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I.  Analiza wymagan projektowych dla oprogramowania zrobotyzowanego
systemu murarskiego (ZSM).

Gtéwny problem badawczy dotyczy algorytméw sterowania systemem jako cato$cig
oraz dostosowanie robota do uniwersalnosci (rozny asortyment elementow konstrukcyjnych
cegiet bloczkéow. Rozwigzanie problemu badawczego realizowane bedzie w nastepujacy
sposob.

Prace zostang rozpoczete od zagadnien zwigzanych z manipulatorem i mobilng
platformg nosng manipulatora.

Konstrukcja manipulatora uzalezniona jest od czynnikdéw technologicznych, takich jak:
rodzaje cegiet lub bloczkéw i zaprawy w zaleznosci od stosowanej technologii.

Prawidtowa praca robota wymaga: obstugi réznych rodzajow i wielkosci cegiet i blokéw,
wykrywanie i kompensacja tolerancji materiatowych, kalibracji potozenia cegty lub bloku w
stosunku do s$rodkowego narzedzia (TCP), zautomatyzowania dozowania materiatu
wigzgcego,

Aby wilasciwie opisa¢ sposéb sterowania manipulatorem robota nalezy najpierw
scharakteryzowac jego strukture kinematyczng. W zatozeniu, manipulator w ktéry wyposazony
bedzie robot bedzie miat szes¢ stopni swobody. Przewiduje sie, ze ruch narzedzia roboczego
zamocowanego w koncéwce roboczej bedzie wynikat z ruchu catego manipulatora tj.
narzedzie nie bedzie zmieniato ilosci stopni swobody manipulatora. Dodatkowo fancuch
kinematyczny jest otwarty. Dla czesci zdefiniowanych dla robota zadan, w zaleznosci od
zastosowanego narzedzia (uniwersalnos¢ robota pod wzgledem wykonywanych prac
budowlanych), manipulator nie bedzie kinematycznie ani funkcjonalnie redundantny, poniewaz
liczba stopni swobody to 6 wiec nie moze byé on redundantny w sposob istotny. Aby
zrealizowa¢ sterowanie manipulatorem rozwigzywane bedzie zadanie kinematyki odwrotnej
(ZO), przy czym kolejne iteracje obliczen bedg wykonywane z rézng czestotliwoscia, ze
wzgledu na wymagang ptynnosc¢ ruchu kohcéwki roboczej. Rozwigzanie zadania odwrotnego
kinematyki bedzie w przypadku robota budowlanego podporzadkowane zadaniu planowania i
wykonania trajektorii, gdyz ma ona istotny wptyw na jakos¢ wykonywanych przez robota prac..
Réwnolegle do dziatania zadania odwrotnego kinematyki odpowiedni modut oprogramowania
bedzie czuwat nad bezpieczenstwem uzytkowym. Przez to pojecie rozumie sie takie
mechanizmy sterowania, ktére zabezpieczg przed samouszkodzeniem, uszkodzeniem
Srodowiska (wykonanych juz np. elementéw konstrukcji budowli) w ktérym robot sie porusza

oraz zabezpieczeniem operatora i 0s6b postronnych. Samouszkodzenie manipulatora bedzie
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wyeliminowane przez dobdr stref bezpieczenstwa w przestrzeni zitgczy dla aktualnej
konfiguracji manipulatora.

Do rozwigzania zagadnienia wykorzystywane sg rowniez Metody bazujgce
na odczytach z urzadzen laserowych: dalmierzy czy skanerow bazujgcych na metodzie
pomiaru czasu przelotu ToF (ang. Time of Flight). Dodatkowo odczyty laserowe
nie sg zaktécane przez zewnetrzne Zzrédta Swiatta co czyni je doskonaltym czujnikiem
do zastosowan zewnetrznych.

Wyniki niniejszego Projektu bedg wykorzystywane przez szeroko pojetg branze
budowlang. Nalezy zauwazy¢, ze wiedza zdobyta przy realizacji Projektu pozwoli
na rozwiniecie zakresu Projektu i umozliwi wykorzystanie wiedzy zdobytej podczas
jego realizacji rowniez w ramach projektéw dotyczgcych Obronnosci i Bezpieczenstwa

Panstwa np. poprzez stworzenie uniwersalnej platformy dziatan inzynieryjnych.

