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Modernizacja ukiadu sterowania
robota przemysfowego PR-02 z napedem

pneumatycznym

W pracy przedstawiono projekt modernizacji uktadu sterowania robota

Ryszard Dindorf

przemystowego PR-02 z napedem pneumatycznym o strukturze kinematycznej

RTT. Zastosowano nowy blok zawor6éw elektromagnetycznych, do ktérego
przystosowano uktad sterowania elektropneumatycznego. Wykonano
sterownik do komunikacji komputera PC z robotem PR-02 poprzez port
LPT. Napisano programy do sterowania robota PR-02 na podstawie modelu
blokowego Simulinka oraz w Srodowisku Windows XP. Zaprojektowany
sterownik moze by¢ wykorzystany do sterowania innych urzgdzen o oSmiu
sygnatach sterujacych z portem LPT.

ystem pneumatycznych robotow przemystowych
PR-02 opracowany zostat w PIAP w Warszawie w la-
tach 1976-80 [4]. Robot przemystowy PR-02 jest pro-
gramowalna pneumatyczna maszyna manipulacyjna
przeznaczona do automatyzacji prostych czynnosci ma-
nipulacyjnych (orientujacych) i obstugowych (podaja-

cych) roznych maszyn i urzadzen technologicznych [3]:

wtryskarek do tworzyw sztucznych, obrabiarek skra-

wajacych, maszyn odlewniczych, maszyn do obrobki
plastycznej, stanowisk, gniazd oraz linii obrobkowych

i montazowych. Roboty PR-02 sa juz tylko uzytkowane

w laboratoriach uczelnianych, gdzie modernizuje si¢

uktady sterowania pneumatycznego i elektronicznego

oraz oprogramowanie tych robotow.

Roboty PR-02 naleza do grupy robotow pneumatycz-
nych o budowie modulowej, prostej obstudze i stero-
waniu. Budowa modutowa manipulatorow umozliwia
tworzenie roznych struktur kinematycznych robotow
PR-02, dostosowanych do wymagan manipulacyjnych
na poszczegOlnych stanowiskach roboczych. Pojedyncze
moduty moga by¢ wykorzystane do realizacji nieskom-
plikowanych czynnoSci manipulacyjnych np. zatadow-
czo-roztadunkowych. Funkcjonalne polaczenie modu-
16w pneumatycznych umozliwia stworzenie réznych
konfiguracji manipulacyjnych robotow PR-02, np.

m polaczenie rownolegle niezaleznych modutéw pneu-
matycznych, sterowanych z jednego uktadu sterowa-
nia

m polaczenie modulow pneumatycznych w jeden szere-
gowy lancuch kinematyczny o sterowaniu sekwencyj-
nym

m tworzenie prostych i ztozonych konfiguracji prze-
strzennych zlozonych z pojedynczych modutow
pneumatycznych.
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Pneumatyczne roboty przemystowe PR-02 moga by¢
sterowane recznie, programowo Oraz grupowo przy
wspolpracy z maszynami lub urzadzeniami technolo-
gicznymi. Standardowo stosowane sa dwa typy uktadow
sterowania robota PR-02:

m uklad sterowania sekwencyjnego PR-02/SDM z pro-
gramatorem w postaci krzyzowej tablicy diodowej

- umozliwia sterowanie dziesiecioma modulami

pneumatycznymi
m mikroprocesorowy uktad sterowania grupowego

PR-02/SP - umozliwia niezalezne lub zsynchroni-

zowane sterowanie oSmioma zestawami modutow

pneumatycznych.

