Robotprogrammering pa hég niva
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Robotar ska hjédlpa ménniskor med
uppgifter som vi inte kan eller vill gora.
Ordet robot kommer fran det tjeckiska
ordet robota, som betyder arbete. Det
kan finnas manga anledningar till att en
uppgift dr oldmplig f6r minniskor. Den
kan vara onyttig eller farlig, monoton
och trakig, kriva for stora krafter, och
sa vidare.

Tyvirr dr robotar svara att program-
mera, eftersom de behodver forses med
vildigt detaljerade och konkreta in-
struktioner. Medan vi ménniskor kan
kommunicera med varandra pa jaimfo-
relsevis hoga abstraktionsnivéer, exem-  En samarbetsrobot som "liser” forskningsre-
pelvis genom naturligt sprak, behover sultar.
robotar i slutdndan veta hur stora mo-
torstrdmmar som behdvs i lederna vid varje tillfélle. I den hir avhandlingen presen-
teras algoritmer som later oss programmera robotar pa en hogre niva, det vill siga
mer intuitivt och mindre detaljrikt.

Tack vare reglerteknik och automation gar det sedan tidigare att programmera
robotar pa hogre niva dn motorstrommar. Robotprogram bestar oftast av en serie
forutbestimda rorelser, specificerade med exempelvis hastighet och slutposition.
Regulatorer anvinds sedan for att berikna ldmpliga ledmoment, och givet dessa
anvinds inre regulatorer for att berdkna motorstrommar. Nir det kommer till att
utfora snabba och precisa rorelser utan vila dr industrirobotar betydligt béttre dn
méinniskor. Dérfor har de blivit véldigt viktiga inom exempelvis biltillverkning.

Att specificera program for detta kridver dock mycket ingenjorsarbete, och al-
la fordndringar i arbetsomradet maste forutses under programmeringen. Det mesta
som vi utréttar dr varierande och kridver anpassning efterhand, vilket dr anledningen
till att vi séllan ser robotar gora nytta i var vardag. Det finns specialiserade ma-
skiner sasom diskmaskiner och robotdammsugare, men sddana behover betydande




hjalp av minniskor for att fungera vil.

En tillsynes monoton uppgift, som skulle vara bra att robotisera, &r montering
av mindre elektronikprodukter som robotdammsugare och smartphones. Det racker
dock inte att genomfora en serie noggranna rorelser for att klara en sddan uppgift.
Anledningen dr den, att det finns sma osédkerheter i hur delarna som ska monteras
ar utformade och placerade. Dessa osidkerheter dr storre @n toleranserna nir delarna
ska passa ihop. Dessa uppgifter &r a ena sidan alltfor monotona for att vara lampliga
for minniskor, men & andra sidan inte tillrdckligt repetitiva for traditionella robot-
program. Robotar skulle behova bli mer féljsamma, och anvinda kontaktkrafter for

att bestimma hur de ska rora sig.
/lg

Robotprogram behover kunna koras pa
En robot monterar fast en strombrytare

lag niva, det vill sdga med hog detaljrike-
dom, medan programmering pa hog niva,
dir vi i forvég inte behover beskriva alltfor
noggrant, dr bekvimare for oss. Kanske kan
vi méta robotar pa halva vidgen? Att pro-
grammera genom att demonstrera hur upp-
gifter ska genomforas verkar vara en lo-
vande kompromiss. I den hir avhandlingen
presenteras nya metoder som later oss gora
detta. MetOdemz.i. dr baserade pd re.g l.e n.r.l & genom att trycka den nedat. Nir strom-
av krafter och rorelser, samt maskininlar- . . .

. brytaren sdtts fast ordentligt, uppstdr en
ning. . . . karakteristisk kontaktkraft som roboten

Stora industrirobotar &r farliga att vara sig att kinna igen frén tidigare erfa-
nira nér de kor, eftersom de ror sig fort med o501
stor massa. Det borjar bli vanligare med
mindre industrirobotar som dr gjorda for att vara sdkra for ménniskor, sa kallade
samarbetsrobotar. Genom att ta tag i en sadan robot och leda runt den, kan vi 14-
ra den nya rorelser och forfina rorelser som programmerats tidigare. Jimfort med
traditionell programmering, som sker genom att skriva kod med ett tangentbord, &r
detta ett vildigt snabbt och intuitivt sitt att formedla rorelser pa. I avhandlingen
visas ocksa hur robotars formaga att omplanera kan forbittras. Detta dr viktigt om
roboten behover ta en omvig pa vig till sitt mal, till exempel for att undvika ett
hinder.

Fran exempel far robotar ocksa ldra sig att kinna igen nér en viss deluppgift dr
avklarad, for att veta nir det dr dags att ga 6ver till ndsta. Vissa uppgifter, som till ex-
empel monteringsuppgifter, ger upphov till kontaktkrafter mellan robotens verktyg
och féremalet som ska monteras. Dessa kan mitas direkt med kraftsensorer, men
sadana dr dyra och ibland besvirliga att montera. Som tur 4r ger kontaktkrafterna
upphov till ledmoment, som alltid &r tillgéngliga att méta i robotar. Dessa ledmo-
ment anvédnder vi for att automatiskt detektera lyckad montering. Maskininldrning
anvinds for att skapa en modell for detekteringen. Forst later vi roboten tréina pa
uppgiften for att samla in uppmitta ledmoment. Detta ger oss sa kallade tranings-
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data, som anvinds for att skapa modellen. Modellen bestar av ett artificiellt neuralt
nitverk, inspirerat av biologiska hjarnor men betydligt enklare.

Vid demonstration av kontaktkrafter, &r det viktigt att roboten kan skilja pa kon-
takt med ménniskan och med féremalet. For att separera dessa, har vi utvecklat en
metod som later oss fjdrrstyra robotar. Vi anvénder tva robotarmar, dir den ena kan
flyttas direkt av en ménniska, medan den andra utfor samma rorelser och kan ha
kontakt med féremalet. Kontaktkrafterna skattas och 6verfoérs mellan regulatorerna
som styr de bada robotarmarna, sd att minniskan far kénslan av att ha direktkon-
takt med foremalet. De demonstrerade kontaktkrafterna kan sparas och anvindas
nir roboten sjédlv ska genomfora uppgiften.

Med utvecklingen av robotar som hjil-
per oss med uppgifter som tillverkning, me-
dicinska operationer, utforskning av andra
planeter och bilkorning, gar vi en spinnan- UtsignalT
de framtid till motes.
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Ledmoment

Arkitekturen for ett artificiellt neuralt ndt-
verk som anvinds i avhandlingen. Mo-
ment i robotens motorer utgor insignal,
och pilarna visar hur informationen flo-

En robot ldr sig att montera stoppknap- dar mellan artificiella neuroner. Paramet-
par. Den ena robotarmen flyttar knappen, rarna U,V och W, anvdnds for att berdik-
och ror sig enligt den andra armen, som na en utsignal, som indikerar huruvida en
styrs av en mdnniska. deluppgift har klarats av.



