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PRZEDMOWA

Niniejsze opracowanie przeznaczone jest dla studentow AGH, Politechnik i
PWSZj, mogq z niego korzystaé studenci wydzialow mechanicznych uczelni tech-
nicznych. Zawiera teorig, przyktady wraz z metodykq rozwigzan. Pozwala to na
lepsze zrozumienie teorii zwigzanej z analizowanym zagadnieniem. Dla ambitnych
przygotowano zestawy zadan do samodzielnego rozwigzywania. Wychodzgc na
przeciw ciggle rozwijajgcym sie technikom obliczen komputerowych, do niektorych
przykladow zostaly dotgczone rozwigzania z uzyciem pakietu obliczen symbolicz-
nych MAPLE™ oraz obliczer w programie MATLAB™-SIMULINK. Podejscie to
ma tq zalete, Ze wynik otrzymuje si¢ W postaci symbolicznej. Dodatkowo znacznie
skraca to czas potrzebny do rozwigzania zadania i unika si¢ pomytek czesto zda-
rzajqcych sig podczas analizowania ztozonych zagadnien.
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1. WSTEP

1.1. Wprowadzenie

Robotyka jest stosunkowo nowa dziedzing nauki, ktora taczy rézne tradycyjne
galezie nauk technicznych. Zrozumienie zawito$ci budowy robotéw i ich zastoso-
wan wymaga znajomos$ci zagadnien elektrycznych, mechanicznych, inzynierii
przemystowej, nauk komputerowych, ekonomii i matematyki. Nowe dzialy inzy-
nierii, takie jak inzynieria wytwarzania, inzynieria zastosowan i inzynieria wiedzy,
w znacznym stopniu dotycza problemow z obszaru robotyki i szeroko pojetej au-
tomatyki przemystowe;j.

1.2. Historia Robotyki

Pojecie ,,ROBOT” w literaturze wystapito po raz pierwszy w sztuce czeskiego

pisarza Karel’a Capka (1890-1938) R.U.R (Rossum’s Universal Robots) w roku
1920. Stowo ,,robot” oznacza w jezyku czeskim pracg lub stuzbe przymusows.
W roku 1942 Isaac Assimov w krotkim opowiadaniu ,,Runaround” po raz pierwszy
uzyt stowa robotyka. W kolejnych latach Assimov w swoich utworach niejedno-
krotnie poruszat tematy robotyki, a w roku 1950 wydal zbior opowiadan pod tytu-
lem ,,Ja, robot”. Assimov wprowadzit trzy prawa robotyki, wedtug ktorych:

Prawo zerowe: Robot nie moze szkodzi¢ ludzkosci, ani nie moze, przez
zaniedbanie, narazi¢ ludzkos$ci na szkode.
Prawo pierwsze: Robot nie moze zrani¢ istoty ludzkiej, ani nie moze przez

zaniedbanie narazi¢ cztowieka na zranienie, chyba, ze na-
rusza to prawo o wyzszym priorytecie.

Prawo drugie: Robot musi spelnia¢ polecenia wydawane przez cztowieka,
poza poleceniami sprzecznymi z prawami 0 WyZszym prio-
rytecie.

Prawo trzecie: Robot musi chroni¢ samego siebie dopoki dopoty nie jest

to sprzeczne z prawem 0 WyZszym priorytecie.

Po gwaltownym rozwoju techniki w czasie drugiej wojny swiatowej w 1956 ro-
ku G.C. Devol i J.S. Engelberger rozmawiajac o tworczosci Assimov’a postanowili
stworzy¢ dziatajacy egzemplarz robota. Engelberger zatozyt firme ,,UNIMATION”
zajmujaca si¢ automatyzacja w szerokim tego stowa znaczeniu i bgdgca pierwsza
firma produkujaca roboty.

Pierwszym robotem stworzonym przez ,,Unimation” byt robot nazwany ,,UNI-

MATE”. W wyniku, czego Engelberger zostal nazwany ojcem robotyki.
Pierwszy Unimate zainstalowany zostat w fabryce General Motors w Trenton przy
obstudze wysokocisnieniowej maszyny odlewniczej, w kolejnych latach roboty
Unimate zostaly przystosowane do pracy takze w innych gateziach przemystu,
a firma Unimate do dzisiaj produkuje roboty przemystowe.
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Wedtug definicji wprowadzonej w 1979 roku przez Robotics Industries Asso-
ciation ,,Robot to programowalny, wielofunkcyjny manipulator zaprojektowany do
przenoszenia materiatow, czesci, narzedzi lub specjalizowanych urzqdzen poprzez
rozne programowalne ruchy, w celu realizacji roznorodnych zadan ™.

Nieco inng definicj¢ podaje stownik Webster’a: ,,Robot - urzgdzenie automatyczne
wykonujgce czynnosci normalnie przyporzqdkowane cziowiekowi lub maszyna
czlekoksztattna”

Podstawowa cechg robotdéw jest ich programowalnosé¢, co pozwala bez wigk-
szych ktopotow przystosowac robota do zmiennych wymagan i §rodowisk pracy.

Poczatkowo roboty byly projektowane do wykonywania réznych czynno$ci
zwigzanych z przenoszeniem materialdow. Program pracy zawieral zamknigta se-
kwencje ruchow z punktu A, zamknigcie chwytaka (uchwycenie przenoszonego
przedmiotu), ruch do punkty B, otwarcie chwytaka (odtozenie przenoszonego
przedmiotu). Roboty te nie byly wyposazone w zadne zewnetrzne czujniki. Dopie-
ro zastosowanie robotow do bardziej skomplikowanych czynno$ci jak spawanie,
stepianie krawedzi czy montaz zmusito konstruktorow do stworzenia robotéw po-
siadajacych mozliwo$¢ wykonywania bardziej skomplikowanych ruchow i wypo-
sazenie ich w czujniki pozwalajace im na wigksza interakcje z otoczeniem.

Ponizej przedstawiono wazne daty w historii robotyki:

1920 — Stowo robot stato si¢ znane dzigki sztuce ,,R.U.R.” Karel’a Capka.

1938 - Issac Assimov umieszcza termin robotyka w swojej noweli scence-
fiction i formutuje Trzy Prawa Robotyki.

1947 — Opracowanie pierwszego teleoperatora z serwonapedem elektrycznym

1948 - Opracowanie teleoperatora ze sprzgzeniem zwrotnym od sity.

1949 - Rozpoczgcie badan nad obrabiarkami sterowanymi numerycznie.

1954 - Zaprojektowanie pierwszego programowalnego robota przez Georg’a
Devola.

1956 - Zakupienie praw do robota Devola i zalozenie firmy Unimation przez
Josepha Engelbergera, studenta fizyki na Uniwersytecie Colubia.

1958 - Pierwszy prototyp robota Unimate zainstalowany w fabryce General
Motors.

1961 - Pierwszy seryjny robot Unimate zainstalowany w fabryce General Mo-
tors w Trenton w stanie New Jersey.

1961 — Opracowanie pierwszego robota ze sprzgzeniem zwrotnym od sity.
1963 — Opracowanie pierwszego systemu wizyjnego dla robota.
1969 - W Unimate General Motors rozpocz¢to montaz nadwozi Chevrolet’a

Vega przy pomocy robotéw Unimate.

1970 - General Motors staje si¢ pierwsza firma wykorzystujaca systemy wizyj-
ne w zastosowaniach przemystowych. System Consight zostaje zainsta-
lowany w zaktadzie w St. Catharines, Ontario, Kanada.

1971 — Opracowanie robota Stanford Arm na Uniwersytecie Stanford.

1972 — Na Uniwersytecie w Nottingham w Anglii stworzono SIRCH, uktad
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zdolny do rozpoznawanie dowolnie zorientowanych dwuwymiarowych
czesci.

1972 — Kawasaki instaluje zrobotyzowang linie produkcyjng w zaktadach Nis-
sana, roboty zostaty dostarczone przez firm¢ Unimation.

1973 - ASEA czg$¢ przedsigbiorstwa Vasteras ze Szwecji prezentuje roboty
elektryczne IRb 6 i IRb 60 przeznaczonych do automatycznych operacji
szlifierskich.

1973 — Opracowanie pierwszego jezyka programowania robotéw (WAVE) na
Uniwersytecie Stanford.

1974 — Wprowadzenie przez firme¢ Cincinnati Milacron robota ze sterowaniem
komputerowym.

1975 — Odnotowanie pierwszego zysku finansowego przez firm¢ Unimation.

1978 — Wprowadzenie przez firm¢ Unimation robota PUMA (Programmable
Universal Assembly), opracowanego na podstawie projektu powstatego
w trakcie badan w fabryce General Motors.

1979 - Wprowadzenie robotow SCARA (Selective Compliance Assembly Ro-
bot Arm) w Japonii.

1986 — Rozpoczecie prac nad robotem humanoidalnym przez firm¢ HONDA.

1998 — Robot mobilny Sojourner lgduje na Marsie 4 lipca.

Kolejnymi kierunkami rozwoju robotow bedzie tworzenie coraz bardziej uni-
wersalnych urzadzen, w coraz wickszym stopniu niezaleznych.

1.3. Pojecia podstawowe i definicje

Robotyka to dziat nauki i techniki zajmujacy si¢ problemami mechaniki, ste-
rowania, projektowania, pomiarow, zastosowan oraz eksploatacji manipulatoréw i
robotow.

Obszar zastosowania manipulatorow i robotéw jest bardzo duzy, obecnie jedy-
nie wzgledy ekonomiczne moga ogranicza¢ proces robotyzacji przemystu.

W dzisiejszych czasach roboty znalazly zastosowanie w transporcie, medycy-
nie, produkcji przemystowej, budownictwie oraz srodowiskach nieprzyjaznych
cztowiekowi, czyli w kosmosie i glebinach morskich.

Jednym z fundamentalnych poje¢ zwigzanych z robotyka jest pojecie maszyny
cybernetycznej, jest to sztuczne urzgdzenie przeznaczone do czesciowego lub cat-
kowitego zastepowania funkcji energetycznych, fizjologicznych i intelektualnych
cztowieka. Poprzez funkcje energetyczne nalezy rozumie¢ zastgpowanie pracy fi-
zycznej, funkcje fizjologiczne jako zastepowanie organdw, natomiast funkcje inte-
lektualne jako wlasciwosci adaptacyjne maszyny w zmieniajgcym si¢ srodowisku.

Przy takiej definicji maszyny cybernetycznej, mechanizm cybernetyczny
mozna zdefiniowac jako cze¢$¢ maszyny cybernetycznej zastepujacej czynnosci ru-
chowe czlowieka.

Manipulator jest to mechanizm cybernetyczny przeznaczony do realizacji nie-
ktorych funkcji konczyny gornej czlowieka. Nalezy wyr6zni¢ dwa rodzaje funkcji

9
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manipulatora: manipulacyjng - wykonywana przez chwytak i wysiggnikowa - rea-
lizowang przez rami¢ manipulatora. Schemat blokowy manipulatora przedstawia
rys.1.1.

Lancuch mani- Sitownik, naped, .
> . > Otoczenie
pulatora czujnik
A
Komputer
Zadanie

Rys.1.1. Schemat blokowy manipulatora

Pedipulator jest to konczyna dolna ,,noga” maszyny kroczacej. Moze by¢ ukla-
dem jedno lub kilku cztonowym (rys.1.2).

Sterowanie
y JV
Pedipulator | Manipulator Informacja
ilnikami  [>| z silnikami > Komputer
Zsl wewngetrzna
y N A
Otoczenie Zadanie

Rys.1.2. Schemat blokowy pedipulatora i manipulatora

Robot okreslany jest rowniez jako urzadzenie techniczne przeznaczone do rea-
lizacji niektérych funkcji manipulacyjnych i lokomocyjnych cztowieka, posiadajg-
ce okreslony poziom energetyczny, informacyjny i inteligencji maszynowej. Inteli-
gencja maszynowa to autonomia dziatania w pewnym $rodowisku. Schemat blo-
kowy robota zostat przedstawiony na rys.1.3.

10
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|

|

I Zewngtrzne I
| zasilanie
|

|

>

Urzadzenie do

| | .
1 1 :
1 . . 1

i | uczenia(terminal | | Komputerowy |, 1 . !
!'| lubpanelprogra- [ sterownik robota I »| Ramigrobota |
1 mowania) y'y 1 : 7} :
1 1

! v ! : v X
1

: Pamigc progra- : : Oprzyrzadowanie :
| mow (dysk lub 1 : konica ramienia :
1 & 1

''B tadma) . : C robota :
1 1

1

Rys.1.3. Schemat blokowy robota
A - ukiad zasilania, B - ukiad sterowania, C - ukiad ruchu

1.4. Dane statystyczne ilustrujgce rozwaéj robotyki przemyslowej

Na rys.1.4 przedstawiono procentowy udziat robotow zainstalowanych w prze-
mysle krajow Unii Europejskiej.
Finlandia 2%
Benelux 2% | Austria 1%
Szwecja 3% Dania 1%

Anglia 5%

Hiszpania 10%
Niemcy 43%

Francja 13%

Wiochy 20%

Rys.1.4. Procentowy udziat robotow zainstalowanych w przemysle krajow Unii Eu-
ropejskiej

Miedzynarodowa Federacja Robotyki (IFR) wspdlnie z Europejska Komisja
Ekonomiczng sporzadza corocznie raporty zawierajace dane statystyczne o rozwo-
ju robotyki w uprzemystowionych krajach §wiata.

11
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Tabela 1.1. Liczba zainstalowanych robotow w przemysle w wybranych krajach w
latach 1984-2002

Kraj/Rok 1984 | 1994 1999 2000 2001 2002

Japonia 67000 | 377025 | 402200 | 389442 | 361232 | 350169
USA 13000 | 55000 | 92900 | 89880 | 97257 | 103515
Niemcy 6600 | 48840 | 81200 | 91184 | 99195 | 105217
Wiochy 2600 | 21976 | 35000 | 39238 | 43911 | 46881
Francja bd 12992 | 18200 | 20674 | 22753 | 24277
W. Brytania 2432 | 9275 11500 | 12344 | 13411 | 13651
Austria 176 2217 3000 3046 3153 3521

Kraje Beneluksu bd 3600 7800 8211 8590 8674
Kraje b. ZSRR" bd 4000 | 10000 | 5000 5000 5000

Finlandia 177 1295 2300 2647 2927 3023
Hiszpania 525 4516 10500 | 13163 | 16378 | 18352
Szwecja 1745 | 5450 5600 6276 6714 6846
Australia 528 2063 2900 2833 2953 3310
Korea (Rep. Pid.) bd 7200 | 33700 | 37987 | 41267 | 44265
Singapur 121 3950 5300 5370 5458 5346
Tajwan 248 3297 6400 6942 7319 7491
Pozostate kraje 778 11369 | 13500 | 16335 | 18501 | 19706
Polska bd 660 500 462 520 644
Razem 95930 | 574725 | 742500 | 751034 | 756539 | 769888

“) Dla krajow b. ZSRR liczby robotéw wg danych szacunkowych

Z tabeli 1.1 wynika, ze w koncu 2002 roku w eksploatacji byto ok. 770tys. ro-
botow przemystowych. Zdecydowana wigkszos$¢ (ponad 40% wszystkich robotow
na $wiecie) w Japonii, nastgpnie w USA, w Niemczech i we Wtloszech.

12
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2. SYSTEMOWE UJECIE PRACY

Od niepamietnych czaséw czynno$ci zmierzajace do ksztaltowania i opanowania
otoczenia byly jednymi z najwazniejszych i najbardziej charakterystycznych czynno-
sci ludzkich. Do czynnosci tych nalezy:

e tworzenie coraz doskonalszych narzedzi, umozliwiajacych coraz skutecz-
niejsze oddzialywanie na otoczenie;

e dazenie do coraz lepszego poznania otoczenia, aby okresli¢ najbardziej efek-
tywne sposoby oddziatywania na otoczenie.

Na uwagg zastuguje to, ze wlasciwie wszystkie znane formy pracy ludzkiej moz-
na opisywac postugujac si¢ pojeciami teorii systeméw 1 sterowania. Ze wzgledu na
bardzo duza przydatnos¢ tych pojec przy opisie konstrukeji i zasad dziatania robotow
jest pozadane zaznajomienie si¢ z tymi pojeciami wlasnie na przyktadach najbardziej
prostych i znanych, a zwigzanych z pracg ludzka.

2.1. Praca bez narzedzi

Najbardziej prymitywny etap rozwoju pracy ludzkiej to etap pracy bez narzedzi.
Charakteryzuje si¢ on tym, ze cztowiek oddziatuje na przedmiot swojego otoczenia
bezposrednio swoimi rekoma, wykorzystujac przy tym energie migsni sterowang za
pomoca systemu nerwowego.

Oddziatywanie na przedmiot wymaga znajomosci wielu jego whasciwosci, cato-
ksztatt, ktorych tworzy stan przedmiotu. W oparciu o informacje o stanie przedmio-
tu (np. o glebokosci i srednicy dotu, barwie ziemi, twardosci gruntu itp.) przekazy-
wanej do systemu nerwowego czlowieka za pomocg naturalnych przetwornikow
pomiarowych, jakim sa zmyst wzroku, dotyku, stuchu, wechu i inne, moze on mody-
fikowa¢ swoje oddzialywanie na przedmiot. Charakterystyczng cecha najprostszej
nawet pracy ludzkiej jest, wiec istnienie sprzezenia zwrotnego pomiedzy przedmio-
tem a cztowiekiem (rys.2.1).

Istota sprzezenia zwrotnego w przypadku pracy bez narzedzi polega na tym, ze
oddziatywanie cztowieka na przedmiot jest uzaleznione od informacji o stanie
przedmiotu, przekazanej cztowiekowi za posrednictwem jego zmystow.

13
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Informacja o stanie przedmiotu

¥ ]

Sterowana energia ’>|
Cztowiek P Przedmiot

miesni

Rys.2.1. Schemat blokowy pracy bez narzedzi

Kolejng podstawowa cechg najprostszej pracy ludzkiej jest jej celowosé. Celem
dziatania w rozpatrywanym przykladzie z rys.2.1 moze by¢ np. wykopanie dotu o
odpowiednich rozmiarach lub dotarcie do zyly wodne;j.

Nalezy zwroci¢ uwage na to, ze wybor zmiennych tworzacych stan przedmiotu
zalezy od celu dziatania.

Zaleznie, bowiem od celu dziatania, istotnymi beda tylko niektore sposrod bardzo
wielu wlasciwosci przedmiotu, np. w rozpatrywanym przykltadzie twardo$¢ gruntu,
ilo§¢ kamieni w gruncie, wilgotno$¢ gruntu. Nieistotnymi beda natomiast takie
zmienne jak radioaktywno$¢ gruntu, barwa gruntu lub rodzaj i ilo$¢ bakterii zyjacych
w jednostce objetosci gruntu. Reasumujac:

Stanem przedmiotu ze wzgledu na okreslony cel dzialania nazywa si¢ wszyst-
kie te zmienne charakteryzujace przedmiot, ktorych znajomo$¢ jest potrzebna do
osiagnigcia postawionego celu.

W dalszym ciagu, ilekro¢ zostanie uzyty krotszy termin ,,Stan przedmiotu” nalezy
pamigta¢ o tym, ze jest on okreslony ze wzgledu na jaki$ konkretny cel dziatania.
Stan przedmiotu dogodnie mozna przedstawi¢ w postaci wektora, ktorego sktadowe
to: twardos¢ gruntu, wilgotnos$¢ gruntu itd. nosza nazwe wspélrzednych stanu.

Catoksztatt dotychczasowych do$wiadczen, umozliwiajacy predykcje skutkow
réznych oddziatywan na przedmiot, nazywa si¢ modelem przedmiotu.

W dalszym ciggu okaze si¢, ze wprowadzone dla opisu najprostszej pracy ludz-
kiej pojecia: celu dzialania, stanu przedmiotu, modelu przedmiotu i sprzezenia
zwrotnego, sa pojeciami bardzo ogdlnymi, szczegdlnie przydatnymi do opisu bar-
dziej ztozonych form pracy ludzkiej oraz realizowanej za pomocg robotow i manipu-
latorow.

2.2. Praca z narzedziami prostymi

Na etapie pracy z narzedziami prostymi, tj. narzedziami napgdzanymi energia
miegsni ludzkich 1 wspomaganymi pracg bez narzgdzi, mozna rdwniez wyr6znic: cel
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dziatania, stan przedmiotu, model przedmiotu i sprz¢zenie zwrotne od stanu przed-
miotu. Nowymi elementami systemowymi tej pracy (rys.2.2) sa:

YIRS

Informacja o stanie przedmiotu

[ Informacja o stanie narzedzi ]

Sterowana energia_ | Narzedzie Obrébka
proste  f——=> Przedmiot

Cztowiek

miesni - .
¢ l przedmiotu

Manipulowanie przedmiotem 9

Rys.2.2. Schemat blokowy pracy z narzedziami prostymi, Wspomaganej pracq bez

narzedzi

model narzedzia, bedacy caloksztaltem dotychczasowych doswiadczen ze
stosowania tego narzedzia, umozliwiajacych predykcje skutkow roznego
uzycia narzedzia. Model ten, podobnie jak model przedmiotu, jest modelem
nieprecyzyjnym, rozmytym,;

stan narzedzia, bedacy zbiorem wszystkich tych zmiennych charakteryzu-
jacych narzedzie, ktérych znajomos¢ jest potrzebna do osiagniecia wytyczo-
nego celu. Wspotrzednymi stanu narzgdzia moze by¢ np. predkos¢ miota w
chwili uderzenia, kat uderzenia, punkt uderzenia;

sprzezenie zwrotne od stanu narzedzia, informujgce cztowieka za posred-
nictwem jego zmystow o wszystkich istotnych, do realizacji celu, wspol-
rzednych stanu narzedzi.

Modele przedmiotu i narzgdzia na etapie pracy z narzgdziami prostymi sg rownie
malo precyzyjne i rozmyte jak modele przedmiotdow na etapie pracy bez narzedzi.
Osiaganie przez cztowieka bardzo zlozonych celow w oparciu o tak mato precyzyjne
modele jest mozliwe przede wszystkim dzigki:

duzej liczbie réznych, bardzo ztozonych przetwornikow pomiarowych
(zmystoéw), ktorymi dociera do niego informacja o stanie przedmiotu i na-
rzedzia oraz

jego bardzo duzej inteligencji, umozliwiajacej mu rozpoznawanie wspolnych
cech roznych sytuacji, szybkie uczenie si¢ metoda prob i btedow w trakcie
wykonywania pracy, szybka adaptacj¢ do nowych, nieznanych wiasciwosci
przedmiotu lub narzedzia.

Jak si¢ okaze w dalszym ciagu, przejecie czgsci zadan cztowieka przez robota bez
poréwnania mniej inteligentnego i dysponujacego matg liczba prymitywnych prze-
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twornikow pomiarowych sprawi, ze model przedmiotu, ktorym bedzie musiat dys-
ponowa¢ bedzie znacznie bardziej precyzyjny anizeli model, ktory wystarczal czto-
wiekowi.

2.3. Praca z narzedziami zlozonymi

Kolejnym waznym krokiem na drodze rozwoju pracy ludzkiej byto rozpowszech-
nianie si¢ narzedzi zZtozonych, majacych zewnetrzne zrodta energii (np. cieplnej lub
elektrycznej). Na etapie tym:

e naturalne czujniki pomiarowe cztowieka (jego zmysly) zostaja uzupetnione
ztozonym oprzyrzadowaniem pomiarowym. Elementami tego oprzyrzado-
wania sg np. przetworniki przesunie¢, sit, momentow, temperatur, czasow i
inne. Umozliwiajg one obiektywne okre$lenie wielu waznych wspotrzed-
nych stanu przedmiotu i narzedzia;

e modele przedmiotu i narzedzia podlegaja czgsciowej formalizacji, tzn. sa
cze$ciowo wyrazone w postaci precyzyjnych relacji matematycznych, wia-
zacych skutki oddziatywania na przedmiot i skutki uzycia narzedzia ze spo-
sobem oddzialywania na przedmiot i sposobem uzycia narzedzia.

e sposob osiggania celu dziatania zostaje w pewnym stopniu sformalizowany
tj. przedstawiony w postaci ciggu kolejnych, doktadnie zdefiniowanych eta-
poOw pracy.

Rola czlowicka w procesie obrobki przedmiotu zostaje na omoéwionym etapie
(rys.2.3) ograniczona do czynnosci recznego manipulowania przedmiotu oraz do Ste-
rowania systemu ztozonego z:

e wzmacniaczy przekazujacych energi¢ z zewnetrznego zrédta do narzedzia,

e narzedzia,

e przedmiotu obrobki.

Sterowaniem systemu nazywa si¢ takie oddzialywanie na wielko$ci wyjsciowe
sterujgce tego systemu, ktore doprowadza do realizacji celu postawionego przed tym
systemem. System sterowany nazywa si¢ obiektem sterowania.

Wielkosciami wejsciowymi sterujacymi w przypadku omawianego sterowania

beda potozenia przyciskow, nastawnikow, pokretet i dzwigni, umozliwiajacych od-
dziatywanie na przebieg obrobki przedmiotu. Podczas sterowania recznego cztowiek
zmienia w czasie wielkoSci wejsciowe sterujace obiektu w zaleznosci od podstawio-
nego celu i obserwowanych wspotrzednych stanu przedmiotu i narzedzia w taki spo-
sob, by postawiony cel osiagnac.
W przypadku pracy z narzgdziami prostymi czlowiek rowniez sterowal narzedziami
(tzn. ustalat odpowiednio droge ruchu milota, jego kat uderzenia, predkos¢ miota,
miejsce uderzenia), lecz rownoczes$nie napedzal narzedzia (tzn. dostarczat im swojej
energii migsniowej).
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L.

Informacja o stanie przedmiotu

Informacja o stanie narzedzi

(

. | Sterowanie Sterowana .| Obrébka _
Cztowiek »| Wzmacniacze Nz:;rz_eiZIa Przedmiot
narzedzi energia ziozone przedmiotu
zewnetrzna

Zewnetrzne
Zrodfo energii
L Sterowana Manipulowanie przedmiotem J

energia miesni

Rys.2.3. Schemat blokowy pracy z narzedziami ztoZonymi, majgcymi zewnetrzne zro-
dia energii i sterowanymi przez cztowieka, wspomaganej pracq bez narzedzi

Nieroztgcznos¢ sterowania i napgdzania w przypadku pracy z narz¢dziami pro-
stymi byta powodem, dla ktérego przy jej omawianiu nie wprowadzano rozréznienia
pomigdzy sterowaniem a napedzaniem. W przypadku pracy z narzedziami ztozony-
mi sterowanie narzedzi (np. zalaczenie prasy, wybodr sily tltoczenia) realizowane
przez cztowieka zostaje oddzielone od napedzania narzgdzi (tzn. dostarczania od
niego odpowiedniej iloSci energii z zewngtrznego zrddla) realizowanego przez
wzmacniacze.

2.4. Automatyzacja obrébki przedmiotu

Kolejnym etapem rozwoju pracy ludzkiej jest etap automatyzacji obrébki
przedmiotu (rys.2.4). Na etapie tym sterowanie narzedzia ztozonego jest realizowa-
ne przez uklad sterujacy, do ktorego cztowiek wprowadza program obrobki
przedmiotu. Program ten jest zapisem algorytmu sterowania w okreslonym jezyku
programowania.
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Algorytm sterowania jest ciggiem operacji arytmetycznych i logicznych, okre-
$lajacych przebiegi czasowe wielkosci wejsciowych sterujacych obiektu sterowania
w zaleznosci od:

e celu sterowania,

e biezacego czasu,

e wspotrzgdnych stanu obiektu sterowania
e W taki sposob, by osiggnac¢ cel sterowania.

E‘ﬁm

Informacja o stanie przedmiotu

|’ _____ Informacja o stanie narzedzi
| |/ \ 2
1
YV ; P
“—Program Uktad Sterowanﬁ Wzmachia- Sterowarla Narzedzie Obrébka -
Cztowiek > ad > cze ———2| zloz0ne Przedmiot
sterowania| narzedzi energia ze- Przed-
ﬂ wnetrzna miotu
Zewnetrzne
Zrodto
energii
Sterowana energia mie$ni Manipulowanie przedmiotu
\.

Rys.2.4. Schemat blokowy pracy z narzedziami ztozonymi, sterowanymi automatycz-
nie przez uktady sterujqce zaprogramowane przez czlowieka, wspomaganej pracq
bez narzedzi

Przyktadem algorytmu sterowania moze by¢ ciag operacji arytmetycznych i lo-
gicznych wyznaczajacych przebiegi czasowe predkosci podtuznej i poprzecznej su-
portu obrabiarki oraz predkos¢ katowa wrzeciona w zaleznosci od zadanego ksztattu
wyrobu (cel sterowania), czasu, poczatkowego potozenia suportu oraz sygnatow po-
chodzacych od czujnikdéw polozenia suportu.

Zaleznie od tego czy algorytm sterowania korzysta na biezaco ze znajomosci

wspoétrzednych stanu obiektu sterowania, wyroznia si¢:

e sterowanie w torze otwartym charakteryzujace si¢ tym, ze przebieg wiel-
kosci wejsciowych sterujacych systemu zostaje, wyznaczony bez biezacej
znajomos$ci zmieniajacych si¢ w trakcie sterowania wspotrzednych stanu
obiektu sterowania;
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sterowanie ze sprzezeniem zwrotnym charakteryzujace si¢ tym, ze znajo-
mos$¢ wszystkich Iub niektoérych wspotrzednych stanu obiektu, w sposob
ciagly, periodyczny lub sporadyczny jest na biezgco wykorzystywana do
wyznaczania przebiegdw czasowych wielkosci wejsciowych sterujacych te-
go obiektu

2.4.1. Wiasciwosci sterowania w torze otwartym

Najwazniejsza cechg sterowania w torze otwartym (rys.2.5) jest to, Ze osiagniecie
celu sterowania wymaga:

N

I Zaktécenia

Pomiar zaktécen
Cel Wielkosci . Stan obiektu
Uktad steru- Obiekt ste-
sterowania Jjacy wejsciowe rowania sterowania
sterujgce

Stan poczatkowy
obiektu

Rys.2.5. Schemat blokowy sterowania w torze otwartym

Znajomosci doktadnego, catkowicie sformalizowanego modelu systemu dla
postawionego celu sterowania.

Stacjonarno$ci obiektu sterowania, tzn. statosci jego wlasciwosci w czasie.
Uwzglednienia stanu poczatkowego obiektu sterowania przy formulowaniu
algorytmu sterowania.

Usunigcia wplywu zaklocen na stan obiektu podczas jego sterowania lub
uwzgledniania zmian zaklocen w algorytmie sterowania.

Wymaganie pierwsze oznacza, ze model obiektu sterowania musi by¢ przedsta-
wiony w postaci relacji matematycznych wigzacych wspotrzedne stanu obiektu ste-
rowania ze zmiennymi sterujgcymi i ewentualnie zaktocanymi. Stad model taki na-
zywa sie modelem matematycznym. Zaleznie od celu sterowania model matema-
tyczny moze by¢:

modelem statycznym, okreslajacym zalezno$¢ pomiedzy wspoirzednymi
stanu obiektu sterowania a wielko$ciami sterujagcymi i zaktoceniami jedynie
w stanie ustalonym, tj. po zakonczeniu wszystkich przebiegow przejscio-
wych;

modelem dynamicznym, okre$lajagcym wymienione zaleznosci rowniez dla
stanu nieustalonego, tzn. umozliwiajagcym wyznaczenie przebiegéw przej-
sciowych.
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Przyktadem modelu statycznego moze by¢ zalezno$¢ pomigdzy ustalong predko-
scig katowa wrzeciona obrabiarki a:

e warto$cig napiecia twornika silnika obcowzbudnego pradu stalego napedza-

jacego to wrzeciono;

e przetozeniem przektadni sprzggajacej silnik z wrzecionem;

e momentem obcigzenia wrzeciona.

Przyktadem modelu dynamicznego moze by¢ réwnanie rozniczkowe wigzace
zmienne w czasie potozenie suportu obrabiarki z przebiegami napi¢é sterujacych sil-
niki napedzajace suport.

Stacjonarnos¢ obiektu sterowania oznacza, ze w odpowiedzi na jednakowe
przebiegi sterujacych wielkosci wejSciowych i1 zaktocen, przy jednakowych stanach
poczatkowych, otrzymuje si¢ jednakowe przebiegi czasowe wspolrzednych stanu
niezaleznie od momentu czasu, w ktorym rozpoczeto sterowanie.

Przyktadem obiektu niestacjonarnego moze by¢ np. obrabiarka, w ktorej wspo-

mniane wczesniej modele ulegaja zmianom w czasie w wyniku zmian przetozenia
przektadni sprzegajace;j silnik z wrzecionem.
Wymaganie trzecie wynika stad, ze przyszte stany obiektu zaleza od stanu poczat-
kowego rozpoczynajacego si¢ w chwili poczatkowej przebiegu wielkosci wejscio-
wych sterujacych. Na przyktad gleboko$¢ wywierconego otworu zalezy od stanu po-
czatkowego przedmiotu (tj. jego poczatkowego potozenia), stanu poczatkowego na-
rzgdzia (tj. jego poczatkowego potozenia) oraz przebiegu czasowego przesuniecia
wiertla w czasie wiercenia. Uwzglednienie stanu obiektu przy formulowaniu algo-
rytmu sterowania w torze otwartym moze by¢ realizowane dwojako:

e przez zapewnienie stalego i zawsze takiego samego stanu poczatkowego
przy kolejnych sterowaniach i jednorazowe uwzglednienie tego stanu przy
konstrukcji algorytmu;

e przez kazdorazowe uwzglgdnienie w algorytmu sterowania zmieniajacego
si¢ stanu poczatkowego, traktowanego jako parametr algorytmu.

Wymaganie czwarte wynika stad, Ze zmiana stanu obiektu podczas sterowania za-
lezy nie tylko od przebiegu wielkosci wejsciowych sterujacych, lecz réwniez od
przebiegu wielko$ci wejsciowych zaktdcajacych obiektu. Usunigcie wpltywu zakto-
cen na stan obiektu podczas sterowania polega np. na zapobieganiu zmianom zakto-
cen podczas sterowania, co w omawianym przyktadzie wymaga m.in. zabezpieczenia
si¢ przed niepozadanym przesuni¢ciem obrabianego przedmiotu w trakcie obrobki.
Uwzglednienie zmian zaktocen w algorytmie sterowania polega na takim uzaleznie-
niu wielkosci sterujgcej od zmian zakldcen, by kompensowac ich wptyw na cel ste-
rowania.

2.4.2. \Wla$ciwosci sterowania ze sprzezeniem zwrotnym

Na rys.2.6 pokazano schemat blokowy systemu sterowania ze sprze¢zeniem
zwrotnym. W zaleznosci od rodzaju sprze¢zenia zwrotnego mozna wyroznic:
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Pomiar zakiéceri | |zaktocenia
Cel Uklad ste- Wielkosci Obiekt ste- Stan obiektu
sterowania ruacy wejsciowe rowania sterowania
sterujgce

Pomiar wspotrzednych stanu

obiektu

Rys.2.6. Schemat blokowy sterowania ze sprzegzeniem zwrotnym

e systemy sterowane ze sprzezeniem zwrotnym sporadycznym, pojawia-
jacym si¢ wylacznie w chwilach osiagnigcia okreslonych warto$¢ i wy-
branych wspotrzednych stanu;

e systemy sterowania ze sprzezeniem zwrotnym cigglym lub periodycz-
nym.

Przyktadem pierwszych systemow moze by¢ system sterowania szlifierka ze
sprzezeniem od wytacznikow drogowych, ktore po osiagnigciu pozycji krancowej
przez szlifowany przedmiot powoduja odwrdcenie (rewersje) kierunku wirowania
silnika wprawiajacego w ruch szlifowany przedmiot. Systemy sterowania ze sprzg-
zeniem zwrotnym sporadycznym sg stosowane do realizacji stosunkowo prostych
celéw sterowania, np. powtarzania okreslonej sekwencji zmian stanéw obiektu
sterowania sekwencyjnego. Stad systemy te nazywa si¢ Systemami sterowania se-
kwencyjnego. Systemy sterowania sekwencyjnego przez wigksza cz¢$¢ swojej pracy
s zasadniczo systemami sterowania w torze otwartym. Sprzezenia zwrotne pojawia-
ja si¢ jedynie w chwilach osiggnigcia wyr6znionych stanéw, lecz wlasnie dzigki te-
mu w poréwnaniu z ,,czystym sterowaniem w torze otwartym:

e upraszcza si¢ algorytm sterowania, np. odpada koniecznos¢ obliczania czasu
przesuwu w jedng strone¢ do wyznaczenia momentu rewersji silnika;

e sterowanie obrobka nie wymaga tych zaleznosci z modelu obiektu, ktore
wigza np. przesunigcie szlifowanego przedmiotu z predkoscia katowa silnika
przesuwajacego przedmiot i czasem trwania przesunigcia.

Jedynymi modelami matematycznymi potrzebnymi do realizacji sterowania se-
kwencyjnego sa modele logiczne, wigzace wyrdznione stany obiektu sterowania z
pojawieniem si¢ sygnalow sprzezen zwrotnych. Dla omawianego przyktadu model
logiczny zawiera np. zdanie:

»Jezeli zadziata wylgcznik drogowy (kraficowy) L, to przedmiot osiagnat skrajnie
lewe potozenie”.

Stad rowniez algorytm sterowania zawiera wyltgcznie dziatania logiczne, typu:
,Jezeli zadziata wylacznik drogowy, to nalezy zmieni¢ kierunek wirowania silnika z
lewego na prawy".
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Algorytmy tego typu nazywa si¢ algorytmami sterowania logicznego. Sa one
szczegolnie tatwo realizowane, np. w technice przekaznikowo - stykowych uktadow
przetaczajacych, w technice pétprzewodnikowych uktadow przetaczajacych lub w
technice mikroprocesorowe;j.

Systemy sterowania ze sprz¢zeniami zwrotnymi, cigglymi i periodycznymi, sg
najczesciej stosowane do celdw regulacji automatycznej wybranych, technologicznie
istotnych wspoétrzednych stanu obiektu. Celem regulacji moze by¢:

e stabilizacja wymienionej wspotrzednej stanu na okreslonej, statej (tj. nie-
zmiennej w czasie) warto$ci zwanej wartoscig zadang, pomimo zmian zakto-
cen oddzialujacych na te wspotrzedna stanu;

e regulacja nadgzna wymienionej wspolrzednej stanu, tj. zmiana jej wartosci
w taki sposdb, by byta rowna lub bliska zmieniajacej si¢ wielkosci zadane;.

Przyktadem stabilizacji moze by¢ uktad regulacji automatycznej predkosci kato-
wej silnika obcowzbudnego pradu stalego utrzymujacy jej statosc, niezaleznie od
zmian momentu obciazenia silnika. Przyktadem regulacji nadaznej moze by¢ uktad
regulacji zmieniajacy kat obrotu watu takiego silnika proporcjonalnie do wartosci
wielkosci zadanej wyznaczone]j przez algorytm sterowania potozenia suportu nape-
dzanego tym silnikiem

Podstawowg cecha regulacji jest ujemny znak sprzezenia zwrotnego od wymie-
nionej wspotrzgdnej stanu.

Ujemnym sprzezeniem zwrotnym od okreslonej wspotrzednej stanu obiektu na-
zywa si¢ takie oddzialywanie na wielko$¢ wejsciowa sterujaca tego obiektu w zalez-
nosci od tej wspolrzednej stanu, ktore przeciwdziala wszystkim odchytkom tej
wspoétrzednej stanu od jej warto$ci zadanej. Wspotrzedng stanu obiektu, od ktorej re-
alizowane jest ujemne sprzezenie zwrotne, nazywa si¢ wielkoscia regulowang
obiektu.

2.5. Praca z urzadzeniami obstugiwanymi przez roboty

Kolejnym etapem rozwoju pracy jest etap pracy z narzgdziami ztozonymi, stero-
wanymi i obstugiwanymi przez roboty, zaprogramowane przez cztowieka (rys.2.7).

Roboty sg narz¢dziami sterowanymi automatycznie dajacymi si¢ zaprogramowac
do wykonania duzej liczby réznorodnych sekwencji precyzyjnych czynnosci mani-
pulacyjnych, jak np. uchwycenie przedmiotu, przemieszczenie przedmiotu (przenie-
sienie, obrocenie) pozostawienie przedmiotu w okreslonej pozycji w okreslonym
miejscu (zaktadanie, wktadanie, naktadanie). Sekwencje wymienionych czynnosci
moga by¢ uzaleznione od stanu obstugiwanego narzgdzia oraz manipulowanego
przedmiotu i moga z kolei sterowac¢ obstugiwanym narzedziem.

Istotng cecha robotow jest ich programowalno$é tzn. mozliwos¢ zmiany se-
kwencji czynnosci manipulacyjnych przez zmiany programu przechowywanego w
pamigci robota. Wlasciwosci tej nie majg znacznie starsze od robotoéw mechaniczne
elementy manipulujace, realizujace tylko taka sekwencje czynnosci manipulacyjnych
dla wykonania, ktorej zostaty zaprojektowane.
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Informacja o stanie przedmiotu

I Informacja o stanie narzedzi
¥

Sterowanie Sterowana | Narze- | Obrobka
| Wzmac- dzie ztfo- Przedmiot
Program narzedzi | _N!4CZ€ | energia Zone |przedmiotu
Czlowiek =—"{ Robot| "™ Ty zewnezna
Zewnetrzne

zrodta energii

Manipulowanie

e

Zewnetrzne
zrodta energii

Rys.2.7. Praca z narzedziami ztoZonymi, majgcymi zewnetrzne zrodta energii, stero-
wanymi i obstugiwanymi przez roboty, zaprogramowane przez cztowieka

Elementy wykonawcze robotéw, przeznaczone do wykonania czynno$ci manipu-
lacyjnych, nosza nazwe manipulatoréw. Manipulatory sg sterowane przez uklad ste-
rowania robota w zalezno$ci od realizowanego programu, wspotrzednych stanu ma-
nipulatora, wspotrzednych stanu narzg¢dzia oraz wspotrzednych stanu obiektu.
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3. ELEMENTY SKEADOWE I BUDOWA ROBOTOW

3.1. Podstawowe uklady robotow

Roboty przemystowe sktada si¢ z nastepujacych trzech podstawowych uktadow:
zasilania, sterowania i ruchu.

W obecnie budowanych robotach uktady zasilania, sterownia oraz jednostka Ki-
nematyczna znajduja si¢ w osobnych urzadzeniach. Czgsto jednak mozna spotkac
uklady zasilania i sterowania umieszczone w jednym urzadzeniu. Obserwujac po-
step w dziedzinie robotyki mozna stwierdzi¢, iz uktady sterowania i zasilania pod-
legaja miniaturyzacji. Na rys.3.1 przedstawiono elementy sktadowe robota, czyli
manipulator oraz uktad zasilania i sterowania umieszczony w jednym urzadzeniu.

Podstawa uldad sterowania

i zasilania

zasilanie napedow

Jednostka Ki

nematyczna ; .
sterujace napedami

kabel zasilajacy napedy

kabel sygnatowy

Rys.3.1. Elementy skiadowe robota

Przedstawione podstawowe uklady robotéw przemystowych sg nierozerwalnie
zwigzane z pojeciem robota. Naturalnie istnieje mozliwo$¢ zastosowania innych
uktadéw, ktorych zadaniem moze by¢ przekazywanie dodatkowych informacji o
otoczeniu robota do uktadu sterowania np. uktady wizji maszynowe;j.

3.1.1. Uklad zasilania
Uktad zasilania w przypadku stosowania roznych napgdow zawiera rozne ele-

menty. Uktad zasilania w przypadku stosowania jako jednostek napedowych ser-
wonapedow elektrycznych zawiera oprocz typowego sprzetu elektrycznego:
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e uklady tyrystorowe oraz uktady prostownikowe do zasilania silnikow pra-
du statego,

e przemienniki czestotliwo$ci 1 napigcia do zasilania silnikow pradu prze-
miennego.

Uktad zasilania w przypadku stosowania jako jednostek napgdowych serwona-
pedow pneumatycznych zawiera oprocz sprzetu elektrycznego stuzacego do zasila-
nia elementow elektrycznych uktadu takze sprezarke.

Uktad zasilania w przypadku stosowania jako jednostek napgdowych serwona-
pedow hydraulicznych zawiera oprocz sprzetu elektrycznego stuzacego do zasila-
nia elementow elektrycznych uktadu typowy sprzgt zwigzany z napgdami hydrau-
licznymi, czyli pompe, zbiornik oraz uktad chtodzenia/ogrzewania ptynu robocze-

go.
3.1.2. Uklad sterowania

Jednostka sterownicza w przypadku stosowania komputerowego sterowania ro-
bota zawiera gtowny pulpit sterowniczy maszyny ze wskaznikami oraz przyciska-
mi do rgcznego sterownia i wprowadzania informacji. W obecnie produkowanych
robotach przemystowych nieodtagcznym elementem ukladu sterowania jest reczny
panel sterujacy. Za pomocg takiego panelu mozna recznie sterowac robotem, pisac
program sterujacy, kompilowaé, uruchomié, zatrzymywaé programy. Na rys.3.2
przedstawiono uktad sterowania i zasilania robota wraz z rgcznym panelem steru-
j acym. uklad sterowania )

Innym elementem dodatkowym Lentliin GURGAe pRnEll
uktadu sterowania jest komputer,
ktéry moze wspolpracowaé z tym
uktadem za pomoca odpowiednich
aplikacji. Takie aplikacje umozli-
wiaja pelng komunikacje z robotem
a ponadto sg wygodniejsze do two-
rzenia programow sterujacych.

v e

¥

reczny panel
sterujacy

Rys.3.2. Uktad sterowania wraz z X ; &
recznym panelem sterowania —

3.1.3. Uklad ruchu

Jednostke kinematyczng manipulatora tworzy mechanizm kinematyczny wraz
z dotgczonymi napedami. Wspotczesne manipulatory zbudowane sg w postaci sze-
regowo lub szeregowo-rownolegtego uktadu potaczonych ruchowo cztonéw kine-
matycznych, czyli tzw. tancucha kinematycznego.

Elementy kinematyczne tworzace par¢ kinematyczng z dotagczonym napedem
pozwalajg na realizacj¢ ruchow wzglednych elementow pary kinematycznej, two-
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rzg zespot ruchu. We wspotczesnie konstruowanych maszynach manipulacyjnych
znaczenie techniczne maja wylacznie potaczenia cztonow V klasy, a wigc pary o
wzajemnym ruchu postgpowym lub obrotowym. W przysztos$ci by¢ moze znajda
zastosowanie w budowie jednostki kinematycznej pary pozostatych klas szczegol-
nie IV i III jednak obecnie trudnosci konstrukcyjne powoduja, ze nie znajduja one
zastosowania poza robotami laboratoryjnymi.

Wspomniane pary kinematyczne klasy V to przeguby obrotowe stuza do obrotu
jednego czlonu wzgledem drugiego, oraz przeguby pryzmatyczne umozliwiajace
ruch postgpowy pomiedzy cztonami.

Do dalszych rozwazan przyjeto nastgpujace oznaczenia (O) dla przegubdéw ob-
rotowych i (P) dla przegubow pryzmatycznych (rys.3.3).

Przegub obrotowy (rotacyjny) - O

Przegub pryzmatyczny (liniowy) - P

|2 |2

T STl

Rys.3.3. Przeguby klasy V oraz ich symboliczna reprezentacja
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Kombinacje przedstawionych przegubow tworzg odpowiednie konfiguracje ki-
nematyczne manipulatorow i robotow.

