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1. WPROWADZENIE

Pojecie "sensor" wywodzi sie od zdolnosci sensorycznych
systeméw biologicznych czyli zdolnosci pobierania informacji
z otoczenia. Swoja obecna popularnoé¢ zawdziecza ono priede
wszystkim gwaXtownemu rozwojowi robotéw przemysiowych i
nasuwajacym sig¢ tutaj wielu analogiom do dziatan istot
rozumnych. Aktualno$¢ problematyki sprawita, ze okres$lenie
to staxo sige po prostu modne i pojawia sie czegsto w
literaturze w, bardzo réznych kontekstach zwigazanych z mier-
nictwem przemfslowym. Spektrum spotykanych znaczeli sigga

od elementu przetwarzajacego dana wielkos$¢ fizyczna na inny
tatwo mierzalny sygnal /najczesciej elektryczny/ do skompli-
kowanych wizyjnych systemdéw rozpoznajacych [1]. Zakres tej
tematyki zostaX bardzo trafnie okredlony w artykule
"Technika sensorowa - czyzby nowa dyscyplina?” [2] i
przedstawiony na rysunku 1.

Istotna cecha wyrézniajgca ukiady sensoryczne sposrdéd
wszystkich ukiadéw pomiarowych jest mozliwo$é wkaczania ich

w informatyczng petle sprzgzenia zwrotnego zamknigtego ukZadu
regulacji. Wynikaja stad dla sensoréw pewne ogdlne wymagania,
ktére musza uwzglednialC réwniez warunki, w jakich przebiegaja
procesy technologiczne w produkcji przemysiowej [3]:

- kompatybilno$é z ukiadami mikroelektroniki
~ powtarzalna i jednoznaczna charakterystyka
- duza niezawodnos$é

- viysoka odpornos$¢ na zmienne warunki pracy /wahania zasilania
i temperatury/

-~ duza odpornos¢ na zakidcenia zewnetrzne

- duza dokladno$¢ /w wigkszosci przypadkéw 0,5 do 2%/
i dobra zdolnos$é¢ rozdziel .cza

- maZe wymiary
- Yatwo$¢ kalibrowania

- maty rozrzut paramet#row..
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Ukzady sensoryczne zapewniaja dopiyw informacji o procesie do
uktadu sterowania. Daje sig¢ tu zauwazyé pewna prawidiowos$c:

- im wigksza jest,moc informatyczna"ukkadu sensorycznego
fikoéé~informacjisw--jednostcesczasu/;a przy tym jednoczeénie
wyzszy jest stopiefi jego skomplikowania tym wigkszg odzna-
cza sie on elastycznoscia zastosowaflt d-na.odurdt,

- im czujniki sa prostsze i mniej efektywne informatycznie,
tym bardziej s@ one zwigzane z procesem czyli z konkret-
nym zastosowaniem. '

Przystepujac do jakichkolwiek zagadniern zwigzanych z ukladami
sensorycznymi nalezy pamigtaé o przyczynach, dla ktérych sg one
w ogble stosowane. Wyjadénia to pogladowo rys.2.

Pokazane koszty zawieraje nie tylko bezpoérednie koszty instala-
cji ale réwnie2 m.in. pracochtonnoéé i materiatochionnoéc.
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2. ANALIZA_I_PROGNOZA_ ZASTOSOWAN_ROBOTOW PRZEMYStOWYCH

Ponizsze opracowanie zaweza problematyke czujnikowa do
uktadow sensorycznych stosowanych w robotach przemysk owych.
Dlatego tez wszelkie wnioski odnos$nie przewidywanego rozwoju
tych ukadéw wypilywajg@ bezposrednio ze stanu obecnego i
prognoz zastosowan robotow, a w kazdym razie sg@ z nimi

mocno zwiazane. -

Generalnie rzecz biorac mozna wWyrézni¢ dwa rodzaje pracy
robotéw przemysZowych:

- praca w izolowanym pod wzgledem automatyzacji transportu
systemie gniazdowym,

- praca w wigkszym zautomatyzowanym systemie produkcyjnym
/np. na tasmie montazowej lub zautomatyzowane] linii
obrébczej/.

