczna jest system
sktadajacy sie z dwéch manipulatoréw z uchwyconym sztywno obiektem bedgcym ciatem sztyw-
nym (rys. . Obiekt wraz ramionami robotéw oraz podtozem tworzg zamkniety tancuch kine-
matyczny. Wiezy wynikajace z warunku domkniecia petli okreslaja osiagalne pozycje obiektu.
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Rys. 3: Struktura geometryczna dwdéch $cisle wspoétpracujacych robotow

Mechanizm moze by¢ traktowany jako tancuch kinematyczny zbudowany z dwéch podtancu-
chéw. Niech g = [q], q}]7 oznacza wektor wspohrzednych konfiguracyjnych tego mechanizmu.
Dla opisu systemu dwurobotowego wprowadza si¢ odpowiednie uktady wspotrzednych orto-

kartezjanskich:
e [, —globalny uktad odniesienia dla catego systemu,
o [y, — uklad bazowy i-tego robota, i = 1, 2,
o [, —uktad zwiazany z obiektem,
o [, —uklad zwigzany z chwytakiem ¢-tego robota.

Pozycje uktadéw bazowych robotow £y, wzgledem globalnego uktadu odniesienia £, sa okreslo-
ne za pomocg macierzy ;T i = 1, 2. Macierze 2§T(qi), 1 = 1, 2, reprezentuja kinematyke prosta
i-tego tancucha i opisuja pozycje uktadu £, jako funkcje zmiennych konfiguracyjnych g;, zas
macierz {1, ¢ = 1,2 okresla pozycje uktadu obiektu F, wzgledem ukladu chwytaka F%,.

Warunki zamkniecia petli kinematycznej mozna, w rozwazanym przypadku, zapisaé w po-
staci rOwnania macierzowego

al(q) o' T =T eT(g) 2T =0, (7)

gdzie ET jest macierza przeksztalcenia jednorodnego opisujaca pozycje uktadu bazowego Fy,
wzgledem ukladu bazowego tancucha Fy, .

Ograniczenia wynikajace z ograniczonych zakreséw ruchu w przegubach oraz potencjalnych
kolizji miedzy poszczegdlnymi elementami tancucha kinematycznego mozna ogdlnie przedstawic
W postaci ograniczen nieréwnosciowych

g(q) <O0. (8)
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Zadanie planowania $ciezki ruchu jako problem wariacyjny

Podstawowym zadaniem jest planowanie $ciezki w dopuszczalnej przestrzeni konfiguracyjnej
Cual, POlegajace na obliczeniu krzywej q(-), ktéra realizuje odpowiednio gltadka Sciezke (krzywa)
w przestrzeni zadaniowej. Dla danej konfiguracji poczatkowej g, € C,q 1 konicowej gf € Cpy
nalezy znalez¢ dostatecznie gtadka krzywa

q(-) :5€[0,1]+— q(s) = q € Cpu

taka, ze q(0) = g, oraz q(1) = gy. Parametr s moze by¢ utozsamiony z znormalizowang diu-
goscig krzywej zakre$lanej przez wybrany punkt, np. poczatek uktadu wspétrzednych zwigza-
ny z obiektem. Warunkiem koniecznym istnienia rozwigzania tego zadania, jest przynaleznosc¢
obu konfiguracji g, i qf do jednej sktadowej spéjnej przestrzeni Cpq. Krzywa g(-) jest pew-
nym opisem parametrycznym $ciezki ruchu. Dla tak zdefiniowanego zadania planowania $ciezki
przestrzen C., jest rozmaitoscig algebraiczng o ko-wymiarze 3 (dla przestrzennych taricuchéw
zamknietych), ktéra moze by¢ nieparametryzowalna [16]. Jednakze, wymiar tej rozmaitosci jest
znaczaco mniejszy od wymiaru przestrzeni konfiguracyjnej, w ktérej C., jest zanurzona.

Wykorzystujac odpowiednia parametryzacje do opisu pozycji obiektu wiezy (|7]) mozna przed-
stawi¢ w postaci:

h(s,q) = p1(qi(s)) — p2(qa(s)) = 0, Vs €[0,1], (9)

gdzie wektor p;(q;(s)) € R, i = 1,2 opisuje pozycje uktadu F, zwigzanego z obiecktem w ukla-
dzie F, jako funkcje wspotrzednych g;.

Przyjmujemy pq4(-) jako zadana Sciezke (okreslajaca zaréwno krzywa potozenia, jak i orienta-
cji) obiektu w przestrzeni zadaniowej taczaca pozycje poczatkowa p, i zadana pozycje koncowa
py. Zatbzmy, ze Sciezka py(-) zostala narzucona arbitralnie bez uwzgledniania, czy jest ona
dopuszczalna (poza warunkami brzegowymi, ktére musi spetniaé). Dla systemu przedstawione-
go na rysunku [3] problem planowania mozna sprowadzi¢ do zadania minimalizacji funkcjonatu

I[q(-)] postaci:

Ma0) = [ 0ia(s) ~ puls))” W (pila(s) — puls) ds (10)

przy ograniczeniach

qe Y2 {q()€C*([0,1]):h(s,q) =0 A g(s,9) <0 Aq(0) = qp, q(1) =q;}, (11)

gdzie p;(+), i = 1 V i = 2 opisuje aktualng Sciezke dla ukladu zwiazanego z obiektem jako
funkcje wspétrzednych konfiguracyjnych jednego z manipulatoréw (odpowiednio manipulatora
1 lub 2). Wektor p; opisuje pozycje obiektu przy odpowiedniej parametryzacji wspotrzednych
polozenia i orientacji. Macierz wagowa W = W7T > 0 o wymiarach (6 x6) jest macierza dodatnio
pot-okreslong dobierang stosowanie do postawionego zadania, okreslajaca, ktore wspodtrzedne
obiektu beda lepiej ,nadazaly” za zadang $ciezka. Ograniczenia rownosciowe postaci przy
przyjetej parametryzacji mozna zapisa¢ jako

Vs € [0, 1] hi(s,q) = pie(qi(s)) — par(ga(s)) =0, k=1,...,6 (12)

Rozwigzaniem zadania — (o ile takie rozwiazanie istnieje) sa funkcje reprezentujace
dopuszczalne Sciezki we wspotrzednych konfiguracyjnych obu robotéw.
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Do najbardziej ogdlnych, a jednoczesnie efektywnych obliczeniowo, metod przyblizonego
rozwiazywania zadan wariacyjnych z ograniczeniami zalicza si¢ tzw. metody bezposrednie. Pod-
stawowg, ideg metod bezposrednich jest to, ze zadanie wariacyjne rozpatruje si¢ jako graniczny
przypadek zadania na ekstremum funkcji o skoniczonej liczbie zmiennych. W niniejszej pracy
wykorzystano jedna z takich metod, zwana metoda Ritza [4,(9)].

Aproksymacja skonczenie-wymiarowa zadania wariacyjnego

Idea proponowanego podejscia polega na poszukiwaniu rozwigzan zadania wariacyjnego nie na
wszystkich dopuszczalnych krzywych g, lecz tylko wérod kombinacji liniowych N 41 pierwszych
funkeji z ciagu {¢; };iv Dopuszczalnoé¢ oznacza tutaj tylko, ze funkcje ¢, nalezag do dziedziny
funkcjonatu, ale nie muszg spetniaé¢ ograniczen.

N
q(-) = Z c; pi(+), dim g = dim ¢;, (13)
=0

gdzie ¢; jest wektorem statych wspolczynnikéw, zas funkcje g(-) leza w zbiorze okreslonosci
danego funkcjonatu. Cigg funkeji bazowych ¢; nie moze by¢ wybrany w sposéb dowolny. Istota
metod bezpos$rednich polega na takim wyborze skonczenie wymiarowej bazy funkcyjnej dla
dyskretyzacji problemu, aby baza ta byta mozliwie najlepiej dopasowana do ograniczen zadania.
Wybor konkretnej bazy jest uwarunkowany wymaganym charakterem rozwiagzania. Doktadnosé
aproksymacji zalezy od wymiaru N podprzestrzeni Yy C Y i od postaci funkeji bazowych ;.
Zaktadamy, ze funkcje ¢; sa klasy C? i spelniaja warunki brzegowe, a ciag jest zupelny w sensie
normy przestrzeni ) (tzn. liniowe kombinacje tworzg, zbior wszedzie gesty w przestrzeni
Y).

Niech Ay oznacza podzial przedziatu [0, 1] € R! na N réwnych podprzedzialéw As = s;41—
5 = % dlas;, j=0,1,..., N—1, gdzie s, s takimi wartosciami, ze 0 = 59 < 51 < ... < sy = 1.
Jednymi z mozliwych funkcji bazowych sa znormalizowane funkcje B-sklejane, ktore definiuje
sie w sposob rekurencyjny. Stata B-funkcja sklejana w j-tym podprzedziale jest postaci

1 sesy,S41)
b = Dol 14
o (s) { 0 dla pozostatych s. (14)

B-funkcja sklejana stopnia m w przedziale [s;, Sj1m+1] jest zdefiniowana jako

§— 8 S — S
bjm(s) = ——2 b 1(8) + —Z T b (). (15)
Sj+m — §j Sj+m+1 — Sj+1

W rozwazanym przypadku jako funkcje bazowe ¢; wybrano szescienne B-funkcje sklejane:

bials) = ——bja(s) + ——b;112(s). (16)
5j+3 = 5j Sj+a — Sj+1
Istotng cechg B-funkcji sklejanych jest mozliwosé lokalnej modyfikacji krzywej. Oznacza to, iz
w przypadku koniecznosci lokalnej zmiany przebiegu Sciezki ruchu konieczne jest obliczenie
nowej wartosci tylko kilku wspotczynnikéw krzywej, pozostata czesé pozostaje bez zmian.
Problem poszukiwania dopuszczalnego toru ruchu dla zespotu robotéw moze by¢ sprowadzo-

ny do zadania znalezienia minimum funkcji (N +3) x n zmiennych. Bez utraty ogélnosci mozna
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przyja¢ macierz wagowa w postaci W = diag(wy, . .., ws). Funkcjonat mozna wyrazié¢ jako

T
funkcje ¢ = {clT, CQT} (c; € R*(V+3) 4 — 1,2), wspélezynnikéw rozwiniecia q(-) w bazie
N+1

funkcyjnej {¢; j=—1

min Y [ (plk ( S CM(S)) —pg(s)) ds (17)

5 i=j—1
Poszukujemy zatem minimum funkcji wzgledem ¢, przy ograniczeniach
ceVy={ce RN h(s;c)=0 Ng(sj;,¢) <0, j=0,...,N} (18)

Tak otrzymane zadanie programowania nieliniowego moze by¢ rozwigzywane numerycznie za
pomoca odpowiednich algorytméw optymalizacji nieliniowej z ograniczeniami, w szczegdlnosci
za pomoca solweréow bazujacych na metodzie punktu wewnetrznego dla zadan nieliniowych.