3.2. Parametry opisujgce manipulatory i roboty

Manipulatory przemystowe sa zbudowane z cztonow potaczonych przegubami
W otwarty lancuch kinematyczny. Przeguby manipulatora moga by¢ napedzane
elektrycznie, hydraulicznie, lub pneumatycznie. Liczba przeguboéw determinuje
liczbe stopni swobody manipulatora. Zwykle manipulator powinien mie¢, co naj-
mniej sze$¢ stopni swobody: trzy do pozycjonowania i trzy do orientowania. Przy
liczbie stopni swobody mniejszej sze$¢ manipulator nie moze osiagnaé kazdego
punktu w przestrzeni z zadang orientacjg. Niektore zadania, takie jak sigganie wo-
kot lub za przeszkode, wymagaja wigcej niz szesciu stopni swobody. Wraz ze
wzrostem liczby stopni swobody manipulatora gwattownie rosnie stopien trudnosci
jego sterowania. Manipulator majacy wigcej niz sze$¢ stopni swobody jest nazy-
wany manipulatorem kinematycznie redundantnym.

Manipulator robota powinien by¢ rozpatrywany jako co$ wiecej niz tylko ze-
staw polaczen mechanicznych. Ramie mechaniczne jest jednym ze sktadnikow ca-
lego systemu robota. W sktad tego systemu wchodzg takie elementy jak:

*  rami¢

* zewngtrzne zrodlo zasilania

» oprzyrzadowanie konca ramienia

*  wewnetrzne i zewngtrzne czujniki

* serwonapedy

* interfejs do komputera i komputer sterujacy

Roéwniez oprogramowanie powinno by¢ wiaczone jako integralna czgs¢ catego
systemu, o ile sposob, w jaki robot jest programowany i sterowany, moze mie¢
istotny wplyw na mozliwosci funkcjonalne i wynikajacy z tego zakres zastosowan.

Liczba stopni swobody jest to liczba zmiennych potozenia, jakg nalezy podaé
w celu jednoznacznego okreslenia uktadu w przestrzeni. W celu wyznaczenia licz-
by stopni swobody tancucha kinematycznego korzysta si¢ ze wzoru:

w:6n—zs‘lipi (3.1)

gdzie:

w — liczba stopni swobody,

n — liczba cztonéw ruchomych,

pi — liczba potaczen par kinematycznych o i-tej klasie,

i —numer klasy odpowiadajacy liczbie wigzow natozonych przez potaczenie
miedzy dwoma czlonami traktowanymi jako ciala sztywne o szeSciu
stopniach swobody

Poniewaz w przypadku tancuchéw otwartych liczba cztonéw ruchomych jest
réwna liczbie par kinematycznych, wiec zaleznos¢ (3.1) przyjmuje postaé
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W=6) P~ ip = P +2p, +3p; +4p, +5p, (32)
i=L i1
co oznacza, ze ruchliwo$¢ tancucha otwartego rowna si¢ sumie liczb stopni swobo-
dy jego potaczen — par kinematycznych.

Ruchliwos¢ r — liczba stopni swobody tancucha kinematycznego mechanizmu z
unieruchomionym cztonem — podstawa

n
r=w-6=6(n-1)->ip, (3.3)
=
Parametr ten okresla liczbe wigzow, jaka nalezaloby nalozy¢ na mechanizm, aby
go catkowicie unieruchomic.

Manewrowos¢ m — liczba stopni swobody fancucha kinematycznego mechani-
zmu z unieruchomionymi: podstawg i ostatnim w tancuchu cztonem kinematycz-
nym

m:r—6:6(n—2)zslipi (3.4)

Parametr ten okresla liczbe wiezoéw, jakg nalezatoby natozy¢ na mechanizm, aby
go catkowicie unieruchomi¢ z dodatkowym unieruchomieniem jeszcze ostatniego
wolnego czlonu, a wiec okresla swobode ruchu mechanizmu, gdy np. chwytak lub
narzedzie jednostki kinematycznej zajmuje $cisle okre§lone potozenie.

Na podstawie zaleznosci (3.1) wyznaczono liczbg stopni swobody dla kilku
prostych manipulatoréw.

Przyklad 3.1

Dla przedstawionego na rys.3.4 manipulatora z czterema parami kinematycz-
nymi. Wyznaczy¢ liczbg stopni swobody oraz poda¢ ilos¢ napgdow, jaka trzeba za-
stosowa¢, aby manipulator mégt spelnia¢ swoje zadanie.

v - v v

Rys.3.4. Rys.3.5.
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Rozwigzanie:

Na podstawie rys.3.4 okreslono liczbg cztonow ruchomych manipulatora, ktora

wynosi n=4. Nastepnie okreslono liczbg potaczen odpowiedniego rodzaju, w przy-

padku analizowanego manipulatora wystepuja wylacznie pary kinematyczne klasy

V, czyli ps=4 (2 przeguby obrotowe i 2 przeguby pryzmatyczne).

Wykorzystujac rownanie (3.1) wyznaczono liczbg stopni swobody W rowna:
w=6-4-5-4=4

Aby manipulator posiadat cztery stopnie swobody nalezy zastosowaé 4 napedy w

sposob przedstawiony na rys.3.5.

Przyklad 3.2

Manipulator zilustrowany na rys.3.6 posiada pi¢¢ par kinematycznych. Wyzna-
czy¢ liczbe stopni swobody oraz poda¢ ilo$¢ napgdow, jaka trzeba zastosowac, aby
manipulator mégt spelnia¢ swoje zadanie.

Rys.3.6. Rys.3.7.

Rozwigzanie:
Podobnie jak w przyktadzie 3.1 wyznaczono n=5 natomiast ps=5 tak, wiec liczba
stopni swobody wynosi:

wW=6-5-5-5=5
Nalezy zastosowac 5 napedow, tak jak przedstawiono to na rys.3.7, aby manipula-
tor spenit okreslone zadania.

Jak tatwo mozna zauwazy¢ liczba stopni swobody otwartego tancucha kinema-
tycznego jest rowna liczbie par kinematycznych klasy piatej obrotowych i prze-
suwnych.

Przyklad 3.3

Dla manipulatora zilustrowanego na rys.3.8 posiadajacego cztery pary kinema-
tyczne. Wyznaczy¢ liczbe stopni swobody oraz poda¢ ilo$¢ napedow, jaka trzeba
zastosowac, aby manipulator mogt spelnia¢ swoje zadanie.
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Rys.3.8. Rys.3.9.

Rozwigzanie:

Istnieje kilka sposobow rozwigzania tego zadania, mozna zastapic¢ przegub kulowy
na trzy przeguby obrotowe z zerowymi przemieszczeniami lub podstawi¢ do wzoru
(3.1) odpowiednia klas¢ pary kinematycznej. Tak, wigc dla schematu przedstawio-
nego na rys.3.8 mozna zapisa¢ n=4, ps=1, ps=3. Wykorzystujac wzor (3.1) otrzy-
mano:

wW=6-4-5-3-3-1=6
Jak wynika z obliczen liczby stopni swobody nalezy zastosowaé¢ 6 napedow, ktore
nalezy przytozy¢ do poszczeg6lnych czlondow tak jak przedstawiono to na rys.3.9.

Elementy kinematyczne tworzace par¢ kinematyczng z dotaczonym napedem
pozwalajacym na realizacje ruchow wzglednych elementéw pary kinematycznej,
tworzg zespOt ruchu. We wspotczesnie konstruowanych maszynach manipulacyj-
nych znaczenie techniczne maja najczesciej potaczenia cztonéw V klasy a wigce pa-
ry o wzajemnym ruchu postgpowym lub obrotowym. W mniejszym stopniu znaj-
duja zastosowanie w budowie jednostki kinematycznej pary pozostatych klas
szczegOlnie IV i III jednak trudno$ci konstrukcyjne powoduja, ze nie znajduja one
zastosowania na szerokg skale w przemysle.

Jednostke kinematyczng manipulatora tworzy mechanizm kinematyczny wraz z
dotaczonymi napedami.

Oproécz parametrow syntetycznych, jakimi sg liczby ruchliwosci i manewrowo-
$ci mechanizm jednostki kinematycznej manipulatora opisuje si¢ przez podanie je-
go ogdlnych wiasciwosci geometrycznych, czyli tak zwanej struktury kinematycz-
nej. Pod pojeciem struktury kinematycznej tancucha lub mechanizmu rozumie si¢
okreslenie schematu kinematycznego w postaci szkicu, wykorzystujacych ozna-
czenia cztondéw 1 potgczen par kinematycznych.

Struktura jednostki kinematycznej wraz z opisem wymiarowym schematu ki-
nematycznego i zakresem przemieszczen zespotow ruchu w sposob jednoznaczny
okreslajg przestrzen ruchéw mechanizmu, a wynikowo przestrzen ruchow chwyta-
ka lub narze¢dzia. Ze wzgledow uzytkowych, przestrzen ta jest opisana, niezaleznie
od zwymiarowanego szkicu, takze przez podanie objetosci. W przestrzeni roboczej
wyroznia si¢ nastepujace obszary:
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- glowna przestrzen robocza — W obrebie, ktorej przemieszcza si¢ konstruk-
cyjne zakonczenie ostatniego, wolnego, ale nierozdzielnie zwigzanego z me-
chanizmem jednostki kinematycznej cztonu, z reguty sprzegu chwytaka lub
narzedzia;

- przestrzen kolizyjng — w obrebie, ktorej zawieraja si¢ wszystkie elementy
konstrukcyjne i przemieszczaja si¢ wszystkie zespoly ruchu — cztony me-
chanizmu jednostki kinematycznej;

- przestrzen ruchow jalowych — przestrzen kolizyjng z wylaczeniem gtowne;j
przestrzeni roboczej;

- strefe zagrozenia — przestrzen zabroniong przepisami lub normami BHP dla
obstlugi w czasie pracy jednostki kinematyczne;j.

Przestrzenie robocze i kolizyjne dzieli si¢ na: mechaniczne i sterownicze.
Przestrzenie mechaniczne wynikaja z konstrukcyjnych wiasciwosci jednostki ki-
nematycznej z korekcjami pochodzacymi np.: od sumowania luzow w polacze-
niach, statycznymi i dynamicznymi odksztalceniami sprezystymi itp. Przestrzenie
te sa z reguly wicksze od przestrzeni nominalnych okreslonych na podstawie geo-
metrii mechanizmu. Przestrzenie sterownicze uwzgledniajg ograniczenia sterowni-
cze wynikajace z wlasciwosci uktadow pomiarowych przemieszczen, ograniczenia
wynikajace z zakresu przetwarzania oraz wlasciwosci samego uktadu sterownia np.
ograniczenia wynikajace z zakresow pracy serworegulatoréw. Przestrzenie te sg z
reguty mniejsze od przestrzeni nominalne;j.

Stosunek objetosci przestrzeni roboczej i jatowej lub kolizyjnej okresla po-
prawnos$¢ przyjetego rozwigzania struktury jednostki kinematycznej maszyny
manipulacyjnej, rozwigzanie jest tym lepsze im wigksza czes¢ przestrzeni koli-
zyjnej zajmuje przestrzen robocza. Jako parametr zaproponowano wspotczynniki
okreslone wyrazeniami:

V. V
B=_—r=_k (3.5)
vV, V,
gdzie:
V1, Vi, Vi — oznaczaja odpowiednio objetos¢ przestrzeni roboczej, jalowej, oraz
kolizyjnej.

3.2.1. Dokladnos$¢ i powtarzalnosé

Innymi istotnymi parametrami opisujgcymi manipulatory i roboty sa doktad-
no$¢ i powtarzalnosc.

Dokladno$¢ manipulatora jest miarg okreslajaca, jak blisko manipulator moze
doj$¢ do danego punktu przestrzeni roboczej.

Powtarzalno$¢ za$ jest miarg okreslajaca, jak blisko manipulator moze ponow-
nie dojs¢ do uprzednio osiagnietego punktu. Obecne manipulatory majg bardzo do-
bra powtarzalno$¢, ale niezbyt dobra doktadnos¢. Podstawowa metoda pomiaru
potozenia polega na zastosowaniu enkoderow pozycji umieszczonych w kazdym
przegubie — na wale silnika napedzajacym ten przegub lub bezposrednio w samym
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przegubie. Charakterystyczne jest, ze nie stosuje si¢ bezposredniego pomiaru po-
zycji narzedzia ani jego orientacji. Najczesciej pozycje narzedzia oblicza si¢ na
podstawie pomiaru katow lub przesunigé w przegubach, zaktadajac geometri¢ ma-
nipulatora i jego sztywnos¢.

Na doktadno$¢ wptywaja, wigc bledy obliczeniowe, doktadno$¢ obrobki ele-
mentow konstrukcyjnych manipulatora, efekty elastyczne, takie jak ugiecia czto-
néw pod wplywem grawitacji lub innych obciazen, luzy w przektadniach oraz wie-
le innych efektow statycznych i dynamicznych. Wtasnie z tych powodoéw roboty
projektowane s3 z duza sztywno$cig. Bez duzej sztywnosci doktadno$¢ moglaby
by¢ poprawiana jedynie przez zastosowanie bezposrednich czujnikéw pozycji kon-
cowki roboczej, np. czujnikow wizyjnych.

Podczas uczenia robota, np., gdy za pomocg panelu programowania jest wpro-

wadzana kolejna pozycja, powyzsze efekty sa uwzgledniane i uktad sterowania za-
pamietuje odpowiednie wartosci wskazan enkoderow, niezbedne do powrotu ma-
nipulatora do tej pozycji. Na powtarzalnos¢ wptywa, wiec w pierwszym rzedzie
rozdzielczo$¢ uktadu sterowania.
Przez rozdzielczo$¢ uktadu sterowania rozumiemy najmniejszy przyrost ruchu,
ktory uktad sterowania moze rozpoznac. Rozdzielczos¢ jest obliczona jako catko-
wita droga, ktora przebywa koncowka danego cztonu, podzielona przez 2n, gdzie n
jest liczba bitéw, okreslajaca rozdzielczo$¢ enkodera. Osie liniowe, a wigc przegu-
by pryzmatyczne, charakteryzujg si¢ przewaznie lepsza rozdzielczoscig niz osie ob-
rotowe, poniewaz linia prosta poprowadzona mi¢dzy dwiema pozycjami koncowki
cztonu liniowego jest krotsza niz odpowiadajacy jej tuk zakreslany przez koncow-
ke cztonu obrotowego. Dodatkowo, w przypadku osi obrotowych wystepuja sil-
niejsze wzajemne sprze¢zenia kinematyczne i dynamiczne migdzy cztonami, co
prowadzi do kumulowania bledéw oraz do coraz wickszych probleméw ze stero-
waniem. W tej sytuacji warto zastanowic¢ si¢ nad zaletami osi obrotowych. Przede
wszystkim nalezy tu wymieni¢ wigksza zwinno$¢ ruchu oraz zwarto$¢ konstrukeji
osi obrotowych.
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4. KLASYFIKACJA | SYSTEMATYZACJA ROBOTOW

Wigkszo$¢ maszyn wytwarzanych od potowy dwudziestego wieku nalezata do

maszyn: roboczych, silnikowych, technologicznych, transportowych. Pojawienie
si¢ maszyn cybernetycznych spowodowato konieczno$¢ rozszerzenia klasycznej
definicji maszyny zdefiniowanej jeszcze przez F. Reuleauxa w 1875 .
W 1963 r. I. Artbolewski zaproponowat definicje: maszyna to urzadzenie przezna-
czone do catkowitego lub czeSciowego zastgpowania funkcji energetycznych, fi-
zjologicznych, fizjologicznych i intelektualnych cztowieka. Tak okreslong maszy-
n¢ bedziemy nazywali cybernetyczna.

Manipulator to urzadzenie techniczne przeznaczone do realizacji niektorych
funkcji konczyny gornej cztowieka. Rozrézniamy dwa rodzaje funkcji: manipula-
cyjne i wysiggnikowe. Wspotczesne manipulatory sktadaja sie z pojedynczego tan-
cucha kinematycznego otwartego o pieciu do dziewigciu stopniach swobody lub
zdwojonego tancucha, zespotu sitownikéw (napedu), uktadu sterowania, czujnikow
i uktadu zasilania.

4.1. Systematyzacja robotéw i manipulatoréow

Mozna spotka¢ rézne podzialy manipulatoréw i robotow. Pierwszy z nich opar-
ty jest na kryterium budowy strukturalnej.

4.1.1. Klasyfikacja manipulatoréw

Lancuchy kinematyczne mozna podzieli¢ na trzy grupy (rys.4.1):

1. Szeregowy manipulator prosty, w ktorym nie wystepujg gatezie (rys. 4.1a),

2. Rownolegly manipulator- tancuch kinematyczny ztozony ze zbioru réwnole-
glych gatezi (rys. 4.1b),

3. Hybrydowy manipulator, ktory stanowi kombinacje szeregowo- rownolegta

(rys.4.1c).
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Podzial manipulatoréw oparty na kryterium rodzaju sterowania:
1. Manipulatory biotechniczne:

- z r¢eznym sterowaniem (niekopiujacy),

- kopiujacy z jednostronnym lub dwustronnym dziataniem,

- potautomatyczne (r¢kojesc i sterownik lub wyspecjalizowany komputer).

2. Manipulatory automatyczne:

- programowalne,

- adaptacyjne (z sensorami i wizja),

- intelektualne (z elementami inteligencji maszynowej),

- roboty manipulacyjne.

3. Manipulatory interakcyjne:

- zautomatyzowane ( ze zmiennym trybem pracy wiaczajacym automatyczne

sterowanie i biotechniczne wg zapisu pamigci),

- z nadrzgdnym sterowaniem ( z automatyczng realizacjg etapu i nadzorem ope-

ratora w torach potaczenia),

- dialogowe ( wyzsze formy wspotpracy z operatorem- gtownie tekstowe).
Manipulatory antropomorficzne mozna podzieli¢ na klasy wg nastepujacych kryte-
riow:

1. Podobienstwa czynno$ci manipulacyjno- wysiggnikowych:

- cze$ciowo podobny do oryginatu w zakresie czynno$ci manipulacyjnych,

- niepodobny do oryginatu, ale realizujgcy okre$lone czynnos$ci manipulacyjne,

- czgsciowo podobny do oryginatu w zakresie czynnosci manipulacyjno- loko-

mocyjnych,

- niepodobny do oryginatu, ale umozliwiajacy realizacje okreslonych czynnosci

manipulacyjno — wysiggnikowych.
2. Podobienstwa w zakresie sterowania i regulacji ruchu uktadu manipulacyjno —
wysiggnikowego:

- manipulator kopiujacy typu otwartego lub zamknigtego,

- wielozadaniowy uktad manipulacyjno-wysiggnikowy sterowany z komputera,

- adaptacyjny manipulator z zaczgtkami inteligencji maszynowej,

- samodzielny manipulator z rozwinigtym uktadem inteligencji maszynowe;j.

3. Przeznaczenia manipulatora:

- manipulatory technologiczne,

- manipulatory transportowe,

- manipulatory informacyjno-operacyjne.

4.1.2. Klasyfikacja robotow

Mozna spotka¢ rozne klasyfikacje robotow w zalezno$ci od przyjetych kryteriow
podziatu. Przyjmujac jako kryterium podziatu np. przeznaczenia, rozréznia si¢ na-
stepujace klasy robotow:

- do badan naukowych,

- do celow szkoleniowych,
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- do celow przemystowych,

- do celow badawczych pod woda, w przestrzeni kosmicznej i na powierzchni.

Wedhug kryterium stopnia specjalizacji rozrozniamy roboty:

- wyspecjalizowane,

- specjalne,

- uniwersalne.

Wedhug rodzaju napedu roboty mozna podzieli¢ na klasy:

- Z napedem pneumatycznym,

- z napedem hydraulicznym.

- z napedem elektrycznym,

- z napedem mieszanym.

Wedtug kryterium wlasnosci geometrycznych wyrdzniamy roboty:

a) o roznej konfiguracji geometrycznej zaleznej od wymiaréw cztonoéw, zakresow
liniowych i katowych przemieszczen, ktore determinuja ruchy ramienia, stawu
promieniowo-nadgarstkowego i chwytaka,

b) pracujace w roznych uktadach wspotrzednych (tab. 4.1):

- kartezjanskim (trzy osie wzajemnie prostopadte), chwytak przemieszcza si¢ w
trzech kierunkach, co zapewnia wysoka doktadnos$¢, ale ruch jest wolniejszy,

- cylindrycznym (dwie osie i jeden kat), rami¢ przemieszcza si¢ w kierunkach
poziomym i pionowym oraz wykonuje ruch obrotowy wokot osi pionowej,

- sferycznym (jedna o$ i dwa katy), gdy rami¢ obraca si¢ wokot punktu zamoco-
wania i moze si¢ przemieszczac ponizej i powyzej punktu zamocowania,

- typu SCARA (jedna 0§ i dwa katy),

- antropomorficznym (stawowym) - trzy katy, rami¢ wykonuje ruchy zginania i
odwodzenia, jak w stawie ramiennym cztowieka, oraz zginania w stawie tok-
ciowym; praca w tym uktadzie umozliwia osiggniecie potozen niedostepnych
przy pracy w innych uktadach;

- ztozonym (m osi, n katow).

Otoczenie robota jest to przestrzen, w ktorej robot jest usytuowany. Dla robo-
tow stacjonarnych otoczenie ogranicza si¢ do przestrzeni roboczej. Przestrzen ro-
bocza manipulatora jest catkowitym obszarem, do ktorego sigga jego koncowka
robocza przy pelnych zakresach wszystkich mozliwych ruchow manipulatora. Jest
ona ograniczona przez geometri¢ manipulatora, jak tez przez mechaniczne ograni-
czenia zakreséw ruchéw w poszczegolnych przegubach. W przestrzeni roboczej
czgsto wyrdznia si¢ przestrzen robocza osiggalng i1 przestrzen robocza pelnej
sprawnos$ci. Przestrzen robocza osiagalna jest calkowitym zbiorem punktéw
osiggalnych przez manipulator, podczas gdy przestrzen robocza pelnej sprawno-
$ci sktada si¢ z tych punktow, ktéore manipulator moze osiggna¢ z wyznaczong
orientacja koncowki roboczej. Oczywiscie przestrzen robocza petnej sprawnosci
jest podzbiorem przestrzeni roboczej osiagalne;.
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Tabela 4.1. Konfiguracje, oznaczenia, schematy i przestrzenie robocze robotéw o
roznych strukturach uktadow osi

Konfiguracja Kinematyczna Przestrzen robocza Zdjecie
struktura

Cylindryczna 7,,%;7

Sferyczna 777;77

A

-

) DEDDY

Zlozona

Wedlug kryterium wlasnos$ci kinematycznych roboty mozna podzieli¢ w zalezno-
$ci od:

- liczby stopni swobody,

- liczby odmian dziatania, zwigzanych z przemieszczaniem i predkoscig ruchu.
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Wedlug kryterium wlasno$ci dynamicznych rozréznia si¢ roboty o réznych osig-
gach, zwigzanych z minimalizacjg obcigzen dynamicznych oraz drgan.

Innym kryterium podzialu moze by¢ doktadno$¢ potozenia, orientacji oraz za-
pewnienia zadanej doktadnosci w okreslonych strefach przestrzeni roboczej. Roz-
roznia si¢ tutaj roboty nalezace do r6znych klas superprecyzyjnych (ponizej 0,1m),
precyzyjnych (ponizej 1mm) i przecigtnych (od 1 do 5mm).

Wedtug kryterium mobilno$ci rozréznia si¢ roboty:

- stacjonarne,

- mobilne (naziemne, portalowe).

Wedhug kryterium sterowania rozrdznia si¢ roboty z prostym elektromecha-
nicznym ukladem sterowania wyposazonym w ograniczniki ruchu i wlaczniki az
do wyszukanych komputerowych uktadéw sterowania typu on-line. Stad rozroznia
si¢ cztery grupy robotow:

- ze stalym programem - robot realizuje kolejne operacje wg ustalonej z gory
sekwencji lub z programem o zmiennej sekwencji, tzn. dopuszcza si¢ zmiang
kolejnosci operacji;

- z programem dyskretnym punkt do punktu PTP (ang. poinl-to-point) - play-
back robot wykorzystuje pamig¢ w celu realizacji zbioru operacji uprzednio
wykonywanych recznie;

- ze sterowaniem ciggltym CP (ang. continuous path control) - robot jest zapro-
gramowany w uktadzie off-line lub on-line i wykorzystywany w czasie rze-
czywistym; operator naucza robota przez prowadzenie koncowki po zadanej
trajektorii;

- robot inteligentny - wykorzystuje uktady sensoryczne (sensory dotyku, wizji,
glosu) umozliwiajace detekcje zmian warunkow pracy oraz dostosowanie si¢
przez wykorzystanie uktadow decyzyjno-adaptacyjnych.

Spotyka si¢ rowniez inne podziaty robotdéw, jak np.:

- roboty do prostych operacji (bez uktadu typu serwo),

- programowane roboty (ze sterowaniem typu serwo),

- roboty inteligentne (z uktadem sensorycznym - wizja, czucie, glos), ktore sa-
me modyfikujg swoje funkcjonowanie.

Czgsto spotyka si¢ nastgpujacy podziat robotow ze wzgledu na ich kolejne gene-
racje:

- roboty | generacji - roboty przemystowe zaprogramowane na okreslong se-

kwencje czynnosci rys.4.2.

Pozycja 1 dwoch komutatorow odpowiada fazie nauczania programu, a pozycja 2
fazie jego odtwarzania. Instrukcje w fazie nauczania robot otrzymuje od cztowieka
— nauczyciela IU, nastepnie poprzez blok sterujacy PC, uklad korelacji RC,
wzmacniacz Am, sitownik At, wykonawczy uktad mechaniczny SM zostaje on za-
notowany w pamieci.
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Rys.4.2. Schemat blokowy (strukturalny) robota | generacji

TP

A

Przekazywanie instrukcji do pamieci nast¢puje poprzez przetworniki potozenia TP
ulokowane w torze sprzezenia zwrotnego, koder, interpolator i pamig¢é. Przy od-
twarzaniu, kiedy komutatory zajmuja pozycje 2, sygnaly ptyna poprzez dekoder i
sg porownywane z sygnatami z przetwornikow (enkoderow) potozenia TP. Tor
sprzg¢zenia zwrotnego zamyka si¢ w obrebie samego uktadu, co oznacza, ze nie jest
on przystosowany do rejestracji informacji zewngtrznej, tzn. informacji wynikaja-
cej ze wspolpracy robota z otoczeniem. Takie roboty, sg uzywane do realizacji roz-
nych czynnos$ci manipulacyjnych z przedmiotami.

- roboty Il generacji - roboty wyposazone w zestaw czujnikoOw umozliwiajacy
okreslong wspotprace z otoczeniem (r¢ka Ernesta, 1958 1.) rys.4.3.

+
—{ PL 4>(?—> Am, At
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ObF A

Rys.4.3. Schemat blokowy robota Il generacji

Robot powinien rozpoznawac¢ zadany obiekt nawet wowczas, gdy przemieszcza si¢
z innymi obiektami, nastepnie rozpoznaé ten obiekt bez wzgledu na jego potozenie
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i ksztalt geometryczny. Takie roboty realizuja te wymagania za pomoca zespotu
czujnikéw. Schemat blokowy robota II generacji przedstawiono na rys.4.3. W
gtownych blokach podano program pracy PL i program obliczeniowy PC. Program
pracy jest przekazywany do manipulatorow M przez wzmacniacze Am i At. Korek-
ta zachodzi w gatezi RL. Informacje o obiekcie sa przekazywane do uktadu bada-
nia otoczenia SIA (poréwnywanie z PC) i jednocze$nie do dwoch uktaddéw, nazy-
wanych obiektami: posrednim Ob I i koncowym Ob. F, gdzie nastepuje ich poréw-
nanie i wnoszenie tej informacji do programu maszynowego.

- roboty Ill generacji - roboty typu rgka-oko (rozpoznawanie obiektow)
rys.4.4.
: zaklocenia
Planowanie ! v
» : 1 » i » ». -
trajektorii » Sterownik : » Manipulator —» otoczenie
A '
| Sensory i
komputer ! estymatory

Rys.4.4. Schemat blokowy robota Il generacji

Przyktad schematu blokowego robota III generacji pokazano na rys.4.4. W tym
uktadzie informacja o otoczeniu jest odbierana za pomoca sensorow wizyjnych
oraz przekazywana do komputera, co umozliwia, przy znajomosci modelu kinema-
tyki i dynamiki manipulatora oraz kryterium sterowania, realizacj¢ zaplanowanego
zadania, np. zadanej trajektorii.

Typowymi przyktadami manipulatora informacyjno-operacyjnego sa manipula-
tory przeznaczone do operowania pod woda lub manipulatory wykorzystywane w
kosmosie.

4.2. Odmiany lancuchéw kinematycznych

Rozwazmy niektére odmiany tancuchow kinematycznych, ztozonych wyltacznie
z potaczen obrotowych (O) i postgpowych (P). Z rachunku kombinatorycznego
wynika, ze liczbe odmian (wariacji) tancuchéw utworzonych z dwdch elementoéw,
w tym przypadku O i P, mozna okresli¢ z zaleznosci

L =2" (4.1)

gdzie: K - liczba cztonow lub ruchliwos¢ struktury.

Dla k =1 otrzymuje si¢ polgczenie obrotowe lub postgpowe. Dla k = 2 otrzymu-
je sie cztery mozliwe odmiany pokazane na rysunkach, utworzone z potgczen obro-
towych O i postepowych P, a mianowicie. PO, OO, OP i PP.

39



WPROWADZENIE DO ROBOTYKI

PP

Zmieniajac usytuowanie osi par (dopuszcza si¢ zmian¢ usytuowania osi o kat
Ti/2) mozna uzyska¢ dodatkowe odmiany pokazane na rysunkach.

Q0P PO POC 000

Rys.4.5. Odmiany tancuchow kinematycznych

Do najczesciej spotykanych rozwiazan nalezg odmiany, ktoére pokazano na rys.4.6.
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Rys.4.6. Najczesciej spotykane rodzaje laricuchow kinematycznych
4.3. Klasyfikacja na podstawie wlasno$ci geometrycznych
4.3.1. Konfiguracja kartezjanska (PPP)

Manipulator, ktorego trzy przeguby sa pryzmatyczne (PPP) nazywamy manipu-
latorem kartezjanskim (rys.4.7). Dla manipulatora kartezjanskiego zmienne prze-
gubowe sg wspotrzednymi kartezjanskimi koncowki roboczej wzgledem podstawy.
Opis kinematyki takiego manipulatora jest najprostszy z posrod przedstawionych
tutaj konfiguracji. Konfiguracje kartezjanskie sa wykorzystywane do montazu na
blacie stotu oraz do transportu ré6znego rodzaju tadunkow.

]

i1

i

)

Rys.4.7. Konfiguracja manipulatora kartezjanskiego (PPP)
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Przeglad robotow typu PPP

Roboty firmy ,,ADEPT”’ typu Smart sa dtugometrazowg sztywng konstrukcja.
Zaprojektowane gtownie do manipulowania matymi przedmiotami. Stosowane
miedzy innymi do produkcji, wytwarzania, montowania zespotow, podzespotow
elektronicznych jak rowniez w medycynie i laboratoriach automatyzacji. Jest to ro-
bot kompatybilny pracujacy z roznymi systemami kontroli i sterowania. Produko-
wane sg W 50 réznych typach.

Rys.4.8. Robot kartezjarnski firmy ADEPT typu Smart 1 i Smart 2

Cechy charakterystyczne: waga wilasnha 25kg, udzwig ok. 5,5kg, dtugos¢ 300 -
2000mm, szerokos¢ 250 - 950mm, wysokos¢ 210mm. Kat rotacji narzedzia 360°.
Btad liniowy pozycjonowania ok. 0.03mm, katowy ok. 0.03°

Roboty kartezjanskie firmy ,,Epson’’ sg produkowane w dwoch wersjach stan-
dardowych typ XM3064 na 600 x 400mm i typ XM3106 ma 1000mm x 600mm,
pracujace obwiedniowo.

Z powodu na linearng nature ich
ruchow, sa z natury bardziej do-
ktadne niz roboty o ruchach rota-
cyjnych.

Cechy  charakterystyczne:
dtugos¢ 200 - 1000mm, szerokos¢
300 - 800mm, wysokos¢ 200mm.
Kat rotacji narzedzia 360°.

Rys.4.9. Robot kartezjanski firmy Epson
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4.3.2. Konfiguracja cylindryczna (OPP)

5

I

e latwos$¢ wizualizacji i obliczen
prostota programowania

W literaturze anglojezycznej ro-
boty typu OPP okresla si¢ termi-
nem - roboty cylindryczne, zwigza-
ne to jest z cylindrycznym uktadem
wspotrzednych opisujacych ruch
manipulatora oraz ksztalt jego
przestrzeni roboczej podany w
tab.4.1.

Pierwszy przegub (rys.4.10) jest
obrotowy i wykonuje obrét wokot
podstawy, podczas gdy przegub
drugi i trzeci sa pryzmatyczne. Jak
sugeruje nazwa, zmienne przegu-
bowe sg zarazem wspotrzednymi
cylindrycznymi koncowki roboczej
wzgledem podstawy.

Rys.4.10. Konfiguracja manipula-
tora cylindrycznego (OPP)
Zalety robotow cylindrycznych:

e sztywna struktura, umozliwiajaca przenoszenie cigzkich obiektow w catej

przestrzeni roboczej
e dobry dostep do otwordw i luk
Wady robotéw cylindrycznych:

e ograniczony poziom dostepu, tzn. obszar pracy znajduje si¢ blisko podsta-

wy robota

e napedy robota sa odstonigte, co naraza je na zabrudzenia i zalania

Przeglad robotéw typu OPP

Robot RT3300 (rys.4.11) jest jednym z najnowoczeséniejszych robotow charak-
teryzujacy sie duzg predkoscig dziatania i wysoka powtarzalno$cig. Producent gwa-
rantuje powtarzalno$¢ +0,015mm. Jego zaletg jest fakt, ze wszystkie przewody i
napedy pneumatyczne sg zastonigte, co zmniejsza zuzycie i ochrania przed dosta-

niem si¢ zanieczyszczen.

43



WPROWADZENIE DO ROBOTYKI

Rys.4.11. Robot RT3300

Nowym produktem firmy Zymark jest robot Zymate XP (rys.4.12). W konfron-
tacji z jego poprzednikiem robotem Zymate Il wykazuje on wyzszo$¢ pod wzgle-
dem predkosci jak i przy$pieszen. Jak zapewnia firma, parametry te sg trzykrotnie
wyzsze dzieki usztywnieniu osi pionowej robota. Mechanizm kisci stat si¢ bardziej
precyzyjny dzigki zmniejszeniu jego masy.
Elementy elektroniki odpowiadajace za stero-
wanie ki$cia zostaly przeniesione do podstawy.
Poprzednia generacja robotow Zymate uzywa-
la analogowego systemu servo. Robot XP
uzywa cyfrowego kontrolera przez mikropro-
cesor wbudowany na stale do podstawy. Ta
nowa cyfrowa technologia mechanizméw se-
rvo gwarantuje bardzo wysoka doktadnos¢ po-
zycjonowania przy jednoczesnej duzej predko-
$ci kiscei.

Rys.4.12. Robot Zymate XP

Robot R16 (rys.4.13) posiada system programowania Roboforthll, ktory jest
bardziej wszechstronny od innych systeméw konkurencyjnych.
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Tabela 4.2. Parametry techniczne robota R16

Zakres ruchow 500mm
Przyspieszenie 2-3G
Powtarzalno$¢ pozycjonowania | £0.0lmm
Max udzwig 4kg
Waga 20kg
Naped AC Servo Motor
Zasilanie AC 200 1% v/
Czestotliwosé 50/60Hz
Przestrzen robocza r=1136mm

h =300mm

Wisréd wielu cech na szczegdlng uwage zastuguje fakt, ze w systemie tym za-
stosowano system ciggtego monitorowania i $ledzenia trajektorii wszystkich obiek-
tow w przestrzeni roboczej manipulatora, dzigki czemu mozemy uniknaé ewentu-
alnych kolizji. Firma oferuje rowniez dodatkowe wyposazenie np. czytniki kodow
kreskowych, wirowki, wibratory, inkubatory, urzagdzenia metkujace. Zadbano réw-
niez o ,,magazyn” czy tez ,.bank” narzedzi, ktore moga by¢ w kazdej chwili zata-
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czone do kisci i po zakonczeniu pracy odtozone na wlasciwe miejsce, a liczba ta
sigga nawet 96 narzgdzi.

4.3.3. Konfiguracja manipulatorow typu (OOP)

Do manipulatorow typu OOP zalicza si¢ konstrukcje o jednym liniowym i
dwach obrotowych zespotach ruchu regionalnego.
W manipulatorze o konfiguracji stawowej, jesli trzeci przegub zastagpimy przegu-
bem pryzmatycznym, to otrzymamy konfiguracje sferyczng (rys.4.14). Przykla-
dem takiej konfiguracji jest manipulator FUNAC (rys.4.15).

oy

Rys.4.14. Konfiguracja sferyczna Rys.4.15. Manipulator FUNAC

Innym przyktadem konfiguracji (OOP) jest manipulator typu SCARA (Selec-
tive Compliant Articulated Robot for Assembly - czyli stawowy robot montazowy
selektywnie podatny) ostatnio coraz bardziej popularny. Robot ten zostat zaprojek-
towany z myslg o zadaniach montazowych (rys.4.16).

46



WPROWADZENIE DO ROBOTYKI

% + %) j.' 7 A
i om < > i
1y L d;
i
| I
In |
Yy

Rys.4.16. Konfiguracja manipulatora typu SCARA

W przeciwienstwie do manipulatora sferycznego, ktory ma osie zo, Z1, Z» Wza-
jemnie prostopadle, SCARA ma osie zo, 1, Z; wzajemnie rownolegle.

Przeglad robotéw typu OOP

Potencjalne zastosowania robotéw OOP to produkcja urzadzen elektronicznych
montowanych na ptytkach drukowanych, zadania z mikro-mechaniki przy produk-
cji zegarkow, instrumentéw czy tez w przemysle optycznym np. do precyzyjnego
szlifowania.

Roboty te sa uniwersalnymi srodkami automatyzacji procesow przemystowych,
przede wszystkim proceséw ucigzliwych lub trudnych do wykonania przez czto-
wieka. Roboty moga by¢ stosowane do automatyzacji prac wykonywanych przez
maszyny lub moga same wykonywa¢ pewne prace przy uzyciu narzedzi, jak np.
lutowanie, wiercenie, szlifowanie, stgpianie krawedzi.

System sterowania robota jest oparty na technice komputerowej, co umozliwia
robotowi wykonanie skomplikowanych funkcji, jak: ukladanie lub pobieranie
przedmiotow wedlug wzoru, realizacj¢ bardzo dtugich programéw, ruch prostoli-
niowy - pionowy, ruchy obrotowe, poszukiwanie przedmiotoéw o nieznanym z gory
potozeniu. Mozliwe jest rowniez dokonywanie poprawek w programach, wykony-
wanie skokow warunkowych itp. Funkcje te umozliwiajg uzytkownikowi stosowa-
nie robotéow do roznych skomplikowanych zadan bez konieczno$ci stosowania
specjalnych urzadzen wspolpracujacych z robotami.
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Tabela 4.3. Roboty firmy ADEPT wraz z parametrami technicznymi

Robot Parametry techniczne

Zasigg - 600mm

Obciazenie — 5,5kg

Cykl -0,47s

Powtarzalnos¢ - +£0,02mm
Waga - 34kg

Zywotno$é - 60 milionéw cykli

Rys.4.17. Robot Adept Cobra 600

Zasieg - 600mm

Obcigzenie — 5,5kg

Cykl - 0,52s

Powtarzalno$¢ - +£0,02mm
Waga - 35kg

Zywotno$é - 60 milionow cykli

Zasigg - 1067mm

Obcigzenie - 25kg

Cykl - 0,26s

Powtarzalno$¢ - +£0,038mm
Waga - 266kg

Zywotnoéé - 120 miliondéw cykli

Rys.4.19. AdeptOne-XL

4.3.4. Konfiguracja antropomorficzna (OOOQ)

Konfiguracja ta nazywana jest rOwniez stawowa lub obrotowa (rys4.20). W tej
grupie mozna wyr6zni¢ dwa zasadnicze rozwigzania konstrukcyjne. Pierwsze z
nich to manipulator z ,,fokciem”, (rys.4.21). Drugi to struktura z ,,réwnolegtobo-
kiem” (rys.4.22). Struktura z réwnolegtobokiem, chociaz mniej zwinna posiada
jednak wiele zalet, najwazniejsza z nich to: silnik trzeciej osi umieszczony jest w
czlonie pierwszym. Poniewaz caty ci¢zar silnika obcigza czton pierwszy to cztony
drugi i trzeci mogg by¢ lzejsze, dzigki czemu mozna stosowaé do ich napgdzania
silniki 0 mniejszej mocy. Rowniez dynamika manipulatorow rownolegtobocznych
jest prostsza niz manipulatoréw z tokciem.
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Rys.4.22. Manipulator IRB 440l firmy ABB

Rys.4.21. Manipulator PUMA
Przeglad robotow typu OOO

SCORBOT (rys.4.23) skonstruowany zostat do celéw dydaktycznych. Celowo
zastosowana skgpa obudowa pozwala obserwowa¢ dziatanie catego mechanizmu
napgdowego, sktadajacego si¢ z silnikow pradu statego, przektadni zgbatych i pa-
skow transmisyjnych. Maksymalny udzwig 1kg (razem z chwytakiem) i doktad-
no$¢ ruchow 0,5mm sg wystarczajace do zastosowan edukacyjnych. SCORBOT
daje rowniez mozliwo$¢ zapoznania si¢ z roznymi sposobami sterowania i progra-
mowania robotow.
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Tabela 4.4. Robot SCORBOT oraz jego parametry techniczne

Robot Parametry techniczne

- udzwig: lkg

- zasigeg: 610mm

- predkos¢: 660mm/s

- doktadnos¢: £ 0.15mm

- kontrola potozenia: enkodery optyczne
- chwytak dwupalcowy réwnolegty
- waga 10,8kg

- kontroler: ACL Controller-A

- temp. pracy: 2 - 40°C

- zasilanie 110/220 VAC, 50/60 Hz
- porty 1/O - 16 inputs; 16 outputs

- mikroprocesor: Motorola 68010

Rys.4.23. Robot SCORBOT-ER 5plus

Jego tancuch kinematyczny zbudowany jest z: bazy, korpusu, ramienia, tokcia i
chwytaka. Wraz z chwytakiem, ktorego konstrukcja zapewnia duza elastycznos¢ w
przestrzeni roboczej, manipulator posiada 6 stopni swobody. Konfiguracje o trzech
ruchach rotacyjnych uzyskano poprzez obroét korpusu, ramienia i tokcia, chwytak
posiada mozliwo$¢ obrotu w dwoch kierunkach.

Chwytak robota napedzany jest przez dwa niezalezne silniki, ktére umozliwiaja
prace chwytaka w bardzo szerokim zakresie. W trakcie programowania robota sg
one traktowane jako dwie osobne osie. Sita chwytu moze by¢ kontrolowana, co po-
zwala na prace z delikatnymi materiatami (szkto, tworzywo sztuczne).

Manipulator wyposazony jest w r¢czny panel kontrolny TEACH PENDANT,
ktory stuzy do poruszania robota w poszczegolnych osiach, definiowania pozycji,
ustawiania osi na zdefiniowanych pozycjach, czy uruchamiania zaprogramowa-
nych komend. Wyposazony jest w dwuliniowy ciektokrystaliczny wyswietlacz ( 32
znaki), pozwalajacy na wyswietlanie komend, pozycji, informacji systemu stero-
wania. Posiada trzydziesci klawiszy funkcyjnych. Wiele z nich jest odpowiedni-
kami komend jezyka ACL. Oprocz recznego sterowania robot mozna programowacé
rowniez w systemie SCORBASE oraz w zaawansowanym $rodowisku jezyka
ACL. Programowanie w jezyku ACL daje nam mozliwo$¢ programowania wspot-
bieznego (kilka programéw wykonujacych si¢ jednoczesnie).

Roboty firmy KUKA. Roboty tej serii maja najwiekszy zakres mozliwosci
manipulacyjnych, jak rowniez posiadaja mozliwos$¢ pracy w trudnych warunkach
(np. pracy w odlewniach).
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Tabela 4.5. Roboty firmy KUKA oraz ich zastosowanie

Robot

Zastosowanie

Rys.4.24. Robot KR6/2

- zgrzewanie lukowe

- sktadowanie i wysytanie
- montaz

- maszynowy dozor

- plombowanie

- paletowanie

- manipulowanie

- selektywne wybieranie
- pakowanie

- mierzenie, badanie

- cigcie plazmowe

Rys.4.25. Robot KR 30 L 15/2 (EX)

- zgrzewanie tukowe

- sktadowanie i wysytanie
- laserowe cigcie i zgrzewanie
- cigcie plazmowe

- montaz

- maszynowy dozor

- plombowanie

- paletowanie

- manipulowanie

- selektywne wybieranie

- pakowanie

- mierzenie, badanie

- zgrzewanie

- sktadowanie i wysylanie

- ci$nieniowe taczenie i nitowanie
- laserowe cigcie i zgrzewanie
- cigcie plazmowe

- cigcie strumieniem wody

- szlifowanie, polerowanie, itp.
- montaz

- maszynowy dozor

- plombowanie

- paletowanie

- manipulowanie

- selektywne wybieranie

- pakowanie

- mierzenie, badanie
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Rys.4.27. Panel sterowania robotow firmy KUKA

Konstruktorzy firmy KUKA opracowali zintegrowany kontroler KUKA KR
C2, ktory w znacznym stopniu upros$cit obstuge i programowanie robota.

Zalety kontrolera

Standaryzacja — usystematyzowane poj¢cia i podstawowe wielkosci dla wszyst-
kich rodzajow robotow pozwalajgce sterowaé robotami nawet o oSmiu stopniach
swobody

Niezawodno$¢ — modutowa konstrukcja zgodna z standardem PC gwarantuje
kompatybilnos¢ i solidnos$¢ poszczegdlnych elementéw systemu sterowania
Przyjazna obstuga — zgodno$¢ sterownika z wszystkimi rodzajami robotéw po-
zwala na tatwa obstugg wszystkich robotow firmy KUKA bez konieczno$ci po-
nownej nauki obstugi sterownika. Dodatkowa zaleta jest przejrzysty i intuicyjny
system rozmieszczenia klawiszy funkcyjnych na rgcznym panelu sterowania.
Bezpieczenstwo — elektroniczne zabezpieczenia wymiany danych i komunikacji
ESC (Electronic Seafty Concept), dodatkowe zabezpieczenia przed niepowotanymi
Zmianami w programie, mozliwo$¢ uruchomienia robota tylko po wlozeniu spe-
cjalnego klucza do stacyjki na recznym panelu sterowania, tatwo dostepny awaryj-
ny wylacznik pracy robota.

Diagnostyka — mocno rozbudowany system samodiagnozy dziatajacy w oparciu o
zasade szukania usterek i przyczyn ich wystgpienia, dzigki czemu mozna w tatwy
sposob naprawiaé zaistniate awarie.

Otwarta architektura — elastyczne cyfrowe i analogowe porty /O pozwalaja na
niczym nieograniczong komunikacj¢ z urzadzeniami peryferyjnymi jak i innymi
robotami, dodatkowo istnieje mozliwos¢ diagnozowania i sterowania praca robota
poprzez sie¢ Ethernet.

»Windows” Teach Pendant — interfejs sterowania jest zgodny z standardem,
Windows co umozliwia intuicyjne poruszanie si¢ w opcjach systemu dzieki wbu-
dowanej klawiaturze oraz tzw. ,space mose” pozwalajacej na kontrolowanie 6
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osiami robota. Dodatkowo 8” kolorowy wyswietlacz znacznie utatwia poruszanie
si¢ po systemie sterowania.

AdeptSix 300 6-Axis Robot — znajduje zastosowanie w przenoszeniu ci¢zkich
przedmiotow w trzech wymiarach, istnieje mozliwo$¢ wyposazenia robota w do-
datkowy modul Kobra, ktory zwieksza jego mozliwosci adaptacyjne przy pracy w
cigzkich warunkach.

