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Streszczenie: W pracy przedstawiono koncepcje uktadu plano-
wania (planera) dla samoadaptowalnego i rekonfigurowalnego sys-
temu mocowan-podpér dla cienkosciennych przedmiotéw (blach)
o duzych rozmiarach w procesie obrébczym polegajgcym na frezo-
waniu i wierceniu otworéw. W proponowanym rozwigzaniu system
mocowarni-podpdr sktada si¢ z tawy oraz ruchomych agentéw —
manipulatoréw mobilnych. Zadaniem planera jest wygenerowanie
sekwencji wykonalnych pozycji dla kazdego agenta spetniajgcych
ograniczenia geometryczne i czasowe. Struktura planera sciezki,
zwanego ,potréjnym CSP”, sktada sie z tréjpoziomowej hierarchii
problemdw przeszukiwania dyskretnych przestrzeni rozwigzan. Do
rozwigzania zadania planowania $ciezki dla gtowic, ruchomych
baz i manipulatoréw réwnolegtych, stanowiacych czgsci mobilnych
agentéw-podpdr, zastosowano sterowany ograniczeniami algorytm
przeszukiwania z nawrotami. W pracy przedstawiono projekt i imple-
mentacje planera oraz oméwiono przyktadowe plany wyznaczone
dla operacji frezowania i wiercenia otwordw.

Stowa kluczowe: planowanie rozmieszczenia podpdr, mobilne
podpory, spetnianie ograniczen, systemy wieloagentowe, procesy
obrébcze

1. Wprowadzenie

System mocujacy jest urzadzeniem do pozycjonowania,
unieruchamiania oraz podpierania przedmiotu w trakcie
procesu obrébezego [1-5]. Jako podparcia w obrébee cze-
$ci z metalowych cienkich blach sg zazwyczaj stosowane
duze formy, ktére sa specyficzne dla danej czesci i nie sa re-
konfigurowalne [1]. Modulowe systemy mocowan moga by¢
czesciowe rekonfigurowalne z recznym przestawianiem pod-
por lub samo-rekonfigurowalne z matryca podpor, z ktérych
kazda ma wbudowany sitlownik [2]. Oprécz tradycyjnych
systemOw mocowan stosowane sa systemy robotyczne, gdzie
role mocowan i uchwytéw petnia manipulatory wyposazone
w odpowiednie chwytaki (3, 4].

Proponowany w pracy [6] system rekonfigurowalnych
mocowan-podpér taczy zalety modutowych systeméw moco-
wan i systeméw robotycznych z manipulatorami pelnigcymi
taka role [7]. System rekonfigurowalnych mocowaii-podpér
sklada si¢ on z dwéch lub wiecej agentéw (manipulatoréw
mobilnych) przemieszczajacych si¢ po tawie i podpieraja-
cych od spodu obrabiany przedmiot (rys. 1). Zaklada sie, ze
poddawany obrébce przedmiot jest dodatkowo mocowany
za pomoca odpowiedniej liczby statych uchwytéow. Zada-
niem mobilnych podpér jest zabezpieczanie przed defor-
mowaniem si¢ materialu w otoczeniu miejsc poddawanych
obrébee. Kazdy fizyczny agent sktada si¢ z (rys. 2): z bazy

mobilnej [8], z posadowionym na niej manipulatorem réw-
nolegtym (Parallel Kinematic Machine — PKM) [9], ktérego
koncéwka jest glowica samoadaptujaca si¢ do lokalnego
ksztaltu podpieranego przedmiotu [10]. Baza wykonuje ru-
chy polegajace na obrocie wokét jednej z trzech nég bazy.
Manipulator réwnolegtly jest tripodem z kiscia sferyczna
i ma 6 stopni swobody. Siédmy stopien swobody realizuje
obrét glowicy wokot osi przechodzacej przez jej érodek. Do-
datkowo podstawa manipulatora obraca sie wzgledem bazy
mobilnej. Calkowita liczba stopni swobody robota-podpory
wynosi 8. Glowica zawiera magneto-reologiczny ptyn, ktory
zmienia swéj stan skupienia pod wpltywem pola magnetycz-
nego. Rozwigzanie to umozliwia latwa i szybka rekonfigu-
racje podpor przy jednoczesnym zapewnieniu odpowiedniej
sztywnosci podparcia. Celem pracy jest przedstawienie

