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1. Wprowadzenie

1.1. Uwagi wstepne

Jednym z najwazniejszych w Polsce o§rodkdéw zaan-
gazowanych w prace naukowo-badawcze, produkcyj-
ne 1 wdrozeniowe w dziedzinie robotyki jest Przemys-
towy Instytut Automatyki i Pomiarow MERA-PIAP
w Warszawie. Dzialalnoé¢ Instytutu w' tej dziedzinie
zostata podjeta w roku 1975. Dzialalno$¢ ta to m.in.:
— produkcja robotéw przemystowych IRb,

— opracowanie robotow przemystowych IRp,

-~ opracowanie i produkcja robotow prostych
PR 02, .

— robotyzacja szeregu proceséw przemystowych,
— prowadzenie prac rozwojowych w zakresie opra-
cowania nowych robotow przemystowych i rozno-
rodnych $rodkéw robotyki, miedzy innymi urzqdzen
sensorycznych, k
— koordynacja w skali ogolnokrajowej prac nauko-
wo-badawczych, rozwojowych 1 wdrozeniowych
w dziedzinie robotyki, wchodzacych w okresie
%986 -90 w zakres CPBR nr 7.1 ,Roboty przemys-
owe”,

— szkolema dla przedstawicieli przemystu oraz
prace normalizacyjne dotyczace robotyki przemy-
s}owej

W niniejszym opracowaniu Prezentowane sg roboty
przemyslowe rodzin IRb i IRp. Roboty IRb wywodza
si¢ od rozwigzan szwedzkiej firmy ASEA, uznawa-
nych w latach siedemdziesiatych za 1edne z najdos-
konalszych, szczeglnie w zakresie czgsci manipulacyj-
nej (Polska zakupita licencje od ASEA w roku 1977).




Utrzymujaca si¢ na éwiecie do dzi$ wysoka ocena
tych rozwiazan znajduje potwierdzenie w -bardzo
duzej liczbie zastosowan oraz fakcie nasladownictwa
tych rozwiazan przez szereg firm, m.in. robot MO-
TOMAN L10 firmy TORSTEKNIK (Szwecja),
PR32-E VUKOYV (Czechostowacja) czy produkowa-
ny w NRD ZIM-60.

Natomiast roboty IRp wykorzystuja cz¢$¢ manipula-
cyjna robotow IRb oraz opracowany w MERA-PIAP
nowy uklad sterowania o parametrach znacznie prze-
wyzszajacych parametry ukladu sterowania robotow
IRb.

1.2. Ogoéine dane techniczne robotéow IRb i IRp

Przedstaw1one roboty, produkowane (IRb) oraz
opracowane‘ {TRp) przez Przemystowy Instytut Au-
tomatyki i Pomiarow MERA-PIAP, sa uniwersal-
nymi Srodkami automatyzacji procesow produkcyj-
nych. Moga by¢ stosowane zaréwno do automatyza-
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Rys. 1. Schemat ideowy ukladu sterowania robotéw IRb/IRp

cji prac wykonywanych przez maszyny (np. obstuga
obrabiarek skrawajacych, pras, maszyn odlewnicz-
nych, wtryskarek), jak tez w charakterze robotow
technologicznych do samodzielnego wykonywania
prac przy uzyciu narzedzi (spawanie tukowe, zgrze-
wanie punktowe, szlifowanie, .gratowanie itp.).

* i przekazane do pr\odukcji w MERA-ZAP, Ostrow Wiclkopolski

Tablica 1. Najwazniejsze dane techniczne robotéw IRb i IRp

-

Skladaja sie z czeSci manipulacyjnej i oddzielonej
konstrukcyjnie szafy ukladu sterowania oraz dotla-
czonych: panelu programowania 1 jednostki pamigci
kasetowej, mogacych obstugiwa¢ wiecej niz 1 robot.
Czgs¢ manipulacyjna, w zasadzie taka sama dla
obydwu rodzin, jest" produkowana w-kilku warian-
tach dwu podstawowych wersji udzwigowych:

— lekkiej o udzwigu 6 kg (robot IRb-6, IRp-6),
— cigzkiej o udzw1gu 60 kg (robot IRb- 60 IRp-60).
Peiny zestaw wariantOw rozwiazan czesei mampu]a—
cyjnej przedstawiono w rozdz. 2 — rys. 7 i8.
Obydwie wersje maja podobne struktury kinematycz-
ne o pieciu stopniach swobody — {Cg Bgy» By
BLA, L. Wykonywane sa rowniez rozwigzania roz-
szerzone o szosty stopien (patrz rozdz. 2), ktérym
moze™by¢:

— przemieszczenie liniowe na torze jezdnym (dla
wersji udzwigowej 6 kg),

— obrot wokot trzeciej osi przegubu {C, } (dla wersji
udzwigowej 60 kg).

Sterowanie dodatkowym szostym stopniem swobody
odbywa si¢ tak, jak stopniami podstawowymi.
Uktady sterowania robotéw IRb i IRp maja struk-
turg komputerowa — rys. 1. Umozliwia to wykony-
wanie réznych skomplikowanych czynnosci, jak np.
pobieranie 1 odkladanie przedmiotéw na palete wed-
tug zalozonego wzoru, poszukiwanie przedmiotéw
o nieznanym doktadnie potozeniu, wykonywanie sko-
kéw do odpowiednich podprogramow itp. Staly pro-
gram nadzorczy, kontrolujacy prace robota i okres-
lajacy spos6b wykonywania instrukcji, jest przecho-
wywany w pamigci. '
Komputer steruje wykonywaniem poszczegolnych
operacji, przyjmuje i wysyla sygnaly z wejs¢ i na
wyjscia, ktoretacza robot z osprzgtem zewnetrznym.
Ponadto przekazuje operatorowi informacje o stanie
robota za posrednictwem lampek i wskaznikow
umieszczonych na panelach opéracyjnym i progra-
mowania. Za posrednictwem tych paneli operator
komunikuje si¢ z ukladem sterowania. Panel opera-
cyjny jest umieszczony na plycie czotowej szafy ukia-
du sterowania. Panel programowania jest dofaczony
do szafy ukladu sterowania kablem o diugosci 6 m,
co daje mozliwos¢ programowania metoda uczenia
w bezposredniej bliskosci strefy manipulacji.
Mozliwos¢ tworzenia oraz wykorzystywania biblio-
tek programoéw zapewnia pamigé kasetowa, dotacza-
na do sterownika robota (kablem o dtugosci 2 m) na
stale lub na czas przepisywania programu. Jedna
jednostka pamigci (podobnie jak jeden panel pro-
gramowania) moze obslugiwac kilka robotow.
Uklady sterowania obydwu rodzin rdznia si¢ zarow-
no sprzgtowo, jak tez oprogramowaniem. W przypa-

L

Parametr rﬁ:lg?y IRb-6 | IRb-60 [IRbL-60Z | IRp-6 |IRp-6W | IRp-6L | IRp-10 | IRp-60 IRp-60Z
Obcigzenie nominalne (lacz- )
nie z masa chwytaka) kg 6 60 45 > 6 10 60 45
Maksymalny moment staty-
czny obciazenia koncéwki | N-m 12 240 60 12 240 60
kohierzowej -
Powtarzalnosé  pozycjono- mm 102 +04 101 +04
wania i - - =




IRb .

MERA PIAP

tabl. 1 (cd.)

Parametr

Jedn.
miary

IRDb-6

IRb-60

IRb-60Z

IRp-6

IRp-6W

IRp-6L

IRp-10

IRp-60

IRp-60Z

Przestrzen robocza

wg

rys. 7

wg
rys. 8

wg rys. 7

Predkosci maksymalne
— obrot w osi podstawy

— ruch poziomy koncowki
kohierzowej

— ruch pionowy koncowki
kolnierzowe;j

— pochylenie przegubu

— obrét koncodwki kolnie-
rZOWEj

— obrét szostej osi

95

90

67,5

90

7

67,5

m/s

0,75

0,75

0,75

1,1

1,1

0,75

1,0

0,75

m/s

1,1

1,3

0,97

1,1

0,75

1,1

1,1

1,3

0,97

1°/s

115

90

67,5

115

90

67,5

1°/s

195

150

1125

195

150

112,5

1°/s

90

Dopuszczalna temperatura
otoczenia

— czgSci manipulacyjnej
— szafy sterowniczej

°C

5...55
5...40

Zasilanie

3x380 V*19% 50 Hz

—15%,°

Calkowity najwigkszy pobor
mocy

kW

1,7 7

1,7 7

Liczba sterowanych osi
(serwomechanizméw poloze-
nia)

5 (max 6 — opcja)

5 (max 9 — opcja)

Liczba wejs¢ dwustanowych

16

16 (max 32 — opcja)

Liczba wejs¢ analogowych

8 (opcja)

Liczba wyjs¢ dwustanowych

14

Obcigzalno$¢ wyjs¢ dwusta-
nowych -

— napiecie (DC)

— prad :

»><

24
0,15

-16 (max 32 — opcja)

24
0,5

Pojemno$¢ programu uzyt-
kowego
— liczba pozycji

250" (max 1500 — opcja)
(robot adaptacyjny — 750)

1200 (max 3000 — opcja)

Liczba typow instrukcji
Jednostka pamigci zewne-
trznej

1 Zasilanie rezerwowe pamigci
programu uzytkowego

16
PK1

tak

23
PK3

tak

Kanaly komunikacyjne

— interfejs szeregowy

— interfejs z wielodostgpna
szeregowa magistrala
danych

~wg standardu V24 (RS 232 C) opcja

wg standardu PROWAY — opcja

Dhugosé kabli
— czg$¢ manipulacyjna —
szafa sterownicza —
— szafa sterownicza
pan€l programowania

6 (max 15 — opcja)
5

Masa
— cz¢$¢ manipulacyjna

— szafa sterownicza

kg

125 750

125 145 135 130 750

kg

325 425

325 425




dku robotow IRb sa to rozwiagzania o$miobitowe,
wykonywane w wersjach standardowej oraz adap-
tacyjnej, o zwiekszonych mozliwoséciach funkcjonal-
nych. Uklady sterowania robotow IRp sa rozwigza-
niami szesnastobitowymi. W zwiazku z tym ich
mozliwosci funkcjonalne sa jeszcze wigksze. Taka

2. Czes¢ manipulacyjna robotow
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Rys. 2. Czg$¢ manipulacyjna robota IRb;

szeroka gama zakresow mozliwosci funkcjonalnych
prezentowanych robotow gwarantuje w zastosowa-
niach optymalne dopasowanie typu robota do wyma-
gan obstugiwanych procesow przemystowych.

W tablicy 1 zestawiono najwazniejsze dane technicz-
ne robotow IRb i IRp. N

IRb i IRp
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1 — podstawa, 2 — korpus, 3 — rami¢ dolne, 4 — ramig gbrne, 5 — zespét przegubu, 6 — przekladnia srubowa
toczna ruchu @, 7 — przekladnia érubowa toczna ruchu «, 8 — naped ruchu v, 9 —* naped ruchu ¢, 10 — naped A
ruchu 6, 11 — naped ruchu «, 12 — naped tuchu ¢, 13 — koncowka kolnierzowa, 14 — of z

Cze$¢ manipulacyjna robotéow IRb/IRp (rys. 2) ma
jednakowa strukture kinematyczna dla produkowa-
nych wersji udzwigowo-konstrukcyjnych i sktada sig
z podstawy 1, korpusu 2, ramienia dolnego 3, ramie-
nia gornego 4 oraz zespotu przegubu 5 zakonczonego
koncowka kolnierzowa 13, stuzaca do mocowania
urzadzen wykonawczych (chwytakéw, narzedzi). Ta-
ka budowa zapewnia w wersji standardowej pigc
stopni swobody {Cg, Bgy, Bg,, Bp, AL}

— obrot wokot podstawy ¢ (Cy),

— obrot ramienia dolnego 9 (Bg,),

— obro6t ramienia gornego o (Bg,);

* — pochylenie przegubu t (B;),

— obrot koncowki. kolierzowej v (Ap).
Poszczegodlne ruchy czesci manipulacyjnej sa realizo-
wane przez zespoly napedowe, tzn. zespoly silnikow
i odpowiednie przekladnie mechaniczne. W skiad
kazdego zespotu silnika wchodzi silnik pradu stalego,
transformator polozenia katowego (rezolwer) i prad-
nica tachometryczna. _

W gornej czesci podstawy jest umieszczony zespol
silnika i przektadnia falowa nadajaca korpusowi ruch
obrotowy ¢ (12). Na korpusie sa zamocowane napg-
dy ruchow 9 (10) i « (11) dolnego i gérnego ramienia,
sktadajace si¢ z zespolu silnika i przektadni Srubowgj
tocznej (6, 7) oraz napedy ruchow przegubu v (8) i1 (9)
zlozone z zespotu silnika i przekladni falowe;j. Ramié
dolne jest ulozyskowane obrotowc we wsporniku

-
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Rys. 3. Realizacja ruchu 6 dolnego ramienia

korpusu. Ruch przekfadni $rubowe;j jest przekazywa-
ny do dolnego ramienia za pomoca dZwigni polaczo-
nej z nakretka tej przekiadni (rys. 3).

Rami¢ gorne jest lozyskowane obrotowo w_gornej
czesci ramienia dolnego. Ruch obrotowy silnika jest




IRb . MANIPULATOR . IRp

\ .przenoszony za pomoca przekiadni srubowej tocznej

o _{_ a + na dwa prety zamocowane przegubowo do nakre;tkl
R\ przekladni 1 tworzace razem z dolnym i gornym
/ ramieniem réwnoleglobok, co wywotuje ruch gor-

nego ramienia (rys 4)
Ruch sithikow osi v 1 t jest przekazywany do kon-
cowki kolnierzowej zespohlu przegubu za posrednict-
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Rys. 4. Realizacja ruchu a gérnego ramienia Rys. 5. Realizacja ruchu v koncowki komierzowej zespolu przegubu
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chwytaka lub innego urzgdzenia
wykonawezego
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M
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Rys. 6. Wymiary kolnierza przegubu robota oraz czgsci przylaczeniowej chwytaka
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Rys. 10. Schemat blokowy ukladu sterowania robota IRb

programOw testujacych) oraz z generatora o czgsto-
tliwosci 98 Hz (dla ustalenia okresu probkowania dla
systemu).

Pakiet jednostki przerwan zawiera tez dekoder ad-
resow wejsé/wyjsC umozliwiajacy programowa ob-
shuge urzadzen zewnetrznych. Dekoduje si¢ informac-
je przesytang z jednostki centralnej, tworzac 46 syg-
natéw przesylanych szyna adresowa wejsé/wyjsé€ do
poszczegblnych ukladow sprzggajacych urzadzen ze-
wnetrznych.

Uklad sterowania jest wyposazony w pakiet pamieci
stalej (wylacznie odczyt. — PROM), zawierajacej
program sterujacy oraz 1 lub 2 pakiety pamigci zapis
— odczyt (RAM), przechowujacej program uzytkowy

N
Sterownik polozenia osi

Komputer

Rejestr Rejestr
pozycji zadanej
zadanej predkosei

|
|
|
]

i dane biezace. Pamie¢¢ stala ma pojemno$¢ 7 kB,
a pamie¢ RAM — 4 [ub 8 kB (4 kB/(pakiet). Jeden
pakiet pamieci RAM umozliwia przechowywanie
okoto 250 instrukcji pozycjonowania, co jest iloscia
wystarczajaca dla wiekszosci zastosowan praktycz-
nych.

Pakiet jednostki wejs¢/wyjs¢ jest blokiem sprzegaja-
cym dla dwustanowych, elementéw robota i dwu-
stanowych urzadzen z nim wspolpracujacych. Sygna-
ly wejSciowe sa wprowadzane z przyciskow i przela-
cznikow panelu programowania i panelu operacyj-
nego oraz z urzadzen technologicznych wspolpracu-
jacych z robotem. Ich odczytywanie jest dokonywarte
grupami (po 8 wej$¢ przy wykorzystaniu multiplek-
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Rys. 11. Schemat ideowy serwomechanizmu potozenia
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STEROWANIE - IRb

y SERWOMECHANIZM

sera) z czestotliwoscia probkowania 98 Hz. Wyjicia
steruja dwustanowymi elementami wykonawczymi
robota (np. chwytakiem) i obstugiwanych przez niego
urzadzen oraz inicjuja dzialanie wy$wietlaczy cyf-
rowych i diodowych na panelu programowania oraz
lampek na panelu operacyjnym.

W szafie ukladu sterowania moze by¢ dodatkowo
zainstalowany panel testowania, przeznaczony do
wykrywania niesprawnosci uktadu. Operator komu-
nikuje si¢ z systemem w kodzie maszynowym za
pomoca zaifistalowanych na nim przetacznikow i wy-
swietlaczy diodowych. Przez panel ten mozna m.in.
wprowadza¢ 1 uruchamia¢ programy testujace po-
szczegdlne bloki, dokonywac przegladu danych na
maglstrah oraz przeglqdu zawartosci pamigci, a takze
wymusza¢ wykonanie programu robota krok po
kroku. Panel testowania umozliwia tez komunikacje
systemu z urzadzeniem dalekopisowym.

Interfejs pamigci kasetowej PK przeksztalca postac
danych z rownoleglej na szeregowa przy zapisie na
tasme magnetyczng oraz z szeregowej na rownolegla
przy odczycie z taSmy. Sekwencje startu i sterowania
jednostka pamigci sa okreslane przez podprogram
obstugi pamigci inicjowany przez operatora.
Stosowanie pamieci zewngtrznej stanowi nie tylko
zabegpieczenie przed utrata zawartosci ‘pamigci RAM
(wskutek zaniku zasilania), lecz takze umozliwia two-
rzenie biblioteki programdéw uzytkowych robota
i wykorzystywanie jej zasobow w przypadkach przy-
gotowywania robota do zadan realizowanych juz
w przesztosci.

3.1.2. Serwomechanizin polozenia

Kazdej osi robota przyporzadkowany jest jeden pa-
kiet sterownika potozenia, realizujacy sprzgzenie mig-
dzy jednostka centralng a sterownikiem mocy tej osi
— rys. 11. Zadaniem sterownika polozenia jest prze-
twarzanie cyfrowego sygnalu przyrostu polozenia
katowego osi, okreslonego rozkazem komputera, do
postaci umozliwiajacej poréwnanie z sygnatem poto-
zenia rzeczywistego oraz wytworzenie na podstawie
r6znicy tych polozen analogowego sygnalu predkosci
zadanej serwomechanizmu osi.

Jako przetwornik polozenia osi wykorzystywany jest
tzw. fransformator polozenia kqtowego TPK (rezol-
wer).' Sklada si¢ on z dwoch uzwojonych czesci
stojana 1 wirnika. Wirnik jest sprzezony z walem
silnika napedzajacego o$ robota. Uzwojenia stojana
zasilane s3 dwoma prostokatnymi sygnatami odnie-
sienia SIN i COS (rys. 11) o jednakowych amp-
litudach, czgstotliwosci 2 kHz i przesunigtych w fazie
0 90°. Indukowane w uzwojeniu wirnika napiecie P,
jest przesunigte w fazie wzgledem sygnatu SIN. Prze-
sunigcie to jest miarg katowego polozenia osi TPK.
Napigcie P, podawane jest do sterownika potozenia
osi jako sygnal polozenia rzeczywistego osi.
Oprocz sprzezenia od polozenia_istnieje rowniez
sprzgzenie od predkosci ruchu osi. Rzeczywista pred-
kos¢ Jest mierzona za pomoca pradnicy tachomet-
rycznej sprzezonej z walem silnika napgdowego osi

robota. Dostarcza ona do sterownika mocy napigcie
stale wprost proporcjonalne do predkosci ruchu.

W komputerze znajduje si¢ rejestr pozycji zadanej
1 rejestr pozycji rzeczywistej. Na poczatku nowej
operacji pozycjonowania wspoirzgdne nowego punk-
tu sa wczytywane z pamigci do rejestru pozycji
zadanej, podczas gdy rzeczywiste polozenie robota
jest reprezentowane przez rejestr pozycji rzeczywiste;.
W ‘“trzecim rejestrze przechowywana jest siedmio-
bitowa liczba ,,ds”, okreSlajaca zadana predkosc po-
zycjonowania, wraz z bitem znaku (kierunek ruchu).
W czasie wykonywania instrukcji pozycjonowania
komputer poréwnuje liczby z rejestru pozycji zadanej
1 rejestru pozycji rzeczywistej z okresem okoto 10 ms.
Jezeli roznica jest wieksza niz liczba ,ds”, wtedy
komputer przesyta te liczbe (ds) szyna danych do
sterownika potozenia lacznie z bitem znaku w celu
spowodowania odpowiedniego ruchu i koryguje za-
wartos¢ rejestru pozycji rzeczywistej o wartosC tego.
przesuni¢cia (dodanie lub odjecie liczby ds). Kiedy
roznica migdzy zawarto$cia rejestru pozycji rzeczywi-
stej 1 rejestru pozycji zadanej stanie si¢ mniejsza niz
ds, pozostala liczba jest wysylana do sterownika
poloienia osi, a zawarto$¢ rejestru pozycji zadanej
zostaje przestana do rejestru pozycji rzeczywiste;.

W sterowniku polozenia osi przyrosty ruchu ds sa
przetwarzane na przesunigcia fazowe prostokatnego
sygnatu P o czgstotliwosci 2 kHz. Nastepnie sygnal
ten porownywany jest z sygnalem potozenia rzeczy-
wistego osi z TPK — P, W pierwszej chwili o§ jest
nieruchoma i dlatego narasta roznica fazy miedzy
sygnatami P, 1 P, Jest ona przeksztalcona w prze-
tworniku fazowo- analogowym w analogowy sygnal
odniesienia V,, ktory jest uzyty jako, poziom od-

‘niesienia pr@dkoéci. Roznica faz wzrasta, az do osiag-

ni¢cia przez robot zaprogramowanej predkosci, przy
czym roéznica faz staje si¢ wtedy stata. Podczas ruchu
pozycja osi robota opoéznia si¢ zatem wz2gledem
pozycji zadane;j. Gdy komputer przekaze do sterow-~
nika polozenia osi ostatni przyrost ruchu i faza Pc juz
si¢ nie zmienia, blad polozenia (opdznienia) bedzie
odlegloscia hamowania dla serwomechanizmu.