Tabela 4.6. Robot AdeptSix i jego parametry techniczne

Robot Parametry techniczne
i - zasigg poziomy: 677mm
- zasigg pionowy: 1019mm
- udzwig(max): 3kg
- powtarzalno$¢: £0,020mm
- max. predkosci par kinematycznych:
przegub J1 — 210 [*/s]
przegub J2 — 170 [*/s]
przegub J3 — 225 [*/s]
przegub J4 — 300 [*/s]
]
]

przegub J5 — 300 [*/s
| przegub J1 — 420 [°/s
- masa robota: 30kg

Rys.4.28. Robot AdeptSix
300 6-Axis Robot

4.4, Klasyfikacja na podstawie budowy jednostki kinematycznej
4.4.1. Jednostki monolityczne

Do tego typu konstrukcji zalicza si¢ jednostki kinematyczne o statej, nie zmie-
nialnej konstrukcji mechanizmu. Producent dostarcza wszystkie niezbedne zespoty
ruchu wraz z efektorem zgodnie z oczekiwaniami odbiorcy. Przy obecnym rozwoju
techniki nalezy zauwazy¢, iz jednostki monolityczne znajduja coraz mniejsza grupg
odbiorcéw ze wzgledu na wymagania zwigzane z elastycznos$cia zrobotyzowanych
systemow produkcyjnych.

4.4.2. Jednostki modulowe

Do tego typu konstrukcji zalicza si¢ jednostki kinematyczne ztozone zgodnie z
potrzebami z dostarczonych przez producenta gotowych zespoldéw ruchu (modu-
tow). Pomimo ze producent nie ogranicza mozliwych do zestawienia struktur, jed-
nak sg one ograniczone przez wtasnosci mechaniczne i dynamiczne dostarczonych
modutow. Na rys.4.29 przedstawiono przyktadowa jednostke modutowa o konfigu-
racji kartezjanskiej produkowang przez firm¢ ADEPT. Przyktadowo odbiorca do-
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starcza informacji na temat zadanych zakresow ruchu poszczegélnych cztondow
manipulatora, a producent dostarcza odpo-
wiednie moduty wraz z uktadem zasilania i
sterowania.

W zaleznosci od procesu technologicznego,
w ktorym ma byé wykorzystany robot, jed-
nostki modutowe moga by¢ bardzo wygodnym
rozwigzaniem ze wzgledow ekonomicznych
oraz technologicznych.

Rys.4.29. Przyktad jednostki modutowej firmy ADEPT
4.4.3. Jednostki pseudomodutowe

Do tej grupy konstrukcji zalicza si¢ jednostki o statej strukturze kinematycznej,
ale dopuszczonej przez producenta mozliwosci wymiany przez uzytkownika nie-
ktorych zespotow ruchu, z reguty bedacych na koncu tancucha kinematycznego.

Na rys.4.30 zilustrowano przyktadowsa jednostke
pseudomodutowg o konfiguracji antropomorficznej
z mozliwo$cig zastosowania odpowiedniej kon-
cowki roboczej. W zaleznosci od wymagan techno-
logicznych, koncéwka robocza moze by¢ na przy-
ktad urzadzenie zgrzewajace lub chwytak.

Rys.4.30. Przyktad jednostki pseudomodutowej
4.5. Klasyfikacja ze wzgledu na obszar zastosowan

» Roboty przemystowe — sa to roboty wykorzystywane przy szeroko pojetych
zadaniach przemystowych. Poczatkowo byly tylko stosowane przy przenosze-
niu materialow i spawaniu. Obecnie znajdujg zastosowanie chyba w kazdym
przemysle a liczba ich stale wzrasta. Ponizej przedstawiono niektére z ich za-
stosowan.

» Roboty ustugowe — robot, ktory dziata potautonomicznie lub autonomicznie
wykonujac ushugi uzyteczne dla dobra ludzi oraz sprzegtu, wytaczaja operacje
przemystowe (definicja wedlug Miedzynarodowej Federacji Robotyki). Przez
ustugi dla ludzi rozumie si¢ dziatanie robotéw na rzecz zapewniania bezpie-
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czenstwa ludzi oraz dostarczanie rozrywki, natomiast ushugi uzyteczne dla
sprzetu rozumiane sg tu jako serwisowanie, dokonywanie napraw oraz czysz-
czenie. Innym przeznaczeniem tego typu robotéw jest petnienie dodatkowych
autonomicznych funkcji takich jak inspekcja, transportowanie oraz pozyski-
wanie danych.

Roboty mobilne — sg to roboty z napgdem kotowym lub gasienicowym, znaj-
dujace zastosowanie w roznych dziedzinach nauki i techniki. Podstawowym
kryterium ich klasyfikacji jest ilos¢ kot napgdzanych i kierowanych.

Roboty kroczace — jest to grupa robotéw szybko rozwijajacych si¢ przezna-
czonych do realizacji r6znych wybranych funkcji lokomocyjnych.

Roboty latajace — roboty poruszajgce si¢ w trdj wymiarze, przeznaczony np.
do celow zwiadowczych itp.

Roboty podwodne — roboty przeznaczone do badan glebin morskich, zasto-
sowan badawczo-naukowych, ratownictwie, kontroli technicznej urzadzen
podwodnych oraz w zadaniach wojskowych takich jak ochrona przeciwmino-
wa, szpiegostwo itp.
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5. CHWYTAKI ROBOTOW

Chwytaki sg ta czgsécia robota, ktéra:

e bezposrednio wspotpracuje z manipulowanym przedmiotem,

e od ktorej w istotny sposob zalezy doktadno$¢ manipulacyjna,

e ktora nie moze by¢ wykonana przez producenta jako cz¢s$¢ uniwersalna do
wszystkich, ani cho¢by do wielu zastosowan.

Chwytak jest niezbednym wyposazeniem jednostki kinematycznej maszyny
manipulacyjnej wykonujacej W procesie produkcyjnym zadanie transportowe. Cze-
sto zdarza sie, ze uzytkownik musi sam zaprojektowac i wykona¢ chwytak do swo-
ich mniej typowych zastosowan i dlatego omowiono do$¢ szczegdtowo rozne kon-
strukcje chwytakow.

Zadanie transportowania obiektu przez maszyne¢ manipulacyjng sktada si¢ z
trzech elementarnych czynnosci:

¢ uchwycenie manipulowanego przedmiotu,

¢ trzymania obiektu w trakcie jego transportowania,

¢ uwolnienia obiektu w miejscu docelowym.

Chwytak jest urzadzeniem naktadajagcym na transportowany obiekt tyle ograni-
czen swobody ruchu, ile potrzeba do zapewnienia pozadanego w danym procesie
produkcyjnym przebiegu transportowania. Ograniczenia swobody ruchu transpor-
towego obiektu realizowane s3 dwoma sposobami:

e przez wytworzenie pola sit dzialajacych na obiekt - chwytanie sitowe
(rys.5.1),

e przez wytworzenie potgczen miedzy elementami chwytaka i obiektem, kto-
rych wiezy odbieraja obiektowi zadang liczbe stopni swobody - chwytanie
ksztattowe (rys.5.2).

Oba sposoby oddziatywania powinny by¢ na tyle skuteczne, aby w czasie trans-
portowania, na skutek powstania sit odsrodkowych i bezwladnosci, obiekt nie
zmienil przypadkowo swego potozenia wzglgdem okreslonych elementéow chwyta-
ka.

Stosujac jako kryterium podziatu sposéb uchwycenia przedmiotu rozroznia si¢
nastepujace rodzaje chwytania przedmiotu:

e uchwycenie przez obejmowanie,

e chwytanie cierne,

e chwytanie przez przyssanie,

e chwytanie magnetyczne.

Ogromna réznorodnos¢ obiektoéw manipulacji sprawita, ze chwytaki sa obecnie
najbardziej zroznicowanym konstrukcyjnie zespotem maszyny.
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Rys.5.1. Sposob chwytania sitowy Rys.5.2. Chwytanie ksztattowe
1. obiekt manipulacji
2. elementy chwytajqce
3. nasadki na elementy chwytajgce

Wiele czynnikéw ma zasadniczy wptyw na uchwycenie obiektu np. wlasciwo-
$ci manipulowanego obiektu, wlasciwosci chwytne chwytaka, blad wzajemnego
ustawienia obiektu i chwytaka przez jednostke kinematyczna maszyny manipula-
cyjnej.

Istotny wplyw na warunki uchwycenia obiektu maja nastepujace wlasciwosci
obiektu: masa, potozenie $rodka ciezkosci, moment bezwtadnosci, ksztatt i parame-
try geometryczne, tolerancje wykonania miejsc uchwycenia, odporno$¢ na napre-
zenia zewnetrzne.

5.1. Klasyfikacja chwytakow

W niniejszym opracowaniu zaproponowano nastepujace kryteria podziatu rozwia-
zan konstrukcyjnych chwytakéw maszyn manipulacyjnych:
realizowany sposob chwytania,
budowe,
parametry uzytkowe,
system mocowania i wymiany w jednostce kinematycznej maszyny manipu-
lacyjnej,
e wyposazenie dodatkowe.
Ze wzgledu na realizowany sposob chwytania wyrdznia si¢ chwytaki:
e silowe, sposob chwytania sitowego przedstawiono na rys.5.1,
e ksztaltowe, sposob chwytania ksztattowego przedstawiono na rys.5.2.
W przypadku chwytakow sitowych sity oddzialujace na obiekt manipulacji moga
by¢ typu:
e napr¢zajacego ($ciskajacego, rozciagajacego),
e przyciaggajacego.
Ze wzgledu na zasadnicze r6znice w budowie wyrdzniono chwytaki:
e ze sztywnymi koncéwkami chwytnymi,
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e ze sprezystymi koncoéwkami chwytnymi,

e 7z elastycznymi koncéwkami chwytnymi,

o adhezyjne (podci$nieniowe, magnetyczne),

e specjalne urzadzenia chwytajace.
W zaleznosci od sposobu przemieszczania si¢ koncowek chwytnych pod wptywem
sily wytworzonej przez mechanizm napedowy wyrdznia sie ruch koncowek:

e nozycowy, zilustrowany na rys.5.3,

e szCczypcowy, przedstawiony na rys.5.4,

¢ imadtowy, pokazany na rys.5.5.

[ ]
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Rys.5.3. Nozycowy sposob przemieszczania koncowek chwytnych
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Rys.5.4. Szczypcowy sposob przemieszczania komorek chwytnych chwytakow
‘F

I
4

Rys.5.5. Imadtowy sposob przemieszczania komorek chwytnych chwytakow

Podzial chwytakow ze wzgledu na parametry uzytkowe moze dotyczy¢:
e dysponowanej sity chwytu,
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granicznych wymiaréw chwytanego obiektu,
dopuszczalnych ksztattow obiektu,
czasu uchwycenia obiektu manipulacji.

Rys.5.6. Chwytak zewnetrzny Rys.5.7. Chwytak wewnetrzny

Mozna wyrozni¢ roéwniez chwytaki przeznaczone do chwytu zewngtrznego
(rys.5.6) i chwytu wewngtrznego (rys.5.7).

5.1.1. Chwytaki silowe

Chwytaki sitowe podczas chwytania dziataja na obiekt manipulacji sitami w
stron¢ powierzchni obiektu albo przeciwnie - od obiektu w kierunku chwytania. W
pierwszym przypadku, charakterystycznym dla chwytania dwiema przeciwlegtymi
koncowkami (rys.5.3), na obiekt dziatajg dwie rowne, co do wartosci, przeciwnie
skierowane sity. Na powierzchni obiektu powstajg napr¢zenia, a w czasie manipu-
lowania obiektem pojawia si¢ sila tarcia statycznego, przeciwdziatajgca przemiesz-
czaniu si¢ obiektu wzgledem chwytaka. W praktyce stosowane jest czgsto chwyta-
nie sitowo-ksztattowe. Koncowki chwytne chwytaka swoim ksztatltem ograniczaja
swobode ruchu obiektu i jednoczesnie dzialajac na obiekt sitami uniemozliwiaja
mu przemieszczanie si¢ w kierunkach niezabezpieczonych ograniczeniami ksztat-

towymi.
Przykiad 5.1

Dobra¢ chwytak sitowy pneumatyczny w taki sposob, aby rozwigza¢ problem
chwytania detalu (tulei) w celu sprawdzenia istnienia otworu, w sposob, w jaki ilu-
struje to rys.5.8, majac dane przedstawione w tabeli 5.1 i schemat chwytaka
(rys.5.9).
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Rys.5.8 Proces sprawdzania otworu w detalu
Tabela 5.1. Dane do przyktadu 5.1

promien koncowki chwytnej r =60 [mm]
srodek ciezkosci koncowki chwytnej Xs = 40 [mm]
masa manipulowanego detalu mg = 0.2 [kg]
masa koncowki chwytnej m¢ = 0.06 [kg]

tu koncowki chwytnej)

masowy moment bezwladnosci (wzglgdem osi obro- | J = 310" [kg-m?]

cisnienie robocze p = 600 [kPa] = 6 [bar]
wspotczynnik bezpieczenstwa (wynosi 2+4) S=4
tarcie (pomigdzy detalem a koncowkq chwytng) 1=0.2
przycigganie ziemskie g =9.81 [m/s?]
= S
| 1
g |
g —
® Gawal
B
Rys.5.9 Schemat chwytaka

Rozwigzanie:

Istniejg dwie mozliwos$ci rozwigzania tego problemu. Pierwsza to zaprojekto-
wanie wlasnego chwytaka, takie podejscie jednak moze by¢ zastosowane gtownie
w przypadku, gdy istnieje uzasadniona potrzeba uzycia niestandardowego chwyta-
ka. Alternatywnym rozwigzaniem, uzasadnionym gtownie ekonomicznie jest zaku-

60




WPROWADZENIE DO ROBOTYKI

pienie chwytaka w firmie zajmujacej si¢ ich produkcja. Wykorzystujac katalogi
chwytakow, posiadajace informacje techniczne mozna dobra¢ odpowiedni chwy-
tak. W tym przyktadzie postuzono si¢ katalogami chwytakow firmy FESTO.

Analizujgc katalog chwytakéw zdecydowano si¢ na wykorzystanie chwytaka
serii HGR.

Obliczenie potrzebnej sity chwytu chwytaka:
_1m,gS

e (5.1)

Fch

1 . : . .
warto$¢ E zostata wprowadzona do réwnania przedstawionego powyzej, ponie-
waz chwytak posiada 2 koncéwki chwytne (2 ramiona).

L 0.2lkg]-9.81[ 5]-4

F,=— S =19.62[N
°2 0.2 [N]

Obliczenie potrzebnego momentu chwytajacego chwytaka:

Posiadajac informacje o promieniu r koncéwki chwytnej oraz wykorzystujac
obliczong sitg chwytu Fen mozna obliczy¢ moment chwytajacy nastepujaco:
Mg, = Fr (5.2)

M, =19.62[N]-60[mm] =1177.2[Nmm] =117.72[Ncm]
Wyznaczony moment chwytajacy M dziata na zewnetrznej czesSci koncowki

chwytnej chwytaka.

Dobor odpowiedniego chwytaka z katalogu:

Oprécz danych o modelu chwytaka takich jak: podstawowe wymiary, podsta-
wowe parametry eksploatacyjne w katalogach zawarte sg informacje o obcigze-
niach, jakie moze przenie$¢ chwytak i tak przyktadowo dla chwytakow serii HGR
firmy FESTO mozna odczyta¢ wartoSci momentow chwytajacych M operujacych
na zewnetrznej czesci koncowki chwytnej przedstawionych w tabeli 5.2.

Tabela 5.2. Wartosci momentéow M dla poszczegdlnych modeli chwytakow
zaczerpniete z katalogow firmy FESTO

typ chwytaka | warto$ci momentow chwytajacych M
HGR-16-A 25 [Ncm]
HGR-25-A 80 [Ncm]
HGR-32-A 150 [Ncm]
HGR-40-A 250 [Ncm]
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Tabela 5.3. Maksymalne wartosci obcigzenia chwytakow serii HGR firmy FESTO

Natomiast w tabeli 5.3, f

robwniez zaczerpnigtej z —

katalogéw  chwytakow %4

firmy FESTO, podano ~ v

wartosci maksymalnych "y 5|4

obcigzen chwytakow serii S

HGR.

Obcigzenie HGR-16-A | HGR-25-A | HGR-32-A | HGR-40-A
F  statyczne [N] 25 39 55 83
Mx statyczne [Nm] 0.3 0.6 1 1.9
My statyczne [Nm] 1.5 3 4.7 9.9
Mz statyczne [Nm] 1 2 3.2 6.7

Na podstawie warto$ci momentéw chwytajacych M z tab.5.2 oraz momentu
chwytajacego Mcn wyznaczonego na drodze obliczeniowej mozna stwierdzi¢ iz
najblizsza warto$¢ momentu M wigksza od obliczonej warto$ci momentu Mey jest
zwigzana z chwytakiem HGR-32-A (tab.5.2). Po przyjeciu chwytaka i sprawdze-
niu pozostatych zalozen zawartych w tab.5.1, nalezy wykona¢ obliczenia spraw-

dzajace.
Sprawdzenie naprezen dopuszczalnych chwytaka:
Fstatyczne,max = 55[N]
1 1 m
Foayene = (M + 5 m,)g = (0.06[kg] + 5> 0.2[kg]) - 9.81[5—2] =1.57[N]
F <F warunek spetniony !

statyczne statyczne,max

Mystatyczne,max = 47[Nm]
1
Mystalyczne = (mc Xs + E my l’)g =

= (0.06[kg]- 40[mm] + % -0.2[kg]-60[mm]) - 9.81[?2] =82.4[Nmm] = 0.0824[Nm]

Mystatyczne < Mystatyczne,max Warunek Spelnlony'/

W celu wykonania operacji sprawdzania tulei nalezy zastosowaé chwytak
HGR-32-A firmy FESTO.

5.1.2. Chwytaki ze sztywnymi koncéwkami
Sztywno zamocowane do mechanizmu napgdowego koncoéwki chwytne, nieod-

ksztalcajace si¢ przy wywieraniu nacisku na powierzchnie obiektu manipulacji,
stwarzajg mozliwo$¢ tatwego przystosowania chwytaka dla roznych obiektow i do
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r6znych warunkow procesu manipulacji obiektem. Wymiana ksztattowych nasadek
koncéwek chwytnych umozliwia uchwycenie obiektu o dowolnych ksztattach i
wymiarach. Katowe lub linowe przemieszczenie koncéwek chwytnych, a takze za-
kres tych przemieszczen oraz warto$¢ sity chwytu zaleza od struktury kinematycz-
nej i parametréw geometrycznych mechanizmu chwytaka. Jako kryterium klasyfi-
kacyjne rozwigzan konstrukcyjnych mechanizmow chwytakow ze sztywnymi kon-
cowkami przyjeto liczbe i rodzaj par kinematycznych.

|

2 -
Rys.5.10. Rozwigzanie mechanizmu chwytaka zawierajgcego tylko pary klasy V

Najprostszym rozwigzaniem mechanizmu chwytaka zawierajacego wytacznie
pary kinematyczne V klasy jest sitownik, ktérego cylinder jest potaczony sztywno
z jedng koncdéwka chwytaka, a tlok bezposrednio lub posrednio przez dzwignie
dwuramienng z koncowka druga (rys.5.10). Najliczniejsza grupe tej klasy stanowig
chwytaki z mechanizmem zawierajacym 7 par kinematycznych, realizujacym
szczypcowy ruch koncowek chwytakow (rys.5.11).

% 2]

]
AV i

Rys.5.11. Chwytak realizujqgcy szczypcowy ruch koncowek

Zaleta chwytakow wyposazonych w mechanizm zawierajacy wylacznie pary
kinematyczne V klasy jest prosta budowa potaczen w parach kinematycznych, za-
pewniajace zwartos¢ 1 utatwiajaca wykonanie konstrukcji. Przez zastosowanie to-
zysk tocznych w obrotowych parach kinematycznych wptyw sit tarcia mozna ogra-
niczy¢ do minimum.

Do niedogodnos$ci natomiast nalezy zaliczy¢:

e obcigzenie napedu mechanizmu sitami bocznymi w przypadku niesyme-

trycznego obcigzenia koncowek chwytnych,

e zalezno$ci sit tarcia od polozenia koncowek chwytnych,

e zmiennosci sity chwytu w catym zakresie chwytania,

e niezmienno$¢ poczatkowego i koncowego potozenia koncowek chwytnych,

tym samym staly zakres ich przemieszczania.
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5.1.3. Chwytaki z elastycznymi koncowkami

Elastyczne koncowki chwytne zmieniajac swoj ksztalt pod wptywem dostar-
czonej energii (zwykle sprezonego powietrza) oddziatywujg na obiekt manipulacji
w taki sposob, ze powoduja jego sitowo-ksztattowe unieruchomienie. W przykta-
dowym rozwigzaniu konstrukcyjnym chwytaka z elastycznymi koncowkami dwie
umieszczone przeciwlegle koncowki chwytne wykonane ze specjalnie wyprofilo-
wanego elastomeru majg nieréwne pola powierzchni i pod wpltywem spr¢zonego
powietrza podawanego do ich wnetrza odksztatcajg si¢ tukowo (rys.5.12).

Do zalet chwytakow z elastycznymi koncowkami, dzigki ktorym znajduja one
coraz wicksze zastosowanie, nalezy zaliczy¢:

e mozliwos¢ chwytania przedmiotow kruchych (np. szkto), z narazonymi na

uszkodzenie powlokami, roznigcych si¢ ksztattem i wymiarem,

e mozliwo$¢ budowania chwytakow wielokoncowkowych - duzg uniwersal-

nos¢ rozwiazan,

e mozliwosc¢ tatwego nastawienia wartosci sity chwytu przez zmiang wartosci

cisnienia w koncowkach,

o dobre przyleganie do powierzchni obiektu manipulacji,

e tanie wykonanie i prosty montaz.

Rys.5.12. Przyktad chwytaka z elastycznymi koncowkami na przyktadzie rozwigza-
nia firmy CARL FREUDENBERG

Inna ciekawa konstrukcja chwytaka z elastycznymi koncéwkami zostata przed-
stawiona na rys.5.13a i rys.5.13b.
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Rys.5.13 Konstrukcja chwytaka elastycznego

W uproszczeniu chwytak ten mozna opisa¢ jako urzadzenie zlozone z dwdch
fancuchow: zewngtrznego i wewngtrznego. Kazde ogniwo tancucha jest napedzane
wlasnym sitownikiem. Czujnik umieszczony na zakonczeniu kazdego z ogniw, w
momencie docisku wewngtrznego tancucha z przedmiotem, powoduje wiaczenie
sifownika kolejnego ogniwa. W rezultacie chwytak dopasowuje swoj ksztalt do
elementu przez niego obejmowanego.

Tego typu zaciski moga by¢ wykorzystane do przenoszenia przedmiotoéw o nie-
jednorodnej powierzchni. Sa skierowane gtownie do pracy, w ktorej nie ma okre-
slonego cyklu przenoszenia jednakowych przedmiotow. Kazde ogniwo tancucha
ma prosta budowe, co daje duza niezawodno$¢ pracy.

5.1.4. Chwytaki podci$nieniowe

Ze wzgledu na prostote konstrukeji chwytakéw podcisnieniowych, niewielki
cigzar i zwykle maty koszt wykonania, chwytaki te s3 powszechnie stosowane.
Jednak ich zastosowanie ograniczone jest nastepujacymi warunkami:

e przenoszone moga by¢ tylko te obiekty, ktore maja powierzchnie plaska lub
kulista o duzej gtadkosci,

e niezbedna jest szczelnos¢ przyssawki - przeszkoda jest wystepowanie drobin
(opitkdow metali) miedzy obrzezem przyssawki, a powierzchniag chwytanego
obiektu,

e ze wzgledu na okreslone pojemnosci urzadzenia oraz konieczno$ci wytwo-
rzenia okre$lonej wartosci podcisnienia, czas uchwycenia jest wigkszy niz w
przypadku innych chwytakow;

o trwalosci przyssawki gumowej jest niewielka,

e ograniczona temperatura stosowania (do 400°C dla wyzszych temp. nawet
do 1200°C stosuje si¢ przyssawki z poliuretanu ),

e migdzy przyssawka a obiektem powinna powstac sita tarcia statycznego,
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o dla zapewnienia zwolnienia obiektu, przezwyci¢zenia czgstego zjawiska tzw.
Przyssania obrzeza przyssawki, nalezy wprowadzi¢ do czaszy przyssawki
dodatkowy krotkotrwaty impuls cisnieniowy,

e chwytaki te sa przyczyna hatasu powstajacego w wyniku rozprezenia gazu,
przez zastosowanie thtumikéw mozliwe jest zredukowanie hatasu do kilkuna-
stu dB.

Zasada budowy chwytaka podcisnieniowego zostata przedstawiona na rys.5.14.
DO URZADZENIA PR&ZNIOWEGO
ﬁpl 1. obiekt manipulacji
2. elastyczna przyssawka o
powierzchni czaszy A
3. kolektor prozniowy

\
\
RN
\\\ \\Q\\\\
S

< A\

Rys.5.14. Budowa chwytaka podcisnieniowego

Najczes$ciej w procesie manipulacji z wykorzystaniem chwytakéw podci-
$nieniowych (przyssawek) wykorzystuje si¢ specjalnie zaprojektowane urzadzenia
wyposazone w odpowiednia ilos¢ przyssawek. Dobor oraz liczba przyssawek jest
zwigzana z obliczeniami.

Przyklad 5.2

Dobra¢ typ i ilos¢ chwytakow podci$nieniowych (przyssawek), aby rozwigzaé
problem podnoszenia i obracania ptyt fornirowych dla zrobotyzowanego stanowi-
ska przedstawionego na rys.5.15, majac dane przedstawione w tab.5.4 i schemat
chwytaka podcisnieniowego (rys.5.16).

Rys.5.15. Proces podnoszenia i obracania piyt fornirowych

66



WPROWADZENIE DO ROBOTYKI

Tabela 5.4. Dane do przyktadu 5.2

cigzar plyt m, =40 [kg]
kat obrotu ptyt przez manipulator robota 180°=r
promien obrotu plyt r=0.8[m]
czas obrotu dla 180° t=1[s]
podcisnienie App=-70 [kPa]=-0.7[bar]
tarcie (pomiedzy przyssawkq a plytg fornirowg) u=07
przycigganie ziemskie g =9.81 [m/s?]
y

n Fstat
den '

Rys.5.16. Schemat przyssawki

Rozwigzanie:

Wykorzystujac katalogi chwytakow, mozna dobra¢ odpowiednie rodzaje przy-
ssawek oraz ich ilos¢. W tym przyktadzie postuzono si¢, podobnie jak w poprzed-
nim przyktadzie, katalogami chwytakéw firmy FESTO..

Analizujac katalog chwytakow zdecydowano si¢ na wykorzystanie przyssawek
typu VAS-125-3/s-NBR. Zatozenia zwigzane z przyssawkami nalezy sprawdzi¢ w
toku obliczen.

Obliczenia obcigzenia statycznego:
Fstat = Q = mp g (5.3)

Fyu =M, - g = 40[kg]-9.81[ 1] = 329.4[N]
S

stat

Obliczenie potrzebnej sily ssacej przy obciazeniu statycznym (wspotczynnik bez-
pieczenstwa S=2):
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'S (5.4)

F,=F

sl stat

F, =392.4[N]-2=784.8[N]
Obliczenia obcigzenia dynamicznego:
Z powodu szybkiego ruchu obrotowego plyty podczas manipulacji nalezy wykona¢
doktadne obliczenia zwigzane z ruchem obrotowym.

Ruch obrotowy dla 180° w jednej sekundzie mozna zapisa¢ w postaci dwoch
ruchow (¢=90°=n/2 w czasie t1=0.5[s]) tak, wigc mozna obliczy¢ przyspieszenie
katowe jako:

2-

&= tzf” (5.5)

T

2- 5 1

&= > =12.6[—]
(0.5) S

Obliczenie predkosci katowe;j:
w=¢g-1 (5.6)

o= 12.6[5%] .0.5[s] = 6.3[§]

Fr Fw

i" —— " Fo

Rys.5.17. Rozktad sit na przyssawkach

Obliczenie sity odsrodkowe;:
F,=m, -0 r (5.7)

F, = 40[kg]- (6.3[%])2 -0.8[m] =1270.1[N]

Obliczenie sity stycznej:
F.=m,-&-r (5.8)
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F =40[ky] ‘12.6[5%] -0.8[m]=403.2[N]
Obliczenie sity wypadkowej zgodnie z rys.5.17:

F,=.F2+F? (5.9)

F, =/(1270.1IN])? + (403.2[N])* =1332.6[N]
Obliczenie potrzebne;j sity ssacej Fso:

> F=0: R-F,=0 =F,=F

(5.10)
Z I:y =0: FSZ - den - Fstat =0 = den = FsZ - Fstat
gdzie sita tarcia jest rowna:
Ft = den “H= (Fsz - Fstat) “H (511)

Wykorzystujac rownanie rzutu sit na o$ X oraz powyzszy wzor na site tarcia obli-
czono sile ssaca: (pominieto przyspieszenie wzgledem osi y)

F

F,=—"+F (5.12)
7

stat

F, = %ﬁ['\‘] +392.4[N]=2296.1IN]

Obliczenie liczby przyssawek:

Dla przyjetego typu przyssawki VAS-125-%/g-NBR, dla ktorej podcis$nienie
Apy=-0.7[bar], sita ssaca odczytana z katalogu firmy FESTO jest rowna
Fs=606[N].

Wyznaczenie dynamicznego wspolczynnika bezpieczenstwa:

FSl
S, = ?s (5.13)
_ 784.8[N] 1
‘7 606[N]
tak, wigc ilo$¢ przyssawek wynosi:
n> FSZ—S" (5.14)
F

S
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2296.N]-1.
L 22961N]-13_ o
606[N]
W celu zrealizowania przestawionego procesu przenoszenia ptyt fornirowych
nalezy zastosowac¢ 5 przyssawek typu VAS-125-3/s-NBR.

5.1.5. Chwytaki magnetyczne
W chwytakach magnetycznych, w celu wytworzenia pola sit dziatajacego na

ferromagnetyczny obiekt manipulacji stosuje si¢: magnesy trwate, elektromagnesy
oraz uktady zbudowane z magnesow trwatych i elektromagneséw.

NAPIECIE
ZASILAJACE ﬁ
© 3 | 1. obiekt manipulacji
BN | 2. rdzen elektromagnesu
N | 3. uzwojenie elektromagnesu
|
|7 7|

Rys.5.18. Budowa chwytaka elektromagnetycznego

W chwytaku z magnesem trwalym obiekt trzymany jest dzigki dziataniu sit pola
magnetycznego, a jego uwolnienie dokonywane jest mechanicznie np. za pomoca
dodatkowego sitownika. W chwytakach z elektromagnesem (rys.5.18) obiekt trzy-
many jest w czasie przeplywu pradu przez uzwojenie. W chwytakach z magnesem
stalym i elektromagnesem obiekt jest trzymany przez magnes, a sita chwytu zwiek-
szana dodatkowo podczas manipulowania obiektem przez wlaczenie pradu w
uzwojeniu elektromagnesu. Uwolnienie obiektu nastepuje w tych przypadkach
przez zmiang¢ biegunowosci elektromagnesu.

Niedogodnosci stosowania chwytakow magnetycznych zwigzane sg z:

e mozliwo$cig chwytania obiektow wykonanych wytacznie z materialow fer-

romagnetycznych,

e gwaltownymi przemieszczeniami obiektu manipulacji przy zblizeniu sie¢

chwytaka (powoduje to utrate doktadnosci potozenia poczatkowego obiektu),

e wystepowaniem magnetyzmu szczatkowego, ktory powoduje m.in. przycia-

ganie drobin metalowych oraz utrudnia uwolnienie obiektu,

e zmniejszenie si¢ sity chwytu na skutek zabrudzenia miejsca uchwycenia np.

opitkami,

e wydzielaniem si¢ ciepta w uzwojeniu elektromagnesu.

Ze wzgledu na zmiang wlasciwos$ci ferromagnetycznych maksymalna temperatura
pracy chwytakow elektromagnetycznych wynosi ok. 60°C.
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5.1.6. Chwytaki ksztaltowe

Uchwycenie obiektu manipulowanego przez chwytak ksztaltowy nastepuje
przez wytworzenie polgczen migdzy elementami chwytaka a obiektem, co pozba-
wia obiekt swobody ruchu wzgledem elementow chwytajacych.

Cechy chwytania ksztaltowego wykazuje wigkszo$¢ konstrukcji chwytakow sito-
wych, szczeg6lnie ze sztywnymi koncoéwkami, ktore zaopatrywane sa w naktadki
cze$ciowo dopasowane do ksztattu obiektu w miejscu uchwycenia. Ksztaltowo
mogg by¢ takze wykonane czesci chwytakow podcisnieniowych i magnetycznych,
stykajace si¢ bezposrednio z powierzchnig obiektu manipulacyjnego (przyssawka,
czolo magnesu).

Typowe konstrukcje chwytakow ksztatltowych zawierajg z reguty te same zespoty
napedowe i mechanizmy kinematyczne co chwytaki sitowe, z ta jednak rdznica, ze
naktadki koncowek chwytnych nie przenosza na uchwycony obiekt sit pochodza-
cych od napedu koncowek.

Chwytaki ksztaltowe znalazly zastosowanie przy manipulowaniu obiektami:

e kruchymi, wiotkimi, powleczonymi powlokami wykluczajacymi wywieranie

jakiegokolwiek nacisku miejscowego,

e bardzo duzej masie, gdy stosowanie chwytania sitowego wymagatoby rozwi-
jania bardzo duzych sit w zespole napgdowym chwytaka dla zapewnienia
odpowiednich sit tarcia statycznego na powierzchni styku koncowek chwyt-
nych i obiektu,

o tak zlozonym ksztalcie, Zze uniemozliwiajacym stosowanie innych rodzajow
chwytakow dla zapewnienia jednoznacznie okreslonego sposobu transporto-
wanla.

5.2. Wyposazenie chwytakéw

Standardowo wykonane chwytaki moga by¢ wyposazone dodatkowo w r6znego
rodzaju elementy, zespoty lub mechanizmy, ktére umozliwiajg zmiang lub poprawe
warunkow chwytania obiektu manipulacji albo pozwalaja na rownolegte do opera-
¢ji manipulowania wykonywanie pewnych czynnosci technologicznych.

Typowym wyposazeniem chwytakdéw sa: wymienne naktadki na koncéwki chwyt-
ne, czujniki oraz pomocnicze urzadzenia i narzedzia technologiczne.

Ze wzgledu na ro6znorodno$¢ obiektow manipulacji oraz zmieniajace si¢ warunki
pracy maszyny manipulacyjnej, naktadki na koncowki chwytne moga petni¢ naste-
pujace zadania: chwytanie obiektu o $cisle okre$lonym ksztalcie, chwytanie obiek-
tu o réznych wymiarach, ustawienie powierzchni styku koncoéwki chwytnej z
obiektem wedlug wymagan procesu produkcyjnego, zapewnienie elastycznego sty-
ku koncowki chwytnej z powierzchnia chwytanego obiektu, powodowanie zada-
nych w procesie produkcyjnym trwatych deformacji obiektu manipulacji w miejscu
uchwycenia, izolowanie cieplne chwytaka. Na rys.5.19 i rys.5.20 przedstawiono
dwa rozne sposoby wykorzystania naktadek. Chwytanie obiektow o rdéznych wy-
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miarach umozliwiaja w pierwszym przypadku naktadki wymienne (rys.5.19), w
drugim - state, ale rozmieszczone w roznych miejscach koncowki chwytnej
(rys.5.20).

1. koncowka chwytna

- o @ 2. nakladka

Rys.5.20. State naktadki rozmieszczone w roznych miejscach chwytaka

Podstawowymi czujnikami, w jakie wyposazone sg chwytaki maszyn manipula-
cyjnych stosowanych wspotczesnie w robotyzacji procesow produkcyjnych, sa:

e czujniki zblizenia chwytaka lub koncoéwek chwytnych do obiektu

e czujniki dotyku koncéwek chwytnych do powierzchni obiektu

e czujniki nacisku koncowek chwytnych na obiekt
Czujniki zblizenia umozliwiaja bezdotykowe zebranie wybranych informacji o
obiekcie manipulacji. Jako czujniki zblizenia wykorzystuje si¢ przewaznie prze-
tworniki indukcyjne, pojemnosciowe oraz pneumatyczne (strumieniowo-
spigtrzajace).
Jako czujniki dotyku wykorzystuje si¢ z reguty elementy stykowe umieszczone w
korpusie chwytaka w taki sposob, aby przemieszczenie koncowki chwytnej powo-
dowato ich przetaczenie.
Dla pomiaru nacisku koncowek chwytnych na obiekt manipulacji, wykorzystuje si¢
przetworniki tensometryczne. Przez porownanie sygnalu wyjsciowego z uktadu
pomiaru naprezen w koncowkach chwytnych z zadang warto$cia progowa mozna
uzyska¢ informacje o uchwyceniu obiektu z odpowiednig wartoscig sity chwytu.
Pomocnicze urzadzenia i narzgdzia technologiczne stosowane jako wyposazenie
chwytakow mogg realizowaé m.in. zadania:

e technologiczne, ktérych wykonanie w trakcie manipulacji nie wptywa na

pewno$¢ uchwycenia obiektu,

72



WPROWADZENIE DO ROBOTYKI

e climinowania niedoktadnosci wzajemnego ustawienia obiektu manipulacji i
koncowek chwytnych albo obiektu manipulacji i urzadzenia mocujacego ma-
szyny technologicznej,

o wlasciwego ukierunkowania (zorientowania) obiektu manipulacji.

Niektore z tych urzadzen moga stanowi¢ integralng cze$¢ mechanizmu chwytaka,
inne s3 mocowane na korpusie chwytaka i sterowane lub napgdzane catkowicie
niezaleznie.

5.3. Przeniesienie napedu chwytaka

Niezwykle istotnym elementem chwytakéw oraz innych urzadzen mechanicz-
nych jest sposob przeniesienia napedu. Najczesciej spotykane uklady przeniesienia
napedu dla chwytakow przedstawione zostaty w tab.5.5.

Tabela 5.5. Sposoby przeniesienia napedu

<—O< naped dzwigniowy

- % § naped klinowy
% L)
= naped jarzmowy
Y -

[

e

D

<]

naped ciggnowy
(tancuchowy)

}—-
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Przyktad rozwigzania konstrukcyjnego chwytaka z napedem zgbatym zostat
przedstawiony na rys.5.21.

Il
I
I
I
I
I
4
u

o4/ by

V
7

727

x}x

s

Rys.5.21. Rozwigzanie konstrukcyjne chwytaka z napedem zebatym

Obecnie obserwuje si¢ dwa kierunku rozwoju budowy chwytakéw. Chwytaki
uniwersalne o budowie zblizonej do budowy ludzkiej r¢ki i chwytaki specjalizo-
wane do pracy tylko z jednym rodzajem przedmiotow. Niektore rozwigzania kon-
strukcyjne pierwszego kierunku rozwoju budowy chwytakow przedstawiono
w tab.5.6 takie rozwigzania sg bardzo skomplikowane tak, wiec do prostych opera-
cji wykorzystuje sie chwytaki ksztaltowe.

Tabela 5.6. Rozwigzania konstrukcyjne chwytakow zblizonych w budowie do ludz-
kiej reki

Najprostszym typem koncowki jest chwytak, ktory
przy pomocy dwoch ,,palcow” chwyta przenoszony
przedmiot.

Trojpalczasty chwytak w ksztalcie dtoni zbudowany
przez K.J.Salisbury na Uniwersytecie Stanforda.
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Czteropalczasty chwytak zbudowany w 1980r. na
MIT.

Omni-Hand. Jeden z najbardziej zblizonych obecnie
do reki ludzkiej manipulatorow powstat na zlecenie
NASA

Dton Herzinger’a. Manipulator ten jest blisko dwu-
krotnie wiekszy od dtoni ludzkiej jednak zachowanie
jego jest zadziwiajaco podobne do zachowania ludz-
kiej dtoni. Osiagnigto to dzigki zastosowaniu wielu
czujnikow.

Wiasciwy dobor chwytaka ma decydujace znaczenie dla prawidlowego przebie-
gu procesu manipulacji. Metodyka projektowania chwytaka polega na:

1. wyborze sposobu uchwycenia,

2. wyborze typu chwytaka (zasady dziatania),

3. dobraniu parametrow konstrukcyjnych chwytaka,

4. przystosowaniu koncoéwek chwytnych do ksztattu powierzchni obiektu.

5.4. Obliczenia chwytaka

Zadanie projektowe

Zaprojektowa¢ chwytak do robota przemyslowego spetniajacego nastgpujace
wymagania:

a)

b)

w procesie manipulacji urzadzenie chwytajagce ma za zadanie pobraé
(uchwyci¢) obiekt manipulacji w potozeniu poczatkowym, trzymaé go w
trakcie trwania czynnosci manipulacyjnych i uwolni¢ go w miejscu doce-
lowym,

obiektem manipulacji s3 walki 1 tuleje o =zakresie $rednic
d =10 +100mm, dtugosci | = 20 +~200mm z mosigdzu lub stali,

robot zasilany jest energia sprezonego powietrza o ci$nieniu nominalnym

p, =0,6MPa.
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Zakres projektu

1. Analiza zadania projektowego i ustalenie listy wymagan:

a) sprecyzowanie indywidualne wymiarow obiektu manipulacji oraz oblicze-
nie jego masy,
b) przyjecie czasu chwytania i uwalniania obiektu manipulaciji,

C) wyznaczenie maksymalnej koniecznej sity chwytu F,, . i obliczenie wy-

miarow szczeki.
Obliczenie ruchliwosci chwytaka na podstawie zadanego schematu kinema-
tycznego.
Przyje¢cie modelu obliczeniowego chwytaka i wyznaczenie jego charakterysty-
ki przesunigciowej Yy = f_(X). Przyjecie wymiarow chwytaka i wyznaczenie
maksymalnego skoku ttoczyska sitownika pneumatycznego AX = X, — Xmin
na  podstawie  obliczonego  zakresu  ruchu  szczgk  chwytaka

Ay = 2(ymax - ymin ) .

Wyznaczenie charakterystyki predkos$ciowej chwytaka y = f,(x) X .

Przyjecie modelu obliczeniowego chwytaka i wyznaczenie jego charakterysty-
ki sitowej Fy, = fr (X)Fs.

Sprawdzenie metoda mocy chwilowych charakterystyki sitowej chwytaka na

podstawie jego charakterystyki predkosciowej fi(X) = dla jednego

21, (%)

zadanego polozenia i porownania wynikow.
Obliczenia wytrzymatosciowe chwytaka przy maksymalnych obcigzeniach:
a) sprawdzenie warunku wytrzymato$ciowego na zginanie ramion chwytaka,
b) sprawdzenie warunku wytrzymato$ciowego na $cinanie dla najbardziej ob-

cigzonego sworznia.
Obliczenie wymaganych parametrow napedu pneumatycznego chwytaka i jego
wstepny dobor.
Wykonanie rysunku ztozeniowego chwytaka oraz rysunkow wykonawczych
zadanych czesci.

UWAGA Obliczenie punktow 3 + 6 mozna przeprowadza¢ metoda analityczng lub
grafoanalityczng. W przypadku stosowania metody grafoanalitycznej obliczenia
nalezy przeprowadzi¢ dla coraz najmniej czterech roznych potozen chwytaka w tym
obowigzkowo dla dwoch polozen skrajnych (max. i min. rozwarcie szczek chwyta-
ka), a uzyskane dyskretne wyniki aproksymowaé odpowiednimi krzywymi.

Przy wyznaczaniu charakterystyki sitowej chwytaka nalezy przeprowadzi¢ oblicze-
nia statyczne pomijajgc sity ciezkosci i bezwladnosci elementow chwytaka oraz
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pomijajgc tarcie w jego parach kinematycznych. Tarcie wystgpuje jedynie w parze
kinematycznej pomiedzy szczekami chwytaka i obiektem manipulacyi.

Przyklad 5.3

Schemat kinematyczny chwytaka przedstawia rys.5.22.

Rys.5.22. Schemat kinematyczny chwytaka

1) Obliczenie ruchliwosci chwytaka
r=3n-2p,-p, (5.15)
gdzie: r—ruchliwo$¢ chwytaka,
n — liczba cztonéw ruchomych, 0

ps — liczba par kinematycznych klasy pigtej obrotowych i postgpowych,
ps — liczba par kinematycznych klasy czwartej,
Dla powyzszego schematu chwytaka mamy:

n=>5
ps = (0,1),(1,2),(1,2°),(2,3),(2°,3°),(3,0),(3°,0) =7
Psa=0

r=3.5-2.7-0=1

2) Wyznaczenie maksymalnej koniecznej sily chwytu Fehmax 1 0Obliczenie wy-
miaréw szczeki

Dane:
d,., —maksymalna $rednica obiektu manipulacji (walka, tulei),
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Q,.x— maksymalny ciezar obiektu manipulacji,

u— wspdtezynnik tarcia migdzy szczekami chwytaka a obiektem,

n = 2 — wspotczynnik przecigzenia chwytaka (wspolczynnik bezpieczenstwa),
2y — kat nachylenia szczek chwytaka.

Obiekt manipulacji chwytaka jest w pozycji jak na rys.5.23.
a)

[ —Fch =-|?3'4

Rys.5.23. Ukiad sit dzialajgcych na chwytak, @) rozkiad sil tarcia podczas chwyta-
nia obiektu, b) rozktad sit normalnych podczas chwytania obiektu

F, = 2N cos(90° - )

N — Fch — Fch T — ,UN — Fch/u
2c0s(90° —y) 2siny 2sin y
ar=Ft son sa F, >SN
sin y 2u
tgy —d tad e —d e>e —d
= stg in — oraz in —
Zemin o 2tgj/ o 2tg7/

3) Wyznaczenie charakterystyki przesunieciowej oraz predkosciowej chwyta-
ka

Charakterystyka przesunigciowa chwytaka:
y="f,(x) (5.16)
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gdzie
X — przesunigcie zespotu napedowego (ttoczyska sitownika pneumatycznego)
y — przesuniecie koncowek chwytaka

f,(X) —przetozenie przesunigciowe mechanizmu chwytaka
y 0

@, =180°

0
Rys.5.24. Model obliczeniowy chwytaka do wyznaczania charakterystyki przesu-
nigciowej i predkosciowej

Dane:
x=X({), p(x)=0, I,, ?, =270°,1,, ¢, =180°
Wyznaczy¢:

@, Y, @, Y, charakterystyke przesunigciowa Yy = f (X)oraz charakterystyke

y

predkosciowa (przetozenie predkosciowe) f, (X) = =
X

Zadanie zostanie rozwigzane metoda analityczna

Rozwigzanie:
4 _

> 1,=0

i=1
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§+E+§+E=O

xcos ¢, +1,cosg, +ycosg, +1,cosp, =0

xsing, +1,sinp, +ysing, +1,singp, =0

X+1,cosp, -1, =0

l,sinp,-y=0 (5.17)
Na podstawie (5.17) mamy:

l,cosp, =1, — X

l,sing, =y
stad: 12 = (1, —x)* +y?
ostatecznie charakterystyka przesunigciowa chwytaka

y =217 - (I, —x)? (5.18)

ymax

ymin

2 2
121,

v X

max

2 2
—J12-1,

R R

Rys.5.25. Charakterystyka przesunigciowa chwytaka

9o, ) =
4 — X I, —x

Obliczajac pochodng wzgledem czasu wyrazenia (5.18) otrzymujemy charaktery-
styke predkos$ciowsa

= Iﬁl;x (5.19)

v Iz2 - (|4 - X)2

y=+

><o|\<.

I, — X y
gdzie:

S SN lub  f,(x)=
g M

X, Y — odpowiednio predkosci ttoczyska i predkosci koncowki chwytne;j.
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4) Wyznaczenie charakterystyki sitowej chwytaka

Charakterystyka sitowa (przelozenia sitowe) chwytaka

Fon = T (XF, (5.20)
gdzie:
F, — sita na wyjsciu zespotu napgdowego (sitownika) chwytaka,

F., — sita chwytu,

fe (X) — przetozenie sitowe mechanizmu chwytaka.