Budowa i sterowanie
robota PR-02

Robot przemystowy PR-02 z napedem pneumatycz-
nym sktada si¢ z dwoch zespotow: zespotu manipu-
lacyjnego i zespotu sterowania. Zespot manipula-
cyjny zbudowany jest z pneumatycznych modutow
obrotowych i liniowych o jednym stopniu swobody.
Poszczegolne moduty napedzane sa sitownikami
pneumatycznymi. Moduty linowe sa pozycjonowane
w dwoch potozeniach ustalonych ogranicznikami, na-
tomiast moduty obrotowe moga by¢ pozycjonowane
w trzech polozeniach. Moduty (sitowniki) pneuma-
tyczne sterowane sa elektromagnetycznymi zaworami
rozdzielajacymi. Widok robota PR-02, znajdujacego
sie¢ w laboratorium Zaktadu Mechatroniki Politech-
niki Swietokrzyskiej w Kielcach, przedstawiono na
rys. 1 [1]. Robot ten ma trzy stopnie swobody i struk-
ture kinematyczna RTT, w cylindrycznym uktadzie
wspoOtrzednych. Taki uktad kinematyczny manipula-
toraumozliwia przemieszczenie punktu srodkowego
narzedzia TCP (Tool Center Point) lub chwytaka po
okregu oraz wzdtuz odcinkow prostych w przestrzeni
cylindryczne;j.
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Modul linlowy
MA3001

Modul linjowy
MC502

Maodul chwytaka
MF50D

Modul obrotowy
MD3001

Rys. 1. Widok pneumatycznego robota przemystowego PR-02

BLOK

::: N[ ELEKTRO- :|I>
Program|port LPT ¥ STEROWNIK |D-5UB25 ¥ pNEUMATY. |MODULY »Manipulator
CZNY

Zasilanie Zasilanie
12V DC 24V DC

Rys. 2. Schemat blokowy uktadu sterowania robota PR-02

Modernizowany robot PR-02 ma trzy moduty:

1. Modut obrotowy (MD3001) mocowany jest na pod-
stawie robota. Ruch liniowy tloczysk dwoch sitow-
nikOw pneumatycznych przenoszony jest na ruch
obrotowy modutu za pomoca mechanizmu koto
zebate-zebatka. Osiagniecie potozenia krancowego
modutu obrotowego sygnalizowane jest lacznikami
krancowymi. Predkoscia obrotowa tego modutu
mozna sterowac za pomoca zaworow dlawiacych
umieszczonych na wlocie sitownikow.

2.Modut liniowy poziomy (MA3001) znajduje si¢ na
module obrotowym. Modut ten wykonuje ruchy po-
suwisto-zwrotne w plaszczyznie poziomej. Potoze-
nia skrajne tego modutu sa sygnalizowane za pomoca
wylacznikow krancowych.

3. Modut liniowy pionowy (MC502) jest umieszczony
w czeSci przedniej modutu liniowego poziomego.
Modut ten przemieszcza si¢ w ptaszczyznie pionowej
bez kontroli potozen skrajnych. Do ruchomej ptyty
czotowej tego modutu jest przymocowany chwytak
katowy (MF50D), uruchamiany sitfownikiem pneu-
matycznym jednostronnego dziatania z powrotem
sprezynowym. Chwytak katowy ma dwie sztywne
koncowki chwytne, zaciskane podczas chwytania
obiektu manipulacji.

Sekwencyjny uktad sterowania PR-02/SDM zbudo-
wany jest z uktadow scalonych TTL serii 74. Do tego
typu sterowania wykorzystuje szafe sterownicza, na
ktorej znajduje si¢ pulpit z przyciskami do recznego,
automatycznego i krokowego sterowania modutami
pneumatycznymi robota. Na pulpicie znajduja si¢ takze
elementy sygnalizacyjne oraz matryca diodowa do pro-
gramowania ruchOw manipulatora pneumatycznego.
Zadanie sterowania polega na realizacji ruchow po-
szczegOlnych moduléw pneumatycznych we wlaSciwej
kolejnosci. Uktad sterowania PR-02/SDM umozliwia
realizacje programow maksymalnie 60-krokowych
i ma naste¢pujace rodzaje pracy:

m Sterowanie reczne poszczegolnymi osiami mani-
pulatora za pomoca przyciskOw. Przewidziane sa po
dwa przyciski do wymuszania dwoch ruchow kazdej
osi manipulatora (obrot w lewo - obrét w prawo, wy-
suniecia ramienia - wsuniecie ramienia, podniesie-
nie chwytaka - opuszczenie chwytaka, zamkniecie
chwytaka - otwarcie chwytaka). Ten rodzaj stero-
wania wykorzystuje si¢ najcze¢Sciej w sytuacjach
awaryjnych