Analogowy sygnat odniesienia prgdkosci V, dochodzi
do sterownika predkoS$ci znajdujacego si¢ w sterow-
niku mocy. Tutaj porOwnywany jest on z sygnalem
predkosci rzeczywistej z pradnicy tachometryczne;.
Na podstawie roznicy migdzy tymi wartosciami jest
wytwarzany sygnat zadajacy pradu twornika silnika.
Sygnal rzeczywistej wartosci pradu jest uzyskiwany
z rezystora pomiarowego. Roznica migdzy wymagang
i rzeczywista wartosciag pradu jest wzmacniana i do-
starczana do modulatora impulséw. Predkosc¢ i kieru-
nek wirowania silnika sa sterowane poprzez zmiang
czasu trwania impulsow. Szeregowo z silnikiem jest
wlaczony diawik wygladzajacy impulsy.

W sterownikach mocy robota IRb-6 s3 zastosowane
impulsowe przetaczniki tranzystorowe; w sterowni-
kach mocy robota IRb-60 — sterowane prostowniki
tyrystorowe. Roznice wynikaja ze stosowania innych
w obu przypadkach silnikow (0 momentach odpowie-
dnio 0,55 N-m i 3,2 N-m) i w konsekwencji roznych
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Rys. 12. Schemat polaczen zewnetrznych wyprowadzanych z szafy sterowniczej °
v tUkIad 502”‘; ramig sposobow ich zasilania [1]. Ponadto sterowniki mocy
sterowania _robota - robota IRb-6 sa ‘wyposazone w uklad generujacy
Stop szukania 323 X3 ] ] sygnal w przypadku przeciazenia silnikow przez
| l okres czasu dluzszy od dopuszczalnego, wykorzys-
' Wariant I tywany jako dodatkowe zabezpieczenie serwomecha-
v [/— rizmu.
! .
: R7X23| 3.1.3. Zewnetrzne polaczenia z ukladem
- —— = Zestyk czufnika L. . .
[ : Sprzezenia urzadzen technologicznych z wewnetrzna
Y struktura ukladu sterowania robota dokonuje sie za

binarnych wyprowadzonych na listwe zaciskowa (rys.
L_ i Chwytak 2 12), umieszczona w dolnej czgsci szafy sterowniczej.

1 9 Wyjscia z ukladu (zabezpieczone diodami) wystero-
:J""";‘ﬁ wywuja cewki przekaznikow posredniczacych, ktore
stanowia oddzielenie galwaniczne od tych urzadzen.
Stan wysoki tych wyjs¢ odpowiada napigciu

i 7

‘¢-4———--j

' ____J :@C’hwytakl posrednictwem szesnastu wejS¢ i czternastu wyjs¢
. [} 7

|

»¢._

r - —i Wariant Il

| ZRIX28 24 V pradu stalego; dopuszczalna obciazalno$é
: : Indukeyjny czujnik

g %f’ +oqy T SA cant — 0,15 A (sumaryczny prad pobierany rownoczesnie
wy \Zrizeniany z wszystklch aktywnych wyjs¢ nie moze przekraczac
R wartosci 2 A). Natomiast do wspoipracy urzadzen

4 oy poipracy
g technologicznych z wejSciami ukladu sterowania na-
! lezy stosowac zestyki na napiecie i prad nie nizsze niz
! | wariant 11 24 V i 10 mA lub klucze tranzystorowe o napigciu

Ucgo nie nizszym od 30 V. -
Dodatkowe dwa wyjécia sygnalowe, o tych samych

,ZR"XZB! { - parametrach jak omoéwione, wyprowadzone sg do

————-—¢—‘—‘{— laczoOwki umieszczone] w goérnym ramieniu robota.

L ———¢? s %{?d Z czujnika Zasadhiczo sa one przeznaczone do sterowania zawo-

I f,;‘;z,;s' rami elektropneumatycznymi chwytakow robota (rys.

- —44 13). Do taczowki tej moze by¢ rowniez przylaczony

! O P 2 | czujnik umozliwiajacy spelnianie funkcji szukania

. L. =70 (omoéwionej w p. 3.2.4); rozpoznanie stanu zwarcia

Rys. 13. Schemat wyprowadzen z szafy sterowniczej dla wspol-  jeoq zestvku lub réwnowazneeo stopnia tranzystoro-
pracy z chwytakaml i z czujnikiem ,STOP SZUKANIA” (trzy Jwggo k O}II'lczy szukanie g p ¥y

warianty rozwigzan czujnika)
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Rys. 14. Schemat mozliwych potaczen sterujacych napedem
chwytaka pneumatycznego

Przykladowy schemat polaczen sterujacych napedem
chwytaka pneumatycznego przedstawiono na rys. 14.
Uruchamianie chwytaka odbywa si¢ za po$rednict-
wem dwoch zaworow elektropneumatycznych, umie-
szczonych w goérnym ramieniu robota.

Ponadto na listwie zaciskowe;j szafy sterowniczej (rys.
12) sa alternatywne wyprowadzenia z panelu i do
panelu operacyjnego. Mozna je wykorzystywac¢ do
dotaczania umieszczonych na zewnatrz robota dodat-
kowych sygnalizatoréw i przelacznikéw, wymaga-
nych wzgledami bezpieczenstwa stanowiska.

3.1.4. Opcje ukladu sterowania robotow IRb

Poza wersja podstawowa ukladu sterowania robotéw
IRD istnieja jeszcze trzy inne:

— dla robota zgrzewalniczego IRb-60Z,

— dla robota adaptacyjnego,

— wersja ukladu z pamigcia RAM o pojemnosci
24 kB.

W kasecie ukladu sterowania robota zgrzewalniczego
jest dodatkowo zainstalowany pakiet modyfikacji.
Spelnia on miedzy innymi nastepujace funkcje dodat-
kowe, charakterystyczne dla robota IRb-60Z:

— zapewnia szybsze pozycjonowanie robota,

— zeruje sygnat wyjsciowy sterownika po’fozema osi
bedacy sygnatem zadajqcym dla sterownika mocy, co
zwieksza intensywno$¢ hamowania,

— generuje sygnal do zgrzewarki w celu inicjacji
zgrzewania,

— wykrywa przygrzanie sie szczek zgrzewarki,

— umozliwia wprowadzenie robota w stan ,STOP
SYSTEMU” w przypadku trwajacego powyzej 0,25 s
przeciazenia napedu osi, spowodowanego np. przy-
klejeniem szczgki zgrzewadla do blachy.

L]

Na panelu programowania robota zgrzewalniczego
znajduja Sig¢ dodatkowe wskazniki diodowe, sygnali-
zujace ewentualne przeciazenia napedow poszczegol-
nych osi. Ponadto, uklad sterowania tego robota ma
izolacje galwaniczna wej$¢ i wyjsC, realizowana za
pomoca przystawki przekaznikowej. Pozostale bloki
funkcjonalne oraz program sterujacy pozostaja bez
<Zmiany.

Uklad sterowania robota adaptacyjnego jest wyposa-
zony w pakiet adaptacji stanmowiacy rozbudowana
wersje pakietu interfejsu pamieci kasetowej. Oprocz
interfejsu pamigci zawiera on dodatkowo uklady
wejsciowe dla sygnaléw z czujnikow zewnetrznych.
Niewielkie zmiany w szafie ukladu sterowania doty-
cza dodatkowych polaczen niezbednych do funke-
Jonowanla tego pakletu Na panelu programowania
sa zmienione oznaczenia niektorych przyciskow dla
nowych instrukcji niezbednych dla realizacji funkcji
adaptacyjnych.

Program sterujacy robota adaptacyjnego rozni si¢
w istotny sposob od programu standardowego (jest
rozszerzony), wymaga zastosowania dwoch odpowie-
dnich pakietéw pamigci state;.

Do ukladu sterowania robota adaptacyjnego mozna
wprowadzi¢ 8 binarnych sygnaldéw z czujnikow ze-
wnetrznych. Moga one by¢ kojarzone parami, umoz-
liwiajac wtedy dwubitowa reprezentacje stanéw czuj-
nika (stan zerowy, dodatni, ujemny oraz stan alar-
mowy). Robot adaptacyjny rha znacznie rozszerzony
repertuar funkcji. Realizacja tych funkcji wymaga
odczytywania i analizy stanu wyj$¢ czujnikoéw ze-
wnetrznych. Funkgje te opisano w p. 3.2.5.

Uktad sterowania robota z powigckszona pojemnoscia
pamieci RAM uzyskuje si¢ przez zainstalowanie spec-
jalnego pakietu pamigci RAM (zamiast standardowe-
go). Pakiet zawiera 3 bloki po 8 kB, ktorych selekcja

- jest dokonywana analogicznie jak urzadzen zewnetrz-

nych. Adresowanie wewnatrz bloku jest identyczne,
jak w rozwigzaniu standardowym.

3.1.5. Blok zasilania

Uktady sterowania robotéw IRb sa zasilane z sieci
trojfazowej 380 V, przy czym sa od sieci oddzielone

temu mozliwe Jest instalowanie robotow IRb w sie-
ciach z przewodem zerowym jak i w sieciach troj-
przewodowych z uziemieniem ochronnym.

W bloku zasilania mozna wyrdznic:

— zespot bezpiecznikéw i stycznikow,

— zasilacz gtowny elektroniki,

— zasilacz rezerwowy z bateria akumulatorow,
— prostownik zasilania sterownikow mocy (tylko
dla robota 1Rb-6).

Zastosowano bezpieczniki topikowe jako zabezpie-
czenie zwarciowe, uktadu sterowania oraz przekazniki
termiczne dla zabezpieczenia przeciazeniowego sil-
nikow napegdowych robota. Przeciazenie silnika moze
nastapi¢ migdzy innymi przy napotkaniu przeszkody
na drodze ruchu ramienia robota. Po zadziataniu
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przekaznika termicznego ponowne uruchomienie ro-
bota jest mozliwe po odryglowaniu zabezpieczenia.
Styczniki przetaczane przyciskami panelu operatora
zalaczdja rozne sekcje zasilania robota. Przy pomocy
przyciskow ,GOTOWOSC” i ,PRACA” zalgcza sig
styczniki wlaczajace odpowiednio zasilacz giowny
elektroniki oraz napigcie zasilania-sterownikow nape-
doéw. W przypadkach awaryjnych przerywa sie ob-
wod stycznika ,,PRACA”, wylaczajac tym samym
zasilanie napedoéw. Stan ten osiaga si¢ takze przez
nacisnigcie przycisku ,STOP AWARYJINY” wzgled-
nie po zadzialaniu dowolnego przekaznika termicz-
nego lub wylaczrika krafncowego ruchu dowolnej osi
(ostatni przypadek dotyczy tylko robota IRb-60).
Stop awaryjny nast¢puje takze w przypadku nad-
miernego bledu polozenia jednego z ramion robota.
Zasilacz gtowny elektroniki jest zrodiem stabilizowa-
nych napig¢ 5 V, +15 Vi 24 V. Zasilacz rezerwowy
jest zroédlem napiecia stabilizowanego 5 V w celu
zabezpieczenia programu uzytkowego zapisanego
w pamieci robota w przypadku zaniku napigcia
zasilania. Napigcie 5 V zasilania pamieci uzyskuje sie
wtedy z przetwornicy o zasilaniu bateryjnym.

3.2. Uruchamianie i programowanie

Komunikacja operatora z ukiadem sterowania robo-
tow IRb odbywa si¢ za posrednictwem panelu opera-
cyjnego i panelu programowania. Panel operacyjny
(rys. 15) shuzy do wlaczania robota oraz nastawiania

Rys. 15. Panel operacyjny robota IRb

réznych rodzajow pracy i po wprowadzeniu pro-
gramu wystarcza do sprawowania pelnej kontroli nad

robotem. Panel programowania jest niezbedny jedy-

nie w trakcie:

— recznego sterowania (np. po wliczeniu w fazie
synchronizacji),

— nauczania (programowania) robota,

— sprawdzania i korekcji programu.

Opisane nizej funkcjonowanie ukladu sterowania
w roznych fazach jest wymuszane przez program
sterujacy, zapisany w pamigci stalej o pojemnosci
7 kB. Program ten jest wykonywany w trybie prze-
rwan. Wywolywana z czestotliwoscia 98 Hz procedu-
ra obshugi zegara powoduje odczyt standw przycis-
koéw panelu operacyjnego. W zaleznosci od tych
stanow oraz aktualnego trybu pracy wymuszana jest
wlasciwa realizacja programu sterujacego na biezacy
okres okoto 10 ms.
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Znaczaca cze$C programu sterujacego stanowia pro-
cedury interpretacji instrukcji programowania pracy
robota; zestaw tych procedur jest interpreterem jezy-
ka programowania robota.

3.2.1. Uruchamianie robotéw IRb

Po kazdorazowym zalgczeniu do sieci robot wymaga
synchronizacji, czyli ustawienia czgSci manipulacyjnej
w pewnym okreslonym polozeniu zerowym, stano-
wiacym pozycje odniesienia dla dalszych ruchow
robota. Koniecznos¢ synchronizacji wynika ze sposo-
bu pomiaru polozenia jednostek ruchu — rezolwery
realizuja pomiar w trybie przyrostowym, bez absolut-
nej bazy odniesienia.

Wymagana kolejno$¢ czynnoscei przy wiaczaniu robo-
ta jest nast@pcha

1. wlgczy¢ napigcie sieciowe (obroci¢ przelacznik
LSIEC” do polozenia ,,17),

2. wiaczy¢ zasilacz ukladéw elektronicznych (wcisnac
przycisk ,,GOTOWOSC”),

3. wlaczy¢ zasilanie silnikéw robota (wcisnaé przy-
cisk ,,PRACA™).

Nastepnie, uzywajac odpowiednich przyciskow pane-
Iu programowania, nalezy doprowadzi¢ poszczegolne
zespoly czgsci manipulacyjnej do nastepujgcych orien-
tacyjnych polozen wyjsciowych przed synchronizacja:

— dolne ramig¢: polozenie pionowe,

— goérne ramie: polozenie poziome,

— korpus robota: 30° w lewo od polozenia s$rod-
kowego (patrzac od przodu),

— przegub — pochylenie: 45° w dot,

— przegub — obrét: polozenie najwyzsze otworu
ustalajacego w koinierzu przegubu.

Przy takim ustawieniu czesci manipulacyjnej nalezy
weiska¢ podswietlany przycisk ,,SYNCHRONIZA-
CJA”, Wowczas kazda z osi robota bedzie obracaé
sig, az do osiagniecia polozenia zerowego. Gdy osiag-
nigte zostang zerowe potozenia w ruchu wokot wszys-
tkich osi, zgasnie lampka pods$wietlajaca, wskazujac
zakonczenie synchronizacji; wciskany dotad przycisk
nalezy zwolnic.

Po dokonaniu synchronizacji moza przystapi¢ do
wprowadzania programu uzytkowego. Programy za-
dan juz uprzednio realizowanych moga by¢ wprowa-
dzane z pamigci kasetowej. Nowe zadania programu-
je sic metoda nauczania przy wykorzystaniu panelu
programowania.

Kazdorazowy zanik zasilania na czas przekraczajacy
45 minut powoduje utratg programu uzytkowego
z pamigci RAM ukladu sterowania. Akumulatorowy
zasilacz rezerwowy chroni przed utraty programu
z pamieci RAM w sytuacjach krotkotrwatych przerw
zasilania.

W pamigci RAM moga znajdowa¢ si¢ rownoczes$nie
cztery programy. Na panelu operacyjnym sa umiesz-
czone cztery przetaczniki dwupotozeniowe ,,PRO-
GRAM” (ZAL/WYL), stuzace do wyboru numeru
programu (1, 2, 3 lub 4), ktéory ma by¢ ukladany,
wykamywany, wpisywany do kasety lub odczytywany
z kasety.

3.2.2. Tryby pracy ukladu sterowania

Mozliwe sa cztery tryby (rodzaje) pracy uktadu stero-
wania robota: praca reczna, praca automatyczna,
czytanie z kasety 1 wpisywanie do kasety. Wlaczenie
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Rys. 16. Panel programowania robota IRb

zasilania ustawia tryb pracy recznej. Przelgczanie
trybu pracy jest dokonywane przy pomocy podswiet-
lanych przyciskow, umieszczonych na panelu opera-
cyjnym (uaktywniony rodzaj pracy jest sygnalizowa-
ny podswietleniem odpowiadajacego mu przycisku).
Zmiana rodzaju pracy mezliwa jest tylko podczas
postoju robota (wygaszona lampka ,,START PRO-
GRAMU”).

W trybie pracy reczne) mozna sterowac robotem
postugujac si¢ panelem programowama (rys. 16),
mozna go synchronizowa¢ i programowac. Utozony
program mozna sprawdzi¢ instrukcja po instrukcji
oraz wnie$¢ do niego poprawki. Sterowanie czescia
manipulacyjna mozliwe jest przy pomocy .dwoch
grup przyciskow: ,RAMIE” i ,,PRZEGUB” na pane-
lu programowania. Predko$¢ w sterowaniu recznym
jest wybierana przefacznikiem ,PREDKOSC—PRA-
CA RECZNA”. Liczby na skali przy poszczegdlnych
polozeniach okreslaja wartos¢ predkosci w stosunku
do predkosci maksymalnej. W polozeniu oznaczo-
nym ,,A” naci$nigcie przycisku z grupy ,,RAMIE” lub
»PRZEGUB” powoduje ruch wokot odpowiedniej
osi 0 jeden przyrost elementarny, odpowiadajacy
najmniejszej .odleglosci potozen, ktore moga byc za-
programowane. W pracy recznej moze by¢ wlaczony
tylko jeden z czterech programow (1, 2, 3 albo 4 tzn.
ten, ktory bedzie ukladany lub sprawdzany).
Praca automatyczna to automatyczne wykony-
wanie programu robota. W pamigci robota moga byc¢
umieszczone cztery programy i wszystkie z nich moga
by¢ wigczone. W pracy automatycznej najwigksza
pr@dkosc pozycjonowania jest 0graniczona przez wat-
tos¢ ustawiona na przelaczniku ,,PREDKOSC
— PRACA AUTO” podczas programowania tego
pozycjonowania.

Tryby czytania z kasety i wpisywania do
kasety umozliwiaja przenoszenie programu uzyt-
kowego odpowiednio z zewngtrznej pamiegci kaseto-
wej do pamigci RAM i na odwrot. Numer przenoszo-
nego programu nalezy wybrac, uaktywniajac jeden
z czterech przelacznikow ,PROGRAM”.

3.2.3. Wprowadzenie programu uzytkowego

Jak juz wspomniano, robot IRb jest programowany
metodg uczenia przy wykorzystaniu panelu progra-
mowania. Panel programowania (rys. 16) wyposazo-
ny jest w 16 przyciskow instrukcji. 5 par przyciskow
umozliwiajacych reczne sterowanie w obu kierunkach
piecioma osiami robota, 2 pary przyciskow
(CHWYT./ZWALN.) rgcznego sterowania otwiera-
niem i zamykaniem dwoch chwytakow, 10 przycis-
kéw klawiatury dziesigtnej, 2 wielopozycyjne przeta-
czniki obrotowe do nastawiania predkosci silnikow
nape¢dowych (dla sterowania recznego i automatycz-
nego), wyswietlacz cyfrowy czteropozycyjny, przyci-
ski START PROGRAMU i STOP PROGRAMU,
przycisk RESET zerujacy wyswietlacz cyfrowy oraz
trzy lampki informacyjne o osiagnigciu polozenia
krancowego w ktoryms z realizowanych ruchow,
przyjeciu instrukcji oraz bledzie w obstudze. Ponadto
panel programowania ma przycisk »,KASOWANIE”
do kasowania 1nstrukc;1 przycisk ,SYMUL.” umoz-
liwiajacy testowanie programu w pracy recznej, przy-
cisk ,,NR INSTR.” umozliwiajacy wywolanie dowol-
nego numeru instrukcji przy pomocy klawiatury
dziesigtnej oraz przycisk ,, TYP INSTR.”, po nacis-
nigciu ktdrego wyswietlany jest na wyswietlaczu cyf-
rowym numer typu instrukcji (1+16) wraz z jej
argumentem.

W celu zaprogramowania (nauczania) pozadanej tra-
Jektorii operator wciska odpowiednie przyciski steru-
Jace ruchem wokol poszczegdlnych osi tak, aby
doprowadzi¢ cze§¢ manipulacyjna robota do kole ]\
nego wymaganego polozenia. Po jego osiagnieciu
weiska przycisk odpowiedniej instrukcji pozycjono-
wania, co powoduje zapis'w pamigci RAM. kodu tej
mstrukcp (definiujacego sposob realizacji ruchu), ak-
tualnych wspétrzednych polozenia (w postaci bez-
wzglednej albo wzgledem 'polozenia poprzedniego)
oraz wymaganej predkosci (okreslonej aktualna po-
zycja obrotowego przetacznika prcdkosm) albo zada-
nego czasu realizacji ruchu.