Rys.5.26. Model obliczeniowy chwytaka do wyznaczenia charakterystyki sifowej

Ograniczamy si¢ do analizy statycznej chwytaka pomijajgc sity ciezkosci i sily
bezwladnosci jego elementow oraz sily tarcia w parach kinematycznych.

Ze wzgledu na symetrie mechanizmu przeprowadzimy tylko analize sit w grupie
strukturalnej (2,3)

Analiza sil w grupie strukturalnej(2,3)

Zﬁi(23):02>§_fz+ﬁ_fz+&+fch:6 (5.21)
2 Mg =0=Rj-AB=0;R; =0 (5.22)
D> Mgy =0= M +F,BC =0;Mg =F, -BC (5.23)
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Rys.5.27. Oswobodzenie od wigzow oraz graficzne rownania rownowagi sit grupy
strukturalnej (2,3)

Analiza sit dla cztonu napedzajacego 1
ZEi(l) =0=F; +§=21+§=2n1:6 (5.24)

1 ﬁgl

Dn
R 21

[
Rys.5.28. Analiza sit dla cztonu napedzajgcego 1
Na podstawie rys.5.27 mamy:
F
Ry =—"1
sin g,

Na podstawie rys.5.28 mamy:

F, =2Rj, cosgp, =2-F,, -ctge,
Stad charakterystyka sitowa:
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h _ tg¢2 ' |2 - (|4 - X) _ f,: (X) (525)

2 2(1, - X)

S

5) Réwnanie mocy chwilowych dla chwytaka

Dla dowolnego chwytaka bilans mocy chwilowych przy pominieciu tarcia, sit
ciezkosci oraz bezwtadnosci jego elementéw ma postac:

e = Es - X wa = 2Ech -y (5.26)

Wi

N,.+N,, =0 gdzie N

czyli: Es').(+2Ech'§/:o

stad: F, - X 2F,, - ;l =0 (5.27)
F. 2F s
CHWYTAK
<__ <__
x y

Rys.5.29. Model chwytaka do wyznaczenia bilansu mocy chwilowych

Na podstawie (5.27) mozna wyznaczy¢ charakterystyke sitowa przy pomocy cha-
rakterystyki predkosciowej: | _

Fo X 1

=" Jub f.(X)=

Fs 2 y 2 fv (X)

(5.28)

6) Obliczenie charakterystyki sitowej chwytaka na podstawie charakterystyki
predkosciowej metoda mocy chwilowych

Dane: V, =X

Wyznaczy¢ charakterystyke predkosciowa metoda planow predkosci

Rozwigzanie:

Vo =Vs+Vos
Ily—yllx—x_1 AB

Va

Przyjmujemy podziatke¢ rysunkowa predkosci: k, = 1 rozwigzujemy wykre-
A

$lenie rOwnania
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(Vea)

?,

(Ve)

& (V)

Rys.5.30. Plan predkosci mechanizmu chwytaka

BA)
fV(X):¥_M_\i_Ct _ |4—X

= = =gy, = ——
X (VA)kV VA |22 _(|4 _X)z

Na podstawie rownania mocy chwilowych mamy:

)=t 192 _ h — (=) (5.29)

Rownanie (5.29) ma identyczng postaé, co (5.25).

Charakterystyka predkos$ciowa: (\7

2f,(x) 2 2(1, - X)

7) Obliczenia wytrzymalosciowe chwytaka

g max
M, (X)

Rys.5.31. Wykres momentow gngcych dla ramienia chwytaka

Maksymalny moment gnacy wynosi: M ; (x)
IVlgmax = M03 = I:ch -BC
Przyjmujemy przekrdj prostokatny ramienia chwytaka o wskazniku wytrzymatos$ci
na zginanie:
b

W, 5
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Warunek wytrzymatosciowy na zginanie ramienia chwytaka ma postac:

Mg mx  6F, -Bc

o = = <k (5.30)
gmax 2 g
W, bh
Warunek wytrzymato$ciowy na $cinanie sworznia w punkcie B ma postac:
n
_ P _Ro___ Fa

=—73a <Kk, (5.31)
A A bh-sing,

8) Obliczenie wymaganych parametrow napedu pneumatycznego chwytaka

Px

Rys.5.32. Model sitownika pneumatycznego dwustronnego dziatania

Teoretyczna sita pchajgca cylindra pneumatycznego:

z-D?
Py =7 Py (5.32)
Teoretyczna sita ciggngca napedu pneumatycznego
r-(D*-d?)
Pe=" P, (533)
gdzie: p, =0,6MPa — ci$nienie nominalne zasilania.
Zasada doboru sitownika: P, > P, (5.34)
gdzie: P, — teoretyczna sita pchajaca lub ciagnaca sitownik.
I:)w =K- I:smax (5.35)

K =1,2 +1,5 — wspotczynnik przecigzenia;

Fs max — maksymalna sita na ttoczysku sitownika potrzebna do uzyskania maksy-
malnej niezbednej sity chwytu

Zaktadajac czas ruchu (skoku) ttoka t i znajac skok ttoka s mozna wyliczy¢ pred-
ko$¢ srednig ttoka:
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v=2 {dc—m} (5.36)
tL s
Zapotrzebowanie powietrza ze wzgledu na ruch ttoka:
3
Q=F -V{dcm } (5.37)
S
gdzie:

F — powierzchnia tloka [dcm 2]

decm
V — predko$¢ srednia tloka [—}

S
Potrzebna powierzchnia przekroju poprzecznego przewodu:
fobv (5.38)
Y7,
gdzie:

m
U= 100[di} - przecigtna predkos$¢ przeptywu powietrza
S
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6. KINEMATYKA ROBOTOW

Manipulator sktada si¢ z polaczonych nieruchomo ciat (w przyblizeniu sztyw-
nych), ktore wykonuja ztozone ruchy w przestrzeni roboczej. Dlatego tez w celu
opisania oddzielnych cztonéw i ich potgczen czesto wprowadza si¢ aparat matema-
tyczny, uzyteczny z punktu widzenia obliczen. W kinematyce manipulatoréw i ro-
botéw bardzo waznymi operacjami sg obroty (rotacje) i przesunigcia (translacje)
wykorzystywane w przeksztatceniu jednorodnym. Przeksztalcenie to mozna trak-
towac jako operacje, wyrazajaca jednoczes$nie obroty i1 przesunig¢cia na jednej ma-
cierzy. Nastgpnym krokiem w analizie kinematyki jest podanie rownan kinematyki
manipulatoréw w roznych uktadach wspotrzgdnych.

6.1. Obroty

Do opisania obrotow wykorzystano uktad wspolrzednych O Xo Yo Zo nastgpnie
przyjeto sztywny obiekt A (rys.6.1), z ktorym zwigzano uktad wspotrzednych O X1
Y1 Z3. Nalezy rozwazy¢, jakie zalezno$ci wystgpuja miedzy wspotrzednymi punktu
P na obiekcie A w uktadzie wspotrzgdnych O X1 y1 Z1, a wspotrzednymi tego punk-
tu w statym (nieobréconym) uktadzie odniesienia O Xo Yo Zo. Przez {io, jo, ko} 0zna-
czono standardowg bazg ortogonalng w uktadzie O Xo Yo Zo; gdzie io, jo, ko sa wekto-
rami jednostkowymi (wersorami) odpowiednio wzdtuz osi Xo, Yo, Zo. Analogicznie
{i1, j1, ki} bedzie standardowa bazg ortogonalng w uktadzie O X1 Y1 1.

JAY ZO

/

OA/ \\\Ayo

Rys.6.1. Uklad wspotrzednych zwigzany z ciatem sztywnym (obiektem)

Wektor T od wspolnego poczatku O obu uktadéw do punktu A (x,y,z to wspot-
rzedne punktu A) na obiekcie przedstawiono w uktadzie O Xo Yo Zo nastgpujgco:
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Ty = Xolo + Yo Jo + ZoKo (6.1)
Natomiast ten sam wektor przedstawiono w uktadzie O X1 y1 Z1 nastepujgco:
n=Xi+ Y j + 2K (6.2)

Wektor I jest reprezentowany przez wektory ro i r1 tak, wigc zwigzki pomiedzy
sktadowymi wektora ' w obu uktadach wspotrzednych zapisano w postaci:

Fou = Tolo = g = Xy + Yy il + 2Kl (6.3)
Analogiczne wzory otrzymano dla sktadowych roy i ro;:

oy = X Jo + Yy JuJo + 2K, Jo (6.4)

o, = XiKo + Y1 JiKo + Z,KiKq (6.5)

Rownania (6.3), (6.4), (6.5) przedstawiono w postaci rOwnania wektorowego na-
stepujaco:
o =Rl (6.6)

Macierz R reprezentuje przeksztatcenie punktu P ze wspdtrzednych w uktadzie
O X1 Y1 21 na wspotrzedne w uktadzie O Xo Yo Zoi zapisano ja w postaci:

iliO jliO k1io
Rl,O = ile j1jo kle (6.7)
ilko jlkO klkO

Jezeli punkt w uktadzie O X1 y1 71 okre$lono za pomocg wektora r1, wowczas:

hx= Xoioil +Y jOil + Zokoil (6.8)
hy= Xoio jl +Y, jo jl + Zoko j1 (6.9)
h,= Xoiokl +Y jOkl + Zokokl (6.10)

Zapis powyzszych réwnan w postaci macierzowej jest nastepujacy:

=Ryl (6.11)
Macierz Ro1 reprezentuje przeksztatcenie punktu P ze wspotrzednych w uktadzie
O Xo Yo Zo na wspotrzedne w uktadzie O X1 y1 Z11 zapisano ja w postaci:

ol Jol Koy
Ro,l =lloJy Joby Kol (6.12)
oy ok Kok,
Macierz Ro,1 reprezentuje przeksztatcenie odwrotne do przeksztatcenia Ry

Ros = [Rl,o]T (6.13)

Macierz, ktorej odwrotnoscia jest macierz transponowana nazywa si¢ macierzg or-
togonalng. Ograniczajac si¢ do prawoskretnego uktadu wspotrzednych, wtedy det
Ri0 = £ 1. Macierze ortogonalne o wyznaczniku +1 s3 nazywane macierzami obro-
tu lub rotacji.
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Przyklad 6.1

Uktad O X1 y1 71 obrécono o kat @ wokot osi zo (rys.6.2). Znalez¢ macierz Ry
tego przeksztalcenia. Nalezy zwroci¢ uwagg, iz dodatni kierunek kata @ jest okre-
$lony regutg prawej reki, to znaczy dodatni obrot o kat @ wokot osi z daje przesu-
nigcie $ruby prawoskretnej wzdtuz dodatniego kierunku osi z.

2,2, ©
Koi Ky 4
h Y1
| _ & >
)
A R —
XO ///// — yO

Rys.6.2. Obrot wokot osi z

Rozwigzanie:

Z analizy powyzszego rysunku wynika, iz cosinusy kierunkowe dla poszcze-
gblnych wersorow mozna zapisa¢ nastepujaco uwzgledniajac, iz iloczyn dtugosci
odpowiednich wersorow jest rowny jednosci:

J;i, =€0s(90 + @) = —sin(6) i,i, = cos(0) k,k, =cos(0) =1

I, J, =€0s(90 — @) =sin(O) J1Jo =cos()

Pozostale iloczyny wystepujace w macierzy (6.7) sa rowne zeru. Tak, wigc prze-
ksztalcenie Ry, przedstawiono ostatecznie w postaci:
cos(@) -sin(@) 0
R, =|sin(@) cos(@) O
0 0 1

Powyzszg macierz nazwano podstawowg macierza obrotu lub rotacji (wokét osi z).
Ze wzgledow praktycznych wygodniejszy jest zapis R;¢ zamiast R0 do 0znaczenia
obliczonej symbolicznie macierzy. Analogicznie podstawowe macierze obrotow
reprezentujace obroty wokot osi X i y wyznaczono oraz macierz R;,¢ zapisano:
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1 0 0 cos(d) 0 sin(0) cos(d) -sin(6) 0 (6.14)
R, =|0 cos@) -sin(d)|R,,=| 0 1 0 |R,=|sin@®) cos@) 0" "
0 sin(d) cos(@) —sin(@) 0 cos(0) 0 0 1

Przedstawione macierze obrotu (6.14) wzgledem poszczegbdlnych osi postuzg w
dalszej czesci rozwazan do przedstawienia formalizmu matematycznego zdolnego
opisywac obroty i przemieszczenia poszczegdlnych robotow. Z tego wzgledu zale-
ca si¢ samodzielne rozwigzanie ponizszych zadan.

Zadanie 6.1

Analogicznie jak dla przyktadu 6.1, wyprowadzi¢ macierz Ry,¢ jezeli uktad O x;
Y1 z1 obrécono o kat € wokot osi Xo.

Zadanie 6.2

Analogicznie jak dla przyktadu 6.1, wyprowadzi¢ macierz Ry, jezeli uktad O x;
Y1 z1 obrécono o kat € wokot osi Yo.

Zadanie 6.3

Znalez¢ macierz Ro1 reprezentujaca przeksztalcenie odwrotne do przeksztalce-
nie wyznaczonego w przykladzie 6.1.

Mozna takze interpretowa¢ dang macierz obrotu jako macierz wyznaczajaca
orientacje uktadu wspotrzednych O X1 y1 z1 wzgledem O Xo Yo Zo, gdyz kolumny
macierzy Rio sg cosinusami kierunkowymi osi uktadu O X; y1 z1 W stosunku do osi
uktadu O Xo Yo Zo.

Przyklad 6.2

Dokona¢ obrotu wektora ro=[1 1 0]" wokot osi Yo o kat /2, jak przedstawiono
to narys.6.3.

Rys.6.3. Obrot wektora wokot osi

Rozwigzanie:
Aby wyznaczy¢ wektor r; nalezy wykorzysta¢ wzor (6.11), tak wigc otrzymano:
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cos(—;:) 0 sm(—;:)
1 0 r
"2 - sm(— 7) 0 cos(— )
0 0 1|1
n=/0 1 0f1]|=|1

-1 0 0}0 -1
W wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymano wektor ri=[0 1 -1]".

6.2. Skladanie obrotow

Macierz Ri opisuje obrét miedzy uktadami wspotrzednych O Xo Yo 2o i O X1 y1
Z1. Jezeli zostanie dotozony trzeci uktad wspotrzednych O X y. Z> powigzany z
uktadami O Xo Yo Zo i O X1 Y1 Z1 przez obroty, to w takim przypadku punkt P moze
by¢ reprezentowany na trzy sposoby przez wektory ro, 1, r2 w trzech uktadach
wspotrzednych. Zwigzki pomiedzy tymi reprezentacjami punktu przedstawiono na-

stepujaco:

I = Rl,or1 (6.15)
o = RZ’Or2 (6.16)
= szlrz (6.17)

Macierze Rio i Ry reprezentujg obroty wzgledem osi uktadu O Xo Yo 2o, Natomiast
R21 reprezentuje obrot wzgledem uktadu O X; yi z1. Podstawiajgc wzor (6.17) do
réwnania (6.15) otrzymano:

o = RioRo41, (6.18)
Po poréwnaniu rownan (6.16) i (6.18) otrzymano réwnos¢:
Ry0 = RioRas (6.19)

Powyzsze rownanie jest prawem skladania dla obrotéw. Innymi stowy aby

przeksztalci¢ wspotrzedne punktu P z jego reprezentacji r, w uktadzie O X2 y» z2na
reprezentacj¢ ro w uktadzie O Xo Yo Zo, mozna ja najpierw przeksztatci¢ na jego re-
prezentacje ri w uktadzie O X1 y1 Z1, uzywajgc macierzy Rz1, a nastgpnie prze-
ksztakci¢ ri1 narouzywajac macierzy Ryo.
Rownanie (6.18) mozna interpretowaé nastepujaco. Zatozono, iz na poczatku
wszystkie trzy uktady pokrywajg si¢. W pierwszej fazie obracany jest uktad O X1 y1
z1 wzgledem uktadu O Xo Yo Zo zgodnie z przeksztalceniem Rio. W fazie drugiej
przy pokrywajacych si¢ uktadach O X1 y1 z1 i O X2 Y2 2, nastgpuje obrot uktadu O x;
Y2 2, wzgledem uktadach O X1 y:1 21 zgodnie z przeksztatceniem Rz1. W kazdym
przypadku uktad wzgledem, ktorego odbywa sie obrot, nazywa sie uktadem bieza-
cym.
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Przyklad 6.3

Wyznaczy¢ macierz R reprezentujaca obrot o kat ¢ wokdt biezacej osi y z na-
stepnym obrotem o kat € wokot biezacej osi z.

Rozwigzanie:
W przedstawionym przypadku macierz R jest reprezentowana przez ztozenie
dwoch obrotow:

R=R,,R,,
cos(p) 0 sin(g) |[cos(@) -sin(@) O cos(g) cos(@) —cos(g)sin(8) sin(g)
R= 0 1 0 sin(@) cos(@) O0|= sin(@) cos(0) 0

—sin(¢) 0 cos(g) 0 0 1 —sin(g)cos(@) sin(g)sin(d)  cos(g)

Przyklad 6.4

Wyznaczy¢ macierz R reprezentujaca obrot o kat 6 wokot biezacej osi z z na-
stepnym obrotem o kat ¢ wokot biezacej osi Y.

Rozwigzanie:
Dokonujac operacji odwrotnej do tej, jaka przeprowadzono w przyktadzie 6.3,

czyli najpierw obrot wokot osi z, a nastepnie wokot biezacej osi y. Macierz obrotu
okreslono wzorem:

R=R,,R,,
cos(@) -—sin(d) 0| cos(@) 0 sin(¢@) cos(g) cos(@) —sin(d) sin(¢) cos(0)
R=|sin(@) cos(@) O 0 1 0 |[=]|cos(g)sin(d) cos(@) sin(¢)sin()
0 0 1| -sin(¢) 0 cos(g) —sin(¢) 0 cos(g)

Bardzo istotna jest kolejno$¢ mnozenia macierzy, obrot w przeciwienstwie do
polozenia nie jest wielko$cig wektorowa i nie podlega prawu dodawania wektoréw,
wynika z tego, iz sktadanie obrotéw na og6t nie jest przemienne.

W rzeczywistosci wykonuje si¢ raczej ciggu obrotow, kazdego wokot danego
ustalonego uktadu wspoétrzednych, niz wokot kolejnych biezacych uktadow. Na
przyktad mozna dokonaé¢ obrotu wokoét osi Xo, a nastgpnie wokot osi Yo (nie za$ y1).
Wtedy uktad O Xo Yo Zo jest uktadem ustalonym. W takim przypadku wcze$niej
okreslone prawo sktadania nie jest prawdziwe, natomiast wlasciwym prawem skta-
dania jest mnozenie kolejnych macierzy obrotow w kolejnosci odwrotnej do poda-
nej wzorem (6.19). Nalezy zauwazy¢, ze same obroty nie s3 wykonywane w od-
wrotnej kolejnosci, a raczej sa one wykonywane wokoét uktadu ustalonego niz bie-
7acego.
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Przyklad 6.5

Wyznaczy¢ macierz obrotu reprezentujgca obrot o kat ¢ wokot osi Yo, a nastep-
nie obrot o kat € wokot ustalonej osi zo (rys.6.4). Niech ro, r1, r. beda reprezenta-
cjami wektora T .

A ZO 22

Rys.6.4. Skiadanie obrotow

Rozwigzanie:
W pierwszej fazie osie ustalone i biezace sg te same, czyli O Xo Yo Zo co umozli-
wia zapisanie jak poprzednio:
rh=R,,n
W drugiej fazie nastepuje obrét wokot ustalonego uktadu O Xo Yo Zo, @ nie biezace-
go uktadu O X1 y; z; dlatego nie mozna stwierdzi¢, czy zachodzi zaleznos¢:
=R,
W takim wypadku nalezy cofnaé poprzedni obroét, a nastepnie wykonaé obrot wo-
kot osi zo 1 na koniec przywroci¢ wyjsciowe przeksztatcenie, czyli:
n=R, ;R 4R,

2,0" Yy, 92
Podstawiajac do rownania opisujacego wektor p w uktadzie O Xo Yo Zo zaleznosé
przedstawiona powyzej i reprezentujacg wektor p w uktadzie O X1 y; 1 otrzymano:
=R, ,n=R,,R, 4R 4R, I
Dla danego uktadu ustalonego O Xo Yo 2o, uktadu biezacego O X1 y1 z1 | macierzy
obrotu Ri1o wiazacej te uklady, jezeli trzeci uktad O X2 Y2 z> jest otrzymany przez
obroét R21 wykonany wzgledem uktadu biezgcego to, aby otrzymacé obrét Ry nale-

zy pomnozy¢ prawostronnie macierZ Rio zZ Ry 1:
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Rz,o = R1,0R2,1

Natomiast, gdy drugi obrét ma by¢ wykonany wzgledem uktadu ustalonego, nalezy
dokona¢ mnozenia lewostronnie macierzy Rio z Rz1 W wyniku takiej operacji
otrzymano:

Ry0 = R21Ri0

Macierz Ry reprezentuje zawsze przeksztalcenie migdzy uktadami O Xo Yo Zo |
@) X2 Y2 Z2.

6.3. Przeksztalcenia jednorodne

Oprocz bardzo istotnych operacji zwigzanych z obrotami nasuwa si¢ pytanie jak
opisa¢ przesunigcia pomiedzy poszczegélnymi uktadami. Ponizej przedstawiono
nastepujaca sytuacje, ustalono uktad wspotrzednych O xo Yo Zo, a nastepnie doko-
nano jego przesuni¢cia rownolegltego, wraz z punktem P, o odlegtos¢ |di |, tak jak
przedstawiono to na rys.6.5. ,

1

Z

Y1

Rys.6.5. Uktad przesuniety

Wektory jednostkowe io jo ko sa odpowiednio rownolegte do wektorow i1 j1 ki, na-
tomiast wektor di» jest wektorem o poczatku w punkcie Oo, a koncu w punkcie O1
wyrazonym w uktadzie wspotrzednych O Xo Yo Zo.
Punkt P posiada reprezentacije ro i 1, poniewaz odpowiednie osie w tych uktadach
wspotrzednych sa rownolegte, wektory te powigzano zaleznoscia:

=1 +d, (6.20)
Zalezno$¢ (6.20) mozna zapisa¢ w postaci sktadowych wektora po nastgpujaco:

rO,x = rl,>< + dl,O,x

y =Ty +dg, (6.21)

lh, =0, t dl,o,z

Iy

94



WPROWADZENIE DO ROBOTYKI

Pomiedzy uktadem O Xo Yo Zo i uktadem O X1 y1 71 wystepuje zwigzek, ktory moze
by¢ wyrazony przez kombinacje obrotu i przesunigcia, co okreslono jako ruch
sztywny. Ponizsze rownanie jest definicja ruchu sztywnego, jezeli macierz R jest
ortogonalna.

r, =Rr +d (6.22)
Jezeli wystepuja dwa ruchy sztywne wtedy:

r, =Ryl +dy, (6.23)

=R, +d,, (6.24)

Podstawiajac do rownania (6.23), rownanie (6.24) opisano trzeci ruch sztywny i
otrzymano:

o= Rl,O Rz,lrz + Rl,odz,l + d1,o (6.25)

Pomiedzy wektorami ro i r1 wystgpuje ruch sztywny, mozna zapisa¢ roOwnanie ru-
chu w postaci:

o= Rz,orz + dz,o (6.26)

Po dokonaniu poréwnania réwnan (6.25) i (6.26) otrzymano réwnosci:
Rz,o = R1,0R2,1 (6.27)

dz,o = dl,o + Rl,OdZ,l (6.28)

Analiza rowna (6.27) pokazuje, ze przeksztalcenia orientacji moga by¢ po prostu
mnozone, a rownanie (6.28) przedstawia, ze wektor od poczatku Og do poczatku O
jest suma wektorowg wektora dio 0d Op do O1 i wektora Ry odi,0 0d O, do O, wyra-
zonych w orientacji uktadu wspotrzednych O Xo Yo Zo.

Rl,o dl,o Rz,l d2,1 — Rl,ORZ,l R1,0dz,1+dl,0 (6 29)
0 11 0 1 0 1 '

Kazda z przedstawionych powyzej macierzy ma wymiar 4x4, gdzie 0 oznacza
(000), taki zapis umozliwia stwierdzenie, ze ruchy sztywne moga by¢ reprezento-
wane przez zbior macierzy o postaci:
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(6.30)

W przedstawionym powyzej rownaniu n=(nx ny n;)" jest wektorem reprezentuja-
cym kierunek osi O1x; w uktadzie O Xo Yo Zo, S=(Sx Sy S)" reprezentuje kierunek osi
Osy1, natomiast a=(ax ay a,)" reprezentuje kierunek osi O:z:. Wektor d=(dx dy d,)"
jest reprezentacja wektora od poczatku Og do poczatku O: wyrazony w uktadzie O
Xo Yo Zo. W macierzy H wystepuja rowniez takie wielkosci jak skala i

perspektywa, ktore w niniejszym opracowaniu zawsze beda mialty przedstawiona
posta¢. Macierz (6.30) nazwano przeksztatceniem jednorodnym. Poniewaz macierz
R jest ortogonalna, tatwo jest pokazaé, ze przeksztatcenie odwrotne H™ jest okre-
slone nastepujaco:

T _ T
Ht = {R dR } (6.31)
0o 1

Poniewaz w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych wystepuje 6 stopni swobody
tak, wigc zbior wszystkich podstawowych przeksztatcen jednorodnych definiuje 6
macierzy, ktdre zapisano ponizej:

dla przesunie¢:
(1 0 0 a 1 000 1 0 0 0]
0100 01 060D 0100
Trans, , = Trans,, = Trans, , =
’ 0010 ' 0 010 ' 0 01c
000 1 0001 000 1]
dla obrotow:
1 0 0 0 cos(@) O sin(¢) O]
0 cos(a) -—sin(a) O 0 1 0 0
ROtxa: . ROtY¢: H
' 0 sin(a) cos(x) O ' —sin(¢) 0 cos(g) O
10 0 0 1 0 0 0 1]
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cos(@d) -sin(@) 0 O
sin(@) cos(@) 0 O 6.32
Roto=| g 0 10 32
0 0 01

Tak, wigc na podstawie macierzy (6.32) mozna okre$li¢ potozenie i orientacje do-
wolnego uktadu w przestrzeni.

Przyklad 6.6

Wyznaczy¢ macierz przeksztatcenia jednorodnego H, ktéra reprezentuje obrot o
kat o wokot biezacej osi X, nastgpnie przesunigciem o dlugos¢ b wzdluz osi X,
przesunigciem o dlugos¢ d wzdhuz biezacej osi z, oraz obrotem o kat € wokot bie-
zacej osi Z.

Rozwigzanie:
Poniewaz obroty i przesunigcia s3 wykonywane wzgledem biezacych osi. Tak,
wigc nalezy pomnozy¢ ze sobg nastepujace macierze:

H = Rot, ,Trans,  Trans, , Rot

N

0

1 0 0 01 0 O b1 0 O Ofcos@@ -sin(@) 0 O
|0 cos(a) -sin(e) 00 1 0 Oj0 1 O Ofsin(@) cos(@) 0 O
0 sin(e¢) cos(z) OO O 1 Of0 O 1 d 0 0 10
0 0 0 10 0 0 1j0 0 0 1 0 0 01
cos(0) —sin(9) 0 b

_|cos(a)sin(6) cos(a)cos(@) -sin(a) -dsin(a)
| sin(a)sin(@) sin(a)cos(@) cos(er)  dcos(a)
0 0 0 1
W wyniku pomnozenia macierzy zwigzanych z odpowiednimi przesuni¢ciami i ob-
rotami otrzymano macierz przeksztatcenia jednorodnego H, ktora pozwala okresli¢
orientacje i potozenie uktadu w przestrzeni.

6.4. Notacja Denavita-Hartenberga

Biorac pod uwage, iz kazdy przegub ma jeden stopien swobody, dzialanie kaz-
dego przegubu mozna opisac jedna liczba rzeczywista: katem obrotu w przypadku
cztonu obrotowego lub przemieszczeniem w przypadku cztonu pryzmatycznego.
Do opisu kinematyki robotow mozna wykorzystywac¢ podejécie oparte na rowna-
niach mechaniki klasycznej, lub zastosowa¢ odpowiednia konwencj¢ obliczen. W
robotyce bardzo czgsto wykorzystuje si¢ notacje Denavita-Hartenberga. Podpo-
rzadkowanie si¢ tej konwencji umozliwia wyznaczenie rownan kinematyki. Moz-
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liwe jest dokonanie obliczen nie przestrzegajac tej konwencji, jednak w celu
uproszczenia rownan oraz w celu kreowania uniwersalnego jezyka czesto do opisu
kinematyki wykorzystuje si¢ t¢ notacje. Podstawowe zatozenia to: robot posiada n
cztonéw ponumerowanych od 0 do n, zaczynajac od podstawy robota, ktorg ozna-
czono jako czton 0. Przeguby sa ponumerowane od 1..n, przy czym przegub i taczy
czton i-1 z cztonem i. Zmienna przegubowa dla przegubu 1 jest oznaczona przez gi.
W przypadku przegubu obrotowego Qi reprezentuje kat, natomiast w przypadku
przegubu pryzmatycznego jest to przemieszczenie. Z kazdym czlonem w sposob
sztywny doczepia si¢ uktad wspotrzgdnych. W podstawie dotacza sie¢ uktad bazo-
wy oznaczony numerem 0. Nastepnie sg wybierane uktady od 1..n w sposéb taki, iz
uktad i jest na sztywno zwigzany z cztonem i. Oznacza to, iz przy ruchu robota
wspotrzedne kazdego punktu cztonu i pozostaja niezmienne.

Dokonano zatozenia, ze A jest macierzg przeksztatcenia jednorodnego, ktore trans-
formuje wspotrzedne punktu z uktadu i do uktadu i-1. Macierz Ai nie posiada sta-
tych wartosci, lecz zmienia si¢ wraz ze zmiang konfiguracji robota w przestrzeni.
Dokonujac zatozenia, ze wszystkie przeguby sg obrotowe lub pryzmatyczne ozna-
cza to, iz A jest funkcja tylko jednej zmiennej q;.

Taka konwencja powoduje, iz kazde jednorodne przeksztalcenie A; jest reprezen-
towane przez cztery przeksztalcenia podstawowe:

A =Rot, , Trans, , Trans, , Rot, (6.33)
cos(@.) -sin(@) 0 01 0 O Of1 0 O a |1 0 0 0
A< sin(6,) cos@) O 00 1 0 0|0 1 O 0|0 cos(e;) —sin(e;) O
1o 0 1 0[/0 01 d |0 01 0[0 sin(e;) cos(er;) O
0 0 0 1|0 00 1|0 00 1]0 0 0 1

Podstawowe cztery wielkosci &, ai, di, ai s parametrami cztonu i oraz przegubu i.

Podstawowe parametry w rownaniu (6.33) nazwano odpowiednio:

ai | — | dlugos¢ czionu

a; | — | skrecenie cztonu

di | — | odsuniecie przegubu
& | — | kat przegubu

Poniewaz macierz A; jest funkcja jednej zmiennej, wynika z tego, iz trzy z po-
wyzszych czterech wielkos$ci sg dla danego cztonu state, a czwarty parametr & dla
przegubu obrotowego i di dla przegubu pryzmatycznego jest wielko$cig zmiennag.
W notacji Denavita-Hartenberga sg cztery parametry, ilo$¢ parametréw wynika z
dobrania potozenia poczatku uktadu oraz jego osi i tak, o$ z jest uprzywilejowana i
opisuje ruch przegubu natomiast 0§ X umozliwia odpowiednie ustawienie uktadow
wspotrzednych zwigzanych z poszczeg6lnymi cztonami. O$ y nie jest wykorzysty-
wana w opisanej notacji, a jej ustawienie jest wypadkowa ustawienia osi Z i X. Je-
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dyne zatozenie zwiazane z uktadem wspotrzednych to przyjmowanie zawsze pra-
woskretnego uktadu wspotrzednych.

6.5. Kinematyka prosta

Do opisu kinematyki prostej niezbedne jest podanie rownan kinematyki robota.
Zadanie kinematyki prostej mozna okres$li¢ nastepujaco: posiadajac dane o zmien-
nych przegubowych nalezy okresli¢ pozycje i orientacj¢ koncowki robocze;j.

Jak wspomniano wczesniej rownania kinematyki mogag zosta¢ wyznaczone wy-
korzystujac metody stosowane w mechanice klasycznej lub wykorzystujac notacje
Denavita-Hartenberga. Ponizej przedstawiono kilka przyktadow, w ktorych doko-
nano analizy zadania prostego kinematyki.

Przyklad 6.7

Wyznaczy¢ potozenie chwytaka w przestrzeni dla manipulatora 2-cztonowego
przedstawionego na rys.6.6. Poszczeg6lne cziony wykonuja ruch w plaszczyznie
plaskiej. Dana jest dlugo$s¢ cztonéw manipulatora oznaczona przez a: i @, (dtugosé
ay jest liczona od punktu B do C).

Rys.6.6. Manipulator 2-czfonowy

Rozwigzanie:
1 sposob
Dla prostego manipulatora ptaskiego mozna w sposéb klasyczny wyznaczy¢ po-

lozenie punktu C. Przyjeto uktad wspotrzednych wzgledem, ktérego odbywa sig
ruch cztonéw tak jak przedstawia to rys.6.7.
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C

Rys.6.7. Manipulator 2-czfonowy z przyjetym uktadem wspotrzednych
Obliczenie potozenia chwytaka:

Przyjeto staty uktad, nazywany uktadem bazowym lub odniesienia, wzgledem,
ktorego rozpatruje si¢ wszystkie obiekty tgcznie z manipulatorem. Uktad ten zostat
zaczepiony w punkcie OoXoyo lezacym w podstawie robota. Wspotrzedne Xo,yo na-
rzgdzia w tym ukladzie wspotrzednych sg wyrazone wzorami (rzutowanie punktu
C na poszczegolne osie):

X, = @, C0SH, +a, cos(é, +6,)

Yo =&, 8in g, +a,sin(6, +6,)

W przypadku prostych manipulatorow takie podejécie do rozwigzania tego typu
zadan jest wygodne, jednak w przypadku bardziej ztozonych struktur, moze okazac
si¢ trudne do zastosowania.

11 sposob

Innym sposobem rozwigzania tego zadania jest zastosowanie notacji Denavita-
Hartenberga. W tym celu nalezy roéwniez przyja¢ bazowy uktad wspoétrzednych
Xo,Yo oraz uktady wspotrzednych zwigzane z kazdym cztonem. Dodatkowo nalezy
zachowa¢ zasade, iz obrot poszczegolnego cztonu odbywa si¢ wzgledem osi z (po-
niewaz analizowany manipulator pracuje tylko w jednej plaszczyznie nie zazna-
€zono 0si z), a przemieszczenia wzgledem osi Z i X. Sposdb przyjecia tych uktadow
przedstawiono na rys.6.8.

Nalezy wspomnie¢, iz wszelkie obliczenia zwigzane z konstruowaniem i analiza
kinematyki wykonuje si¢ przy uzyciu pakietow obliczeniowych takich jak np. Ma-
ple™, Matlab™.,
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Rys.6.8. Manipulator 2-czfonowy z przyjetymi uktadami wspotrzednych zgodnie z
notacjq Denavita-Hartenberga

Pierwszy krok, jaki nalezy wykona¢ zgodnie z notacja to przyjecie uktadow
wspotrzednych zwigzanych z kazdym cztonem oraz przygotowanie tabeli (tab.6.1)
z parametrami kinematycznymi, takimi jak katy obrotu, przemieszczenia cztonow
oraz dtugosci poszczegélnych ramion. Dodatkowo przy tych parametrach, ktore
ulegaja zmianie znajduje si¢ indeks var oznaczajacy, iz ten parametr jest zmienny
W czasie.

Tabela 6.1. Parametry kinematyczne dla przyktadu 6.7

uklad 0 di ai o
1 el,var 0 a1 0
2 02.var 0 a 0

Analizowany ptaski manipulator oczywiscie posiada 2 stopnie swobody, co
mozna latwo okre$li¢ na podstawie tab.6.1. Zawsze nalezy tak wigza¢ uktady
wspotrzednych, aby w kazdym przeksztatceniu jednorodnym wystepowat tylko je-
den parametr zmienny.

Nastgpnym krokiem jest zapisanie macierzy przeksztalcenia jednorodnego dla
poszczegblnych cztonéw na podstawie réwnania (6.33) w oparciu o dane zawarte
w tab.6.1.
dla uktadu 1

A = Rotw1 -Transxval

cos(4) -sin(d) 0 0||1 0 0 a cos(d) -sin(4) 0 a cos(d)

sin(¢)) cos(@) O 0||0 1 O O fsin(g) cos(@) O asin(6)
oo 0 10[joo0o1o0| | 0 0 1 0
0 0 0 1/|0 0 0 1 0 0 0 1
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dla uktadu 11
A, = Roth -Transxvaz

cos(@,) -sin(@,) 0 0[|{1 0 0 a, cos(@,) -sin(@,) 0 a,cos(d,)

_|sin(g,) cos@,) O 0|0 1 O 0| [sin(d,) cos@,) O a,sin(d,)
7| o 0 10[l001 0] o0 0o 1 0
0 0 0 1/|0 0 0 1 0 0 0 1

Koncowym etapem rozwigzania tego typu zadania jest podanie macierzy transfor-
macji uktadu ostatniego do uktadu Op Xo Yo, ktdrg zapisano nastepujaco:

Tz,o = Ai'Az

cos(@, +6,) -sin(6,+6,) 0 a,cosb, +a, cosb, +06,)
sin(6, +6,) cos(@, +6,) 0 a;siné, +a,sin(g, +6,)
S B 0 1 0
0 0 0 1

Przyklad 6.8

Wyznaczy¢ potozenie chwytaka w przestrzeni dla manipulatora 2-cztonowego
przedstawionego na rys.6.9. Poszczeg6lne cziony wykonuja ruch w plaszczyznie
ptaskiej (pierwszy ruch jest obrotowy, natomiast drugi postgpowy). Dana jest diu-
go$¢ cztonéw manipulatora oznaczona przez ai i ds (dtugos$¢ ds jest liczona od
punktu B do C).

Rys.6.9. Manipulator 2-czfonowy

Rozwigzanie:

Wykorzystujac notacje Denavita-Hartenberga dazy si¢ do takiego ustawienia
wspotrzednych, aby ruch poszczegolnych cztondéw odbywat si¢ zawsze wzgledem
0si z. Zgodnie z opisang notacja w jednym przeksztalceniu jednorodnym mozna
wykonywac obroty i przesunigcia zgodnie z rownaniem (6.33) w kolejnosci takiej
jak zostaly zapisane poszczegdlne macierze w tym réwnaniu. Bardzo czesto w jed-
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nym przeksztatceniu nie da si¢ odpowiednio zorientowa¢ uktadu wspotrzednych
tak, aby o$ z byta w osi ruchu. Nalezy wtedy przyjac nastgpny uktad odpowiednio
zorientowany wzgledem poprzedniego.

Na rys.6.10 przedstawiono analizowany manipulator z przyjetymi uktadami wspot-
rzednych

Rys.6.10. Manipulator 2-czionowy z przyjetymi uktadami wspotrzednych zgodnie z
notacjq Denavita-Hartenberga

Tabela 6.2. Parametry kinematyczne dla przyktadu 6.8

uklad o; di ai o
1 O1.var 0 a 0
2 -90 0 0 -90
3 0 d3.var 0 0

Znaki minus w tab.6.2 przy katach 90° wynika z reguty sruby prawoskretne;.
dla uktadu 1

A = Rotzﬂ1 'Transxval

cos(4) -sin(d) 0 0||1 0 0 a cos(4) -sin(4) 0 a cos(d)
sin(d) cos() O 0|0 1 0 O sin(4) cos(g) O asin(6)
o o 10/joo10| | o o 1 0
0 0 0 1|0 0 0 1 0 0 0 1
dla uktadu Il
A, =Rot, 4 -Rot,
cos(-90) -sin(-90) 0 O |1 0 0 0 0 0 10
| sin(-90) cos(-90) 0 0|0 cos(-90) -—sin(-90) O |-1 0 0 O
10 0 1 0||0 sin(-90) cos(-90) 0| [0 -1 0 0
0 0 0 1|10 0 0 1 0 0 01
dla uktadu 111
A; =Trans,
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o o

A =

o O -
o - O
= O O
o

3

000 1

Macierz transformacji uktadu T3z o ma postac:
sin(¢,) 0 cos(@,) (a,+d;)cosd,
—cos(@,) 0 sin(g,) (a,+d;)sing,

0 -1 0 0

0 0 0 1
Zgodnie z rownaniem (6.30) w powyzszej macierzy mozna wyrdzni¢ orientacj¢ i
pozycje¢ chwytaka.

Ta,o =

Przyklad 6.9

Wyznaczy¢ orientacj¢ i potozenie koncowki w przestrzeni dla manipulatora
0 czterech stopniach swobody zilustrowanego na rys.6.11.

Rys.6.11. Manipulator o konfiguracji cylindrycznej

Dane sg dtugosci poszczegdlnych cztonéw manipulatora odpowiednio: di, ay,
ds, ds, mierzac od podstawy.

Rozwigzanie:
Podstawowa sprawg przy rozwigzywaniu tego typu zadan z wykorzystaniem

notacji Denavita-Hartenberga jest odpowiednie przemyslenie, a nastepnie przyjgcie
uktadow wspodtrzednych zwigzanych z poszczegdlnymi cztonami. Nalezy podkre-
§li¢, iz bardzo czgsto istnieje wiele sposobow orientowania uktadow wspotrzed-
nych (zgodnie z notacjg Denavita-Hartenberga), jednak celem analizy kinematyki
prostej jest przyjecie najprostszej formy opisu ze wzglgdu na zmniejszenie kompli-
kacji zwigzanych z obliczeniami.

W przypadku przedstawionej struktury manipulatora najprostszy sposob przyjecie
uktadow wspotrzednych zostat przedstawiony na rys.6.12.
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4 d3 Y3
S R P2
a 21 da

Y1 2 T
X 2
d Zo /)

Yo

=
X

Rys.6.12. Schemat manipulator z przyjetymi uktadami wspotrzednych

Przyjete uktady wspotrzednych zostaty rowniez przedstawione na trojwymia-
rowym modelu manipulatora, zilustrowanym na rys.6.13. W celu oznaczenia po-
szczegblnych osi wykorzystano odpowiednie oznaczenie ich kolorami: czerwony —
0$ z, zielony — 0§ X oraz zolty — 0§ Y.

Tabela 6.3. Parametry kinematyczne dla przyktadu 6.9

uklad 0 di ai Qi
1 el,var dl 0 0
2 0 do.var 0 -90
3 0 d3var 0 -90
4 94,var ds 0 0

Rys.6.13. Trojwymiarowy widok manipulatora z uktadami wspotrzednych

105



WPROWADZENIE DO ROBOTYKI

dla uktadu 1
A =Rot,, -Trans, ,
cos(¢,) -sin(¢,)) 0 0||1 0 O O cos(¢,) —sin(¢,) 0 O
A - sin(6,) cos(@) 0 O ‘ 0100 _ sin(@,) cos@) 0 O
0 0 10//00 1 d 0 0 1 d
0 0 0 1|0 0 0 1 0 0 0 1
dla uktadu I1
A, =Transzldz -Rot, 4,
100 O0f|2 0 OO 1 0
A0100'0010{0 1
1001 4d,/|0 -1 00| [0 -10 d,
000 1(|{0 0 01 0 0 0 1
dla uktadu 111
A, =Trans,, -Rot,
(1 00 0][1 0 00O 1 0 0 O
AOlOO-OOJ'O{OOlO
1001 d,||0 -1 0 0] |0 -1 0 d,
000 1][0 0 01 0 0 0 1
dla uktadu 1V
A, =Rot,, -Trans,
[cos(@,) -sin(@,) 0 0][1 0 0 O cos(@,) -sin(@,) 0 O
A = sin(¢,) cos@,) 0 O . 010 0} |sin(g,) cos@) 0 O
‘1o 0 1 0/{o0014d,| | O 0 1 d,
| 0 0 0 1|0 0 0 1 0 0 0 1
tak wiec:

T4,0 =A-A A A
cos(@, -6,) -sin(@,-6,) 0 —d,sin(6,)
-sin(@, —-6,) —cos(@,-6,) 0 d,cos(4,)
0 0 0 -1 d,+d,-d,
0 0 0 1

W celu blizszego (bardziej intuicyjnego) przedstawienia zagadnienia zwigzane-
go z modelowaniem kinematyki z wykorzystaniem notacji Denavita-Hartenberga
dokonano symulacje komputerowa ruchow manipulatora, w tab.6.4 przedstawiono
kilka charakterystycznych uje¢ przedstawiajgcych sposdb przemieszczania sig¢
uktadow.
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Tabela 6.4. Tréjwymiarowe ujecia podczas ruchu manipulatora

Posiadajac macierz transformacji T4 dla analizowanego manipulatora w posta-
ci symbolicznej mozna podstawiajgc wartosci parametréw konstrukcyjnych i ki-

nematycznych wyznaczy¢ potozenie i orientacje¢ manipulatora w danej chwili cza-
sowej.

Przykiad 6.10

Wyznaczy¢ orientacje i polozenie koncéwki w przestrzeni dla manipulatora o
czterech stopniach swobody zilustrowanego na rys.6.14.

Rys.6.14. Manipulator o konfiguracji
SCARA

Dane sa dlugosci poszczegdlnych czto-
néw manipulatora odpowiednio: di, az, ds,
ds, mierzac od podstawy.
Rozwigzanie:
Pierwszym krokiem jest przyjecie uktadow
wspotrzednych przedstawione na rys.6.15.
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N

&

as
Y2

- |

ds

N2

Yo
;/ Xo

y

I\Xz
y/ V7 da

Xy

sk
Y. /7 24, Z5

Rys.6.15. Schemat manipulator z przyjetymi uktadami wspotrzednych

Uklady wspotrzednych zostaly rowniez przedstawione na trojwymiarowym
modelu manipulatora, zilustrowanym na rys.6.16. W celu oznaczenia poszczeg6l-
nych osi wykorzystano odpowiednie oznaczenie ich kolorami: czerwony — o$ z,

zielony — o$ X oraz zotty — oS y.

Rys.6.16. Trojwymiarowy widok manipulatora z uktadami wspotrzednych

Tabela 6.5. Parametry kinematyczne dla przyktadu 6.10

uklad 0 di ai Qi
1 0 d; 0 0
2 02.var 0 a 0
3 93,var 0 as 180
4 0 da,var 0 0
S es,var dS 0 0
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dla uktadu [

A =Trans
100
01
00
00
dla uktadu I1
A, =Rot,, -Trans, .
cos(d,) —sm(&z) 0 0
sin(d,) cos(@,) 0 O
0
1

z,

o O
.2 o o@

a, cos(@,) —sin(d,) a, cos(d,)

0 0
A < 0 0| |sin(g,) cos(@,) 0 a,sin(d,)
2 1 0[] o 0 1 0
0 1 0 0 0 1

0 0 1
0 0 0
dla uktadu 111

O O O B+
o O —, O

A; =Rot,, -Trans,, -Rot, 4

[cos(d,) —sin(8,) O 0][1 0 0 a,][1 0 0 0
A = sin(d,) cos@,) 0 O . 0100 .O cos(180) —sin(180) O
1 0 0 1 0[{|{0 0 1 0|0 sin(180) cos(180) O
0 0 0 1|0 0 0 1]|0 0 0 1
[cos(@,) sin(d,) 0 a,cos(ds)
sin(¢,) —cos(@,) O a35|n(0)
A= 0
0 0
dla uktadu IV
A, =Trans,
100 0
010 O
A =
00 1 d,
000 1

dla uktadu V
A; =Rot,, -Trans,
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cos(@;) -sin(6;) 0 0|1 0 0 O cos(@;) -sin(6;) 0 O
_|sin(6;) cos(@) O O |0 1 O O |sin(g) cos@) 0 O
A=l 0 10[/l0o01d]| | O 0 1 d,
0 0 0 1|0 0 0 1 0 0 0 1

ostatecznie:
Ts,o =A-AACA A
cos(@, +6,—-6,) sin(@,+6,-6,) 0 a,cos(d,)+a,cos@,+06,)
sin(@, +6, -6,) —cos(d,+60,-6,) 0 a,sin(d,)+a,sin(d, +6,)
0 0 -1 d,-d, —d
0 0 0 1

Ts,o =

Otrzymana macierz moze postuzy¢ do obliczenia pozycji i orientacji w dowolnej
chwili czasowej.
Zadanie 6.4

Wyznaczy¢ pozycje i orientacje chwytaka wzgledem podstawy dla manipulato-
ra o konfiguracji kartezjanskiej.
Zadanie 6.5

Wyznaczy¢ pozycje i orientacje chwytaka wzgledem podstawy dla manipulato-
ra o konfiguracji antropomorficznej.