W pracach [H7| oraz [Hu5| do rozwiazania zadania programowania nieliniowego -
wykorzystano algorytm IPOPT — prymalno-dualny algorytm punktu wewnetrznego z metoda
minimalizacji w kierunku oparta na technice filtra [21]. IPOPT korzysta z drugich pochodnych
funkcji celu i ograniczen, co znaczaco wptywa na szybko$¢ zbieznosci do rozwigzania lokalnego.
Jako punkt startowy dla solwera IPOPT uzyto wartosci wspotczynnikéw ¢ otrzymanych w wyni-
ku rozwigzania pomocniczego uktadu réwnan liniowych dla uprzednio wyznaczonej dopuszczal-
nej Sciezki poczatkowej. Wyznaczenie $ciezki poczatkowej polega ma iteracyjnym poszukiwaniu
kolejnych jej punktéw rozwigzujac zadanie optymalizacji dla pojedynczego punktu, a nie dla
calej $ciezki. Oczywiscie nie ma gwarancji, ze otrzymany w ten sposob ciag punktéw da ciagta
Sciezke poczatkowsa, ale jest to zbior punktow dopuszczalnych. W celu unikniecia wyznaczania
i wprowadzania skomplikowanych wzoréw analitycznych na pierwsze i drugie pochodne funkcji,
skorzystano z biblioteki automatycznego rézniczkowania CppAD [1].

4.2 Planowanie rozmieszczenia robotéw-podpoér rekonfigurowalnego
systemu mocowan [H1-H5, HS]|

Zagadnienia badawcze przedstawione w artykutach [H1-H5,|H8] dotycza metody planowania
ruchu oraz sterowania zespotem mobilnych robotow-podpér wechodzacych w sktad elastycznego
systemu mocowan dla cienkosciennych detali o duzych rozmiarach. System mocowan jest urza-
dzeniem do pozycjonowania, unieruchamiania oraz podpierania przedmiotu w trakcie procesu
obrébcezego.

Gléwnym obszarem zastosowan systemow mocowan dla duzych, cienkosciennych arkuszy
metalowych lub kompozytowych ptyt jest przemyst lotniczy, gdzie ze wzgledu na wysokie wy-
magania dotyczace doktadnosci obrébki elementéw poszycia kadtubow samolotow, niezbedne
jest zapewnienie sztywnego podparcia i unieruchomienia elementu. Zadaniem mobilnych pod-
por jest sztywne i stabilne podparcie w celu redukcji statycznych i dynamicznych odksztatcen
materialu w otoczeniu miejsc aktualnie poddawanych obréobce maszynowej. Jest to zatem przy-
ktad manipulacji polegajacej na unieruchamianiu obiektu. Prototyp wieloagentowego systemu
mocujacego powstal w wyniku prac w projekcie SwarmItFIX w ramach 7 Programu Ramowego
Unii Europejskiej [5,[H5] (rys. [4]). Dziatanie systemu zostalo eksperymentalnie zweryfikowane
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Rys. 4: Stanowisko obrobceze z rekonfigurowalnymi podporami-robotami

w warunkach przemystowych, w zaktadach lotniczych Piaggio Aero Industries, w Finale Ligu-
re, Wtochy. Zaklada sie, ze poddawany obrébce cienkoscienny element o duzych rozmiarach
jest wstepnie mocowany za pomoca odpowiedniej liczby statych uchwytéw. Rozwazane sa dwie
operacje obrébki maszynowej: frezowanie i wiercenie otworéw. Sekwencje obrobceze sg opisane
w postaci danych CAD/CAM, ktoére sa danymi wejéciowymi dla obrabiarek sterowanych nume-
rycznie. Dysponujac danymi CAD/CAM — geometrycznymi i czasowymi o obrabianym detalu,
operacjach maszynowych i narzedziu obrébczym — zadaniem planera jest wygenerowanie se-
kwencji pozycji agentow-podpor zapewniajacych odpowiednig sztywnos$é podparcia w otoczeniu
poruszajacego sie narzedzia.

Do planowania ruchu i rozmieszczania mobilnych podpoér rozwazano dwa podejsécia. Pierw-
sze podejscie polega na zdefiniowaniu tego problemu jako zadania optymalizacji nieliniowej
z ograniczeniami i rozwigzaniu zadania z uzyciem wydajnych algorytméw programowania nieli-
niowego. Przedstawione w artykutach , rozwigzanie ogranicza sie do wyznaczenia sekwen-
¢ji dopuszczalnych pozycji gtowic podpierajacych przy spelnieniu zadanych ograniczen geome-
trycznych. Celem tych badan byto sprawdzenie, czy istnieja dopuszczalne plany rozmieszczenia
glowic podpierajacych dla wybranych detali i proceséw obrébezych. W drugim podejsciu sfor-
multowano zadanie planowania jako problem spelnienia ograniczeri. W pracach przed-
stawiono propozycje kompletnego systemu planowania dla rekonfigurowalnych agentéw-podpor.
Zadanie wyznaczenia sekwencji akcji (pozycji podparcia i Sciezek przejscia) poszczegdlnych ele-
mentéw sktadowych (glowic, baz i PKM) agentéw jest formutowane jako problem spelnienia
ograniczenr (Constraint Satisfaction Problem — CSP). Proces planowania jest dekomponowany
na cztery etapy planowania: dopuszczalnych pozycji glowic, sekwencji odpowiednich pozycji
baz, ciezek ruchu dla glowic i manipulatoréw rownolegtych, oraz trajektorii ruchu baz i mani-
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pulatorow.
Udziat habilitanta w opracowaniu systemu planowania:

1. Analiza i specyfikacja wymagan wobec elementéw sktadowych systemu mocowan: prze-
strzenie robocze, dopuszczalne predkosci i przyspieszenia gtowic, manipulatoréw réwnole-
gtych i baz jezdnych.

2. Sformutowanie problemu rozmieszczenia glowic jako zadania programowania nieliniowe-
go, a nastepnie rozwiagzanie tego zadania z wykorzystaniem efektywnych obliczeniowo
algorytmow numerycznych.

3. Udzial w sformutowaniu zadania planowania jako hierarchicznego problemu CSP i opra-
cowaniu nowej metody jego rozwiazania.

4. Udzial w implementacji i testowaniu kompletnego systemu planowania (planera). Wyzna-
czenie planéw dla rekonfigurowalnego systemu mocowan dla wybranych detali i procesow
obrébezych.

4.2.1 Budowa rekonfigurowalnych mocowan [H2

Tradycyjne podpory stosowane przy obrobce duzych elementéw wykonanych z metalowych cien-
kich blach sa duzymi formami o specyficznym ksztatcie dedykowanym danemu detalowi i nie sa
rekonfigurowalne (rys. . Modutowe, elastyczne systemy mocowan moga by¢ czesciowe rekon-

Rys. 5: Tradycyjna forma podpierajaca stosowana w przemysle lotniczym

figurowalne z recznym przestawianiem podpér lub samo-rekonfigurowalne z matryca podpoér,
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z ktorych kazda ma wbudowany sitownik. Oprocz tradycyjnych systeméw mocowan sg stosowa-
ne systemy zrobotyzowane, gdzie role mocowan i uchwytow petnia manipulatory wyposazone
w odpowiednie chwytaki. Jednakze, proponowane dotychczas zrobotyzowane systemy mocowan,
ze wzgledu na uzycie niewielkiej liczby stacjonarnych robotéw, maja zastosowanie jedynie do
mocowania detali o niezbyt duzych rozmiarach i zazwyczaj sztywnych. Zastosowanie tego typu
mocowan dla elementow o duzych rozmiarach poprzez zwiekszenie liczby robotéw znacznie pod-
nosi koszt catego systemu mocowan. Opracowany system rekonfigurowalnych mocowan-podpér
jest nowatorskim rozwigzaniem i taczy zalety modutowych systemow mocowan oraz systemow
zrobotyzowanych z manipulatorami stacjonarnymi petnigcymi taka role. Umozliwia szybka mo-
dyfikacje i dostosowanie systemu mocowan do czestych zmian produktow, co jest szczegdlnie
istotne przy produkcji matoseryjnej lub jednostkowej. Tym samym pozwala na znaczne obnize-
nie kosztow i skrocenie czasu produkcji.

Opis szczegotowy

Zrobotyzowany system rekonfigurowalnych mocowan-podpor sktada sie z dwoch lub wiecej ma-
nipulatoréw mobilnych przemieszczajacych sie po specjalnej tawie i podpierajacych od spodu
obrabiany przedmiot (rys. @ Kazdy fizyczny agent sktada sie z (rys. @: z bazy mobilnej, z posa-

Obrabiany detal

Manipulator
réwnolegty

_ Baza mobilna
/ Ztacze

Rys. 6: System rekonfigurowalnych agentéw-podpér

dowionym na niej manipulatorem réwnolegtym (Parallel Kinematic Machine — PKM), ktérego
efektorem jest glowica samo-adaptujaca sie do lokalnego ksztattu podpieranego przedmiotu.
Baza mobilna ma trzy nogi ustawione w wierzchotkach trojkata réwnobocznego i porusza si¢
po tawie wykonujac ruchy wahadtowe polegajace na obrocie wokét jednej z trzech nég, pod-
czas gdy dwie pozostale sa podniesione. W tawie oraz w nogach bazy mobilnej sa zamonto-
wane specjalne elementy ztaczy mocujaco-bazujacych, ktére umozliwiajag mocne i precyzyjne
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polaczenie oraz szybkie roztaczanie. Ztacza (trzpienie) w tawie sa rozmieszczone w postaci re-
gularnej siatki. Baza mobilna przemieszcza si¢ wykonujac obroty bedace krotnoscig kata 60°
wokot nogi podpierajacej. Manipulator réwnoleglty (PKM) jest tripodem z kiscia sferyczna i ma
6 stopni swobody. Dodatkowy, si6dmy stopien swobody realizuje obrét gtowicy wokét osi prze-
chodzacej przez jej srodek. Ponadto podstawa manipulatora réwnolegtego obraca sie wzgledem
bazy mobilnej. Robot-podpora jest zatem manipulatorem redundantnym o hybrydowej struktu-
rze szeregowo-rownoleglej. Glowica podpierajaca ma ksztatt tréjkata rownobocznego i zawiera
plyn magnetoreologiczny zmieniajacy stan skupienia pod wpltywem pola magnetycznego. Dzie-
ki temu, gdy ptyn jest w stanie ciekltym gtowica moze dopasowaé sie do lokalnego ksztattu
podpieranego elementu, a po utwardzeniu zapewnia¢ sztywne podparcie. Dodatkowo w gtowicy
jest wytwarzane podci$nienie, dzigki czemu glowica szczelnie przylega do powierzchni ptyty.
Zastosowanie podpor o takiej konstrukeji umozliwia tatwa i szybka rekonfiguracje oraz dostoso-
wanie si¢ do réznych ksztattow i rozmiaréw obrabianych detali przy jednoczesnym zapewnieniu
odpowiedniej sztywnosci podparcia. Istotng zaletg jest mozliwo$é szybkiego przemieszczania
sie robotéw, w poréwnaniu do dotychczas stosowanych w przemysle elastycznych systeméw
mocowan, co z kolei umozliwia uzycie mniejszej liczby podpor i ich koncentracje w obszarach
aktualnie poddawanych obrdébce.