Rys. 1. System rekonfigurowalnych podpdr
Fig. 1. The system of reconfigurable supports

algorytmu planowania dla systemu ruchomych agentéw
podpierajacych. Dysponujac danymi CAD/CAM — geome-
trycznymi i czasowymi o obrabianym materiale, operacjach
maszynowych i narzedziu obrébczym — planer oblicza od-
powiednie sekwencje wykonalnych pozycji agentéow, tak
aby zapewni¢ odpowiednig sztywnos¢ podparcia w otocze-
niu poruszajacego si¢ narzedzia. W rozwazanym przypadku
proces obrébezy sktada sie z dwoéch operacji: frezowania
konturéw oraz wiercenia otwordw.

2. Planowanie rozmieszczenia podpor
2.1. Obrabiane elementy

Jako typowe przyktady elementéw do procesu obrébki
wybrano dwie czesci stosowane w przemysle lotniczym —
panel skrzydta i fragment pionowego statecznika. Detale
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Rys. 2. Lawa i pojedynczy agent podpierajacy
Fig. 2. The bench and one supporting agent

te r6znig, sie miedzy sobg ksztaltem konturu i rozmiarami.
Rozmiar rzutu prostokatnego dla pierwszego z nich wynosi
600 mm x 700 mm a drugiego — 2800 mm X 1100 mm.
Za to krzywizna pierwszego elementu jest duzo wigksza
i wynosi 0,0011 mm~! wobec 0,0003 mm~! dla drugiego
elementu. Pierwsza cze$¢ ma w miare regularny ksztalt
i duzy $rodkowy otwér (rys. 3a). Druga cze$é ma stosunkowo
niejednorodny ksztalt (rys. 3b).

2.2. Zadanie planera

Zadanie planowania rozmieszania podpo6r dekomponujemy
na cztery etapy: wyznaczenie sekwencji lokalizacji glowic
podpierajacych, wyznaczenie odpowiadajacych im pozy-
cji baz mobilnych, planowanie $ciezek dla manipulatoréow
rownolegltych oraz na podstawie obliczonego planu $ciezek
generowanie pozadanych trajektorii ruchu dla manipula-
toréw réwnolegltych i baz mobilnych. Na projekt systemu
planowania ma wplyw wstepne wymaganie o mozliwie
jednolitej strukturze planera dla obu zadan: frezowania
i wiercenia. Dlatego tez zaproponowano strukture moduto-
wa, w ktorej réznice obu zadan skutkuja wymiang jedynie
wybranych modutéw planera. Podczas frezowania narzedzie
wykresla krzywa w przestrzeni. Podobnie mozemy wyzna-
czy¢ krzywa, taczaca Srodki kolejno wierconych otwordw.
Strategia rozmieszczania glowic w obu przypadkach zale-
zy od krzywej tamanej w przestrzeni narzedzia. Inne beda
jedynie parametry dla geometrycznych i czasowych ogra-
niczen w obu zadaniach, gdyz w przypadku frezowania
praca narzedzia ma charakter ciaglty, a w przypadku wier-
cenia — zachodzi na przemian wiercenie i przemieszczenie
narzedzia.

2.3. Ogdlna struktura planera
W strukturze planera wyrézniamy modut inicjalizacji i pie¢
moduléw obliczajacych sktadniki planu (rys. 4). W mo-