Pomigdzy instrukcjami pozycjonowania, ktore okres-
laja trajektori¢ ruchow robota, moga by¢ wprowa-
dzane inne instrukcje, jak np. POWTORZENIE,

SKOK, OCZEKIWANIE. Ich umieszczenie w pa-
migci nastepuje przez wcisnigcie odpowiedniego przy-
cisku instrukcji oraz wprowadzenie za pomoca kla-
wiatury dziesigtnej ciagu-liczb, bedacych wartosciami
argumentow tych instrukcji, np. dla instrukcji oczeki-
wania wartosci czasu oczekiwania. Kolejno-wprowa-
dzone instrukcje automatycznie otrzymuja kolejne
numery bedace wielokrotnoscia 10, tak wigc pierwsza
instrukcja otrzymuje numer 10, a kazda nastepna
numer o 10 wigkszy od poprzedniej (tzn. 20, 30, 40
itd). Przy takiej numeracji latwa jest korekta pro-
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gramu przez dodanie nowych instrukcji do ,,wnetrza”
programu, gdyz operator moze nada¢ instrukcji do-
wolny numer przy pomocy klawiatury dziesietnej, np.
25 czy 312

3.2.4. Zestaw instrukcji programowania

Repertuar instrukcji robota IRb obejmuje 16 pozycii,
odpowiadajacych przyciskom panelu programowania
(podane nazwy sa identyczne jak opisy przyciskow na
panelu):

. DOKLADNIE — pozycjonowanie dokladne

. ZGRUBNIE — pozycjonowanie zgrubne

. LINIOWO  — pozycjonowanie wzdhuz pro-
. stej
. CHWYTAK — przetaczanie chwytaka
WYJ. ZAL. — zalaczanie wyjs¢ binarnych
WYJ. WYL. - wylaczanie wyjs¢ binarnych

.- CZEKANIE -+ czekanie bezwarunkowe przez

okres czasu

. KONIEC — instrukcja konca programu

. CZEK. WAR. — warunkowe czekanie na zala-
czenie wejScia binarnego

10. SKOK PROG.— skok do innego programu

oo NoUnA WN e

(warunkowy)
11. SKOK WAR. — skok warunkowy
12. SKOK — skok bezwarunkowy
13. POWT. — instrukcja poczatku petli (po-
wtorzenie)
14. KONIEC
POWT. — instrukcja konca petli
15. WZOR — instr. poczatku petli zawiera-
! jacej modyfikacje
16. MODYF. — instr. poczatku czesci mody-
fikowanej w peth
a) Yl p
P3
Pr
s
b)
) .
P3
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X
c 1
) v b
. oy
P Ps
ras

Rys. 17. Trajektorle ruchu uzyskiwane przy wykorzystaniu po-
szczegdlnych typow instrukcji pozycjonowania:
a) DOKLADNIE, b) ZGRUBNIE, ¢} LINIOWO
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Instrukcje pozycjonowania ,DOKLADNIE i ZGRU-
BNIE” wymuszaja przemieszczanie poszczegolnych
zespolow robota do pozycji o wspdlrzednych bez-
wzglednych zapamigtanych w momencie programowa-
nia danej instrukgji (weiskania odpowiadajacego jej
przycisku). Ruch wokol kazdej osi odbywa si¢ niezale-
znie z predkoscia okre§lona potozeniem przetacznika
wyboru predkosci w momencie programowania. Tor
ruchu osiagany tymi instrukcjami nie jest w ogdlnosci
kontrolowany — poszczegblne ruchy skladowe kon-
czq si¢ niejednoczesnie. Przejscie do kolejnej instruk-
¢ji po pozycjonowaniu dokladnym nastgpuje po osia-
gni¢ciu zadanego potozenia. Po pozycjonowaniu
zgrubnym — w momencie rozpocz¢cia hamowania
ostatniego z ruchow skladowych. Pozycjonowanie
zgrubne jest wigc stosowane przy ruchach o matych
wymaganiach na dokladnos¢ pozycjonowania (np.
przy omijaniu przeszkod); charakteryzuje si¢ ,,migk-
kosc1q przejscia do kolejnego ruchu (rys. 17b) w po-
roOwnaniu do uzyskiwanego przy pozycjonowaniu
dokiadnym (rys. 17a).

Istnieja opcje specjalne tych instrukcji. Mozliwe jest
zaprogramowanie ruchow doktadnie pionowych oraz
poziomych. Mozliwe jest takze uaktywnianie funkcji
szukania polegajacej na przerywaniu pozycjonowania
w efekcie zadzialania binarnego czujnika szukania,
ktory moze by¢ instalowany na chwytaku lub narze-
dziu. Opcjom tym odpowiadaja wartosci dodatkowe-
go argumentu numerycznego. Powinien on by¢ usta-
lony przy pomocy klawiatury cyfrowej w trakcie
programowania: 1 — dla uzyskania ruchu pionowe-
go lub poziomego, 2 — dla zataczenia funkcji szuka-
nia, 3 — dla ruchu pionowego (poziomego) z zatacze-
niem funkcji szukania.

Instrukcja pozycjonowania ,,LINIOWO” rozni sig
zasadniczo od poprzednich. Jej argumentem jest czas
pozycjonowania z zakresu od 0,2 s do 9,9 s z krokiem
0,1 s albo od 1sdo 99 s z krokiem 1 s, obowiazuja-
cym dla wszystklch ruchow skladowych Na jego
podstawie nastepuje automatyczne wyliczenie statych
predkosci ruchow skladowych tak, aby ruchy te
konczyly sie rownoczesnie. W efekcie instrukcja ta
wymusza realizacje toru prostoliniowego — rys. 17c.
Ponadto wspoirzedne punktu docelowego zapamiety-
wane sa W postaci przyrostowej (wzglednej) w stosun-
ku do potozenia, od ktorego ruch ma si¢ rozpoczynac
— w odréznieniu od bezwzglednej postaci wspotrzed-
nych w przypadku instrukcji ,,DOKLADNIE
1 ZGRUBNIE”. Dzigki temu mozliwe jest np. realizo-
wanie tej samej sekwencji wymaganych ruchow robota
wzgledem obiektu o niezbyt dokladnie ustalonym
potozeniu. W takim przypadku odpowiednia sekwen-
cja instrukcji pozycjonowania liniowego powinna byc
poprzedzona instrukcja pozycjonowania np. ,,DO-
KLADNIE” o uaktywnionej funkcji szukania (szuka-
nie potozenia tego obiektu). W cyklu automatycznym
wspolrzedne tego znalezionego rzeczywistego potoze-
nia obiektu beda stanowi¢ baze, wzgledem ktorej
odmierzane beda przyrosty ruchow odpowiadajacych
tej sekwencji instrukcji ,,LINIOWO”,

Przy wykorzystaniu instrukcji LINIOWO jest moz-
liwe uzyskanie ruchu prostoliniowego z nalozonym
ruchem dodatkowym. W tym celu nalezy ustali¢
w trakcie programowama takze wartosci dodatko-
wych argumentow instrukcji (oprocz krotnosci kroku
czasu pozycjonowania). Mozna natozy¢ ruch oscyla-
cyjny odpowiadajacy realizacji petli dwoch do szesciu
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pozycjonowan prostoliniowych (3 do 7 instrukcji
»LINIOWO”). Wynikowy ruch jest ruchem oscyla-
cyjnym ptlaskim lub przestrzennym, bardzo pozada-
nym np. w procesie spawania tukowego.
Instrukcja ,,CHWYTAK?” stuzy do ustawiania chwy-
takow w zadanym polozeniu, okreSlonym stanem
przyciskow CHWYT./ZWALN. w momencie wpro-
wadzania instrukcji. Argumentem instrukcji jest tez
warto$¢ czasu opdznienia (wielokrotnos¢ 0,1 s z prze-
dzialu od 0 do 5 s), z jakim realizowane jest to
ustawienie. _
Instrukcje ,WYJ. ZAL.” i ,WYJ. WYL.” umozliwiaja
zalaczanie 1 wylaczanie czternastu wyjs¢ oraz szesnas-
tu flag (wskaznikow). Wyjscia o numerach od 1 do 14,
moga by¢ zastosowane de przelaczania wspolpracu-
jacych urzadzen dwustanowych. Natomiast flagi,
o numerach od 17 do 32, stuza do sygnalizacji
wewnetrznej (jest to mechanizm programowy dziala-
jacy jak wewnetrzny wylacznik).

Instrukcja ,,CZEKANIE” umozliwia realizacje ocze-
kiwania przez czas bgdacy wielokrotnoscia {1, 99>
okresu 0,1 s.

Instrukcja ,,KONIEC” jest ostatnia instrukcja pro-
gramu. Po jej rozpoznaniu nastepuje rozpoczecie
wykonywania nastepnego zalaczonego programu al-
bo ponowne rozpoczecie programu danego, jesli
tylko on jest zalaczony.

Argumentem instrukcji ,,CZEK. WAR” jest numer
jednego z szesnastu wej$¢ binarnych. Od stanu tego
wejscia zalezy czy program ma byé kontynuowany,
czy tez ma nastapi¢ czekanie. Gdy zestyk wejscia jest
zwarty, program jest kontynuowany. W przeciwnym
przypadku ukiad oczekuje na zwarcie zestyku.

Instrukcja ,,SKOK PROGR.” stuzy do sprawdzania
sygnalow wejsciowych, od ktorych zalezy czy dany
program ma by¢ kontynuowany, czy tez robot ma
przej$¢ do wykonywania innych zalaczonych pro-
gramow. Do sprawdzania stuza te same wejscia, jak
w przypadku instrukcji ,,CZEK. WAR.”. -
Argumentem instrukcji ,,SKOK WAR.” jest numer
warunku — numer wejscia binarnego (od 1 do 16) lub
flagi (od 17 do 32). Aktywna warto$¢ warunku
— zwarcie zestyku wejsciowego lub ustawiona flaga
— powoduje przeskoczenie nastgpnej instrukcji pro-
gramu. W przeciwnym przypadku nast¢puje przejscie
do nastgpnej (kolejnej) instrukcji programu uzytko-
wego. Czesto ta nastepna instrukcja jest ,SKOK”
(bezwarunkowy). Jej argumentem jest adres docelo-
wy.

Instrukcje ,POWT:” i JKONIEC POWT.” odpowie-
dnio rozpoczynaja i koncza fragment programu,
"ktory ma by¢ powtérzony wielokrotumie (nie wiecej niz
99 razy). Krotnos¢ wykonania ustalana jest w trakcie
programowania jako argument instrukcji ,POWT.”.
W jednym programie moze by¢ powtarzana wigksza
liczba wycinkow, lecz w obrgbie jednego takiego
wycinka nie moga by¢ zaprogramowane dalsze po-
wtorzenia. )

Instrukcje ,WZOR” i ,MODYF.” stosowane sa
w programach, w ktorych wystepuja pewne czynnosci
powtarzajace si¢ i inne zmieniajace si¢. Typowym

.

przykladem jest zbieranie przedmiotow roziozonych
na palecie i podawanie ich do maszyny. Ruch robota
od palety do maszyny, podawanie detali do maszyny
1 ewentualny powrot do pozycji oczekiwania sa takie
same dla wszystkich detali znajdujacych si¢ na pale*
cie. Poniewaz poszczegdlne detale leza w roznych
miejscach, ich pobieranie musi byé programowane
indywidualnie. Podawanie detali odbywa si¢ wedlug
pewnego wzoru, ktory jest modyfikowany dla kaz-
dego z nich. Instrukcja ,,WZOR” stuzy do oznaczania
poczatku wycinka programu realizujacego takie dzia-
tanie wedlug wzoru.

Instrukcja ,,MODYF.” stuzy do wydzielania réznig-
cych si¢ od siebie czeSci wzoru. Jest ona uzywana
przed kazda_ nowa modyfikowana czescia wzoru,
ktora moze sklada¢ si¢ z pewnej liczby instrukcji
réznych typow.

3.2.5. Mozliwosci funkcjonalne robota adaptacyjnego

Robot adaptacyjny umozliwia realizacje wszystkich
funkcji robota standardowego, a ponadto kilku funk-
cji dodatkowych. Sg to:

— szukanie zgrubne,

szukanie zgrubne z opoOznieniem,

szukanie dokladne,

szukanie swobodne,

konturowanie,

— korekcja predkosci,

— korekcja pozycji,

— korekcja czasu.

Praca robota adaptacyjnego uzalezniona jest od in-
formacji przekazywanych przez czujniki. Pojawienie
si¢ sygnatu z czujnika w trakcie szukania zgrub-
nego zatrzymuje ruch robota w zaprogramowanym
kierunku. Szukanie zgrubne z opo6znieniem
rozni sie tym od poprzedniego, ze zatrzymanie ruchu
nastgpuje po uplywie 0,5 s trwania sygnatu z czujnika.
Pozwala to na znalezienie narozy zewne¢trznych obie-
ktu. Natomiast realizujac funkcje szukania do-
ktadnego robot ustawia si¢ dokladnie w tym po-
tozeniu, w ktérym nastgpuje zmiana sygnalu czuj-
nika. Pozwala. to na precyzyjne okreslenie potozenia
powierzchni.

Szukanie swobodne stosuje si¢ przede wszystkim
dla odnajdywania narozy wewnetrznych.

Funkcja konturowania 'umozliwia ruch robota
wzdhuz krzywej o nieznanym a priori ksztalcie. Ruch
robota zalezy od informacji przekazywanych przez
czujniki w czasie pracy robota (np. sledzenie potoze-
nia miejsca pod spoing w trakcie spawania).
Korekcja predkosci pozwala uzalezni¢ predkosc
przesuwu robota wzdluz zaprogramowanej trajek-
torii od sygnatéw czujnika (np. dopasowywanie pred-
kosci do wielkos$ci naddatkéw materiatu przy grato-
waniu, szlifowaniu). Funkcja korekcji pozycji
pozwala automatycznie korygowaé zaprogramowane
zgrubnie pozycje w oparciu o trajektorie znaleziona
w rezultacie pracy robota i zapisywac trajektorie
zgodnie z ksztaltem obrabianego przedmiotu. Wresz-
cie funkcja korekcji czasu umozliwia optymaliza-
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pracy z operatorem znacznie zmniejsza mozliwosé
popetnienia bledéw — operator ma do wyboru jedy-
nie opcje dopuszczalne w danym stanie pracy sys-
temu.

Mozliwo$¢ popetnienia bledu w programie uzytko-
wym zmniejszono réowniez dzieki zastosowaniu kont-
roli ‘wpisywania parametréw numerycznych. Kazdy
parametr numeryczny ma takie cechy jak typ (cal-
kowity, statoprzecinkowy), znak (bez znaku, ze zna-
kiem), zakres zmiennosci. System na biezaco kont-
roluje, czy operator wprowadza parametr o wlas-
ciwych cechach. W przypadku wykrycia blednych
dzialan operatora system sygnalizuje to, wyswietlajac
kod bledu i jego krotki opis. Pozwala to operatorowi
na szybkie wyéliminowanie przyczyny powstapia ble-
du.

W dialogu operator — system wyrdzniono kilka
tematow, ktérych dialog moze dotyczyé. Kazdemu
tematowi przyporzadkowano przycisk na panelu pro-
gramowania. Dzigki temu operator w dowolnej chwi-
li, w prosty sposob przez naci$nigcie przycisku moze
zainicjowa¢ dialog na wybrany temat.

Dla zilustrowania sposobu programowania obowia-
zujacego w robotach IRp ponizej przedstawiono
przyklad programowania instrukcji pozycjonowania.
Kolejne stany wyswietlaczy alfanunferycznych przed-
stawiono symbolicznie na rys. 20. Wieksza, prosto-
katna ramka symbolizuje wyswietlacz, a trzy mniejsze
prostokaty reprezentuja przyciski znajdujace sie pod
wyswietlaczem. Litery umieszczone na przyciskach
wskazuja na fragment rys. 20, na ktorym przed-
stawiono stan wyswietlaczy po wybraniu opcji przy-
pisanej temu przyciskowi. Przyciski dla opcji, ktore
nie maja rozwinig¢ na rysunku, oznaczono wielo-
kropkiem.

"Zalozmy, ze poprzednio operator programowal in-

strukcje o numerze 360 inna niz instrukcja pozyc-
jonowania. Przed rozpoczeciem programowania ope-
rator przy uzyciu joysticka doprowadza punkt robo-
czy narzedzia do wybranej pozycji i odpowiednio
orientuje o$ narzedzia. Nastepnie naciskajac przycisk
inicjujacy dialog na temat ,,programowanie instrukcji
pozycjonowania” rozpoczyna wprowadzanie parame-
trow instrukcji (rys. 20a). Zalézmy, ze operator chce,
aby wykonanie pozycjonowania odbylo sie przez
przemieszczenie punktu TCP po linii prostej. Dla
uzyskania takiego efektu musi wybra¢ opcje LINIO-
WE (por. p. 4.2.3).

Nastepnie przechodzi do programowania kolejnego
parametru, tzn. predkosci ruchu (rys. 20b). Predkosé
dla ruchu prostoliniowego jest okreslana w procen-
tach predkosci podstawowej (programowane; przy
uzyciu innej instrukcji). Predko$¢ pokazana na wy-
Swietlaczu Jest taka sama, jak w ostatnio wyswiet-
lonej instrukcji pozycjonowania. Dzieki temu opera-
tor programujgc kolejne instrukcje pozycjonowania,
ktore maja byc wykonywane z ta sama predkoscia,
nie musi za kazdym razem wprowadzaé tej samej
sekwengji cyfr. Ulatwia to i -przyspiesza proces pro-
gramowania. Jesli jednak zachodzi konieczno$¢ zmia-
ny wartosci predkosci, to operator moze tego doko-

. na¢ przy uzyciu klawiatury numerycznej znajdujacej

si¢ na panelu programowania. Zatézmy, ze w prezen-
towanym tu przykladzie wartos¢ predkosci jest pra-
widlowa, a wigc operator wybiera opcje DALEJ.

Teraz nastepuje przejscie do okreslenia sposobu osig-
gnigcia punktu w trakcie wykonywania pozycjono-
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Rys. 20. Przykladowa sckwencja stanéw wysSwietlaczy panelu
programowania przy wprowadzaniu instrukcji pozycjonowania
(objasnienia w tekscie)

wania (rys. 20c). Dla zapewnienia plynnego ruchu
w przypadku ciagu instrukcji pozycjonowania opera-
tor moze wybra¢ opcie ZGRUBNE.

Kolejnym parametrem, ktdry nalezy wprowadzic, jest
parametr okreslajacy sposob interpretacji pozycji za-
pamigtanej w instrukcji (rys. 20d). Przypusémy, ze
wzgledy technologiczne wymagaja, aby pozycjonowa-
nie bylo wykonywane zawsze do tego samego punktu
W przestrzeni roboczej, niezaleznie od polozenia pun-
ktu poczatku pozycjonowania. Taki przypadek ope-
rator moze zaprogramowaé wybierajac opcje BEZ-
WZGLEDNE.

Ostatnim parametrem ruchu, ktéry pozostal jeszcze
do wprowadzenia, jest parametr okreslajacy, czy ruch
bedzie adaptacyjny czy zwykly, tzn. czy na sposob
wykonania ruchu beda oddziatywaty sygnaty z czuj-
nikow, czy tez nie (rys. 20e — strzatka z lewej strony
wySwietlacza oznacza, ze nie caly tekst miesci si¢ na
wyswieflaczu, a pozostala cze$é tekstu mozna obej-
rze¢ po przesunigciu okienka wyswietlacza w kierun-
ku wskazywanym przez strzatke). Poniewaz ruch ma
odbywac si¢ niezaleznie od stanu czujnikdw, operator
wybiera opcje ZWYKLE.

W tym momencie instrukcja pozycjonowania zostala

e aa ae
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zaprogramowana. Oznacza to, ze do parametrow
wprowadzonych przez operatora zostaly dolaczone
wspolrzedne punktu TCP o orientacji, jaka mialo
narzgdzie w chwili wybrania opcji ZWYKLE, i tak
powstala paczka informacji zostala wpisana do pa-
migci systemu jako instrukcja pozycjonowania o nu-
merze 360 (rys. 20f).

Operator moze teraz przej$¢ do programowania no-
wej instrukcji pozycjonowania o parametrach takich
samych, jak instrukcja nr 360 — opcja POWIEL, lub
calkowicie nowej instrukcji pozycjonowania — opcja
NOWE [ub moze zmieni¢ temat dialogu.

4.2.3. Instrukcje programowania

Programy uzytkowe robotoéw IRp sa tworzone przy

wykorzystaniu nastepujacych instrukcji (realizowa-

nych przez program sterujacy):

POZ LIN — pozycjonowanie liniowe,

POZ ORIENT — pozycjonowanie bez zmiany po-
fozenia TCP (zmiana orientacji),

POZ TCP — pozycjonowanie bez zmiany orien-

tacy,

POZ QLIN — pozycjonowanie quasiliniowe,

POZ KOLO — pozycjonowanie kolowe,

POZ SWOB — pozycjonowanie z szukaniem swo-

bodnym,

NARZEDZIE — wybér narzedzia, ’

UKLAD — wybdr ukladu wspétrzednych,

PREDKOSC — okreslenie predkosci,

CHWYTAK — operacja na chwytakach,

USTAW — ustawienie warto$ci zmiennej,

CZEKAJ — czekanie,

CZEKAJ NA — czekanie na spelnienie warunku,

SKOK — skok' bezwarunkowy,

SKOK GDY — skok warunkowy,

POWTORZ — poczatek petli,

WYSKOCZ — przerwanie petli,

KONIEC POWTARZANIA — koniec petli,

CZUJNIK — aktywizacja lub dezaktywizacja czuj-

nika,

KOR POZ — korekcja pozycji,

WYKQONAJ — wywotlanie podprogramu,

POWROC — powrdt z padprogramu,

PALETA — obstuga palety.

Najwazniejsza grupa instrukcji sa instrukcje ruchu

(pozycjonowania). Wykonanie instrukcji ruchu, w za-

leznosci od jej typu, polega na zmianie polozenia

punktu centralnego i orientacji narzedzia po zadanej

trajektorii.

W zaleznosci od sposobu wykonywania pozycjono-

wania instrukcje ruchu dziela si¢ na nastepujace

rodzaje:

— pozycjonowanie liniowe (POZ LIN),

— zmiana orientacji osi narzedzia (POZ ORIENT),

—— pozycjonowanie liniowe bez zmiany orientacji

(POZ TCP),

— pozycjonowanie kotowe (POZ KOLO),

— pozycjonowanie quasiliniowe (POZ QLIN),

— pozycjonowanie swobodne (POZ SWOB).

Pozycjonowanie liniowe jest takim ruchem,
podczas ktorego punkt centralny narzedzia przymo-
cowanego do~koncoéwki ramienia robota (kotnierza)
porusza si¢ po linii prostej ze stala predkoscia.
Orientacja narz¢dzia zmienia si¢ do zadanej wartosci
koneowej w sposob jednostajny. “
Zmiana orientacji osi narzedzia jest ruchem,
w ktorym polozenie punktu TCP jest stale, a zmienia
si¢ jedynie orientacja narzedzia (z zadana predkoscia).
Pozycjonowanie liniowe bez zmiany orien-
tacji jest szczegélnym przypadkiem pozycjonowania
liniowego, w ktorym orientacja narzedzia nie zmienia
si¢ podczas wykonyyvania ruchu.