6.6. Kinematyka odwrotna

W kinematyce prostej pokazano jak okresla¢ pozycje i orientacje koncowki ro-
boczej w zaleznosci od zmiennych przegubowych. Natomiast kinematyka odwrot-
na polega na znalezieniu zmiennych przegubowych w zaleznosci od pozycji i
orientacji koncoéwki roboczej. W ogdlnym przypadku jest ono trudniejsze niz zada-
nie kinematyki prostej, poniewaz czasami nie istnieje jednoznaczne rozwigzanie
wynikajace z nieliniowosci réwnan kinematyki. Problem kinematyki odwrotne;j
mozna przedstawi¢ nastepujaco. Dana jest jednorodna macierz przeksztalcenia w
postaci 4x4 (6.30):

R d
H = (6.34)
0 1
nalezy znalez¢ (jedno lub wszystkie) rozwigzania roOwnania:
T,0(0,.-9,) =H (6.35)
gdzie

Too(G0n) = A Ay A, (6.36)
Roéwnanie (6.35) daje 12 nieliniowych rownan z n niewiadomymi, ktére moga by¢
zapisane jako:

T ;(9,--0,) =hy =123 1=1234 (6.37)
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gdzie Tjj, hjj oznaczaja 12 nieliniowych elementow macierzy, odpowiednio Tng i H.
Poniewaz dolne wiersze obu macierzy Tno i H wynosza (0,0,0,1), wiec sposrod 16
réwnan reprezentowanych przez zalezno$¢ (6.35) cztery sg bardzo proste do roz-
wigzania.

Przyklad 6.11

Wyznaczy¢ wspotrzedne konfigu-
racyjne poszczegélnych cztonow dla
manipulatora 2-cztonowego przed-
stawionego na rys.6.17. Poszczegol-
ne czlony wykonuja ruch w ptasz-
czyznie plaskiej. Dana jest dtugosc
cztoné6w manipulatora tak jak w
przyktadzie 6.7.

Rys.6.17 Manipulator 2-cztonowy

Rozwigzanie:
Rozwiazanie kinematyki odwrotnej moze si¢ odbywa¢ dla zapisu macierzowe-

go lub w sposdb klasyczny, co przedstawiono ponize;j.

Rownania kinematyki odwrotnej sg nieliniowe, co powoduje, ze réwnania nie
sg proste a czasami nie istnieje jednoznaczne rozwigzanie. Na przyktad w przypad-
ku dwucztonowego mechanizmu ptaskiego moze nie by¢ w ogole rozwiazania, gdy
wspotrzedne (X,y) sg poza zasiggiem manipulatora. Moze istnie¢ jedno rozwigza-
nie, jesli manipulator musi by¢ catkowicie wyciagniety aby osiagnac¢ zadany punkt.

Lokie¢ do gory

Lokie¢ w dot

Rys.6.18. Rozwigzanie niejednoznaczne

Gdy wspotrzedne (x,y) mieszcza si¢ w zasiegu manipulatora, moga istnie¢ dwa
rozwigzania, jak to pokazano na rys.6.18, konfiguracje ,,tokie¢ do gory” i ,,Jokie¢ w
dot’. W koncu moze istnie¢ taki punkt w przestrzeni roboczej dla osiggnigcia, kto-
rego moze istnie¢ nieskonczenie wiele mozliwych ustawien manipulatora.
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Biorac pod uwagg rys.6.7 mozna stwierdzié, iz stosujac rownania cosinusow, kat 6
jest opisany wzorem:

X*+y*-a’—a;
28,8,
Teraz B,mozna przedstawi¢ w postaci:
Xz + y2 — a12 — a§ )
28,8,
Lepszym jednak sposobem na znalezienie kata & jest wykorzystanie przeksztatco-
nych rownan kinematyki prostej:

2,2 _ a2 _ A2
sm@zi%f((+y %~ By
22,2,

cosd, =

6, = arccos(

skad mozna wyznaczyc¢:

2 2 2 2
i\/l—(x +y _al_aZ)Z

2a,a
0, = arctg——— V7 a —2a2
2
D
28,3,

zaleta tego podejscia jest zréznicowanie obu konfiguracji ,,tokie¢ do gory” i ,,1o-
kie¢ w dot”, przez wybdr odpowiedniego znaku w ostatnim rownaniu. Dalej prze-
ksztalcajac dochodzi si¢ do rownania:

P =tgl(¥J—tgl a, sin g,
! X a, +a, cosé,

Mozna zauwazy¢, ze kat 0. zalezy od kata 0:. Ma to znaczenie fizyczne, gdyz
oczekujemy roznych wartosci kata 01 w zalezno$ci od tego, ktore rozwigzanie wy-
bierzemy dla kata 6.

Przyklad 6.12

Dla manipulatora SCARA z przyktadu 6.10 otrzymano pozycj¢ i orientacje
ostatniego uktadu wspdtrzednych w postaci:

r]X SX aX d)(
H - n, s, a, d,
n, s, a, d,
0 0 0 1

Rozwigza¢ zadanie odwrotne kinematyki.
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Rozwigzanie:
Poniewaz znana jest macierz transformacji uktadu T4 dla manipulatora o struk-

turze SCARA z przyktadu 6.10 w postaci:
cos(@, +6,-6,) sin(6,+6,-6,) 0 a,cos(@,)+a,cos@,+6,)
sin(@, +6,-6,) —cos(@,+6,-6.) 0 a,sin(d,)+a,sin(6, +6,)
0 0 -1 d,—d,—d;
0 0 0 1
tak, wiec W celu znalezienia zmiennych przegubowych 6, 03, da, 6s, nalezy roz-
wigza¢ nastepujacy uktad nieliniowych rownan trygonometrycznych:
n, =cos(d, + 0, —6;)
n, =sin(0, + 0, — 6;)
n,=0
s, =sin(@, + 6, - 6,)
s, =—c0s(d, + 6, — 0;)

Ts,o =

n
Il

z

X

Il
o o ©

y

S LI <]
Il

,=-1
d, =a,cos(d,)+a,cos(@, +6,)
d, =a,sin(6,) +a,sin(0, + ;)
d,=d, —d,—d,

W opisanym przypadku dodatkowo 6 rownan jest prostych, wynika to z faktu,
iz rozpatrywany model manipulatora posiadat tylko 4 stopnie swobody. Oczywi-
scie w celu rozwigzania tego zadania wystarczy wybra¢ 4 rownania z poszukiwa-
nymi zmiennymi. Dla manipulatorow o wigkszej liczbie stopni swobody stopien
komplikacji obliczen wzrasta znaczaco. Réwnania te sa na ogét zbyt skompliko-
wane, aby rozwigza¢ je wprost, otrzymujac wyniki w postaci zamknigtych, anali-
tycznych wzorow.

z
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7. DYNAMIKA ROBOTOW

W poprzednim rozdziale rozwazania koncentrowaly si¢ wytacznie na zagadnie-
niach zwigzanych z kinematyka, rozpatrywano polozenia i orientacje, jednak nie
rozwazano sit potrzebnych do wywotania ruchu. W dynamice rozpatruje si¢ row-
nania ruchu, ktére opisuja ruch manipulatora zwigzanego z sitami i momentami
napgdowymi lub sitami zewngtrznymi przytozonymi do manipulatora.

W analizie dynamiki manipulatoréw rozpatruje si¢ dwa zadania. W zadaniu
odwrotnym dynamiki dane sa punkty trajektorii ruchu, predkosci oraz przyspiesze-
nia, a wyznacza si¢ wektory sit i momentéw napedowych z. Takie zadanie wyste-
puje przy sterowaniu ruchem manipulatora. Zadanie proste dynamiki polega na
wyznaczeniu ruchu manipulatora bedacego pod dziataniem sit i momentow nape-
dowych, tzn. dany jest wektor 7, a nalezy wyznaczy¢ potozenie, predkosci i przy-
spieszenia.

Dynamiczne wlasciwosci manipulatora sa wyrazone jako zmiany polozenia w
czasie w zaleznosci od sit i momentow napedowych. Zalezno$ci te moga byc¢ opi-
sane przez uktad rownan rézniczkowych ruchu. W tym celu stosuje si¢ rozne for-
malizmy matematyczne jednym z nich jest metoda Lagrange’a. Otrzymane tg me-
toda rownania opisuja whasciwosci dynamiczne uktadu w zaleznosci od energii ki-
netycznej i potencjalnej, wyrazonych w funkcji wspotrzednych konfiguracyjnych.

7.1. Réwnania Lagrange’a Il rodzaju

Pierwszym krokiem w kierunku zapisu rownan dynamiki jest przyjecie wspot-
rzednych uogoélnionych Qi..0n, ktore w petni okreslaja potozenie uktadu, a E i V
okreslono jako calkowita energie kinetyczna i potencjalng uktadu. Nastepnie
wprowadzono pojecie funkcji Lagrange’a (potencjatu kinetycznego) w postaci:

L(q; &)=E-V (7.1)

Posta¢ dynamicznych rownan ruchu zapisano nastgpujaco:

SR e

gdzie Qj to uogolniona sita odpowiadajaca uogdlnionemu przemieszczeniu g;. Sita
ta moze by¢ okreslona przez wyznaczenie pracy przygotowanej wykonanej przez
sity czynne (niezachowawcze) dzialajace na uktad.

Energie kinetyczng cztonu ,,i” opisano nastepujacym wyrazeniem:

E, =£mivi2 +£Jiwi2 (7.3)
2 2
gdzie m; - masa cztonu, v; — predkos¢ liniowa cztonu, @ — predkos¢ katowa cztonu,

Ji - moment bezwtadnosci, okreslony wzgledem prostej przechodzacej przez srodek
masy i wyrazony w uktadzie podstawy. Pierwszy sktadnik wzoru (7.3) oznacza
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energi¢ kinetyczng ruchu postepowego z predkoscia srodka masy, a drugi - energig
kinetyczng ruchu obrotowego. Wzor (7.3) obowigzuje, gdy czton i wykonuje ruch
postepowy 1 obrotowy w innym przypadku nalezy go odpowiednio zmodyfikowac.

Calkowita energia kinetyczna manipulatora jest sumg energii kinetycznych po-
szczegodlnych cztonow:

n
E=)E, (7.4)
i=1
Energi¢ potencjalng cztonu ,,i” zapisano nastepujaco:
Vv, =mgh, (7.5)

gdzie g — przyspieszenie ziemskie, h; — wysokos$¢ od zerowego poziomu odniesie-
nia energii potencjalnej.

Analogicznie calkowita energia potencjalna manipulatora jest sumg energii po-
tencjalnej poszczegolnych cztonow:

V=im (7.6)
i=1

Do sit uogodlnionych Qj zalicza si¢ wszystkie sity i momenty dziatajgce na czto-
ny, z wyjatkiem sit cigzkosci 1 bezwladnosci. Przyjeto, ze w potaczeniach rucho-
wych dzialajg sity i momenty napedowe 7=11.. 7, a zewngtrzne sity czynne dziatajg
na czton roboczy. Sila uogoélniona moze by¢ wyznaczona przez obliczenia pracy
przygotowanej wykonanej przez te sity.

Przyklad 7.1

Wyznaczy¢ dynamiczne rowna- ©
nia ruchu dla manipulatora o
dwoch stopniach swobody  zilu-
strowanego na rys.7.1, jezeli dane
sa momenty bezwladnosci Ji i J»
wzgledem osi przechodzacej przez
srodek cigzkosci poszczegolnych
elementéw, masy my, m, oraz stata
odlegto$¢ pomiedzy punktami A i
D (oznaczona jako Iy).

Rys.7.1. Manipulator ptaski dwucztonowy

Rozwigzanie:

Pierwszym krokiem w zapisie dynamicznych réwnan ruchu jest przyjecie
wspotrzednych jednorodnych, poniewaz analizowany manipulator moze si¢ obra-
ca¢ wzgledem punktu A tak wiec pierwsza wspotrzedng bedzie kat obrotu 6. Ma-
nipulator moze réwniez wysuwac drugi czlon (ruch postgpowy) na odlegltos¢ A»
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(odlegtos¢ pomiedzy punktami A i E na rys.7.1). Odleglosé ta jest zmienna w cza-
sie, CO oznacza, iz drugg wspotrzedng uogoélniong bedzie wiasnie Ao.
Wyznaczenie energii kinetycznej cztonu I:

El = %‘leﬁf = %(‘Jl + mlllz)g% [J]

Wyznaczenie energii kinetycznej cztonu I1:

1 1 1 1
Ez zgjzz‘%‘kzmzlgzi(‘]z +mzﬂ§)%+5m2’§[\]]

gdzie Ji; i J2; to zastgpcze momenty bezwladnosci liczone wzgledem osi obrotu
manipulatora.
Catkowita energia kinetyczna:

1 1 1
E =B+ B =2 mi) + 2 (3, + m )8+ S my A ]

Wyznaczenie energii potencjalnej cztonu I:

Vi = mlghi = mlg|13in(91) [J]

Wyznaczenie energii potencjalnej cztonu I1:
V, =m,gh, =m,g4,sin(6,) [J]
gdzie g to przyspieszenie ziemskie.

Catkowita energia potencjalna:
V =V +V, = (ml; + m,4,)gsin(6;) [J]
Zapisanie funkcji Lagrange’a zgodnie ze wzorem (7.1):
1 1 1 .
L=E-V = E(‘Jl + mlllz)gkf + E(Jz + mz/ﬁ)@f + Eng_ (m1|1 + mz;iQ)g Sln(el) [J]

Wyznaczenie odpowiednich pochodnych zgodnie ze wzorem (7.2):

oL
A _(mlll + mz;tz)g Cos(el)

20,
oL .

- m, (4,8% - gsin(6,))

oL

ML_(J LML (I, +m, )&
aL )&

2

di{ ;L} 2m, 2, A+ (3, + 3, + m 12 +m, 22) &
1
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d| oL
Y
dt| o
Zapisanie rownan Lagrange’a dla analizowanego manipulatora zgodnie ze wz0-

rem (7.2):
2m2/12;§265;5+ (I, +3, +mlf + mzﬂé)él‘F (myl, +m,4,)gcos(d,) =7, [Nm]

m, & —m,2,8% +m,gsin(6,) = 7, [N]

Powyzsze dynamiczne réwnania ruchu umozliwiajg analiz¢ zadania prostego i
odwrotnego dynamiki. Nalezy zauwazy¢, iz z pierwszego rOwnania otrzymano ma-
tematyczny opis momentu, jaki nalezy przytozy¢ do cztonu I, natomiast z drugiego
rOwnania otrzymano opis sity, jaka nalezy zastosowac dla cztonu II.

Zadanie 7.1
Wyznaczy¢ dynamiczne rownania ruchu dla manipulatora z przyktadu 6.7 ma-
jac dane: — dlugosci ramion ai, a,
— momenty bezwtadno$ci wzgledem prostej przechodzacej przez srodek
cigzkosci odpowiedniego cztonu Ji, Jo
— masy poszczeg6lnych cztonow m1, m;

Zadanie 7.2
Wyznaczy¢ dynamiczne réwnania ruchu dla ptaskiego manipulatora z trzema
ramionami (wszystkie pary kinematyczne klasy V obrotowe) majac dane:
— dlugosci ramion ay, az, az
— momenty bezwladnosci wzgledem prostej przechodzacej przez $rodek
cigzkosci odpowiedniego cztonu Ji, J2, J3
— masy poszczeg6lnych cztonéw m1, my, ms

7.2. Rownania Newtona-Eulera

W formalizmie Newtona-Eulera odwrotnie jak w formalizmie Lagrange’a ma-
nipulator traktuje si¢ nie jako catosc¢, lecz kazdy czlon jest traktowany oddzielnie i
zapisywane sg rownania opisujace jego ruch postgpowy i obrotowy. Poniewaz kaz-
dy czton jest potaczony z innymi czlonami, rGwnania opisujace ten czton zawieraja
sprzezenia od sit i momentow, ktore pojawiajg si¢ takze w roOwnaniach opisujacych
sasiednie cztony. Site F, dziatajacg w $rodku masy ciata i wywotujacg ruch z przy-
spieszeniem vs okres$lono przez roOwnanie Newtona:

F=m& (7.7)
Moment M, ktéory musi by¢ wywierany na cialo, aby wywota¢ ruch obrotowy z
przyspieszeniem katowym o, jest dany przez rownanie Eulera:

M=S & aoxS w (7.8)
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gdzie Sy oznacza tensor bezwtadnosci ciata, okre§lony w uktadzie {S} o poczatku w
srodku masy ciata.

Po obliczeniu przyspieszenia $rodka masy oraz predkosci i przyspieszenia katowe-
go cztonu, okreslonego w uktadzie tego cztonu, mozna wedtug rownan (7.7) i (7.8)
obliczy¢ site i moment bezwladnosci. Nastepnie nalezy obliczy¢ sily i momenty
napedowe w polaczeniach ruchowych. Mozna to uczyni¢ piszac rownania réwno-
wagi sit i momentow dziatajacych na kazdy wydzielony czlon, uzupetnione o sity i
momenty bezwladno$ci. Poniewaz sily i momenty bezwladnosci sa okreslone w
uktadzie zwigzanym z czlonem, to roéwniez sity i momenty oddzialywan cztonow
sasiadujacych powinny by¢ okreslone w tym samym uktadzie.

Site grawitacji mozna uwzgledni¢ wprowadzajac do rownan zalezno$¢ gdzie g jest
wektorem przyspieszenia grawitacji, a dodatkowo zdefiniowane przyspieszenie jest
fikcyjnym przyspieszeniem podstawy w kierunku pionowym do gory, ktére powo-
duje taki sam skutek, jak efekt sit ciezkosci. W ten sposob bez dodatkowych opera-
cji obliczeniowych uwzgledniono efekt cigzenia w sitach bezwtadnosci cztonow.
Rownania rownowagi sit i momentow dziatajacych na czton ,,i” zapisane w ukla-
dzie tego cztonu okreslono nastgpujaco:

F =R —BiiiRia; (7.9)
Mi =M =BiiiMii =T X F = Py X Bigi Ry, (7.10)
gdzie:

Bi+1,i- macierz obrotu uktadu ,,i+1” wzgledem uktadu ,,i”

Isi- wektor potozenia $rodka masy Si cztonu ,,i” wzgledem poczatku uktadu ,,
pi+1i - wektor potozenia Oi+1 poczatku uktadu ,,i+1” wzgledem O; - poczatku ukta-
du i’

Ri+1i, Mis1i - sita i moment oddziatywania cztonu ,,i+1” na czton ,,i”

199
|

7.3. Dynamika odwrotna

W zadaniu odwrotnym dynamiki znane jest przemieszczenie, predkosci oraz
przyspieszenia, a nalezy wyznaczy¢ wektor sit i momentéw napedowych 7.

Przyklad 7.2
Rozwigza¢ zadanie odwrotnego dynamiki, czyli wyznaczy¢ sity i momenty

dzialajace na dwuczionowy manipulator z przyktadu 6.1, majac nastgpujace dane:
masa cztonu [ my=3[kg], dtugos¢ cztonu I 1;=0.2[m], moment bezwtadnosci I czto-
nu J:=0.38[kg-m?], masa cztonu II m,=1.5[kg], moment bezwiadnosci II cztonu
J,=0.1[kg-m?] oraz przyspieszenie ziemskie g=9.81[m/s?]. Wiadomo, iz manipula-
tor w chwili poczatkowej pozostawal w spoczynku (rys.7.2a) a nastgpnie obrocit
si¢ 0 90° z pozycji poziomej do pozycji pionowej (rys.7.2c), jednoczesnie drugi
czton wykonat ruch posuwisto zwrotny o 0.325[m] (rys.7.2b). Catkowity czas ru-
chu manipulatora wyniost t=0.7[s].
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mz}g_

b)

o

/

F2
M1

R

Rys.7.2. Poczgtkowy, srodkowy oraz koncowy uktad cztonow

Przemieszcznie katowe [rad)

Przemieszcznie liniowe [m]

Rozwigzanie:

W celu rozwigzania zadania odwrotnego dynamiki wykorzystano dynamiczne
roOwnania ruchu wyznaczone dla przyktadu 7.1, traktujac analizowany uktad nadal
jako zachowawczy, w postaci:

2m, 2, B+ (3, + 3, + myl2 +m,23) & (ml, +m,2,)g cos(6) = M, [Nm]
m, 4,8 + m,gsin(4,) = F, [N]

Na podstawie znanego przemieszczenia katowego i liniowego (rys.7.3) wyzna-
czono predkosci i przyspieszenia poszczegélnych czionéw przedstawione na

L i o
0.7 g g

0.65
0.6 !
055 }----i
05
0.45

0.4
0 00501 015 0.2 025 03 035 0.4 045 0.5 055 06 065 0.7

Przemieszczenia poszczegiltych czlondw tmanipulatora.

0 00501 015 0.2 025 0.3 0.35 04 045 05 055 06 065 0.7
Czas [s]

Czas [s]

liniowego cztonu 11

Rys.7.3. Przebiegi czasowe przemieszczenia kqtowego czlonu I i przemieszczenia

Znane s3 robwniez przebiegi czasowe przemieszczenia liniowego i katowego po-
szczegblnych czlondw przedstawione na rys.7.3.
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rys.7.4, ktore nastepnie wykorzystano do rozwigzania zadania odwrotnego dyna-
miki.
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Rys.7.4. Przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia poszczegolnych cztonow

W wyniku przeprowadzonej symulacji komputerowej rozwigzano zadanie 0d-
wrotne dynamiki dla analizowanego dwucztonowego manipulatora, a rezultat obli-
czen zamieszczono Na rys.7.5.
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File Edit Yiew Insert Tools ‘indow Help

D& A A/ 220

toment dla czlonu |
L

a0

25

M1 [Nm)

1]

0 00501 015 02 025 03 035 04 045 05 0585 06 065 07
Czas [s]
Sila dla czlonu Il

T

H
'
1
'
'
4
'
'
1
'
'
4
'
'
1
'
'
4
3
'

'
i
'
-
'
'
4
'
-
'
'
4
'
4
'

o o

)

5 0.1 015 02 025 0.3 035 0.4 045 05 055 06 06S 07
Czas [s]

Rys.7.5. Przebiegi czasowe momentu dla cztonu I i sity dla cztonu I1

W podobny sposob mozna rozwigzywaé zadanie odwrotne dynamiki dla bardziej
ztozonych struktur manipulatorow.

7.4. Dynamika prosta

W zadanie prostym dynamiki nalezy wyznaczy¢ parametry zwigzane z ruchem
manipulatora bedacego pod dziataniem sit i momentéw napedowych, tzn. dany jest
wektor 7, a nalezy wyznaczy¢ potozenie, predkos$ci i przyspieszenia.

Przyklad 7.3

Rozwigza¢ zadanie prostego dynamiki, czyli wyznaczy¢ przemieszczenia, pred-
kosci 1 przyspieszenia poszczegdlnych czlondéw wystepujace na dwucztonowym
manipulatorze z przyktadu 7.1, majac nastgpujace dane: masa cztonu I mi1=3[Kg],
dtugos¢ cztonu I 1;=0.2[m], moment bezwladnosci I cztonu J1=0.38[kg-m?], masa
cztonu Il mp=1.5[kg], moment bezwtadnosci II cztonu J,=0.1[kg-m?] oraz przyspie-
szenie ziemskie g=9.81[m/s?]. W chwili poczatkowej czton II znajdowat si¢ w od-
legtosci Ao=0.4[m] od $rodka obrotu manipulatora. Znane sa przebiegi czasowe

121



WPROWADZENIE DO ROBOTYKI

momentu wystgpujacego na czlonie I oraz sity na cztonie II, zilustrowane na
rys.7.6.

<) Dane wejsciowe
File Edit %ew Insert Tools Window Help
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Rys.7.6. Przebiegi czasowe momentu dla cztonu I i sity dla cztonu I1

Rozwigzanie:

W celu rozwigzania zadania prostego dynamiki wykorzystano dynamiczne rowna-
nia ruchu wyznaczone dla przyktadu 7.1, traktujac analizowany uktad jako zacho-
wawczy, w postaci przeksztatconej wzgledem drugich pochodnych:

S

& M —2m,2, B (ml, +m,2,)g cos(é)) [ 1 }

(3, + 3, +mlZ>+m,2) 2

e F, +mA& —m,gsin(4,) [m
m, s
W wyniku przeprowadzonej symulacji komputerowej rozwigzano zadanie pro-

ste dynamiki dla analizowanego dwucztonowego manipulatora, a rezultat obliczen
zamieszczono na rys.7.7.
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<) |Dane wyjsciowe
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Rys.7.7. Przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia poszczegolnych cztonow

W podobny sposéb mozna rozwigzywac zadanie proste dynamiki dla bardziej zto-
zonych struktur manipulatorow.
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8. NAPEDY ROBOTOW

Wspolczesne napedy maszyn technologicznych, aby sprosta¢ zadaniom, jakie
stawia przed nimi postepujagcy w szybkim tempie rozwoj nowych technik wytwa-
rzania i wymogom konkurencji rynkowej, muszg spetniaé okreslone wymagania:

e dobry start, rozruch i hamowanie,
doktadne pozycjonowanie,
latwe sterowanie predkoscia i przy$pieszeniem,
dobra dynamika,
stabilnos¢ pracy,
wysoka jakos¢,
niezawodnos¢ i skutecznos¢ techniczna,

e niska cena.
Wymagania te moze spetni¢ naped, w ktérym zostang wykorzystane najlepsze ce-
chy elektroniki i techniki cyfrowej (szybko$¢, elastycznosé) w zakresie sterowania
oraz (uzyskiwanie duzych sit, predkosci i momentow) w zakresie wtasnosci kon-
strukcyjnych napedu.

Jednym z gléwnych zadan projektantow napedéw maszyn technologicznych,
jest szeroko pojeta doktadno$¢ pozycjonowania przy zmieniajacych si¢ sitach ze-
wnetrznych pochodzacych od zmiennych obcigzen technologicznych.

Szczegolna role w budowie napedéw o duzej dokladnosci pozycjonowania
spetnia naped liniowy. Istnieje wiele konstrukcji i rodzajow napedoéw o ruchu pro-
stoliniowym. Napedy hydrauliczne lub pneumatyczne sg przyktadam takich struk-
tur, w ktorych ruch prostoliniowy to ruch pierwotny. W poréwnaniu do liniowych
napedow elektrycznych, w ktorych doktadno$¢ pozycjonowania jest rzedu 0,1pm,
elektrohydrauliczny naped liniowy cechuje doktadnosci pozycjonowania w grani-
cach 0,1mm

Naped robotow przemystowych obejmuje zbidr $rodkéw technicznych, prze-
znaczonych do wprawiania w ruch wszystkich cztonéw uktadu kinematycznego
oraz chwytaka, stosownie do wymagan procesu technologicznego. Zadaniem ta-
kich uktadow napedowych jest dostarczenie wymaganej porcji energii mechanicz-
nej do zespotow obiektow, zgodnie z algorytmem jego pracy. Dzialanie takiego
uktadu polega, wiec na przeksztalceniu energii dostarczonej (najczesciej elektrycz-
nej, sprezonego powietrza lub sprezonej cieczy) w energie mechaniczng. Ogolny
schemat uktadu realizujacego wymienione zadania przedstawia rys.8.1.

Uklad przetwarzania energii jest uktadem pomocniczym, w ktorym nastepuje
dostosowanie energii do postaci wymaganej przez uklad napedowy. Przyktadowo
dla energii elektrycznej dostosowanie to moze polegac np. zmianie warto$ci napie-
ci zasilania, stabilizacji jego wartosci, czy tez zmianie napigcia stalego na prze-
mienne. W przypadku, gdy czynnikiem roboczym jest ciecz, czynnosci te polegaja
miedzy innymi na ustaleniu wartosci jego przeptywu i ci$nienia.
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Rys. 8.1. Ogolny schemat uktadu napedowego

Uktady wejsciowe maja za zadanie zainicjowanie cyklu pracy ukladu napedo-
wego — inicjacja moze polega¢ np. na wiaczeniu urzadzenia przez obstugujacego
pracownika (tzw. oddziatywanie zewnetrzne). Do uktadéw wejsciowych moga do-
ciera¢ bezposrednio rowniez sygnaty z napedzanego obiektu np. w sytuacji, gdy
zatozymy, aby cykl pracy mechanizmu podajacego rozpoczynat si¢ po pojawieniu
potwyrobu w okreslonym miejscu (np. zasobniku). Informacje z uktadéw wejscio-
wych przekazywane sa do uktadu przetwarzania informacji. Zadaniem tego uktadu
zgodnie z zatozonym algorytmem jest wypracOwanie rozkazow i przekazanie ich w
odpowiedniej fazie cyklu pracy do napedu.

Uktad wykonawczy ma za zadanie wzmocni¢ sygnat pojawiajgcy sie na wyjsciu
uktadu przetwarzania informacji. Zastosowanie tego uktadu jest konieczne, gdy
moc sygnatow z uktadu przetwarzania informacji jest niewystarczajaca do wytwo-
rzenia przez naped wymaganej postaci energii mechaniczne;.

Przy konstruowaniu robota wybdr odpowiedniego rodzaju napedu jest bardzo
wazng czgscia zadania konstrukcyjnego. Przy doborze napedu nalezy uwzgledniac:
e charakter obcigzenia napedu;
e parametry kinematyczne manipulatora, tj. przemieszczenia translacyjne i ka-
towe, predkosci i przyspieszenia;
liczbe punktéw i doktadnos$¢ pozycjonowania albo odtworzenia trajektorii;
e fizyczne cechy obiektu manipulacji (twardy, kruchy, ciekty);
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e warunki eksploatacji robota (okres pracy, ekonomiczno$¢) i charakterystyke
otaczajgcego srodowiska, tj. niebezpieczenstwo pozaru, zanieczyszczenie,
temperatura, oddzialywanie mechaniczne i inne.

Rodzaj zastosowanego napedu wptywa na charakterystyki energetyczne, doktad-
nosciowe i dynamiczne robotéw. Poza tym rodzaj napedu okresla zarowno mozli-
wosci systemu sterowania, jak i stopien ingerencji maszynowej robota.

Wspolczesne roboty przemystowe maja duzg liczbe stopni ruchliwosci (z reguty
6 + 7), kazdemu z tych stopni odpowiada odrgbny element wykonawczy napedu
(silnik). Aby zrealizowa¢ konkretng operacje technologiczng nalezy sterowa¢ gru-
pa elementéw wykonawczych. Dlatego z punktu widzenia sterowania robota naped
jego nalezy traktowac jako system,;
W szerokich granicach zmienia si¢ zakres obcigzen napedow (gtownie obciazen
masowych), co ma decydujacy wptyw na wybor napedu. W robotach o udzwigu
ok. 20kg stosuje si¢ napedy pneumatyczne i elektryczne, przy duzym udzwigu ro-
bota — powyzej 100kg — stosuje si¢ napedy elektrohydrauliczne.

Rys.8.2 przedstawia procentowe poroéwnanie stosowalnosci napedow badane
od 1977r. do 2002r. Jak wida¢ wzrosta zdecydowanie stosowalno$¢ napedu elek-
trycznego, ktorego technologia w ostatnich latach przyniosta wiele nowosci takich
jak: napedy bezposrednie, silniki krokowe, czy liniowe. Naped pneumatyczny ze
wzgledu na wiele niekorzystnych wad i ktopotéw konstrukcyjnych traci swoja po-
pularnos$¢. Nowe rozwigzania uktadow pneumatycznych typu serwo dajg szanse na
wickszg stosowalno$¢ tego typu napgedow w robotach. Hydrauliczne uktady nadal
pozostaja podstawowym napedem robotéw o duzych udzwigach i przenoszacych
duze obcigzenia.

Rok 1977 Rok 1992 Rok 2002
13% 50%
42% 40% 4%
0
59% 7%
10%
== hydrauliczne elektryczne == pneumatyczne

Rys.8.2. Udziat procentowy roéznego rodzaju napedow stosowanych w robotach

Z reguly dostepne silniki nie zapewniajg wymaganych wartos$ci przemieszcze-
nia (katowego lub liniowego), predkosci czy tez dostgpnej warto$ci momentu obro-
towego. Dlatego pod pojeciem napedu nalezy rozumie¢ nie tylko sam silnik (elek-
tryczny, hydrauliczny, pneumatyczny itp.), lecz takze roéznego typu przektadnie
oraz uktady sprzegajace i hamujace. Rys.8.3 przedstawia blokowy schemat napedu.
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Rys.8.3. Przyktadowy schemat blokowy napedu

Przekladni Uktad Uktad
fzektadnia sprze¢gajacy hamujacy
A
\ 4
Silnik Napedzany
napedowy obiekt

Zadaniem przektadni jest zapewnienie mozliwosci uzyskania predkosci (obro-
towych i liniowych) oraz momentu sily, odpowiadajacych aktualnemu zapotrze-
bowaniu danego mechanizmu. Natomiast sprzggta i hamulce, zwykle elektroma-
gnetyczne, pozwalaja na przekazanie energii mechanicznej do tych mechanizmow
w Scisle okreslonych chwilach czasu. Wtasciwosci tych zespotéw decyduja o cha-
rakterze rozruchu i hamowania ruchu poszczegdélnych zespolow oraz o czasie ich

trwania.

8.1. Naped elektryczny

Ogolng klasyfikacje silnikow elektrycznych przedstawia rys.8.4.

SILNIKI
ELEKTRYCZNE
A 4
o ruchu o ruchu
liniowym wirowym
\ 4
v ; , ;
pr_qdu pradu pradu skokowe Pradu
przemiennego statego przemiennego stalego
& synchroniczne l—> krokowe & synchroniczne samowzbudne |4
—» asynchroniczne —»| asynchroniczne obcowzbudne |«
—»  komutatorowe z magnesami
trwalymi

Rys.8.4. Ogolna klasyfikacja silnikow elektrycznych
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W ostatnich latach nastgpuje coraz szybszy wzrost zastosowan napedow elek-

trycznych w robotach przemystowych. Dzigki swej zunifikowanej budowie moga
one wspodlpracowaé z maszynami wyposazonymi w systemy hydrauliczne. Wérod
nowych rozwigzan napedow elektrycznych nalezy wymienié¢: napedy pradu statego
z wysokomomentowymi komutatorowymi silnikami pradu statego, bezszczotko-
wymi silnikami pradu statego i wysokomomentowymi silnikami skokowymi (tzw.
krokowe).

Charakterystycznymi cechami napedéw elektrycznych sa:

rozszerzony (do 0.05Nm) przedzial matych momentow,

podwyzszona (do 15x10%0br/min) maksymalna predko$¢ obrotowa,
zmniejszona bezwtadno$¢ silnika,

mozliwo$¢ wbudowania w silnik hamulcow elektromagnetycznych i czuj-
nikéw, a takze mechanicznych przektadni falowych.

Podstawowymi zaletami napgdow elektrycznych sa:

dostepnos¢ energii i jej stosunkowo niski koszt,

mozliwos$¢ transformacji energii,

duza sprawnos$¢ silnikow elektrycznych,

prosta i zwarta konstrukcja oraz niewielki ich koszt,

duza szybkos¢ dziatania i stato$¢ predkosci obrotowej,

wysoka doktadno$¢ przemieszczen i tatwe sterowanie (dzigki zastosowaniu
cyfrowych uktadow pomiarowych),

niski poziom szuméw i wibracji, mate zanieczyszczenia,

tatwa konserwacja oraz eksploatacja bez nadzoru i obstugi (zwlaszcza przy
silnikach bezszczotkowych),

bezpieczenstwo pracy (stopien ochrony wg PN-79/E-08106).

Do wad napedow elektrycznych nalezy zaliczy¢:

ograniczone wykorzystanie w §rodowiskach zagrozonych wybuchem w sil-
nikach z komutatorem szczotkowym (a co za tym idzie ograniczona trwato$¢
szczotek),

zaleznos$¢ predkosci od obcigzenia, co wymaga rozbudowy uktadu regulacji
napedu,

wystepowanie dodatkowych przektadni miedzy silnikiem elektrycznym i
elementem wykonawczym robota,

stosunek mocy do masy lub momentu do masy jest gorszy niz w silnikach
hydraulicznych (zbyt duza masa obwodoéw magnetycznych poprawe mozna
uzyskac¢ przez stosowanie magnesow statych).

Uktady napedu elektrycznego robotow sg budowane wedtug ogdlnego schematu
przedstawionego na rys.8.5.
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Rys.8.5. Schemat uktadu napédu elektrycznego robotow

Jest to uktad analogowo - cyfrowy sterowania automatycznego. L.gczy on zalety
uktadu analogowego, pracujacego wedtug zasady wieloobwodowego uktadu regu-
lacji z zaletami uktadu cyfrowego (duza doktadnos$¢ czujnikéw cyfrowych, wygoda
programowania itp.).

Pierwszy obwdd regulacji tworza: silnik (M) z przetwornikiem (PR) i regulatorem
pradu (RJ). Do drugiego obwodu oprocz juz wymienionych wchodzi czujnik pred-
kosci (CPr) i regulator predkosci (RP). Trzeci obwadd regulacji zawiera dodatkowo
czujniki potozenia katowego (CP) i cyfrowy regulator potozenia (CRP).
Podsumowujac uktad napedu elektrycznego robota sktada si¢ z nastgpujgcych ze-
spotow: elementu wykonawczego (silnika); przetwornika; czujnikoOw sprzezenia
zwrotnego pradu, predkosci i kata; regulatorow — pradu, predkosci i kata (potoze-
nia). Jako regulatory pradu i predkosci najczesciej wykorzystuje sie analogowe
wzmacniacze operacyjne, za pomoca, ktorych tatwo realizuje si¢ zadany rozkaz
sterujacy. Czujnik predkosci moze by¢ zaréwno analogowy jak i cyfrowy.

W ksigzce tej ograniczymy si¢ jedynie do omowienia elektrycznych napedow
liniowych. Pozostate rodzaje napeddéw elektrycznych omoéwione zostaty w drugiej
czegsci skryptu.

8.1.1. Elektryczne napedy liniowe

Silniki liniowe znane byty juz od drugiej potowy IX wieku, jednak znaczny ich
rozwoj nastgpit dopiero w ostatnich latach. Napedy te naleza do najnowszych roz-
wigzan konstrukcyjnych w dziedzinie napedéw robotow, manipulatoréw oraz ser-
wonapedow obrabiarkowych. Ich bardzo dynamiczny i szybki rozw¢j zawdziecza
si¢ coraz ostrzejszym wymaganiom, jakim musza sprostac, a sg to:

o wzrost doktadno$ci pozycjonowania (np. w tzw. obrabiarkach ultra precyzyj-

nych uzyskuje si¢ dokladno$¢ pozycjonowania ok. 0.1um, tj. o rzad wyzsza,
niz w najdoktadniejszych obrabiarkach NC z serwonapedami obrotowymi z
przektadnia srubowo toczng),

e wzrost predkosci ruchu, i to zarowno tzw. posuwu szybkiego, jak i posuwu

roboczego. Napedy liniowe umozliwiaja osigganie predkosci ruchu posuwo-
wego do 700m/min, podczas gdy predkos¢ najszybszego ruchu posuwowego
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z silnikiem obrotowym i przektadnig Srubowa toczna nie przekracza 30
(60)m/min,

wzrostu przyspieszenia ruchu w stanach przejsciowych; w napedach z silni-
kami obrotowymi i z przektadnia srubowa toczng najwigksze osiggane przy-
spieszenia ruchu nie przekraczaja 10m/s?, natomiast w napedach liniowych
dochodza do 120m/s?,

wzrostu dynamiki sterowania, uwidaczniajacego si¢ m.in. w realizacji znacz-
nie bardziej skomplikowanych algorytméw sterowania w poroOwnywalnym
czasie obliczan,

wzrostu drogi przesuwu w zespotach obrabiarkowych; napedy obrotowe z
przektadniag $rubowg toczng umozliwiajg przesuwy ponizej 6m (nie stosuje
si¢ dluzszych $rub), natomiast napedy liniowe — nawet powyzej S0m.

Rozwo6j napeddéw liniowych jest takze wynikiem dazen do unikniecia wad napgdow
obrotowych z przektadnig Srubowo toczna, takich jak:

duze dodatkowe masy bezwladne $rub tocznych, kot zgbatych lub pasowych,
watkow,

znaczna podatno$¢ tancucha kinematycznego ruchu posuwowego, wptywaja-
ca na doktadnos¢ ruchu i na powstawanie drgan,

nieliniowosci histerezy spowodowane nieczutoscia tarciowa,

ograniczona dhugo$¢ przemieszczen spowodowana uginaniem si¢ dtugich
srub tocznych pod cigzarem wlasnym.

Nowoczesne napedy ruchu posuwowego, zdecydowanie wypierajg konwencjo-

nalne napedy obrabiarek, wynika to gtéwnie z wymagan technologicznych (jakosci
powierzchni, wydajno$ci obrobki, doktadnosci wymiarowo-ksztattowej). Na
rys.8.6 przedstawiono wymagania, jakim beda musialy sprosta¢ nowoczesne napg-
dy liniowe. Wymagania wynikajace z coraz wigkszych przyspieszen ruchow
(zwlaszcza interpolowych), oraz promieni krzywizn powierzchni uzyskiwanych w
wyniku interpolacji, maja swoje uzasadnienie w doktadnosci zarysow ksztattow.

Wymagana prodoss pesuwy

honwencioraine
1

\\ N
20 o\
auel i oy

80

P

Rys.8.6. Wymagania eksploatacyjne stawiane nowoczesnym napedom posuwowym

obrabiarek, wynikajgce z kryteriow technologicznych
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Z przedstawionego rys.8.6 wynika, ze napedy konwencjonalne, z silnikami obro-
towymi i ze §rubami tocznymi, nie speiniajg tych wymagan. Natomiast napedy z
silnikami liniowymi spetniajg je w zakresie predkosci do ok. 100m/min, i dla przy-
spieszen do ok. 3g (30m/s?).

Niestety obecnie produkowane i dostepne napedy liniowe bezposrednie ustepu-
ja napedom obrotowym z przektadnig $Srubowa toczna pod wzgledem sity posuwu.
Maksymalne sity posuwu dla napedow liniowych nie przekraczaja jak dotychczas
15kN, co jest ok. 5 razy mniej niz w napgdach obrotowych, dlatego wiec zastoso-
wanie ich ogranicza si¢ do maszyn lekkich.

Na podkreslenie zastluguje réwniez fakt, ze napedy liniowe sa budowane w po-
staci zintegrowanej, tgcznie z mechanizmami prowadnicowymi. Oznacza to wye-
liminowanie po$rednich mechanizmow migdzy zrédtem energii (silnikiem) a napg-
dzanym zespotem.

8.1.2. Budowa silnikéw liniowych
Liniowe silniki elektryczne moga by¢ budowane jako:
e silniki pradu stalego,
e silniki pradu przemiennego (trojfazowe):
- asynchroniczne;
- synchroniczne.

Na rys.8.7 zebrano silniki liniowe i1 podzielono je wedlug réznych zasada dziatania,
oraz wykonania.

| Wielkosci charakterystyczne silnikow liniowych I
| Zasada dziatania I Wykonanie statora | Ksztalt poprzeczny I

—  silnik synchroniczny I dhugi stator

induktor jednoczesciowy I

il

— silnik asynchroniczny I krotki stator —  induktor dwuczeSciowy I

—  silnik pradu stalego I - induktor cewkowy I

— silnik krokowy I

Rys.8.7. Wielkosci charakteryzujgce elektromechaniczne silniki liniowe
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Silnik liniowy sktada si¢ z dwoch podstawowych czesci:
e czgsci pierwotnej (ruchomej), zwanej statorem lub induktorem,
e czesci wtornej (nieruchomej), zwanej bieznikiem.

Spotyka si¢ rowniez silniki, w ktorych czgs¢ wtdrna jest ruchoma, natomiast
cze$¢ pierwotna jest zwielokrotniona i umieszczona wzdhuz drogi czg$ci wtornej.
Dhugosci bieznika i induktora na ogoét roznig si¢ o warto§¢ odpowiadajaca przesu-
nigciu roboczemu. Induktor dluzszy od bieznika stosuje si¢ rzadko, gléwnie w
przypadkach, gdy cze$¢ ruchoma powinna mie¢ dobre wlasnosci dynamiczne.
W przewazajacej jednak liczbie przypadkow bieznik jest dtuzszy od induktora.

Aby uzyska¢ wzgledny ruch miedzy czgscia pierwotna a wtdrna, jedna z nich
nalezy przedtuzy¢. Wyrdznia si¢ przy tym silniki o dtugim i o krotkim statorze.

W silnikach o dlugim statorze uzwojenia statora sg roztozone wzdtuz calej jego
dtugosci. Krotsza czes¢ wtorna wspotpracuje jedynie z mala czgscia dlugiego stato-
ra. Wada takiego rozwigzania polega na tym, ze w kazdej chwili cale uzwojenie
statora jest zasilane, a tylko jego maty odcinek przyczynia si¢ do wytworzenia sity
dziatajacej w kierunku przesuwu. Moc strat wzrasta proporcjonalnie do drogi
przemieszczenia. RoOwniez ta cze$¢ uzwojenia statora, ktdra nie wspotpracuje aktu-
alnie z czeScig wtorng, zwicksza indukcyjno$¢ rozproszenia, przez co znacznie jest
ograniczona dynamika i maksymalna predkos¢ napedu. Z tego powodu silniki bez-
szczotkowe z dilugim statorem sg stosowane w serwonapedach tylko do krotkich
przemieszczen.

W silnikach o krétkim statorze cze$¢ pierwotna jest krotsza niz czgs¢é wtorna. Caty
stator uczestniczy w wytwarzaniu sity, dlatego ze wzgledu na straty zwiazane z re-
zystancja i rozproszeniem magnetycznym, sg podobne do tych z silnikéw o ruchu
obrotowym.

Przyktady rozwiazan konstrukcyjnych silnikow liniowych przedstawia rys.8.8
zar6bwno z czgscig pierwotng pojedyncza (rys.8.8a), z podwajna (rys.8.8b) oraz sil-
niki tubowe, (solenoidalne rys.8.8c).

Cze$¢ pierwotna jest wykonana w postaci trojfazowego uzwojenia (U, V, W),
ktore jest zasilane trojfazowym pradem przemiennym. Analogicznie jak dla silni-
kéw tréjfazowych wytwarzane jest pole magnetyczne wedrujace (w silniku kla-
sycznym odpowiednikiem jest wirujace pole magnetyczne). Predko$¢ przemiesz-
czenia si¢ wektora strumienia magnetycznego jest wprost proporcjonalna do cze-
stotliwo$ci pradu zasilajacego.
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Rys.8.8. Budowa silnika liniowego asynchronicznego: a) z pojedynczq czescig
pierwotng, b) z podwdjng, c) tubowy (solenoidalny)

Cze$¢ wtorna silnika (nieruchoma) jest sktadnikiem prowadnicy (rys.8.9) i wy-
konana jest w postaci:
e listwy w formie grzebienia (rdzeniéw) z nawinigtym (wokot kazdego rdze-
nia) miedzianym uzwojeniem — dla silnika asynchronicznego,
e linialu z magnesami trwatymi rozmieszczonymi wzdtuz catej dtugosci pro-
wadnicy — dla silnika synchronicznego,

e linialu z elementami z materialu ferromagnetycznego rozmieszczonymi
wzdhuz prowadnicy.
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Rys.8.9. Schemat silnika liniowego i uktadu prowadnicowego

Dla bieznika ferromagnetycznego wystepuja sity przyciggania magnetycznego,
migdzy bieznikiem a induktorem, ktére sa na ogél zjawiskiem szkodliwym. Nato-
miast w przypadku bieznika niemagnetycznego zachodzi odpychanie, ktore moze
by¢ wykorzystane do unoszenia czgsci ruchomej (rodzaj poduszki magnetycznej).