dule wstepnym (oznaczonym jako 0) dokonuje sie analizy
i segmentacji obrabianej Sciezki materiatu. Dysponujac
danymi CAD, wyznaczmy kontur dla procesu frezowania
lub krzywa przemieszczania narzedzia dla procesu wier-
cenia otworéw. Nastepnie kontur lub krzywa sa dzielone
na segmenty i wierzchotki okredlonych typéw. Wynikiem
kroku inicjalizacji jest lista zaklasyfikowanych segmentéw
i ich wierzcholkéw, zdefiniowanych w globalnym uktadzie
odniesienia, zwigzanym z lawag. Modul 1 zawiera gltéw-
ng, petle sterujacy tworzeniem planu. Decyduje sie w niej,
czy mozliwe jest utworzenie kompletnego planu dla ca-
tego konturu, czy tez kontur musi zosta¢ podzielony na
fragmenty, wymagajace zatrzymania procesu obrébcze-
go przy przechodzeniu z jednego fragmentu konturu do
nastepnego. Dla kazdego podkonturu jest wywotywany
modut 2, ewentualnie zwracajacy plan czeéciowy dla agen-
téw podpierajacych. Modut 2 odpowiada za wyznaczenie
sekwencji pozycji gtowic. Taki plan powinien spetnia¢ mi-
nimalny zbiér ograniczen o charakterze geometrycznym
naltozonych na: odlegloéci pomiedzy dwoma kolejnymi glo-
wicami, odlegtosci pomiedzy glowicg a konturem. W celu
wykonania zadania w module 2 musi by¢ odwotanie do mo-
dutu 3, a w tym z kolei nastepuje odwotanie do modutu 4.
W kazdym z modutéw 2, 3 i 4 wyrézniono czesci niezalezne
i zalezne od zastosowania. W ten sposéb chcemy uniezalez-
ni¢ strategie postepowania od konkretnego rodzaju operacji
— frezowanie lub wiercenie — i od konkretnej postaci oraz
fizycznych wlasnosci materiatu.

Hipotetyczny plan dla gtowic wymaga weryfikacji w po-
staci istnienia odpowiedniego planu dla mobilnych baz.
Celem modutu 3 jest wygenerowanie sekwencji pozycji baz
odpowiedniej dla zadanej sekwencji pozycji glowic. Dla
dwoch kolejnych pozycji gltowicy jest generowana, o ile jest
to mozliwe, jedna pozycja bazy. Réwniez w tym przypad-
ku sa sprawdzane ograniczenia geometryczne: lokalizacja
glowicy w przestrzeni roboczej manipulatora przy zada-
nym potozeniu bazy, niekolidowanie baz ze soba. Modut 4
wyznacza sekwencje operacji manipulatora przeksztatcaja-
cych pare polozen ,baza-glowica” w nastepne wymagane
polozenie ,baza-glowica”. W ostatnim kroku nastepuje
weryfikacja zaplanowanej Sciezki dla glowic, baz i mani-
pulatoréw pod wzgledem czasowym. Jest to realizowane
w module planowania trajektorii, w ktérym sg wykorzysty-
wane dane o czasach wykonania poszczegolnych operacji
oraz parametrach dynamicznych dla gtowicy, manipulatora
i bazy.

3. Planowanie jako problem CSP

Problem znalezienia sekwencji pozycji i akcji przemieszcza-
nia si¢ poszczegdlnych elementéw obu agentéow jest mode-
lowany jako problem przeszukiwania dyskretnej przestrzeni
rozwiazan przy spelnianiu zadanych ograniczen (ang. Con-
straint Satisfaction Problem — CSP) [11]. Standardowy
algorytm przeszukiwania w glab z nawrotami, stosowa-
ny do rozwigzania tego zadania [12], wymaga modyfikacji
w dwdéch miejscach: (1) dopuszczamy rozwiazanie czescio-
we — nalezy pamietaé¢ dotychczasowe najlepsze rozwiazanie
czesciowe, gdyz moze nie byé rozwiazania zupelnego; (2)
tworzymy hierarchie trzech proceséw CSP — w warunku
stopu procesu nadrzednego jest wywoltywany podrzedny
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Rys. 3. Obrabiane elementy: a — panel skrzydta (regularna czesc z otworami), b — pionowy statecznik (czg$¢ o niejednorodnym ksztatcie)

