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Streszczenie: W drugiej czesci artykutu poswieconego konstrukcji,
sterowaniu oraz planowaniu ruchéw tréjpalczastego chwytaka, opi-
sano 0golng strukture uktadu sterowania oraz algorytmy sterowania
ruchem paliczkéw (cztonéw) chwytaka.

Stowa kluczowe: chwytak wielopalczasty, sterowanie robotami,
planowanie chwytéw

etody sterowania manipulatorami [3-6, 9] znajdu-
ja zastosowanie réwniez do sterowania chwytakami.
Istotnym jest jednak odmienny sposéb pomiaru sit i momen-
tow sit w chwytakach, w ktérych ze wzgledu na wysoka cene
czujnikéw 6-osiowych umieszczonych w poblizu opuszkow
palcéw [2], stosuje sie raczej pomiar momentéw w stawach
i czujniki kontaktu z chwytanym obiektem [1, 7].
Podobnie jak dla manipulatoréw [13], dla kazdego ze
stawow chwytaka mozna zastosowac regulator pozycyjno-
sitowy realizujacy trzy zachowania elementarne:
— ruch czysto pozycyjny, dla ktérego zadawane jest poto-
zenie docelowe lub predkoéé, a odczyty sily nie sa brane
pod uwage,

— wywieranie sity, gdzie zadawana jest warto$¢ momentu
sity w stawie,

— zachowanie posrednie, dla ktérego zadawana jest pozycja,
ale regulator uwzglednia site zmierzona (moment sity),
tym samym reagujac na wykryty kontakt z otoczeniem.

Artykul przedstawia budowe uktadu sterowania chwy-
taka oraz oprogramowanie elektroniki sterujacej jego sil-
nikami. Ponadto opisuje algorytm sterujacy palcami oraz
okresla miejsce modutu sterujacego chwytakiem w struktu-
rze systemu sterowania catym robotem ustugowym.

1. System sterujacy robotem

System sterowania robotem uslugowym, wyposazonym
w opisywany tu chwytak wielopalczasty, powstal na bazie
programowej struktury ramowej MRROC++ [12, 13]. Sterow-
niki systemoéw konstruowanych za pomoca MRROC++ maja
strukture wieloagentowa wynikajaca z rozwazan formal-
nych przedstawionych w [10, 11, 13]. Manipulator robota
i jego chwytak sa sterowane przez dwa dedykowane agenty
upostaciowione wspolpracujace ze sobg poprzez agenta ko-
ordynatora. Stad caly system sklada sie¢ z 3 agentéw, a jego
strukture przedstawiono na rys. 1. Agent ag (MP— Ma-
ster Process) koordynuje prace agenta a; (ECP¢ — Effector
Control Process i EDPy — Effector Driver Process) steruja-
cego manipulatorem i agenta a2 (ECP, i EDPy) sterujacego
chwytakiem. Proces VSP stuzy do agregacji i przetwarzania
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Rys. 1. Struktura systemu sterujgcego manipulatorem i jego chwy-
takiem. Cienkie strzatki dotyczg przeptywu danych miedzy
procesami uruchomionymi na komputerze PC lub w ramach
sieci komputeréw PC. Grube strzatki dotyczg komunika-
cji ze sprzetem (np. sterownikami poszczegdlnych stawdw
chwytaka za posrednictwem RS-485)

Fig. 1. Manipulator and its gripper control system structure

danych z czujnikéw zewnetrznych takich jak np. kame-
ry. Z kolei proces Ul to graficzny interfejs uzytkownika
z konsolg SR do wys$wietlania komunikatéw z pozostalych
proceséw MRROC++ uruchomionych w systemie. Procesy ECP
dzialaja z okresem zwanym makrokrokiem, oznaczanym
jako i, natomiast procesy EDP dzialaja z okresem zwa-
nym krokiem oznaczanym jako ¢ (iota). Makrokrok stanowi
catkowita wielokrotnos¢ kroku.

Agent zawiera dwa elementy programowe:

— Proces ECP, w ktérym zaimplementowany jest algo-
rytm zwigzany z realizacja zadan uzytkowych zlecanych
chwytakowi,

— Proces EDP, w ktérym zaimplementowane sa algorytmy
sterujace sprzetem elektronicznym, a za jego posrednic-
twem ruchy czeéci mechanicznych.

