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UKLADY STEROWANIA PROSTYCH ROBOTOW PRZEMYSLOWYCH

1y Wprowadzeme

Oheeny stopieri rozwoju przemystu charakteryzuije sie wzrostem ilosci, réznorodnoscig i skompliko-
wan“iam proceséw produkeyjnych. Réwnoczeénie, powszechne dazenie doobnizania kosztéw produkcji
) przy rosnacej cenie surowcdw i sity roboczej, jak tez odczuwany w niektérych krajach brak rak do pra-
‘vqﬁoraz konieczno$¢ wyeliminowania pracy recznej przy wykonywaniu zadar monotonnych czy zbyt
ucnazllwych stwarzajg nowe wymagania stawiane przed automatyzacja. Obok stosowania specjalizowa-
nyt:h automatow obrébcezych, coraz czescnej niezbedne jest wyposazanie stanowisk produkcyjnych w
u gdzenia automatyzujace prace typu: fadowanie i wyjmowanie detali z maszyn, bliski transport
m dzystanowiskowy, proste czynnosci montazowe oraz niektére operacije technologiczne. Interesuja-
:bym rozwiazaniem tych probleméw jest zastosowanie robotéw przemystowych.
;Raboty przemysfowe sq zwykle definiowane [1, 2] jako maszyny robocze, umoliwiajace samoczynng
ipulacig przedmiotami wzgledem kilku osi swobody wewnatrz przestrzeni roboczej, zawierajace
uk}ad sterowania manipulacjami, zgodnie z programem pracy zadanym przez operatora.
Roboty stanowig podgrupg urzadzeri zwanych systemami manipulacyjnymi. Klasyfikacja tych uktadéw
zosia}a przedstawiona na rys.1. Przedstawiona definicja robota pozwala na wyodrebnienie dwéch za-
sa’dn‘iczych;egoczeﬁcl uktadu manipulacyjnego (czes wykonawcza)oraz uktadu
s“t“er o wania. Wogromnej wigkszo$ti rozwiazar, powyzszemu podziatowi formalnemu odpowiada
l’%eczywmy podziat urzgdzenia na dwie odrebne czeéci potaczone ze sobg kablem (kablami) shuzacym
dg“przesytama sygnat6w wykonawczych oraz realizacji sprzezen zwrotnych. Stwarza to, mozliwosé
’Ochrony, delikatniejszej z natury, czesci sterujacej przed trudnymi warunkami otoczenia w jakich moze
pra‘bowaé robot.
Elok sterowania robota powinien zawierad mozliwie prosty system programowama umozllwuajacy
htwa i szybka obstuge oraz system podejmowania decyzu dotyczacych ruchu poszczegdinych organéw
kaonawczych Zadanie to mozna z powodzeniem zrealizowad za pomocy sterowania cyfrowego
(Ioglcznego)
Dld‘ustalema wymagari stawianych przed ukfadami sterowania robotéw warto zdaé sobie sprawe z glow-
ny"'ﬁ ‘cech réznigeych je od znanych ukfadéw sterowania numerycznego obrabiarek.
Jedhq 2 podstawowych cech robot6w odrézniajaca je od obrabiarek jest mozliwo$¢ stosowania ich do
I’éznorodnych czesto zmieniajacych sig zadar. Zatem budowa uktadu sterowania powinna zapewniad
?atwe wprowadzanie zmian w programie pracy i mozliwo$¢ tworzenia biblioteki programoéw.
Druga do$¢ znaczna réznica wynika ze stosowania robotéw do wykonywania czynnosci pomocniczych
P"ZV obstudze obrabiarek. Uktad sterujacy robota musi wiec umozliwiaé sterowanie pracg tych maszyn
(tvbu nzakgczenie—wykaczenie"Joraz zapewnié mozliwosc synchronizacji przez pewng ilo$é sygnatéw
ZEWnetrznych
V\ijchW|Is obecnej jest produkowana na éwiecie duza hczba {ponad 200) réznorodnych typéw robotéw.
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Réznorodnosé ta wystepuje zaréwno w budowie czeécei manipulacyjnej, jak i rozwigzaniu ukfadu ste-
rowania. Liczng grupe stanowig proste roboty przemystowe, automatyzujgce procesy bliskiego trans-
portu detali i narzedzi oraz proste czynnosci obrébcze. Pod pojgciem prosty robot przemystowy ro-

zumie sie zwykle uktad manipulacyjny o prostej budowie czeéci wykonawczej, osiach przemieszczer:

pokrywajacych sig z reguty z osiami ukfadu kartezjariskiego, o napedzie pneumatycznym (rzadziej
hydraulicznym), sterowany punktowo (ang.PTP point—to—point) i o kilku punktach zatrzymania
w kazdej osi. Ogélng strukture prostego robota przemystowego przedstawia rys.2.