4.2.2 Planowanie rozmieszczenia rekonfigurowalnych agentéw-podpér jako zada-
nie optymalizacji z ograniczeniami [H8, H9|

W pracach [H8/H9| problem rozmieszczenia gtowic podpierajacych dla procesu wiercenia i frezo-
wania wzdtuz zadanego konturu sformutowano jako zadanie optymalizacji nieliniowej z ograni-
czeniami. Proces planowania jest wieloetapowy. W poczatkowej fazie planowania wykonuje sie
analize konturu lub krzywej odpowiadajacej procesowi frezowania wzglednie wiercenia szeregu
otworéw. Nastepnie wyznacza sie miary odlegtosci i funkcje kosztu oraz formutuje problem opty-
malizacyjny w terminach programowania nieliniowego. Na koniec dobiera si¢ wlasciwy algorytm
rozwigzania tego problemu.

Opis szczegotowy

Kontur jest opisany jako tamana zamknieta P (wielobok) w przestrzeni 2D i zdefiniowany przez
uporzadkowany zbior jej wierzchotkéw:

P = {ph s 7pM+1} = {(xlayl)v R (xM+17yM+1)}7 (19)

gdzie pp;o1 = p1, czyli tamana sktada sie z M odcinkéw. Wierzchotki sg klasyfikowane w za-
leznosci od miary kata miedzy dwoma segmentami liniowymi tworzacymi kat wierzchotkowy «.
Z kolei od rodzaju segmentu i jego ograniczajacych wierzchotkow zalezy strategia rozmieszcza-
nia gltowic. Glowice podpierajace maja ksztalt trojkata réwnobocznego

Ri={ria, ... 14}, gdzie ;4 =11, (20)

o dtugosci boku réwnym L.
Pozycja i-ta glowicy jest dana jako R;(z;,v:,0:), (i =1,..., N). Dla kazdego boku k glowicy
1 okreslamy wektor normalny n,fi oraz wektor normalny nf do kazdego odcinka P; konturu P.
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Pji1

Rys. 7: Ograniczenia geometryczne dla rozmieszczenia glowic

Na rysunku [7] zilustrowano ograniczenia geometryczne dla rozmieszezenia glowic: Ograniczenia
na dopuszczalne pozycje gtowic R; okreslaja:

e Maksymalng dopuszczalng odlegtosé d,,.. gtowicy od konturu zapewniajgca odpowiednia
sztywnos¢ podparcia, aby nie pojawity si¢ zbyt duze drgania i odksztatcenia materiatu
w trakcie obrébki:

d;(P,R;) < dpmaw, 1,=1,...,N—1 (21)

e Minimalng odlegtosé¢ gltowicy od konturu d,,;, okreslajaca margines bezpieczenstwa aby
narzedzie nie weszto w kontakt z glowica:

di(P,R;) = dpin, i=1,....N (22)

e Niezachodzenie gtowic na siebie:
1nt(RZ) N int(RHl) = @, 7;, = 1, ey N — 1, (23)

gdzie int(R;) okresla wnetrze tréjkata R;. Mozliwy jest jednak, kontakt glowic krawedzia-
mi lub wierzchotkami. Gtowice stykaja sie jesli spetnione sg nastepujace warunki:

(Fij—1(03) — 735(0:)) - np ™ (Bir) = 0 A (raja(0) — 745(6,)) - ng ™ (Gia) = 0,

(24)
i=1,...,N—1, jk=1,2,3.

Jesli powyzszy warunek jest spetniony wéwczas krawedz E,fi“, glowicy R, i wierzchotka
i ; glowicy R; stykaja si¢. W jednym skrajnym przypadku pokrywaja si¢ wierzchotki r; ;
i rip16, a w drugim skrajnym przypadku wierzchotki r;; i 741 541. Analogicznie, gdy

spetniony jest warunek

(Fiv1,j—1(0i1) = Tix1,5(001)) - 17 (0;) = 0 A (1o jo1 (Oi1) — 11 (0i41)) - ng (6;) = 0,
i=1,... N—1 jk=1,2,3,
(25)

krawedz E,fi glowicy R; i wierzchotka 7,41 ; glowicy R;;; stykaja si¢. Podobnie jak wyzej,
w skrajnych przypadkach, pokrywaja si¢ odpowiednie wierzchotki sasiednich glowic.
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e Maksymalna odlegto$¢ D, miedzy kolejnymi glowicami zapewniajaca odpowiednie pod-
parcie, gdy narzedzie jest miedzy strefami podparcia zapewnianymi oddzielnie przez kazda
z glowic:

dz‘(Ri7Ri+1> < Dmaza i? = 17 R N -1 (26)

Odlegtosé miedzy dwoma wielobokami P i (Q w przestrzeni 2D mozna zapisa¢ wzorem

dn(P,Q) = min |p—ql = min |2, (27)

gdzie

PoQ={zlz=p—qpePqeQ} =7,

przy czym Z = P © @ jest réznica Minkowskiego dwoch zbiorow. W rozwazanym przypadku
do obliczenia odlegtosci d,,(P, Q) wykorzystano efektywny algorytm GJK (Gilbert-Johnson-
Keerthi) [11].

Obliczenie dopuszczalnej sekwencji pozycji glowic wymaga rozwigzania nastepujacego zada-
nia optymalizacji nieliniowej

min max fi(x) = d;(P,R;), i=1,...,N, (28)

gdzie & = [x1,y1,01,...,2Nn,yn, ON]T, za$ d?(P, R;) jest kwadratem odleglosci gltowicy R; od
konturu P. W celu efektywnego rozwiazania zadania typu minimaksowego wprowadzamy do-
datkows zmienng z oraz N dodatkowych ograniczen nieréwnosciowych postaci

fileg) —2<0, i=1,...,N (29)
Co pozwala zastapi¢ zadanie z ograniczeniami (21)—(26) réwnowaznym zadaniem
min z, (30)

z ograniczeniami jak w pierwotnym zadaniu oraz dodatkowymi ograniczeniami postaci .
W rozwazanym przypadku zadanie programowania nieliniowego rozwigzano w srodowisku Ma-
tlab z wykorzystaniem funkcji z pakietu Optimization Toolbox [17]. Na zbieznosé algorytmu
optymalizacji i uzyskane rozwiazanie (sekwencje pozycji glowic) decydujacy wpltyw ma dobor
punktu startowego oraz wartosci parametrow din, dmazs Dmaz- W przyktadzie numerycznym
wyznaczono dopuszczalng sekwencje pozycji glowic podpierajacych dla procesu frezowania kon-
turu detalu (statecznika samolotu) o wymiarach 2800 mm x 1100 mm. Kontur charaktery-
zowal sie stosunkowo duzg nieregularnoscig i byl aproksymowany wielobokiem o 26 bokach.
Liczba zmiennych w przyktadowym zadaniu optymalizacji wynosita N = 268, co odpowiada 89
pozycjom glowic. Liczba nieliniowych ograniczen nieréwnosciowych wynosita 882 a liniowych
ograniczen nieréwnosciowych 26.

4.2.3 Planowanie rozmieszczania ruchomych podpér jako problem spelnienia ogra-
niczen [H1-H4|

W pracach [H1-H4], oraz [Hu2| jest przedstawiona metoda planowania ruchu (sekwencji po-
zycji podparcia oraz Sciezek przejscia miedzy nimi) dla rekonfigurowalnych robotéw-podpor.
Proponowane podejscie jest nowatorskie w dwdch aspektach.
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1. Po pierwsze, zadanie planowania sformutowaliSmy jako problem spelnienia ograniczen
(CSP), w odréznieniu od powszechnie stosowanego podejscia polegajacego sformutowaniu
problemu planowania jako zadania optymalizacji z ograniczeniami.

2. Po drugie, do rozwigzania problemu CSP zaproponowaliSmy nowy algorytm polegajacy
na przeszukiwaniu kolejno trzech przestrzeni stanu tworzacych strukture hierarchiczna.
Ponadto, dopuszczamy rozwiazanie czesciowe (pamietane jest dotychczasowe najlepsze
rozwiazanie czedciowe), gdyz moze nie by¢ rozwigzania zupelnego. Rozwiazanie tego pro-
blemu polega na przeszukiwania dyskretnej przestrzeni stanu przy spetnianiu zadanych
ograniczen. Proponowana metoda nie wymaga duzych mocy obliczeniowych i umozliwia
spelienie wszystkich istotnych ograniczen wynikajacych z geometrii i wlasciwosci mate-
riatu obrabianego elementu, procesu obrébczego oraz wtasnosci robotow-podpor.

W pracy |[H2] przedstawiono szczegdtowe sformutowanie problemu planowania rozmieszcza-
nia i relokacji mobilnych robotéw-podpor i jego dekompozycji. Zadanie planowania podzielono
na etapy: analizy konturu obrabianego detalu, planowania dopuszczalnej sekwencji pozycji gto-
wic, planowania Sciezek baz oraz manipulatoréw mobilnych i etap konicowy parametryzacji cza-
sowej obliczonych wezesniej $ciezek ruchu. Na podstawie analizy danych CAD/CAM okreslono
ograniczenia geometryczne i czasowe wynikajace z ksztattu detalu i procesu obrobczego.

W artykule [H1| przedstawiono szczegdtowy algorytm ,hierarchicznego CSP” i podano ana-
lize jego ztozonosci obliczeniowej. W odréznieniu od podziatu dziedziny zmiennych na poddzie-
dziny o réznych rozdzielczo$ciach, zwykle rozpatrywanych w problemie hierarchicznego przeszu-
kiwania dla CSP w ramach metod sztucznej inteligencji, zastosowaliSmy hierarchie zmiennych,
naturalnie odpowiadajacych réznym efektorom robotow. Pozwolito to na oczywiste zmniejsze-
nie ztozonosci procesu przeszukiwania dziedziny problemu, ale przede wszystkim na wyznacze-
nie odpowiedniej hierarchii ograniczen. Dzieki takiej dekompozycji problemu mozliwe stato sie
takze dobranie efektywnych strategii dyskretyzacji dziedziny zmiennych i ustalaniu preferencji
przypisania zmiennym kolejnych warto$ci. W ten sposéb powstal nowy efektywny algorytm
0 ogdlnym charakterze rozwiazujacy problem CSP dla wspétpracujacych ze soba agentéw (ro-
botéw) o wzajemnie powigzanych efektorach.

W [H3|] przedstawiono strategi¢ wyboru (preferowania) pozycji glowic (w CSP: wartoscio-
waniu zmiennych reprezentujacych gtowice — pierwszy podzbior zmiennych w hierarchicznym
CSP) dla operacji wiercenia otworéw po okregu i po prostej.

Pozycja [H4] ma charakter caloéciowej prezentacji opracowanego planera. Podano dekompo-
zycje problemu planowania jako problemu CSP, zdefiniowano zmienne dla efektoréw robota i ich
dziedziny oraz wyznaczono potrzebne ograniczenia. Okreslono strategie wyznaczania kolejnych
wartosci dla zmiennych trzech rodzajow — reprezentujacych gtowice, bazy mobilne i manipula-
tory.

Opis szczegotowy

Dekompozycja problemu planowania

Do opisu pozycji podpory (manipulatora mobilnego) wprowadzono nastepujace uktady wspo6t-
rzednych kartezjanskich:

e globalny uktad odniesienia W = (X, Yy, Zw) zwiazany z lawa,
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e uklad B; = (X, Y, Zp) zwiazany z baza mobilng i,
o uktad M; = (X, Yar, Zy) zwiazany z PKM 4,

e uktad H; = (Xy, Yy, Zy) zwiazany z glowica i.