Pozycjonowanie kolowe umozliwia wykorzys-
tywanie ruchu punktu TCP po trajektorii bedacej
okregiem lub odcinkiem okregu. W przypadku pozy-
cjonowania kotowego bezwzglednego wykonana tra-
jektoria przechodzi przez punkt poczatkowy, z ktore-
go rozpoczete zostato wykonywanie instrukcji i przez
dwa bezwzglednie okreslone (zapamietane podczas
programowania) punkty: punkt posredni i koncowy.
Tak wigc promien i orientacja wykonanej trajektorii
kolowej zaleza od punktu poczatkowego. W przypad-

+ ku pozycjonowania kotowego wzglednego promien,

orientacja i droga katowa przebytej trajektorii kolo-
wej sg niezalezne od potozenia punktu poczatkowe-
go. .
Pozycjonowanie quasiliniowe polega na tym,
ze ruch ramienia robota do zadanego potozenia
koncowego narzedzia jest wykonywany w sposdb
Jednostajny wzgledem wspoétrzednych wewnetrznych
robota (polozenia ost silnikoéw). Wszystkie osie roz-
poczynaja i koncza ruch w tym samym momencie.
Pozycjonowanie swobodne jest ruchem, ktore-
go kierunek zalezny jest od stanu czujnikoéw. Wypad-
kowa predko$¢ ruchu jest wypadkowa skladowych,
z ktorych kazda zalezy od inhego czujnika.
Wigkszo$¢ instrukcji pozycjonowania ma dodatkowe
parametry okreslajace sposOb wykonywania ruchu.
Ruch moze by¢ wykonany dokladnie lub zgrubnie.
Pozycjonowanie dokladne oznacza, ze wykonywanie
nastepnej instrukcji za dana instrukcja ruchu roz-
pocznie si¢ dopiero wtedy, gdy robot osiagnie zadane
polozenie koncowe z zadana dokladnoscia. Podczas
pozycjonowania zgrubnego, uklad sterowania robota
kontynuuje wykonanie programu uzytkowego bez
dokiadnego dojscia do polozenia koncowego.
Ponadto ruch moze by¢é wykonywany w sposob
adaptacyjny. Mozliwe sa nastgpujace funkcje adap-
tacyjne:

— konturowanie,

— szukanie,

— sterowanie predkoscia.

Konturowanie umozliwia korekcje zaprogramo-
wanej trajektorii w zaleznoéci od sygnalow z czuj-
nikow.

Szukanie jest funkcja stuzaca do wykonywania
instrukcji rachu z nieznanym dokladnie potozeniem
koficowym. Ruch jest przerywany w chwili pejawie-
nia si¢ sygnalu z czujnika.

Sterowanie predkoscia jest funkcja adaptacyjna
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stuzaca do wykonywania ruchu z predkoscia zalezna
od sygnalu z czujnika.

Poza instrukcjami ruchu wystgpuja nastepujace in-
strukcje sterowania wykonaniem programu uzytko-
wego:

— skok bezwarunkowy (SKOK),

— skok warunkowy (SKOK GDY), i

— instrukcje poczatku i konca petli (POWTORZ,
KONIEC POWTARZANIA),

— instrukcja przerwania petli (WYSKOCZ),

— instrukcje wywolania i powrotu z podprogramu
(WYKONAJ, POWROC).

Do wykonania skoku do instrukcji 0 zadanym nume-
rze stuza instrukcje skoku bezwarunkowego. W przy-
padku skoku warunkowego skok jest wykonywany,
jesli jest spelniony odpowiedni warunek.

Do zdefiniowania obszaru programu, ktory zostanie
wykonany zadang ilo$¢ razy, stuza ingtrukcje poczat-
ku i konca petli. Jest mozliwe przerwanie wykonywa-
nia petli za pomoca instrukcji przerwania petl.
Realizacje czgsto wykonywanych zadan w postaci
podprograméw oraz podziat duzego programu uzyt-
kowego na mniejsze procedury skladowe umozliwiaja
instrukcje wywotania i powrotu z podprogramu.
Realizacj¢ zadanego czasu czekania w programie
uzytkowym (czekanie bezwarunkowe (CZEKAJ)) lub
wstrzymanie wykonywania programu uzytkdwego do
momentu spelnienia zadanego warunku (czekanie
warunkowe (CZEKAJ NA)) umozliwiaja instrukcje
czekania.

Do otwierania i zamykania chwytakéw zamocowa-
nych na kolnierzu ramienia robota stuzy instrukcja
operowania chwytakami (CHWYTAK). Maksymal-
nie moga by¢ zainstalowane dwa chwytaki.

Do okreslenia geometrycznych parametrow narze-
dzia stuzy instrukcja definicji narzedzia (NARZE-
DZIE). Narzedzie zostaje zdefiniowane przez podanie
wspolrzednych punktu centralnego narzedzia oraz
katow Eulera orientacji narzedzia. Parametry te wy-
razone sa w ‘ukladzie wspotrzednych zwiazanym
z kolnierzem piatej osi robota.

Do okreslenia uktadu wspoétrzednych, wzgledem kto-
rego beda wykonywane instrukcje ruchu, shuzy in-
strukcja wyboru ukladu wspolrzednych, (UKLAD).
Do nadawania wartosci zmiennym shuzy instrukcja
podstawienia (USTAW). Wyrazenie podstawiane pod
zmienng musi by¢ takiego samego typu jak ustawiana
zmienna. Jednym wyjatkiem jest zmienna typu rze-
czywistego, dla ktorej dopuszczalne jest podstawienie
wyrazenia catkowitego.

Instrukcja podstawienia ma bardzo szerokie zastoso-
wanie. Przede wszystkim instrukcja ta umozliwia
wykonywanie operacji arytmetycznych, gdyz podsta-
wiane wyrazenie moze sktadac sie z dwoch wielkosci
potaczonych odpowiednim operatorem. Oprocz pod-
stawiania pod zwykle zmienne mozna ustawiaé nie-
ktére zmienne systemowe, np. wyjscie: Podobnie,
W wyrazeniu moga wystgpowac: zmienne systemowe,
np. wejscie. Tak wigc instrukcja podstawienia obej-
muje rOwniez instrukcje we/wy:

Instrukcje zwiazane z funkcjami adaptacyjnymi to:
— aktywizacja lub dezaktywizacja czujnika (CZUJ-
NIK),

— korekcja pozycji (KOR POZ).

Instrukcje aktywizacji i dezaktywizacji czujnikdw
stuza do definicji tzw. wektordw korekcji okreslaja-
cych spos6b wykonywania korekcji trajektorii pod-
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czas wykonywania\i‘nstrukcji ruchu ze $ledzeniem
trajektorii. .

Instrukcja korekcji pozycji umozliwia, podczas wyko-
nywania programu uzytkowego, zmiane polozenia
koncowego w dowolnej instrukcji ruchu.
Instrukcja PALETA umozliwia zaprogramowanie ro-
bota do obstugi obiektow umieszczonych na palecie
(zdeymowanie z palety, umieszczanie na palecie, ob-
robka przedmiotéw umieszczonych na palecie).

S. Zasady projektowania
i przyklady zastosowan

5.1. Techniczno-organizacyjne aspekty robotyzacji

Zainteresowanie (a nawet fascynacja) takirui nowo-
czesnymi maszynami, jakimi dzi§ sa jeszcze roboty
przemystowe, moze by¢ bardzo pomocne przy wdra-
zaniu robotéw, w zadnym jednak przypadku nie
powinno by¢ tego jedyna czy cholby najwazniejsza
motywacja. Automatyzacja, a tym bardziej robotyza-
cja gniazda lub linii produkcyjnej, wiaze si¢ zawsze ze
znacznymi kosztami. Nalezy sie przy tym liczy¢, ze
w naszych warunkach gospodarczych czesto trudno
Jest uzasadni¢ ekonomiczna oplacalno$é tego rodzaju
przedsigwzigcia. Decydujac si¢ na robotyzacje jakie-
go$ procesu, zarOwno przy jego wyborze jak réwniez
juz przy projektowaniu instalacji nalezy mie¢ na
uwadze, ze w ostatecznym wyniku powinny byé
osiagnigte pewne cele produkcyjno-organizacyjne
1 techniczne. )

Celami takimi moga byé:

— rozwigzanie problemu ,waskich gardel” procesu,
poweodowanych przez brak chetnych do wykonywa-
nia cigzkich 1 monotonnych prac czy absencja choro-
bowa powodowana przez zle warunki pracy,

— poprawienie i ujednolicenie jako$ci wyrobow,
— ogolne zwigkszenie wydajnosci procesu,

— skrocenie czasu produkcji gotowego wyrobu,
— poprawa warunkéw BHP,

Decyzj¢ o robotyzacji nalezy poprzedzi¢ dogleb-
na i rzetelng analiza jej zasadnosci w kazdym kon-
kretnym przypadku. Pomocne w tym moze byé
skorzystanie z ponizszych wskazdéwek oraz rozwaze-
nie nastgpujacych zagadnien.

1. Stanowisko zrobotyzowane, dla zapewnienia jego
maksymalnej oplacalnosci, powinno by¢ jak najinten-
sywniej wykorzystywane, najlepiej przez trzy zmiany,

.z niewielkimi przerwami konserwacyjnymi.

2. Nalezy dazy¢ do takiego zorganizowania i wypo-
sazenia stanowiska, by moglo ono dziataé samodziel-
nie lub jedynie z niewielkim udziatem pracy ludzkiej,
przez jak najwicksza cz¢s¢ zmiany. Tam, gdzie konie-
czny jest udzial operatora, nie powinien on wplywaé
na wydiuzenie cyklu pracy robota, ani tez powodo-
wac jego bezuzytecznego postoju.

3. Eliminowanie bezposredniego udzialu operatora
i umozliwienie kontynuowania produkcji stanowiska
zrobotyzowanego takze podczas jego nieobecnosci
wymaga, by wszystkie przez robot obstugiwane i nad-
rzednie®sterowane maszyny pracowaty w cyklu auto-
matycznym. Ponadto nalezy zautomatyzowaé czyn-
nosci pomocnicze wykonywane uprzednio recznie
oraz zapewnic przetworzenie na odpowiednie sygnaly
elektryczne i doprowadzenie do robota wszystkich
kluczowych informacji decyzyjnych o procesie.
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4. Do czynn0301 pomocmczych ktore trzeba auto-
matyzowac, naleza najczgsciej:

— mocowanie 1 pozycjonowanie detalu,

— czyszczenie uchwytow obrébkowych,

— czyszczenie 1 smarowanie urzadzen, np. form,
— usuwanie wiorow i odpadow z przestrzeni robo-
czej 1 z maszyn,

— gratowanie,

— sprawdzanie itp. czynnoSci kontrolne potwierdza-
jace prawidlowy przebieg procesu,

— sprawdzenie jakoéci i stanu zuzycia narzedzi (np.
zuzycia §ciernicy),

— wymiana narzedzi.

5. Osobna sprawa sy urzadzenia wejSciowe 1 wyj-
sciowe gniazda. Sg one najistotniejsze zwlaszcza tam,
gdzie pierwotna instalacja wymagata w kazdym cyklu
recznego zatadunku i roztadunku maszyn. Najczesciej
urzadzenia tg rozwiazywane sa w formie magazynow
gwarantujacych samodzielna prace stanowisk co naj-
mniej w ciaggu 20 < 60 minutowej nieobecnosci opera-
tora. Zalecane jest przy tym, by reczna obstuga
magazynow mogla odbywac sie spoza stanowiska, ze
strefy bezpiecznej, bez koniecznosci zatrzymywania
robota.

6. W przypadku przewidywanej zmiennej produk-
cji w stanowisku nalezy pamieta¢ o umozliwieniu
jak najszybszego przezbrajania maszyn stanowis-
ka oraz samego robota. Czasy te powinny by¢
tym krotsze, im krotsze sa serie produkcyjne wyro-
béw.

7. Kazde ze wspolpracujycych urzadzen stanowiska
musi gwarantowac wysoki stopien niezawodnosci
dziatania.

8. Przy analizie i ustalaniu zadan dla stanowiska
zrobotyzowanego nalezy rozpatrzy¢ operacje poprze-
dzajace i nastgpujace po zrobotyzowanym procesie
oraz starac sig, o ile jest to mozliwe bez uszczerbku
dla catoéciowej wydajnosci procesu, wlaczyé je do
automatyzowanego procesu. Nalezy przy tym dazy¢
do pelnego obciazenia zainstalowanych maszyn i ro-
bota.

Do wstgpnego, orientacyjnego oszacowania, czy
proponowana aplikacja ma szans¢ na rac-
Jonalne wdrozenie robota, moga by¢ pomocne od-
powiedzi na zestawione ponizej pytania.

1. Czy z programu produkcyjnego 1 plandéw na
najblizsze lata wynika dostateczne obciazenie dla
proponowanego stanowiska zrobotyzowanego?

2. Jakie sa spodziewane najwazniejsze korzysci z tego
wdrozenia (lepsze wykorzystanie maszyn, zmniejsze-
nie zatrudnienia, poprawa wydajnosci, jakosci produ-
kcji itp.)?

3. Czy mozna rozszerzy¢ zadania produkcyjne stano-
wiska zrobotyzowanego o sasiednie operacje w cyklu
produkcyjnym (koncentracja procesu obrobkowego
w jednym miegjscu)?

4. Czy robotyzacja procesu wymaga wprowadzenia
zmian technologicznych; na ile sa one istotne w dzia-
faniu gotowego wyrobu i czy wprowadzenie ich moze
napotka¢ trudnosci?

5. Czy wlasciwosci robota gwarantuja dla analizowa-
nego zastosowania dostateczny udzwig, zasieg, do-

ktadnos¢ i szybkos$¢ dziatania, mozliwo$¢ wspotpracy
sygnatowej, pojemnos$¢ pamigci itp.

6. Czy w stanowisku zrobotyzowanym bedzie mozna
wykorzysta¢ urzadzenia stosowane w dotychczaso-
wym procesie; w jakim stopniu?

7. Czy robotyzacja stanowiska pozwoli zautomaty-
zowaé wszystkie realizowane tam czynnoS$ci oraz na
ile skomplikowane i1 dostgpne urzadzenia potrzebne
sa w tym celu?

8. Czy potrzebne beda badania laboratoryjne dla
zweryfikowania nowych metod czy aparatury, propo-
nowanych do zastosowania w stanowisku zrobotyzo-
wanym, i na ile beda one skomplikowane?

9. W jakim stopniu wykorzystywane beda poszcze-
golne urzadzenia instalacji?

10. Czy w stanowisku zrobotyzowanym mozna be-
dzie zrealizowac cykl produkcyjny w wymaganym
czasie?

Odpowiedzi na dwa pierwsze pytania moga od razu
wskaza¢ na bezzasadno$¢ rozwazanej propozycji
zwlaszcza, gdy sytuacji tej nie zmieni odpowiedz na
pytanie nastgpne.

Gdy wstepna ocena wykaze, ze aplikacja jest tech-
nicznie mozliwa oraz uzasadniona ekonomicznie i or-
ganizacyjnie, nalezy zajaé sie opracowaniem zaltozen
techniczno-ekonomicznych stanowiska zrobotyzowa-
nego. Przygotowaniem do tego opracowania jest
zweryfikowanie i uzupehlienie posiadanych juz in-
formacji i danych o robotyzowanym procesie. Pel-
ne zestawienie materialow wyjsSciowych
do opracowania zalozen powinno zawiera¢ informa-
e ‘0 wyrobach przeznaczonych do wykonywania
w stanowisku, a w tym liczb¢ wariantow detali, '
rysunki gotowych wyrobow 1 poéHabrykatdéw, ich
ciezary, wymagania jako$ciowe, odpornos¢ na uszko-
dzenia,

— technologiczne: opis dotychczasowego procesu
technologicznego na stanowisku, stosowane maszyny
i urzadzenia produkcyjne i kontrolne, czynnosci r¢cz-
ne, wymagania specjalne dotyczace np. baz techno-
logicznych, odpowiedniego ulozenia i mocowania
podczas obroébki itp.,

— o wyposazeniu dotychczas stosowanym i przewi-
dywanym, a w tym: dane techniczne, wymiary gaba-
rytowe urzadzen technologicznych oraz ich potoze-
nie, wymiary i dostgpnos¢ przestrzeni roboczej (zwla-
szcza tej, w ktorej bedzie pracowal robot), stosowane
zabezpieczenia; nalezy tu rowniez zwroci¢ uwage na
mocowanie detali w urzadzeniach technologicznych,
wymagania zwiazane z zaladunkiem i rozladunkiem
maszyn oraz na sposoby sterowania nimi, stopien
automatyzacji ich dziatania lub podatno$¢ na auto-
matyzacie,

— 0 czasach trwania czynnosci rgcznych i maszyno-
wych oraz czasach trwania Calego procesu obrob-
kowego dla kazdego wariantu,

— o czasach przestawiania maszyn,

— o produkcji: zmianowoSci, wielkosci produkcji
calorocznej, wielkosci serii produkcyjnych i liczby
przezbrojen rocznie, planach produkcyjnych na naj-
blizsze lata, planach wprowadzania nowych warian-
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tow wyrobow lub o przewidywanych zaniechaniach
produkcji.

Powyzszy material powinien by¢ caly czas uzupel-
niany o nowo zdobywane informacje oraz notowaé
nalezy wynikajace z nich pomysly rozwiazan docelo-
wych. Na podstawie tych informacji powinna byé&
opracowana wstgpna koncépcja robotyzacji stanowi-
ska. Przed jej ostatecznym zatwierdzeniem do realiza-
cji, nalezy wyselekcjonowacé jej fragmenty wymagaja-
ce praktycznego sprawdzenia, np. przeprowadzenia
prob laboratoryjnych we wlasnym zakresie lub w spe-
cjalistycznych instytucjach.

W tej wstepnej fazie istotne jest wytypowanie
urzadzen do pracy w przyszlym stanowisku oraz
znalezienie sposobOw automatyzacji pracy wszyst-
kich jego urzadzen sktadowych. Nalezy rowniez
stworzyC plan pracy robota (sekwencja czynnosci
1 sygnaly wymieniane w stanowisku) oraz wstepriie
zaplanowac polozenie urzadzen instalacji. Wazne jest
tez ustalenie wymagan dla chwytaka robota, stawia-
nych przez poszczegdlne urzadzenia stanowiska oraz
zmieniajacy si¢ ksztalt i polozenie obrabianego deta-
lu.

Kolejnym krokiem jest rozwazenie zagadnienia
urzadzen wejSciowych i wyjsciowych zrobo-
tyzowanego stanowiska. Najczesciej problem ten
sprowadza si¢ do opracowania magazynéw WE/WY.
Przy ich opracowaniu nalezy zwraca¢ uwage na
wlasciwe pozycjonowanie detali oraz na pojemno$é
magazynow, zapewniajaca dostatecznie dluga, auto-
matyczna pracg stanowiska.

Robot, zwlaszcza o duzym udzwigu i zasiegu, jest
urzgdzeniem, niebezpiecznym, zagrazajacym ludziom
znajdujacym sig¢ w jego otoczeniu. Dlatego koncepcja
stanowiskd zrobotyzowanego musi uwzglednia¢ wy-
maganie zapewnienia bezpieczenstwa pracownikow.
Poniewaz nie ma jeszcze specjalnych przepisdw regu-
lujacych warunki BHP w instalacjach zrobotyzo-
wanych, przy projektowaniu nalezy przyja¢ nastepu-
jace zasady:

1. Stanowisko powinno. by¢ tak zorganizowane, by
w Jak najwyzszym stopniu wyeliminowaé ryzyko
kolizi obstugi z pracujacym robotem.

2. Stanowisko ,zrobotyzowane powinno byé ogro-
dzone tak, by nikt nie mogt znalez¢ si¢ przypadkowo
w strefie niebezpiecznej pracy robota vraz pozos-
talych urzadzen technologicznych stanowiska (urza-
dzenia te pracuja najczesciej z wylaczonymi swoimi
zwyktymi standardowymi zabezpieczeniami).

3. W ogrodzeniu stanowiska nalezy przewidzie¢ bra-
mki wejsciowe dla 0sob programujacych robot, kon-
serwujacych czy ustawiajacych urzadzenia stanowis-
ka. Warunkiem koniecznym jest przy tym zainstalo-
wanie wylacznikéw powodujacych automatyczne za-
trzymanie robota (,STOP PROGRAMU”) w chwili
otworzenia bramki. Ponowne uruchomienie powinno
by¢ mozliwe dopiero po jej zamknigciu, ale przycis-
kiem niedostepnym z wnetrza ogrodzenia.

4. Nalezy stara¢ si¢ tak usytuawa¢ magazyny WE
1 WY, by ich obstuga przy zatadunku i rozltadunku
odbywala si¢ poza strefa niebezpieczna i aby mogta
by¢ realizowana w czasie pracy stanowiska.

5. Nalezy zainstalowa¢ wylaczniki awaryjne umiesz-
czone w miejscach fatwo dostepnych, dla umozliwie-
nia natychmiastowego zatrzymania robota w razie
niebezpieczenstwa.

6. W wiele przypadkach godne zalecenia jest zain-
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stalowanie pulpitu sterownicznego stanowiska zrobo-
tyzowanego, umozliwiajacego zdalne sterowanie pra-
ca poszczegdlnych urzadzen stanowiska.
Ostateczna koncepcja wykrystalizuje si¢ stopniowo,
najczesciej dopiero po kilkurazowym, iteracyjnym
przemySleniu powyzszych etapéw. Dlatego caly czas
przy tej pracy warto rejestrowa¢ nasuwajace si¢
pomysty, koncepcje 1 uwagi, ktore moga zosta¢ wyko-
rzystane przy kolejnej weryfikacji pierwotnej koncep-
cji. Ostatecznie przyjeta koncepcja stanowi podstawe
do opracowania projektu stanowiska. Projekt
ten powinien zawierac:

1. Opis technologii i dziatania zrobotyzowanego sta-
nowiska (gniazda, linii) wraz z planem lokalizacji
urzadzen.

2. Specyfikacje urzadzen technologicznych i osprzetu
stanowiska.

3. Projekt urzadzen nietypowych, w tym chwytaka
robota.

4. Projekt instalacji elektrycznej (zasilania, sygnaliza-
cje, okablowanie, ew. pulpit sterowniczy calego sta-
nowiska).

5. Projekt instalacji pneumatycznej (o ile bedzie po-
trzebny). _
6. Projekt budowlany (fundamentowanie, kanaty ka-
blowe itp).

7. Projekt instalacji BHP (wentylacje, odciagi miejs-
cowe, chtodzenie, system bezpieczenistwa i inne).
Poza projektem stanowiska, w harmonogramie prac
aplikacyjno-wdrozeniowych nalezy przewidzieé:

— badania testujace przyjetych koncepcji rozwiazan
poszczegolnych urzadzen,

— wykonanie, badania i poprawki nietypowych
urzadzen stanowiska, traktowanych jako prototypy
uzytkowe,

— koncepcje sprzetu i montaz stanowiska,

— nadzor nad montazem instalacji stanowiska,
— rozruch stanowiska,

— oprogramowanie robota,

— szkolenie i trening personelu w obstudze robota
1 calego stanowiska zrobotyzowanego,

— opracowanie DTR stanowiska.