2. Budowa uktadéw sterowania prostych robotéw przemysiowych

Uktad sterowania robota powinien zapewniaé wykonanie ruchéw poszczegdinych jego elementéw

wedtug ustalonego programu, dla realizacji zatozonego zadania. Uktad odbiera informacje o potoze-

niu poszczegdlnych elementdw czesci manipulacyjnej i na podstawie tych informacji wytwarza odpo-

wiednie sygnaly sterujgce. ,
W obecnie produkowanych robotach przemysfowych koszt uk.ladéw sterujgcych wynosi od 30 do

50 % kosztu catego urzadzenia.Przy projektowaniu robota nalezy zatem dokona¢ precyzyjnej analizy
doboru prawidiowego i optymalnego uktadu sterowania,aby niepotrzebnie nie zawyzac kosztéw
urzadzenia [ 3]. Z drugiej strbny, rozpowszechniona jest opinia [4], Ze jest oplacalna pewna rozbudowa
uktadu sterowania, rozszerzajaca mozliwosci zastosowar, zmniejszajaca iloé¢ dodatkowego wyposaze-
nia zewnetrznego oraz upraszczajaca instalacje.

Budowa uktadu sterowania robota jest zalezna od rodzaju sterowania, rodzaju napedu, sposobu pozy-
cjonowania i liczby punktéw zatrzymania w kazdej z osi, a takze od przyjgtej metody programowania.
Wszystkie obecnie produkowane proste roboty przemysfowe majg uktady sterowania punktowego
{PTP). Sterowanie to polega na okredleniu w programie kolejnych punktéw charakterystycznych toru
chwytaka bez doktadnego okreslenia ksztattu toru migdzy tymi punktami. Uktad sterowania zapew-
nia odtworzenie ruchu chwytaka miedzy kolejnymi zapamigtanymi punktami toru.

Proste roboty przemystowe wykorzystuja przede wszystkim napedy pneumatyczne, ze wzgledu na
prostote budowy, fatwo$é sterowania oraz dostepnos$c sieci sprezonego powietrza w zaktadach prze-
mystowych. Roboty te umozliwiaja szybkie manipulowanie przedmiotami o niewielkiej masie; duzg
ich wada jest jednak mozliwo$§¢ uzyskania matej liczby (2—5) punktéw zatrzymania dla kazdej z osi.
Ustalenie potozenia punktu zatrzymania odbywa sie przez umieszczenie sztywnego zderzaka.
Sterowanie robota musi spetnia¢ dwa zadania. Musi ono zapewniaé wkasciwa realizacje kolejnych kro-
kéw programu oraz okreélaé niezbedne dia poprawnej pracy wspG6trzedne poszczeg6lnych punktéw
zaprogramowanego toru.

Pierwsze zadanie spetnia ukad logiczny zawarty w ukadzie sterujagcym. W obecnie produkowanych
robotach, w95 % przypadkéw jest to uktad elektroniczny (lub raczej elektroniczno—elektryczny),

w 3 % — pneumatyczny, a w 2-% — hydrauliczny [3]. Wykonanie uktadu sterowania z elementéw
elektronicznych, a w szczeg6lnosci z pétprzewodnikowych scalonych elementéw logicznych, pozwala
stworzy¢ uktad charakteryzujacy sig matymi wymiarami, duza szybkoscig i niezawodnoscig pracy,

a takze stosunkowo tani. ’
Budowa uk#tadu sterowania zalezy réwniez od sposobu wprowadzania i magazynowania programu. Ze
wzgledu na przyjety rodzaj napedu element6éw wykonawczych robota, dane o wspétrzednych punktéw
charakterystycznych toru sa ustalone w czeéci manipulacyjnej robota. Ustalenie to polega na umocowa-

niu sztywnych zderzakéw ograniczajacych tor ruchu danego organu wykonawczego oraz ewentuainie
dodatkowych zderzakéw wysuwnych. Mozna wiec powiedzieé, ze z przestrzeni roboczej zostaje wy-

brana pewna cze$é, w ktdrej odbywa sig manipulacja. Zwykle wraz ze zderzakami umieszcza sig czuj-

niki obecnoéci, w postaci np.mikroprzefacznikéw, dla realizacji sprzgzenia zwrotnego {odbierania in-

formacji o wykonaniu danego ruchu).



