Roboty mobilne | kooperacyjne

Roboty mobilne

roboty mobilne w przemysle

parametry platform mobilnych

klasy platform mobilnych

platformy wielokotowe i manipulatory mobilne

Roboty mobilne i kooperacyjne



Roboty mobilne

Robot mobilny

Autonomiczne urzgdzenie zdolne do przemieszczania sie w przestrzeni przy uzyciu
odpowiedniego systemu napedowego i sensorycznego, w celu wykonywania zadan w

dynamicznych lub zréznicowanych srodowiskach.
Siciliano, B., Khatib, O. Springer Handbook of Robotics

ROBOTY MOBILNE

LATAJACE

AEROSTATY

SKRZYDLOWCE
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Roboty naziemne

Roboty kotowe

Roboty toczace

David Carabis:
https://youtu.be/LmvUkbdXNbM

Control Systems Lab
https://www.youtube.com/watch?v=Dd0xkXalFKc

LARS: https://www.youtube.com/watch?v=PU2kLA7tlbs
MIR: https://www.youtube.com/watch?v=WsQOYZmcf78E

Roboty kroczace

Boston Dynamics:
https://youtu.be/F843AdgfNsaA (Spot)
https://youtu.be/ _sBBaNYex3E (Atlas)

A\
Norwegian University of Science and Technology:
https://youtu.be/GeirgHVcOWE

Roboty petzajace

Carnegie Mellon University's Robotics Institute:
https://www.youtube.com/watch?v=8VL|DjXzTiU

Roboty mobilne i kooperacyjne s.3-3



https://youtu.be/LmvUkbdXNbM
https://www.youtube.com/watch?v=Dd0xkXaIFKc
https://www.youtube.com/watch?v=PU2kLA7tlbs
https://www.youtube.com/watch?v=WsOYZmcf78E
https://youtu.be/F843AqfNsaA
https://youtu.be/_sBBaNYex3E
https://youtu.be/GeirgHVc9WE
https://www.youtube.com/watch?v=8VLjDjXzTiU

Kotowe roboty mobilne w przemysle

| AGV (Automated Guided Vehicles)
¥ 3 Pojazdy sterowane automatycznie

Roboty mobilne zaprojektowane do
transportu  materiatbw w  Scisle
okreslonych srodowiskach, takich jak
magazyny i fabryki.

zrodfo: automate-x.nz

Zrédfo: swisslog.com

AMR (Autonomous Mobile Robots)
Autonomiczne roboty mobilne

Zaawansowana wersja robotow mobilnych,
ktore wykorzystujg sztuczng inteligencije i
zaawansowane czujniki do nawigacji w
dynamicznych srodowiskach.
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Platformy AVG

Cechy charakterystyczne

= sterowanie: ruch po z gory okreslonych Sciezkach, zazwycza] wyznaczonych
fizycznymi znacznikami, jak tasmy magnetyczne , linie na podtodze, kody QR, itp.;

= srodowisko pracy: wymagajg kontrolowanego otoczenia, gdzie nie wystepuja
przeszkody lub sg one minimalne;

= technologia: brak zaawansowanych rozwigzan,
rozbudowana analiza otoczenia nie jest wymagana,;

= koszt: relatywnie tanie w implementacji;

= elastycznosc¢: mata, zmiana warunkow wymaga
rekonfiguracji systemu znacznikow.

Typowe zastosowania

= |ogistyka magazynowa — przenoszenie palet,
kontenerdw, itp.;

= transport komponentow miedzy liniami produkcyjnymi,

https://rocla-agv.com/
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Platformy AMR

Cechy charakterystyczne

= sterowanie: korzystajg z map, lidarow, kamer oraz algorytmow planowania ruchu,
unikajg przeszkdd, dynamicznie dostosowujg trase;

= Srodowisko pracy: mogg funkcjonowaé w dynamicznym srodowisku;

= technologia: zaawansowane rozwigzania, m.in. mapowanie w czasie rzeczywistym
(SLAM — Simultaneous Localization and Mapping);

= koszt: drogie w implementacji, efektywne w dtuzszej perspektywie dzieki mniejszym
wymogom infrastrukturalnym;

= elastycznosc: wysoka, dostosowujg sie do zmiennego srodowiska.

Typowe zastosowania
= optymalizacja procesOw magazynowania;

» dystrybucja towaréw w duzych halach bez
koniecznosci inwestowania w fizyczne trasy;

» obstuga dynamicznych proceséw produkcji.

https://mobile-industrial-robots.com
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https://mobile-industrial-robots.com/pl/produkty/roboty/mir600

AVG vs. AMR - podsumowanie

Sterowanie Wyznaczone trasy Autonomia

Technologia Prosta Zaawansowana (czujniki i algorytmy)
Elastycznosc¢ Ograniczona Bardzo wysoka

Koszt implementacii Niskie Wysokie

Koszt infrastruktury Wysokie Niskie

Zastosowanie State procesy produkcyjne Dynamiczne srodowisko pracy

Podsumowanie

» AGV sg odpowiednie dla srodowisk o ustalonych procesach i trasach, bardziej
ekonomiczne w przypadku statej infrastruktury;

» AMR sprawdzajg sie tam, gdzie wymagane sg elastycznos¢ i adaptacja, szczegolnie
w dynamicznie zmieniajgcych sie srodowiskach.
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Kotowe platformy mobilne

Kotowa platforma mobilna

Rodzaj pojazdu (robota mobilnego) wyposazonego w kota, ktéry jest zdolny do
poruszania sie w przestrzeni, zatozenie: ruch na ptaszczyznie.