Wedlug dotychczasowych doswiadczen, $redni koszt
aplikacji wynosi ok. 1,5+2,5 kosztu zakupu robota.
Najkosztownigjsze sa nietypowe urzadzenia stanowi-
ska, np. magazyny WE/WY, ktorych koszt, w skraj-
nych przypadkach osiaga nawet wielko$¢ przekracza-

jaca cene robota.

5.2. Instalowanie robotow IRb i IRp

Starannos¢ w zamocowaniu cz¢Sci manipulacyjnej
robota na stanowisku w decydujacym stopniu wply-
wa na pozniejsza dokladnosc jego pracy oraz wierne
odtwarzanie programoéw roboczych. Dlatego nalezy
zapewniC jej staBilne zamocowanie i unieruchomieni¢
na poziomym fundamencie. Najcze$ciej ustawia si¢ ja
na plycie stalowej lub ramie zespawanej z ksztattow-
nikow, zabetonowanej w poditozu. Cze$¢ manipula-
cyjna mrzykreca sie do podloza czterema $rubami
specjalnymi, z walcowymi tbami wpuszczanymi
w podstawe robota. Dla ulatwienia pracy przy ewen-
tualnym ponownym ustawianiu robota na stanowi-
sku, do stalowej cz¢sci fundamentu warto przyspawaé
plytki eporowe wyznaczajace na niej potozenie pod-
stawy robota.
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Mriej probleméw stwarza ustawienie szafy ukladu
sterowania robota. Wystarczy, by stala ona na plas-

kiej 1 poziomej powierzchni. W przeciwnym bowiem

razie moze grozi¢ jej rozszczelnienie. Choc¢ w zasadzie
szafa ta jest wolno stojaca, dla zabezpieczenia pod-
laczonych do niej kabli nalezy ja unieruchomié, np.
przez wstawienie w luzng ramke z katownikow zabe-
tonowanych w podiozu.
Czgé¢ manipulacyjna robota potaczona jest z szafa
uktadu sterowania wielozylewym kablem o dlugosci
do 15 m. Dzigki temu hermetyzowana szafa ukladu
sterowania robota moze by¢ ustawiona w miejscu
dogodnym dla obslugi, a zarazem w pewnym od-
daleniu od zagrozen panujacych w strefie bezposred-
niej pracy robota. Dla ochrony kabla, polaczenia obu
czeSci robota nalezy wykonywac dopiero po ich
ustawieniu i zamocowaniu na stanowisku.
Kolejna czynnoécia po ustawieniu robota na stanowi-
sku jest podlaczenie zasilania. Robot nalezy zasila¢
kablem 3-zylowym, z ochronn 2ym przewodem zero-
wym, o przekroju max 6 mm?. Trzy fazy zasilajace
zabezpieczone sa bezp1eczn1kam1 10 A (16 A) umiesz-
czonymi w szafie robota. Zalecane jest zastosowanie
ponadto bezpiecznikow zewnetrznych o wartosciach
16 A (20 A). W nawiasach podano wartosci dla wers;ji
udzwigowej 60 kg. Schemat podtaczenia kabla siecio-
wego do szafy robota IRb przedstawiono na rys. 12.
Przymocowanie robota do podstawy i podlaczenie
zasilania koficzy rutynowe czynnosci zwigzane z im-
stalowaniem robota. Dostosowanie robotd do kon-
kretnego zadania wymaga natomiast jeszcze dalszych
czynnosc1 zwigzanych z realizacja elektrycznych pota-
czen sygnatowych (wejs¢ uzaleznien, wyj$¢ programo-
‘wych), zainstalowaniem urzadzen wykonawczych (np.
chwytak) 1 montazem urzgdzen ochronnych. Zakres
‘tych czynnosci jest rozny i zalezny od zastosowania,
lecz dopiero po ich wykonaniu robot jest w pelni
przygotowany do wspoélpracy z urzadzeniami gniazda
technologicznego.
Najczeéeiej w zrobotyzowanym gniezdzie technologi-
Cznym, robot przejmuje funkcje kierowania praca
gniazda w ruchu automatycznym, wykorzystujac
w tym celu binarne wejscia i wyjscia ukladu sterowa-
nia. Dlatego do szafy sterowniczej robota musza by¢
doprowadzone polaczenia informacyjne i sterujace ze
wspOlpracujacymi urzadzeniami gniazda. Polaczenia
te nalezy wykonywac¢ wielozytowym, ekranowanym
kablem gietkim o przekroju 0,2 .. 2,5 mm?. Izolacje
kabli nalezy dobiera¢ do istniejqcych na stanowisku
warunkow zewngtrznych. W instalacji przemystowej
wszelkie kable w gniezdzie nalezy, w miare mozliwo-
§ci, prowadzi¢ w zamknigtych kanatach lub rurkach
ochronnych Przewody sygnalowe nie powinny byé
ukladane w tych samych kanatach rownolegle z prze-
wodami energetycznymi (zasilajacymi), mogacymi po-
wodowa¢é zaklocenia. O ile jest to mozliwe, zasilane
elementy musza mie ukiady eliminujace zaklbcenia.
Uklady takie maja rowniez wszystkie znajdujace sig
w szafie ukladu sterowania wejscia i wyjscia robota.
Przez odpowiednie zestyki rezerwowe listwy zacis-
kowej (por. rys. 12) mozna wyprowadzi¢ na zewnatrz
szafy ukladu sterowania sygnaly istotnych stanow

pracy robota (np. stanow awarii). Moga one byc
wykorzystywane dla potrzeb sygnalizacji poza robo-
tem lub inicjacji odpowiedniego funkcjonowania
urzadzen zewnetrznych. Dopuszczalna obcigzalnosé
tych stykéw wynost 220 V pr. zm., 1 A.

Do listwy zaciskowej w szafie sterujacej mozna dota-
czy¢ réwniez zewngtrzne przyciski, powielajace funk-
cje przyciskow ,,STOP AWARYINY”, ,START
PROGRAMU” i ,STOP PROGRAMU” robota
(por. rys. 12). Umozliwia to stworzenie ukladow
ulatwiajacych obstuge robota i zwiekszajacych bez-
pieczenstwo pracy np. przez mozliwos¢ polgczenia
zatrzasku bramki w barierze ochronnej, otaczajace;j
przestrzen pracy robota, z wylacznikiem ,STOP
PROGRAMU™. Dzigki temu otworzenie bramki spo-
woduje programowe zatrzymanie robota. Ponowne
jego uruchomienie jest wowczas mozliwe przyciskiem
START PROGRAMU”, umieszczonym na zewnatrz
bariery ochronnej, doplero po wyjsciu ze strefy za-
grozonej i po zamknigciu bramki.

Chwytak, narz¢dzie lub inne urzadzenie wykonawcze
mocuje si¢ do kolnierza, jakim zakonczony jest prze-
gub robota (por. rys. 6) Mozna stosowaé rozmaite
chwytaki mechaniczne, bez napgdu lub z napedem.
Najczesciej stosuje si¢ chwytakl z napedem pneuma-
tycznym, zasilane powietrzem o ci$nieniu 0,6 MPa.
Przylacze do przewodu spr¢zonego powietrza dla
podiaczema chwytaka znajduje sic w przednie;j czgsei
ramienia gornego. W tylnej czgSci tego ramienia
znajduje si¢ przylacze zewngtrznego zasilania robota
sprezonym powietrzem. Sprezone powietrze najlepiej
doprowadzi¢ do robota od gory elastycznym przewo-
dem. Przewod ten powinien mie¢ pewien zapas diu-
gosci dla umozliwienia peinej ruchliwosci robota.
Swobodny zwis przewodu pneumatycznego nalezy
wykasowac spezystym odciagiem.

Roboty IRb i IRp przystosowane sa do pracy w ciez-
kich warunkach otoczenia. Nalezy je jednak chronié
przed bryzgami cieczy i pylem o wlasciwosciach
sciernych oraz przewodzacym elektrycznoéc. Najczes-
ciej dostateczna ochron¢ robota mozna osiggnaé
przez:

— wlasciwe zaprojektowanie, usytuowanie i uzyt-
kowanie stanowisk zrobotyzowanego gniazda tak, by
zmimimalizowa¢ ich szkodliwy wplyw na robot,

— omijanie stref najwigkszego zanieczyszczenia Bo-
przez odpowiednie programowanie ruchéw robota,
— stosowanie lekkich ekranow, zawieszanych na
ramieniu robota i ostaniajacych czg$¢ manipulacyjng
przed bezposrednim dziataniem szkodliwych czyn-
nikow.

W skrajnych przypadkach stosuje si¢ specjalnie pro-
jektowane 1 wykonywane elastyczne ,plaszcze”
ochronne, catkowicie ostaniajgce cz¢é¢ manipulacyjng
robota przed wplywem otoczenia. W instalacjach
przemystowych nalezy tez zwrdci¢ szczegdlng uwage
na ochrong 1 stosowanie oslon przytaczy kablowych
szafy i czesci manipulacyjnej robota oraz wyjsé¢ kabli
z kanatow.

W wersji udzwigowej 60 kg zastosowane sa hamulcé
stuzgce do odciazenia silnikow przy podtrzymywaniu
ramienia, o ile nie wykonuje ono zadnych ruchow.

25



Transporter rolkowy Zapora Pojemnik -paleta Transporter
- rolkowy
I e | = 7
/7]

U UL

Rys. 21. Zrobotyzowana linia produkcji podkladek kolejowych

Czas zwloki zadzialania hamulcow jest nastawiany
przy pomocy przekaznika czasowego umieszczonego
w szafie sterowniczej. Dla pracy automatycznej opoz-
nienie powinno by¢ nastawione na 3+5 s. Przy
programowaniu opdznienie to moze by¢ wydhizone
do kilkudziesigciu sekund, aby utatwi¢ doktadne
przemieszczenie robota na niewielkie odlegtosci.
Osoby, ktére zajmuja si¢ programowaniem i obstuga
robota, powinny zna¢c BHP w zakresie prac wykony-
wanych przez robot oraz zna¢ instrukcje BHP doty-
czaca stanowiska, opracowang przed wdrozeniem
robota.

Glowne zrodla zagrozen ze strony robotéw IRb i IRp
to: duze sily i duzy obszar pracy, mozliwo$¢ realizacji
ruchu ramienia w dowolnym kierunku ze znaczng
predkoscig, mozliwo$¢ wypuszczenia obiektu z chwy-
taka itp. Szczeg6lnie silne zagrozenie wystepuje przy
programowaniu, dlatego tez nalezy uzywacé kaskow
ochronnych, a programowaé powinny 2 osoby: pro-
gramujaca i osoba znajdujaca si¢ w pogotowiu w po-
blizu przycisku stopu awaryjnego wylaczajacego ro-
bot i stanowisko.

5.3. Podstawowe dziedziny zastosowan robotéw IRb
i IRp

Mozna wyr6zni¢ dwie glowne kategorie zastosowan
robotow IRb i IRp — jako robotdéw technologicz-
nych oraz manipulacyjnych.
Jako roboty technologiczne sa one wyposazone
w narzedzia, ktorymi obrabiaja detale lub wykonuja
ich potaczenia. Przyktadem moga tu byé¢ spawalnicze
czy zgrzewalnicze zastosowania tych robotow. Moga
one takze obrabia¢ przedmiot trzymany w swoim
chwytaku, manipulujac nim wzglgdem stacjonarnych
narzedzi, np. przy gratowaniu czy oczyszczaniu od-
lewow szlifowaniem.
W manipulacyjnych zastosowaniach robo-
tow IRDb i IRp zadaniem ich jest przenoszenie przed-
miotdw od pozycji poczatkowej, poprzez rozne poto-
zenie poSrednie (maszyny obrobkowe, sprawdzania,
obrotniki itp.) az do pozycji wyjSciowe]j stanowiska:
. W zastosowaniach tych, roboty IRb i IRp nadaja sie
najbardziej tam, gdzie konieczna jest obstuga gniazda
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z kilkoma urzadzeniami, wymagana jest wysoka do-
kladno$¢- pozycjonowania lub obshuga palet oraz
koniecznych jest kilka réznych procedur manipulacji.
Ich korzystna struktura kinematyczna, pie¢ lub szes¢
stopni swobody, wysokiej klasy serwomotoryczne
jednostki ruchu oraz bogaty repertuar instrukcji
programowania umozliwiaja tatwe dopasowanie wy-
maganych potozen roboczych wzgledem obstugiwa-
nego sprzetu. Ulatwia to zardéwno projektowanie
stanowiska, jak tez pdZniejsze wprowadzanie w nim
zmian w instalacji, m.in. mozna zmieni¢ konfiguracje
urzadzen stanowiska, uzupelni¢ je nowymi urzadze-
niami, rozbudowaé program produkcyjny o obrobke
nowych wariantow pierwotnego wyrobu.

Szczegodlnie przydatne w technologicznych zastoso-
waniach robotéw IRb i IRp sa ich mozliwosci stero-
wania predkoscia ruchéw, niewielkiego przesuwania
uktadu wspotizednych, wykonywania ruchéw oscyla-
cyjnych oraz szukania, potaczone z duza dokladnos-
cig pozycjonowania koncowki roboczej.

5.3.1. Obsluga maszyn

Pojawienie si¢ robotow umozliwito tworzenie gniazd
obrobkowych i montazowych tanszych i bardziej
elastycznych produkcyjnie od tradycyjnych linii
transferowych. Najogolniej, gniazdo obrobkowe two-
rzy grupa obrabiarek automatycznie obstugiwanych
przez robot i przeznaczonych do obrobki grupy
wyrobow.

Zadaniami robota’ w takim gniezdzie jest zatadunek
1 rozladunek obrabiarek. Robot 'moze obstugiwaé
obrabiarki kolejno (szeregowo) lub rownolegle (,na
zakladke”, co jest oplacalne zwlaszcza wtedy, gdy
indywidualne czasy maszynowe sa dluzsze niz 0,5
min).

Cechy predysponujace roboty IRb i IRp do tego
rodzaju zastosowan sa nastgpujace:

— pieé, lub szes¢ stopni swobody ruchow czeéci
manipulacyjne;j,

— mozliwos¢ obstugi podwojnego chwytaka, zasila-
nego pneumatycznie lub elektrycznie,

— wysoka powtarzalno$¢ pozycjonowania koncowki
roboczej,

— duza szybkos¢ dziatania,
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— mozliwo$¢ wykonywania ruchéw prostolinio-
wych,

— latwos$¢ przygotowania i korygowania progra-
méw uzytkowych i ich szybkie wczytywanie przy
zmianie produkcji,

— latwosC przylaczania binarnych wyjs¢ sterujacych
i wej$¢ informacyjnych,

— mozliwo$¢ podejmowania decyzji i wykonywania
programOw wariantowych,

— mozliwo$¢ obstugi palet.

Zrobotyzowane gniazdo obstugi maszyn powinno
pracowa w pelni samodzielnie, a zatem przy jego
opracowaniu konieczna jest automatyzacja wielu do-
datkowych funkcji pomocniczych, takich jak np.
orientowania detali, sprawdzania jakosci produkgji,
kontroli stanu maszyn i urzadzen oraz narzedzi,
usuwania wioréw itp. Zmienna produkcja gniazda
wymaga opracowania odpowiedniego zestawu chwy-
t_ak()w (lub chwytaka uniwersalnego) oraz przygoto-
wania odpowiednich programéw roboczych.

Przy opracowywaniu zrobotyzowanego gniazda na-
lezy przestrzegacC nastgpujacych zasad:
— W pracy automatycznej gniazda, robot przejmuje
funkcje sterowania urzadzeniami technologicznymi
gniazda,

— robot wysyla polecema i zada potwierdzenia ich
wykonania,

— sygnaly informujace robot o gotowosci maszyny
do pracy nalezy traktowac jako najwazniejsze; kazdy
taki sygnal musi by¢ wynikiem spelienia wielu
warunkow czastkowych; sygnaly gotowosci musza
by¢ koniecznie kasowane w chwili, gdy robot przy-
stepuje do obslugiwania maszyny oraz w przypadku
interwencji operatora,

— urzadzenia gniazda poéwinny byé przystosowane
do pracy automatycznej i charakteryzowac si¢ wyso-
ka niezawodnodcia dzialania.

Wszedzie tam, gdzie tylko mozna, do czyszczenia
maszyn, uchwytow itp. nalezy stosowac splukiwanie,
a nie zdmuchiwanie zanieczyszczen. Nalezy si¢ przy
tym liczy¢ z koniecznosciag zwigkszenia wydatku me-
dium pluczacego.

Przyktad aplikacji [14]: Linia produkcyjna pod-
ktadek kolejowych, Huta KosSciuszko, Wydzial Ak-

-cesoriow Kolejowych, Chorzéw (rys. 21).

Rodzaj produkcji: frezowanie wybran w dwoch rodza-
jach podkiadek typu ZM lub ZZ wykonywanych -
w produkcji ciaglej i w dlugich seriach; masa pod-
kladek: ZM — 9 kg, ZZ — 22 kg. Magazyn wejs-
ciowy: transporter rolkowy. Magazyn wyjsciowy:
pojemniki do paletyzowania gotowych wyrobdow
o pojemnosci 130 podkladek ZM; pojemnik-paleta
na potfabrykaty ma pojemnos¢ 224 podkladek ZM;
pojemniki wyniieniane sa automatycznie.

Robot: dwa IRBF60, wykonanie standardowe. Wypo-
sazenie dodatkowe: podwojna pamigé w robocie I.
Stanowiska i urzadzenia robocze: dwie specjalizowa-
ne frezarki typu LKP 198 prod. Wiepofama, Poznan.
Chwytak: dla robota I chwytak dla pary podkiadek
ZM ze zmienianym_ automatycznie rozstawieniem
podkiadek, dla robota II chwytak dla czterech\pod-

kladek ZM; dla podkiadek ZZ stosowany jest ten
sam chwytak.

Czujniki: w chwytakach zastosowano czujniki szuka-
nia wykorzystywane przy paletyzowaniu, czujniki
obecnosci podkiadek w chwytaku oraz czujniki bada-
jace stan rozstawienia podkladek (tylko w chwytaku
robota I).

Program roboczy: dla robota I sklada si¢ z 213
instrukcji, w tym 82 instrukcje pozycjonowan, dla
robota II sklada si¢ z 166 instrukcji, w tym 72
instrukcje pozycjonowan.

Krétki opis czynnosci: Potfabrykaty podkiadek cigte
sa na prasie z profili walcowanych. Poifabrykaty
podawane sa systemem transporterOw rolkowych na
stanowiska pobierania WE1 1 WE2, gdzie sa pozyc-
jonowane. Robot I roztadowuje pierwszg frezarke F1,
pobierajac z niej gotowe wyroby i odkladajac je do
pojemnika WY. Nastepnie robot ten pobiera przygo-
towane polfabrykaty ze stanowiska WEI i dostarcza
je do opréznionej frezarki F1, po czym uruchamia jej
cykl produkcyjny, a sam obraca si¢ do obstugi drugiej
frezarki F2. Obstlugujac naprzemiennie obie frezarki,
zapelnia pojemnik WY gotowymi wyrobami. Po za-
pethieniu pojemnika robot poleca wymieni¢ pojem-
nik, czego wynikiem jest podstawienie nowego, pus-
tege pojemnika na stanowisko WY. Pojemnik napet-
niony odsylany jest automatycznie do miejsca od-
bioru suwnica. W_pamigci robota I przechowywane
sa rownoczesnie: jeden program glowny dla obstugi
pary obrabiarek oraz dwa programy pomocnicze dla
obstugi poszczegoélnych obrabiarek.

Robot TI stuzy do odbierania nadmiaru produkcji
potfabrykatow wtedy, gdy stanowisko frezowania nie
nadaza z ich przZerabianiem. Zabiera wtedy polfab-
rykaty podkiadek z transportera rolkowego, sprzed
zapory i odkiada je do pojemnika — palety W przy-
padku wyczerpania si¢ magazynu wejsciowego gniaz-
da frezarek, robot II zatrzymuje si¢ i poleca dostac
podkiadki do tego gniazda. Po zapelnieniu magazynu
wznawia swoja dzialalno$¢. Zmagazynowane przez
robot I na pojemniku — palecie poifabrykaty méga
by¢ przez niego ponownie przetozone na transporter
w sytuacji, gdy wylaczona jest prasa tnaca i trzeba
zasila¢ stanowisko frezarek.

5.3.2. Spawanie elektryczne

Z uwagi na staly wzrost znaczenia konstrukcji spawa-
nych oraz ze wzgledu na ciagly deficyt wykwalifiko-
wanych spawaczy spawanie nalezy-do grupy najczes-
ciej robotyzowanych procesow przemystowych.
"Wsrod stosowanych metod spawania dominuje spa-
wanie tukowe (MAG lub MIG/MAG). Dzigki robo-
tyzacji mozna uzyskaé zwigkszenie wydajnosci pracy
{2+ 3-krotne) oraz wysoka jakos¢ polaczen spawa-
nych. Przy wigkszym stopniu skomplikowania oraz
wiekszej liczbie. spawanych podzespotow (przy jed-
nym zamocowaniu) mozna wprowadzi¢ obstuge wie-
lostanowiskowa. Ponadto zastosowanie robotéw do
spawania lukowego powoduje odsunigcie ludzi od
szkodliwych warunkow pracy, tj. oslepiajacego $wiat-
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la tuku elektrycznego, goracych odpryskéw metalu,
zapylenia i szkodliwych dymoéw. Duza zaleta jest
rowniez mozliwo$¢ zatrudnienia pracownikdéw o niz-
szych kwalifikacjach.

‘Najkorzystniejsze jest stosowanie robotow w produk-
cji maloseryjnej i seryjnej, z czgsto zmieniajacym sie
asortymentem“wytwarzanych podzespotow. Na efek-
tywno$¢ procesu spawania oprocz samego robota
istotny wplyw ma przede wszystkim jako$¢ wyposa-
zenia zrobotyzowanego stanowiska spawalniczego.
Czgsto cena tego wyposazenia przekracza cene robo-
ta. .

W zrobotyzowanym stanowisku spawalniczym zada-
niem robota przemystowego jest manipulowanie kon-
cowka spawalnicza po okreslonej trajektorii wedtug
zadanego programu oraz sterowanie calym przebie-
giem procesu technologicznego. Trajektoria ruchéw
roboczych przy spawaniu moze by¢ realizowana jako
zwykly ruch robota lub tez z nalozonym ruchem
dodatkowym (oscylacyjnym).