B sterowanie automatyczne polegajace na wykona-
niu instrukcji programu robota wedlug zapisu na
matrycy diodowej. Warunkiem przejScia do kolejne;j
operacji jest wykonanie wszystkich poprzednich za-
programowanych ruchow

m sterowanie skokowe dziala podobnie jak sterowa-
nie automatyczne z tym, ze dodatkowym warunkiem
przejscia do nastepnego kroku jest wcisni¢cie przez
operatora przycisku START. Ten rodzaj sterowania
stuzy do testowania zaprogramowanych instrukcji
oraz sprawdzania poprawnosci pracy robota.

Modernizacja sterowania robhota PR-02

Rosnace wymagania, stawiane manipulatorom i robo-

tom przemystowym, wymuszaja koniecznoS¢ moder-

nizacji ich uktadow sterowania. Przeprowadzone juz
modernizacje robotéw typu PR-02 polegaty na wprowa-
dzeniu nowych uktadéw sterowania za pomoca réznego

typu sterownikow [5]:

1. sterownik TSX 17 jest programowalnym sterowni-
kiem logicznym PLC firmy Telemechanique. Program
jestwprowadzany do pami¢ci sterownika przeztacze
szeregowe ze wspolpracujacego ze stanowiskiem
komputera klasy PC. Przygotowanie, transmisja i uru-
chamianie programu odbywa si¢ za pomoca oprogra-
mowania fabrycznego

2. sterownik BASIC/PR-02 jest sterownikiem mikropro-
cesorowym zbudowanym z wykorzystaniem mikro-
kontrolera MC68332. Oprogramowanie sterownika
stanowi kompilator i egzekutor jezyka BASIC przy-
stosowanego do potrzeb sterowania sekwencyjnego
i logicznego. Wejscia i wyjScia cyfrowe sterownika
umozliwiaja bezposSrednia wspoOlprace z zaworami
iwylacznikami krancowymi manipulatora. Program
w jezyku BASIC w wersji zrodtowej jest przesytany
przeztacze szeregowe ze wspolpracujacego ze stano-
wiskiem komputera klasy PC. W sterowniku naste-
puje jego kompilacja na kod posSredni i wykonanie.
Modernizacja uktadu sterowania robota przemy-

stowego PR-02 (rys. 1) polegata na wymianie bloku

elektropneumatycznego, zastapieniu uktadu stero-
wania PR-02/SDM blokiem sterujacym (sterowni-
kiem) i wykorzystaniu programu Matlab/Simulink
do programowania ruchow robota. Schemat blokowy
zmodernizowanego uktadu sterownia robota PR-02
przedstawiono na rys. 2. Do potaczenia komputera
klasy PC, sterownika i robota wykorzystano interfejs

Centronics (port rownolegly LPT). Interfejs Centro-

nics nalezy do grona klasycznych interfejsow kompu-
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terowych stosowanych w réznych urzadzeniach pe-
ryferyjnych wspotpracujacych z komputerami klasy
PC. Transmisja danych przez interfejs Centronics od-
bywa si¢ w sposob rownolegty (12 linii wyjSciowych
i 9 linii wejSciowych). Interfejs Centronics zapewnia
transmisje¢ danych na odlegtoS¢ od 2 m do 5 m.

Modernizacja ukiadu
elektropneumatycznego robhota

Modernizacja elektropneumatycznego uktadu stero-
wania robota polegata na zastapieniu pojedynczych
zaworoOw pneumatycznych jedna wyspa zaworowa typ
VZ3243 firmy SMC, ktora sktada si¢ z czterech zaworow
rozdzielajacych, pieciodrogowych, dwupotozeniowych,
sterowanych elektromagnetycznie. Takie rozwiazanie
pozwolito na doprowadzenie sygnalow sterujacych
wylacznie do gniazda wejSciowego wyspy zaworowej
i wyeliminowanie przewodow elektrycznych do elek-
tromagnesow oraz przewodow pneumatycznych do kaz-
dego zaworu. W ten sposob uproszczona zostata instala-
cjaelektryczna i pneumatyczna robota. Schemat uktadu
pneumatycznego manipulatora przedstawiono narys. 3,
natomiast schemat uktadu elektrycznego z potaczenia-
mi elektromagnesow zaworow przedstawiono narys. 4.
Przesterowanie zaworu rozdzielajacego (V1-V4) po-
zwala na ruch poszczegolnych modutow (sitownikow)
pneumatycznych tworzacych osie manipulatora. Stan
przesterowania danego zaworu rozdzielajacego zalezy
od podania napiecia na odpowiednia cewke elektroma-