Zwigkszanie autonomii robota poprzez wyposazenie go W czujniki
zewnetrzne jest w pierwszym przypadku zawsze korzystne i
prowadzi do poprawy jakosci wykonywanej pracy lub tez otwiera -
nowe mozliwoséci zastosowan. W drugim przypadku mozna uzyskac
ten sam efekt albo przez oczujnikowanie robotéw, albo przez
zwiekszenie redundancji systemu [4]/jeden z wariantéw elasty-
cznych systeméw produkcyjnych/. |

Y

Podstawowe argumenty przemiajace za stosowaniem robotéw
przemystowych wyposazonych w uklady sensoryczne mozna-
sformuzowaé¢ nastgpujaco:

- jakoéciowo nowe mozliwoéci zastosowan, W ktérych ze
wzgledéw technologicznych nie moze byé zachowane $cisle
okredlone potozenie manipulowanych detali i na.rzedzi,

- zmniejezenie kosztéw osprzetu mechanicznego do precyzyjnego
pozycjonowania manipulowanych detali poprzez zmniejszenie
wymagarnn dekiadnosciowych,

- zwigkszenie elastycznodci przez skrécenie czasu przezbroje-
nia 1 uproszczenie programowania,

- mozliwos¢ wykrywania zagrozenia i zapobiegania niebezpiecze-
nstwu grozacemu cziowiekowi lub maszynom poprzez stata
kontrole przestrzeni roboczej.

g
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Zadania stawisne czujnikom wynikajg z zastosowan robotéw
przemystowych. W obecnej strukturze mozna wyréznié¢ nastepujece
gtéwne obszary zastosowan [5].

Nanoszenie powiok ochronnych

Wezystkie problemy techniczne sa W zasadzie rozwigzane.
O zastesowaniu przesadzaja czynniki ekonomiczne lub/i BHP.

Zgrzewanie punktowe

Bardzo duzy przyrost robotdéw przemysiowych do zgrzewania
punktowego zostal spowodowany potrzebami przemysiu samochodo-
wego. Ze wzgledu na pewne nasycenie tej branzy, nie nalezy

sig spodziewac, aby dalszy rozwéj przebiegal tak samo
gwattownie.

Spawanie ZXukowe

Wiekszoé¢ prognoz przewiduje znaczne zwigkszenie liczby
zastosowal robotéw do spawania tukowsgo. Warunkiem dalszego
rozwoju jest jednakke rozwigzanie tekich problemdw jak
éledzenie spoiny, kompensacja tolerancji pozycjonowania itp.

’

Gratowanie

Gratowanie i obrébka przy pomocy robotdéw przemysiowych sa
dziedzina przysziosdci, Trudnoéci techniczne sprawiaja, Ze
w chwili obecnej zastosowania w tym obszarze znéjdujq sig
jeszcze w stadium préb.

Montai

Przewiduje sig, ze najwigkszy procentowy wzrost w strukturze
zastosowal bedzie udziaiem robotéw montazowych. Wynika to
gtéwnie z faktu znacznej pracochtonno$ci montazu. Trzeba
jednak stwierdzic¢, ze warunki po temu, zaréwno pod wzgledem

. konstrukcji, jak réwniez pod wzgledem mozliwosci technicznych

robotéw, nie sa jeszcze W wigkszos$ci wypadkéw speiniane.

Manipulowanie przedmiotami; zatadunek i roziadunek maszyn

Jest to w zasadzie problem rozwiazany. Szczegdlna role bedzie °
odgrywaé¢ zaktadunek i roztadunek obrabiarek lub innych maszyn
dzieki czemu mozliwa bedzie organizacja pracy na drugiej i
trzeciej zmianie bez udziatu ludzi, a zatem lepsze Wykorzysta-
nie kapitaiochionnych $rodkéw produkcji.