Wspoirzedne platformy mobilnej

ZB

XgYgZp — globalny uktad wspotrzednych
{B} (uktad odniesienia)

XpYpZp — lokalny uktad wspotrzednych
{P} (ukfad sztywno zwigzany z
platforma)

Poza (pozycja i orientacja — wyktad 02) platformy w uktadzie odniesienia
» (x,y)— potozenie platformy w uktadzie globalnym (poczatek {P} w {B})
" 0 — orientacja platformy (obroét uktadu {P} wzgledem osi Zg
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Kota w platformach mobilnych

Zalozenia (Campion, Bastin, d’Andrea Novel, 1996)
= Podczas ruchu ptaszczyzna kota pozostaje pionowa.
= Koto obraca sie wokot osi poziomej (rownolegtej do podtoza).

» Koto styka sie z podtozem w jednym punkcie.

Kota konwencjonalne

Klasa kot spetniajgcych warunek czystego toczenia bez poslizgu, !
poruszajg sie w jednym kierunku wyznaczonym przez ptaszczyzne kota.

Zalety: prosta konstrukcja, niskie opory, dobre przeniesienie sity napedowe,. =‘

Wady: ograniczona zdolnos¢ manewrowania.

Kota omnikierunkowe

Klasa kot niespetniajgcych warunku czystego toczenia bez poslizgu,
umozliwiajg ruch w wielu kierunkach bez koniecznosci zmiany orientacji.

Zalety: petna mobilnos¢, zwrotnos¢, uproszczone algorytmy sterowania.

Wady: ztozona konstrukcja, mniejsza efektywnosc.
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Kota w platformach mobilnych

Kota konwencjonalne

Koto ustalone — zamontowane na state wzgledem swojej osi obrotu,
ruch ograniczony do jednej ptaszczyzny (brak mozliwosci obrotu
wzgledem innych osi) l

Koto sterowane (orientowalne) — umozliwia zmiane orientacji ptaszczyzny
kota poprzez obrot wzgledem pionowej osi przechodzgcej przez srodek kota.

Koto Castora (samonastawne) — umozliwia zmiane orientacji
ptaszczyzny kota poprzez obrot wzgledem pionowej osi, ktora nie
przechodzi przez srodek kota.

Qj

Kota omnikierunkowe

Kota ztozone z centralnego kotfa obracajgcego sie wokoét osi gtdwnej
oraz niezaleznie obracajgcych sie rolek rozmieszczonych obwodowo
(zazwyczaj 90° lub 45°). Odpowiednia kontrola kierunku i predkosci
zestawu kot pozwala na wygenerowanie sit prostopadtych do osi gtowne,.

r: IIM =& Roboty mobilne i kooperacyjne s.3-10




Ruch bez poslizgu

Poslizg wzdtuzny

Poslizg boczny

Predkos¢ punktu na obwodzie kota

h=wr
gdzie w predkos¢ katowa, r promien kota
Warunek na brak poslizgu wzdtuznego

wr=V

Predkosci sktadowe V. i V,
sin(@) = Vy/V, stad: V = Vy/sin(@)
cos(0) = Vx v, stad: V = Vx/cos(@)

Przy braku poslizgow bocznych: Y /sin(e) = V"/COS(Q)

Warunek na brak poslizgu bocznego
Ve sin(8) —V, cos(8) =0
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Parametry platform mobilnych

Stopien mobilnosci platformy (a,,)

okresla liczba stopni swobody (tzn. mozliwych kierunkéw ruchu), ktére nie naruszajg
ograniczen na ruch bez poslizgu

Stopien sterowalnosci platformy (o)

okresla liczba kot sterowanych

Klasa platformy mobilnej

Wynika ze stopnia mobilnosci i sterowalnosci, jest okreslona przez pare (o,,, o).

Warunki gwarantujgce mozliwos¢ wykonania ruchu
1<0,<3 050, <2

2 < op+to;, <3

Klasa platformy mobilnej wynika z liczby oraz rozmieszczenia konwencjonalnych kot
ustalonych i sterowalnych. Swobodne kota Castora (bez ograniczen na obrot wokot osi
pionowej) nie ograniczajg mobilnosci platformy, niezaleznie od ich liczby i lokalizacii.
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Klasy platform mobilnych: (2,0)1i (2,1)

Klasa (2,0) — platforma z jednym konwencjonalnym
kotem ustalonym (dopuszczalne kilka kot ustalonych
0 wspolnej osi obrotu), mobilnos¢ ograniczona do
obrotu wokot osi pionowej oraz toczenia w kierunku
okreslonym przez ptaszczyzne kota.