Znalezienie poczatku spoiny, okre§lenie polozenia
spawanego podzespolu, $ledzenie osi rowka spoiny
i rozpoznanie konca spoiny wymaga zastosowania
urzadzen sensorycznych. Otrzymane sygnaly moga
by¢ wykorzystywane przez ukiad adaptacyjny robota
IRp do korygowania trajektorii koncowki spawal-
niczej {7, 8, 9].

Zrobotyzowane stanowisko do spawania metoda
MAG lub MIG/MAG sklada si¢ z nastepujacych
Elementéw: robota przemyslowego, pozycjonera
z uchwytami mocujacymi spawane detale i sprzetu
spawalniczego (spawarka, podajnik drutu elektrodo-
wego, programator, uklad czyszczenia dyszy palnika,
uktad chiodzenia dyszy palnika).

Pozycjoner jest istotnym elementem wyposazenia
stanowiska. Stuzy do orientowania i ustalania pod-
zespolu spawanego w pozycji dogodnej do spawania,
a tym samym rozszerza mozliwosci 1 zakres pracy
robota, powigkszajac liczbe stopni swobody stanowi-
ska. Niezbednym wyposazeniem pozycjoneréw sa

- Do agregatu
fitrowentylacyjnego

Okap do odcigqu

Tablica 2. Dane techniczne zespolu urzadzen spawalniczych ZUS
produkcji OZAS — Opole

Jed Wielkosc
Lp. Wskaznik r:i alrl'
Y| zusa ZUS-2
1.| Prad spawania przy A 300 500
pracy ciaglej
2.| Zakres regulacji pradu A 50+410 100+630
| | spawania
3.} Napigcie spawania \' 15+-44 18--51
4.} Zakres $rednic spoiwa mm |0,8; 1,2; 1,6 1,2; 1,6; 2,0
5.{ Tlos¢ programéw spa- szt. 5 5
wania
6.| Chlodzenie uchwytow — gazem woda
spoiwa ochronnym
7.] Szybko$¢ podawania m/s 0,025+0,25
8.| Zuzycie gazu ochron- dm?fs 0,16+0,30
nego
9.| Napigcie zasilania Y 3x380+N; 50 Hz
10.| Moc kV-A 22 38
11.| Wspdlczynnik mocy
cos @ — 0,84 0,91
12.} Sprawnos¢ % 81 88
13.{ Orientacyjne wymiary mm 2000 x 1120 x 2200
14.| Masa kg 430 l 460

uchwyty mocujace spawane detale i podzespoly (gto-
wnie reczne uchwyty szybkomocujace i specjalne
przyrzady spawalnicze).

Spawarce stawia si¢ wysokie wymagania eksploata-
¢yjne, gdyz wspolczynnik jej wykorzystania we
wspolpracy z robotem w poréwnaniu z zastosowa-
niem konwencjonalnym wzrasta z 60 do 90%. Wzrost
ten wynika ze skrocenia czaséw pomocniczych oraz
wyzszych parametréw spawania. Spawarka powinna
umozliwiaé automatyczng zmiang parametréw spa-
wania w czasie pracy (pradu, napiecia spawania,
posuwu drutu elektrodowego).”

Zastosowanie ukladu do czyszczenia dyszy palnika
daje gwarancj¢ prawidlowego i nieprzerywanego prze-
biegu procesu, a przede wszystkim podwyzsza trwa-
tos¢ palnika oraz poprawia jako$¢ laczonych elemen-
tow dzigki zmniejszeniu ilosci powstajacych odprys-

_ dymu STupowysiegnik
L
-[- T Podajnik drutu elektrodowego
Ekran | (1~ ZP-5RW z przystawkq wodng
Pozuci Szpula z drutem
ozgejoner elekirodowym
typu POH z chlodzeniem wodnym
J USmWa-500R W spawalniczy Butla z gazem
] ) [ &I, TEP-631R
[ﬁ v $1 LTI Szafka
I T // zasilajgea
r,g -
=3 Do okapu
i INJTT]
7 7 77 77 '—}_' 7 7 /';,":'ﬂ

Rys. 22. Szkic zrobotyzowanego stanowiska spawalniczego (widok z boku)
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koéw. Chlodzenie dyszy palnika moze by¢ realizowane
za pomocg powietrza (przy pradzie spawania nizszym
od 400 A) Iub wody (przy pradzie spawania powyzej
400 A), ktoéra krazy przez palnik w obiegu zamknie-
tym. Przy spawaniu z duza czestotliwoscig, takze
ponize} 400 A nalezy stosowaé chiodzenie wodne.

Obecnie mozliwe jest wykonanie zrobotyzowanego
stanowiska spawalniczego z wykorzystaniem sprzetu
produkcji krajowej. W skiad takiego stanowiska
moga wchodzic:

— robot IRb lub IRp,

— zespol urzadzen spawalniczych ZUS-1 lub ZUS-2
produkcji Opolskich Zakladow Aparatury Spawal-
nig?ejZOZAS w Opolu; dane techniczne ZUS podaje
tabl. 2.

— pozycjoner; na rynku krajowym dostgpne sa obe-
cnie w ograniczonej iloSci pozycjonery (stoly ob-
rotowe podzialowe lub obrotowo-uchylne) opraco-
wane przez Osrodek Badawczo-Rozwojowy Urza-
dzen Sterowania Napedéw w Toruniu (SPOe-1200,
15001 1800; SPOp-150 i POH), Zaklad Doswiadczal-
ny Instytutu Spawalnictwa w Gliwicach (OP 2 x
X 350) 1 OBR-DOMGOS w Chorzowie (SPG-500).
Przykiad zrobotyzowanego stanowiska spawalnicze-
go przedstawia rys. 22. W stanowisku tym obsluga
ludzka- sprowadza si¢ do:

— uruchomienia stanowiska,

— wyjecia gotowego zespotu i zamocowania nastgp-
nego kompletu cze$ci do spawania w przyrzadzie
mocujacym pozycjonera,

— ogolnego nadzoru nad poprawnoscia pracy stano=
wiska.

Po zalozeniu spawanych elementow w” przyrzadzie
.mocujacym i wcisnigciu przycisku ,,START PRO-
GRAMU?” cykl pracy stanowiska odbywa si¢ cal-
kowicie automatycznie. Robot przejmuje obshuge sta-
nowiska sterujac bezpo$rednio ruchami koncowki
spawalniczej 1 pozycjonera oraz wlgczaniem
i wylaczaniem spawarki.

Pozycjoner wyposazony w przyrzady mocujace spa-
wane detale umozliwia wilasciwe ich ustawienie do
spawania, a przestona zamocowana na pozycjonerze
oddziela strefe pracy robota od strefy obstugi Iudz-
kiej. Po zamontowaniu spawanych elementow
w przyrzadzie mocujacym nastgpuje obrot pozyc-
jonera i nowo zalozony zespoOl zostaje przemiesz-
czony w strefe pracy robota. Po zakonczeniu cyklu
spawania i potwierdzeniu przez obstuge zakonczenia
pracy zwiazanej ze zdjgciem pospawanego zespotu
1 zamocowaniem nastgpnych detali, nastgpuje auto-
matycznie obrdt pozycjonera i cykl powtarza sig.

Stanowiska do spawania za pomoca robotow IRb
pracuja w kraju m.in. w: Fabryce Aparatow Elekt-
rycznych APENA — Bielsko-Biala, Pomorskich Za-
kladach Aparatury Elektrycznej EMA-APATOR
— Torun, TAGOR — Tarnowskie Gory, ZASTAL
— Zielona Gora, Zakladach Rowerowych ROMET
— Bydgoszcz oraz na Wegrzech w zaktadach: Mez6-
gép — Szolnok, Mezdgép — Kiskords, Csepel — Bu-
dapest. Wdrazanie robotdéw w procesach spawania
jest z technicznego punktu widzenia zagadnieniem
zlozonym i trudnym, gdyz o sukcesie decyduje wiele

czynnikow (np. jakos¢ i dostgpnos¢ sprzetu, jakosé
przygotowanych do spawania detali, jako§¢ drutu
elektrodowego).

Duze znaczenie w rozwoju robotyzacji spawania
w kraju maja realizowane obecnie prace w ramach:
Centralnego Programu Badawczo-Rozwojowego 7.1
pn. ,Roboty Przemyslowe” (koordynowanego przez
MERA — PIAP — Warszawa), Centralnego Pro-
gramu Badawczo-Rozwojowego 7.3 pn. ,Techniki
spawalnicze” (koordynowanego przez IS Gliwice)
oraz Resortowego Programu Badawczo-Rozwojowe-
go Nr 9 pn. ,Aplikacja Robotéw Przemystowych”
(koordynowanego przez OBRUSN — Torun). Dzigki
tym pracom zostana udoskonalone istniejace oraz
powstana nowe konstrukcje robotow przemystowych,
opracowane zostang nowe urzadzenia peryferyjne,
a w tym modulowy system urzadzen manipulacyj-
no-pozycjonujacych oraz wdrozone zostana konkret-
ne zrobotyzowane stanowiska o nowych wiasciwos-
ciach technologicznych.

5.3.3. Zgrzewanie punktowe

Zgrzewanie punktowe jest technologia szeroko stoso-
wana, zwlaszcza w przemysle motoryzacyjnym, dos¢
latwo poddajaca si¢ robotyzacji, cho¢ stawiajaca
robotom przemystowym pewne specyficzne wymaga-
nia. Zgrzeiny czgsto wystepuja nie pojedynczo, lecz
tworza cigg blisko polozonych punktéw. Nie jest wiec
istotna predkosc robota na dluzszych odcinkach, lecz
wazne jest skrocenie czasu przejScia od jednej do
drugiej zgrzeiny, a wigc odpowiednie przyspieszenie
i hamowanie robota. Ze wzgledu na mozliwo$é przy-
grzania elektrod do zgrzewanych blach robot powi-
nien by¢ rowniez wyposazony W system wykrywania
takich awaryjnych syvtuacji. Wymienione powyzej
cechy maja roboty IRb/IRp-60Z powstale jako me-
dyfikacje robota standardowego IRb-60.

Drugim obok robota podstawowym elementem wy-
posazenia zrobotyzowanego stanowiska zgrzewalni-
czego jest zgrzewarka. W zaleznoSci od jej mocy
mozna zgrzewaé blachy réznej grubosci. W zalezno-
Sci od cigzaru zgrzewarki jest ona umieszczana na
robocie lub poza nim. Najkorzystniejsze jest umiesz-
czenie transformatora zgrzewalniczego jak najblizej
kleszczy ze wzgledu na najmniejsze wtedy straty
energii elektrycznej, przesylanej z transformatora do
kleszczy. Wymaga to jednak takiej masy zgrzewarki,
aby mogt ja.unies¢ robot. W Polsce “dysponujemy
obécnie zgrzewarka o mocy ok. 22 kVA, o masie ok.
35 kg, a wigc moze by¢ ona noszona przez robot
IRb/IRp-60Z o udzwigu ok. 45 kg. Transformator tej
zgrzewarki jest zblokowany z kleszczami i mocowany
na przegubie robota. Zgrzewarka ta wraz z ukladem
sterowania jest produkowana przez Instytut Spawal-

nictwa w- Gliwicach. W zgrzewarkach o wigkszych’

mocach (80 i 130 kVA) masa transformatora prze-
kracza: udzwig robota IRb/IRp-60Z i transformator
musi by¢ umieszczony poza robotem (podwieszony
nad nim lub ustawiony obok). Do takich zgrzewarek
rowniez moze by¢ zastosowany uklad sterowania
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z Instytutu Spawalnictwa. Instytut ten pracuje obec-
nie nad wersja poSrednia zgrzewarki o mocy ok.
40 kVA, ktora bedzie mocowana na robocie
IRb/IRp-60Z. Jej transformator, w zaleznoici od
uzyskanego. ci¢zaru, bedzie umieszczony badz na
ramieniu, badZ na przegubie robota. Da to mniejsze
straty energii niz przy transformatorze umieszczonym
poza robotem.

Zastosowane w FSM Tychy zrobotyzowane stanowi-
sko zgrzewalnicze zostalo wyposazone w robot
IRb-60Z, zgrzewarke o mocy 80 kVA z transfor-
matorem stojacym obok robota oraz st6t obrotowy
z dwoma stanowiskami roboczymi. Zgrzewane sa
w tym stanowisku nadkola fiata 126p o grubosci
0,8+0,8 mm. Sredni czas wykonania Jednej zgrzeiny
wynosi ok. 1,5 sekundy i jest to wynik réwny poda-
wanym przez literature zachodnia. Przy okreslaniu
czasu jednego cyklu pracy nalezy braé pod uwage
réwniez mniej czy bardziej skomplikowane rozlozenie
zgrzeins oraz, czasy ruchéw robota przed rozpocze-
ciem i po z&konczeniu zgrzewania. Czasy te wynosza
zwykle od kilku do kilkunastu sekund.

W FSO zostaty zastosowane roboty IRb-60Z wypo-
sazone we wloskie zgrzewarki MSY, ustawione
wzdtuz linii technologicznej zgrzewania bokéw polo-
neza. Do$wiadczenia zdobyte przy wdrazaniu tej linii
zostang wykorzystane przy stosowaniu dalszych ro-
botéw IRb-60Z i IRp-60Z.

5.3.4. Czyszczenie (szlifowanie) odlewow

Jedna z najcigzszych prac przy produkcji odlewow
jest ich oczyszczanie, tzn. usuwanie zbednych wy-
ptywek, przelewow oraz belki wlewowej. Przelewy
i belki wlewowe najczesciej sa odcinane palnikami
acetylenowymi lub pitami mechanicznymi, lub cien-
kimi tarczami $ciernymi, tzw. ,gumowkami”, stac-
Jonarnymi lub podwieszonymi. Przy odlewach zeliw-
nych czgsto oblamywane sa miotkiem. Wyptywki
usuwane sg za pomocg recznych szlifierek pneuma-
tycznych, szlifierek stacjonarnych.lub podwieszonych
oraz dlutami pneumatycznymi. Prace te wykonywane
sa w warunkach duzego natezenia hatasu, w kurzu
i pyle, a ponadto pracownik narazony jest na bardzo
duze wibracje trzymanych w reku przedmiotéw, kto-
re do tego sa jeszcze do$é¢ ciezkie.

Oczyszczalnie odlewow stanowia najczeiciej waskie
gardio procesu produkcyjnego, cierpia na chroniczny
niedobor personelu oraz wysoka absencje chorobo-
wa. Roboty stwarzaja szanse poprawy warunkow
pracy w oczyszczalni odlewow i odciazenie ludzi od
najbardziej uciazliwych czynnosci, lecz wiele jest
przyczyn ograniczajacych rozpowszechnianie si¢ za-
stosowan robotow do oczyszczania odlewoéw. Przede
wszystkim sa to:

— bardzo duza réznorodno$¢ wyrobdw, produko-
wanych najczesciej w krotkich seriach,

— duzy rozrzut tolerancji wykonania odlewow,
— niewielka ,zwinno$¢” robotéw, wyposazonych
w narzgdzia obrobkowe,

— wysokie koszty robotyzacji procesu.
Zrobotyzowane gniazda oczyszczania odlewdw wy-
konywane s3 najczesciej jako osobne stanowiska,
skiadajace si¢ z obrotnika odlewéw z dwoma stano-
wiskami — pracy robota i cztowieka. Sa réwniez
gniazda w pelni automatyczne, z magazynami wejs-
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ciowymi i wyjSciowymi. Proces oczyszczania odle-
wow charakteryzuje si¢ zmiennoscia obciazen pod-
czas obrobki, nieregularnoscia wystepowania wyply-
wek oraz najczesciej niewysokimi wymaganiami do-
kladnosci obrobki. Przy zrobotyzowanym oczyszcza-
niu mozna stosowaé wigksze naciski, w porownaniu
z praca ludzka, a tym samym stosowa¢ maszyny
obrobkowe o wiekszej mocy. Dla zapewnienia stato-
Sci nacisku stosuje si¢ elastyczne zawieszenia narzg-
dzia lub chwytaka.

Podstawowym zagadnieniem przy rozwiazywaniu
problemu robotyzacji oczyszczania odlewow jest roz-
wazenie, czy robot powinien nosi¢ odlew, czy narze-
dzie. Jedli udzwig robota jest wystarczajacy, manipu-
lowanie odlewem umozliwia zastosowanie kilku stac-
Jonarnych narzedzi o duzej mocy, ktére moga by¢
lepiej dopasowane, dzieki czemu obrobka moze by¢
petniejsza i wydajniejsza. Konieczne jest przy tym
takie uchwycenie odlewu, by mozna go byto obrabiaé
ze wszystkich stron. Zastosowanie robota manipulu-
Jacego narzedziem, zwlaszcza przy zapewnieniu wy-
mienialno$ci narzedzi, umozliwia obrabianie wigk-
szych odlewow, o cigzarze przekraczajacym udzwig
robota.

Bardzo istotnym czynnikiem, jaki nalezy braé pod
uwage, jest zuzywanie si¢ narzedzi i koniecznosé
kompensacji wptywu tego zjawiska na jako$é produ-
kcji. Nawet standardowe roboty IRb moga zapewnic
taka kompensacje dzieki zdolnosciom do realizacji
funkcji szukania i przesuwania odpowiednich frag-
mentow trajektorii wzgledem znalezionej bazy. Jesz-
cze lepiej sa do tego przystosowane adaptacyjne
roboty IRb, a zwlaszcza IRp, majace dla instrukcji
pozycjonowania bogatszy repertuar funkcji szukania,
a takze funkcje konturowania i automatycznej regu-
lacji predkosci. Te dwie ostatnie funkcie, we wspot-
pracy z odpowiednimi czujnikami, umozliwiaja takze
kompensowanie dopuszczalnych technologicznie od-
chylek ksztattts odlewow oraz szybsza obrébke miejsc
o niewielkich wyptywkach. Wspolczesne roboty nie
moga bowiem wyszukiwaé sobie miejsc wymagaja-
cych obrobki, lecz musza przeprowadzié narzedzie po
wszystkich miejscach odlewu, w ktérym miateriat do
usuniecia moze sie pojawic.

Przy stosowaniu robotow IRb i IRp do oczyszczania
odlewow nalezy bezwzglednie pamigtaé o zabezpie-
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Rys. 23, Zrobotyzowane gniazdo oczyszczania pokryw tylnego
mostu cigzaréwek
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czeniu ich mechanizmoéw przed ujemnym wplywem
zanieczyszczen mineralnych, rozpylanych wokot czy-
szczonego odlewu. Poza tym, dla ochrony pracow-
nik6w zateddnionych w hali, cate gniazdo zrobotyzo-
wanego oczyszczania odlewow nalezy obudowdé
dzwigko- i pyloszczelna obudowa, z odciagami zanie-
CZyszczonego powietrza.

Przyktad aplikacji: Oczyszczanie pokrywy tyl-
nego mostu cigzarowek w fabryce Volvo, Arvika,
Szwecja (rys. 23).

Rodzaj produkcji: oczyszczanie dwoch rodzajow po-
kryw o masie 55 kg produkowanych w dtugich
seriach. Magazyn wejSciowy/wyjsciowy: specjalnie
zaprojektowany, automatyczny magazyn palet, o po-
Jemnosci zapewniajacej ciaglos¢ pracy przez 1,5 zmia-
ny; na paletach moga znajdowac si¢ po dwa odlewy,
zar6wno surowe jak i obrobione: osobne transpor-
tery na odpady (ziom).

Robot IRb-60 wykonanie standardowe. Wyposazenie
dodatkowe: specjalny hamulec blokujacy obrot tar-
czki przegubu dla zapewnienia poprawnej pracy na-
rzedzia podczas odcinania nadlewow.

Stanowiska i urzqdzenia robocze: przenosna przecina-
rka $ciernicowa, z napgdem hydraulicznym o mocy
37 kW; szlifierka stacjonarna; stacjonarne dhuto
pneumatyczne, dostosowane do wspotpracy z robo-
tem; stacjonarny, pneumatyczny frez do gratowania,
dostosowany do wspolpracy z robotem.

Chwytak: przystosowany zaréwno do . chwytania
przenos$nej przecinarki $ciernicowej, jak réwniez ob-
rabianego detalu.

Czujnik: pojemnosciowy czujnik zblizeniowy wbudo-
wany w chwytak, w celu wyszukiwania rzeczywistej
srednicy tarczy Sciernej szlifierki dla odpowiedniego,
programowego skompensowania jej zuzycia; tym sa-
mym czujnikiem robot sprawdza wlasciwe polozenie
i stan dhuta i freza. |

Krétki opis czynnosci. Na sygnal z robota, odlew
podawany jest na stanowisko odcinania i jest w nim
mocowany. Robot, po pobraniu przecinarki Scier-
nicowej i wlqczemu Jej napedu hydraulicznego, od-
cina trzy nadlewy, zmniejszajac w ten sposOb mase
odlewu. Po odlozeniu przecinarki, robot chwyta od-
blokowany odlew. Po zewngtrznym oczyszczeniu od-
lewu na szlifierce stacjonarnej nastgpuje oczyszczanie
wngtrza odlewu najpierw dlutem pneumatycznym,
a nastgpnie frezem. Po oczyszczeniu gotowy detal
odkladany jest do magazynu i robot powtarza cykl
z nastgpnym odlewem dostanym do stanowiska od-
cinania w czasie, gdy robot obrabial poprzedni
Sciernica przec1nark1 i dluto wymieniane sa obligato-
ryjnie po kazdej zmianie.

Magazyn jest zapelniany surowymi odlewami pod
koniec drugiej zmiany. Obrobka prowadzona jest
giownie w ciagu trzeciej, nocnej zmiany, jedynie pod
zdalnym nadzorem personelu wartowniczego fabryki.

5.3.5. Gratowanie

Prawie zawsze po obrobce skrawaniem, a takze przy
produkcji odlewow cisnieniowych i wyprasek z two-
rzyw sztucznych, powstaja nieregularnie i niepowta-

rzalnie rozmieszczone nieréwnosci krawedzi w po-
staci zadziorow, nadlewkow lub wyptywek. Czasami
nierownosci te mogg by¢ szybko usunigte, np. przez
okrawanie na prasie, lecz najczgiciej usuwane sg
w zmudnym i monotonnym procesie zwanym grato-
waniem. Ze wzgledu na trudnosci catkowitego zautb-
matyzowania tej operacji jest ona najczesciej wyko-
nywana recznie, zwyktymi lub specjalizowanymi na-
rz¢dziami. Dokladne zastapienie recznych metod ob-
robki umozliwiaja dopiero roboty przemystowe.