Programowanie, oprécz przestrzennego ustalenia punktéw toru chwytaka, musi tez obejmowad ustale-
nie kolejnosci ruchéw miedzy wyznaczonymi punktami. Dane te muszg zostad zapamigtane w uktadzie,
aby umozliwi¢ samoczynne, cykliczne powtarzanie zapamigtanych czynnosci. Ustalenie porzadku ruchy
chwytaka w prostych robotach odbywa sig najczesciej przez umieszcezenie wtyczek w odpowiednich
miejscach matrycy diodowej lub przez przygotowanie karty perforowanej. Urzadzenia te skuza jedno-
czesnie jako pamiec programu. Matryca diodowa zawsze stanowi integralng czes¢ uktadu sterowania,

" adanez niej s3 przekazywane potaczeniami elektrycznymi bezposrednio do ukadu sterowania. Karta
perforowana stanowi wymienny nognik programu, a stosowanie jej wymaga wyposazenia uktadu steru-
jacego w czytnik i uktady sprzegajace. .
Opierajac sig na powyzszych ustaleniach mozna sformutowaé wymagania dla ukfadu sterowania pro-
stego robota przemystowego. ; ) ’

Uk#tad taki:

® najkorzystniej zrealizowac: z elektronicznych scalonych elementéw logicznych wraz z niezbednymi
uk+adami dopasowujacymi parametry sygnatéw wejsciowych i wyjsciowych; .

¥ powinien miec strukture zapewniajacy tatwe i proste programowanie oraz wprowadzanie niezbed-
nych poprawek do programu (wymaganie to w najwigkszym stopniu spetnia matryca diodowa);

® powinien posiada¢ mozliwie najprostszy zesp6t decyzyjny przy zapewnieniu poprawnej pracy i do-
statecznej niezawodnosci.

3. Uktad sterowania prostego robota przemystowego PR- 02

3.1. Opis ogéiny robotéw PR—02
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Proste roboty przemystowe PR~02,ktére zostaty opracowane w Przemystowym Instytucie Automa- )
tyki i Pomiaréw, w ramach Krajowego Systemu Automatyki i Pomiaréw POLMATIK podsystem MO- -

TOROBOT, sq ekonomicznym i skutecznym srodkiem automatyzacji proceséw produkcyjnych. Sa

one przeznaczone przede wszystkim do operowania detalami przy obsludze maszyn i oprzyrzadowa- ;
nia technologicznego oraz do prostych czynnosci montazowych. Z raql modutowej budowy czesci ma-

nipulacyjnej robotéw mozliwe jest dobranie konfiguracji urzadzenia optymalnie przystosowanej do re-

aIizaf:ji poszczegdlnych zadan. Wszystkie ruchy sa realizowane przez pneumatyczne wysokocisnieniowe

elementy napedowe.

Uk4ad sterowania robotéw PR—02 zapewnia mozliwoss sterowania dowolng konfiguracjg zespotu me- .

nipulacyjnego ztozonego z maksimum 8 modutéw oraz wtgaczania i wytaczania wspolpracu;qcego

z robotem oprzyrzadowania technologicznego. Schemat struktury robotéw PR—02 przedstawiond na

rys.3. .

u

3.2, Ukiad sterowania
.Uktad sterowania robota PR—02 jest zbudowany w postaci odrebnej konsoli ustawianej w odleglosci
do 5 metréw od czesci manipulacyjnej robota. Uktad sterowania umozliwia:

D rgczne sterowanie poszczegélnymi modutami, .za pomocg  zespotu przyciskéw,

O sterowanie skokowe robota, polegajace na wymuszaniu przez operatora kolejnych operacji programu, '

O sterowanie automatyczne, w ktérym uktad cyklicznie wykonuje zadany program ruchéw wraz z za-
programowanymi uwarunkowaniami. f

Pulpit sterowniczy ' »{ Licznik rozkazéw
A
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Rys.4. Schemat ZJIokowy uktadu sterowania robota PR—02 s
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Uk tad sterowania umozliwia realizacje programéw liniowych {nierozgatezionych) o maksymalnej diu-
gosci do 32 rozkazéw {instrukciji). W kazdej instrukcji mozna zaprogramowad dowolng z mozliwych
pozycji w przestrzeni roboczej. W czasie wykonywania danej instrukcji moze pracowaé réwnoczeénie
od 1 do 7 organéw wykonawczych. W kazdej instrukcji moze tez by¢ zaprogramowane sterowanie
oprzyrzadowaniem zewnetrznym, z réwnoczesng synchronizacjg programu robota przez dane urzadzenie,
Uktad sterowania zawiera zasilacz stabilizowany DC 24 V i DC 5 V, matryce diodowa stuzacq do pro-
gramowania, a réwnoczesnie jako pamig¢ programu, logiczne uktady decyzyjne zrealizowane z péiprze-
wodnikowych elementéw scalonych TTL, SSI i MSi oraz uktady elektroniczne, stuzace do dopasowa-
nia parametréw sygnatéw wejsciowych i wyjsciowych uktadu sterowania.