Fig. 3. Examples of workpieces: a — wing panel, b — vertical tail part
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Rys. 4. Ogdlna struktura planera
Fig. 4. General structure of the planner

proces CSP. Formalnie problem spelnienia ograniczen moz-
na zdefiniowaé nastepujaco: Dany jest skoriczony zbioru
zmiennych decyzyjnych X = {Xi,...,Xn} i zbidr ich
dziedzin D = {D,...,Dn}, takie ze kazda zmienna X;
ma warto$¢ w odpowiedniej dziedzinie D;. Ponadto da-
.,Cum}, takich ze
ograniczenie C; naktada ograniczenia na mozliwe wartosci

ny jest zbiér ograniczen C = {Ci,..

z dziedziny D; dla pewnego podzbioru zmiennych. Roz-
wiazaniem problemu spelnienia ograniczen jest przydziat
kazdej zmiennej decyzyjnej pewnej wartosci spetniajacej
wszystkie ograniczenia: {X; = d;|1,..., N}, gdzie d; € D;.

3.1. Zmienne stanu w trzech problemach CSP

Do opisu pozycji ruchomej podpory (manipulatora mobil-

nego) wprowadzamy trzy uktady wspétrzednych kartezjan-

skich:

1) W — uktad wspétrzednych globalnych (XWYyWzW)
zawigzany z nieruchoma tawa,

2) B - uklad wspélrzednych (XPY P ZP) zwigzany z baza
mobilna,

3) P — uktad wspétrzednych (XY T Z7) zwigzany z ma-
nipulatorem réwnoleglym.
Plan rozmieszczenia ruchomych podpér zawiera sekwen-
cje pozycji kazdego z agentéw w dyskretnych chwilach
czasowych oraz dwa dodatkowe indeksy czasowe:
— Theg — najpozniejsza chwila dojscia do aktualnej pozycji
gtowicy,

— Tena - najwczesniejsza chwila rozpoczecia ruchu do na-
stepnej pozycji gtowicy.
Plan obejmuje zatem trzy listy stanéw poszczegdlnych
elementéw sktadowych obu agentéw: glowic (h), bazy
mobilnych (b), manipulatoréw réwnolegtych (PKM) (p).
Stan glowicy pojedynczego agenta jest dany jako:

7% w w w w w
hi = [Toeg, Tenda, ncx™ , ney' , ncz , na , wB", Y s

(1)
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gdzie wspétrzedne (ncz", ney”, nez") opisuja poloze-
nie glowicy, za$ (o™, nB"Y, ny") sa odpowiednio katami
obrotu wokét osi Z,Y, X, w globalnym uktadzie wspotrzed-
nych W. Zmienng decyzyjna (stanu) w procesie CSP dla glo-
wicy ¢ = 1,2 jest sekwencja pozycji X; = {hi1,...,hiN}.
Stan bazy mobilnej agenta:

bi = [Tveg, Tena, vex", vey", vez", 40" 5 pkm6™], (2)

gdzie (yezW, pey™, pez") sa wspélrzednymi poczatku
uktadu B w uktadzie globalnym W, za$ ;8" jest katem ob-
rotu bazy mobilnej i ,pkm6" jest katem obrotu platformy
obrotowej PKM w uktadzie W. Kat ,pkm8" jest skladni-
kiem wektora stanu bazy, gdyz w procesie CSP dla bazy
musi by¢ sprawdzane ograniczenie, iz (b9W —b pkm@w) e<
—2m,2m >. W procesie CSP dla baz zmienna decyzyjna
s bi,N}.

Stan manipulatora réwnolegtego (PKM) jest dany w po-

jest sekwencja pozycji baz X; = {b; 1, ...

staci wektoras:

pPi = [Tb€g7 Te’nd7 ¢E)/V7 leglv l6927 l@gg, ’¢'f7 ¢2P7 ¢.?I)D7 ﬁ;)]v (3)

gdzie ¢ jest katem obrotu podstawy PKM wyrazony
w ukladzie globalnym W. (legi,legs,legs) sa dtugo$ciami
trzech nég PKM a (1,92 T) katami Z-Y-Z Eulera wy-
razonym w ukladzie P. Kat 8% jest katem obrotu siédmego
stopnia swobody PKM réwniez wyrazonym w ukladzie P.
W procesie CSP dla PKM zmienng decyzyjna jest sekwen-
,pi,n }. Calkowity stan
agenta S; = [h;, b;, p;] sklada sie ze standéw jego czesci
sktadowych (bazy, PKM i gltowicy).