Proces EDP komunikuje sie ze sterownikami sprzetowy-
mi, ktdre stanowia zestaw 8 uktadéw elektronicznych (po
jednym na staw) sterujacych silnikami i pobierajacymi
informacje o stanie poszczegélnych stawéw. Uktady te po-
grupowane sa parami na plytkach PCB zamontowanych
bezposrednio na chwytaku. Oprogramowanie sterownika
sprzetowego kazdego ze stawdéw jest takie samo. Proces
EDP porozumiewa si¢ ze sterownikami sprzetowymi za
pomoca protokétu komunikacyjnego opisanego ponizej.
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Nr bajtu 1 2 3 4 N-1 N

START adres | komenda dane CRC

Rys. 2. Struktura pakietu danych transmitowanego ze sterownika
nadrzednego (PC) do sterownika osi
Fig. 2. Axis controller command package structure

Nr bajtu 1 2 3 N-1 N

START adres dane CRC

Rys. 3. Struktura pakietu odpowiedzi sterownika osi
Fig. 3. Axis controller reply package structure

2. Bezposrednie sterowanie chwytakiem

Za bezposrednie sterowanie czgscig elektroniczng oraz me-
chaniczng chwytaka odpowiedzialny jest proces EDP. Struk-
tura mechaniczna i elektroniczna chwytaka zostaly opisane
w pierwszej czesci artykutu. Aby opisaé algorytmy sterujace
praca chwytaka nalezy wpierw okresli¢, jak oprogramo-
wanie sterujace komunikuje sie z elektronika oraz okresli¢
algorytmy regulacji realizowane przez te elektronike, a na-
stepnie pokazaé jak proces EDP wykorzystuje te mozliwosci
techniczne do sterowania ruchem palcéw chwytaka.

2.1. Komunikacja EDP ze sprzetem sterujagcym

Do komunikacji ze sterownikami osi proces EDP wyko-
nywany na komputerze nadrzednym wykorzystuje 4 linie
magistrali RS-485. Kazda linia sktada si¢ z czterech prze-
wodéw (full-duplex). Takie rozwiazanie zapewnia prosta
integracje z istniejacym systemem sterowania robota przez
popularne interfejsy dla komputeréow PC.

Kazdy pakiet danych przesytany z komputera PC do
sterownika zawiera 8-bitowy adres sterownika, 8-bitowe
polecenie sterujace, dane towarzyszace konkretnemu pole-
ceniu i jest zakoniczony 16-bitows suma kontrolna CRC.
Na kazdy odebrany pakiet sterownik reaguje wysytajac
pakiet odpowiedzi potwierdzajacy odebranie danych. Od-
powiedz ta moze zawiera¢ (w zaleznosci od polecenia) stan
sterownika lub kod bledu, gdy wykonanie polecenia nie jest
mozliwe.

Adres sterownika moze przyjmowaé wartosci od 0 do
254, natomiast adres 255 jest adresem rozgtoszeniowym.
Poleceniom wydawanym w trybie rozgloszeniowym nie
towarzyszy odpowiedz sterownika.

Sterowniki reaguja na nastepujace polecenia:

1) Polecenia konfiguracyjne:

a) Ustawiajace/odczytujace parametry regulatora PID,
zawierajace: wzmocnienie cztonu proporcjonalnego,
catkujacego oraz rézniczkujacego.

b) Ustawiajace/odczytujace zakresy ruchu dla osi. Po-
lecenia te przesylaja: gérne i dolne ograniczenie
polozenia oraz ograniczenie momentu sity i pradu.

2) Polecenia ruchu:

a) Ruch z zadana predkoscia, dla ktérego przesyltane
sa: predko$é zadana, moment zadany, odwrotnosé
ttumienia, czas wykonania odcinka trajektorii od-
powiadajacego makrokrokowi.

Rys. 4. Chwytak wielopalczasty przygotowany do chwytu
Fig. 4. Three finger gripper prepared for catch

Rys. 5. Chwytak wielopalczasty trzymajacy multimetr
Fig. 5. Three finger gripper holding mulitmeter

Rys. 6. Manipulator z chwytakiem wilopalczastym
Fig. 6. Modified IRp6 manipulator and its three finger gripper

b) Ruch do pozycji wzglednej, dla ktérego: przesytane
sa: polozenie zadane (wzgledne), moment zadany,
odwrotno$¢ ttumienia, czas realizacji odcinka tra-
jektorii.

¢) Ruch do pozycji bezwzglednej, dla ktérego przesy-
tane sa: polozenie zadane (bezwzgledne), moment
zadany, odwrotno$¢ thumienia, czas przejscia odcin-
ka trajektorii.