Glowica N
podpierajaca &=

Yo

Manipulator
réwnolegly

Baza mobilna

Rys. 8: Struktura agenta-podpory

WH; = "pu,, Wou,) okredla pozycje (polozenie Wpy. i orientacje Woy,) glowicy wzgledem glo-
balnego uktadu W, PH; okreéla pozycje glowicy wzgledem uktadu B; bazy mobilnej, a VB;
oznacza pozycje bazy mobilnej wzgledem uktadu W, zas§ M; oznacza konfiguracje PKM. Po-
niewaz glowica jest efektorem koricowym manipulatora dlatego mamy ZM; = PH;. W dalszych
rozwazaniach, dla rozréznienia agentéow, przyjmuje sie, ze nieparzyste indeksy ¢ odpowiadaja
agentowi nr 1, a parzyste agentowi nr 2.

Problem planowania rozmieszczenia kazdego agenta-podpory (rys. [8)) jest dekomponowany
na trzy hierarchiczne podproblemy planowania sekwencji pozycji glowicy H;, sekwencji pozycji
baz mobilnych B; oraz manipulatoréow rownolegltych M;. Pierwszy problem polega na poszu-
kiwaniu odpowiedniej sekwencji "H;, rozwiazanie drugiego problemu wiaze sie z obliczeniem
sekwencji WB;, a trzeci problem polega na wyznaczeniu odpowiedniej sekwencji pozycji PH; oraz
obliczeniu ciggu konfiguracji M; przeprowadzajacych do tych pozycji. Ostatni etap tworzenia
planu polega na obliczeniu trajektorii przejscia dla bazy oraz PKM miedzy kolejnymi pozycjami

podparcia.

Analiza geometrii detalu i segmentacja Sciezki narzedzia

Pierwszym etapem tworzenia planu jest analiza danego detalu i segmentacja Sciezki narzedzia
odtwarzanej w trakcie jego obrobki. Korzystajac z danych CAD/CAM wyznacza sie kontur dla
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frezowania lub krzywa przemieszczania narzedzia przy wierceniu otworéw. Podczas frezowania
narzedzie przemieszcza sie wzdtuz zadanej krzywej w przestrzeni roboczej. Podobnie mozemy
wyznaczy¢ krzywa taczaca srodki kolejno wierconych otwordw. Strategia rozmieszczania gltowic
w obu przypadkach zalezy od krzywej tamanej opisujacej $ciezke narzedzia. Inne beda jedynie
parametry dla geometrycznych i czasowych ograniczen w obu zadaniach, gdyz w przypadku
frezowania ruch narzedzia ma charakter ciagly, a w przypadku wiercenia — zachodzi na prze-
mian wiercenie i przemieszczanie narzedzia. Nastepnie kontur lub krzywa sa dzielone na odcinki
i wierzchotki okre§lonych typéw. Biorac pod uwage ksztaltt gtowicy (tréjkat réwnoboczny) wy-
roznia sie cztery typy wierzchotkéw konturu, wzdtuz ktérego beda rozmieszczane gtowice. Typy
wierzchotkéw sa okreslane na podstawie wartosci kata wierzchotkowego a.

Typ 0 : o < 60° — taki wierzchotek musi by¢ wierzchotkiem poczatkowym segmentu, gdyz gtowica
nie moze by¢ w niego wpasowana.

Typ 1 :60° < a < 90° — taki wierzchotek jest pokryty jedna gltowica, ktorej dwa boki sa aktywne
(podpieraja dwie krawedzie konturu przecinajace si¢ w danym wierzchotku).

Typ 2 : 90° < a < 120° — taki wierzchotek jest pokryty jedna glowica z jednym aktywnym
bokiem, alternatywne pozycje gltowicy zawieraja sie miedzy dwoma skrajnymi, w ktorych
aktywny bok glowicy jest rownolegty do jednej z krawedzi konturu.

Typ 3 : 120° < a < 165° — taki wierzchotek jest pokryty dwiema glowicami. Kat wierzchotkowy
jest podzielony na dwa réwne katy, w ktérych alternatywne rozmieszczenia gtowic moga
by¢ takie jak dla wierzchotka typu 1.

Wynikiem etapu inicjacji jest lista zaklasyfikowanych segmentéow konturu i ich wierzchotkow,
zdefiniowanych w globalnym uktadzie odniesienia, zwigzanym z tawa.

Ograniczenia

Bardzo istotnym elementem przy formulowaniu zadania planowania rozmieszczania podpér
jest wlasciwe zdefiniowanie ograniczen. W rozwazanym zadaniu nalezy uwzgledni¢ nastepujace
ograniczenia:

e Ograniczenia na dopuszczalne pozycje "WH; gltowicy wynikajace z wymaganych sit pod-
parcia, ktore z kolei wynikajg z ksztattu, grubosci i rodzaju materiatu obrabianego przed-
miotu. Na podstawie analizy metoda elementow skonczonych dopuszczalnych ugie¢ wyni-
kajacych z dzialania sit wywieranych przez narzedzie, ograniczenia te sprowadza si¢ do

ograniczen geometrycznych postaci f.

e Ograniczenia na dozwolone pozycje baz mobilnych WB; wynikajace z dyskretnych potozen
ztaczy dokujacych w tawie oraz unikania kolizji miedzy agentami.

e Ograniczenia na osiggalne pozycje PH; wynikajace z ograniczonej przestrzeni roboczej
manipulatora rownoleglego.

e Ograniczenia czasowe ruchu wynikajace z dopuszczalnych zakreséow predkosci oraz przy-
spieszen bazy mobilnej i manipulatora rownolegtego.
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Problem spelnienia ograniczen

Biorac pod uwage duza liczbe ograniczen, jak réwniez duza liczbe mozliwych pozycji baz i gto-
wic, ktore muszg by¢ wybrane dla konturéow o zréznicowanych ksztattach, zdecydowalismy, iz
najbardziej adekwatng metoda rozwigzania zadania planowania bedzie sformulowanie tego za-
dania jako problemu spelnienia ograniczen i wykorzystanie odpowiednich technik sztucznej
inteligencji do jego rozwiazania.

Formalnie dyskretny problem spelnienia ograniczen (CSP) jest tréjka P = (X, D, C) gdzie:

e X ={Xi,..., Xy} jest skoficzonym zbiorem zmiennych decyzyjnych;

e D ={D,,...,Dy} jest zbiorem dziedzin zmiennych decyzyjnych. Kazda dziedzina jest
skonczonym zbiorem mozliwych wartosci danej zmiennej decyzyjnej;

e C = {Cy,...,Cy} jest zbiorem ograniczen. Kazde ograniczenie C; naktada wiezy na
mozliwe wartosci z dziedziny D; dla pewnego podzbioru zmiennych.

Rozwiazaniem problemu spelnienia ograniczen jest przydziat kazdej zmiennej decyzyjnej pewnej
wartosci spetniajacej wszystkie ograniczenia: {X; =d; : 1,..., N}, gdzie d; € D;. Koicowym
stanem zupelnym s € S jest zatem taki stan, dla ktérego zachodzi s = {X; = d;,..., Xy =
dy} 1 spelione sa wszystkie ograniczenia.

Typowo, rozwiazywanie CSP polega na przeszukiwaniu w gltab z nawrotami drzewa decy-
zyjnego, w celu przypisania alternatywnych wartosci poszczegélnym zmiennym decyzyjnym.
Strategia ta ma nastepujace wlasnosci: (a) stan poczgtkowy jest stanem pustym a zmiennym
decyzyjnym nie sa przypisane zadne wartosci; (b) rozszerzenie stanu — polega na generowaniu
mozliwych nastepnikow aktualnego stanu s przez przypisanie wartosci zmiennym, ktérym do-
tychczas ich nie przydzielono; (c) test spojnosci — polega na sprawdzeniu, czy naruszono zbiér
ograniczen dla istniejacych przydziatéw wartosci poszczegblnym zmiennym; (d) nawrdt — od-
wrbcenie ostatniej akcji przypisania warto$ci zmiennej i wykonanie przydzialu innej wartodci;
(e) test celu — sprawdzenie, czy stan aktualny jest stanem koncowym. Rozwiazaniem jest kazde
kompletne przypisanie (Sciezka od wezta poczatkowego drzewa decyzyjnego do wezta koricowego
na glebokosci V) spetniajace wszystkie ograniczenia.

Ze wzgledu na przyjeta dekompozycje zadania planowania rozmieszczania podpor nalezy
rozwiazaé trzy hierarchiczne podproblemy CSP, odpowiednio dla glowic (Head-CSP), baz mo-
bilnych (Base-CSP) oraz manipulatoréw mobilnych (PKM-CSP). Do rozwiazania kazdego pro-
blemu stosuje sie ten sam algorytm numeryczny — sterowany ograniczeniami algorytm przeszu-
kiwania w gtab z nawrotami, inne s natomiast zmienne, zakresy warto$ci oraz ograniczenia.
W proponowanym podejsciu, standardowy algorytm przeszukiwania w gtab z nawrotami, zostal
zmodyfikowany w dwdch istotnych elementach:

(1) dopuszcza sie rozwiazanie czesciowe — nalezy pamieta¢ dotychczasowe najlepsze rozwiazanie
czesciowe, gdyz moze nie by¢ rozwigzania zupetnego;

(2) tworzy sie hierarchie trzech proceséw CSP — w warunku stopu procesu nadrzednego jest
wywolywany podrzedny proces CSP.

Wartosci okreslajace pozycje gtowic, baz i PKM moga przyjmowaé wartosci rzeczywiste z okre-
Slonych przedziatow. Zastosowanie dyskretnego CSP wymaga zatem odpowiedniej dyskretyzacji
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wartoéci zmiennych decyzyjnych. Sciezka bedaca rozwiazaniem zadania planowania sklada sie
z list stanéw baz, PKM i gltowic {hy, b, my,..., hx, by, my} dla kazdego agenta.

Strategia przydzielania pozycji glowic

Danymi wejsciowymi dla problemu Head-CSP sa listy segmentow i zaklasyfikowanych wierz-
chotkéw opisujacych kontur, wzdtuz ktoérego maja byé¢ rozmieszczone glowice. Liczba zmien-
nych decyzyjnych jest rowna liczbie segmentow konturu. Kazda zmienna decyzyjna odpowiada
sekwencji pozycji glowic dla pojedynczego segmentu X; = {h;,..., hy}. W jednym kroku
przydziatu wartosci danej zmiennej decyzyjnej jest przydzielana cata sekwencja pozycji gtowic.
Jesli kontur zwiera wierzchotek typu 0, to planowanie rozpoczyna si¢ od segmentu, dla kto-
rego jest on poczatkiem. Jesli poszukiwanie sekwencji pozycji gtowic spetniajacych wszystkie
ograniczenia konczy si¢ niepowodzeniem, to zmienia si¢ wierzchotek startowy. W przypadku,
gdy nie jest mozliwe wyznaczenie kompletnego planu dla catego konturu, woéwczas kontur jest
dzielony na fragmenty, dla ktérych sa tworzone odrebne plany czesciowe. Wymaga to jednakze
przerwania obrébki po zakonczeniu danego fragmentu, a nastepnie jej wznowienie od poczatku
kolejnego fragmentu. Po potaczeniu plandéw czesciowych uzyskuje sie kompletny plan dla catego
konturu. Podczas planowania jest wybierana najmniejsza mozliwa liczba pozycji podpor, przy
ktorej sa spelnione ograniczenia geometryczne.