3.2. Grafy ograniczen
Obliczone $ciezki musza spelniaé¢ zbiér geometrycznych

cja pozycji PKM X,; = {pi1,...

ograniczen. Dla obu wspdltpracujacych robotéw-podpér

nalezy zdefiniowaé:

— Geometryczne ograniczenia miedzy robotami i konturem
obrabianego przedmiotu — okreslaja one wymagania dla
lokalizacji podpdr w zaleznosci od ksztaltu i rodzaju
obrabianego przedmiotu.

— Przestrzen robocza PKM w celu sprawdzenia dopusz-
czalnosci pozycji glowicy i bazy mobilnej.

— Geometrycznych ograniczen miedzy bazami mobilny-
mi i PKM w celu unikania kolizji pomiedzy robotami
w trakcie przemieszczania baz i PKM.

— Réwnania odwrotnego zadania kinematyki PKM w celu
wyznaczania dopuszczalnych konfiguracji PKM przy
zadanych pozycjach glowicy.

Ograniczenia sa definiowane dla kazdej czeci sktadowej

robota: glowicy, bazy mobilnej i manipulatora réwnolegtego.

3.2.1. Ograniczenia dla gtowic
Glowica R; jest modelowana jako tréjkat réwnoboczny.
Dla kazdej pozycji gtowicy R; sa nalozone nastepujace
ograniczenia (rys. 5):
— Maksymalna odlegto$¢ miedzy glowica a brzegiem ob-
rabianego elementu musi by¢ mniejsza niz dmaez W celu
unikniecia wibracji w trakcie frezowania konturu.

— Glowica nie moze wchodzi¢ w kontakt z narzedziem.

— Maksymalna odleglo$¢ miedzy dwoma kolejnymi glowi-
cami nie moze by¢ wigksza niz Dyaz.

— Glowice nie moga na siebie zachodzi¢ a maksymalna ich
odlegtosé (liczona jako najmniejsza odlegtosé punktéw
konturu bedacych rzutami dwoéch ,aktywnych” czesci
obu glowic) wynosi Dj.

3.2.2. Ograniczenia dla baz

Przydziat dla zmiennej decyzyjnej baz odpowiedniego sta-
nu baz musi spelniaé zbiér ograniczen dla baz (rys. 6).
Po pierwsze, musza by¢ spelnione ograniczenia na brak
kolizji miedzy dwoma agentami, czyli brak kolizji mie-
dzy glowicami i bazami. Nastepnie musi by¢ spelnione
ograniczenie zdefiniowane dla stanu bazy by przypisanemu
zmiennej X i odpowiadajacemu jej stanowi gtowicy hy,
takie ze, gltowica znajduje sie przestrzeni roboczej robota:
W _przestrzeni(by, hi), dla k=4 —1,...,7+ 1. Ostatnim
ograniczeniem jest warunek, ze trakcie przemieszczania sie
robota z jednej pozycji bazy b;—1 do nastepnej pozycji b;+1
baz moze wykonaé tylko jeden obrét (wokét jednej z nég):
Jeden_krok(b;—1,bi11).

3.2.3. Ograniczenia dla manipulatora réwnolegtego

Mamy trzy rodzaje ograniczen dla manipulatora PKM (rys.

7):

— Kinematyka_odwrotna(hiy1,k, Pit1,k) — stan gtowicy h
i stan PKM p musza spelnia¢ rownania kinematyki
odwrotnej dla manipulatora réwnolegtego;

— Brak_kolizji(Si, Si+1,6—1, Si+1,k) — brak kolizji miedzy
przemieszczajacym sie agentem ze stanu Sy x—1 do sta-
nu S;y1,x) i nieruchomym w tym czasie drugim agentem
(bedacym w stanie S;);

— Nastepny_stan(pi+1,k—1, Pi+1,k) — wybér odpowiedniej
kolejnosci stanéw PKM.