3) Polecenia odczytu stanu sterownika:

a) Odczyt stanu sterownika, w wyniku czego przesylane
sa: stan ograniczen, potozenie zmierzone w stawie
i na enkoderze silnika, prad zmierzony, moment
zmierzony.

b) Odczyt pozycji bezwzglednej osi, w wyniku czego
przesylane jest potozenie watu silnika odczytane
z enkodera absolutnego.

4) Polecenie synchronizacji:

a) Polecenie synchronizacji zegaréw sterownikéw osi,
ktére przesyta numer kroku.
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2.2. Oprogramowanie sterownika sprzetowego
Kazdy z o$miu sterownikéw sprzetowych realizuje trzy
zasadnicze funkcje:

— realizuje regulator pozycyjno-sitowy,

— dostarcza informacje o stanie stawu (m.in. potozenia,
momenty sit, prady),

— komunikuje sie z EDP.

Najwyzszy priorytet ma dziatanie kaskady regulatoréw
aktywowanej co krok ¢ o czasie trwania At. Kazdorazowe
obliczenie prawa sterowania poprzedza odczytanie stanu
stawu. W praktyce obliczenie prawa sterowania jest bardzo
szybkie i nie wptywa na plynno$é komunikacji z EDP.

Sterownik sprzetowy stanowi kaskade dwéch regula-
toréw (rys. 7), uzupelionych interpretacja rozkazu EDP.
Zewnetrzna petla jest pozycyjno-sitowa, wewnetrzna pozy-
cyjna. Calo$¢ stanowi wiec posredni regulator pozycyjno-
sitowy [8].

Ponizej opisano trzy zasadnicze czeSci oprogramowania
sterownikow sprzetowych, czyli czesci odpowiedzialnych
za: interpretacje rozkazu przestanego przez EDP, realizacje
petli zewnetrznej i realizacje petli wewnetrznej regulatora.
W tym opisie przyjeto notacje, w ktérej ograniczenia
wartosci dowolnej zmiennej v wynikajace np., z konstrukeji
mechanicznej chwytaka, oznaczane sa jako: v — gérne,
v — dolne, [v], |v]: ograniczenie gérne i dolne wartosci
bezwzglednej.

2.2.1. Interpretacja rozkazu EDP — zadawanie Ary
Obliczenia zadanego przyrostu pozycji Ar), wykonywane
sg, przed podziatem makrokroku na kroki podczas interpre-
tacji rozkazu EDP, w trzech alternatywnych wariantach,
w zaleznoéci od parametru my, znajdujacego si¢ w rozkazie
EDP dla sterownika sprzetowego:

Arg dla  m: = jednokrokowo

Arl, = An—rj dla  m; = wzglednie (1)
R L .
7% dla my = bezwzglednie

Ns

gdzie, ri~! — warto$é zadana dla poprzedniego makro-
kroku. Warto$é bezwzgledna Ar/, podlega ograniczeniu
parametrem |Ary| dajac w wyniku Arg.

2.2.2. Zewnetrzna petla pozycyjno-sitowa

Brak rozkazu z EDP wiaze sie z utrzymaniem dotych-
czasowej pozycji (przyrost polozenia Ar. jest zerowy).
W przeciwnym wypadku prawo sterowania realizuje super-
pozycje trzech oméwionych juz zachowan elementarnych.
Kontakt szczeki chwytaka z obiektem modelowany jest
przez prosta zaleznos¢ wiazacy przyrost potozenia z uchy-
bem momentu sity przez czynnik proporcjonalnosci zwany
dalej odwrotnoscig ttumienia,

0 nie wydano rozkazu

B(Ta — Tm) + Arg

/
Ay . =
W ydano rozkaz

gdzie:

— Arl - wyjscie regulatora pozycyjno-sitowego, ktére stano-
wi przyrost wartosci zadanej dla regulatora pozycyjnego.
Wartoéé bezwzgledna Ar.. podlega ograniczeniu parame-

trem |Ar.|, w wyniku czego powstaje Ar/.

— B — odwrotno$¢ ttumienia zadawana bezposrednio przez
EDP. Warto$é zero powoduje, ze regulator pozycyjno-
sitowy pracuje w wariancie czysto pozycyjnym, wartosé
niezerowa w potaczeniu z Ary réwnym zero daje regulator
sitowy,

— 14 — wartos¢ zadanego momentu sily. Jest ona ogranicza-
na, co do wartosci bezwzglednej, parametrami H i|ral.
Wartoéé 74 réwna zero w polaczeniu z niezerowymi B
i Ary powoduje, ze regulator pozycyjno-sitowy pracuje
w wariancie przejSciowym.