W silnikach liniowych ptaskich jednostronnych z bieznikiem niemagnetycznym
rys.8.10a prad magnesujacy jest duzy, poniewaz obwod magnetyczny ma duza re-
luktancje, przyczyng tego jest zbyt dtuga droga w powietrzu, jaka musi przeby¢
strumien magnetyczny. Aby temu zapobiec stosuje si¢ bieznik warstwowy ztozony
z blachy przewodzacej nieferromagnetycznej i blachy stalowej rys.8.10b. Blacha
stalowa zmniejsza reluktancje obwodu magnetycznego i wzmacnia bieznik mecha-
nicznie, wprowadza jednak dziatanie przyciggania magnetycznego.
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Rys.8.10. Silnik liniowy plaski z jednostronnym induktorem: a) z bieznikiem jedno-
warstwowym, b) z bieznikiem dwuwarstwowym. 1 — induktor, 2 — plyta ferromagne-
tyczna lub niemagnetyczna, 3 — plyta niemagnetyczna, 4 — plyta ferromagnetyczna
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W przedstawionym na rys.8.11 silniku liniowym ptaskim dwustronnym (z dwu-
stronnym induktorem), dzieki istnieniu dwoch induktoréw umieszczonych Syme-
trycznie wzgledem bieznika, sity przyciggania magnetycznego znosza si¢. Przy tej
samej szczelinie i przy tych samych parametrach konstrukcyjnych moc silnika
dwustronnego jest cztery razy wigksza od mocy silnika jednostronnego.
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a) b)

s
et N

Rys.8.11. Silnik indukcyjny liniowy plaski z dwustronnym induktorem: a) z biezni-
kiem jednowarstwowym, b) z bieznikiem dwuwarstwowym. 1 — induktor, 2 — plyta
niemagnetyczna, 3 — plyta stalowa

Przyktady konstrukcyjne silnikéw liniowych synchronicznych przedstawione sa
narys.8.12.

b) Wirnik
2 magnesami
trwalymi

d) Silnik liniowy obrotowy c) Czeéé wioma
(z magnesam| trwalyms)

Erveye

C-—-_-_ﬁ

Czedt plerwotna
(Zlobkowana)

Rys.8.12. Schemat budowy silnikow synchronicznych: a) i ¢) liniowego, b) obroto-
wego, d) liniowego — obrotowego

8.1.3. Zasada dzialania silnikow liniowych

Silniki liniowe przetwarzaja, za posrednictwem pola magnetycznego, energi¢
elektryczng na energi¢ mechaniczng — ruch postgpowy. Powierzchnie czynne cze-
$ci pierwotnej i wtdrnej sa do siebie rownolegle, uzwojenie czgsci pierwotnej wy-
twarza w szczelinie miedzy tymi plaszczyznami pole magnetyczne. Pole to w czg-
$ci wtornej indukuje prady, ktore z kolei wytwarzaja pole czesci wtornej. Wzajem-
ne oddziatywanie na siebie pol czesci pierwotnej i wtornej daje w wyniku site po-
ciagowa.
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Na rys.8.13a+d pokazano fazy ruchu liniowego silnika elektrycznego. Kazda
nowa faza pobudzenia wywoluje przemieszczenie o Y podziatki ruchu bieznika w
stosunku do okienek. W ten sposob realizuje si¢ ruch o % podziatki.

al

-I‘;'I' I,=#

Rys.8.13. Fazy fuchu dwufazowego liniowego silnika elektrycznego

8.1.4. Zastosowanie silnikow liniowych

Mechaniczne rozwigzania konstrukcji silnikow liniowych umozliwiajg uzyski-
wanie praktycznie nieograniczonych przemieszczen. Obecnie sg oferowanie przez
producentéw silniki liniowe o sile posuwu ok. 15kN. Wynikaja z tego zupetnie
nowe mozliwo$ci uksztattowania konstrukcyjnego maszyn wytworczych.

Mozliwosci zastosowan silnikow liniowych sa rozlegte:

robotyka (napedy manipulatoréw i robotow),

przemyst maszynowy (obrabiarki r6znego rodzaju),

przemyst samochodowy (uktady nawiewow, otwierania i zamykania szyb
itp.),

transport zaktadowy (mate wagoniki, tasmociagi, suwnice),

przemyst wiokienniczy i tekstylny (mechanizmoéw pracuje w ruchu posu-
wisto — zwrotnym),

w uktadach automatyki i w elementach nastawczych (pozycjonowanie an-
ten, urzadzenia pakujace, automatyczne otwieranie okien i drzwi itp.),
transport ptynow przewodzacych (np. ptynnego zeliwa w odlewniach),
szpitalnictwo (urzadzenia rehabilitacyjne, automatyczne to6zka szpitalne,
podnosniki dla niepelnosprawnych, wozki inwalidzkie, urzadzenia do ma-
sazu, instrumenty medyczne),

wyposazenie biurowe (automatyczne biurka, automatyczne stoty kreslar-
skie kopiarki, itp.),
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e trakcja elektryczna (superszybkie pociagi przysztosci),

e Mmaszyny pomiarowe.

8.2. Naped hydrauliczny

W uktadach hydraulicznych czynnikiem roboczym jest sprezony pltyn. W sto-
sunku do napedow pneumatycznych ma on matg Scisliwos¢ i duza gestos¢. Budowa
takiego uktadu jest podobna do napgdéw pneumatycznych, przy czym predkosci
(obrotowe jak i liniowe) elementéw czynnych silnikéw hydraulicznych sa mniejsze

natomiast zdecydowanie wigksze sa wartosci uzyskiwanych sit.

Naped elektrohydrauliczny powszechnie stosuje si¢ w robotach przemystowych o
duzym i bardzo duzym udzwigu. Szczegdlng cecha robotow o tak duzych udzwi-
gach jest wystepowanie nie tylko duzego obcigzenia uzytecznego, ale i znacznych

obcigzen inercyjnych, pochodzacych od ruchomych cztonéw robota.

SILNIKI
HYDRAULICZNE

A 4

v

v

Rys.8.14. Ogolna klasyfikacja silnikow hydraulicznych

Zalety napedu elektrohydraulicznego:
e tatwos¢ uzyskiwania duzych sit przy matych rozmiarach i cigzarach,

e mala wrazliwo$¢ na zmiany obcigzenia i przecigzenia, fatwos¢ zabezpiecze-
nia przed przecigzeniem,

e stosunkowo duza szybkos$¢ dziatania,

e wykorzystanie cieczy praktycznie niescisliwej jako czynnika roboczego
umozliwia uzyskanie wysokiej stabilnosci predkosci przy znacznych zmia-
nach obcigzen, duzej doktadno$ci pozycjonowania i znacznej czgstotliwosci

nawrotow,

o ruchu o ruchu
obrotowym liniowym
\ 4
: ‘
ttokowe zgbate ttokowe wahadtowe nurnikowe
osiowe jednostronnego
dziatania
promieniowe
dwustronnego
dziatania
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e bezstopniowa regulacja predkosci elementu wyjsciowego napedu,

e duzy wspotczynnik wzmocnienia mocy (ponad 1000), wysoki wspotczynnik
sprawnosci przy roznych sposobach regulacji,

e brak dodatkowych mechanicznych potaczen kinematycznych migdzy wyj-
sciowym elementem napedu i elementem roboczym robota,

e duze doswiadczenie w budowie tych napedéw oraz szeroki asortyment ty-
powych elementéw hydraulicznych, wytwarzanych przez przemyst.

Wady napedow hydraulicznych to:

o wykorzystanie cieczy jako czynnika roboczego jest zwigzane ze stosowa-
niem ukladoéw =zasilajacych (zasilaczy hydraulicznych), wobec wymagan
mobilnosci 1 automatycznosci robotow, uktad zasilajacy powinien by¢ zwia-
zany z robotem, co zwigkszy jego mase,

o trwalo$¢ cieczy roboczej jest ograniczona, oraz jej zakres temperatury pracy
(ok. 150°C). Zmiana temp. podczas pracy zmienia wlasnosci cieczy W wyni-
ku, czego zmienia si¢ predko$é cztonu wyj$ciowego napedu,

e ewentualne zanieczyszczenia przy wycieku oleju.

Napedy elektrohydrauliczne moga dziata¢ wg trzech réznych zasad:

e przy stalym cis$nieniu i statej wydajnosci pompy,

e przy stalym ci$nieniu i zmiennej wydajnosci pompy,

e przy zmiennym ci$nieniu i zmiennej wydajnosci pompy.

Napedy dziatajace wg dwoch pierwszych zasad nazywaja si¢ uktadami hydraulicz-
nymi ze sterowaniem dlawieniowym, a napedy budowane wg trzeciej zasady —
uktadami hydraulicznymi ze sterowaniem objetosciowym.

Doktadnos¢ pozycjonowania hydraulicznych napedoéw liniowych jest ogodlnie
mata (w stosunku do napedow elektrycznych). Wynika ona z wielu czynnikdw,
najwazniejszymi z nich sa:

e struktura uktadu sterowania i napedu,

e jakos$¢ elementdéw i urzadzen zastosowanych do budowy uktadow,

e przecieki w elementach wykonawczych, urzadzeniach sterujacych i regula-
cyjnych,

e rodzaj i jako$¢ zastosowanych uszczelnien, decydujgcych nie tylko o prze-
ciekach, ale i o warto$ci oporéw tarcia,

e malej sztywnosci hydraulicznej, zwigzanej ze $cisliwoscia oleju. Sztywnosé
ta ponadto ulega powaznym zmianom w funkcji przemieszczenia ttoka (przy
wysuwie tloka z cylindra powigksza si¢ objetos¢ oleju, co jest przyczyna
zmniejszenia sztywnosci). Przyczynia si¢ to takze do pogorszenia wtasno$ci
dynamicznych, poniewaz zmniejsza si¢ czgstotliwo$¢ rezonansowa uktadu
napedowego.

Roboty i manipulatory przemystowe z napgdami elektrohydraulicznymi maja uni-
wersalne zastosowania. Ich czlony manipulacyjne o ruchach postepowych i obro-
towych maja sze$¢ stopni ruchliwosci, uzyskuje sie¢ doktadno$¢ pozycjonowania do
+0,1mm, objeto$¢ przestrzeni roboczej osigga warto$¢ ponad 30m?.
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8.2.1. Ogélny schemat blokowy ukladu hydraulicznego

Na rys.8.15 pokazano ogoélny schemat blokowy uktadu hydrostatycznego, obra-
zujacy przekazywanie poszczeg6élnych form energii, mianowicie:

dostarczanie energii mechanicznej do uktadu przez silnik elektryczny,
cieplny lub za pomoca napedu r¢cznego,

zamiang¢ energii mechanicznej na energi¢ cis$nienia, nazywana inaczej
energig hydrauliczna, zamiana ta zachodzi w pompie hydrauliczne;j,
przekazywanie energii hydraulicznej za pomocg przewodoéw i elementow
sterujacych, reagujacych na zewngtrzne lub wewngtrzne sygnaty sterujace
praca uktadu. Sygnaty te moga mie¢ rozny charakter fizyczny: elektryczny,
mechaniczny, hydrauliczny oraz pneumatyczny,

zamiang energii hydraulicznej na mechaniczng, zamiana ta zachodzi w hy-
draulicznym silniku obrotowym lub sitowniku hydraulicznym,
przekazywanie energii mechanicznej do elementdw maszyny roboczej,
wykonujacych prace uzytecznag.

W zwiazku z tym w kazdym uktadzie hydrostatycznym mozemy wyr6zni¢ elemen-
ty zaliczane do jednej z ponizszych czterech grup:

pompy, czyli elementy zamieniajace dostarczong z zewnatrz energi¢ me-
chaniczng na energi¢ ci$nienia cieczy roboczej,

elementy sterujace, jest to bardzo rozbudowana grupa, do ktorej zaliczamy
elementy sterujace kierunkiem przeptywu, ci$nieniem, nat¢zeniem prze-
ptywu, kierunkiem i natezeniem przeplywu oraz magazynujace energie,
silniki hydrauliczne obrotowe i sitowniki hydrauliczne, czyli elementy za-
mieniajagce dostarczong energic hydrauliczng na energi¢ mechaniczng i
przekazujace ja do napgdzanego urzadzenia,

elementy pomocnicze, czyli elementy, ktore nie biorg udziatu w funkcjach
napedowych i sterujacych praca ukladu, jednak ich obecno$¢ warunkuje
potaczenie elementdéw i poprawne dziatanie uktadu, zaliczymy do nich:
przewody sztywne i elastyczne, zbiorniki, filtry, chtodnice, nagrzewnice i
elementy pomiarowe.
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NAFPED STEROWANIE| | WYJSCIE | | MASZYNA
SILNIE. .
ELEKIRYCZNY | = FPOMPA = | | ZAWORY | |SILOWNIK gy FRZESTRZEN
SILNTE SPATINGWY HYDRAULICZNA | | STERUTACE STLNTEL T ROBOCZA
NAPED RECZNY
| | | |
ENFRGIA FLEKTRYCZNA ENFRGIA HYDRAULICZNA FRACA
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Rys.8.15. Ogdlny schemat blokowy uktadu hydraulicznego
8.2.2. Pompy wyporowe

Podstawowym elementem kazdego uktadu hydrostatycznego jest pompa wypo-
rowa. Jej zadaniem jest zamiana energii mechanicznej dostarczonej z zewnatrz na
energie cisnienia cieczy roboczej. Zasada dziatania pompy wyporowej polega na
przetlaczaniu dawek cieczy z przestrzeni ssawnej do tlocznej za pomoca elemen-
tow wyporowych. Wielkos¢ dawki okreslona jest wymiarami komory wyporowej.
Warunkiem koniecznym dziatania pomp wyporowych jest szczelne oddzielenie
przestrzeni ssawnej i ttocznej oraz szczelno$¢ miedzy komorg a elementem wypo-
rowy
Pompy mozna klasyfikowa¢ w roznorodny sposob, na przyktad ze wzgledu na:

e rodzaj ruchu elementow wyporowych,

e mozliwo$¢ zmiany wydajnosci,

e wedlug liczby niezaleznych strumieni cieczy roboczej.
W zaleznosci od rodzaju ruchu elementéw wyporowych mozna pompy sklasyfi-
kowa¢ w nastepujacy sposob:

1. Pompy o ruchu obrotowym elementéw wyporowych (rotacyjne).

e Pompy zgbate:
- 0 zazgbieniu zewnetrznym,
- 0 zazgbieniu wewngtrznym.
e Pompy Srubowe.
e Pompy topatkowe:
- z fopatkami wirujgcymi,
- z fopatkami niewirujacymi

2. Pompy o ruchu posuwisto-zwrotnym elementow wyporowych (wielotlocz-

kowe).
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e Pompy promieniowe:

- z tloczkami wirujgcymi,

- z tloczkami niewirujagcymi.
e Pompy osiowe:

- z wychylnym wirnikiem,

- z wychylng tarcza.

W zaleznosci od mozliwos$ci zmiany wydajno$ci podczas pracy, mozemy dokonaé
nastepujacego podziatu pomp:

1. Pompy o statej wydajnosci.

2. Pompy o zmiennej (nastawialnej) wydajnosci.

Mozliwo$¢ zmiany wydajno$ci podczas pracy pompy zwigzana jest z koncepcja
jej rozwigzania konstrukcyjnego i rozpatrywana jest wytacznie przy statej predko-
sci obrotowej watka napgdowego. Tak, wigc pompy zebate i Srubowe budowane sg
wylacznie jako jednostki o statej wydajnosci, natomiast pozostate typy pomp moga
by¢ budowane w obu wariantach, a wiec o statej lub o zmiennej (nastawialnej) wy-
dajnosci.

Na zagadnienie zmiany wydajnosci mozna spojrze¢ takze z innego punktu wi-
dzenia dopuszczajagc zmiane predkosci obrotowej silnika napegdzajacego pompg.
Biorac pod uwage stosunkowo tatwa zmiane predkosci obrotowej silnikow elek-
trycznych sterowanych falownikami, z kazdej pompy mozemy w praktyce uczynic
jednostke o zmiennej wydajnosci. Jest to dopuszczalne pod warunkiem, ze zmiana
predkosci obrotowej bedzie si¢ odbywala w zakresie okre§lonym przez producenta
i podawanym w katalogu firmowym.

Przyjmujac jako kryterium podziatu liczbe niezaleznych strumieni cieczy, pom-
py mozemy podzieli¢ na dwie grupy:

1. Pompy jednostrumieniowe.

2. Pompy wielostrumieniowe.

Pompy wielostrumieniowe stuza do niezaleznego zasilania r6znych obwodow
hydraulicznych lub do zasilania tego samego obwodu w celu uzyskania stopniowa-
nej zmiany predkosci roboczych silnika hydraulicznego Iub sitownika. Wydajnosci
poszczegodlnych sekcji moga by¢ jednakowe lub zréznicowane.

Tabela 8.1 przedstawia symbole graficzne pomp wyporowych. Symbole te sg uzy-
wane do oznaczania pomp w schematach napedow hydraulicznych.
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Tabela 8.1. Symbole graficzne pomp wyporowych

Symbol graficzny Nazwa i opis elementu

Pompa o stalej
wydajnosci o statym kierunku ttoczenia

o zmiennym kierunku tloczenia

Pompa o stalym kierunku tloczenia, bez pre-
0 zmiennej cyzowania sposobu zmiany wydajno-
wydajnosci Sci

o zmiennym kierunku tloczenia, bez
precyzowania sposobu zmiany wy-
dajnosci

B | NG| O

Pompa ztozona z jednakowych jednostek o
dwustrumieniowa | statej wydajnosci

8

8.2.3. Silniki wyporowe

Zadaniem silnika wyporowego, nazywanego najczesciej silnikiem hydraulicz-
nym, jest zamiana energii ci$nienia cieczy na energi¢ mechaniczng ruchu obroto-
wego. Zasada dziatania silnika jest odwroceniem zasady dziatania pompy wyporo-
wej. Rzecz polega na doprowadzeniu cieczy pod cisnieniem do komoér wyporo-
wych, ktore moga zmienia¢ swojg objeto$¢ przez wymuszenie ruchu elementow
wyporowych. Z kolei ruch tych elementéw zamieniany jest na ruch obrotowy wat-
ka wyj$ciowego silnika. Ciecz, ktora oddata swojg energi¢ elementom wyporowym
silnika jest odprowadzana do zbiornika.

Silniki, podobnie jak pompy, mozna klasyfikowa¢ w réznorodny sposob, na
przyktad ze wzgledu na:

e rozwijane predkosci i momenty obrotowe,
e rodzaj ruchu elementow wyporowych,
e mozliwo$¢ zmiany chlonnosci.

Kryterium predkosci i momentoéw obrotowych ma zasadnicze znaczenie. Zgod-
nie z nim mozemy wyrdézni¢ dwie podstawowe grupy silnikow:

1. Silniki szybkoobrotowe niskomomentowe.
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2. Silniki wolnoobrotowe wysokomomentowe.

Tabela 8.2. Predkosci obrotowe silnikow wyporowych
Zakresy predkos$ci obrotowych [obr/min]

Rodzaje silnikow

r]min nmax
Szybkoobrotowe 300 + 500 3000
Wolnoobrotowe 1 150 + 200

Silniki szybkoobrotowe charakteryzuja si¢ najczesciej takimi samymi lub zbli-
zonymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi i parametrami pracy jak pompy, wigc ich
klasyfikacje moga by¢ podobne jak dla pomp. Silniki te nadajg si¢ rowniez do pra-
cy pompowej, przy czym sposob tej pracy jest zwykle okreslany przez producenta
w danych katalogowych.

Klasyfikacja silnikow szybkoobrotowych, wynikajgca z danych katalogowych,
ze wzgledu na rodzaj ruchu elementéw wyporowych jest nastgpujaca:

1. Silniki o ruchu obrotowym elementéw wyporowych (rotacyjne):

o Silniki z¢bate.
e Silniki topatkowe.
2. Silniki o ruchu posuwisto-zwrotnym elementéw wyporowych (wielottocz-
kowe):
o Silniki osiowe.
Silniki wolnoobrotowe sa stosowane stosunkowo czgsto, gdyz ich watki mozna
bezposrednio sprzega¢ z watkami maszyn bez posrednictwa przektadni mechanicz-
nych zmniejszajacych predkosci obrotowe. Silniki te sg na ogét konstrukcjami spe-
cjalnymi nienadajacymi si¢ do pracy pompowej, a ich klasyfikacja ze wzgledu na
rodzaj ruchu elementow wyporowych przedstawia si¢ nastepujaco:
1. Silniki o ruchu obrotowym elementéw wyporowych (rotacyjne):
o Silniki zebate.

2. Silniki o ruchu posuwisto-zwrotnym elementow wyporowych (ttokowe):
e Silniki promieniowe.
¢ Silniki osiowe.

Kazdy silnik wyporowy ma trzy podstawowe parametry ruchowe decydujace o

przydatnosci w konkretnym uktadzie hydrostatycznym, mianowicie:
e chlonno$¢ nominalna,
e cisnienie nominalne,
e moc nominalna.

Chlonnos$cig silnika nazywamy ilo§¢ cieczy roboczej pobranej z przewodu
tlocznego w jednostce czasu. Chlonno$cia nominalng nazywamy chtonnos¢ przy
nominalnej predkosci obrotowej i nominalnym cis$nieniu.

Cisnienie w uktadzie jest wytwarzane przez pompg, lecz jego warto$¢ zalezy od
obcigzenia silnika, koncepcji jego rozwiagzania konstrukcyjnego i wymiarow,
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sprawno$ci hydrauliczno-mechanicznej oraz strat cisnienia w przewodach i ele-
mentach uktadu.

Moca nominalng nazywamy moc dla nominalnej chtonnosci i nominalnej rozni-
cy ci$nien w silniku, jest to rowniez moc dla nominalnego momentu obrotowego i
nominalnej predkosci obrotowej.
Tabela 8.3 przedstawia symbole graficzne silnikow wyporowych. Symbole te sa
uzywane do oznaczania silnikow wyporowych na schematach napedéw hydrau-
licznych.
Tabela 8.3. Symbole graficzne silnikow wyporowych

Symbol graficz- Nazwa i opis silnika
ny

o stalym kierunku obrotow

Silnik o statej
chlonnosci

o zmiennym kierunku obrotow

o stalym kierunku obrotow

Silnik 0 zmien-

nej chtonnosci ] ) .
o zmiennym kierunku obrotow

o stalym kierunku tloczenia/obrotow

Pompa - silnik
o stalej _ )
chtonnosci o zmiennym kierunku ttocze-
nia/obrotow
0 stalym kierunku tloczenia/obrotow
Pompa - silnik
0 zmiennej
chlonnoéci o zmiennym kierunku tlocze-

nia/obrotow

RS R R @
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8.2.4. Silowniki

Sitowniki, nazywane rowniez cylindrami hydraulicznymi, nalezg réwniez do
grupy silnikow wyporowych. W sitownikach energia ci$nienia cieczy roboczej za-
mieniana jest na energi¢ mechaniczng pod postaciami:

o ruchu prostoliniowo-zwrotnego,

¢ ruchu obrotowo-zwrotnego, czyli obrotowego o ograniczonym kacie obrotu.
Sitowniki mozna klasyfikowa¢ w réznorodny sposob, na przyktad wedtug liczby
komor roboczych, czy ze wzgledu na stosowane rozwigzania konstrukcyjne.

Ze wzgledu na liczbe komor (przestrzeni) roboczych sitowniki klasyfikujemy
nastepujaco:

1. Sitowniki dwustronnego dziatania, majace dwie lub wigcej komor roboczych.

2. Sitowniki jednostronnego dziatania, majace jedna komore robocza.

Sitowniki dwustronnego dziatania wykonujg ruch roboczy (najczesciej wysuw)
i ruch powrotny (najczgséciej wsuw) pod dziataniem cieczy pod ci$nieniem dopro-
wadzanej do tych komor roboczych, ktore moga zwigkszaé swoja objetosé. Od-
prowadzenie cieczy nastepuje z tych komor, ktore mogg zmniejszaé swojg obje-
tos¢.

Sitowniki jednostronnego dziatania wykonuja ruch roboczy (wysuw) pod dzia-
laniem cieczy pod ci$nieniem, doprowadzonej do komory roboczej. Ruch powrot-
ny (wsuw) moze by¢ wykonany pod wptywem sily cigzkosci lub sity sprezyny,
podczas tego ruchu ciecz jest odprowadzana z komory roboczej do zbiornika.

Ze wzgledu na stosowane rozwigzania konstrukcyjne mozna zaproponowaé na-
stepujaca klasyfikacj¢ sitownikow dwustronnego dziatania:

1. Sitowniki o ruchu prostoliniowo-zwrotnym:

e Sitowniki jednotloczyskowe.

e Sitowniki dwutloczyskowe.

o Silowniki wielotlokowe.

e Sitowniki teleskopowe.

2. Sitowniki o ruchu obrotowo-zwrotnym, inaczej sitowniki wahliwe, czyli o

ograniczonym kgcie obrotu:

e Silowniki z tlokiem obrotowym.

e Sitowniki z mechanizmem wahliwym.

e Silowniki $rubowe.

Ze wzgledu na stosowane rozwigzania konstrukcyjne mozna zaproponowac na-

stepujaca klasyfikacje sitownikow jednostronnego dziatania:
e Sitowniki nurnikowe.
o Sitowniki tlokowe.
o Sitowniki teleskopowe.

Na rys.8.16 pokazano schemat sitownika jednotloczyskowego. Zasadniczymi
elementami sitownika sa: tlok 2 umieszczony w cylindrze 11 ttoczysko 3 wspotpra-
cujace z tulejg prowadzaca 8, cato$¢ skrecona jest czterema dtugimi srubami 7 13-
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czacymi pokrywy 4 i 5. Poszczegodlne czesci sitownika sg odpowiednio uszczelnio-
ne, mianowicie:
e tlok 2 jest uszczelniony w cylindrze 1; na rysunku pokazano dwa przykla-
dowe warianty uszczelnienia: za pomocg pierscieni 12 lub 13,
o cylinder 1 jest uszczelniony w pokrywach 4 i 5 pierscieniami 11,
o tloczysko 3 jest uszczelnione w tulei prowadzacej 8 pierscieniem 9,
e tuleja prowadzaca 8 i pokrywa 5 sg uszczelnione pierscieniem 10.

Ponadto tuleja prowadzaca 8 jest wyposazona w pierScien zgarniajacy 14 za-
bezpieczajacy przed przedostawaniem si¢ zanieczyszczen do wnetrza sitownika.
Waznym zagadnieniem wystepujacym podczas pracy sitownikow sa uderzenia tto-
ka 2 o pokrywe 4 lub 5 w koncowych fazach pracy ttoka 2 wykonujacego ruchy na
catej dhugosci skoku. Uderzenia te sa tym silniejsze, im wigksza jest predkos¢ ru-
chu tloka 2 i im wigksze sa masy z nim zwigzane. Przyjmuje si¢, ze przy predko-
$ciach przekraczajacych 0.1[m/s] niezbe¢dne jest zastosowanie hamowania (ttumie-
nia) ruchu ttoka 2 przed zetknigciem si¢ z pokrywa 4 lub 5.

7 8 5 3 1 1? 2 B B

14 9 10 1 13
Rys.8.16. Schemat sifownika jednottoczyskowego: 1 - cylinder, 2 - tlok, 3 - tloczy-
sko, 4, 5 - pokrywy, 6 - ucho, 7 - sruba, 8 - tuleja prowadzgca, 9, 10, 11, 12, 13 -
pierscienie uszczelniajgce, 14 - pierscien zgarniajgcy

Na rys. 8.17 przedstawiono schemat sitownika z obustronnym nastawnym ttu-
mieniem ruchu w skrajnych polozeniach tloka. W pokazanym rozwigzaniu zasto-
sowano czopy 3 i 4 wspolpracujace z otworami w pokrywach, a ponadto w kazdej
z pokryw zastosowano zesp6t dtawigco-zwrotny, ztozony z zaworu dtawigcego 1 i
zwrotnego 2 (na rysunku pokazano po jednym elemencie z kazdego zespotu).
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Rys.8.17. Schemat sitownika jednotloczyskowego z obustronnym tiumieniem ruchu
w skrajnych potozeniach tloka: 1 - zawor dtawiqgcy, 2 - zawor zwrotny, 3,4- czop

Rys.8.18 pokazuje doktadniejszy schemat omawianego sposobu tlumienia ru-
chu. Zaktadajac, ze tlok I porusza si¢ w prawo mozemy stwierdzi¢, iz pod koniec
ruchu tloka 1 wystepuje:

e zamknigcie przez czop 2 otworu w pokrywie 3,

e odciecie swobodnego wyptywu cieczy z komory 4 i wymuszony przeptyw

kanatem 5 pod grzybek 7 zaworu dtawiacego,

o wytworzenie w komorze 4 cisnienia hamujgcego, wynikajacego z odleglosci

grzybka 7 od gniazda.
W ten sposob nadmierna energia kinetyczna tloka i zwigzanych z nim elementow
ruchomych zostaje zuzyta na przetlaczanie cieczy w zaworze dtawigcym.
Dla ulatwienia i przyspieszenia rozruchu tloka 1 w lewo stosuje si¢ zawor zwrotny
w korpusie 9 umozliwiajacy zbocznikowanie dtawika 7.
Charakterystyczna cecha sitownikow jednotloczyskowych jest zaleznos$¢ ich wita-
sciwosci od kierunku ruchu ttoka. Zaktadajac identyczne warunki zasilania dla wy-
SUWU | WSUWU, mozemy zauwazy¢, ze:
e sila rozwijana podczas wysuwu jest
wieksza 0d sity podczas wsuwu,
e predkos¢ rozwijana podczas wysuwu
jest mniejsza od predkosci podczas
WSsuwu.

Rys.8.18. Schemat ttumienia ruchu w skraj-
nym pofozeniu tfoka: 1 - tiok, 2 - czop, 3
- pokrywa, 4 - komora ttumika, 5 - kanat
wewnetrzny, 6 - korpus zaworu diawig-
cego, 7 - grzybek zaworu dlawigcego, 8
- przeciwnakretka, 9 - Korpus zaworu
zwrotnego, 10 - odpowietrznik

1 a 10

Sitowniki dwutloczyskowe wykonuje si¢ najczgsciej w wersji z ttoczyskami o
jednakowych $rednicach. Takie sitowniki maja jednakowe powierzchnie czynne,
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co umozliwia uzyskanie jednakowych predkosci ruchu tloka w obu kierunkach.
Jest to wazna zaleta sitownikow, predysponujaca je do zastosowania w uktadach
automatyki lub na przyktad w obrabiarkach (szlifierkach).

Sitowniki o wigkszej liczbie komodr roboczych 1 wigkszej liczbie ttokow sa spo-
tykane znacznie rzadziej niz typowe sitowniki dwukomorowe jednottoczyskowe
lub dwuttoczyskowe. Sitowniki wielotlokowe znajduja zastosowanie w nastepuja-
cych przyktadowych sytuacjach:

e niezalezne przeciwbiezne ruchy tlokow,

e zalezne przeciwbiezne ruchy ttokow,

o zwigkszenie rozwijanej sily.

Na rys.8.19 przedstawiono sitownik czterokomorowy z dwoma ttokami na
wspolnym ttoczysku. Sitownik ten umozliwia uzyskanie duzej sity przy stosunko-
wo matej Srednicy i matym skoku. Zatéozmy, ze ciecz pod cisnieniem podawana
jest do przytacza A. Z tego przytacza zasilana jest komora 1 i za pomocg kanatu 7
komora 3. Jednocze$nie ciecz z komory 2 odprowadzana jest kanatami 8 i 9 do
komory 4, a razem z komor 2 i 4 przylaczem B do zbiornika. Ttoki 5 i 6 wykonuja
wspolny ruch w prawo. Poniewaz ci$nienie cieczy dziata jednocze$nie na tloki 5 i
6, wiec uzyskane sity sie sumuja. Po zamianie przylacza zasilajacego A ze sply-
wowym B sitownik zmienia kierunek ruchu.

A 1 5 2 3 6 4
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Rys.8.19. Sifownik z dwoma tlokami na wspolnym ttoczysku: 1,2,3,4- komory, 5, 6 -
ttoki, 7, 8, 9 - kanaly, A, B - przylgcza

Sitowniki teleskopowe umozliwiajg uzyskanie duzego skoku, znacznie prze-
kraczajgcego dtugos¢ sitownika. Efekt ten uzyskuje si¢ kosztem zwigkszonej $red-
nicy sitownika. Sitownik taki sktada sie z kilku cylindrow, o coraz mniejszej $red-
nicy, zmontowanych jeden w drugim i kolejno si¢ wysuwajacych, ttok sitownika
znajduje si¢ w cylindrze o najmniejszej $rednicy. Warto$¢ czynnej powierzchni
tloka decyduje o maksymalnej warto$ci rozwijanej sity. Zasade pracy sitownika
jednostronnego dziatania ilustruje rys.8.20. Po podaniu cieczy pod cisnieniem do
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przytacza A najpierw wysuwa si¢ cylinder 2
wraz z tlokiem 3, a nastgpnie sam ttok 3. Potla-
czenie przytacza A ze zbiornikiem spowoduje
najpierw ruch ttoka 3, a nast¢pnie ruch cylindra
2 wraz z ttokiem 3.

Rys.8.20. Zasada pracy sitownika teleskopowego
Jjednostronnego dziatania: 1,2- cylindry, 3 -
tlok, A — przylgcze

Sitowniki teleskopowe dwustronnego dziatania
spotyka si¢ na ogét rzadko, a zasade ich dziala-
nia ilustruje rys.8.21. Doprowadzenie cieczy do
przytacza A spowoduje, najpierw wysunie si¢ 'y
cylinder 2 wraz z ttokiem 3, a nastepnie samego x A
tlok 3. Ciecz z komor 4 i 5 odprowadzana jest do
przytacza B a z niego do zbiornika. Doprowadzenie cieczy do przytacza B spowo-
duje najpierw ruch ttoka 3, a nastepnie cylindra 2 wraz z tlokiem 3, ciecz bedzie
wtedy odprowadzana przytagczem A do zbiornika. Sitowniki teleskopowe majg wa-
de ujawniajaca si¢ przy statym nat¢zeniu dopty-
wajacej cieczy i statym obcigzeniu:
* rozpoczeciu wysuwu kazdego kolejnego
stopnia towarzyszy skokowe zmniejszenie
czynnej powierzchni, a wiec skokowy
wzrost rozwijanej predkosci, 5 4
* rozpoczeciu wysuwu kazdego kolejnego
stopnia towarzyszy skokowy wzrost ci$nienia,
spowodowany skokowym zmniejszeniem si¢
czynnej powierzchni.

Rys.8.21. Zasada, pracy sitownika teleskopowe-
go dwustronnego dziatania: 1,2- cylindry, 3
- tlok, 4, 5 - komory, A, B - przylgcza

A

Sitlowniki wahliwe z tlokiem obrotowym

Sitowniki wahliwe umozliwiajg bezposrednia zamiang sity dziatajacej na ttok
na moment obrotowy na wale, zamiana ta odbywa si¢ w ramach ograniczonego ka-
ta obrotu. Na rys.8.22 pokazano sitownik wahliwy z obrotowym ttokiem, nazywa-
nym rowniez topatka. Tlok I jest przymocowany $rubami do watka 2, utozyskowa-
nego i uszczelnionego w korpusie 3.
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Rys.8.22. Sitownik wahliwy z obrotowym tlokiem 1 - tlok (topatka), 2 - walek, 3 -
korpus

Ttok 1 dziata tak samo jak w sitownikach o ruchu prostoliniowo-zwrotnym, z ta
réznica, ze wykonuje on wraz z walkiem ruch obrotowy w zakresie nieprzekracza-
jacym zwykle 320°. Sitowniki z jednym ttokiem nie sg zréwnowazone od sily
promieniowe] dziatajgcej na walek. Zrownowazenie to mozna uzyskac stosujac na
przyktad dwa tloki, za ceng zmniejszenia kata obrotu do okoto 140°.

Na rys.8.23 przedstawiono przyktad rozwiazania konstrukcyjnego silownika
nurnikowego. Do cylindra 1 przyspawana jest pokrywa tylna 2, wyposazona w
ucho 8 z wahliwg tuleja 9 do przegubowego zamocowania silownika w maszynie
roboczej. W pokrywie przedniej 3 usytuowano tuleje prowadzace 4 i 7, odlegte od
siebie tak, aby zrealizowaé¢ podparcie nurnika 5 w dwoch miejscach dla zwigksze-
nia sztywnosci silownika. Nurnik 5 zakonczony jest kotlierzem ograniczajacym
jego skok
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Rys.8.23. Sifownik nurnikowy: [ - cylinder, 2 - pokrywa tylna, 3 - pokrywa przed-
nia, 4 - prowadnica, 5 - nurnik, 6 - pierscien zgarniajgcy, 7 - prowadnica, 8 - ucho,
9 - tuleja wahliwa
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Tabela 8.4. Symbole graficzne sitownikéw

Symbol graficzny

Nazwa 1 opis sitownika

474
[ —

1
“

M \
|

| —

[
a

Al

A g

— ﬁ‘—\
|

==

. |

T

Sitownik
dwustronnego
dziatania

jednottoczyskowy bez thumienia
ruchu w skrajnych potozeniach
ttoka

jednottoczyskowy z nienastaw-
nym tlumieniem ruchu w lewym
skrajnym potozeniu ttoka

jednottoczyskowy z nastawnym
thumieniem ruchu w obu skraj-
nych potozeniach tloka

dwuttoczyskowy bez tlumienia
ruchu w skrajnych potozeniach
tloka

dwuttoczyskowy z nienastawnym
thumieniem ruchu w obu skraj-
nych potozeniach ttoka

dwuttoczyskowy z nastawnym
thumieniem ruchu w obu skraj-
nych potozeniach ttoka

teleskopowy bez tlumienia ruchu
w skrajnych potozeniach cylin-
dréw i tloka

wahliwy bez tlumienia ruchu w
skrajnych potozeniach

Sitownik
jednostronnego
dziatania

teleskopowy bez ttumienia ruchu
w skrajnych potozeniach cylin-
drow i tloka

8.3. Naped pneumatyczny

Naped ten stosowany jest w robotach o udzwigu do ok. 20kg (przy mocy od 60
do 800W dla jednego stopnia ruchliwosci).
Zastosowanie tego typu napgdu w robotach, zwigzane jest z zaletami, jakie po-

siada 6w naped:

e dostgpnos¢ i powszechnos¢ czynnika roboczego, jakim jest powietrze. Po
wykorzystaniu zawartej w nim energii nie trzeba zwraca¢ go do sieci,
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bezpieczenstwo i czystos¢ w eksploatacji,
mozliwo$¢ pracy napedu w Srodowisku agresywnym i zagrozonym pozarem,
duza predkos¢ dziatania (dla niektorych przypadkéw moze to by¢ wada),
duzy wspotczynnik sprawnosci (do 0.8),
maty stosunek masy napegdu do uzyskiwanej mocy,
odpornos¢ na przecigzenia i wibracje,
prosta i niezawodna konstrukcja
duza trwatosc¢ 1 fatwos¢ wymiany urzadzen.
Pomimo tak wielu zalet naped ten nie znajduje tak wielkiego uznania i zastoso-

wania. Jest to zwigzane z wieloma wadami takimi jak:

$cisliwos¢ czynnika roboczego, ktéra powoduje niestatos¢ predkosci cztonu
wyjsciowego napedu przy zmianach obcigzen,

ograniczona liczba punktow pozycjonowania (najczesciej dwa punkty) w na-
pedach ze sterowaniem cyklicznym,

konieczno$¢ wyhamowywania cztonu wyjsciowego napedu w koncowej fa-
zie ruchu, poniewaz przy duzych predkosciach jego uderzenie o zderzak po-
wodowatoby znaczne przecigzenia dynamiczne,

glosna praca napedu.

SILNIKI
PNEUMATYCZNE

y v

o ruchu o ruchu
obrotowym liniowym
—»| lopatkowe nurnikowe |44
| przeptywowe wahadlowe
—> zgbate tlokowe <+
—»| wahadlowe membranowe (€
> krokowe mieszkowe
> tlokowe przeponowe |&-
osiowe
promieniowe

Rys. 8.24. Ogdlna klasyfikacja silnikow pneumatycznych
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Wykorzystanie sterowania ciagtego w napgdach pneumatycznych umozliwitoby
rozwigzanie problemu pozycjonowania pneumatycznego. Doktadno$¢ pozycjono-
wania napedow pneumatycznych wynosi ok. 0,1mm przy pozycjonowaniu zderza-
kowym i < 0,2mm. Aktualnie wiele firm oferuje dobre i sprawdzone rozwigzania
serwonapedow pneumatycznych, ktore mozna zastosowa¢ w konstrukcjach mani-
pulatoréw i robotow.

8.3.1. Elementy ukladu pneumatycznego

Naped pneumatyczny wymaga uktadu przygotowujacego spr¢zone powietrze
dla uktadow wykonawczych. W przedsigbiorstwach wykorzystujacych sprezone
powietrze jako czynnik napgdowy znajduja si¢ czesto specjalne wydziaty z pom-
pami i sprezarkami zajmujgce si¢ wylacznie przygotowaniem sprezonego powie-
trza. Schemat zespotu przygotowujacej powietrze pokazany jest na rys.8.25.

b

% . e

G1e [F1E
.Filtr wlotu powietrza 7.Cisnieniomiexrz
.Sprgzarka 8.Zblornik povisetrza
.Chiodziarka 11.S5uszarka powvietrza

.Separator
10,12, Automatyczna puiapka kanaiu
.9.Povietrzny zawor bezpieczenstwva

Rys.8.25. Przyktad uktadu pneumatycznego

M & Wwi) -

W skiad typowego uktadu pneumatycznego wchodza:
e sprezarka,
e system rozprowadzania (dystrybucji) powietrza,
e zespot przygotowania powietrza.

Zadaniem sprezarki jest przeksztatci¢ energie mechaniczng w energie spr¢zo-
nego powietrza.
Typy sprezarek:
o ttokowe (rys.8.26),
e Srubowe (rys.8.27),
o topatkowe (rys.8.28).

Rys.8.26. Sprezarka ttokowa
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:

sy
Rys.8.27. Sprezarka srubowa Rys.8.28. Sprezarka topatkowa

System rozprowadzania (dystrybucji) powietrza
Jego zadaniem jest dostarczanie powietrza od zbiornika do miejsca docelowego w
jak najbardziej efektywny sposob — bez strat ci§nienia. Systemowi temu stawia sig¢
wiele wymagan, ktore musza by$ wziete pod uwage podczaj jego projektowania.
Naleza do nich:

e Wwewnetrzna $rednica,

e ulozenie,

e polaczenia elastyczne.

Zespoly przygotowania powietrza
Przed wprowadzeniem spr¢zonego powietrza do elementdw roboczych musi ono
by$ odpowiednio przygotowane. Przygotowanie to polega na:
e usuni¢ciu zanieczyszczen,
o redukgcji cisnienia do wymaganego poziomu,
e wprowadzeniu czynnika smarnego.
W celu uniknigcia uszkodzen elementow roboczych spowodowanych zanieczysz-
czeniami znajdujagcymi si¢ w powietrzu roboczym powietrze to jest filtrowane.
Stosuje si¢ wiele sposobow filtrowania, z ktorych najczesciej stosowane sa:
e filtrowanie mechaniczne — przepuszczanie powietrza przez siatke, ktora za-
trzymuje grubsze zanieczyszczenia (rys.8.29 a),
o filtrowanie adsorbcyjne — kondensacja drobnych czastek w wicksze i ich
wydalanie (rys.8.29 b),
e filtrowanie absorbcyjne — pochtanianie zanieczyszczen przez chemiczny
zwiazek filtrujacy (rys.8.29 c).
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W celu zmniejszenia oporéw ruch w elementach wykonawczych niezbegdne jest
ich smarowania. W urzadzeniach pneumatycznych smar podawany jest wraz ze
sprezonym powietrzem. W celu wprowadzenia do sprezonego powietrza okreslonej
ilo$ci substancji smarnej stosuje si¢ specjalne smarownice (rys.8.30).

Rys.8.30. Smarownica
8.3.2. Elementy sterujace

W celu realizacji zatozonego programu pracy niezbe¢dne sg elementy sterujgce
przeptywem sprezonego powietrza. To wtasnie zadanie spetniaja zawory. Zawory
to urzadzenia sterujace kierunkiem przeptywu, ci$nieniem i natgzeniem przeptywu.
Zawory sterujgce kierunkiem przeptywu nazwane sg rozdzielaczami (rys.8.31).

A/ R

Rys.8.31. Schemat zaworu rozdzielajgcego

Zaleznie od konstrukcji dzielimy je na zawory:
kontrolne,

wahadlowe,

sterujace cisnieniem,

dtawiace,

rozdzielajace.

Zawory rozdzielajace stanowia bardzo rozbudowana grupe urzadzen, poniewaz
w zaleznosci od rodzaju aplikacji, w jakiej majg by¢ stosowane stawiane sg im inne
wymagania. Oznaczenie i Sposob ich sterowania przedstawia tab.8.5.
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Tabela 8.5. Oznaczenie i sposéb sterowanie zaworami rozdzielaczami
Oznaczenie Sposob sterowania

Sprezyna

Reczny

Nacisniecie guzika

Dzwignia

Mechaniczny

Solenoid

ARMAAR

Pilot powietrzny

]

Pilot powietrzny zmienny

i

Zapadka

<
-

8.3.3. Silowniki i silniki

Zadaniem sitlownika pneumatycznego jest przeksztalci¢ energi¢ sprezonego
powietrza w energi¢ mechaniczng.
W zaleznosci od przyjetego kryterium sitowniki dzielimy na:
e jednostronnego dziatania (rys.8.32a),
e dwustronnego dziatania (rys.8.32b),

a)

h 1 =
ﬁWAVAVAVAVAVAVAV_I L]

Rys.8.32. Sifowniki a) jednostronnego dziatania, b) dWustronnego dziatania

e 0 ruchu postgpowym (rys.8.33),
e 0 ruchu obrotowym (rys.8.34),
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Rys.8.34. Sitownik o ruchu obrotowym

tlokowe,

nurnikowe (rys.8.35),
membranowe,
mieszkowe (rys.8.36),
workowe,

detkowe.

U U o

Rys.8.35. Sifowniki nurnikowe Rys.8.36. Sifownik mieszkowy

Zadaniem silnika pneumatycznego jest przeksztalcenie energii sprezonego po-
wietrza w energie ruchu obrotowego.
Rodzaje silnikow pneumatycznych:

e lopatkowe (rys.8.37),

o zebate (rys.8.38),

o ttokowe (rys.8.39).
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Obudowa

Ptat wirnika Mot

Rys.8.37. Silnik topatkowy Rys.8.38. Silnik zebatkowy

Wirnik Kadtub siinika

Plynne
wyjscie

Plynne

wajscie

Rys.8.39. Silnik tlokowy
8.4. Charakterystyki pozycjonowania
8.4.1. Metody badan charakterystyk funkcjonalnych

Pelny program prob funkcjonalnych obejmuje badania: kinematyczne, dyna-
miczne i eksploatacyjne. Naszym glownym zainteresowaniem beda badania Kine-
matyczne, jako ze zagadnienia zwigzane z dokltadnos$cia pozycjonowania dotycza
gldwnie parametrow geometrycznych robotow.