Prognozy zmian w strukturze zastosowan robotéw sa w wigkszosci
przypadkéw zbiezne. Z dostepnych materiaiéw wybrane zostaiy
dane dotyczace rynku amerykanskiego [5] i zachodnioniemieckiego
[6] /rys.3/. Z przewidywanej na przeiom lat osiemdziesiatych

i dziewieddziesiatych struktury daje sie zauwazyC gwaltowny
rozwoj montazu i spawania tukowego. Prognozy amerykarnskie
zaktadaja ponadto wzrost udziaiu obrébki przy pomocy robotéw,
np. gratowania i czyszczenia odlewdw.

Wszystkie wymienione operacje wymagaja znacznych mozliwosci
sensorycznych, O ile jednak dla spawania i obrdbki zadanie
sprowadza si¢ giéwnie do konstrukcji odpowiednich czujnikéw,

to w przypadku montazu problem jest bardziej zioZzony, bo wymaga
uwzglednienia mozliwosci robotéw juz na etapie projektowania
detali. Duzym utatwieniem w tym wzgledzie jest projektowanie
wspmagane komputerowo /Computer Aided Dengnf- CAD/.

P

Wyciagajgc wnioski z przedstawionych dlagraméw nie wolno
zapomina¢ o liczbach bezwzglednych. Przykiadowo w RFN, ktére
jest po Japonii i USA trzecim na Swiecie potentatem co do

ilosci zainstalowanych robotéw, liczba robotdéw do zgrzewania
punktowego pracujacych w przemyéle wzrosnie w latach od 1981

do 1990 z 800 do 3000, a do operacji manipulacyjnych, w tym
zatadunku i roziadunku obrabiarek odpowiednio z 520 do 1950 szt.
Wynika stpd, Ze oprdcz robotéw z coraz doskonalszym wyposaZzeniem
czujnikowym, ciagle jeszcze istnie¢ bedzie zapotrzebowanie na
produkowane obecnie najczesciej roboty programowane od punktu

do punktu bez mozliwos$ci adaptacyjnych.
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3. RODZAJE UKEADOW SENSORYCZNYCH
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Znanych jest kilka sposobéw klasyfikacji ukiadéw sensorycznycﬁ.

Réznia si@ one przyjetymi kryteriami podziau ze wzgledu na:

zasade dziatania czyli rodzaj elementu sensorycznego [7] [8]
[9] ~ np. czujniki optoelektroniczne, indukcyjne, tensometry-
czne, wizyjne,

rodzaj wielkosci mierzonej [10] - np. czujniki sizy, odlegio-
éci, pozycji i orientacji przedmiotu,

stopien kompleksowo$ci uzyskiwanej informacji [11] ~- np.
czujniki binarne, czujniki wielkosci fizycznych Mymiardéw
geometrycznych, sily, temperatury/, czujniki do rozpoznawa=-
nia obiektéw, czujniki do analizy obrazéw,

przeznaczenie tj. operacje, ktéra wykonuje robot [12] [13] [14]
np. czujniki do montazu, spawania ukowego, kontroli jakosci,

technologig¢ wytwarzania elementu sensorycznego [15] ~ np.
czujniki péiprzewodnikowe, cienkowarstwowe, grubowarstwowe.

Wnikliwa analize uktadéw sensorycznych do robotéw przemysZowych

2

i 3 generacji przedstawiz V. Kempe [16]. Przytoczona dalej

za tym autorem tabela 1 zawiera szczegdiowe zestawienie

rodzajéw pomiardéw i odpawiadajgce im operacje ktére wykonuje
robot przemysZouwy,



Tab.1i. Rodzaje pomiaréw i odpowiadajace im operacje [16].

RODZAJ POMIARU

OPERACJE ,KTORE ROBOT MA WYKONAG

1.

5.

6.

10.
11.

12.