Uk tady elektroniczne sq wykonane technika obwodéw drukowanych i tworza panele wsuwane do kase-
ty. Schemat blokowy uktadu sterowania robota PR—02 przedstawia rys.4.

3.3. Opis p}yty czotowej

Na ptycie czotowej konsoli sterowniczej znajduje si¢ matryca diodowa oraz kilka grup przycisk6w

i lampak sygnalizacyjnych.

Wtaczenie i wytaczenie uktadu odbywa sie za pomoca przyciskéw SIEC: ZAL (zalaczanle) IRALS
(wykaczanie); stan wiaczenia jest sygnalizowany lampka. Wybér rodzaju pracy jest dokonywany przez
wecisnigcie jednego z przyciskéw grupy RODZAJ PRACY: RECZNA, SKOKOWA, AUTOMATYCZNA;
dokonanie wyboru jest potwierdzone $wieceniem lampki umieszczonej wewnatrz wiaczonego przycisku.
Przy pracy recznej uktad jest sterowany grupg przycisk6éw stanowigcych kolumne sterowania reczne-
go, umieszczonych na wysokosci odpowiednich wierszy matrycy diodowej. Przy pracy skokowej kolej-
ne takty {operacje} sg wymuszane przyciskiem TAKT. Na pulpicie znajdujq sie takze przyciski STOP

i START, stuzace do natychmiastowego zatrzymywania i wznawiania pracy robota. Z racji napedu
pneumatycznego zatrzymanie moze nastgpic dopiero po wykonaniu biezgcej operacji. Wewnatrz przy-
ciskéw STOP i START znajdujq sie lampki sygnalizujace stan pracy lub zatrzymanie uktadu.

Przycisk STOP PO CYKLU stuzy do zatrzymywania robota po wykonaniu ostatniego rozkazu pro-
gramu. Znajdujgca si¢ w nim lampka sygnalizuje podanie tego rozkazu. Na pulpicie znajduje sie takze
lampka PRACA, sygnalizujaca wykonywanie ruchéw zapisanych w biezacym takcie oraz zaprogramo-
wanych w nim uwarunkowari.

3.4. Funkcje uktadu sterowania_

Programowanie ruchéw robota jest dokonywane przez wktadanie wtykéw diodowych na od-
powiednie miejsce matrycy. Posiada ona 32 ponumerowane kolumny odpowiadajace kolejnym taktom
programu (31 instrukcji programu oraz kolumna startowa oznaczona cyfra 0). Kazda kolumna ma

19 otwordw, z ktérych 16 stuzy do kodowania ruchéw w poszczegdinych osiach, a reszta do programo-
wania uwarunkowari (sterowania oprzyrzadowania technologicznego).

W kolumnie startowej matrycy programuje sig pozycj¢ poczatkowq robota. W momencie witaczenia za-
silania do ukfadu sterowania robot ustawia sie w pozycji startowej. Pozycje te zajmuje robot takze

po przekaczeniu rodzaju pracy z recznej na skokowg lub automatyczna; przy pracy automatycznej
cyklicznej pozycja ta jest pomijana. '
Wetknigcie wtyku diodowego w gniazdo oznacza zaprogramowanie ruchu zapisanego w danym wierszu
w takcie odpowiadajacy m danej kolumnie. Dla unikniecia koniecznosci programowania za pomoca wty-
kéw diodowych potozenia wszystkich osi w kaiadym takcie, uktad sterowania zawiera rejestr biezacej -
pozycji, w ktérym s zapamigetywane zawsze ostatnie rozkazy dotyczace polozenia poszczegéinych osi.
Nad kazda kolumng znajduje sie dioda $wiecaca dla wskazania biezacego kroku programu.