W wyniku gratowania krawedzie detalu powinny by¢
réwne i ostre lub sfazowane, zaleznie od wymagan.
Ro6zne materiaty wymagaja réznego rodzaju narzgdzi
obrobkowych, naciskow roboczych oraz kierunku
ruchu skrawajacego. Zalezy to od wielu czynnikow,
takich jak trwalos¢ i struktura materiatu obrabianego
w danej temperaturze, ciagliwos¢ widra, wymagane
wykonczenie warstwy powierzchniowej itp. Roboty
moga manipulowa¢ niewielkimi detalami, obrabiajac

Je na réznych maszynach. W przypadku wigkszych

detali, robot moze pracowaé narzedziem umocowa-
nym do kotnierza przegubu.

Roboty IRb lub IRp, zwlaszcza o udzwigu 6 kg, sa
predysponowane do tego rodzaju zastosowan gdyz:
— pigcioosiowa struktura czeSci manipulacyjnej
umozliwia dokladne odtwarzanie konturu,

— odznaczaja si¢ wysoka powtarzalnosciag zaprog-
ramowanyc¢h potozen,

— mozliwe jest programowanie najodpowiedniejszej
predkosci dla konkretnych warunkoéw,

— programowanie i poprawianie programow robo-
czych jest w wysokim stopniu uproszczone (szczegol-
nie w przypadku IRp-6),

Funkcja adaptacyjnego sterowania predkoscig-ruchu
robota w zaleznosci od obcigzenia narzedzia, umoz-
liwia skracanie czaséw cyklow obrobkowych po-
szczegolnych detali przez skrocenie czasOw ruchow
transportowych narzedzia tam, gdzie nie wystepuja
zadziory do usunigcia (robot musi ,obiec” narze-
dziem wszystkie miejsca, w ktorych moga wystapic
zadziory).

Wsréd rozmaitych narzedzi stosowanych w zroboty-
zowanych stanowiskach gratowania najczesciej stoso-
wane sa narzedzia obrotowe, o ruchu posuwistym
i posuwisto-zwrotnym. Bardzo popularne, zwlaszcza
przy gratowaniu wyrobow aluminiowych, stalowych
itp., sa wysokoobrotowe napedy elektryczne lub
pneumatyczne, wspoltpracujace z niewielkimi frezami
ksztaltowymi, wykonanymi z weglikow spiekanych
lub stali szybkotnace;j.

Zastosowanie pewnej, niewielkiej elastycznosci zawie-
szenia narzedzia, w polaczeniu z odpowiednim pro-
gramowaniem ruchow robota, wplywa dodatnio na
pltynnos¢ ruchow przy oblegamu konturu co jest
specjalnie wazne, np. przy obrobce krawedzi krzywo-
liniowych, o niewielkich promieniach krzywizny.
Przyktad aplikacji: Obrobka wyprasek z two-
rzyw sztucznych (z Polofenu EZ lub Polomelu B),
EMA — Apator, Bielsko-Biala (rys. 24).

Robot IRb-6. Stanowiska i urzadzenia robocze: trzy
szybkoobrotowe, elektryczne jednostki gratujace,
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Rys. 24. Zrobotyzowane gniazdo gratowania z tworzyw sztucz-
nych

dwa silniki z tarczami Sciernymi; calo$¢ instalacji
obudowana jest otwieralnymi szybami ochronnymi;
jednostki obrébkowe zmontowane sa na perforowa-
nych blatach, z odsysaniem pytu; robot steruje zard-
wno pracg jednostek obrobkowych, jak i wspol-
pracujacymi z nimi sekcjami wentylacyjnymi; osobna
sekcja stuzy do odpylania gotowego detalu.
Chwytak: pojedynczy, przystosowany do konkretne-
go detalu. Magazyny WE 1 WY przenoéniki grawita-
cyjne, przystosowane do dwdch roznych wyprasek.
Krétki opis czynnosci. Robot pobiera wypraske z ma-
gazynu wejSciowego i obrabia jej krawedzie oraz
przebija zalane otwory na kolejnych jednostkach
obrobkowych. Ogratowane wypraski sa odmuchiwa-
ne z pytu i czyste odkiadane sa do magazynu wyj-
Sciowego.

5.4. Motzliwosci zastosowan robotow IRb i
w elastycznych systemach produkeyjnych

IRp

5.4.1. Elastyczne systemy produkcyjne

Produkcja $rednio- i matoseryjna w odrdznieniu od
wielkoseryjnej jeszcze do niedawna charakteryzowala
si¢ hiewielkim stopniem automatyzacji. Dopiero roz-
woj techniki komputerowej i jej praktyczne zastoso-
wanie stworzyly mozliwosci pelnej automatyzacji tej
produkcji, doprowadzajac do powstania tzw. elas-
tycznych systeméw produkcjynych — ESB (ang. Flexi-
‘ble Manufacturing System). Wg definicji zapropono-
wanych przez J. J. Solberga i H. J. Warnecke: elas-
tyczny system produkcyjny to sterowana komputerowo
i polgczona systemem transportu grupa centréw obrdb-
kowych, centréow pomiarowych i magazynéw. Uniwer-
.salno$¢ sprzgtowa i mozliwos¢ programowania pracy
poszczegolnych elementdw elastycznego systemu
oraz odpowiednie oprogramowanie w warstwie nad-
rzednej ukladu sterowania daja mozliwosé jednoczes-
nej obrobki przedmiotéw tego samego typu techno-
logicznego. Nie mniej cenna dla tego typu produkgcji
mozliwoscia jest szybkie przedstawienie systemu na
produkcje innych detali. ,

W celu ekonomicznego wykorzystania réznych moz-
liwoéci stwarzanych przez ESP wazne jest okreSlenie
juz w fazie projektu niezbgdnego zakresu i rodzaju
elastycznosci. Mozna bowiem wyrdznié¢ kilka jej ro-
dzajow [11] np.:

— elastycznosc ,,mix”, okre§lajaca zdolno$¢ systemu
do-jednoczesnej obrobki roznych przedmiotow nale-
zacych do jednej grupy technologiczne;j,
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— elastyczno$¢ w skali jednego przedmiotu, okres-
lajaca mozliwos¢ dodawania 1 odejmowania przed-
miotu od grupy,

— elastycznos¢  kolejnosci operacji technologiczne;j,
rozumiana jako mozliwo$¢ zastgpienia jednej ob-
rabiarki przez inna, w dowolnej fazie obrébki przed-
miotu.

Tak realizowana elastycznos¢ daje efekty w postaci
zmniejszenia kosztow produkcji w wyniku:

— ograniczenia liczby personelu wskutek automaty-
zacji 1 robotyzacji procesu produkcji,

— zmniejszenia zuzycia energii wskutek stosowania
bardziej oszczednych maszyn i technik wytwarzania
oraz lepszego ich wykorzystania,

—— zmniejszenia zapasoéw dzigki stosowaniu kompu-
terowego sterowania i nadzoru nad gospodarka ma-
terialowa,

— zmniejszenia kosztow administracyjnych dzieki
szerokiemu wykorzystaniu technik komputerowych
w planowaniu, zarzadzaniu i sprawozdawczosci.
Ponadto elastycznos$¢ umlozliwia w niektorych przy-
padkach osiagniecie w produkcji malo- i $rednio-
seryjnej wydajnosci porownywalnej z osiagana w pro-
dukcji masowej. Jak wida¢ na rys. 25, korzysci
z zastosowania elastycznego systemu produkcyjnego
sa duze. Korzysci te oraz polepszenie jakoéci gotowe-
go wyrobu i mniejsza ilos¢ brakow stanowig przy-
czyny gwaltownego wzrostu liczby ESP. Wg szacun-
kow obecnie w Japonii, USA i innych krajach wyso-
ko rozwinigtych liczba ESP wynosi okoto 500 1 do
konica dekady ulegnie podwojeniu [10].
Najczesciej elastyczny system produkcyjny sklada
sie z:

— podsystemu maszynowego obejmujacego specjali-
zowane centra maszynowe, w ktorych dokonuje sie
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Rys. 25. Poréwnanie tradycyjnego procesu technologicznego z re-
alizowanym w ESP [10]
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wlasciwy proces technologiczny, oraz wewngtrzny
system transportu czgsto w postaci robotow przemys-
lowych i manipulatorow,

— podystemu pomiarowego, ktorego zadaniem jest
pomiar oraz wizualizacja istotnych parametrow ob-
rabianego przedmiotu i narzedzia, opracowywanie
raportow oraz obsluga stanéw awaryjnych,

— podsystemu transportu dostarczajaceégo przed-
mioty z magazynu wejsciowego do podsystemu ma-
szynowego 1 z niego po skonczonej obrobee, do
magazynu wyjsciowego; istnieje duza roéznorodnosé
podsystemow transportu, gdyz ich wybor uzaleznio-
ny jest od rodzaju i wielkosci transportowanych
przedmiotow, wielkosci produkcji, ztozonosci proce-
su technologicznego, wielkosci dysponowanych srod-
kéw finansowych; wigkszos¢ z nich wykorzystuje
w wickszym lub mniejszym stopniu roboty przemys-
towe, manipulatory i zdalnie sterowane transportery,
— podsystemu organiZacji i zarzadzania oraz tech-
nologicznego przygotowania produkcji opartych
w zasadniczym stopniu na systemach CAD/CAM.
Oprogramowanie bedace kluczem do uzyskania elas-
tyczno$ci zapewnia realizacje takich zadan, jak:
— padzér nad prawidlowym przebiegiem zalozonej
sekwencji operacji technologicznych,

— identyfikacja bledéw, warunkoéw ich powstania
oraz minimalizacja ich wplywu na prace systemu,
— zbieranie informacji o produkowanej partii wyro-
bow, realizacji programow i stanie systemu,

— prognozowanie zapotrzebowania na uchwyty, na-
rzedzia, chtodziwa, polprodukty i inne niezbedne
srodki,

— zapewnienie odpowiednich warunkéw do jak naj-
szybszego przejscia do produkcji innych wyrobdw,
— zapewnienie niezbednych informacji dla potrzeb
organizacji i zarzgdzania produkcja.

5.4.2. Miejsce i rola robotow przemyslowych w ESP

Roboty przemystowe w elastycznych systemach pro-
dukcyjnych w zakresie obrobki widrowej sa uzywane
najczesciej do realizacji operacji zatadunkowych i wy-
fadowczych jako szczegolnie uciazliwych, monoton-
nych i cechujacych si¢ duza wypadkowoscia. Zadania
robota sa okreslone wtedy w podsystemie transportu.
Inne czynnos$ci automatyzowane przy uzyciu robo-
tow, to prace montazowe, pomiarowo-kontrolne, ma-
larskie, spawalnicze, zgrzewalnicze, oraz takie opera-
cje technologiczne, jak: szlifowanie, polerowanie czy
tepienie ostrych krawegdzi. Do wykonywania czynno-
$ci montazowych przeznaczone sa roboty, w ktorych
ruch glowicy moze byé programowany w roznych
uktadach wspétrzednych (kartezjanskim, cylindrycz-
nym, wspolrzednych wewnetrznych). Roboty takie
musza bowiem wykonywaé bardzo precyzyjne
i skomplikowane prace wymagane np. przy montazu
magnetowidow, stacji dyskow, magnetofonow itp. Do
wykonania niektorych operacji technologicznych po-
7adana jest mozliwos¢ programowania ruchow robo-
ta po linii prostej i okregu dowolnie zorientowanych
w przestrzeni.

3 — Robotyka
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Ze wzgledu na wysoki koszt instalacji robotow prze-
mystowych organizacja pracy musi zapewni¢ jak
najlepsze ich wykorzystanie. Czgsta forma organizacji
produkcji w ESP jest elastyczne gniazdo obrdbkowe,
w ktérym robot obstuguje wigcej niz jedna obrabiar-
ke.

Przykiad elastycznego gniazda pokazany jest na rys.
26. Robot przemyslowy o strukturze kinematycznej
podobnej do robotéw IRb/IRp obshuguje obrabiarki
sterowane komputerowo i magazyn narzedzi. Robot
zdejmuje przedmioty z transportera i wkiada je do
uchwytow obrabiarek. Po zakonczeniu obrobki od-
klada je z powrotem na transporter. Zaleta tego
rozwiazania jest lepsze wykorzystanie robota w sto-
sunku do przypadku, gdy wspoipracuje on z jedna
tylko obrabiarka i migdzy operacjami zaladun-
ku/wyladunku najczesciej jest niewykorzystany.
Gdy robot pracuje w elastycznym gniezdzie, korzyst-
ne jest, aby nadzorowal pracg pozostalych urzadzen
tak, jak w przykladzie na rys. 27. Unika si¢ wtedy
nadmiernej rozbudowy ukladoéw sterowania tych
urzadzen, gdyz wiele funkcji przejmuje uklad stero-
wania robota, np. wybieranie programow pracy ob-

Uklad - Uklad sterowania
kontrolny ———{ Obrabiarka I T robota
| S N
Obrabiarka RO(I?%T
Stepianie }
krmf/edzi _/ianel centralny
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obrobionych
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27. Robot w elastycznym éniez'dzie produkcyjnym {113

—
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rabiarek, przesylanie sygnalow start/stop, testowanie
poprawnosci zamocowania przedmiotu w uchwycie
oraz obstuge standéw awaryjnych. Rola panelu cent-
ralnego jest oddzielenie galwaniczne obwodow elekt-
rycznych robota i pozostatych urzadzen oraz blokada
przeptywu sygnatow, gdy robot jest w trybie pracy
recznej. Zadania dla robota sa okreslone w warstwie
nadrzednej w podsystemie organizacji i zarzadzania..

5.4.3. Przydatno$¢ robotéw IRb i IRp do zastosowan
w ESP

Na podstawie dostgpnych w literaturze opiséw dzia-
tajacych obecnie ESP mozna wyodrebni¢ dwie gtow-
ne koncepcje stosowania robotéw przemystowych
w takich systemach. Pierwsza z nich cechuje stosowa-
nie robotow prostych, o jednostkach ruchu pozyc-
jonowanych zderzakowo i nieskomplikowanym ukla-
dzie sterowania, zdolnym jedynie do wymuszania
sekwencji ruchéw poszczegdlnych stopni swobody
wedtug programu liniowego (bez rozgalezien warun-
kowych). Stuza one glownie do transportu migdzy-
operacyjnego i odkladania gotowych detali do. maga-
zynu. Elastyczno$¢ takiego systemu jest uzyskiwana
dzigki stosowaniu skomplikowanych maszyn (np.
centrow obrébezych z wymiennymi magazynami na-
rzedzi), z wlasnymi, rozwinietymi uktadami sterowa-
nia i bogatym uzbrojeniém pomocniczym (np. stotami
obrotowymi, systemami transportu). Tak realizowana
elastycznos¢ wymaga stosowania w robotach od-
powiednio uniwersalnych chwytakéw wspolpracuja-
cych z réznorodnymi detalami. Z polskich robotow,
ktére mogltyby zosta¢ przystosowane do pracy o ta-
kim charakterze, mozna wymieni¢ roboty typu PR-02
[15] i RIMP-400 [12].

Cechg charakterystyczna drugiej koncepcji stosowa-
nia robotow w ESP jest wykorzystywanie robotdéw
zlozonych o serwomotorycznych jednostkach ruchu
i ukladzie sterowania zapewniajacym realizacje traje-
ktorii dowolnych ksztaltow (odcinki prostych, tuki),
a takze zdolnych do podejmowania decyzji (roz-
galezienia w programie dzialania) na podstawie anali-
zy warto$ci sygnalow stanow obstugiwanych proce-
sow i wspolpracujacych urzadzen. Dzigki swej uni-
wersalnosci moga one petni¢ role gléwnego nosnika-
elastycznosci w systemie, a ponadto same realizowac
zadania nie tylko transportu mi¢dzyoperacyjnego,
lecz takze prowadzenia narzedzia (glowicy) lub detalu
w takich procesach, jak spawanie tukowe, zgrzewanie
czy nakladanie powtok.

Roboty prezentowane w tej pracy maja cechy nie-
zbgdne do ich stosowania w ESP tego drugiego
rodzaju. W szczegolnosci dotyczy to robotéw IRb
z adaptacyjnym ukladem sterowania i — jeszcze
bardziej — robotow IRp. Te ostatnie sa bowiem
w stopniu najwyzszym przystosowane (por. rozdz. 4)
do realizacji zadan:

— przetwarzania i magazynowania informacji zwia-
zanych z pracg stacji,

— uzalezniania od stanu obstigiwanych procesow
1 stanu innych urzadzen stacji nie tylko skokow
w programie, lecz takze korygowania trajektorii ru-
chu chwytaka lub narzedzia, .

— wspolpracy z innymi urzadzeniami stacji ESP,
— komunikacji z innymi stacjami ESP lub ze sterow-
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nikiem nadrzgdnym, w przypadku wystepowania kil-
ku robotéw w jednej stacj.

Przewaga robotéw IRp w zakresie pierwszych dwu
zadan wynika z faktu wykorzystania ich w ukladzie
sterowania szesnastobitowego procesora, ktorego
— 1 tak duze mozliwoSci w zakresie przetwarzania
— moga by¢ rozszerzone przez opcyjne stosowanie
koprocesora numerycznego. Przewaga w zakresie
pozostatych zadan jest w znacznej mierze efektem
zastosowania w budowie . funkcjonowaniu sterow-
nika IRp rozwigzan standardowych.

Uktad sterowania robotéw IRp zostal wyposazony
w urzadzenia realizujace protokoty wymiany infor-
macji fizycznej i magistrali wg opracowania IEC
PROWAYA [6]. Urzadzeniami tymi sa [5] (por. rys.
19}

— kontroler komunikacyjny MK 40; wykonuje on
zadania protokolow sciezki i magistrali: nadaje i od-
biera przesytki formatu.1SO HDLC, generuje, od-
biera i sprawdza kod korekcyjny ISO 3309, wykonuje
dostep do magistrali metoda wyznacznikowa oraz
typy obslugi przewidziane protokotem; obstuguje
takze komunikacyjnie warstwe uzytkownika,

— sterownik linii MK 30; wykonuje zadania proto-
kolu linii standardu TEC PROWAYA, przetwarza
cyfrowy sygnal ramki na sygnal liniowy magistrali
PROWAY, dokonuje synchronizacji przesylek, two-
rzy sygnaly zegarowe nadawczy i odbiorczy,

— wielodostepna, szeregowa magistrala danych MK
01; pozwala ona na zmiany tras, sterowanie lub
przedtuzanie linii, dolaczanie lub odlaczanie stacji
przy zachowaniu pracy systemu.

Dokumenty, ktorym odpowiada (pomijajac pewne
uproszczenia spowodowane ograniczeniami elektro-
nicznej bazy elementowej [17]) funkcjonowanie wy-
mienionych urzadzen, sa czescia sktadowa ustalen
normujacych wielowarstwowy system komunikacyj-
ny MAP (Manufacturing Automation Protocol). Jego*
koncepcja, zaakceptowana przez najbardziej licza-
cych si¢ producentow sprzetu automatyki oraz uzna-
na przez Rade Gléwnych Konstruktorow RWPG ds.
ESP, przewiduje 7 warstw wymiany informacji (lacz-
nie z realizowanymi w sterownikach IRp warstwami:
I-fizyczna 1 2-magistrali). Kolejnymi sa warstwy:
3-sieci, 4-transportu danych, S-seansu lacznodci,
6-standaryzacji danych, 7-uzytkownika.

Ponadto uklad sterowania robotéw IRp moze mieé
pakiety (np. MI 24 — por. rys. 19) z kanalami
transmisji szeregowej standardu V 24 (RS 232 C).
W przypadku kilkurobotowej stacji ESP moga one
by¢ wykorzystywane — obok pakietow wejs¢/wyjsé
dwustanowych — do komunikacji z nadrzednym
sterownikiem stacji. Moze nim by¢ sterownik jednego
z robotow IRp lub dodatkowy uklad zestawiony ze
standardowych modutéw INTELDIGIT PROWAY.
Wyposazenie go w uprzednio omdwione urzadzenia

(MK 40, MK 30 i MK 01) wymiany informacji na

poziomie warstw fizycznej i magistrali pokryloby

" potrzeby komunikacji takiej wielorobotowej stacji

z innymi stacjami ESP.

Nalezy si¢ spodziewaé, ze MAP stanie si¢c standardem
obowifzujacym przy tworzeniu elastycznych syste-
moéw produkcyjnych w RWPG i ten aspekt podnosi
dodatkowo przydatnos¢ robotow IRp dq zastosowan
w takich systemach.
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Ksiazka ta dotyczy mechaniki, sterowania i programowania robo-
tow, zawiera 13 rozdzialow:

1. Wprowadzenie: podstawowe pojecia, oznaczenie, glowne idee
i przeglad zagadnien omdwionych w nast¢pnych rozdziatach.

2. Opisy przestrzeni i przeksztalcen: opisy polozenia, pozycjonowa-
nia i orientacji ukltadéw wspotrzednych, operatory przesunigé,
obrotéw i innych przeksztalced, interpretacja, arytmetyka i row-
nania przeksztalcen, przedstawienie orientacji czlonu roboczego,
przeksztalcenie wektoroOw swobodnych, uwagi obliczeniowe.
3. Kinematyka manipulatora: opisy czlonu, polaczen parami kine-
matycznymi, konwencja ukladu wspoirzednych zwiazanego z czlo-
nem, wspdirzedne uogdlinione (zmienne przemieszczenia w parach
kinematycznych), wspolrzedne kartezjanskie, przyklady kinematy-
ki manipulatoréw, opisy typowych ukladow wspotrzednych zwia-
zanych z- podstaws, kiscia, narzedziem, uwagi obliczeniowe.

4, Odwrotne zadanie kinematyki manipulatora: rozwiazalno$¢ zada-
nia, opis podprzestrzeni, rozwigzanie algebraiczne przez sprowa-
dzenie do wielomianu, rozwigzanie, dla manipulatora majacego
przecinajace si¢ w jednym punkcie osie par obrotowych, przykiady
zadan, powtarzalnos¢ i dokladnos$¢, uwagi obliczeniowe.