Klasa (2,1) — platforma bez kot ustalonych z jednym
konwencjonalnym kotem sterowanym (dopuszczalne kilka
két sterowanych o skoordynowanej orientacji), mobilnosé
ograniczona do obrotu wokot osi pionowej oraz toczenia w
kierunku okreslonym przez ptaszczyzne kota (zaleznym od
skretu kota sterowanego).

Rysunki prezentujg najprostszy model platformy danej klasy. Strzatki okreslajg mozliwe
kierunki ruchow, ktére nie naruszajg ograniczen na brak poslizgu.
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Klasy platformn mobilnych: (1,1) 1 (1,2)

Klasa (1,1) — samochod kinematyczny, platforma z
jednym konwencjonalnym kotem ustalonym i jednym
konwencjonalnym kotem skretnym (dopuszczalna
wieksza liczba kot. ustalone na wspodlnej osi, skretne
skoordynowane), mobilnos¢ ograniczona do kierunku
zaleznego od skretu kota sterowanego.

Klasa (1,2) — platforma bez koét ustalonych z dwoma
konwencjonalnymi  kotami  skretnymi (dopuszczalna
wieksza liczba kot sterowanych o skoordynowanym
skrecie), mobilnos¢ ograniczona do kierunku bedgcego
wypadkowg katow kot sterowanych.

Rysunki prezentujg najprostszy model platformy danej klasy. Strzatki wskazujg jedyny
mozliwy kierunek ruchu, ktéry nie narusza ograniczen na brak poslizgu (okrgg o srodku
wyznaczonym przez punkt przeciecia osi kot.
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Klasy platform mobilnych: (3,0)

Klasa (3,0) — omnikierunkowa, platforma bez konwencjonalnych kot ustalonych i
sterowalnych, nie ma zadnych ograniczen zwigzanych z mobilnoscig (ma petng
mobilno$¢) — w dowolnej chwili moze porusza¢ sie w dowolnym kierunku bez
koniecznosci reorientacii.

Platforma klasy (3,0) moze by¢ skonstruowana przy pomocy konwencjonalnych kot
Castora, kot szwedzkich oraz két mecanum.
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Uktady holonomiczne i nieholonomiczne

Ograniczenia (wiezy) holonomiczne — ograniczenia, ktore mozna zapisaC w postaci
rownan algebraicznych w formie

fxq,x9,%3, 0, xp, t) = 0.

Ograniczenia (wiezy) nienolonomiczne — ograniczenia, ktoérych nie mozna zapisa¢ w
postaci rownan algebraicznych.

Platformy mobilne mogg podlega¢ ograniczeniom nieholonomicznym nalezgcym do
grupy wiezéw roézniczkowych niecatkowalnych (mozliwych do zapisania tylko jako
rownania rozniczkowe). Wiezy rozniczkowe nie ograniczajg dostepnej przestrzeni, ale
ograniczajg predkosci, ktére moze osiggng¢ uktad w danej chwili czasu, tzn. uktad moze
osiggnac¢ dowolny punkt w przestrzeni, ale nie moze zrobi¢ tego w dowolny sposéb.

Mozliwe klasy platform nieholonomicznych: (2,0), (2,1), (1,1), (1, 2).

Mozliwa platforma holonomiczna: (3, 0).
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Przykiady platform mobilnych

Przyktady platform mobilnych (nagrania i symulacje dostepne na stronie przedmiotu):

Platforma (2, 0) — symulacja,

Dydaktyczna platforma mobilna (2, 0), differential drive,

Platforma (1,1), trycykl — symulacja,

Platforma (3, 0) — symulacja,

KUKA youBot — nieholonomiczna platforma (3,0).
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Platformy (2, 0) — przyktady

R2-D2
Seria Star Wars

Automatyczny odkurzacz

Pioneer 3-DX
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Platformy (1, 1) — przyktady

Autonomiczny samochod Nuro firmy Chipotle
(pierwszy pojazd autonomiczny zaakceptowany
w Kaliforni Arizonie i Teksasie)

Wozek widtowy
(dwa kota ustalone
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Platformy wielokotowe

taziki marsjanskie: Spirit, Opportunity, Curiosity, Perseverance.

Koto skretne

Kota skretne

Koto ustalone

Curiosity Rover (misja o Mars Science Laboratory (MSL)
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Manipulatory mobilne

Manipulator (maszyna manipulacyjna) — urzadzenie realizujgce funkcje konczyny gorne;
cztowieka: manipulacyjne wykonywane przez chwytak oraz wysiegnikowe realizowane
przez ramie manipulatora.

Manipulator mobilny — system robotyczny zbudowany z manipulatora zamontowanego
na platformie mobilne;j.

Manipulatory:

= wysoka precyzja, p
» duze zdolnosci manipulacyjne,

= Qgraniczony zasieg.

Platformy mobilne:
i = nieograniczony zasieg,
= niska precyzja ruchow,
= ograniczone zdolnosci manipulacyjne.

Manipulatory mobilne:
= nieograniczony zasieg,
» wysoka precyzja,
= duze zdolnosci manipulacyjne,
» Wieksza ztozonosc¢ algorytmdw sterowania.
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