Sterowanie reczne, przy ktérym poszczegélnymi osiami ruchu steruje sie za pomoca kolum-
ny przyciskéw sterowania recznego. Dla kazdej z osi s3 dwa przyciski pozwalajace wymusiC oba mozli-
we potozenia . Ten rodzaj sterowania wykorzystuje sie przy programowaniu i w sytuacjach awaryjnych.
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Sterowanie automatyczne, podczas ktdérego robot wykonuje kolejne instrukcje programu
wedfug zapisu na matrycy diodowej. Warunkiem przejécia do kolejnej operacji jest wykonanie wszyst-
kich ruchéw zaprogramowanych w danej instrukcji oraz wystapienie zaprogramowanych sygnatéw
uzaleznien. }

Podaniem rozkazu STOP z pulpitu sterowniczego mozna zatrzymac robot po wykonaniu biezacego
rozkazu, wznowienie pracy nastepuje po podaniu rozkazu START. Zatrzymanie robota po wykonaniu
programu nastepuje po wcisnigciu przycisku STOP PO CYKLU. Rozpoczecie pracy od pierwszego kro-
ku programu nastepuje po zwolnieniu przycisku.

Sterowanie skokowe,przy ktérym dziatanie uktadu jest podobne jak przy pracy automa-
tycznej z tym, ze dodatkowym warunkiem przej$cia do nastepnego kroku jest wcisniecie przez opera-
tora przycisku TAKT na pulpicie operacyjnym. Ten rodzaj sterowania stuzy do testowania zaprogramo-
wanych instrukcji i sprawdzania poprawnosci pracy.

Funkcje dodatkowe. W kazdej z operacji mozna zaprogramowac sterowania urzadzeri
zewnetrznych. Umieszczenie wtyku diodowego w odpowiednim miejscu tablicy powoduje zadziatanie
przekaznika, ktéry moze wtaczy¢ urzadzenia zewnetrzne. Jednoczesnie przejscie do nastepnego kroku
jest uzaleznione od wystapienia zewnetrznego sygnatu zwalniajacego.

3.5. Przebieg wykonania pojedynczego rozkazu . [

W momencie zaswiecenia sie wskaznika nad dang kolumné matrycy w rejestrze biezacej pozycji zostaja

zapisane pozycje, na ktérych sa umieszczone wtyki diodowe; pozostate przerzutniki rejestru nie zmie-

niajg stanu. Poszczegéine przerzutniki rejestru sterujg poprzez uktady wzmacniajgce zaworami elektro-
pneumatycznymi i wymuszajg okreslone ruchy robota. Jednoczeénie stan rejestru steruje odbieraniem

informacji z wytacznikéw kraficowych (sygnaty sprzeienia' zwrotnego). W przypadku zaprogramowa-

nia wysterowania urzadzenia zewnetrznego, uktad powoduje zadziatanie przekaznika, do ktérego

mozna podiaczy¢ dane urzadzenie. Jednoczesnie nastgpuje uaktywnienie wejscia, na ktére podaé na- -
lezy sygnat zwalnfajqcy. Zakoriczenie wszystkich ruchéw zaprogramowanych w danej operacji oraz

wystapienie sygnatu zwalniajacego powoduje przetgczenie do nastepnego kroku.

4. Uwagi koricowe

Do sterowania robotami przemysfowymi stosuje sig réznorodne systemy. W referacie oméwiono

w skrécie czynniki wptywajace na budowe uktadu sterowania oraz podano przyktadowe rozwigzanie
techniczne takiego uktadu. .

Opierajac si¢ na analizie dotychczasowych rozwiazan prostych robotéw przemystowych mozna przewi-
dywaé kierunki ich dalszego rozwoju. Korzystne bytoby wyposazenie chwytaka w uktad umozliwiaja-
¢y regulacje (przez operatora lub automatyczng) sity docisku, co umozliwitoby manipulowanie réw-
niez delikatnymi przedmiotami. Celowe wydaje si¢ réwniez wyposazenie ukladu sterowania w p6t-
przewodnikowa pamig¢ programu. Umozliwitoby to zwiekszanie dtugosci programu a takze, co jest
szczegblnie cenng wiasciwoscig, realizacje programéw rozgatezionych. Cecha ta szczegdlnie cenna byla-
by w rozwiazaniach robotéw,umozliwiajacych uzyskiwanie kilku (3—5) punktéw zatrzymania dla kaz-
dej z osi manipulacji.

Oméwione modyfikacje komplikujg uk tad sterowania prostego robota przemystowego zblizajac go do
rozwigzar robotéw ztozonych. Dzieki nim jednak urzadzenie, nie tracac swych cech zasadniczych, ,
staje sie bardziej uniwersalne przez co mozliwe jest wykorzystanie go réwniez do prac dzi§ wykonywa-
nych wytgcznie recznie.
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