A1,
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Rys. 3. Schemat pneumatyczny robota PR-02: Al, A2, A3, A4
- sitowniki modutow pneumatycznych, V1, V2, V3, V4
-zawory rozdzielajace, FR - zespot przygotowania po-
wietrza (filtr, regulator ciSnienia, manometr)
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Rys. 4. Schemat elektryczny ukladu sterowania bloku zaworo-
wego VZ3243
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gnesu. Na schemacie elektrycznym (rys. 4) oznaczono
elektromagnesy sterujace zaworami rozdzielajacymi
(YV1.1,..) oraz przekazniki polaczone z wylacznikami
krancowymi (K_1S1,....). Uktad elektryczny manipula-
tora pneumatycznego jest zasilany napieciem 24 VDC za
posrednictwem przekaznikoéw, co eliminuje dodatkowy
przewod zasilajacy.

Modernizacja uktadu sterowania
robota

Do sterowania modutow pneumatycznych manipula-
tora robota PR-02 wystarczy siedem segmentow ukladu
elektronicznego. Uktad elektroniczny sterownika wy-
konany zostatl na plytce drukowanej [2]. Do polaczenia
sterownika z robotem PR-02 dostosowano standardowy
przewod LPT zawierajacy wtyki 25-stykowe, ktore zo-
staty zastapione zlaczem szufladkowym (60-stykowym).
Blok sterujacy stuzy do przesterowania odpowiednich
przekaznikow znajdujacych si¢ w uktadzie elektropneu-
matycznym (rys. 4). Uktad elektroniczny sterownika
sklada si¢ z 8 transoptorow i 8 przekaznikow. Do sygna-
lizacji zasilania (12 VDC i 24 V DC) oraz do wysterowa-
nia danego przekaznika zastosowano diody LED. Diody
D1...D8 stuza do zabezpieczenia tranzystorow wewnatrz
transoptora przed impulsami wysokiego napiecia, ktore
powstaja przy przetaczaniu obciazen o charakterze in-
dukcyjnym (cewka przekaznika). Do bezpiecznej ko-
munikacji komputera z uktadem zastosowano transop-
tory, ktore stuza do oddzielenia catego uktadu od portu
LPT komputera. Transoptor w swej strukturze zawiera
umieszczone naprzeciwko siebie fotoemiter - dioda
LED oraz fotodetektor - fotodioda lub fototranzystor.
Gdy na anodzie diody umieszczonej wewnatrz trans-
optora pojawi sie sygnat z portu LPT, wtedy tranzystor
pozwala na laczenie cewki przekaznika. Spolaryzowa-
nie cewki powoduje z kolei zwarcie styku przekaznika,
a co za tym idzie pojawienie si¢ sygnatu sterujacego na
odpowiednim pinie gniazda wyjSciowego sterownika.
Wowczas wystepuje przesterowanie zaworu elektro-
magnetycznego Umieszczonego na wyspie Zaworowej
oraz wymuszenie ruchu odpowiedniego modutu (0si)
manipulatora.