Obecnoéc zdefiniowanych
obiektéw w zdefiniowa-
nych potozeniach

Potozenie chwytaka
wzgledem zdefiniowanego
detalu

Okreslenie prostych :lu~
skalarnych:nycn parame-
trow stanu obiektu
/temperatura, masa, Wil-
gotnosc itd./

Odchytki od zadanych
punktéw w przestrzeni

Odchytki od zadanego

‘toru ruchu

Rozpoznawanie cech,ktdre
wczedniej zostaly w tym
celu nadane obiektom

Potozenie wzgledne pro-
stych detali o staiym
zdefiniowanym ksztazcie

Absolutny pomiar toru
ruchu /wspézrzedne,pre-
dkosc, przyspieszenie/

Sidy i momenty wzglednie
rozkiad siiy pomiedzy
chwytakiem i detalem lub
miedzy dwoma detalami

Rozpoznawanie ksztaltu
przy pomocy prostych cech
wiasnych obiektéw

Zaistnienie zfefiniowanych
przeszkaéd

Odlegtos$c pomiegdzy chwy-
tykiem/kidcia i obiektem

Kontrola poxozenia i zabezpiecze-~
nie przed kolizja

Chwytanie

Unikniecie operacji niewiasciwych
kontrola obiektu manipulowanego
kontrola przestrzeni roboczej np.
pod wzgledem wilgotnosci, kurzu,
oleju, itd.

tadowanie i pozycjonowanie detalu
ze zwiekszona dokzadnoscia

Operacje technologiczne np.Sle~
dzenie spoiny spawaliczej, czy~
szczenie odlewéw, szlifowanie,
malowanie

Klasyfikacja obiektéw

Precyzyjne operacje montazu

Wspomaganie realizacji dowolnych
toréw ruchu /szczegdlnie w robo-
tach adaptacyjnych/

Operacje montaZzowe W tym typu
wktadanie watka; w otwér o zniko-
mej tolerancji, chwytanie i pozy-
cjonowanie z regulacja sity

Klasyfikacja,chwytanie obiektu
odpowiednio do jego ksztaztu i
pozozenia

Manipulowanie w przestrzeni robo-
czej ze zdefiniowanymi ogranicze-
niami

Szybki ruch de punktu docelowege,
wspomaganie zabezpieczenia przed

kolizja,wspomaganie widzenia prze
strzennego,wspomaganie przy omija

niu przeszkéd /7£Z



13. Dotykowy pomiar i rozpozna- | Chwytanie dowolnych obiektéw

wanie ksztaitu odpowiednio do ich ksztailtu,
rozpoznawanie obiektéw,kontrola
ksztattu,wspomaganie montazu
wysokiej klasy dokizadnosci w
dowolnej pozycji,dotykowe poznawa
nie otoczenia

14. Rozpoznawanie dZwiekow Kontrola i diagnoza,rozkazy
wydawane mowa
15, Wizyjne rozpoznawanie Klagyfikacja obiektéw,rozpoznawa-
obiektdw przez prébkowanie nie poizozenia,kontrola ksztaitu
toru ruchu obiektu lub i koloru, rozpoznawanie punktéw
sensora /obrazy biaio- lub linii odniesienia do sterowa-
czarne lub kolorowe/ nia operacjami technologicznymi,

kontrola jakosci powierzchni,
pewne ograniczone moZzliwosci
liczenia sie

16."Widzenie"” maszynowe przy Dodatkowo do pkt.13: poiozenie
pomocy jednej lub wielu obiektow wzgledem siebie, uczenie
matryc péiprzewodnikowych sig¢ i kompleksowe odwzorowywanie

W pamigci geometrii otoczenia.

Nomenklatura czujnikéw informacji zewngtrznej robota ustalona
na posiedzeniu ekspertéw krajoéw - czionkéw RWPG w dziedzinie
robotéw przemysXowych [17] taczy w sobie wymienione na poczatku
trzy pierwsze kryteria. Obejmuje ona:

~ Czujniki do systeméw wizyjnych
« poiprzewodnikowy czujnik linijkowy CCD 256 x 1 elementdw,
. matryca fotodiodowa z 32 x 32 elementdéw dyskretnych,
. kamera TV z dyskretyzacja obrazu na 128 x 128 elementdw,
. scalona matryca obrazowa CCD 128 x 128 elementodw.
Przewiduje sie mozliwo$¢ polepszenia zdolno$ci rozdzielczej
powyzszych czujnikéw.