II. Wykonanie i implementacja oprogramowania dla zrobotyzowanego
systemu murarskiego (ZSM).

Zadanie, ktére nalezato wykona¢ to stworzenie algorytmu a nastepnie
zaimplementowania go w programie sterujgcym praca robota przemystowego do budowania
sciany z cegiet.

Do napisania programu zostato wykorzystane $rodowisko programistyczne
RobotStudio firmy ABB Ltd. pozwalajgce tworzy¢ programy w jezyku RAPID oraz testowaé
offline we wbudowanym symulatorze. Po wykonanych testach na symulatorze program
przenoszony jestdo sterownika rzeczywistego robota. Trajektorie i targety uzyte w
symulatorze sg w petni kompatybilne z rzeczywistymi. Podczas dalszej pracy online wszystkie
zmiany i edycja programu wykonywane sg hadal w RobotStudio.

Gtoéwne czynnosci robota wykonywane cyklicznie po starcie z punktu Home to:
Dojazd do podajnika cegiet.
Pobranie cegty.
Dojazd do punktu aplikacji zaprawy.
Aplikacja zaprawy.

Dojazd do punktu cross rozprowadzania cegiet na sciane.
Dojazd do sciany.

Wstawienie cegly.

Powrd6t do punktu cross.

Gtéwny szkielet programu w procedurze main() oparty jest na dwéch zagniezdzonych
petlach while(), ktore przebiegajg przez kolejne rzedy sciany uktadajac w kazdej kolejne cegty:
WHILE warunek dla wysoko$ci DO
Zwieksz numer rzedu o 1
WHILE warunek dla dtugosci DO

ONOO ~ w N PR
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Wstaw cegfe

ENDWHILE

Zmien parzysto$c rzedu
ENDWHILE
W powyzszym pseudokodzie warunek dla wysokosci sprawdza, czy dodanie nowego rzedu
cegiet nie przekroczy zatozonej wysokosci sciany:
WHILE wys_actual+zaprawa_level+brick_H<=wys wall DO...
gdzie:
wys_actual - aktualna wysokos¢ Sciany,
zaprawa_level - grubos¢ zaprawy w pionie,
brick_H - wysokos¢ cegty,
wys_wall - zatozona wysoko$¢ budowanej Sciany.
Natomiast warunek dla dfugosci sprawdza, czy dodanie nowej cegly nie przekroczy
zatozonej dlugosci Sciany:
WHILE dlug_actual+brick_L+zaprawa_vertical<=dlug_wall DO ...
gdzie:
dlug_actual - aktualna dlugos¢ Sciany,
zaprawa_vertical- grubos¢ zaprawy w poziomie,
brick_L - dtugos¢ cegty,
dlug_wall - zatozona diugos¢ budowanej Sciany.
Instrukcja Zmien parzystosc¢ rzedu w powyzszym pseudokodzie to :

row_is_par:=NOT row_is_par;
gdzie row_is_par jest zmienng typu bool odpowiadajgcg za parzystos¢ budowanego rzedu
zaczynajgc od rzedu najnizszego o wartosci FALSE. W zaleznosci od wartosci tej zmiennej
rzad zaczynamy budowac albo od catej cegty albo potéwki cegly plus cata cegta. Jesli wartos¢
jest TRUE to zaczynamy od potéwki cegly plus catej cegty. W przeciwnym razie od catej cegty.
Odpowiada za to ponizszy fragment kodu:
IF row_is_par=TRUE THEN

SetFirstHalfAndFullBrick;

ELSE
SetFirstFullBrick;

ENDIF
Za odmienne sposoby rozpoczynania rzedow cegiet odpowiadajg procedury
SetFirstFullBrick() oraz SetFirstHalfAndFullBrick().
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Rys.1 Dwa sposoby rozpoczynania rzedu

W rzedach parzystych zaczynamy od potéwki i catej cegly, gdyz dopiero wtedy mozemy
uzyskac¢ powtarzalnosc¢ uktadania pozostatych cegiet. W rzedach nieparzystych powtarzalnosé
uzyskujemy juz po wstawieniu pierwszej catej cegly. Wynika to z geometrii. Kazdg z
pozostatych cegiet uktadamy w $cianie za pomoca procedury SetRestBricks().