5. Macierze Jacobi’ego predkosci i sil statycznych: opisy zmiennych
w czasie wspolrzednych pozycjonowania i orientacji, liniowa i ka-
towa predkosé czlonu, przbksztalcanie predkosci od czlonu do
czlonu, osobliwosci macierzy Jacobi'ego, sily statyczne, macierze
przeksztalcenn kartezjanskich predkosei i sit statycznych.

6. Dynamika manipulatora: przyspieszenie cztonu, rozklad masy,
rownania Newtona i Eulera, sformulowanie rownan dynamiki,
przykiady rozwigzad, struktura réwnan dynamiki manipulatora,
sformutowanie rownan dynamiki manipulatora w postaci Lagran-
ge’a, w przestrzeni kartezjanskiej, uwzglgdnienie efektow, niesztyw-
nosci .czlonkdw, symulacja komputerowa dynamiki, uwagi ob-
liczeniowe.

7. Generowanie trajektorii. uwagl ogolne dotyczce opisu 1 genero-
wania trajektorii, schematy wspotrzednych uogolnionych i kartez-
janskich, zadania geometryczne krzywych kartezjanskich, genero-
wanie trajektorii w czasie, opis trajektorii w jezyku programowania
robota, planowanie trajektorii za pomoca modelu dynamiki
i uwzglednieniu mozliwosci kolizji.

8. Projektowanie mechanizmu manipulatora: podstawy projecktowa-
nia dla zadanych wymagan, konfiguracje kinematyczne, miary
ilosciowe wlasnoéci przestrzeni roboczej, struktury lancuchow
zamknietych i z wigzami biernymi, schematy ukladow napedo-
wych, sztywno$é i odksztalcalno$¢ manipulatora, czujniki sily
i pozycii.

9. Liniowe sterowanie manipulatora (zwykle za pomoca kompute-
ra); sprzezenie zwrotne i zamknigte petle sterowania, ukfady

8. Falkowski J. L.: Automatyczna korckcja trajektorii palnika
przy wykorzystaniu wizyjnego czunika liniowego. PAK
9/1988, 5. 204—208.

9. Opracowanie systemu wizyjnego do wspolpracy z adaptacyj-
nymi robotami przemystowymi przeznaczonymi w szczegdlno-
$ci do spawania lukowego. Raport A282/I11. Inst. Automatyki
Przemystowej PW. 1985,

10. Warnecke H. J., Steinhilper R. (red.): Flexible Manufacturing
Systems. Springer — Verlag. 1985. .

1. Rathmill K. (red.): Proc. of 2nd Int. Conf. on Flexible Manufac-
turing Systems. London, 1983.

12. Wawrzynski I.: Mozliwosci poprawienia dokladno$ci pracy
?9];% robota IRb-6. Praca magisterska. Wydz. Elektroniki PW.
13. Petz M., Rudnicki Z.: Zastosowanie dwoch robotéw IRb-60
w linii produkcji podkladek kolejowych w hucie. Biuletyn
MERA-PIAP, 1987, nr 1/120, s. 13—22. ’
4. Galka P., Jacorzyiska-Smigiera M., Pilat Z.: Robot zgrzewal-
niczy IRp-60Z. 11 KKR, Wroclaw 1988, t. IV, s. 177—179.
15. Missala T: System INTELDIGIT-PROWAY. Informacje
podstawowe. Biuletyn MERA-PIAP. 1985, nr 5/112.

liniowe drugiego rzedu, sterowanie ledzace trajektorig i eliminija-
ce zaklocenia, sterowanie ciggle lub dyskretne w czasie, modelowa-
nie i sterowanie pojedynczego stopnia swobody, architektura
uktadu sterowania robota przemystowego.

10. Nieliniowe sterowanie manipulatoréw: uklady nieliniowe i zmien-
ne w czasie, uklady wielowejsciowe i -wyjsciowe, aktualne uklady
sterowania robotdw, analiza stateczno$ci Lapunowa, uklady stero-
wania w przestrzeni kartezjanskiej, sterowanie adaptacyjne.

11. Sterowanie aktywne silg, gdy manipulator wchodzi w kontakt
z otoczeniem: zastosowanie w pracach montazowych, uktad stero-
wania w zadaniach zwiazanych, sterowanie hybrydowe ,,polozenie
— sila”, sterowanie sila masy sprezystej, schematy sterowania
hybrydowego wspdlczesnych robotow przemystowych.

L2, Jezyki i uklady programowania robotéw: trzy poziomy pro-
gramowania robotow, wymagania stawiane jgzykom programowa-
nia, przyklady kodowania w jgzykach AL, KAREL, VAL II
zadania paletyzacji.

13. Uklady programowania typu ,,OF F-LINE": gléwrfe bloki ukia-
du, stacja CIM ulatwiajgca budowg modeti CAD i grafik¢ kom-
puterowa, automatyczne planowanie w ukladach OLP.
Dodatek A: tozsamosci trygonometryczne, B: konwencje katow
orientacji, C: niektére wzory zadan odwrotnych kinematyki.

Wigkszo$¢ rozdzialow przedstawia tylko jedno podejscie do
rozwigzywania zadania ,,od reki”. Uwzgledniono tylko material
dotyczacy manipulacji mechanicznych. W konicu kazdego roz-
dzialu zamieszczono kilkanascie zadan, ktére maja oznaczony
stopien trudnosci, przy czym zadania najtrudniejsze dotyczg zaga-
dnien jeszcze nie rozwiazanych. Ponadto przypisy programowe
dotyczace prostego manipulatora plaskiego z trzema parami ob-
rotowymi. Kazdy nastepny przypis jest oparty na poprzednim, tak,
ze w koncu student ma pelna bibliotcke oprogramowania wyz.
wym. manipulatora, ktory jest wystarczajaco zlozony do pokaza-
nia prawie wszystkich zagadnien.

Pierwsze wydanie ksigzki stuzylo jako podr¢cznik w Uniwer-
sytecie Stanfordzkim w USA- w latach 1983—88 dla studentow
trzeciego i czwartego roku na kierunku, w ktéorym sa takie
przedmioty jak: mechanika, programowanie komputeréw, teoria
sterowania. -

Ksiazka moze byé pomocna inzynierom rozwijajacym uklad
zrobotyzowane oraz studentom na kierunku robotyka i auto-
matyka.

J. Knapczyk

M. Vukobratovic, D. Stoki¢, N. Kir¢anski: Non-Adaptive and
Adaptiv Control of Manipulation Robots. Springer Verlag, Berlin
1985, przekl. na jez. ros. wyd. Mir. Moskva 1989.

W ksigzce przedstawiono metody sterowania robotami mani-
pulacyjrymi, rozpatrywanymi jako zalozone uklady dynamiczne.
Opisano algorytmy realizujace uklady sterowania robota na pozio-
mie wykonawczym przy zmianach parametrow obiektu sterow ane-
go. Rozpatrzono procedurg interaktywnego sterowania oraz 7:da-
nia realizacji algorytmow sterowania za pomocy urzadzef mikro-
procesorowych. Podano wiele przykladow zastosowan opisanych
metod syntezy sterowania konkretnymi manipulatorami.
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Ksiazka sklada si¢ z pieciu rozdziatow:

. Budowa modeli dynamiki robotdw w postaci anal]tycznq za
pomoca komputera: zautomatyzowana procedura budowy modelu
dynamiki robota, procedura syntezy algorytmu sterowania przy
analitycznym przedstawieniu zmlennych kodowanie programu
w czasie rzeczywistym.

2. Nieadaptacyjne sterowanie robotami manipulacyjnymi ze zmien-
nymi parametrami: matematyczny model robota manipulacyjnego.
zadania sterowania, przeglyd algorytmow nicadaptacyjnego stero-
wania, synteza lokalnych regulatordw, analiza statecznosci robo-
téw ze zmiennymi parametrami, synteza globalnego ukladu stero-
wania przy znacznych zmianach obciaZenia uzytecznego.

3. Algorytmy sterowania adaptacyjnego: centralizowana i-decent-
ralizowana strategia hiperstatecznosci, algorytmy quasi-gradien-
towe oparte na teorii Lapunowa.

4. Automatyczna synteza sterowania. pakiet programow syntezy
sterowania, moduly uwzgledniajace parametry kinematyczne i dy-
namiczne mechanizmu wykonawczego, napedow itp.

5. Realizacja algorytmow sterowania za pomoca tanich wspolczes-
nych mikroprocesoréw: koncepcja uniwersalniego sterownika, kto-
ry automatycznie generuje model dowolnego konkretnego robotd
przyklady identyfikacji parametrow robota, realizowanc przez
uklad sterowania, przyklad liczbowy dotycz4cy rzeczywistego ma-
nipulatora.

Monogralia jest przeznaczona dla specjalistéw z zakresu robo-
tyki teoretycznej i stosowanej oraz studentow wyzszych lat studiow
na kierunku automatyka i robotyka.

. J. Knapczyk

M. E. Kolovskij, A. W. Stuos¢: Osnovy dinamiki promysiennych
robotov. Izd. Nauka, Moskva 1988, s. 240, seria: Nauényje osnovy
robototechniki.

Przedstawiono metody analizy dynamicznej robotow przemys-
towych. Rozpatrzono struktury ukladéw manipulacyjnych, metody
analizy kinematycznej, doktadnosci geometrycznej i kinematycznej,
obliczen sil, wyznaczania niedoktadnosci (bledow) statycznych
i dynamicznych. Rozwazania dotycza mechanizméw z czlonami
sztywnymi i odksztalcalnymi. Analizowano wplyw charakterystyk
dynamicznych ukladu mechanicznego na efektywnos$¢ zamknietych
uktad6éw sterowania ruchem:r .

Monografia sklada si¢ z pigciu rozdzialéw i dodatku:

1. Modele dynamiczne robotéw przemysfowych: struktura mechani-
zmow robotow i ich modele dynamiczne, charakterystyki mechani-
czne silniko6w napedowych, struktura ukladu sterowania.

2. Kinematyka ukladéw manipulacyjnych: uklady odniesienia, prze-
ksztalcenie wspolrzgdnych, funkcje potozenia, predkosci i przy-
spieszenia czlondw i punktow, niedokladnosci (bledy) geometrycz-
ne i kinematyczne, odwrotne zadanie kinematyki. -

3. Dynamika robotow z czionami szytywymi: zadania i metody
analizy dynamicznej, sily dzialajace w mechanizmach robota,
kinetostatyczne obliczenie mechanizmu wykonawczego, wyznacze-
nie sit uogodlnionych, obliczenie sit w mechanizmach przeklad-
niowych, roOwnania ruchu uktadu manipulacyjnego, metoda kine-
tostatyki, energia kinetyczna, rownania Lagrange’a drugiego ro-
dzaju, dynamika ruchéw skladowvch,

4. Dynamika robotéw z czlonami sprezystymi: sprezyste 1 thumigce
charakterystyki mechanizmow, statyka robota sprezystego, czgsto-
Sci wlasne 1 ich postacie, rownania ruchu robota sprezystego.
wyznaczenie btedéw dynamicznych.

5. Uklady sterowania ruchem: funkcje ptzetozenia, elementy ukla-
du sterowania, efektywno$¢ i stateczno$é ukladow zamknigtych,

wplyw sprezystosci czlondéw, wyznaczenie bledéw quasi-statycz-~

nych.
Dodatek: program analizy kinematycznej, doktadnosci i.dynamiki
mechanizmoéw robota przemystowego.
Monografia jest przeznaczona dla specjalistow z zakresu robo-
tyki, mechaniki i teorii sterowania.
J. Knapczyk

J.B. Celpanov S. N. Kotpasnikov: Schwaty promyslennych robotov.
Masinostroenie, Leningrad 1989, s. 286.

Ksigzka dotyczy chwytakowych urzadzen mechanicznych
(chwytakow) robotéw przemystowych majacych réznorodne sche-
maty i rozwigzania konstrukcyjne. Uogodlniono doswiadczenia
projektowe, podano konkretne przyktady konstrukcji chwytakoéw
oraz ich schematy kinematyczne. W oparciu o podzial chwytakow
na czgsci sktadowe (zespoly) opracowano ogoélng metode projek-
towania zgodnie z wymaganiami technicznymi. Sformulowano
i rozwigzano hilkanascie zadan mechaniki chwytania.

Ksiazka sktada si¢ 13 rozdziatow:

1. Klasyfikacja obiektéw manipulowanych i wymagania stawiane
chwytakom.

2. Sily dzialajyce na obiekt manipulowany: dane wejsciowe do
obliczania udzwigu chwytaka, przyblizony sposob oceny mak-
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symalnych wartosci przyspieszen, metody, przyrzady i wyniki
badan dosw1adczalnych maksymalnych wartosci przyspieszen.

3. Okreslenie poje¢ | podstawowych wskaznikéw w zakresie urzq-
dzert chwytakowych.

4. Zespoly skladowe i schematy chwytakéw: silnik chwytaka,
mechanizm przekladniowy, przelozenie i sila chwytu, schematy
wieloobiektowych i wiclofunkcyjnych chwytakdw.

5. Skladanie i konstrukcja chwytakéw. typowe konstrukcje, urza-
dzenia mocujace chwytaki do manipulatora, wymienne chwytaki
i urzadzenia do automatycznej wymiany chwytakow.

6. Podstawowe etapy projektowania chwytakéw: wybdr schematu
i parametrow chwytaka wg wymagan technicznych, obliczenie sit
i momentow dynamicznych dzialajacych na obiekt przy ogranicze-
niach przemieszczern w polaczeniach ruchowych,- obliczanie sily
chwytu dla chwytakéw pneumatycznych, projektowanie chwyta-
kow z napedem elektrycznym, przyktad doboru i obliczania
parametréow chwitaka.

1. Badania geometrycznego usytuowania obiektu wzgledem robo-
czych elementow chwytaka: kryteria odpowiedniosci ksztattow
obicktu chwytanego 1 powjerzchni czesci chwytajacej, wyznaczenie
potozenia rownowagi obicktu wzgledem chwytaka, bledy bazowa-
nia obiektu wzglgdem powierzchni roboczych chwytaka, uwzgled-
nienie bledow mechanizmu chwytaka i bledow bazowania obiektu
wzgledem chwytaka.

8. Obliczanie udiwigu urzqdzen chwytajacych mechanicznych: po-
stacie polozen réwnowagi obiektu w chwytaku, réwnania statyki
ukladu obiekt- chwytak obliczanie udzwigu chwytaka, przyklady
obliczen parametrOw sztywnego mocowania, wplyw bledow po-
staci i poloZenia powierzchni obiektu i czgsci roboczych chwytaka
na jego udzwig.

9. Obliczenie chwytakdéw £ elementami sprezystymi: chwytaki z do-
datkowymi stopniami swobody, chwytaki z nakiadkami sprezys-
tymi, udzial sprezystosci obiektu przy chwytaniu.

10. Analiza procesu chwytania: metoda trajetorii, metoda polozef
skrajnych, zadania dynamiki procesu chwytania.

11. Zadania dynamiki ukladu chwytak-obiekt: zadania obliczenio-
we, niezawodno$C utrzymywania obiektu przy jego przemiesz-
czaniach wzglgdem chwytaka, uwzglednienie sprezystosci manipu-
latora, czgsci chwytaka i skoSnego czasu impulsu przyspleszema
12. Standaryzac;a urzqdzer chwytakowych.

13. Badania chwytakéw: zasady odbioru chwytakow metody ba-
dan, diagnostyka.

Ks1azka jest przeznaczona dla inzynieréw konstruktoréw robo-
tow przemystowych oraz technologéw zrobotyzowanych systemow
produkcyjnych.

J. Knapczyk

Mechanika promyslennych robotov. Vyssaja Skola. Moskva 1988.
red. K. V. Fx’olov i E.J. Vorobiev.

t.1. Kmematyka.l dynamika, autorzy E.J. Vorobiev, S. A. Popov,
G.J. Sievielieva) 303 s, 8 rozdziatow:

1. Podstawowe pojecia i okreslenia.,

2. Wektorowa metoda analizy kinematycznej manipulatoréw: zada-
nie proste i odwrotne polozen i predkosci, predkosci i przy-
spieszenia katowe czlonow i liniowe punktéw, zautomatyzowane
metody analizv.

3. Macierzowa metoda kinematyki: uklady wspolrzednych, macie-
rze przeksztalcet uktadéw w parach kinematycznych, proste i od-
wrotne zadanie kinematyki, wyznaczenie prawa zmiany wspétrzed-
nycﬁ uogodlnionych dla ruchu punktu chwytaka po zadanej trajek-
torii, uogolnione predkosci i przyspieszenia, algorytm optymahza-
cji szybkobleznosm robota wg warunku minimalizacji tzasu przej$-
cia, rozwigzanie zadania odwrotnego w postaci jawnej.

4. Metoda skretnikow i macierzy z elementami zespolonymi.

5. Metoda kinetostatyki w dynamice minipulatoréw: sity i momenty
bezwladnosci cztonéw, roéwnanie ruchu manipulatora, przyklady
analizy kinetostatycznej, dynamika munipulatora z uwzglednie-
niem tarcia suchego, model dynamiki manipulatora z wigzami
sprezystymi, sitami oddnafywama w miejscach styku z otoczeniem,
model robota montazowego. Automatyczna analiza dynam1k1
manipulatora.

6. Rownania Lagrange'a i zasada d’Alamberta w dynamice manipu-
latora: energia kinetverna i potencjalna czlondw, sily uogdlnione,
wyprowadzenie réwnaf Lagrange’a drugxego rodzaju w postaci
macierzowej, ‘algorytm rozwigzywania tych rownafi, wyznaczanie
reakcji w parach kinematycznych, réwnania Lagrangea pierw-
szego rodzaju, dodatkowe czynniki wplywajace na dynamike
manipuylatora.

7. ZaSdda Gaussa w dynamice manipulatoréw: obliczenie funkgcji
odchylenia rzeczywistego ruchu od swobodnego, minimalizacja tej
funkcji algorytmy wyznaczania uvogoélnionych przyspieszen i reakcjt
w parach kinematycznych.

8. Zadanie odwrotne dynamiki manipulatora: wyprowadzenie row-
nan ruchu wg programu rozniczkowego i holonomicznego, wy-
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znaczenie sit sterujacych przy pozycjonowaniu z zadana predkos-
cia, algorytmy sterowania w pracach montazowych, zadanie od-
wrotne dynamiki przy obrobce powierzchni, algorytmy sterowania
po zadanej trajektorii.

t.2. Obliczanie i projektowanie mechanizméw. Autorzy E.J. Voro-
biev, O.D. Jegorov, S. A. Popov, s. 367, 9 rozdziatéow:

1. Ogdlne zadania syntezy i optymalizacji mechanizmow: metody
syn;ezy oparte na aproksymacji funkcji, synteza dla zadanego
ruchu.

2. Geometryczne i kinematyczne charakterystyki manipulatora: ru-
chliwo$é, synteza strukturalna, przestrzen robocza, strefa obstugi,
charakterystyki mozliwych predkosci chwytaka.

3. Synteza otwartych laricuchéw kinematycznych dla zadanych polo-
zen obiektu w przestrzeni.

11. Mechanizmy obiegowe (planetarne): kinematyka, kasowanie
uzow.

5. Mechanizmy chwytakowe: zasada dzialania, schematy kinematy-
czne, analiza, synteza, obliczanie sil, przyklady obliczenia paramet-
réow oddziatywania chwytaka i obiektu.

6. Mechanizmy przekfadniowe o ruchu okresowym (cykliczne) z pa-
rami nizszymi (obrotowymi i przesuwnymi) i wyzszymi (krzyz
maltanski).

7. Przekiadnie robotéw przemystowych: srubowe, zebatkowe, paso-
we, z paskiem zgbatym, falowe.

8. Wyrownowazanie statyczne, akumulacja energii: za pomoca spre-
zyn, za pomoca rozkladu mas (przeciwwagi).

9. Dokladnos¢ mechanizméw robota: kinematyczna niedokladnosé
manipulatora, mechanizméw przektadniowych, statyczne i dyna-
miczne niedokladnosci.

WNT Warszawa 1990. Wydanie 1. Nakiad 15004200 egz.
Ark. wyd. 5,7. Ark. druk. 4,5. Format Ad.
Podpisano do druku w czerwcu 1990
Druk ukoficzono w czerwcu 1990
Symbol Mk/82311/CPBR
Bielskic Zaklady Graficzne
zam. 1321/89

t.3. Podstawy konstrukcji. Autorzy: E.J. Vorobiev, A.B. Babig,
S.A. Popov, K. P. Zukov, J.1. Siemin, 383 s., 8 rozdz
1. Konstrukcje robotéw przemyslowych z wysuwna i przegubowa
kiécia, z pionowymi i poziomymi osiami przegubow, z portalowym
podwieszeniem, z nap¢dami pneumatyczym i hydraulicznym, mos-
towe, agregatowo-modulowe i inne.
2. Zasady projektowania robotéw przemyslowych: wymagania tech-
niczne, wyznaczenie parametrow: udzwig, zakresy przemieszczen,
maksymalne przyspieszenie, niedokladnos¢ pozycjonowania, agre-
gatowo-modulowa zasada projektowania.
3. Projektowanie ukladu mechanicznego: mechanizmu orientacji
(kisci), ukladu nosnego, wykonawczego wybér typu napedu.
4. Konstrukcja i obliczanie mechanizmu ramienia: obliczenie watow,
sprzegiel, przekladni, uchwytow.
5. Konstrukcja i obliczanie mechanizmu obrotu i przesunigcia:
przekladni $limakowej, obiegowo-rolkowej, falowej, prostowodu.
6. Obliczanie i projektowanie modulow konstrukcyjnych: wymaga-
nia techniczne, sztywno$¢ modutu, dokladnos¢, uchwyty modutoéw.
7. Modele dynamiczne konstrukcji robotéw: z uwzglednieniem spr¢-,
zystosci czton6w mechanizméw przekiadniowych, gietej sprezysto-
éci czlon6w manipulatora, asymptotyczna metoda dynamiki mani-
pulatoréw sprezystych, modele dyskretne konstrukcji manipulato-
réw, dokladne modele robotow, analiza ich dokladnosci.
8. Modele dynamiczne robotow z uwzglednieniem napedow: pneu-
matycznego, elektrohydraulicznego, dob6r parametrow hamulcow
hydraulicznych.

Ksigzka ma charakter podrecznika dla studentéw na kierunku
automatyka i robotyka. Moze byé przydatna dla konstruktorow
robotow przemystowych.

J. Knapczyk