Glowice sg rozmieszczane w taki sposéb, aby mozliwe najwigksza cze$¢ boku glowicy dawa-
ta podparcie wzdtuz linii konturu. W przypadku, gdy n gtowic jest zbyt duzo, a n — 1 zbyt
mato, do podparcia danego segmentu konturu, wybierana jest prosta strategia przesuwania gto-
wic. Polega ona na odsuwaniu co drugiej gtowicy od konturu na odlegtos¢ d,,.. i przyblizaniu
pozostatych na odlegtos¢ d,,;,, dzicki czemu mozliwe jest rozmieszczenie n gtowic wzdtuz dane-
go segmentu. Zazwyczaj dla kazdego segmentu jest duzo alternatywnych planéw, dla ktorych
odlegtoéé boku glowicy od konturu miesci sie w przedziale [d,,in, dmaz] oraz odlegtoéci miedzy
kolejnym glowicami mieszcza sie w zakresie [0, Dyq.]. W przypadku, gdy do znalezienia do-
puszczalnego planu konieczne jest obracanie glowic, rozpoczynamy od matego kata Ap = 1°
zwiekszajac go o 1° w kolejnych krokach az do osiagniecia 30°. Po przydzieleniu glowic dla
jednego segmentu konturu sprawdzamy, czy mozna znalez¢é dopuszczalne pozycje baz i PKM,
ktore zapewniaja osiaggniecie obliczonych pozycji gltowic. Hipotetyczny plan dla gtowic wymaga
weryfikacji w postaci istnienia odpowiedniego planu dla mobilnych baz i PKM. Weryfikacja jest
wykonywana kolejno dla kazdego segmentu, czyli po przydzieleniu kazdej zmiennej decyzyjnej
X, =A{hy,...,hy} odpowiednich wartosci.

Strategia przydzielania pozycji i akcji przemieszczenia baz

Celem tego etapu jest znalezienie sekwencji pozycji baz " B; dla obliczonych w pierwszym etapie
pozycji glowic WH;. Plan jest poszukiwany z wykorzystaniem algorytmu Base-CSP, dla ktére-
go danymi wejéciowymi jest sekwencja pozycji gtowic. Przestrzen osiggalnych pozycji bazy jest
skoniczona ze wzgledu na ograniczong liczbe ztaczy dokujacych w tawie. Ta sama pozycja gtowicy
WH; moze by¢ osiggnieta przy réznych pozycjach bazy i konfiguracjach PKM. Z listy dopusz-
czalnych pozycji baz jest wybierana ta, ktéra wymaga minimalnego przemieszczenia z biezacej
pozycji do nastepnej. Jesli zadana pozycja gtowicy moze by¢ osiggnieta bez koniecznosci prze-
stawiania bazy, to takie rozwigzanie jest wybierane. Taka sytuacja ma miejsce przy obrobce
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wybranych elementéw kadtuba samolotu, gdy 2-3 kolejne pozycje gtowice sg osiggalne z jednej
pozycji bazy. Jest to mozliwe m.in. dzigki nadmiarowi stopni swobody catego agenta. W trak-
cie ruchu bazy nie moga wystapi¢ kolizje z drugim agentem, ktéry jest woéwczas nieruchomy.
Wykrywanie kolizji bedace zazwyczaj najbardziej czasochtonna czynnoscia algorytmoéw plano-
wania ruchu, w rozwazanym przypadku jest istotnie uproszczone. Poniewaz bazy mobilne maja
przekréj kotowy i poruszaja sie na plaszczyznie unikanie kolizji sprowadza si¢ do spelnienia
warunku nieprzecinania si¢ dwoch okregow:

V[Otij,lt;ﬁB} CY(VVB2 (t), T) m C(WBj, 7’) = (Z)7

gdzie C'("B;(t),r) oznacza okrag o promieniu r i érodku w poczatku poruszajacego si¢ uktadu
WBi(t), zas C("B;j,r) jest okregiem opisujacym druga baze pozostajaca w tym czasie w spo-
UtS

2

czynku, a Otf g jest chwila rozpoczecia ruchu od poprzedniej pozycji, a “t? 5z chwila rozpoczecia
podparcia w nastepnej pozycji. Wynikiem planowania jest ciag pozycji baz "B; spehiajacy

wszystkie ograniczenia.

Wyznaczanie Sciezek ruchu dla manipulatora réwnoleglego

Majac wyznaczone czesciowe plany dla baz i glowic pozostaje obliczenie konfiguracji mani-
pulatora réwnolegtego (PKM) oraz $ciezek przejscia miedzy nimi. Para pozycji glowica-baza
wyznacza lokalizacje koncéwki PKM i jego podstawy. Rozwiazujac odwrotne zadanie kinematy-
ki dla PKM oblicza sie jego konfiguracje i sprawdza sie, czy dla danej pozycji bazy i zwigzanej
z nig podstawy PKM zadana pozycja gtowicy bedzie osiggalna. Zadana pozycja gtowicy musi
zatem naleze¢ do przestrzeni roboczej PKM. Sciezka przejécia dla PKM miedzy dwiema kolej-
nymi pozycjami podparcia jest okreslona przez cztery punkty (konfiguracje) posrednie i sktada
sie z nastepujacych ruchow:

e opuszczenie gtowicy w dot na odlegtos¢é rowng wysokosci gtowicy,

e wycofanie glowicy do pozycji bezpiecznej (tzn. rzut glowicy na plaszczyzne bazy musi
zawieraé si¢ w okregu C(VB;(t),r),

e obrét podstawy PKM kompensujacy obrot bazy,
e przemieszczenie gtowicy do lokalizacji doktadnie pod pozycja docelowa
e podniesienie gtowicy do pozycji docelowej WH;.

Po zakonczeniu sukcesem tego etapu otrzymujemy czeSciowy plan w postaci Sciezek ruchu dla
trzech sktadowych agenta, czyli plan dla pojedynczego segmentu. Jesli uda si¢ wyznaczy¢ Sciezki
dla wszystkich pozostatych segmentéw otrzymujemy kompletng sekwencje Sciezek.

Planowanie trajektorii ruchu

Ostatnim etapem planowania rozmieszczania i relokacji podpér jest parametryzacja czasowa
obliczonych Sciezek ruchu. Przy obliczeniu trajektorii uwzglednia sie czasy rozpoczecia i zakon-
czenia odpowiednich faz podparcia dla poszczegdlnych czesci sktadowych agenta:
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° ktf ; — chwila czasowa, w ktorej powinna rozpocza¢ si¢ akcja podpierania dla j-tej sktado-
wej agenta (gdzie j € {H, B, M}) robota i, i = 1,2, w kroku k =1,..., K,

° ktf ; — chwila czasowa, w ktorej powinna zakonczy¢ si¢ akcja podpierania dla j-tej sktado-
wej robota ¢ w kroku k.

Czasy te sa rozne dla poszczegdlnych sktadowych agenta, przy czym spetnione sg nastepujace
zaleznosci ktf g < ktf u < ktls 7 oraz ktf < ktf u < ktf - Taka sekwencja chwil wynika z przyje-
tego ze wzgledow bezpieczenstwa zatozenia, ze baza i PKM nie mogg poruszac si¢ jednoczesnie.
W trakcie ruchu manipulatora przemieszczajacego gltowice do pozycji docelowej baza pozostaje
w spoczynku, gtowica utwardza sie dopiero woéwczas, gdy manipulator (zatem i glowica) osia-
gnie pozycje docelowa. Poniewaz znana jest pelna trajektoria narzedzia oraz rozmieszczenie
glowic podpierajacych mozna okresli¢ strefy S; podparcia dla kazdej gtowicy. Odpowiednie
przedzialy czasowe i strefy podarcia dla dwéch agentéw pokazano na rys. [0l Przyjmuje sie,

start podparcia przez H,

koniec podparcia przez H,
start podparcia przez H,
koniec podparcia przez H,
k Akt k+1
A't,|, H, w ruchu 12 At H,wruchu

\A \ Y 12,

< H, w ruchu
v > t

, k.S kF k+1_S k k+1_S g

“t 5 ‘ ll]; ) Lot 2 llz: L
< A tl >| k
< | At >
. przedzial k
k»ltzF
H,
H . aktywny
aktywny
L S S
. K. T
wierzcholek tS k1 tzF ktzs k-1 tZF ktzs

Rys. 9: Przedzialy czasowe i strefy podparcia

ze kazdy przedzial czasowy rozpoczyna sie z chwila podparcia przez glowice H; i konczy sie
w chwili zakonczenia podparcia przez gtowice H,y, zatem przedzial k-ty rozpoczyna si¢ w chwili
k3 i konczy w Ft). Mozna wyréznié fazy, gdy podpiera tylko jedna glowica oraz przedzialy,
w ktorych dwie glowice jednoczesnie podpierajg detal. Dla kazdego przedziatu wyrdznia sie

trzy okresy AFty, AFti, oraz A*+1t), podparcia przez dwie gtowice.
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)

Glowica i-ta pozostaje nieruchoma w przedzialach czasowych: AFt;, = 1 = 1,2.
Poszczegolne czasy musza by¢ odpowiednio dobrane, aby plan mégt by¢ wykonany. Na podsta-
wie analizy sit podpierajacych mozna wyr6zni¢ obszary podparcia S przez pojedyncza glowice
(rys. @ Obszary te sg zdefiniowane przez dtugosé boku obszaru mierzona wzdtuz konturu pod-
parcia i wyznaczone po obliczeniu pozycji gtowic. W obszarach wierzchotkéw glowica moze
podbiera¢ dwa boki konturu.

Kazda pozycja podparcia WH; jest okre$lona przez trzy zmienne wektorowe h;, b;, i p;, gdzie:
e parametry h; i-tej glowicy sa zdefiniowane jako:

hi = [ty "ty "VH)] (31)

e parametry b; i-tej bazy mobilnej jako:

b =", "5, "B (32)
e parametry p; i-tego manipulatora réwnolegtego (PKM) jako:

p; = [kt?:Mv kt5M7 BMz‘] (33)

Po obliczeniu pozycji podparcia oraz trajektorii przejscia dla sktadowych obu agentow otrzy-
mujemy kompletny plan rozmieszenia podpér dla danego detalu i procesu obrébcezego.

4.3 Implementacje algorytméw planowania i sterowania z uzyciem
programowej struktury ramowej MRROC++ [H10, H11]

W przedstawionych powyzej réznych zadaniach manipulacji oprogramowanie uktadéw sterowa-
nia robotéw stworzono w srodowisku MRROC++.

4.3.1 Struktura ramowa dla tworzenia oprogramowania sterujacego robotami

Programowa struktura ramowa MRROC++ (Multi-Robot Research Oriented Controller utili-
zing C++) sktada sie z biblioteki modutéw (klas, proceséw, watkow, funkeji i procedur) oraz
wzorcow ich wykorzystania [H10,H11|, [P47]. Jest to zatem uniwersalne narzedzie do tworzenia
programow sterujacych zarowno dla pojedynczego robota, jak réwniez systemow wieloroboto-
wych.