Wykonuje to fragment kodu:

WHILE dlug_actual+brick_L+zaprawa_vertical<=dlug_wall DO
SetRestBricks;
dlug_actual:=dlug_actual+brick_L+zaprawa_vertical,

ENDWHILE

W programie umozliwiony jest wybor jednej z 5 rodzajow cegiet, z ktérych uktadana jest
Sciana. W procedurze InitVariables() rodzaj cegty wybieramy za pomocg instrukcji TEST:

brick_nr:=1,;

TEST brick_nr

CASE 1:
brick_L:=373;
brick_W:=250;
brick_H:=236;

CASE 2:
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ENDTEST

gdzie::

brick_nr - numer wybrnej cegty,

brick_L, brick_W, brick_H - dlugos¢, szeroko$¢ i wysokosé wybranej cegty.
Ponadto w tej procedurze ustalamy wartosci grubo$ci zaprawy w poziomie i pionie:
zaprawa_vertical:=5;
zaprawa_level:=3;

Podczas uktadania cegiet chwytak robota porusza sie po dwéch rodzajach trajektorii:
statej i zmiennej. Stata trajektoria jest pomiedzy targetem cross a magazynem catych cegiet
oraz potdéwek cegiet. Natomiast trajektoria zmienna pomiedzy targetem cross a zmiennym

targetem aktualnie wstawianej cegty.

ZiN
AN

Rys.2 Trajektorie state i zmienne

Caly cykl pobierania i wstawiania cegiet w $ciane podzielony jest na wiele procedur.
Taki podziat pozwala tatwiej testowac i wyszukiwac btedy w programie. Ponadto wydzielony
zestaw instrukcji w procedurze pozwala wywota¢ jg z poziomu FlexPendanta.
Oto te procedury:
1. CrossToBrick() - przejscie z punktu cross do magazynu catych cegiet i pobranie cegty.
2. CrossToHalfBrick() - przejscie z punktu cross do magazynu potéwek catych cegiet i
pobranie potowki cegty.

3. Move_cement() - przejscie do punktu z zaprawg i natozenie zaprawy na cegte.
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4. BrickToCross() - przejscie z cegtg z cementem do punktu cross przed rozprowadzeniem
jej na $ciane.

5. HalfBrickToCross() - przejscie z potéwkg cegty z cementem do punktu cross przed

rozprowadzeniem jej na $ciane

SetFirstFullBrick() - wstawienie petnej cegty w Sciane.

SetFirstHalfAndFullBrick() - wstawienie potowki cegty w Sciane.

SetRestBricks() - wstawienie pozostatych cegiet w Sciane.

© o0 N o

SetlLastHalfBrick() - procedura majgca na celu wstawienie jako ostatniej potéwki ceglty w
wypadku gdy cata cegta juz sie nie zmiesci w zadanej dtugosci Sciany.

W procedurach, ktére konczg sie umieszczeniem cegty (lub potdéwki) w Scianie zostaty
zastosowane dwa sposoby ich zakonczenia w zaleznosci od tego, czy aktualny target
umieszczenia cegty w Scianie znajduje sie powyzej czy ponizej punktu cross.

1. Gdy aktualny punkt znajduje sie powyzej punktu cross, to chwytak z ceglg zatrzymuje sie
obok sciany, wsuwa sie w sciane a nastepnie dociska cegte.

2. Gdy aktualny punkt znajduje sie ponizej punktu cross, to chwytak z cegtg zatrzymuje

sie nad Sciany, opuszcza sie i dociska cegte.

Powyzsze dwa sposoby powstaty jako rezultat wykonania wielu testéw na symulatorze.
Jedli sciana znajduje sie zbyt blisko robota, to dla cegiet ponizej punktu cross nastepuje
zatrzymanie ruchu robota. Wynika to z ograniczeh spowodowanych kinematyka robota.
Gdy wprowadzimy dwa sposoby wstawiania cegiet, to odlegtos¢ robota od $ciany

moze by¢ mniejsza.