4. Wyniki

Przy obliczaniu pozycji gtowic przyjeto nastepujace warto-
$ci parametréw dmin = 2 mm, dmae = 20 mm, dp, = 20 mm.
Dla wybranych dwéch elementéw wyznaczono wstepne pla-
ny rozmieszczenia gtowic i baz wzdluz konturu Na rys. 8
przedstawiono sekwencje pozycji gtowic i odpowiadajace
im pozycji baz dla procesu frezowania konturu. Kolejne
pozycje gltowic zaznaczono tréjkatami a odpowiadajace
in pozycji baz okregami (kolorami rozrézniono roboty).
Mozna zauwazy¢, ze jednej pozycji bazy moze odpowia-
daé jedna, dwie lub trzy pozycje gtowicy. Oznacza to, ze
w pewnych przypadkach przemieszczenie robota do kolej-
nej pozycji podparcia nie wymaga obrotu bazy a jedynie
przemieszczenia PKM. Dla przedmiotu numer 2 pokaza-
no wyniki procesu wiercenia otworéw rozmieszczonych na
okregu. Poniewaz liczba otwordéw wynosi 7, mozemy aprok-
symowadé okrag za pomoca siedmiokata réwnobocznego.
Boki leza na prostych stycznych do okregu w punktach
»haprzeciw” otworéw. Poniewaz ta aproksymacja moze nie
by¢ wystarczajaco doktadna, pokazujemy wyniki testéw
wykonanych dla 15-boku (rys. 9).

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono system planowania rozmieszczenia
konfigurowalnych podpér dla cienkich blach o duzych roz-
miarach realizowanych przez specjalizowane roboty — mani-
pulatory mobilne. Proponowany system mocowan umozli-
wia szybkg rekonfiguracje podpér oraz dostosowanie sie do
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Rys. 5. Ograniczenia geometryczne dla rozmieszczenia gtowic
Fig. 5. Geometric constraints of head locations
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Rys. 6. Graf ograniczen dla planera baz
Fig. 6. Graph of constraints for the base planner
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inematyka
odwrotna
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Rys. 7. Graf ograniczen dla planera manipulatora
Fig. 7. Graph of constraints for the PKM planner

réznych ksztaltéw i rozmiaréw elementow. Istotng zalety
jest mozliwos¢ szybkiego przemieszczania si¢ robotéw w po-
réwnaniu do dotychczas stosowanych w przemysle elastycz-
nych systemow mocowan, co z kolei umozliwia stosowanie
mniejszej liczby podpér-mocowan i ich koncentracje w ob-
szarach aktualnie poddawanych obrébce. Przedstawiono
ogdblng strukture systemu planowania i jego dekompozycje.
Do rozwiazania zadania planowania wykorzystano algo-
rytm CSP. Proponowane podejécie umozliwito uzyskanie
dopuszczalnych planéw rozmieszczania ruchomych pod-
por. Zaprezentowano przyktadowe wyniki dla dwéch detali
i dwéch operacji obrébezych.
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Fig. 8. Head and base path plan in milling of first workpiece
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NAUKA

Mobile fixture planning as a discrete constraint

satisfaction problem
Abstract: The paper presents a planner module of a self-
reconfigurable fixture system needed in the machining of thin-sheet
large work-parts, namely milling and hole drilling processes. The
proposed system consists of a power-supplying bench and two or
more mobile robotic agents. The objective is to create an action
plan for the positioning and reconfiguring of two or more mobile ro-
botic fixtures that satisfies geometric and time-related constraints.
The path planner structure, called Triple-CSP, consists of three le-
vels of constraint satisfaction search. We propose an incremental,
constraint-driven backtracking search to solve three hierarchic path
planning tasks: for the supporting heads, the mobile bases, and the
Parallel Kinematic Machine configurations of the mobile fixtures.
The paper concentrates on the planner design and implementa-
tion and shows example plans obtained for milling and hole drilling
processes.

Keywords: fixture planning, mobile fixtures, constraint satisfaction,
cooperating agents,robotized machining
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