- Bezdotykowe czujniki pomiaru odlegiosci
. W zakresie do 1 cm: indukcyjny, optoelektroniczny, elektro=
statyczny, magnetyczny,
'. w zakresie od 1 cm do 20 cm: ultradzwigkowy, optoelektronicz~
ny, pneumatyczny,
. w zakresie od 0,2 do 10 m: ultradZwigkowy, optoelektroniczny.

A3



~ Czujniki si%, momentdw i dotyku
. czujniki sii i momentodw,
. indukcyjny czujnik wy$élizgiwania si¢ przedmiotu z chwytaka,
. matryca czujnikéw dotykowych 6 x 6, 8 x 12, 16 x 16
elementdw. .

- Czujniki spscjalizowane
. temperatury.

Systemy wizyjne sa obecnie najbardziej skomplikowanymi ukZsdami
sensorycznymi robotéw przemysiowych. Element sensoryczny, jakim
jest kamera, zapewnia wprawdzie uzyskanie sygnatu wizyjnego i
decyduje o zdolnosSci rozdzielczej, systemu, ale stanowl zaledwie
poczatek toru przetwarzania informacji; Moc informatyczna takiego
uktadu sensorycznego zalezy giéwnie od efektywnoéci zastosowanych
algorytméw i sposobu realizacji nastepujgcych blokéw funkcjonalnych

~ OdéwiezZanie obrazu
. poprawiania odwzorowania,
. korekcja znieksztatcenn ukXadu optycznego i szumébw,
. filtracja i oczyszczanie obrazu,
. pogiebianie ostrosci obrazu.

~ Segmentacja
. rozktadanie obrazu na obszary odpowiadajace poszczegdlnym
obiektom lub ich czesciom np.: konturowanie, separacja
obszaréw jednorodnych, binaryzacja.

- Opis obrazu w zbiorze cech pierwotnych
. charakterystycznymi cechami wiasnymi /model wektorowy lub
parametryczny/,
. tekstowy /syntaktyczny lub strukturalny/,
. przy pomocy spektrogramu /parametryczny/.

- Analiza obrazu
. Wybér modelu
. operowanie cechami na wyzszym poziomie przetwarzania obrazu
/W jezyku programowania/,
. klasyfikacja,
. interpretacja obrazu.

4




Najwazniejszymi zaletami systeméw wizyjnych sa:
- duza zdolno$¢ rozdzielcza,

- mozliwy diugi okres eksploatacji ze wzgledu na bezdotykowo$¢ po-
miaru,

- brak fizycznego wpiywu na przedmioty,
~ wzglednie duza elastyczno$¢ zastosowan,

~ krétki czas pomiaru nie wymagajacy w wigkszos$ci przypadkoéw ruchu
ukzadu mahipulacyjnego robota.

Do zasadniczych wad systeméw wizyjnych nalezy zaliczyé:
7 wysoki koszt komputera wizyjnego i kamery,
- d{ize naktady na oprogramowanie,

- zanieczyszczeniae, zakiécenia w oswietleniu & w tym cienie
moga prowadzi¢ do bZzedéw pomiaru,

Bezdotykowe czujniki pomiaru obecnosci i odlegosci wykorzystuja
rézne metody zaleznie od konkretnego przypadku, w ktérym maja

by¢ zastosowane. Ich zalety i wady zostaly oméwione w pracy [10],
a przykiadowe rozwiazania w pracy [18].

Nastepna grupe czujnikdéw stanowia ukzady, ktére wykorzystuja do
pomiaru bezpodredni fizyczny kontakt z obiektem /niem. taktile
Sensoren, ang. tactile sensors/.

Konieczno$¢ stosowania sensordw sil i momentdéw wynika z nastegpuja-
cych powoddw:

- Przy manipulowaniu sztywnymi przedmiotami maie odchyiki powoduja
niejednokrotnie duze sity i naprezenia,

- Brak zadawalajacych rozwigzan alternatywnych do dokZadnego
dozowania sity $cisku chwytaka oraz siiy z jaka ramig¢ robota
manipuluje detalem,

~ Manipulowany detal nie moze by¢ obserwowany przy pomocy sensoréw
wizyjnych z powodu niezadawalajacego o$wietlenia lub zakrycia
detalu przez przeszkody,

- Transformacja danych wizyjnych na korekcje potozenia ramienia -
nawet przy dostatecznej dokladnosci -~ nie jest jeszcze destatecz~

5

nie opanowana,
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- Dotykowe systemy sensoryczne sa w wielu przypadkach tarisze
od systeméw innego rodzaju.