Struktura MRROC++ oraz przyktady sterownikéw programowych dla réznych typoéw robo-
tow stworzonych z uzyciem MRROC-++ sg oméwione w punkcie [5.1.2]

4.3.2 Implementacja planera i ukladu sterowania dla ukladania kostki Rubika
[H10,H11]

Do wykonania zadania uktadania kostki Rubika wykorzystano system sktadajacy sie z dwoch
zmodyfikowanych robotéw IRp-6 o 6 stopniach swobody kazdy, wyposazonych w dwupalczaste
chwytaki oraz zestawu czujnikow w postaci kamer wizyjnych, czujnikow sit i momentow sit za-
mocowanych w kisciach manipulatoréw i czujnikéw dotykowych w szczekach chwytakéw. Umie-
jetnosci manipulacyjne zaprogramowano jako moduty sterownikéw programowych stworzonych
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za pomoca programowej struktury ramowej MRROC++ [24,|H6|. Implementacja powyzszych
umiejetnosci w strukturze MRROC++ nie nastrecza istotnych trudnosci, gdyz stanowi natural-
ne rozszerzenie dotychczasowych jej mozliwosci, zas do tworzenia umiejetnosci wykorzystano
juz istniejace elementy struktury MRROC++-. Oprogramowanie stanowigce sterownik programo-
wy systemu dwurobotowego sktada sie z wielu wspotbieznie wykonujacych sie wielowatkowych
procesow, ktore dziataja pod kontrolg systemu operacyjnego czasu rzeczywistego QNX Neutri-
no [H10]. W rozwazanym zadaniu, ze wzgledu na duze wymagania obliczeniowe, poszczegélne
procesy sterownika wykonuja si¢ réwnolegle na kilku komputerach klasy PC potaczonych siecia
Ethernet. Jest to warstwowa struktura hierarchiczna z podziatem funkcji pomiedzy poszczegél-
ne warstwy. Warstwa dolna realizuje obstuge sprzetu (efektoréw i czujnikéw) oraz wykonuje
zlecenia warstw wyzszych. Procesy Effector Driver Process (EDP) sa wlasciwymi sterownikami
robotéw i realizuja zlecenia przesytane z proceséw Effector Control Process (ECP). Procesy
czujnikéw wirtualnych Virtual Sensor Process (VSP) realizuja obstuge czujnikéw eksterorecep-
tywnych.

Warstwa srodkowa wykonuje wtasciwe zadanie, czyli wszystkie algorytmy sktadajace sie na
realizacje zadania uktadania kostki. W implementacji sterownika dedykowanego realizacji zada-
nia uktadania kostki Rubika procesy ECP sa przezroczyste i jedynie przesylaja zlecenia z procesu
koordynatora Master Process (MP). Warstwa gorna (proces Ul) jest interfejsem uzytkownika.

4.3.3 Planowanie Sciezki dla systemu z zamknietym lancuchem kinematycznym
[H7]

W celu weryfikacji przydatnosci proponowanego algorytmu planowania dopuszczalnych Sciezek
rozpatrzono zadanie polegajace na przeniesieniu sztywnej belki wspélnie przez dwa manipula-
tory robotéw IRp-6, kazdy o pieciu stopniach swobody [Hu5|. Utworzony ukltad z zamknietym
tancuchem kinematycznym ma tylko cztery stopnie swobody, co istotnie ogranicza zbioér do-
puszczalnych pozycji belki. Dzieki aproksymacji funkcjami sklejanymi z wielomianéw trzeciego
stopnia obliczone $ciezki dla ogniw sa dostatecznie gladkie. Sciezki we wspéirzednych konfigu-
racyjnych obu robotéw sg ze sobg $cisle zsynchronizowane.

Doktadnos¢ spetnienia wiezéw ruchu, wynikajaca ze spetnienia ograniczen réwnosciowych
w zadaniu optymalizacji nieliniowej, dla rozpatrywanego przypadku jest rzedu 1078, co w zesta-
wieniu z powtarzalnoscia pozycjonowania robota IRp-6 wynoszaca 40.2 mm, czyni obliczone
Sciezki ruchu praktycznie stosowalnymi w uktadzie sterowania systemem dwurobotowym. Czas
obliczen zalezy od kroku dyskretyzacji i na komputerze klasy PC (z procesorem Intel Q6600
2.4 GHz i pamigcia operacyjna 1GB) dla liczby przedziatéw dyskretyzacji 25 jest ponizej jednej
sekundy.

4.3.4 Uklad sterowania rekonfigurowalnych robotéw mocujacych [H5|

Do realizacji planéw wykorzystano uktad sterowania mobilnymi robotami-podporami. Oprogra-
mowanie sterujace wykonano wykorzystujac programowa strukture ramowa MRROC++ [H5],
[Hull]. Uktad sterowania dla systemu rekonfigurowalnych podpér bazuje na podejéciu agento-
wym i ma strukture hierarchiczng. Kazdy robot-podpora jest sterowany przez trzy agenty, kazdy
z nich jest dedykowany poszczegdlnym modutom robota: bazie mobilnej, manipulatorowi réw-
nolegtemu i gtowicy. W uktadzie sterowania jest réwniez odrebny agent sterujacy aktywnymi
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elementami tawy roboczej. Dzialanie wszystkich agentéw sterujacych nadzoruje wyrdzniony
agent-koordynator. Dla oprogramowania uktadu sterowania zostata opracowana formalna spe-
cyfikacja opisujaca zachowania agentéw w postaci odpowiednich funkcji przejscia [27].

W celu praktycznej weryfikacji wykonalnosci i poprawnosci obliczonych planéw przepro-
wadzono testy dziatania systemu mocowan z rekonfigurowalnymi podporami w zaktadach lot-
niczych Piaggio Aero, Finale Ligure, Wtochy. Wyznaczono plany rozmieszczenia podpor dla
roznych elementow wchodzacych w sktad poszycia kadtuba samolotu. Wykonane eksperymen-
ty polegajace na wykonaniu obrobki maszynowej w postaci frezowania i wiercenia otwordw
w elementach kadtuba samolotu potwierdzity poprawnosé¢ i praktyczna przydatnosé zarowno
generowanych planow, jak tez ich realizacji przez uktad sterujacy systemem rekonfigurowalnych
robotéw-podpor.
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5 Omoéwienie pozostalej dziatlalnosci naukowo-badawczej

5.1 Autorstwo lub wspoétautorstwo publikacji naukowych innych niz
przedstawione w punkcie

Ponizszy opis dotyczy tematyki oraz najwazniejszych wynikéw moich prac naukowo-badawczych
niepowiazanych bezposrednio z problematyka poruszang w pracach nalezacych do jednotema-
tycznego cyklu publikacji. Prace zostaty podzielone na nastepujace grupy tematyczne:

e synteza chwytéw i ich realizacja za pomoca chwytakow wielopalczastych;

e projektowanie i implementacja wysokopoziomowych sterownikéw o strukturze otwartej
dla systemow jedno- i wielorobotowych oraz ich aplikacje;

e planowanie trajektorii ruchu dla wspéipracujacych manipulatoréw robotéw;

e sterowanie i autonomiczna nawigacja kotowych robotéw mobilnych.

5.1.1 Synteza chwytéw i ich realizacja za pomocg chwytakéw wielopalczastych

Zagadnienia syntezy i realizacji chwytu obiektow sa przedmiotem moich zainteresowan badaw-
czych ze wzgledu na fakt, ze chwyty sa nieodlgcznym elementem kazdego zadania manipulacji
chwytnej. W praktyce pozycja chwytanego obiektu jest wyznaczana na podstawie danych po-
miarowych (np. z systemu wizyjnego), i ze wzgledu na rézne zrédla btedéw, obliczona pozycja
moze istotnie r6znié sie od rzeczywistej. W pracach [P20,P21] zaproponowatem metode syntezy
chwytu przy niepewnosci pozycji obiektu i zalozeniu, ze obiekt moze przemieszczaé si¢ w trak-
cie chwytania. Istota proponowanego podejscia jest wykorzystanie symulacji procesu chwytania
z uwzglednieniem dynamiki obiektu do wyznaczenia domknietych sitowo, stabilnych chwytow.
Zastosowanie kwaternionow dualnych jako jednolitej reprezentacji potozenia i orientacji obiektu
umozliwito wykorzystanie odpowiednich rozktadéw prawdopodobienstwa do losowego genero-
wania pozycji obiektu i symulacji wykonania chwytu. Jako$¢ kazdego chwytu jest oceniana na
podstawie trzech kryteriéw okreslajacych odpornosé chwytu na zaklocenia zewnetrzne, orien-
tacje chwytaka wzgledem obiektu oraz przemieszczenie obiektu w trakcie chwytania wzgledem
pozycji poczatkowej.

W pracach [P10,/P25P34] przedstawiamy budowe mechaniczna, uktad sterowania oraz synte-
ze chwytu dla chwytaka trojpalczastego. Chwytak i jego uktad sterowania zaprojektowano i zbu-
dowano w Politechnice Warszawskiej. Konstrukcja chwytaka z wielosegmentowymi palcami ze
sprzegnietymi sgsiednimi paliczkami umozliwia realizacje obejmujacych chwytow ksztattowych
z wieloma punktami kontaktu. Nowatorskim rozwigzaniem w konstrukcji chwytaka jest zasto-
sowanie w kazdym przegubie dwoch czujnikéw kata obrotu bezwzglednego i wzglednego oraz
wprowadzenie podatnosci. Zastosowanie czujnikéw umozliwito obliczenie wartosci momentu ob-
ciazenia zewnetrznego dzialajacego na szczeke chwytaka. Oprogramowanie uktadu sterowania
chwytakiem stworzono za pomocg programowej struktury ramowej MRROC++. W algoryt-
mie syntezy chwytéw dla wybranych obiektow zaktada sie znajomos¢ modeli geometrycznych
obiektow, wspélezynnika tarcia, $rodka masy oraz materiatu, z ktorego wykonano obiekt. Algo-
rytm bazuje na wykorzystaniu okreslonych postur chwytaka przy chwytaniu znanych obiektow,
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ktérych model 3D jest przyblizany jednym z ksztaltéw podstawowych (bryl prostych) [P25].
Wprowadzenie podatnosci w przegubach palcéw i pomiar momentéw sit pozwalaja na uzyska-
nie stabilnych chwytéw odpornych na zaktécenia zewnetrzne. W artykule [P48| przedstawiamy
strukture uktadu sterowania manipulatorem z chwytakiem tréjpalczastym stworzona z uzyciem
struktury ramowej MRROC++. Manipulator robota i jego chwytak sa sterowane przez dwa
dedykowane agenty upostaciowione wspoltpracujace ze sobg za posrednictwem agenta koordy-
natora.