Program do sterowania robota

Program do sterowania robota PR-02 wykonany zostat
w programie Matlab/Simulink. Zbudowano schemat
blokowy Simulinka do wymuszania wysokich badz ni-
skich sygnatow na odpowiednim wyjsciu portu LPT.
Schemat ten przedstawiono na rys. 5. Zeby uktad ste-
rowal odpowiednimi wyjSciami portu LPT nalezato
tak skonfigurowac bloki Digital Output, aby odpo-
wiedni numer wyjS¢ z zakresu DO...D7 odpowiadat
standardowi Centronics. W oknie konfiguracyjnym
tego bloku wybiera si¢ adres portu LPT, standardowo
jest to adres 378h (Standard Devices Parallel Port
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[L378h]). W polu Sample Time ustawiany jest czas, po
jakim ma nastapi¢ zmiana sygnatu wyjsciowego, zde-
finiowanego w polu Output Channels. Wpisanie cyfry
6 oznacza, ze sterowanym wyjSciem bedzie D5 w stan-
dardzie Centronics. Roznice te wynikaja z faktu, ze
w standardzie Centronics wyjScia s3 numerowane od
0 do 7,aw modelu Simulinka od 1 do 8. W polu Chan-
nel Mode wybiera si¢ rodzaj sygnatu (bit), ktory ma
by¢ reprezentowany przez dane wyjscie. Dysponu-
jac tak zbudowanym i skompilowanym programem
mozna sterowa¢ modutami pneumatycznymi robota
PR-02 poprzez zmiane przetacznikow S1...S7, ktore po-
woduja zmiany sygnatéw na wyjsciach (,0” lub ,1”),
co powoduje wymuszenie ruchu poszczegolnych osi

e
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Rys. 5. Schemat blokowy Simulinka do sterowania robota
PR-02

manipulatora.

Dodatkowo do sterowania robota PR-02 napisano
program w Srodowisku Windows XP, umozliwia-
jacy sterowanie ruchami osi robota poprzez okno
graficzne (patrz rys. 6). W momencie uruchomienia
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Rys. 6. Program do sterowania robotem PR-02 w Srodowisku
Windows XP

programu wszystkie wyjScia portu LPT maja stan
niski (logiczne ,0”) wedlug standardow przyjetych
dla uktadow TTL. Czerwone punkty obok przyci-
skow programowych oznaczaja, ze dane wyjscie jest

nieaktywne. Po wybraniu przycisku punkt zmienia
kolor na zielony co oznacza, ze dane wyjScie ma stan
wysoki (logiczne ,17). Po wybraniu danego przycisku
bedzie utrzymywany stan wysoki do momentu, kiedy
zostanie on wybrany ponownie lub jezeli zostanie wy-
brany przycisk realizujacy funkcje przeciwna. Takie
rozwiazanie programowe zapobiega przesterowaniu
dwoch cewek jednego zaworu w tym samym czasie,
co zabezpiecza uktad sterowania robota przed przy-
padkowym uszkodzeniem. Zmniejsza si€ przez to ry-
zyko popelnienia btedu podczas sterowania robota
przemystowego PR-02.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono projekt modernizacji
uktadu sterowania robota przemystowego PR-02 z na-
pedem pneumatycznym o strukturze kinematycznej
RTT, ktory jest wykorzystywany do celow dydaktycz-
nych w Zaktadzie Mechatroniki Politechniki Swieto-
krzyskiej w Kielcach. Przeprowadzona modernizacja
polegata na wymianie uktadu sterowania elektropneu-
matycznego, wykonaniu sterownika oraz napisaniu
oprogramowania w Srodowisku Matlab/Simulink
i Windows XP. W ramach projektu zastosowano nowa
wyspe zaworowa czyli blok czterech zaworow elek-
tromagnetycznych, do ktérego przystosowano uktad
sterowania elektrycznego. Wykonano sterownik do
komunikacji komputera z robotem PR-02 poprzez port
LPT. Wykonany sterownik ulatwia sterowanie robo-
tem PR-02, poniewaz na ekranie komputera mozna
obserwowac, ktore z wyjs¢ uktadu sterowania odpo-
wiada za dany ruch osi manipulatora pneumatycz-
nego. Informacja ta jest sygnalizowana takze przez
odpowiednie diody na obudowie sterownika. Tak za-
projektowany uklad sterowania robota ma ponadto
walory dydaktyczne. Wykonany sterownik moze byc¢
takze wykorzystany do sterowania innych urzadzen
programowanych, przetwarzajacych osiem sygnatow
sterujacych na wyjSciach portu LPT. Do tego sterow-
nika mozna wykorzysta¢ dowolny program przysto-
sowany do sterowania przez port LPT.
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