”,

Stosowanie czujnikéw dotykowych do rozpoznawania obiektéw
stanowi w okre$lonych przypadkach ewentualna alternatywe
dla systeméw wizyjnych [19] [20] [21] .

Zaletami matryc dotykowych sg:

- prostota konstrukcji,

- niewielkie wymiary umozliwiajace zamontowanie w chwytaku robota,

- niska cena, | |

-~ duza odpornos$c na zanieczyszczenie $Srodowiska pracy,

-~ niezbyt wygdérowane wymaganie odno$nie sprzetu i oprogramowania
do przetwarzania informdcji.

Jako wady matryc dotykowych moZna wymienic:

- mata zdolnosC¢ rozdzielcza, ograniczajaca obszar zastosowah,
-~ zuzywanie sig¢ kontaktoéw, '
~ wymagana minimal ng site nacisku,

Czujniki specjalizowane nie stanowia pod Zzadnym wzgledem
jednolitej grupy i nie pozwalaja na jakiekolwiek uogdlnienia.

AG
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4, TRENDY ROZWOJOWE UKtADOW _SENSORYCZNYCH .,

S P D R (D S D S A D R . A S A P D WD

Niezaprzeczylnym trendem w rozwoju ukadéw sensorycznych robotd
przemystowych jest dezenie do stworzenia konstrukcji technicz-
nych, ktére byiyby w stanie do$cigna¢ zdolnosci sensoryczne
czlowieka. Tym samym byXoby moxzliwe zastapienie czlowieka W
uciazliwych i monotonnych pracach o charakterze typowo
odtwérczym przez roboty.

W literaturze technicznej moina znalezC doniesienia o zrealizo-
wanych juZz pilotowych instalacjech robotéw przemysiowych
wyposazonych w zestawy czujnikéw do spawania i szlifowania
blach [23], szlifowania odlewéw [24] [25], montazu [14] [26] .

W niektérych publikacjaech czujniki sa potraktowane jako $rodek
warunkujacy automatyzacj¢ skomplikowanych procesoéw produkcyjnych
[27] [28] [29] [36] 1 kontroli jakoséci [30].

Jedna z najbardziej ztozonych i najtrudniejszych pod wzgledem
sensorycznym klas zagadnier jest *.zw. "swobodny chwyt z
pojemnika"” [31][32]. Wymaga on bardzo rozbudowanego systemu
wizyjnego oraz czujnikdéw obecnosdci, zblizeniowych, sizy scisku
i momentdéw sity zamontowanych w chwytaku [33].

Na podstawie literatury moZna stwierdzi¢, ze w liczacych sie
o$rodkach naukowych i firmach produkujacych roboty przemysiowe
prowadzone sa intensywne prace ndd zwigkszaniem ich moxliwosci
sensorycznych [6] [34] [35]

Polepszenie zdolnosci adaptacyjnych robotdéw dzigki oczujnikowa~-
niu zwigksza ich autonomig i rozszerza obszar zastosowar, gdzie
moga one zastgpi¢ czlowieka.

Koszty skomplkowanych uktaddéw sensorycznych rosnace progresywni
wraz ze stopniem ich ztozono$ci nie sg jeszcze w peini uzasad-
nione ekonomicznie. Mimo to zastosowanie ich w robotach przemy-
stowych umozliwia stopniowg modernizacje istniejacych zakiadéw
poprzez tworzenie pojedyriczych zautomatyzowanych gniazd
produkcyjnych. Pociaga to za soba w sumie mniejsze koszty niz
instalowanie catych elastycznych systeméw wytwdérczych lub
budowa od podstaw catkowicie zautomatyzowanych fabryk, ktére

z reguly zadawalaja sie¢ duza iloscia czujnikow stosunkowo
prostych.,

Przeprowadzona amaliza pozwala na sformuiowanie nastepujacych
uogdlnieni:

~ konstrukcja uktadéw sensorycznych wywodzi sig z konkretnych
potrzeb technologicznych w konkretnej aplikacji, //iqi
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najwigksza ilos¢ dotychczasowych opracowan dotyczy systeméw
sensorycznych sity i wizyjnych, :

wraz ze specjalizacja robotéw do okreélonych klas zadan
zaczyna sie uwidacznia¢ tendencja do wyposazania ich w pewne
typowe dla tych zadan ukiady sensoryczne,

brak dostatecznej standardyzacji powoduje niemozliwo$¢ moduowego
wykorzystania elementéw systeméw sensorycznych, '

stan rozwoju uktadéw sensorycznych o wysokim stopniu efektywnosci
informatycznej /systeny wiiyjne i matryce czujnikéw dotykowych/
nie znajduje w chwili obecnej peinego uzasadnienia ekonomicznego
i metodycznego, chociaz ich zastosowanie w najwigkszym stopniu
zwigkszy autonomig i elastyczno$¢ robota.
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Podstawowym zaloieniem jakie nalezy przyjac¢ w celu otrzymania

jednoznacznej ‘i przejrzystej struktury robota przemysiowego
jest wyrazne wydzielenie ukiaddéw sensorycznych /czujnikoéw

informacji zewnetrznej z Kkoniecznym przetwarzaniem tej

informacji/ i uktadu sterowania opracowujacego jednoczesnie
informacje z czujnikéw wewngtrznych /rys.4/.

OTOCZENIE
(,SWIAT”)

ROBOTA
/

/

OBIEKTY:
DETALE,
NARZE -
DZIA

e

84

/

UKEAD SENSORYCZNY!

CZUINIK
i

RN

WZMACNIACZE,
FILTRY

PRZETHORNIKI AL

PROG-
RAMY

ANALIZY
I ROZPOZNANANIA

ROBOT

N

LACYINA

CZESC
MANIPU-

UKLAD
STERO-
WANIA

‘Rys .4. Usytuowanie ukadu sensorycznego z czujnikami
zewnetrznymi w strukturze robota przemysiowego.
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Wymiana informacji pomiedzy tymi dwoma ukladami odbywa sie na

poziomie decyzyjnym t.j. poprzez cyfrowo wyrazone stwierdzenia,

czy dany stan zaprogramowany jako wzorcowy, zostaZ osiagniety.

Zaleznie od stopnia skomplikowania moze by¢ wymagany interfejs

ukzadu sensorycznego /rys.5/.

-C2UINIKI 4= STANORE
NP D0 ADAPTAC]!
RUCHONE] ROBOTOH [Rb

C2UINIKI 2 NATURY
ANALOGOHE 2 JEDNYM
PROGIEM  TWSHRETYZAC]!

CZUINIKE 2 NATURY
DNUSTANOIWE  NP. KONTAKTY
ELEKTRYCZNE

C2UINIKI ANALOGORWE
Z PRIETWARZANIEM
RC NP.SIL | MOMENTOW

!

‘SCRLONY  CZUINIK
DPTOELEKTRONICZNY
CCD , LINJKA"

10 2048 ELEM

UKLAD
STEROWANIA

i1

s 4L d)

[
—

INTERFE)S
UKL, SENSOR.

71l

i

DYSKRETNE MATRYCE
OPTOELEKTRONICZNE
| DOTYKONE (D0 32x32 ELEM)

CZUINIK W2y INY
T¥U  VIDICON

SCALONY CZUINIK
HIZYINY CCD

MATRICA" NP, 512 x512
LUB 576 x384 ELEM.

. Rys.5. Przyklady ukadéw sensorycznych nie wymagajacych
i wymagajacych stosowania specjalnego interfejsu.