— Tm — zmierzona warto$¢ momentu sity. Przyjmujemy,

ze wartosci bezwzgledne ponizej dolnego ograniczenia
|7m| sa sprowadzane do zera (wprowadzona jest strefa

nieczulosci, aby wyeliminowaé wptyw zaklécenn pomiaru
momentu sit na generacje trajektorii w regulatorze),
Nastepnie sprawdzane jest ograniczenie konfiguracji ki-
nematycznej chwytaka na podstawie r, — absolutnego kata
miedzy paliczkami w stawie, mierzonego czujnikiem o rela-
tywnie niewielkiej, ale wystarczajacej do tego celu, rozdziel-
czosci. Dodatkowo uwzgledniane sa ograniczenia zmierzo-
nego momentu 7,,. Moment mierzony jest poprzez badanie
réznicy polozen dwoéch wspoédlosiowych tarcz potaczonych
sprezynami. Tarcze umieszczone sg w tancuchu kinematycz-
nym napedu stawu. Wartoéé Ar. jest tak modyfikowana,
aby w przypadku wystapienia jednego z ograniczen moz-
liwy byt ruch tylko w kierunku, w ktérym ograniczenie
to przestanie by¢ aktywne (tab. 1). Wynik stanowi Ar..
W szczegdlnym przypadku wartosé Ar. jest zerowana.

2.2.3. Wewnetrzna petla pozycyjna

Whierw wyznaczany jest uchyb potozenia E;:
E.=r 4 Art—1t, (3)

gdzie: 7%, to zmierzona warto$é polozenia, ri~! wartodé

zadana polozenia dla poprzedniego kroku, a Arg to wartosé
obliczona przez regulator pozycyjno-sitowy. Catka uchybu

EL: Ey (4)
k=0

Wartosé calki podlega ograniczeniu, tak aby wyjscie regu-

liczona jest jako:

latora pozycyjnego U’ (zadana warto$¢ skuteczna napiecia
zasilajacego silnik napedzajacy staw) nie przekroczyta war-
tosci granicznej. Prawo sterowania regulatora pozycyjnego
jest przedstawione ponizej:

U =kpBr+ki Y Ef +kp(Er—E)  (5)
k=0
gdzie kp, ki, kp to parametry regulatora.
Nastepnie sprawdzane jest ograniczenie m na war-
tos¢ pradu zmierzonego J,,. Jego przekroczenie powoduje
wyzerowanie wartosci zadanej napiecia U:

U dla || < [Jo]
U= (6)
0 dla |Jum|> [Jm]

2.3. Proces EDP

Po uruchomieniu procesu EDP przeprowadzana jest ini-
cjalizacja. Kolejne rozkazy wydawane przez EDP dotycza
zlecenia ruchu uzupelnionego zapytaniem o stan chwytaka.
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Rys. 7. Struktura regulatora kaskadowego: m; — parametr okreslajacego typ ruchu, Ars — zadany przyrost potozenia, ns — catkowita liczba
krokdw w makrokroku, rs — bezwzgledna wartos¢ zadana potozenia, Ary — zadany przyrost pozycji, 4 — wartos¢ zadana momentu
sity, B — odwrotnos$¢ ttumienia uchybu momentu sity, Ar. — przyrost wartosci zadanej dla regulatora pozycyjnego, U — zadana
wartos$¢ skuteczna napiecia zasilajacego silnik napedzajacy staw, r,, — zmierzona wartos$¢ potozenia, 7,,, — zmierzona wartos¢

momentu sity
Fig. 7. Cascade controller structure

Ta < Ta Ta > Ta > Ta Ta > Ta
Tm < Tm maz(0, Ar) | maz(0, Ar) 0
T > Tm > Tm | maz(0, Ar)) Arl min(0, Ary)
Tm > Tm 0 min(0, Ary) | min(0, Ar)

Tab. 1. Sposdb obliczenia wartosci Ar.
Tab. 1. Ar. computation

Mozliwe jest tez zadawanie i odczyt konfiguracji sterowni-
kéw sprzetowych.
2.3.1. Inicjalizacja
Inicjalizacja wykonywana jest po kolei dla wszystkich
stawéw i nie wymaga ich przemieszczania. W jej trakcie
najpierw odczytywany jest absolutny kat w stawie r,.
Odczyt zostaje przestany do EDP. Dodatkowo po stronie
sterownika sprzetowego zerowane sg wartosci rc i 7.,.