5.1.2 Projektowanie i implementacja wysokopoziomowych sterownikéw o struktu-
rze otwartej dla systemoéw jedno- i wielorobotowych

Programowe struktury ramowe sa obecnie jednymi z czeSciej stosowanych narzedzi do tworzenia
oprogramowania sterownikéw robotéw. Prace badawcze nad rozwojem tego typu srodowisk sa
prowadzone od wielu lat w Instytucie Automatyki i Informatyki Stosowanej Politechniki War-
szawskiej [P31,[P32, P37, P38 [P40,P41,P43|[P44,P47]. Motywacja dla tych badan byta potrzeba
szybkiego tworzenia oprogramowania dla réznego typu robotéw wykonujacych réznorodne za-
dania. Istotnym powodem popularnosci struktur ramowych jest mozliwos¢ powtoérnego uzycia
sprawdzonego kodu oraz istnienie gotowej powloki programu (czesci niezaleznej od zadania
i sprzetu), ktéra zapewnia m.in. komunikacje pomiedzy poszczegdlnymi modutami sterowni-
ka i obstuge btedéw. Ponadto cecha charakterystyczng struktur ramowych jest wykorzystanie
wzorcow, w szczegdlnosci wzorcoéw architektury i wzorcéw projektowych.

W pierwotnej wersji, opracowanej przez nas struktury ramowej zwanej MRROC (Multi-
Robot Research Oriented Controller), wykorzystywalismy podejscie proceduralne do programo-
wania systeméw robotycznych [P31,P32]. Jezykiem bazowym struktury MRROC byt jezyk C.
W kolejnej wersji struktury ramowej nazwanej MRROC++ wykorzystaliémy podejscie obiektowe
przy tworzeniu oprogramowania, a jezykiem bazowym byt jezyk C++. Sterownik programowy
tworzony w Srodowisku MRROCH+ sktada sie z wielu wspotbieznie dziatajacych procesow wy-
konujacych sie pod kontrolg systemu operacyjnego czasu rzeczywistego QNX. Kazdy proces
moze sktada¢ sie z wielu watkéw. Wszystkie procesy tworzone z uzyciem MRROC++ maja
jednakowsa strukture ogoélna i sktadaja sie z powloki oraz jadra. W powloce jest realizowana
komunikacja miedzyprocesowa wewnatrz agenta oraz komunikacja miedzy agentami, a ponadto
powloka jest odpowiedzialna za obstuge wykrytych btedéw. Natomiast jadro zawiera kod wy-
konywanego zadania. Powloka stanowi niezmienng czes¢ procesu, natomiast jadro jest czescia
wymienng zalezna od zadania badz wykorzystywanego sprzetu, a wiec dostarczana jest przez
twoérce systemu (uzytkownika MRROC++). Rozszerzenie struktury MRROC++ o nowe funkcje
wymaga napisania nowych modutéow w jezyku C++.

Specyfikacja struktury MRROCH++ powstala w wyniku prac profesora Cezarego Zieliniskiego
poswieconych formalnemu opisowi systeméw wieloagentowych [26-28].

Oprogramowanie sterujace systemami jedno- i wielorobotowymi (wieloefektorowymi — efek-
torem moze by¢ réwniez inne urzadzenie) tworzone z wykorzystaniem struktury MRROC++
maja strukture wielowarstwowa. Przykladowa strukture oprogramowania sterownika przedsta-
wia rysunek [10] Jest to wieloagentowa, warstwowa struktura z podziatem funkcji pomiedzy po-
szczegblne warstwy. Kazdej z warstw sg przyporzadkowane Scisle okreslone funkcje — wyrdznia
sie procesy zalezne od sprzetu oraz zalezne od zadania. Warstwa dolna realizuje obstuge sprze-
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User Interface Warstwa zalezna
Process UI od struktury systemu
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Rys. 10: Struktura sterownika stworzonego w srodowisku MRROCH+

tu (efektoréw i czujnikéw) oraz wykonuje zlecenia warstw wyzszych. Procesy Effector Driver
Process (EDP) sa wlasciwymi sterownikami robotéw i realizuja zlecenia przesylane z proce-
séw Effector Control Process (ECP). MP — Master Process koordynuje prace calego systemu
w tym wszystkich efektorow systemu. Proces ten moze by¢ uépiony — wowczas procesy ECP nie
sa koordynowane. Proces Ul realizuje warstwe komunikacji z uzytkownikiem. Procesy VSP sa
odpowiedzialne za obstuge eksteroreceptoréw.

Struktura ramowa MRROCH++ byla i jest z powodzeniem stosowana do tworzenia sterow-
nikéw robotow przemystowych i ustugowych, dziatajacych pojedynczo, a takze w zespotach
wykonujacych bardzo rézne zadania. WykorzystaliSmy MRROC++ do budowy sterownika dla
prototypowego robota szeregowo-réwnolegltego o podwyzszonej sztywnosci wykonujacego opera-
cje frezowania i szlifowania [P11,P36L[P38,P43]. W pracy [P42] przedstawilismy budowe sterow-
nika robota Polycrank z napedami bezposrednimi bez ograniczen zakresu ruchu w przegubach.
Wykorzystujac strukture MRROC++4 opracowalismy sterownik robota z funkcjami pomiarowy-
mi umozliwiajacymi identyfikacje tarcia |[P35] oraz sterownik robota ustugowego wykorzystu-
jacy dane pomiarowe z r6znych czujnikéw (kamer wizyjnych, czujnikéw sit, czujnikéw dotyko-
wych) [P46]. Sterowniki stworzone w MRROC++ wspétpracuja ze sterownikami niskopoziomo-
wymi napedéw robota |[P3].

5.1.3 Planowanie trajektorii ruchu dla wspétpracujacych manipulatoréw robotéw

Planowanie ruchu robotéw byto przedmiotem moich prac badawczych zaréwno przed doktora-
tem [P12-P14, P22, P26|P27|, jak réwniez po uzyskaniu stopnia doktora [P15-P17,[P23], [Hub|.
W pracy |P23] przedstawitem algorytm planowania trajektorii ruchu dla dwéch $cisle wspotpra-
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cujacych robotéw. Algorytm jest dwufazowy, w pierwszej fazie obliczane sg dopuszczalne $ciezki
ruchu we wspétrzednych wewnetrznych dla obu robotéw, w drugiej fazie sa obliczane trajektorie
ruchu poprzez skalowanie czasowe wczesniej obliczonych $ciezek z uwzglednieniem ograniczen
na dopuszczalne predkosci i przyspieszenia w poszczegdlnych przegubach robotéw. Obliczone
trajektorie ruchu postuzyty jako przebiegi zadane dla uktadu sterowania dwdch robotow Scile
wspotpracujacych robotow. Bledy odtwarzania zadanych trajektorii ruchu byty ponizej 0.05 rad,
co umozliwito wykonanie zadanych trajektorii bez naruszania ograniczen. W artykule roz-
wazatem problem planowania trajektorii ruchu dla dwéch robotow zginajacych wspdlnie arkusz
cienkiej elastycznej blachy. Dwuwymiarowy problem zginania arkusza blachy zostat sprowadzo-
ny do jednowymiarowego problemu zaginania belki. Do budowy modelu belki zastosowatem
metode elementéw skoriczonych. Trajektorie ruchu manipulatoréw sg wyznaczane w taki spo-
sob, aby minimalizowa¢ sity i momenty sit wywierane na belke. W pracy przedstawitem
sformutowanie problemu planowanie ruchu i sterowania systemami wielorobotowymi z wyko-
rzystaniem teorii gier. Zaproponowatem opis zadan wymagajacych réznego stopnia wspotpracy
jako réznych postaci gry dynamicznej poczynajac od gry o sumie zerowej, gdy nie ma mozli-
wosci wspotpracy robotéw, poprzez gry niekooperatywne i kooperatywne, konczac na zadaniu,
w ktérym roboty pracuja jako zespot realizujacy jeden wspélny cel. W artykutach [P17],
przedstawitem rézne podejécia do zadania planowania ruchu mechanizméw zawierajacych za-
mkniete petle kinematyczne. Rozwazane byty trzy gtéwne podejscia: algorytmy zupetne, algo-
rytmy losowe oraz algorytmy wariacyjne.

5.1.4 Sterowanie i autonomiczna nawigacja kotowych roboté6w mobilnych

Kolejnym obszarem moich zainteresowan badawczych sa zagadnienia zwiazane ze sterowaniem
oraz autonomiczng nawigacja robotéw mobilnych [P1},[P4-P9|[P24][P29][P33,[P45]. W pracach
, przedstawiliémy strukture sprzetowa i uktad sterowania robota mobilnego Elektron
zbudowanego w Politechnice Warszawskiej (rys. . Dzigki modutowej konstrukeji umozliwia-

Rys. 11: Robot mobilny Elektron

jacej tatwa zmiane wyposazenia robota, platforma ta byla i jest wykorzystywana w réznych
projektach badawczych i pracach dyplomowych studentéw.
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W artykutach [P4HP6| zaproponowaliSmy algorytmy samolokalizacji robota wykorzystujace
kolorowe cechy naturalnych znacznikow wystepujacych w srodowisku robota. Do lokalizacji wy-
korzystalidémy rozne wersje filtru czasteczkowego bedgcego implementacjg filtru Bayesa z rozkta-
dami gestosci prawdopodobienstwa aproksymowanymi zbiorami dyskretnych probek losowych.
Zbadalismy jako$¢ procesu lokalizacji przy uzyciu metod analizy obrazéw wykorzystujacych trzy
rozne cechy globalne obrazéw kolorowych. Rozwazaliémy wektory pomiarowe sktadajace sie od-
powiednio: z warto$ci srednich i odchylen standardowych trzech sktadowych kolorowych obrazu,
pierwszych szesciu sktadowych szybkiej transformaty Fouriera obrazu oraz wartosci trzech domi-
nujacych sktadowych kolorowych obrazu i ich gestosci. Na podstawie badan eksperymentalnych
pokazaliSmy, ze dla naturalnych scen ze zmiennym oswietleniem i niewielkich btedéw pomiaréw
odometrycznych, wykorzystanie nawet niewielkiego zbioru cech kolorowych, dostarczajacych
jedynie globalnej informacji o danej scenie, umozliwia wiarygodng samo-lokalizacje.

W [P7] zadanie jednoczesnej samolokalizacji i budowy mapy (SLAM) sformutowaliémy jako
problem spetnienia ograniczen (CSP). ZastosowaliSmy podejécie kinematyczne, w ktérym dane
pomiarowe z czujnikéw w postaci pozycji robota i potozen znacznikéw sg wykorzystywane
do tworzenia grafu ograniczen. Nowym elementem naszego podejécia jest brak zalozenia, ze
mozemy na podstawie pomiaréw jednoznacznie zidentyfikowaé wszystkie znaczniki, czyli ze
znana jest doktadna zalezno$é (korespondencja) miedzy znacznikami i ich obserwacjami. Do
rozwiazania problemu CSP zastosowaliS§my techniki obliczen przedziatowych.

Praca |[P29] dotyczy problemu budowy i upraszczania map 3D pomieszczen zamknietych
z uzyciem pomiaréow ze skanera laserowego. OpracowaliSmy algorytm upraszczania i poprawy
jakosci mapy 3D wykorzystujacy metode rozszerzania obszaréw. Pierwotna mapa w postaci
siatki trojkatow podlega uproszczeniu przez wyszukanie w scenie powierzchni ptaskich i usu-
wanie nadmiarowych tréjkatow wchodzacych w sktad tych powierzchni. Dzieki temu zmniejsza
sie szczegdltowosé mapy, i przez to rozmiar pamieci potrzebnej do przechowywania mapy. Nasze
podejscie zostalo zaimplementowane i eksperymentalnie zweryfikowane dla sSrodowisk wewnatrz
budynkéw.