Analiza i badania struktur mechanicznych robotéw przemystowych zmierzajg
do ustalenia nowych rozwigzan, gwarantujacych zwigkszenie doktadnosci pozy-
cjonowania i orientacji. Problemy w osigganiu duzej doktadnosci, porownywalnej
np. z obrabiarkami, wynikajg przede wszystkim z wigkszej podatnosci statycznej
oraz dynamicznej manipulatorow i robotéw. Poprawa tych parametrow to gléwnie
prace nad uktadami napedowymi. Dobry rozruch i hamowanie, doktadne pozycjo-
nowanie, stabilnos¢, dobra sterowalno$¢ i niska cena to cechy, ktérymi powinien
odznacza¢ si¢ wspotczesny naped.

Doktadnos$¢ pozycjonowania w zadanym Kierunku, jest najbardziej eksponowa-
na przez producentdw robotéw przemystowych. Na parametry te zawsze zwraca
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si¢ uwage klienta i poddaje jego ocenie. Stuza, wigc one do pierwszej, wstepnej
oceny doktadnosci robota.

Blad pozycjonowania wyznacza si¢ dla réznych warunkow pracy maszyny mani-
pulacyjnej po wykonaniu okreslonego cyklu przemieszczen, przy réznych obcigze-
niach, zakresach przemieszczen i predkosciach. Pomiarow tych btgdow nalezy do-
konywa¢ po osiagnieciu stabilno$ci cieplnej, gdyz w fazie poczatkowej wartosci
btedow zalezg od temperatury zespotéw ruchu jednostki kinematycznej. Jest to
szczegodlnie wazne dla maszyn z napedem hydraulicznym, gdzie taka stabilizacja
osiggana jest nawet po paru godzinach pracy.

8.4.2. Parametry dokladnosci robotow przemystowych

Jednokierunkowa dokladnos$¢ pozycjonowania (AP) wyraza réznice pomig-
dzy pozycja zadana a $rednig pozycja uzyskang podczas wielokrotnego na nig na-
jezdzania z tego samego kierunku. Jednokierunkowa powtarzalnos¢ pozycjono-
wania robota przemystowego okresla stopien zgodnosci pomiedzy kolejnymi osig-
ganymi pozycjami po n najazdach do okreslonego punktu (np. Xc,Yc,Zc) Z tego sa-
mego Kierunku.

Zaleznie od rodzaju ruchéw doktadnos¢ pozycjonowania jednokierunkowego
moze by¢ okreslona jako:

e roznica mi¢dzy potozeniem zadanym a punktem bedacym srodkiem zbioru
punktow przestrzeni roboczej (tzn. doktadno$¢ pozycjonowania jednokie-
runkowego ruchéw liniowych) rys.8.40.

e roznica miedzy zadang orientacja kontowa a $rednig warto$cig zbioru rze-
czywistych orientacji katowych (tzn. doktadno$¢ orientowania jednokierun-
kowego ruchéw obrotowych).

Friyktod
pokozenio
rzoczywistego
G:xyz

Q¢ okreslony

przez porycje

todong P,

Rys 8.40. Doktadnos¢ i powtarzalnos¢ pozycjonowania jednokierunkowego

Doktadnos¢ pozycjonowania jednokierunkowego oblicza si¢ wedlug nastepujacych
WZOrow:
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AP:\/(>_<—XC +(§/—yc)z+(2—zc)2 (8.1)
AP, =(x—x,) i:%; X,
AP, =(y-v.) 9=%iy,
=
AP, =(z-2,) z:% 'z,

X,Y,Z — wspotrzedne srodka zbioru punktéw przestrzeni roboczej uzyskanego
przez n — krotne dochodzenie do potozenia zadanego,
Xe1 Yer Z, — WspOlrzedne potozenia zadanego.
X;, Y, Z;— wspotrzedne potozenia rzeczywistego uzyskanego przy j — tym docho-
dzeniu.

Mozna operowa¢ sktadowymi powyzszych parametrow, tzn. AP,, AP , AP,

oraz RP,, RP,, RP, i przyja¢, Ze definicje te dotycza orientacji (jednokierunkowej

doktadnos$ci i powtarzalno$ci pozycjonowania — wypadkowej wzgledem jednej osi
uktadu wspoétrzednych) robota przemystowego. Jesli rozrzut pozycji robota
uwzgledni si¢ wg rozktadu Gaussa, to doktadnos¢ pozycjonowania mozna okresli¢
jako pozycje $rednig, a powtarzalno$¢ jako przedzial trzysigmowy, w ktorym za-
wiera si¢ 99,7% osiaganych pozycji (rys.8.41 — przy zatozeni, ze zadana pozycja
ma wspotrzedng zero).

P

-‘__—_f.

- 3S=RPx

Rys.8.41. Interpretacja parametréow AP i RP
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Zmiennos$¢ jednokierunkowej doktadnos$ci pozycjonowania jest wielkoscia cha-
rakteryzujaca stopien zachowania stalej dokladnosci robota przemystowego w
okreslonym przedziale czasowym.

Zmienno$¢ doktadnosci w zalezno$ci od kierunku najazdu jest opisana z kolei
jako roznica miedzy uzyskiwanymi §rednimi pozycjami podczas wielokrotnego na-
jezdzania do danego punktu z trzech prostopadtych kierunkow.

Doktadnos¢ odleglosci DA jest r6znicg pomigdzy nominalng odleglo$cia dwdch
punktow a $rednig odlegtoscia uzyskana podczas wielokrotnego najezdzania na za-
dane dwa punkty.

Powtarzalno$¢ odlegtosci DR opisuje uzyskiwanych (identycznych) warto$ci
przy wielokrotnym pokonywaniu odlegtos$ci do dwoch zadanych punktow. Odpo-
wiednikiem doktadno$ci odlegtosci jest doktadnos$é orientacji (powtarzalno$¢ odle-
glosci obejmuje zar6wno pozycjonowanie, jak i orientacje). Parametry DA i DR sa
wykorzystywane w ocenie przydatnosci robotow przemystowych w zastosowa-
niach technologicznych, ktérych waznym czynnikiem — wplywajacym na jakos¢ —
jest zachowanie doktadnosci odleglosci.

Parametry przesterowania i czasu stabilizacji pozycji maja cze$ciowo charakter
dynamiczny odzwierciedlajg, bowiem wptyw btedu dynamicznego na osiaggang do-
ktadno$¢ statyczna.

Czas stabilizacji ST jest to okres pomiedzy wystaniem przez robota sygnatu po-
twierdzajacego osiggnigcie pozycji a momentem jej zajecia przez efektor koncowy
w okreslonym przedziale wokot wspotrzednych ja okreslajacych.

Przesterowanie pozycji PO jest maksymalng odchyltkg uzyskanej pozycji od tra-
jektorii dojscia, wyznaczong po wystaniu przez robota sygnalu osiagnigcia pozycji.

Parametry te przedstawiono na rys.8.42.
'3

y (mm]

ST
Rys. 8.42. Czas stabilizacji i przesterowania
Doktadnos$¢ i powtarzalno$¢ trajektorii AT charakteryzuje zdolno$¢ robota do

wielokrotnego przemieszczania efektora koncowego wzdtuz zadanej trajektorii w
tym samym i przeciwnym kierunku. Jest to maksymalna r6znica pomiedzy zadang
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trajektorig a linig bedacy trajektorig $rednig. Parametr AT ma swdj odpowiednik
dla orientacji.

Powtarzalno$¢ trajektorii RT wyraza stopien zgodnos$ci uzyskiwanych trajekto-
rii podczas wielokrotnej ich realizacji. Odchytki dotyczace zmiany kierunku ruchu
CR i CD opisuja zmiany trajektorii rzeczywistej wzgledem zadanej. Parametry do-
ktadnosci trajektorii ruchu robota stanowia podstawe jego oceny w zakresie zadan
technologicznych zwigzanych z prowadzeniem efektora koncowego wzdluz zada-
nej trajektorii.

Do grupy parametrow doktadnos$ci predkosci zalicza sig:

o doktadnos¢ predkosci — definiowang jako réznica pomigdzy predkoscia za-
programowang a jej Sredniag warto$cia uzyskiwang podczas wielokrotnego
przej$cia wzdtuz zadanej trajektorii,

o powtarzalnos¢ predkosci oraz fluktuacje predkosci — definiowang jako mak-
symalna amplituda zmian predkosci podczas jednego przebiegu.

Parametry te odgrywaja istotng role¢ w pracy robota, np. w czynnej kontroli
wymiaréw lub montazu czesci znajdujacych sie na ruchomej tasmie.

Do pomiaréw wymienionych parametrow stosuje si¢ takie metody jak:
triangulacja teodolitami,

laserowe systemy $ledzace,

kamery wizyjne,

pomiary czujnikowe z uzyciem wzorcéw potozenia i trajektorii.
Komputerowej oceny wspoétrzednych i trajektorii ruchu robota dokonuje si¢ na
podstawie nastepujacych parametrow:

e pomiar doktadno$ci pozycjonowania punktu nalezgcego do robota (doktad-
nos$¢ ta jest ro6znicg algebraiczng wyniku pomiaru potozenia punktu robota w
jego przestrzeni roboczej i wyniku pomiaru potozenia punktu przyjetego jako
punkt bazowy),

e pomiaru doktadnosci trajektorii przestrzennej (polegajacego na pomiarze po-
tozenia punktu w czasie ruchu robota na realizowanej trajektorii w dowolnej
chwili czasu),

e automatycznego, powtarzalnego pomiaru wg ustalonego cyklu, eliminujace-
go wptyw cztowieka na wyniki oceny,

e sprawdzeniu robota bedacego caty czas w ruchu (flaying — start — finisz).
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9. OGRANCZNIKI I PRZETWORNIKI RUCHU

Sterowanie ruchami manipulatora wymaga znajomosci jego wspotrzednych sta-
nu. Do wspotrzednych tych nalezg katy obrotu ramion i chwytakéw, przesunigcia
ramion, katy rozwarcia palcow, predkosci liniowe i kagtowe ramion, sity chwytu.

Informacja o wymienionych wspotrzednych stanu robota jest zdobywana dwo-
ma metodami:

¢ na drodze pasywnej, tzn. na drodze pomiaru danej wspotrzednej za pomocy
odpowiedniego przetwornika pomiarowego,

e na drodze aktywnej polegajacej na wprowadzeniu do robota pewnej liczby
urzadzen, najczesciej mechanicznych, ktére ograniczaja bardzo duzy zbior
mozliwych warto$ci niektdorych wspoétrzednych stanu do bardzo matego
zbioru, o tatwo rozréznialnych elementach. Urzadzenia te nazywa si¢ ogra-
nicznikami.

Informacja o wspdirzednych manipulowanych przedmiotow moze by¢ réwniez
zdobywana na drodze pasywnej (np. za pomoca przetwornikow obrazu) lub na
drodze aktywnej (np. stosujac podajniki ograniczajace potozenia przedmiotu do
jednego mozliwego, znanego z gory).

9.1. Ograniczniki zderzakowe i wylaczniki drogowe

Roboty o napedach pneumatycznych nie maja z reguty przetwornikow do po-
miaru potozenia ramion, lecz wylacznie ograniczniki zderzakowe ruchu posuwi-
stego lub obrotowego. Ograniczniki te sa nastawiane r¢gcznie przy uzyciu podziatki
liniowej lub katowej sprzegnigtej z ramieniem manipulatora. Ograniczniki te skta-
daja si¢ z ruchomego suwaka, dajacego si¢ przesuwaé wzdtuz podziatki rys.9.1, i
nieruchomego zderzaka. Punkt zamocowania suwaka okresla krancowe potozenie
ramienia.

f ]l @
Frowadnice
ramion
[ 1@
Ogranicznik Zderrak .S‘('fow:c:/
2deczakowy tioka ttako

Rys.9.1. Ogranicznik zderzakowy

Btad pozycjonowania za pomocg ogranicznikow:

S=— (9.1)
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gdzie: F — sita oddzialywania napgdu na zderzak
¢ — wspolezynnik sprezystosci zderzaka i suwaka

Stosujac ograniczniki zderzakowe mozna uzyska¢ bardzo duze doktadnosci
ustawiania, rzgdu 0,01mm.

Wylaczniki drogowe generuja sygnat elektryczny, hydrauliczny lub mecha-
niczny w przypadku przesunigcia si¢ nad nimi odpowiedniego elementu wyzwala-
jacego, np. kotka lub magnesu trwalego. Element wyzwalajacy jest przesuwny i
mozna go, podobnie jak suwak-ogranicznik, ustawi¢ w miejscu zgdanego zatrzy-
mania ramienia rys.9.2.

W)

NN

Rys.9.2. Schemat wylgcznika drogowego

Blad s pozycjonowania w przypadku stosowania wylgcznikow drogowych zalezy
od:

2
myv
s=tv,+05—2 (9.2)
e czasu zwloki (t,) od chwili zadziatania wyltacznika do chwili wylaczenia
napedu,

e predkosci ramienia manipulatora (v, ) w chwili zadziatania wytacznika,

e wypadkowej masy (M) czesci poruszajacych sig, sprowadzonej na ramig
manipulatora,
e wypadkowej sity tarcia ( F ), sprowadzonej na ramie¢ manipulatora.

Poniewaz btad pozycjonowania wzrasta szybko ze zwickszeniem predkosci i masy
m, w przypadku duzych predkosci i mas stosuje si¢ pare wytgcznikow drogowych:

e wylacznik wstepny, ktorego zadaniem jest wyznaczenie chwili rozpoczecia
hamowania,

e wylacznik koncowy, ktorego zadaniem jest wyznaczenie chwili catkowitego
zatrzymania silnika.
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Rozwigzanie takie jest np. stosowane w robocie TRANSFER RBM-100 firmy
TOSHIBA SEKI. Robot ten ma napedy hydrauliczne sterowane sekwencyjnie i
udzwig 10kg. Manipulator tego robota jest dla ruchu posuwistego w pionie i ruchu
obrotowego w poziomie wyposazony w komplet czterech par magnetycznych wy-
tacznikow drogowych. Na rys.9.3 przedstawiono rozmieszczenie tych wytaczni-
kéw dla ruchu w pionie. Wylaczniki te znajduja sie po przeciwnych stronach ra-
mienia manipulatora parami na suwakach dajacych si¢ przesuwacé i ustawiac
wzdtuz podziatki. Napigcie zasilajace wytaczniki doprowadzone jest doprowadzo-
ne od spodu suwakéw za pomoca szyn slizgowych. Elementami wyzwalajacymi sa
dwa nieruchome magnesy trwate, z ktorych dtuzszy wyzwala wytacznik wstepny, a
krotszy — wyltacznik koncowy. Omowiony system umozliwia pozycjonowanie z
doktadnoscig do 3mm.

Prowadnica ramienia
Dpionowego

Wspornik wytacznika
drogowego

Prowadnica
ramienia pionowego

——
&

[ L1 L L]

Wystep wytgcznika \
Wspornik wytacznika 5 &
drogowego o

| -

Podziatka /*

Wspornik wytgeznika ll
drogoweqo '

(-]

T T T T T T T T 7777

Magnes inicjujgey hamowanie

Magnes zatrzymujacy

T 7 r7777
IR NN NN NN NN

Szyny slizgowe

Wspornik wytacznika drogowego

Bezstykowy wytacznik wstepny

H

]
L

ostona_—" | i Bezstykowy wytacznik koncowy

Rys.9.3. Rozmieszczenie wylqgcznikow drogowych na ramieniu manipulatora robota
TRANS-RBM-100
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9.2. Przetworniki pomiaru potozenia ramion

Zwigkszenie dokladnosci pomiaru przesunie¢ i katow obrotu mozna uzyskaé
metodg pomiarow cyfrowych. Cyfrowe pomiary przesunigC i katow obrotu mozna
podzieli¢ na pomiary przyrostowe i pomiary bezwzglgdne. Wspdlng cechg obydwu
grup pomiaréw jest to, ze:

e Calkowity zakres zmian wielko$ci mierzonej zostaje podzielony na skon-
czong liczbe¢  jednakowych podzakreséw, zwanych przedziatami kwanto-
wania. Celem pomiaru jest ustalenie, w ktorym z wymienionych przedzia-
16w kwantowania znajduje si¢ warto$¢ warto$ci mierzone;.

e Rdznica migdzy pomiarem przyrostowym i pomiarem bezwzglednym polega
na tym, ze:

- dla pomiaréw przyrostowych przy zmianie warto$ci wielkos$ci mierzo-
nej, odpowiadajacej jej przejsciu z jednego przedzialu kwantowania do
sgsiadujacego, przetwornik urzadzenia  pomiarowego generuje zawsze
taki sam sygnal, niezaleznie od warto$ci wielko$ci mierzonej,

- dla pomiaréw bezwzglednych kazdemu przedziatowi kwantowania zo-
staje w sposob wzajemnie jednoznaczny przyporzadkowany okreslony
wektor informacji cyfrowej. Przyporzadkowanie to jest okreslone kodem
przetwornika.

9.2.1. Pomiary przyrostowe

Podstawowym elementem urzadzenia pomiaréw przyrostowego jest liniat im-
pulsowy lub tarcza impulsowa (rys.9.4) o dtugosci lub obwodzie podzielonym na
odcinki o jednakowej szerokos$ci réznigce si¢ na przemian dwuwartosciowymi wia-
sciwosciami optycznymi (przepuszczalno$¢ lub nieprzepuszczalno$¢ $wiatta) albo
magnetycznymi (odcinki sg na przemian magnesami trwatymi lub paramagnety-
kami). Szeroko$¢ odcinka odpowiada szerokosci przedziatu kwantowania. Obrot
tarczy lub przesunigcie linialu o kat lub dlugo$¢ odpowiadajaca przedziatowi
kwantowania pobudza pare przetwornikoéw fotoelektrycznych lub hallotronowych,
przesunietych wzgledem siebie o dhugo$¢ réwna potowie szerokosci przedziatu
kwantowania (rys.9.5).

~ -

Rys.9.4. Linial impulsowy (a) i tarcza impulsowa (b)

Zastosowanie dwoch przetwornikdw umozliwia okreslenie kierunku obrotu tarczy
lub ruchu liniatu. Zaleznie, bowiem od tego kierunku zmienia si¢ faza impulsow
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generowanych przez przetwornik. Na faze tych impulséw reaguje dyskryminator
fazy, ktory zaleznie od fazy kieruje impulsy na wejscie dodajace lub odejmujace
rewersyjnego licznika impulsow.

a) ; Caujnik
—_ m%wa Wejscie dodajgce
: Dyskryminator Licznik
s é% by qu Wejscie odejmujgce| rewersyjny
—_—
Strumiert
swietlny b Kierunek
D) posuwu lineatu T
!
“ Y A
JAYAA . A VAT
Uy
¢

U%W%tuj%%

Rys.9.5. Zasada przyrostowego pomiaru przesuniecia (a) i przebiegi czasowe na-
piec z przetwornikéw fotooptycznych (b)

9.2.2. Pomiary bezwzgledne

Podstawowym elementem urzadzenia pomiaru bezwzglednego jest linial ko-
dowy lub tarcza kodowa. Dla kazdego przedziatu kwantowania na liniat lub tarcze
kodowa naniesiony jest okreslony, tylko temu przedziatlowi przyporzadkowany bi-
narny wzorzec optyczny, magnetyczny lub elektryczny, przedstawiajacy wektor
informacji cyfrowej odpowiadajacy temu przedzialowi. W przypadku rozwigzania
optycznego, bity wektorow informacji cyfrowej przedstawione sg polami prze-
puszczajacymi lub nieprzepuszczajacymi promienie swietlne, w przypadku rozwia-
zania magnetycznego — polami magnesoéw trwatych lub polami niemagnetycznymi,
w przypadku rozwigzania elektrycznego — polami przewodzacymi lub nieprzewo-
dzacymi prad elektryczny. Najbardziej rozpowszechnione sg rozwigzania optyczne.
Na rys.9.6 przedstawiono liniaty kodowe z dwoma réznymi kodami:

e kodem binarnym prostym rys.9.6a,

¢ kodem Graya rys.9.6b.

VA % VA V] VA VA VA V] VA 7
% //I-////--// 7 II// %--%%, -%7/--// //--/ 2
| Wz | L1 7 //,
e A7 //ﬂ %
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Rys.9.6. Linialy kodowe z kodem a) binarnym prostym, b) Graya
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9.2.3. Przetworniki potencjometryczne

Napiecie wyjsciowe jest funkcja wartosci wielkosci mierzonej, bedacej katem
obrotu lub przesunigciem suwaka. Zaleznie od rodzaju przetwarzanego przemiesz-
czenia styku $lizgowego (suwaka) rozréznia si¢ potencjometry liniowe (rys.9.7a)
lub obrotowe (rys.9.7b)

a)
A T | SE—

Rys.9.7. Potencjometr: a) liniowy, b) obrotowy

U z
U, — napiecie wyjsciowe potencjometru.
Dla potencjometru liniowego:

— napigciem zasilajagcym o stalej wartosci.

UO:IEUZ,przyczym 0<x<lI

A zatem napigcie wyjsciowe potencjometru jest proporcjonalne do warto$ci mie-
rzonego przesunigcia lub kata obrotu.

9.2.4. Przetworniki optoelektroniczne

W przeciwienstwie do potencjometrycznych lub indukcyjnych przetworniki op-
toelektroniczne dostarczajg wyjs¢ cyfrowych. Metoda pomiarowa polega na tym,
ze zrodlo $wiatla (nadajnik) i czg$¢ §wiattoczuta (odbiornik) przemieszczaja si¢
wzgledem wzorca szklanego z siatka podzialowa w postaci rowno rozmieszczo-
nych pdl przejrzystych i nieprzejrzystych (kresek). Liczba kresek, nad ktérymi
przemiesci si¢ glowica pomiarowa jest wymiarem odpowiadajgcym ruchowi testera
lub gtowicy bocznej. Wbudowana elektronika wytwarza z kazdej przebytej kreski
impuls wzmacniany i dostarczany do uktadu elektroniki, ktora zlicza te impulsy i
przetwarza na informacj¢ o przebytej drodze. Wystepowanie dwdch ciagdbw sygna-
low A i B przesunigtych w fazie pozwala na rewersyjne zliczanie impulséw. W
niektérych modelach wystepuje réwniez impuls referencyjny (znacznik zera),
umieszczony w okreslonym miejscu skali. Znacznik ten (kanat C) pozwala na ze-
rowanie uktadu pozycjonowania okreslajgc absolutng pozycje¢ uktadu pomiarowe-
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go. Metoda wzgledna pomiaru ma wadg polegajaca na tym, ze mozliwy jest pomiar
odstepu pomigdzy dwoma punktami, zaleta jest natomiast duza rozdzielczo$¢ tej
metody (do 1um) pozwalajaca na pomiary i pozycjonowanie o duzej dokltadnosci.
Oferowane sa tez liniowe przetworniki z listwa zebata, gdzie zrodtem informacji o
polozeniu jest przetwornik obrotowy z kotem z¢batym toczonym po listwie zgba-
tej.

Tabela 9.1. Przetworniki liniowe optoelektroniczne

Optoelektroniczne przetworniki li- e

niowe ze szklanym wzorcem linio-

wym lub tarczg pomiarowa

TYPE MS30 ME8O0/ME82
Zakres pomiarowy (mm) 30 100 + 3700
Podziatka (um) 40 -
Rozdzielczos¢ (um) 1/2/5/10 2-1000
Materiat obudowy blacha stalowa aluminium
Napigcie zasilania (V) 5 5+28
Sygnal wyjsciowy TTL/LD TTL/LD/OC
Maks predkos¢ przesuwu (m/s) 0,5 5
Temperatura pracy (°C) od 0 do +45 od 0 do +70
Klasa ochrony IP40 IP65
Podtaczenie elektryczne kabel wtyczka

9.3. Przetworniki sil i naprezen
Wyposazenie chwytaka w przetworniki sit i naprgzen jest wazne z nastgpuja-
cych powodow:

e umozliwiajg one okreslenie bardzo waznych interakcji migdzy przedmiotem
manipulowanym a chwytakiem. Jest to np. konieczne dla sterowania mak-
symalng dopuszczalng sita chwytu na drodze nieliniowych sprzezen zwrot-
nych niedopuszczajacych do uszkodzenia manipulowanego przedmiotu,

e umozliwiaja okreslenie interakcji migdzy manipulowanym przedmiotem a
innymi elementami otoczenia wzgledem, ktorych przedmiot ten jest manipu-
lowany. Jest to sytuacja charakterystyczna dla operacji montazu, przy kto-
rych jedna cze$¢ sktadowa produktu jest wsuwana w otwor innej czgsci pro-
duktu. Znajomo$¢ naprezen powstajgcych przy takiej operacji w chwytaku
manipulatora przyspiesza znacznie jej realizacje, nawet przy matych luzach
pasowania,
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e przetworniki sit umozliwiajg wyznaczenie niektorych wspolrzgdnych cha-
rakteryzujacych orientacj¢ przedmiotu, np. wyznaczenie kierunku normal-
nego do badanej powierzchni przedmiotu,

e W przypadku automatycznych manipulatoréw sterowanych przez cztowieka
sprzezenie zwrotne od sity chwytu umozliwia cztowiekowi bardziej precy-
zyjne manipulowanie.

Przetworniki sit byty po przetwornikach potozenia ramion drugimi w kolejnosci
przetwornikami wprowadzanymi do robotéw. Przyczynita si¢ do tego rowniez ta-
twos$¢ adaptowania znanych przetwornikow sit i naprezen do potrzeb powstatych w
robotach. Nalezy tu wymienic:

e przetworniki tensometryczno-rezystancyjne wykorzystujace efekt zmiany
rezystancji przewodnika metalowego poddanego naprezeniu mechaniczne-
mu. Przetwornik ten sktada si¢ (rys.9.8) z drutéw tensometrycznych wklejo-
nych miedzy dwie warstwy papieru lub folii. Przyklejenie przetwornika do
powierzchni naprezanego elementu sprawia, ze naprezenie to przenosi si¢ na
druty tensometryczne,

e przetworniki magnetoelastyczne wykorzystujace efekt zmiany kierunku
wektoréw magnetyzacji pod wptywem naprezen oddziatujacych na ferroma-
gnetyk w formie walca w wyniku, czego zmienia si¢ sprze¢zenie magnetycz-
ne miedzy uzwojeniami wtérnym a pierwotnym, nawinie¢tymi na walec
(rys.9.9),

e przetworniki zamieniajace site na przesunigcie mechaniczne, np. mieszaki
sprezyste.

i b)

DOruty tensometryczne

Papier
- F’ lub folia
“ = =2

v Wyjscie
1 =

Rys.9.8. Przetwornik tensometryczno-rezystancyjny: a) widok z gory;, b) przekrdj

poprzeczny
Uzwojenie U,
w2budzajgce
o N AT ATANA M NN
\ AN VAR AN A\
i I !
P | !
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Rys.9.9. Przetwornik magnetoelastyczny
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Na rys.9.10 przedstawiono rozwigzanie chwytaka do wkladania bolcow w
otwory majace tylko jeden przetwornik sit dziatajacych w osi z. Chwytak ten ma
poza tym dwa przetworniki
|- Naped osi 2 kata ugiecia powierzchni
pomocniczej, o ktérg opiera

. 15 : si¢ bolec. Dane z tych prze-

{ Z twornikdow s3 wykorzysty-
 Praetwarnik sity wane do sterowania dwoch

Przetwornik

‘ i'n_dg_k_cym\ silnikow  skokowych  w
— y , osiach x i1 y, centrujacych
//// ! 274 priequt wktadany bolec.

- - Rys.9.10. Chwytak do wkia-
dania bolcow z jednym prze-
twornikiem sit w osi z

e Na rys.9.11 przedstawiono specjalnie uksztatto-
wang konstrukcje czgsci taczacej kis¢ z rgka, zawiera-
jaca  kilka  przetwornikow  tensometryczno-
rezystancyjnych uzytych do pomiaru trzech sktado-
wych sit i trzech sktadowych momentow.

Rys.9.11. Konstrukcja czesci tgczqceej kisé i ramie,
zawierajgcej kilka przetwornikow tensometrycznych

9.4. Przetworniki dotykowe

Przetwornikami dotykowymi nazywa si¢ przetworniki generujace w wyniku do-
tknigcia przedmiotu matryce sygnatow elektrycznych, bedacg odwzorowaniem
powierzchni styku czynnej ptaszczyzny przetwornika i dotykanego przedmiotu.

Przetworniki dotykowe generuja, wigc obraz przedstawiajacy ksztalt wymie-
nionej powierzchni styku, przy czym obraz bedzie tym doktadniejszy, im bardziej
gesta jest matryca sygnatow elektrycznych generowanych przez przetwornik. Ob-
raz ten moze by¢ z powodzeniem wykorzystywany do precyzyjnego okreslenia po-
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tozenia przedmiotu wzgledem manipulatora, przy czym precyzja ta jest znacznie
wigksza anizeli precyzja mozliwa do uzyskania przy stosowaniu przetwornikow
optycznych. Te ostatnie przetworniki sa z reguty wykorzystywane do przyblizone-
go okreslenia ksztattu lub potozenia przedmiotu. Przetworniki dotykowe znajduja
zastosowanie przede wszystkim przy czynnosciach montazowych charakteryzuja-
cych sie tym, ze montowane elementy sa dostarczone na stanowisko montazu w
Sposob czgsciowo zorientowany.

Na rys.9.12 przedstawiono wyglad
zewnetrzny elektromechanicznego prze-
twornika dotykowego, a na rys.9.13 —
zasade jego dzialania.

\IMH'II

Rys.9.12. Wyglgd zewnetrzny elektro-
mechanicznego iglowego przetwornika

dotykowego
IIII' Przetwornik

Przedmiot

Rys.9.13. Zasada dziatania przetwornika dotykowego

Przetwornik ten sktada si¢ z matrycy przesuwanych igiet, ktére pod wptywem
sily cigzkosci wysuwaja si¢ z przetwornika, a pod wptywem sily nacisku wywiera-
nej przez dotykany przedmiot wsuwajg si¢ do przetwornika. Na rys.9.14 przedsta-
wiono schemat uktadu do odczytu potozenia igiet przetwornika.

Lzwojenia
wzbudzerna
AN

d\\o @ e

Cewkq ® @ - ®

uzwojenia\,
Uzwojenia
* d ® odczytu
® ® o) ®

Rys.9.14. Schemat uktadu do odczytu potozenia igiel przetwornika
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Kazdej igle jest przyporzadkowane uzwojenie wzbudzenia i uzwojenie odczy-
tu. Uzwojenia te sa nawini¢te koncentrycznie tworzac cewke, w ktéra moze wsu-
wac si¢ igla zmieniajac tym samym wspotczynnik sprzezenia elektromagnetyczne-
go miedzy uzwojeniem wzbudzenia a uzwojeniem odczytu. Uzwojenia wzbudzenia
tych samych wierszy matrycy igiet sa potaczone w szereg, tworzac linie wzbudzen;
rowniez uzwojenia odczytu tych samych kolumn matrycy igiet sa potaczone w sze-
reg, tworzac linie odczytu. Odczyt matrycy sygnatow elektrycznych generowanych
przez przetworniki polega na kolejnym pomiarze i wprowadzeniu — po przetworze-
niu analogowo-cyfrowym — do pamigci komputera sprzegnigtego z przetwornikiem
sygnatow wszystkich linii odczytu w chwili pobudzania impulsem napigciowym
kolejnej linii wzbudzenia. Zaleznie od odleglo$ci, na jakg zostata wsunigta iglta w
cewke, zmienia si¢ wartos¢ sity elektromotorycznej indukowanej w uzwojeniu od-
czytu przez impuls wprowadzony na odpowiadajaca mu lini¢ wzbudzenia.

Podstawowa wada przetwornika iglowego jest obecno$¢ ruchomych czgsci
zmniejszajaca jego pewnos¢ ruchowa.

Na rys.9.15 pokazano budowe przetwornika pneumatycznego. Podstawowym
elementem to matryca mikrokoput wykonana z cienkiej membrany metalowej. Mi-
krokoputy sa sprezyste, przy czym kazda z nich ma dwa stabilne potozenia row-
nowagi:

e polozenie wypukle (na zewnatrz), jezeli nie dziatajg na nig zadne sily ze-
wnetrzne poza cisnieniem powietrza zasilajacego,

e potozenie wkleste (do wnetrza), jezeli nad mikrokopula pojawi si¢ odpo-
wiednia sifa nacisku.

Mikrokoputa w potozeniu wklestym doprowadza napiecie zasilajace do znajdu-
jacej sie pod nig elektrody. Poszczegdlne elektrody sa kolejno probkowane z bar-
dzo duza predkoscia przez multiplekser cyfrowy wprowadzajacy zakodowane bi-
narne warto$ci ich napie¢ do pamigci wspotpracujacego z przetwornikiem kompu-
tera Elastyczna warstwa

r2en0s2qea it Mikrokoputy Powietrze
AN zastlajgce

A)

l20lacja

Multiplekser cyfrowy

A
. \Komouter
Rys.9.15. Budowa przetwornika pneumatycznego
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Na rys.9.16 pokazano efekt elastomeryczno-rezystancyjny polegajacy na zmia-
nie rezystancji przej$cia miedzy dwoma elektrodami przylozonymi do elastomeru
w zaleznos$ci od zewnetrznej sity nacisku na elektrody. Zwickszenie sity nacisku
powoduje zmniejszenie rezystancji przejscia i zwigkszenie pradu ptynacego przez
elektrody.

Elektroda
lSn‘a nacisku
V —_—
T 222 Elektroda UZT

pomiarowa Ry <Ry

i h A

Zastepcza rezystangia
= =< miedzyelektrodowa = =

Rys.9.16. Efekt elastomeryczno-rezystancyjny

Na rys.9.17 przedstawiono budowe przetwornika elastomerycznego majacego u
gory cienka sprezysta membrang metalowsa, stanowiacg elektrodg gérna, a na spo-
dzie — matryce wzajemnie izolowanych elektrod probkowanych, podobnie jak dla
przetwornika pneumatycznego, przez multiplekser wprowadzajacy napiecie elek-
trod po przetworzeniu analogowo-cyfrowym do pamigci komputera.

Przedmiot o wyznaczanym ksztatcie
Cienka folia metalowa
\%/ \éf (elektroda zasilajgca)
[]

Izolacja/

Multiplekser

\ _elektronowy

ake

. : .
T
f/’rzetworn[k Komputer/
analogowo-yfrow Obraz na ekranie oscyloskopu,

Rys.9.17. Budowa przetwornik elastomerycznego
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Na rys.9.18 przedstawiono oscylogram napieé¢ dla matrycy 24 x 24 w przypadku
potozenia na niej nozyczek i mtotka.

)Y, |

Rys.9.18. Oscylogram napigé
matrycy elastomerycznej 24 rze-
dy po 24 elektrody; a), b) no-
zyczki, ¢) miotek: a), c) kodowa-
nie jakosci proporcjonalnej do
nacisku; b) kodowanie przeciw-
ne.

Na rys.9.19 przedstawiono wyglad chwytaka, ktorego wewngtrzne powierzch-
nie palcow zawieraja przetwornik dotyku, a zewnetrzne powierzchnie palcow sta-
nowig ptaszczyzny pomiarowe przetwornikow.

Kisc¢ z przetwornikami naprezen

Plaszczyzny pomiarowe
przetwornikow sil

\ Wspormik

\ nazedzia \ .
Oslana przekladni Przetwornik dotyku
napedu i potencjometru

pomiarowego

Plaszczyzny pomiarowe .
przetwornikow sil / = "

Rys.9.19. Widok chwytaka z palcami majqcmi ., Sztuczng skore” i przetworniki sit

Najczesciej obecnie spotykane przetworniki dotyku sg wykonane w oparciu o
przewodzace prad elastomery. Elastomery te sktadajg si¢ z:
e warstwy sztucznego lub naturalnego kauczuku majacego pozadane wilasci-
wosci mechaniczne (elastycznosé¢, odpornos¢ na rozdarcie),
e zawieszonych w niej czastek przewodzacych prad (grafit, wegiel aktywny,
srebro, miedz lub cynk).
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10. STEROWANIE ROBOTOW

Roboty przemystowe bytyby bezuzyteczne, gdyby nie posiadaly uktadu steruja-
cego, do ktorego wprowadza si¢ program. Stanowi on zapis algorytmu sterowania
w okreslonym jezyku programowania.

Algorytm sterowania jest ciggiem operacji arytmetycznych i logicznych, okre-
slajacych przebiegi czasowe wielkosci wejSciowych sterujacych obiektem stero-
wania w zalezno$ci od:

e celu sterowania,

e biezacego czasu,

e wspotrzednych stanu obiektu sterowania, w taki sposob, by osiagnac cel
sterowania.

Zadaniem uktadu sterowania jest:

e uUmozliwienie wprowadzenia programu pracy robota do jego pamigci,

e przechowanie programu pracy robota w pamigci,

e realizacja programu pracy robota na drodze odpowiedniego oddziatywania
na napedy manipulatora,

e reagowanie na zdarzenia zachodzace w otoczeniu robota przez odpowiednia
modyfikacje programu pracy,

e umozliwienie recznego sterowania robota przez cztowieka.

10.1. Podzial ukladéw sterowania

Przy rozpatrywaniu ukladu sterowania robota nalezy uwzgledni¢ dwa rézne
aspekty tego uktadu:

e uktad sterowania robota realizuje okreslony zestaw algorytméw sterowania.
Znajomos¢ zestawu tych algorytmow oraz istniejgcych pomigdzy nimi po-
wigzan ma istotne znaczenie dla zrozumienia mechanizmu funkcjonowania
robota. Stad wprowadza si¢ pojecie struktury funkcjonalnej uktadu stero-
wania robota,

e uktad sterowania robota jest zrealizowany w oparciu o okreslone elementy
sprzetu elektrycznego, elektronicznego lub pneumatycznego. Zestaw ele-
mentow sprzetu wchodzacych w sktad uktadu sterowania robota oraz po-
wigzan istniejagcych miedzy tymi elementami tworzy strukture sprzetowa
uktadu sterowania robota.

Struktura funkcjonalna uktadu sterowania robota opisuje sposob przetwarza-
nia informacji, ktora robot dysponuje (program dziatania, dane o otoczeniu) na de-
cyzje odno$nie pracy napedow jego manipulatoréw. Charakteryzuje ona, wigc
uktad sterowania z punktu widzenia operacji matematyczno-logicznych realizowa-
nych na wymienionych informacjach w celu wytworzenia potrzebnych decyzji.

Struktura sprzetowa opisuje natomiast sprzgt za pomocg, ktorego sa realizo-
wane wymienione operacje matematyczno-logiczne.
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10.2. Struktura funkcjonalna ukladu sterowania

Mozna powiedzie¢, ze najbardziej istotng cecha struktury funkcjonalnej uktadu
sterowania robota jest jej hierarchicznos$¢. Pojecie hierarchicznosci mozna zdefi-
niowaé juz dla dwoch algorytméw podejmowania decyzji (algorytméw sterowa-
nia). Dwa algorytmy sterowania tworza struktur¢ hierarchiczng prosta, przedsta-
wiong na rys.10.1, jezeli w wyniku realizacji jednego z nich, zwanego algorytmem
warstwy wyzszej, otrzymuje si¢ parametry, niezbedne dla realizacji drugiego algo-
rytmu, zwanego algorytmem warstwy nizsze;j.

Parametry dla algoryt-
mu warstwy n+1

Algorytm sterowania Wspotrzedne stanu dla
warstwy n+1 < algorytmu warstwy
n+1

Parametry dla algoryt-
mu warstwy n

\4

Algorytm sterowania Wspotrzedne stanu dla
warstwy n algorytmu warstwy n

A

Parametry dla algorytmu war-
stwy n-1 lub sygnaly sterujace
elementy wykonawcze

Rys.10.1. Schemat struktury hierarchicznej prostej

Istota jej polega na tym, ze algorytm warstwy nizszej moze rozwigza¢ swoj pro-
blem decyzyjny (problem sterowania) dopiero wowczas, gdy zostanie rozwigzany
problem decyzyjny (problem sterowania) algorytmu warstwy wyzszej, w wyniku,
czego wyznaczone zostang parametry niezbedne do rozwigzania problemu decy-
zyjnego algorytmu warstwy nizszej.

W ogblnym przypadku struktury funkcjonalnej hierarchicznej jeden algorytm
warstwy wyzszej moze wyznacza¢ parametry dla szeregu algorytméw warstwy
nizszej. Mowi sie wowczas, ze algorytm warstwy wyzszej koordynuje algorytmy
warstwy nizszej, czyli przekazuje algorytmom warstwy nizszej przez algorytm
warstwy wyzszej parametry niezbedne do zrealizowania zadania algorytmow war-
stwy nizszej. Strukture funkcjonalng z koordynowaniem algorytméw warstwy niz-
szej, przedstawiono za pomoca schematu blokowego na rys.10.2, ktéra nazwano
strukturg hierarchiczng piramidalna.
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Oddziatywanie algorytmu warstwy wyzszej na algorytmy warstwy nizszej
zmierza zawsze do osiagnigcia okreslonego celu, a wigc jest samo w sobie stero-
waniem. Obiektem sterowania dla algorytmu warstwy wyzszej nie jest obiekt ma-
terialny (tzn. element sprzgtu), lecz inne algorytmy.

Hierarchiczna struktura funkcjonalna uktadu sterowania robota wynika z de-
kompozycji zasadniczego zadania robota na szereg zadan sktadowych, czyli
uchwycenia przedmiotu i jego przemieszczenia.

Parametry dla algorytmu
warstwy n+1

Wspotrzedne sta-
nu dla algorytmu
warstwy n+1

Algorytm sterowania
warstwy n+1

/A

Algorytm 1 sterowa- Algorytm 2 sterowa-

Parametry dla algo-
rytmu 2

Parametry dla algo-
rytmu 1

nia warstwy n nia warstwy n
l l Wspotrzed- l l Wspotrzed-
Parametry dla ne stanu dla Parametry dla ne stanu dla
algorytmow algorytmu 1 algorytmow algorytmu 2
warstwy n-1 warstwy n warstwy n-1 warstwy n
lub sygnaty lub sygnaty
sterujace ele- sterujace ele-
menty wyko- menty wyko-
nawcze nawcze

Rys.10.2. Schemat struktury hierarchicznej piramidalnej

Struktura hierarchiczna jest jedyna strukturg umozliwiajaca rozwigzywanie bardzo
ztozonych problemow decyzyjnych, jakie spotyka si¢ przy Sterowaniu robota.
Swiadczy o tym:

a) powszechno$¢ hierarchicznych struktur w systemach biologicznych. Przyktadem
moze by¢ system nerwowy cztowieka, w ktérym najnizszg warstwe sterowania
tworza sploty nerwowe, sterujace mi¢$niami i naczyniami krwiono$nymi catego
ciata. Sploty te sa sterowane z warstwy wyzszej, zawierajacej osrodki sterowa-
nia umieszczone w rdzeniu krggowym i nadzorujagce wykonywanie bardziej
ztozonych zespotow ruchow. Osrodki te sg z kolei sterowane przez nadrzedne
o$rodki nerwowe w mozgu, wyznaczajgce cel i sposob realizacji ruchow w
oparciu o informacje dostarczane przez zmysty oraz dane nagromadzone w pa-
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migci. Struktura funkcjonalna uktadu sterowania robota jest, wigc niestychanie
zgrubna, uproszczong kopia struktury systemu nerwowego cztowieka,

b) powszechno$¢ hierarchicznie powigzanych algorytméw sterowania przy realiza-
cji ztozonych czynnos$ci motorycznych przez cztowieka. Przyktadem moze by¢
jazda na nartach lub prowadzenie samochodu, gdzie:

e w warstwie najnizszej realizowane jest sterowanie czynnosciami motorycz-
nymi, jak np. wlgczanie biegdéw, manipulowanie sprzegtem, hamulcem i kie-
rownicg, albo zeslizg boczny, uginanie ndg, przenoszenie cigzaru ciala z
narty na narte. Sterowanie to jest u doswiadczonego kierowcy lub wprawne-
go narciarza catkowicie zautomatyzowane, tzn. odbywa si¢ bez udziatu
Swiadomosci,

e w warstwie wyzszej powstaja decyzje odnosnie kierunku i szybkos$ci jazdy
w zaleznosci od przeszkdd znajdujacych si¢ na drodze, konfiguracji drogi,
warunkow terenowych. Decyzje te sg z kolei przekazywane do warstwy niz-
szej,

e w warstwie najwyzszej powstaja decyzje odnosnie celu jazdy (np. dojechac
do okreslonego miejsca w okre§lonym czasie, przejechac trase¢ zjazdu bez
upadku w najkrétszym czasie),

¢) powszechno$¢ hierarchicznych struktur sterowania w duzych, ztozonych organi-
zacjach spotecznych, administracyjnych, gospodarczych i militarnych, tworzo-
nych na przestrzeni dziejow przez czlowieka. Organizacje te sktadaja si¢ zaw-
sze z szeregu hierarchicznie powigzanych jednostek decyzyjnych, przy czym
jednostki decyzyjne warstw nizszych wypracowuja swoje decyzje na podstawie
wytycznych otrzymanych z warstw wyzszych w wyniku rozwigzania proble-
mow decyzyjnych tych warstw.

10.2.1. Warstwy ukladu sterowania

We wszystkich istniejacych robotach mozna wyrdzni¢ nastgpujace warstwy
struktury funkcjonalnej uktadu sterowania przedstawiona na rys.10.3:

a) warstwe sterowania napedow, bedacg warstwg najnizsza. Elementami tej war-
stwy sg algorytmy sterowania napedow poszczegolnych stopni swobody mani-
pulatora. Do warstwy tej przekazywane sg z warstwy wyzszej nastepujace pa-
rametry:

o sygnaly okreslajagce momenty rozpoczecia ruchow poszczegoélnych napedow,

e wartosci zadane potozen koncowych ramion manipulatora w przypadku, gdy
sterowanie potozeniami ramion jest realizowane ze sprze¢zeniami zwrotnymi,

e przebiegi czasowe wartosci zadanych polozen ramion manipulatora dla
przypadku uktadéw sterowania polozenia ramion ze sprze¢zeniami zwrotny-
mi lub uktadow sterowania potozenia ramion w torze otwartym z silnikami
skokowymi,
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Rys.10.3. Struktura funkcjonalna uktadu sterowania robota

b) warstwe koordynowania napeddéw, bedaca warstwa wyzsza (nadrzgdng) dla war-
stwy sterowania napgedow. Zaleznie od generacji i klasy robota warstwa ta mo-

ze:

o sterowa¢ sekwencyjnie uktadami sterowania napeddéw z warstwy sterowania
napedow na drodze wyznaczania momentéw uruchomienia napedow w za-
lezno$ci od programu pracy robota, zdarzen zachodzacych w manipulatorze
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(np. ukonczenie poprzedniego ruchu) lub zdarzen zachodzacych w obstugi-
wanej maszynie (np. obecno$¢ przedmiotu wymagajacego manipulowania),

e sterowaé w torze otwartym serwomechanizmami warstwy sterowania nape-
dow na drodze wyznaczania przebiegéw czasowych wartosci zadanych tych
serwomechanizmow w zaleznosci od programu pracy robota, zdarzen za-
chodzagcych w manipulatorze i obslugiwanej maszynie oraz parametrow
otrzymanych z warstwy wyzszej,

e sterowa¢ w torze otwartym silnikami skokowymi poszczeg6lnych ramion
manipulatora na drodze wyznaczania ciggu impulsow sterujacych dla tych
silnikow,

¢) warstwa programowania trajektorii ruchu jest potrzebna w celu umozliwienia
uczenia robota. Uczeniem robota nazywa si¢ wprowadzanie wartosci wspotrze-
dnych naturalnych ramion manipulatora odpowiadajacych kolejnym punktom
trajektorii ruchu, wzdhuz ktorej ramiona te powinny si¢ przemieszcza¢ do pa-
migci uktadu sterowania robota w trakcie wodzenia ramion manipulatora przez
cztowieka wzdtuz wymienionej trajektorii,

d) warstwa wyznaczania trajektorii ruchu ma za zadanie na podstawie informacji
wizualnej o potozeniu przedmiotu i jego ksztalcie okresli¢ takie przebiegi cza-
sowe wspotrzednych naturalnych w wyniku, ktorych manipulator lub jego wy-
brany punkt (np. chwytak) przemiesci si¢ po zadanej trajektorii w przestrzeni
trojwymiarowej lub przesunie si¢ do zadanego punktu koncowego w tej prze-
strzeni. Aby otrzymac¢ jednoznaczne rozwigzanie dla wymienionych przebiegéw
czasowych, zada si¢ zazwyczaj spetnienia dodatkowych warunkéw, np. wyko-
nania ruchu przy minimalnym zuzyciu energii lub w minimalnym czasie,

e¢) warstwa rozpoznania przedmiotu, ktorej zadaniem jest przeprowadzenie klasyfi-
kacji przedmiotow oraz okreslenie wspotrzednych punktéw, do ktorych nalezy
doprowadzi¢ chwytak w celu chwycenia przedmiotu lub wykonania potrzeb-
nych manipulacji.