Nastepnie EDP dokonuje przeliczenia kata w stawie na
biezace polozenie absolutne walu silnika 2 (dla chwili
inicjacji ¢ = i9) poprzez czynnik proporcjonalnosci fa,
wedlug wzoru:

o = B,r4 (7)

2.3.2. Zlecenie ruchu
Wykonanie pojedynczego rozkazu ruchowego po stronie
EDP sklada sie z trzech faz, uruchamianych sekwencyjnie:

— Obliczen wstepnych. Tutaj przygotowywany jest rozkaz
dla poszczegdlnych sterownikéw. Jego zasadnicza czesé
jest przepisywana z rozkazu otrzymanego z ECP.

ns — liczba krokéw w makrokroku
B — odwrotno$¢ tlumienia
T4 — moment zadany

m¢ — wariant ruchu

Z ECP przesytana jest tez pozycja zadana w jednym
z trzech wariantéw:

Ar, dla  m¢ = jednokrokowo
Ars dla  m; = wzglednie (8)
qd dla  m: = bezwzglednie

gdzie, qq zadany kat pomiedzy paliczkami stawu, ktéry
podlega transformacji:

Ts = qd * /Ba - Téo (9)

— Wystania parametréw rozkazu ruchowego do sterowni-
kéw sprzetowych. Rozkaz wysytany jest sekwencyjnie do
sterownikéw kolejnych osi. Wykonanie kolejnego makro-
kroku w sterowniku sprzetowym nastepuje dopiero po
zakonczeniu wykonywania poprzedzajacego makrokroku.

— Wystania rozkazu synchronizacji. Rozkaz synchronizacji
wysytany jest jednocze$nie do wszystkich sterownikéw
sprz¢towych w trybie rozgloszeniowym. Dzigki temu
sterowniki sprzetowe rozpoczynaja wykonanie kolejnego
makrokroku w jednym i tym samym momencie.

2.3.3. Odczyt stanu chwytaka
Badane sa nastepujace cztery predykaty:

p(@) =v<v
plv) =v>uv
_ _ (10)
p(jol) =v<|vf
p(v)) =v> v

Wynik poréwnania (wartos¢ predykatu) jest przesylany do
EDP podczas komunikacji.

EDP pobiera ze sterownikéw sprzetowych stan poszcze-
gélnych stawdw, na ktéry sktadaja sie:

rm — zmierzony kat w stawie wyrazony w jednostkach
enkodera silnika napedzajacego ten staw

Tm — Moment zmierzony
Jm — prad zmierzony

p(|Arql), p(JAre|) — przekroczenie gérnego ograniczenia
wartosci bezwzglednej przyrostu pozycji zadanej i ob-
liczonej

p(Ta), p(ra) — przekroczenie gérnego i dolnego ograniczenia
pozycji absolutnej
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p(|7a])s p(|7al) — przekroczenie gérnego i dolnego ograni-
czenia wartosci bezwzglednej momentu zadanego

p(|Tm|) — przekroczenie gérnego ograniczenia wartosci bez-
wzglednej momentu zmierzonego

p(|JJm|) — przekroczenie gérnego ograniczenia wartosci bez-
wzglednej pradu zmierzonego

W przeciwienstwie do innych wielkosci, ktére sa po
prostu jedynie przepisywane, pozycja zmierzona jest dodat-
kowo transformowana w EDP do wartosci odpowiadajacych
zmiennym przegubowym:

Tm + 170

B (11)

qm =

3. Podsumowanie

W tej czesci artykutu przedstawiono sterownik chwytaka
tréjpalczastego, ktorego konstrukcja zostata juz oméwiona
w poprzedniej czesci artykutu. Sktada sie on z procesu EDP
ramowej struktury programowej MRROC++, a takze opro-
gramowania sterownikéw sprzetowych. Trzecia, ostatnia
cze$¢ artykulu bedzie poswiecona zadaniom planowania
i realizacji chwytow wykonywanym z wykorzystaniem tego
sterownika.
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Multifingered gripper for a service robot: control

Abstract: The second part of the paper devoted to the construction,
control and motion planning for a three fingered gripper, describes
the general structure of the control system and the algorithms for
controlling the finger phalange motions.
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