Rys.3 Cegty ponizej punktu cross
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Budowana $ciana nie musi by¢ rownolegta do osi OY. Moze by¢ odchylona o pewien

kat alfa, ktorego wartos¢ musimy znalez¢, ponadto musimy zna¢ wartos¢ dtugosci budowane;j

Sciany dlug_wall. Wartosci zmiennych alfa oraz dlug_wall mozemy znalezé na dwa sposoby:

1. Pierwszy sposob polega na pobraniu wartosci dwéch targetéw (pierwszej i ostatniej

cegly) za pomocg FlexPendanta i umieszczeniu ich w tablicy jako elementow point{1}

i point{2}.

Rys.4 Pobranie wspotrzednych pierwszej cegty

Nastepnie w procedurze InitTargets() obliczamy szukane wartosci tych zmiennych:

IF opt_pomiar=OPT_TWO_POINTS THEN
delta_z:=point{2}.trans.z-point{1}.trans.z;
dlug_wall:=(point{1}.trans.x-point{2}.trans.x) * point{1}.trans.x-

point{2}.trans.x) + (point{1}.trans.y- point{2}.trans.y) * (point{1}.trans.y-point{2}.trans.y);
dlug_wall:=Sqrt(dlug_wall)+1.5*brick_L+10;
alfa:=ASin((point{2}.trans.x-point{1}.trans.x)/dlug_wall);

ELSE

Ponadto w tej procedurze obliczamy wartos¢ zmiennej delta_z czyli réznicy potozenia

pierwszej i ostatniej cegty wzdtuz osi OZ. Wartos$¢ tej zmiennej ma wptyw na wspotrzedng

z aktualnie uktadanej cegty.
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Rys.5 Pierwsza i ostatnia cegfa, ktorych wspotrzedne pobieramy

2. Druga metoda polega na pobraniu za pomocg FlexPendanta wspétrzednych pierwsze;j
cegty point{1} i jednoczes$nie dokonaniu pomiaru laserem odlegtosci do punktu koncowego
muru. Kat obrotu wokét osi OZ pierwszej cegly oraz dtugosé sciany odczytujemy wykorzystujac
instrukcje w procedurze InitLaser():
alfa:=EulerZzYX(\Z,point{1}.rot);

dlug wall:=dev_1_ail value*1000;
Gdzie dev_1_ail value to warto$¢ typu num odczytana z pomiaru laserem.

Kod programu zostat napisany z myslg o budowie typowej petnej sciany w ksztalcie
prostokata. Mozna jednak zmienia¢ wartosci roznych zmiennych w taki sposéb, aby otrzymac

Sciane o nietypowym, innym ksztatcie.

1. Jesli do kazdego przesuniecia uktadanej cegty dodamy pewng statg wartos¢ wzdtuz osi

OY to otrzymamy $ciane azurowa:
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Rys.6 Sciana azurowa

2. Jesli umiescimy warunki logiczne, w ktérych okreslimy dla jakich wartosci wspétrzednej y

cegfa ma by¢ umieszczana w murze, to mozemy zostawic prostokagtny otwér np. na drzwi:

Rys.7 Sciana z prostokgtnym otworem

3. Jesli dla kazdego punktu umieszczenia cegty dodamy mate losowe przesunigcie wzdtuz

osi OX, to otrzymamy Sciane dekoracyjna:

10



Inteligentny Rozwdj Rozwoju Regionalnego

Fundusze Rzeczpospolita a Narodowe Centum -~ Unia Europejska
Europejskie - Polska Badath i Rozwoju Europejski Fundusz

R

Rys.8 Sciana dekoracyjna z losowymi przesunieciami

4. Jesli punkty wstawienia pierwszej i ostatniej cegty bedg funkcjg wysokosci aktualnego

rzedu, to mozemy zbudowa¢ sciane ograniczong jakas krzywg. Tutaj jest sciana w poétkolu:

Rys.9 Sciana w pétkolu

11
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5. Inny przyktad zastosowania Sciany o ksztatcie krzywoliniowym z zastosowaniem

odpowiednich warunkow logicznych:

Rys. 10 Pétkole z wycietym potkolem
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