10.3. Warstwy sterowania napedéw

Celem dziatania warstwy sterowania napgdow jest:

e uruchomienie sitownikéw lub silnikow wykonawczych poszczegoélnych
stopni swobody w chwilach wyznaczonych przez warstwe koordynowania
napedow,

e przesuniecie lub obrot napedzanego ramienia o wielko$¢ zadang przez war-
stwe koordynowania napedow,

e zatrzymanie, wylgczenie, ewentualnie zahamowanie napgdu po dojsciu do
zadanej pozycji koncowej.

W warstwie sterowania napedow znajduje si¢ tyle uktadow sterowania nape-
dow, ile robot posiada stopni swobody. Uktadami tymi moga by¢:

e uklady sterowania w torze otwartym, z zatrzymywaniem ramienia za pomo-
cg ogranicznikow zderzakowych. Uktady takie sa powszechnie stosowane w
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przypadku napedow pneumatycznych oraz hydraulicznych. Dla ukladow
tych warstwa koordynowania napedéw wyznacza tylko momenty rozpoczg-
cia ruchdéw i kolejnos¢ ruchdéw, przy czym z reguty w kazdej chwili pracuje
tylko jeden naped. Stad trajektoria ruchu chwytaka tych robotéw ma charak-
terystyczne nieciaggltosci (rozruch, zatrzymanie, ostra zmiana kierunku ru-
chu),

o uktady sterowania w torze otwartym, z zatrzymywaniem ramienia za pomo-
ca wylacznikow drogowych sterujacych napedy i ewentualnie hamulce ra-
mion. Dla uktadéw takich warstwa koordynowania napedéw wyznacza row-
niez tylko chwile rozpoczecia ruchdéw i kolejnos¢ ruchow. Uktady takie spo-
tyka si¢ dla napedow hydraulicznych, a przy wyposazeniu w hamulce row-
niez dla napedéw pneumatycznych,

o uktady sterowania w torze otwartym z silnikami skokowymi. Dla napgdow
tych warstwa koordynowania napedow wyznacza chwile rozpoczgcia ruchu
oraz przebiegi czasowe wartosci zadanych przetozen. Uktady te z kolei ge-
neruja, ciggi impulsow powodujace wymagane obroty silnikow skokowych i
zmian¢ potozen ramion,

o uktady sterowania polozenia ramion ze sprze¢zeniami zwrotnymi (serwome-
chanizmy). Dla uktadéw tych warstwa koordynowania napedéw moze,
oprocz wyznaczania momentow rozpoczecia ruchow i kolejnosci ruchow,
przekaza¢ roéwniez wartosci zadane polozen koncowych, a w niektorych
przypadkach rowniez przebiegi czasowe wartosci zadanych. Istnieje przy
tym mozliwos$¢ réwnoczesnej pracy wielu napedow, co umozliwia realizacje
ruchow po skomplikowanych, lecz gladkich trajektoriach, potrzebnych np.
przy zastosowaniu robotéw do lakierowania lub spawania tukowego.

10.4. Warstwa koordynowania napedow

Zadaniem warstwy koordynowania napeddéw jest tworzenie sygnatow steruja-
cych dla podporzadkowanej warstwy sterowania napedow w taki sposob, by zreali-
zowac cel dziatania robota, tj. przemiesci¢ ramiona manipulatora po okreslonej tra-
jektorii z zadanego potozenia poczatkowego w zadane potozenie koncowe. W war-
stwie koordynowania napgdow stosuje sig:

a) sterowanie logiczne sekwencyjne jest powszechnie stosowane dla najprostszych
robotow, o napgdach pneumatycznych i hydraulicznych ze sterowaniem w torze
otwartym i ogranicznikami zderzakowymi lub wytacznikami drogowymi. Za-
daniem warstwy koordynowania napedoéw jest wowczas wylacznie wyznaczenie
sekwencji sygnatow sterujacych dla tych napedow w zaleznosci od:

- programu pracy robota,

- stanu ogranicznikoéw zderzakowych lub wytacznikow drogowych,
- czasu, ktory uptynat od okreslonego zdarzenia,

- stanu manipulowanego przedmiotu lub obstugiwanej maszyny.
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Sekwencja sygnatow sterujacych powoduje kolejne uruchomienie napedow i
kolejne wykonywanie zaprogramowanych ruchow elementarnych, sktadajacych
si¢ na ruch wypadkowy manipulatora. Przy tego rodzaju sterowaniu z reguly w
danej chwili czasu ruch wykonuje tylko jedno ramig¢. Stad trajektoria ruchu
chwytaka manipulatora ma charakterystyczne nieciagtosci w punktach beda-
cych koncem jednego ruchu i poczatkiem nastepnego ruchu.

b) sterowanie ciggle w torze otwartym jest stosowane wylacznie w najbardziej zto-
zonych robotach, majgcych w warstwie sterowania napedow serwomechanizmy
potozenia lub silniki skokowe. Zadaniem warstwy koordynowania napedow jest
wowczas wyznaczanie przebiegdow czasowych wartosci zadanych potozen i ich
przekazywanie do warstwy podporzadkowanej, na biezagco w czasie i rownole-
gle dla poszczegodlnych napedéw. Sprawia to, ze trajektorie ruchu ramion sg
ciagle i gladkie.

10.5. Warstwa programowania trajektorii ruchu

Zadaniem warstwy programowania trajektorii ruchu jest umozliwienie uczenia
robota, czyli:
e przeprowadzenie pomiaru warto$ci wspotrzednych naturalnych odpowiada-
jacych kolejnym punktom zadanej trajektorii ruchu ramion,
e przechowanie tych warto$ci w pamigci uktadu sterowania robota.
Dokonuje si¢ tego w trakcie wodzenia przez cztowieka ramionami manipulatora
wzdhuz zadanej trajektorii. Uczenie robota jest jednym z najprostszych i najbar-
dziej rozpowszechnionych sposobéw wyznaczania przebiegdw czasowych wspot-
rzgdnych naturalnych, potrzebnych warstwie koordynowania napedow. Do zalet
uczenia nalezy:
o mozliwoé¢ bardzo szybkiego zaprogramowania skomplikowanych trajektorii
ruchu w bardzo naturalny sposob, tzn. na drodze wykreslenia tej trajektorii
W przestrzeni trojwymiarowej, w ktorej bedzie ona realizowana przez mani-
pulator. W przypadku robotéw do lakierowania i spawania zaprogramowa-
nie potrzebnych trajektorii moze przeprowadzi¢ wykwalifikowany lakiernik
lub spawacz,
e mozliwos¢ szybkiego modyfikowania zaprogramowanej trajektorii,
e mozliwos$¢ efektywnego stosowania uczenia przez niskokwalifikowany per-
sonel,
o duza prostota uktadow cyfrowych lub programéw komputerowych, potrzeb-
nych do uczenia.
Wadg uczenia jest przede wszystkim jego ograniczona przydatno$¢ w przypadku
uzaleznienia trajektorii ruchu manipulatora od informacji dostarczanych przez op-
tyczne przetworniki obrazu i odleglo$ciomierze.
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10.5.1. Rodzaje uczenia

Rozroéznia sig:

a) uczenie ciagle, ktore polega na automatycznym wprowadzaniu do pamieci ukta-
du sterowania, z odpowiednio duzg czestotliwo$cia, wartosci wspotrzednych
naturalnych kolejnych punktéw trajektorii ruchu ramion, wodzonych przez
cztowieka wzdtuz zadanej trajektorii. Istota uczenia ciaggtego jest to, ze:

wybor punktow trajektorii przechowywanych w pamieci nie zalezy od ucza-
cego czlowieka, ktory moze wylacznie ustali¢ czgstotliwos¢ probkowania
przetwornikdw potozenia ramion i zainicjowac¢ zbieranie danych,

kolejno zapamietywane punkty trajektorii sa rownoodlegte w czasie, czyli
kolejno zapamietywane punkty trajektorii moga rézni¢ si¢ warto§ciami
wszystkich wspotrzgdnych naturalnych,

uczenie odbywa sie z reguly w tej samej skali czasu, w jakiej pdzniej trajek-
toria zostaje odtworzona. Przyspieszenie ruchow robota wymaga, wiec przy-
spieszenia ruchéw podczas uczenia.

b) uczenie dyskretne polega na wprowadzaniu na rozkaz cztowieka do pamigci
uktadu sterowania wspoétrzednych naturalnych kolejnych punktow trajektorii
ruchu ramion, do ktorych to punktow ramiona zostaly doprowadzone na drodze
sterowania recznego przez cztowieka i w punktach tych na okres uczenia unie-
ruchomione. Istotg uczenia dyskretnego jest to, ze:

wybor punktow trajektorii przechowanych w pamigci zalezy catkowicie od
uczacego czlowieka. Liczba tych punktéw jest znacznie mniejsza anizeli
przy uczeniu ciaglym. Punkty te powinny by¢ tak wybrane, by trajektoria
powstata przez interpolacje migdzy tymi punktami byta dostatecznie bliska
trajektorii pozadanej,

kolejno zapamigtywane punkty trajektorii nie sa rownoodlegte w czasie,
kolejno zapamigtywane punkty trajektorii nie zawsze moga rdézni¢ si¢ warto-
$ciami wszystkich wspolrzednych naturalnych. Jezeli liczba stopni swobody
manipulatora bedzie wigksza od liczby niezaleznych parametréw trajektorii,
to znajomos¢ punktu poczatkowego i koncowego trajektorii nie umozliwia
jednoznacznego okreslenia sposobu przej$cia manipulatora z punktu poczat-
kowego do punktu koncowego,

czas odtwarzania trajektorii jest niezalezny od czasu, w jakim dokonano
uczenia.

10.6. Warstwa wyznaczania trajektorii ruchu

Trajektorie ruchu ramion manipulatora dla kolejnych manipulacji mogg si¢ wy-
raznie r6zni¢, co wynika np. ze zmian potozen poczatkowych manipulowanych
przedmiotow lub zmian orientacji tych przedmiotow. W takiej sytuacji sztywny
program manipulacji, wprowadzony do pamigci robota podczas uczenia, okazalby
si¢ bezuzyteczny. Stad konieczno$¢ zastgpienia warstwy programowania trajektorii
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ruchu warstwg wyznaczania trajektorii ruchu wspotrzednych naturalnych, zwanej
krotko warstwa wyznaczania trajektorii ruchu.

Zadaniem tej warstwy jest okreslenie takich dopuszczalnych przebiegow cza-
sowych wspotrzednych naturalnych manipulatora, ktére zapewniajg przemieszcze-
nie chwytaka do wybranego punktu tréjwymiarowej przestrzeni kartezjanskiej, w
ktoérej znajduje si¢ robot. Przemieszczenie to moze by¢ realizowane:

e 7z zachowaniem zadanej trajektorii chwytaka w przestrzeni trojwymiarowej,

e przy dowolnej dopuszczalnej trajektorii chwytaka konczacej sie¢ w wybra-

nym punkcie.

Wspotrzgdne chwytaka w wymienionej tréjwymiarowej przestrzeni kartezjan-
skiej beda si¢ w dalszym ciagu nazywacé wspotrzednymi naturalnymi chwytaka.

Dopuszczalnymi przebiegami czasowymi wspotrzednych naturalnych manipu-
latora nazywa sie takie przebiegi czasowe, przy ktérych:

e nie nastgpi przekroczenie granicznych potozen ramion,

¢ nie dojdzie do kolizji ramion manipulatora z przedmiotami go otaczajacymi.

Dopuszczalng trajektoria chwytaka nazywa si¢ trajektorig, ktoéra nie przecina
przedmiotow z otoczenia manipulatora.

10.7 Warstwa rozpoznawania przedmiotow

Zasadniczym zadaniem warstwy rozpoznania przedmiotu jest dostarczenie
wszystkich informacji dotyczacych przedmiotu, potrzebnych w warstwie nizszej do
wyznaczenia trajektorii ruchu manipulatora oraz do wyboru programu manipulo-
wania tego przedmiotu. Warstwa ta powinna:

o wykry¢ obecno$¢ przedmiotu wymagajgcego manipulacji,

o sklasyfikowa¢ przedmiot, tzn. okresli¢ jego tozsamose,

o okresli¢ jego wspotrzedne aktualne i przyszle (np. w przypadku przedmiotu
przesuwajgcego sig).

Zadanie to jest realizowane na drodze:

e zbierania danych charakteryzujacych ksztalt przedmiotéw obserwowanych
przez przetwornik obrazu. Dane te beda, w dalszym ciaggu nazywane obra-
zami,

o ekstrakcji cech, tzn. matematycznego przetwarzania obrazéw w celu okre-
$lenia niektorych ich cech charakterystycznych, niezaleznych od orientacji i
potozenia obrazu,

e klasyfikacji obrazoéw na podstawie ich cech z cechami zadanych obrazéw
wzorcowych,

o ckstrakcji orientacji i okre§lenia wspotrzednych charakterystycznych punk-
tow obrazu,

e uczenia cech i orientacji, polegajacej na wprowadzeniu do pamigci opera-
cyjnej komputera cech i orientacji obrazéw otrzymanych w wyniku wpro-
wadzenia w pole widzenia przetwornika obrazu.
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11. BADANIA ROBOTOW

11.1. Rodzaje i przeznaczenie badan robotow

Wiasciwoscei statyczne i dynamiczne maszyn manipulacyjnych mozna wyzna-
czy¢ w wyniku badan symulacyjnych lub prob funkcjonalnych. Badania symula-
cyjne w technice zrobotyzowanej ograniczajg si¢ do projektowania maszyn mani-
pulacyjnych oraz do komputerowo wspomaganego projektowania zastosowan ma-
szyn manipulacyjnych.

Sposrod tych dwoch rodzajow badan wigksze znaczenie w technice majg badania
funkcjonalne. Proby funkcjonalne prowadzone sg w celu:

o zweryfikowania przyjetej koncepcji maszyny manipulacyjnej na etapie bu-

dowy modelu i prototypu,

e dopuszczenia prototypu do produkciji,

e dopuszczenie maszyny manipulacyjnej do procesu ruchu w okreslonych

przepisami i normami warunkach procesu produkcyjnego,

e odbioru maszyny manipulacyjnej przez uzytkownika,

kontroli poprawnosci dziatania w trakcie przegladdéw i po naprawach.

11.2. Badania symulacyjne

Celem symulacji jest opracowanie modelu matematycznego maszyny manipu-
lacyjnej w postaci rownan ruchu jednostki kinematycznej lub rownan stanu z
uwzglednieniem wektora algorytmu sterowania.

Badania symulacyjne na etapie projektu polegaja na testowaniu programu sy-
mulacyjnego przy réoznych parametrach konstrukcyjnych, strukturalnych i energe-
tycznych danej jednostki kinematycznej. Pozwala to na tatwa optymalizacje wia-
sciwosci dynamicznych zespotu ruchu i calej jednostki kinematycznej oraz umoz-
liwia poszukiwania najbardziej efektywnego sterowania.

Na etapie projektowania zastosowan program symulacyjny zawierajgcy sztyw-

ny model matematyczny konkretnej maszyny testowany jest przez zadawanie
wspotrzednych punktéw podporowych lub rownan toru ruchu w przestrzeni robo-
czej, parametrow ruchu oraz parametréw transportowanego obiektu.
Wynikiem testowania jest okreslenie rzeczywistego przebiegu toru ruchu obiektu
manipulacji w funkcji czasu i wspotrzednych uktadu maszyny. W rezultacie na
etapie projektowania stanowiska zrobotyzowanego mozliwe jest okreslenie punk-
tow 1 obszarow kolizyjnych, czasu cyklu produkcyjnego, btedu pozycjonowania,
itp. Pozawala to na optymalizacje algorytmu zadania zleconego maszynie do reali-
zacji oraz wlasciwe ustawienie jednostki kinematycznej w stosunku do innych ma-
szyn i urzadzen.

Roéwnanie ruchu jednostki kinematycznej maszyny manipulacyjnej wyznacza
si¢ jedng z dwoch metod:

e metoda ciata sztywnego z silnymi wi¢zami,
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e metoda wspotrzednych uogoélnionych (rownanie Lagrange’a).

W pierwszej metodzie, rozpatrujgc kazdy czlon tancucha kinematycznego two-
rzacego jednostke kinematyczng maszyny manipulacyjnej jako sztywne ciato swo-
bodne, przyjmuje si¢, ze moment lub sita przylozona do cztonu sg zmieniane przez
uktad sterowania. Przy istniejacych potaczeniach miedzy cztonami ruch cztonu
wywotluje reakcje w postaci pozostatych momentéw i sit. Reakcje te sg okreslone
przez opisanie potozenia cztonu oraz dwukrotne zrdézniczkowanie w celu otrzyma-
nia wystarczajacej liczby rownan. Réwnania te s nastepnie rozwigzywane przez
catkowanie po wspotrzednych uogoélnionych.

W drugiej metodzie wyznacza si¢ funkcje potencjalu kinematycznego Lagran-
ge’a jako roznice miedzy energig kinetyczng i potencjalna,

L=E-V

z ktoérej po zrézniczkowaniu po wspotrzednej uogolnionej odpowiednich cztonow,
tworzy si¢ rownanie Lagrange’a.

HEAORES

Metoda Lagrange’a jest najbardziej skuteczna dla niewielkiej liczby cztondéw o
jednym stopniu swobody.

11.3. Préby funkcjonalne

Pelny program obejmuje badania kinematyczne, dynamiczne i eksploatacyjne.
W badaniach kinematycznych wyrdznia si¢ pomiary:
a) parametrow geometrycznych dotyczacych:
e przestrzeni ruchu jednostek kinematycznych,
¢ bledu pozycjonowania,
o doktadnos$ci odtwarzania zaprogramowanego toru ruchu,
e minimalnego przemieszczenia poszczegolnego zespotu ruchu i catej jednost-
ki kinematycznej,
e przemieszczen po sygnale awaryjnym STOP,
e doktadnos$ci synchronizacji ruchu jednostki kinematycznej wzgl¢dem zada-
nego ruchu innego urzadzenia,
b) parametréw ruchu poszczegolnych zespotéw i catej jednostki kinematycznej, w
tym:
e Czasu przemieszczenia,
e predkosci,
e przyspieszenia ruchu,
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Badania dynamiczne obejmujg pomiary:
a) wartoSci sit:
e uchwycenia przez chwytaki,
e wytworzonych przez uktady napedowe poszczegdlnych zespotow ruchu,
e obcigzajacych operatora podczas programowania maszyny manipulacyjnej
przez obwiedzenie toru ruchu,
e obcigzen zewngtrznych,
b) podatnosci jednostki kinematycznej maszyny manipulacyjnej na drgania, w
tym:
e warto$ci sity wzbudzajacej drgania o okreslonej amplitudzie,
e zmian warto$ci amplitudy i liczby okreséw drgan po usuni¢ciu wymuszenia
silowego,
W badaniach eksploatacyjnych mierzy sie:
a) parametry energetyczne, w tym:
e pobor energii przez pracujace w okreslony sposob uktady zasilania, ruchu i
sterowania,
e wplyw zmian warunkéw zasilania na prace maszyny manipulacyjnej, szcze-
go6lnie uktadu sterowania i jednostki kinematycznej.
b) wplyw zewnetrznych zaktocen elektromagnetycznych na prace uktadu stero-
wania,
C) poziom emisji hatasu wytwarzanego przez pracujace uktady maszyny manipu-
lacyjnej,
d) poziom emisji ciepta,

11.4. Badania kinematyczne
11.4.1. Pomiary parametrow geometrycznych

Pomiarow parametrow geometrycznych dokonuje si¢ po wykonaniu przez ma-
szyne manipulacyjng okreslonego cyklu ruchow, przy roznych warunkach obcigze-
nia i predkosci przemieszczen. Polozenie w przestrzeni okreslonego punktu mozna
okresli¢ dwoma sposobami:

e za pomocg pomiardOw opartych na wartosciach wygenerowanych przez wia-
sne uktady pomiarowe maszyny,
e za pomoca pomiaréw dokonanych sprzgtem pomiarowym niezwigzanym Z
maszyna.
Pierwsza metoda pomiarowa jest mato doktadna, gdyz nastepuje sumowanie bte-
doéw pomiarow potozenia poszczegolnych zespotdw tancucha kinematycznego ma-
szyny oraz nie sg uwzgledniane odksztatcenia elementéw mechanicznych.
Jedng z metod pomiaréw parametréw geometrycznych jest uniwersalne stanowisko
badawcze maszyn manipulacyjnych, na ktorym mozliwe jest dokonywanie bezpo-
srednich pomiaréw w przestrzeni tréjwymiarowej. Urzadzenie pomiarowe sktada
si¢ z glowicy wyposazonej w bezkontaktowe czujniki indukcyjne wspotpracujacej
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z probnikiem umieszczonym w badanym miejscu jednostki kinematycznej. Zakres
pomiarowy wynosi + 12.5mm, a btad pomiaru 0.1lmm. Uktad ten pozwala zmie-
rzy¢:

o wspotrzedne prostokatne mierzonego punktu (wzgledem uktadu osi stanowi-
ska pomiarowego),

¢ bledy (bezwzgledne i wzgledne) wspotrzednych punktu,

e przyrosty wspotrzgdnych punktu w funkcji obcigzenia, predkosci przemiesz-
czen, czasu pracy, itp.,

e odlegto$¢ punktu nastepnego od poprzedniego,

¢ bledy (bezwzgledne i wzgledne) miedzy punktami,

e blad bezwzgledny przy odtwarzaniu toru ruchu zaprogramowanego przy
pomocy wzorca.

Inne metody pomiaru bt¢gdu pozycjonowania i odtwarzania toru ruchu:

e optyczna — wykorzystujaca dwa teodolity, szczegolnie przydatna do pomiaru
btedu statycznego i pozycjonowania o doktadnosci pomiaru o rzad wyzszej
niz w metodzie opisywanej powyzej,

e filmowa — wykorzystujaca dwie rozstawione prostopadle wzgledem siebie
kamery.

Geometria przestrzeni ruchu jednostki kinematycznej maszyny manipulacyjnej

okreslona jest przez pomiar przemieszczen liniowych i katowych w osiach ruchu
regionalnego. Celem pomiarow jest sprawdzenie danych katalogowych producenta,
szczegblnie okreslenie réznic migdzy mechanicznymi i sterowniczymi przestrze-
niami roboczymi i kolizyjnymi jednostki kinematycznej.
Blad pozycjonowania wyznacza si¢ dla roznych warunkow pracy maszyny mani-
pulacyjnej po wykonaniu okreslonego cyklu przemieszczen, przy réznych obcigze-
niach, zakresach przemieszczen i predko$ciach. Wstege rozrzutu bledow pozycjo-
nowania wyznacza si¢ dla kilku punktow kontrolnych i przy obustronnych najaz-
dach.

Pomiaréw bledow pozycjonowania nalezy dokonywac po osiggnigciu stabilno-
sci cieplnej maszyny manipulacyjnej, gdyz w fazie poczatkowej wartosci bledow
zaleza od temperatury zespotow ruchu jednostki kinematyczne;j. Jest to szczegdlnie
wazne dla maszyn z napedem hydraulicznym, gdzie taka stabilizacja osiggana jest
dopiero po kilku godzinach pracy.

Pomiaréw doktadnosci odtwarzania dokonuje si¢ przez:

e zaprogramowanie toru przy wykorzystaniu wzorca umieszczonego w prze-
strzeni roboczej, wzdhuz ktoérego prowadzona jest glowica pomiarowa §li-
zgajaca si¢ po naktadkach dystansowych, po liniale,

e rejestrowanie odchylen mierzonych przez czujniki glowicy pomiarowej po-
zbawione] naktadek dystansowych wzgledem liniatu, z reguty w dwoch
osiach, w trakcie pracy w cyklu automatycznym.

Pomiary, podobnie jak w przypadku badania btedu pozycjonowania, powinny by¢
wykonywane po osiggnig¢ciu przez maszyng¢ manipulacyjng stabilnosci cieplnej.
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Minimalne dajace si¢ zaprogramowac przemieszczenie, bedace kolejnym bada-
nym parametrem, jest zwigzane z wlasciwos$ciami ukladu sterowania, uktadu po-
miarowego 1 uktadow napedowych jednostki kinematycznej maszyny manipula-
cyjnej. Przy matych przemieszczeniach mozna si¢ spodziewaé gwattownego wzro-
stu bledu pozycjonowania. Przemieszczenie po sygnale STOP — AWARIA jest
okreslane ze wzgledu na bezpieczenstwo. Z reguly po naci$nigciu STOP mierzy si¢
czas uptywajacy do zatrzymania jednostki kinematycznej oraz przemieszczenia po-
szczegodlnych zespotow ruchu jednostki kinematyczne;.

Pomiary doktadnosci synchronizacji ruchu jednostki kinematycznej maszyny
manipulacyjnej i wspolpracujacych z nig urzadzen sa wazne w przypadku rucho-
mego obiektu manipulacji lub w przypadku wykonywania operacji technologicz-
nych na ruchomym obiekcie. Pomiaru dokladno$ci synchronizacji dokonuje si¢
mierzac w uktadzie tréjwymiarowym miedzy probnikiem a obiektem w wybranych
punktach zakresu wspdlnego ruchu.

11.4.2. Pomiary parametréw ruchu

Pomiary czaséw przemieszczenia przeprowadza si¢ w celu okreslenia czasu
trwania cyklu pracy maszyny manipulacyjnej. Czas trwania cyklu ty jest suma:

tT = Z (tsn + trn + tvkn + thn + tdn + tgﬂ )

gdzie:
ts — czas wlgczania (opdznienia reakCji maszyny na sygnat sterujacy),
ty — czas rozpedzania,
tu — czas stalej predkosci ruchu,
th — czas hamowania,
tg — czas wygasnigcia drgan,
ty — czas roboczy np. czas chwytania,
n —numer kroku w danym cyklu.
Badania czasu trwania cyklu majg charakter porownawczy i prowadzone sg w tzw.
cyklu prébnym przy $cisle okre§lonych wartosciach przemieszczen i czasach robo-
czych.
Program badan predkosci i przys$pieszen powinien objaé pomiary sktadowych
przestrzennych:
e przebiegu predkosci w funkcji przemieszczenia,
e maksymalnej wartosci predkosci,
o Sredniej predkosci,
e przebiegu przyspieszen w funkcji przemieszczenia,
e maksymalnej wartosci przyspieszenia.
Pomiary predkosci i przyspieszen wykonywane sg czgsto podczas pomiardw para-
metrow geometrycznych. Wykonywane sg metodg posrednig, przez pomiar prze-
mieszczen (lub predkosci) w funkcji czasu (lub drogi), ktére po zrézniczkowaniu

190



WPROWADZENIE DO ROBOTYKI

daja predkos¢ (lub przys$pieszenie). Pomiary Sredniej predkosci ruchu dokonywane
$§ przez pomiar przemieszczenia i czasu jego realizacji.
Szczegdlne znaczenie maja pomiary przys$pieszen, zwlaszcza wartosci maksymal-
nych. Pozwalaja one na wyznaczenie sit dziatajagcych na obiekt manipulacji w
chwytaku lub narzedzie w trakcie jego ruchu, a tym samym okresli¢ sity uchwyce-
nia lub oddziatywania narzedzia na obiekt manipulacji.

11.5. Badania dynamiczne

Do pomiaru sit wykorzystywane sa czujniki:
e tensometryczne w uktadzie pojedynczym, ptaskim i przestrzennym,
¢ indukcyjne sprz¢zone ze spr¢zystym, wymiennym elementem pomiarowym.
Pomiary sit wywieranych przez jednostke kinematyczng sa wazne w przypadku
wykonywania przez maszyn¢ manipulacyjna zada technologicznych. Wartosci sit
uzytecznych, odbieranych z uktadu maszyny, moga by¢ dopuszczalnym w praktyce
przyblizeniem okre$lonym posrednio, analitycznie, na podstawia obliczonej warto-
$ci zastgpczej masy ruchomej i zmierzonych wartosci przyspieszen.
Zbyt duze wartosci sil programowania prowadza do dwdch niekorzystnych zja-
wisk:
e gorszej jakoSci zaprogramowanego toru ruchu, a tym samym gorszej jakosci
wykonywanej operacji,
e duzych réznic migdzy torem zaprogramowanym a odtwarzanym, powstajg-
cych na skutek obcigzen mechanizmu jednostki kinematycznej w trakcie
programowania.

Pomiary obcigzen elementow mechanizmow jednostki kinematycznej powstaja-
cych np. w wyniku transportowania mas lub podczas wykonywania zadania mon-
tazowego prowadzone sa w celu uniknigcia nastgpstw w rodzaju gwattownego
zwickszania btedu pozycjonowania lub odtwarzania toru, spadku predkosci ruchu
czy powstawania nadmiernych drgan.

Rozréznia sie drgania:

e powstajace samoistnie, bez doprowadzenia energii zewngtrznej, podczas ru-
chu zespotdéw jednostki kinematycznej, w szczegdlnosci w fazie przyspie-
szania lub hamowania,

e wymuszone, powstajace w wyniku oddzialywania na elementy mechaniczne
jednostki kinematycznej sit zewnetrznych, przenoszonych np. od napedow.

Celem pomiarow jest okreslenie sztywnosci dynamicznej jednostki kinematycznej,
warto$ci thumienia i czestotliwosci rezonansowej. Parametry te majg decydujacy
wplyw na czas trwania cyklu pracy, doktadno$ci pozycjonowania i odtwarzania to-
ru ruchu. Pomiary drgan odbywaja si¢ najczegsciej w uktadzie trojwymiarowym za
pomocg piezoelektrycznych lub indukcyjnych mostkowych czujnikéw bezwtadno-
sciowych.

191



WPROWADZENIE DO ROBOTYKI

11.6. Badania eksploatacyjne

Podstawowym elementem badan eksploatacyjnych sa pomiary parametrow
energetycznych. Dotycza one zaré6wno poboru energii, ktérego warto$¢ jest nie-
zbedna do obliczenia bilansu energetycznego robotyzowanego stanowiska, a tym
samym kosztéw produkcji na danym stanowisku. Okreslane sg wartosci $rednie i
maksymalne poboru energii, odpowiadajace zréznicowanym warunkom obcigzenia
maszyny, Podczas badan bardzo istotne jest zachowanie maszyny po naglym zani-
ku zasilania. Do tej samej grupy zaliczy¢ nalezy pomiary wplywu zewnetrznego
pola elektromagnetycznego na prace uktadow sterowania maszyny manipulacyjne;.
Podczas pomiaru emisji hatasu mierzone jest:

e cisnienie,

e poziom,

e czestotliwosé dzwigku.

Innym elementem pomiarow eksploatacyjnych jest pomiar emisji cieplnej. Do-
tycza one:

e wlasciwej emisji cieplnej, ktorej glownym zrodiem jest pracujacy uktad zasi-
lania i pracujace uktady napedowe jednostki kinematycznej,

e przebiegu fali cieplnej w jednostce kinematycznej, szczegdlnie chwytaka lub
narzg¢dzia, w przypadku pracy z nagrzanym obiektem lub w poblizu zrodet
ciepla,

e wplywu zmian temperatury jednostki kinematycznej, przede wszystkim na
doktadnos$¢ pozycjonowania i odtwarzania toru ruchu, jak rowniez na pozo-
state parametry kinematyczne, dynamiczne i eksploatacyjne.

Mierzone sg zmiany temperatury w wybranych, newralgicznych punktach mecha-
nizmu jednostki kinematycznej oraz czas osiggnig¢cia rownowagi cieplnej. Pomiary
cieplne wykonywane sa przewaznie za pomocg elastycznych termoelementow fo-
liowych (miedz — konstantan) o grubos$ci ok. 0.1mm.
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12. ASPEKTY EKONOMICZNE | SOCJALNE ROBOTYKI

12.1. Wprowadzenie

Stosowanie robotow przemystowych, uznanych w latach szes$¢dziesiatych za
odrgbne urzadzenia, obok systemow komputerowo wspomaganego projektowania
CAD i wytwarzanie CAM charakteryzuje obecne tendencje w automatyzacji pro-
cesu wytwarzania. Techniki te beda dominujacymi w automatyzacji i robotyzacji
przemystowej do momentu pojawienia si¢ kolejnej zmiany, ktdrej zasieg jest wciaz
jeszcze nieznany.

W obecnych zastosowaniach robotéw przemystowych, z regulty dominuja zada-

nia proste i powtarzalne, niewymagajace wysokich doktadnosci. W latach dzie-
wiecdziesiatych ekonomiczne obszary zastosowan robotyzacji wyznaczaty stosun-
kowo proste zadania, jak np. obstuga maszyn, transport materiatow malowanie
1 spawanie. Obecnie zadania robotow sg bardziej zaawansowane.
Wspolczesna robotyka przemystowa zajmuje si¢ zastosowaniem robotow i manipu-
latorow przemystowych do robotyzacji takich proceséw jak odlewnictwo, spawal-
nictwo, lakiernictwo, obstuga pras, montaz i wiele innych procesow, ktdére wyma-
gaja duzego wysitku fizycznego i sa czesto szkodliwe, monotonne i niebezpieczne
dla zdrowia obstugi.

Szczegblny rozwdj robotow nastepuje w zwiazku z badaniami, eksploatacja i
eksploracja dna morza, na innych planetach i w przestrzeni kosmicznej. Nalezy tu
takze wspomnie¢ o zastosowaniach robotow w medycynie, handlu i obstudze.
Zastosowanie robotow przemystowych w ostatnich latach daleko wybiega poza
przemyst elektromaszynowy i wkracza do takich przemystéw jak gornictwo, hut-
nictwo, odlewnictwo, rolnictwo, transport, budownictwo, taczno$¢, chemia, le$nic-
two.

Robotyka i elastyczna automatyzacja produkcji staly si¢ nowymi obszarami

wiedzy naukowej i tworczej dziatalnosci technicznej, korzystajacej z dorobku me-
chaniki, elektrotechniki, elektroniki, cybernetyki, informatyki i organizacji produk-
cji.
Wspolczesne obrabiarki, systemy obrabiarek 1 inne zautomatyzowane urzadzenia
technologiczne sa ztozonymi systemami, zaliczanymi do systemow mechatronicz-
nych. Powstaje nowa gatgz wiedzy pod nazwg "mechatronika", ktérej rozwdj, opa-
nowanie i wyksztatcenie specjalistycznej kadry inzynierow "mechatronikéw" jest
nieodzownym warunkiem stopniowego przychodzenia do komputerowo zintegro-
wanej produkcji CIM, co powoduje powstawanie fabryk bezludnych, fabryk przy-
sztosci.

Nazwy bezludna produkcja, bezludna fabryka pojawity si¢ dla okreslenia sys-
temoéw wywtorczych obstlugiwanych przez stalg zatoge stanowiaca od jednego do
kilku procent personelu, ktory bylby potrzeby do wykonywania tych samych zadan
wspotczesnymi metodami konwencjonalnymi.Fabryka bezludna ma by¢ elastycz-
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nym systemem wytworczym, sterowanym komputerowo, bedacym w stanie wy-
twarza¢ rownolegle zestawy roznych wyrobow w réznolicznych partiach.

Mozna wyrdzni¢ nastepujace gtoéwne funkcje systemu: konstruowanie wyrobu,
planowanie produkcji, ksztaltowanie czgsci, przemieszczania materiatlow, montaz
czesci 1 podzespotow, kontrola czgsci podzespotow i zespotdw oraz organizacja in-
formacji produkcyjnej.

12.2. Stan robotyki w krajach i na swiecie
Ocenia si¢, ze obecnie produkuje si¢ ok. 800 typdéw robotdw i manipulatorow

przemystowych wytwarzanych przez ponad 450 firm w tym 270 z Japonii, 80 z
USA i 100 z Europy rys.12.1.

bysigce

o Japonia  [H| USA ©5] Niemcy ] reszta
Swiata
Rys.12.1. Wzrost robotyki w danym kraju

Podstawowymi motywami zastosowania robotow przemystowych w krajach roz-
winigtych w systemach zautomatyzowanej i zrobotyzowanej produkcji sg nastepu-
jace czynniki:
e dazenie do obnizenia sily roboczej,
e mozliwo$¢ zastgpienia cztowieka na stanowiskach niebezpiecznych i ucigzli-
wych dla zdrowia i zycia,
o mozliwo$¢ podwyzszenia jakosci produkeji,
mozliwos¢ zwiekszenia wydajnosci (2 - 3 razy),
o dazenie do oszczednego wykorzystania surowcOw i materiatdéw produkcyj-
nych,
e dazenie do zwigkszenia elastycznosci systemu produkcyjnego
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Przewidywane korzysci gospodarcze sa trudne do ocenienia, gdy automatyzacja
i robotyzacja jest dzi§ warunkiem nowoczesnego produkowania, a nowoczesne
1 wysokojako$ciowe produkowanie jest warunkiem przezycia w nasilajacej si¢
walce konkurencyjnej na rynkach miedzynarodowych. Trzeba wyraznie podkreslic,
ze spoleczenstwa niezdolne do nadgzania za postgpem automatyzacji i robotyzacji
zachodzacych w $wiecie beda nieuchronnie spychane do roli wykorzystywanych i
cynicznie eksploatowanych "ubogich krewnych" w rodzinie ludzkiej.

Tak, wiec argumenty natury ekonomicznej przemawiajace za mozliwie szybka i
mozliwie wszechstronng automatyzacja i robotyzacja naszego przemystu sg istotne
1 wazne, ale stuszniejszym wydaje si¢ by¢ mowienie o spotecznej koniecznosci au-
tomatyzacji i robotyzacji, a to z uwagi na:

e konieczno$¢ podniesienia standardu wyrobow (zwlaszcza eksportowanych),
wytwarzane tradycyjnymi technologiami przestajg lub przestaty by¢ konku-
rencyjne,

e koniecznos$¢ wzrostu wydajnosci pracy,

e koniecznos$¢ podniesienia na przyzwoity poziom warunkéw BHP.

12.3. Aspekty ekonomiczne i spoleczne

Rozwoj zastosowania robotéw i w ogole wprowadzenie postepu technicznego,
zalezy od zmieniajacej si¢ rownowagi trzech czynnikdw:
1) mozliwosci technicznej,
2) optacalno$ci ekonomicznej,
3) implikacji spotecznej.

Foszt
montazu
1 szt,

AUTOMATYZACJA SZTYWNA
#  (SPECJALNE MASZYNY
DO DANEGO WYROBU)

PRACA RECZHNA

ZASTOSOWANIE
ROBOTOW

[
3
0
P
z
z
=

Wielkosc produke)i
ROBOTOW szt rok

Rys.12.2. Zakres optacalnego zastosowania robotow do montazu
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Glownym efektem ekonomicznym, automatyzacji i robotyzacji jest zwigkszenie
wydajnosci procesow technologicznych, zmniejszenie zuzycia energii i SUrOWcoOw.
Zasadniczym skutkiem jest rOwniez zmniejszenie zatrudnienia.

W krajach wysoko uprzemystowionych wzgledy ekonomiczne wyznaczaja pewien
zakres "nisz¢ ekonomiczng" zastosowania robotow. Dla przyktadu automatycznego
montazu jest ona uwidoczniona na rys.12.2.

Do wyrazenia efektu ekonomicznego konkretnego zastosowania robota jest zazwy-
czaj stonowany okres zwrotu naktadow.

Okres zwrotu naktadow poniesionych na zastosowanie robota, w najwiekszym
uproszczeniu jest okreslony wzorem:

T |
Kr - Ka
gdzie:
T — okres zwrotu naktadéw (w latach),
| — poniesione naktady inwestycyjne,
Kr — roczny koszt pracy recznej zastgpowanej pracg robota,

Ka — roczny koszt eksploatacji robota.

Wzor ten na ogédt bywa modyfikowany przez wprowadzenie wielko$ci odzwiercie-
dlajacych dodatkowe zjawiska i aspekty zwigzane z zastosowaniem robota. Wzor
na okres zwrotu nakladéw z uwzglednieniem zmiany wielkos$ci produkcji ma po-
stac:

- |
Kr _Kaiq(Kr+A)

gdzie:
g — wspoélczynnik wyrazajacy zmiang (przyrost lub zmniejszenie) wielkosci
produkcji w wyniku zastosowania robota,
A — roczny koszt amortyzacji (spadek wartosci) urzadzen obstugiwanych przez
robot oraz wyposazenia dodatkowego stanowiska.

Wzor na okres zwrotu naktadow z uwzglednieniem efektow powstajacych w skali
calej gospodarki mozna zapisa¢ np. w postaci:

(I, -1,)@+r)*
T= 1 .
(Krz - Kral)m"' (Os +AKwo)|zm

gdzie:
I: — naktady na zakup robota, maszyn, urzadzen oraz uruchomienie stanowiska
pomniejszone o warto$¢ odsprzedanych maszyn uzywanych przez automatyza-
Cj q, . . .
I, — naktady inwestycyjne zwigzane z zakupem maszyn, urzadzen oraz uru-
chomieniem stanowiska w poréwnywalnym wariancie pracy recznej, po-
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mniejszone o warto$¢ niezamortyzowanych urzadzen w ostatnim roku przed
podjeciem analizy,
Kr2 — koszt produkcji rocznej stanowiska w wariancie pracy rgcznej,
Kra1 — koszt produkcji rocznej stanowiska zautoma- tyzowanego pomniejszo-
nym o amortyzacj¢ maszyn i urzadzen zastosowanych w tym wariancie,
Os — efekt powstaty na skutek zmniejszenia zatrudnienia, wyrazony w po-
staci dodatkowego rocznego zysku, jaki wypracuja pracownicy przesunieci do
innych zadan produkcyjnych,
AKwo — r6znica kosztow wydatkoéw socjalno-oswiatowych z  funduszy spo-
lecznych na skutek zmniejszenia liczby pracownikow,
r — stopa dyspontowa (w %),
i.m — liczba zmian pracy,
a — czas budowy oraz wdrazania stanowiska zautomatyzowanego (w latach),
b — liczba kolejna oznaczajgca rok, w ktorym obliczono roczne efekty  od
czasu osiggnigcia zalozonej zdolnosci produkcyjnej.
Implikacje spoteczne zastosowan robotéw sg réznokierunkowe i niejednakowe w
roznych krajach, przy czym problem jak na razie pojawit si¢ tylko w krajach wyso-
ko uprzemystowionych.

12.4. Perspektywy rozwoju robotyzacji

Oczywista tendencja rozwojowsa, taka samg w budowie robotow jak i innych
urzadzen technicznych, jest dazenie do polepszenia charakterystyk i podniesienia
niezawodnosci przy obnizce kosztow wytwarzania i kosztow eksploatacji. Rozwi-
jane sg stuzace temu celowi techniki konstruowania wspomagane komputerowo,
umozliwiajace dobor optymalnych parametrow rozwiazania konstrukcyjnego.
Jeden z kierunkéw poszukiwania ma na celu eliminacje przektadni mechanicznych.
Rozwigzania polegaja na umieszczeniu specjalnych silnikéw elektrycznych pradu
statego bezposrednio w przegubach robota o antropomorficznym schemacie kon-
strukcyjnym. Sa to silniki o duzym momencie i malej predkosci, zbudowane przy
uzyciu materiatow magnetycznych z pierwiastkow ziem rzadkich (samar-kobalt).

Innym kierunkiem jest stosowanie rozwigzan biomechanicznych podpatrzonych
u zwierzat i cztowieka. W wspotczesnych robotach stosowana jest zasada, ze kazdy
stopien swobody (0$ robota) ma wlasny element napedowy, ktory nie jest uzywany
do napedu innej osi.

Kierunkiem rozwoju o wielkim znaczeniu jest wyposazenie robotow w czujniki
zewnetrzne i uktady sensoryczne a wiec budowa robotow Il generacji.

Dalszy rozwdj, zbudowanie robotow III generacji wiaze si¢ z badaniami nad
sztuczng inteligencja i wykorzystaniem ich rezultatow w systemach sterowania ro-
botow.

Systemy I generacji beda w stanie wytwarza¢ dobra materialne pod nadzorem
tylko nielicznego zespotu ludzi. Wytworzenie samego systemu, jego przeksztatce-
nie do nowych zadan i regeneracja zdolno$ci wytworczych musza by¢ dokonywane
przez sily sprawcze pochodzgce spoza systemu.
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Nastgpnym etapem rozwoju beda bezludne systemy wytworcze I generacji,
majace zdolno$¢ do samoregeneracji, tzn. do samodzielnego podtrzymywania swo-
ich, whasciwych dla danego systemu zdolno$ci do wytwarzania dobr materialnych.
Przejscie od systemu z generacji I do II bedzie ptynne, a pewne elementy rozwia-
zan samoregeneracyjnych istniejg juz dzi§ w formie poczatkowej np. automatyczna
korekta zuzycia i wymiana narzedzi. Mozna przypuszczaé, ze przejscie do systemu
IT generacji, cho¢ zwiazane z wprowadzaniem zupetnie nowych, nieznanych dzi$
rozwigzan technicznych nie spowoduje jeszcze gruntownej zmiany form produkcji
przemystowe;j.

I wreszcie bezludne systemy wytworcze generacji 11l beda miaty zdolno$¢ nie
tylko do samoregeneracji, ale i do samoprzeksztatcania si¢ w celu wypetnienia za-
dan sformutowanych w formie ogélnej przez cztowieka (w ostatniej instancji, bo w
przypadku hierarchicznej struktury systeméw automatycznych w konkretnym
przypadku zadanie dla systemu moze formulowac system nadrzedny). Pojawienie
si¢ systemow w III generacji bedzie zwigzane z powstaniem zupetnie nowych form
produkcji przemystowe;.

Blisko potowa wartosci produkcji przemystowej powstaje jako wynik procesow

technologicznych o ciagltych i jednorodnych strumieniach materialow. Pozostata
czg$¢ w wyniku procesdOw dyskretnych, dajacych wyroby liczone na sztuki 1 w
wiekszos$ci przypadkow majacych ztozong budowe.
Roboty przemystowe sg jednym z podstawowych srodkow automatyzacji dyskret-
nych procesow technologicznych. Rozwigzania techniczne powstajace w tej dzie-
dzinie beda miaty wplyw na rozwdj innych dziedzin, a rozwo6j produkcji robotow
moze zaowocowac znaczacym w gospodarce swiatowej nowej gatezi przemystu.

Przysztym polem automatyzacji i robotyzacji dobr materialnych beda procesy
zachodzace w $§rodowisku naturalnym, przemystowe procesy sa prowadzone w
sztucznym S$rodowisku wytworzonym przez czlowieka. Jest to srodowisko upo-
rzadkowane lub dajace si¢ uporzadkowac, stanowigce pewien $wiat uproszczony.
Dlatego automatyzacja i robotyzacja procesow wytworzonych w tym $wiecie
przemystowy jest stosunkowo tatwa. Znacznie jednak bogatszy jest $wiat natural-
ny, na ktérego uporzadkowanie nie mamy wptywu.

Jeden z tych procesow odbywac si¢ moze w skrajnie niesprzyjajacych cztowiekowi
warunkach, jakie panuja np. na dnie oceanu lub w kosmosie. Skuteczna automaty-
zacja i robotyzacja niepowodujaca marnotrawstwa ani dewastacji $rodowiska, be-
dzie tu wymagata $rodkow technicznych majgcych znaczne mozliwosci percepcyj-
ne i intelektualne.

Tak rysuje si¢ dzi$ przyszios¢ robotow przemystowych. Zniszczy¢ te perspektywe
lub op6zni¢ rozwoj moglby krach gospodarki §wiatowej i ogdlny regres technicz-
ny.
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