W artykule |[P8] przedstawiliémy algorytm unikania kolizji z przeszkodami przez robota mo-
bilnego. Proponowane podejscie polega na przeszukiwaniu przestrzeni predkosci w celu znalezie-
nia sterowan (predkosci) dopuszezalnych przy uwzglednieniu ograniczen wynikajacych z kine-
matyki robota i uproszczonego modelu dynamiki. Sformutowali$émy problem omijania przeszkod
jako zadanie optymalizacji z ograniczeniami w przestrzeni predkosci robota. Poprawnosé dziata-
nia algorytmu zweryfikowaliSmy w badaniach symulacyjnych na grupie robotow poruszajacym
sie w catkowicie nieznanym srodowisku.

Wspolprace kilku robotéw mobilnych rozwazaliémy w zadaniach gry w pitke nozna [P9)
oraz wspélnym pchaniu pudta przez roboty |P33,P45]. W artykutach [P33,P45] przedstawi-
liSmy formalny opis zadania transportu pudta z podziatem rél dla poszczegdlnych robotow z
wykorzystaniem funkcji przej$cia. Opracowaliémy metode transportu obiektu przez roboty nie-
holonomiczne z wykorzystaniem warstwowego uktadu regulacji — zadaniem kazdego z robotéw
jest utrzymywanie odpowiedniej orientacji wzgledem obiektu, natomiast pozadany ruch obiektu
jest uzyskiwany przez odpowiedni dobér i koordynacje predkosci robotéw. Proponowane podej-
Scie zweryfikowalismy zarowno w badaniach symulacyjnych, jak i na rzeczywistych robotach.
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5.3 Kierowanie projektami badawczymi lub udziat w takich projek-
tach

5.3.1 Udzial w projektach

Projekty miedzynarodowe:

1. 7 Program Ramowy UE: RAPP — Robotic Applications Store for Delivering Smart User
Empowering Applications, FP7-610947, ICT-2013.5.3 ICT for smart and personalised in-
clusion. Okres realizacji: 01.12.2013-30.11.2016, wykonawca.
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2.

7 Program Ramowy UE: Self reconfigurable Intelligent Swarm Fiztures SwarmItFIX FPT-
214678, NMP-2007-3.2-1 Rapidly configurable machines and production systems. Okres
realizacji: 1.10.2008-31.01.2012, wykonawca.

. 6 Program Ramowy UE: Sie¢ Doskonatosci UE FP6 IST FET 507728 FEuropean Robo-

tics Research Network of Ezcellence (EURON II). Okres realizacji: 01.05.2004-31.05.2008,

wykonawca.

5 Program Ramowy UE: Sie¢ Doskonatosci EU FP5 IST-200-26048 European Robotics
Research Network of Excellence (EURON). Okres realizacji: 8.04.2001-30.04.2004, wyko-

nawca.

Projekty krajowe:

1.

Grant NCBiR — Program Badan Stosowanych I (ID 179497): RobREz - Autonomia dla
robotéw ratowniczo-eksploracyjnych, PBS1/A3/8/12. Koordynator: Przemystowy Instytut
Automatyki i Pomiaréw (PIAP). Okres realizacji: 1.12.2012-30.11.2015, wykonawca.

. Projekt badawczy MNiSW — Nb514 1287 33: Problemy aktywnego czucia, interpretacji

informacji sensorycznej © manipulacji w robotach ustugowych. Politechnika Warszawska,
Wydziat Elektroniki i Technik Informacyjnych, Okres realizacji: 31.10.2007-30.10.2010,
wykonaweca.

. Projekt badawczy MNiSW — 3 T11C 038 29: Wspoldziatanie inteligentnych autonomicz-

nych urzgdzen. Koordynator: Akademia Podlaska, Siedlce. Okres realizacji: 5.12.2005-
4.12.2008, wykonawca.

Projekt badawczy MNiSW — 3 T11A 009 29: Metodyka postepowania przy wspomaganiu
cztowieka w Zyciu codziennym oraz w sytuacjach nadzwyczajnych przez roboty mobilne. Ko-
ordynator: Wydzial Mechatroniki, Politechnika Warszawska. Okres realizacji: 25.10.2005-
24.04.2008, wykonawca.

. Projekt badawczy MNil — 4 T11A 003 25: Sterowanie w systemach wielorobotowych wy-

konujgcych zadania ustugowe. Politechnika Warszawska, Wydziat Elektroniki i Technik
Informacyjnych. Okres realizacji: 15.11.2003-14.11.2006, wykonawca.

CATID (Centrum Automatyki i Technik Informacyjno-Decyzyjnych) grant: Projektowanie
ztoZonych systemow robotycznych. Okres realizacji: 01.10.2001-31.05.2002, wykonawca.

CATID grant: Projektowanie heterogenicznych systemow wielorobotowych. Okres realiza-
cji: 20.03.2003-31.08.2003, wykonawca.

. PATIA grant: Sterowanie w ztoZonych systemach robotycznych i uktadach adaptacyjnych.

Okres realizacji: 01.08.1998-31.05.1999, wykonawca.

. Projekt badawczy KBN — 8 T11A 028 09: Szybki robot bez ograniczen konfiguracji z ramie-

niem odsprzezonym dynamicznie. Politechnika Warszawska. Okres realizacji: 01.09.1995-
28.02.1999, wykonawca.
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10.

11.

12.

13.

14.

Projekt badawczy KBN — 3 P 403 016 05: Sterowanie inteligentnych robotéw przemysto-
wych wykorzystujgce informacje o srodowisku przez sprzezenie zwrotne od czujnikow sity
1 wizji. Politechnika Warszawska, Wydzial Elektroniki i Technik Informacyjnych. Okres
realizacji: 1.08.1993-31.07.1996, wykonawca.

Projekt badawczy KBN — 713/S5/93/04: FEksperymentalna weryfikacja cyfrowych algo-
rytmow sterowania napedami robota przemystowego. Koordynator: Przemystowy Instytut
Automatyki i Pomiaréw (PIAP), Warszawa. Okres realizacji 01.04.93-31.03.95, wykonaw-
ca.

Projekt badawczy KBN — 3 0220 91 01: Nowe ¢ ulepszone algorytmy sterowania robotow
przemystowych. Politechnika Warszawska, Wydziat Elektroniki i Technik Informacyjnych.
Okres realizacji: 1.09.1991-31.08.1993, wykonawca.

Centralny Program Badan Rozwojowych CPBR 7.1 Roboty przemystowe cel 203: Teo-
ria dynamiki, sterowania i programowania robotow i manipulatorow. MERA-PIAP. Okres
realizacji: 1985-1990, wykonawca.

Problem weztowy 06.6: Roboty i manipulatory przemystowe — Zbadanie wlasnosci dyna-
micznych oraz projekt regulacji nadaznej dla robotéw IRb-6 oraz IRb-60. Okres realizacji:
1985-1988, wykonawca.

5.3.2 Kierowanie projektami

1.

Grant Rektora Politechniki Warszawskiej Nr 503/W /0050 Druzyna robotéw pitkarskich
do zawodow RoboCup. Okres realizacji: 16.04.2009-31.12.2009, kierownik.

Grant Rektora Politechniki Warszawskiej Nr 503W /0049/008 Mobilny robot patrolujgcy
sterowany drogg internetowq. Okres realizacji: 18.04.2008-31.12.2008, kierownik.

Grant Rektora Politechniki Warszawskiej Nr 503W /0043/007 Rozwdj projektu czworonoz-
nego robota kroczgcego. Okres realizacji: 16.04.2007-1.12.2007, kierownik

Grant Rektora Politechniki Warszawskiej Nr 503R,/0040/006 Czworonozny robot kroczgcy.
Okres realizacji: 22.05.2006-31.12.2006, kierownik.

Grant Rektora Politechniki Warszawskiej Nr 503G /0029/005 Sterowanie zespotem minia-
turowych robotow mobilnych. Okres realizacji: 17.03.2005-31.12.2005, kierownik.

Grant Rektora Politechniki Warszawskiej Nr 503G/0006/003 Robot mobilny Nomad-IA.
Okres realizacji: 16.06.2003-31.12.2003, kierownik.

Grant Dziekana Wydziatu Elektroniki Nr 503/011/8: Sterownik MRROC++ robota IRp-6
posadowionego na torze jezdnym. Okres realizacji: 01.07.1998-31.05.1999, kierownik.

Grant WZ179/030/98: Cooperation with Institute for Robotics and Computer Control of
Technical University of Braunschweig. Okres realizacji: 01.07.1999-31.05.2000, kierownik.
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9. Projekt programu PATIA: Rozproszony sterownik wielorobotowy przeznaczony do celow
badawczych (MRROC). Okres realizacji: 1994-1995, kierownik.

10. Projekt Centrum Automatyki i Technik Informacyjno-Decyzyjnych (CATID): Percep-
cja © sterowanie w systemach robotycznych i uktadach adaptacyjnych. Okres realizacji:
1.10.1999-31.05.2000, kierownik.

11. Projekt Centrum Automatyki i Technik Informacyjno-Decyzyjnych (CATID): Konstruk-
cja i sterowanie robotow mobilnych i manipulatorow. Okres realizacji: 01.10.2000-31.05.2001,
kierownik.

12. Grant Rektora Politechniki Warszawskiej Nr 503G /0020/200 Planowanie i koordynacja
ruchu dla uktadow wielorobotowych 01.09.2000-31.05.2001, kierownik.

13. Grant Rektora Politechniki Warszawskiej Nr 503G /0040/006 Czworonozny robot kroczgcy.
Okres realizacji: 01.09.2000-31.05.2001, kierownik.

5.4 Nagrody za osiggniecia naukowe

Nagrody JM Rektora Politechniki Warszawskiej:

1991 — nagroda zespotowa II stopnia za osiggniecia naukowe
1995 — nagroda indywidualna II stopnia za osiagniecia naukowe
1996 — nagroda zespotowa II stopnia za osiggniecia naukowe
1996 — wyrodznienie rozprawy doktorskiej

1997 — nagroda indywidualna II stopnia za osiggniecia naukowe

2015 — nagroda zespotowa za osiggniecia naukowe

5.5 Zbiorcze wskazniki bibliometryczne

Wskazniki bibliometryczne na podstawie bazy Web of Science (WoS) Core Collections — Thom-
son Reuters:

e Sumaryczny Impact Factor (IF) jednotematycznego cyklu 11 publikacji przedstawionego
w punkcie [2] - 7.749.

e Liczba publikacji w indeksowanych w bazie WoS — 17
e Liczba cytowan publikacji indeksowanych w bazie WoS (bez autocytowan) — 69 (58)

e Sumaryczna liczba cytowan publikacji habilitanta w bazie WoS (bez autocytowan) —
109 (84)
e Indeks Hirscha (h-indeks) opublikowanych prac wedtug WoS — 6

Sumaryczna liczba punktow MNiSW dla jednotematycznego cyklu 11 publikacji — 192 pkt.
Wskazniki wpltywu (Impact Factor) oraz liczba punktéw MNiSW sa przyjete zgodnie z
rokiem publikacji poszczegdlnych artykutow.
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