20
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Mozna zaobserwowaC zwigzek pomiedzy stopniem rozwoju ukadu
sensorycznego i poziomem rozwoju uktadu sterowania. Gidwnie
te dwa czynniki okres$laja przynaleznos$é robota do danej
generacji /tab.2/.

e G wes o B iy iy gy Sl Soa VS SR Sy e Sy SN Gp St Sup S G Sy S Gme Sme S SNy i W GUS Ee A Pl baw SN Sus VN Rev Bt Bew W e S B Gu T wme Gt Ave A e S A A S M S St S Sy v A
-2t~ SRR E LR F RS-SR4 SRR 2 FF L S F S 4 F-F-F-F-FF-F-F 4

Manipulatory i roboty przemysiowe sterowane programowo,

ax/ przebieg, %aczenie i wyzwalanie poszczegélnych ruchéw na
podstawie poréwnah z wartoéciami zadanymi, funkcje specjalne
np. automatyczny wybér programu, synchronizacja tasmy i.in.
na Zyczenie_UZytkownika.

g%/ rozkazy dla cze$ci manipulacyjnej sciéle wedZug programu; -
faktyczne osiggnigcie przez dana funkcje sterujace zamie-

rzonego celu nie jest kontrolowane,

Cx/ wewnetrzne czujniki pozycji i przesunigcia /posrednie
okredlania pozycji chwytu/. ’

2._generacja

Roboty przemysiowe "czujace" i "widzace"

A. dodatkowe funkcje jak: korekta pozycjonowania, rozpoznawanie
ksztaktu i pozycji, rozpoznawanie przedmiotdw i otoczenia,
samokontrola, pordéwnywanie wektoréw stanu do wyzwalania ruchodv

B, dodatkowo do 1 generacji: sygnaiy z czujnikdéw wpiywajg np.
poprzez decyzje logiczne na realizacje¢ programu przewidzia-
nymi z gdéry na dane sytuacje algorytmami /funkcje celu/,

C. jak w 1.generacji, a dodatkowo: czujniki dotykowe, sity,
optyczne i wizyjne do okreslania stanu i rozpoznawania
obie |¢6W .

3._generacja

o av on M6 an A8 s S 4

"Inteligentne"” roboty przemysowe

A. modelowanie przedmiotu pracy poprzez "uczenie", program jest
tworzony niejako samodzielnie przez ukiad sterowania na bazie
zleconego zadania docelowego i okreélonych kryteriéw 229
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optymalizacji jak réwniez wewnetrznego modelu otoczenia;
realizacja funkcji sterujacych np. poprzez pordéwnywanie
stanu faktycznego z modelem,

B. wyzwalanie ruchéw na podstawie decyzji opierajacych sig na
petnej identyfikacji procesu i otoczenia “zdolnosci do
"samouczenia", wysoki stopienn adaptacji zapewniajacy optymalne
reakcje na nieprzewidziane wczesniej zdarzenia w procesie lub
otoczeniu,

C. przede wszystkim czujniki wizyjne /technika telewizyjna/,
czujniki dotykowe, czujniki sii i momentéw, czujniki optyczne;
wszystkie uktady sensoryczne do bezposredniego rozpoznawania
obietkéw, pozycj1 standéw, przeszkéd i.t.d.

x/ A = charakterystyka algorytméw sterowania,
B ~ charakterystyczne cechy przetwarzania informacji,
C -~ typowe cechy uktadéw sensorycznych.

Tabela 2. Zasadnicze cechy charakteryzujace trzy generacje
robetéw przemyszowych [37].

taczac w jednym robocie elementy charakteryzujace dwie rozne
generacje powstaj@ konstrukcje posdrednie okredlane czesto mianem
generacji 1,5 /np. IRb z adaptacjg ruchowa/ wzglednie 2,5.

Nie wdajac sig w dalsze rozwaZania teoretyczne z zakresu generacji
robotéw trzeba stwierdzié, ze rozwéj ukladu sterowania wymusza
niejako wyposazanie robota w coraz doskonalsze czujniki i na odwrét
Mato bowiem ktéry producent robotéw zdecydowalby sig¢ na oferowanie
urzadzeri, ktére tylko w pewnym nieznacznym procencie wykorzystywa-
tby tkwigce w nich potencjalne mozliwosci.

%



6. PROPOZYCIE PRAC W _ZAKRESIE UKLADGW SENSORYCZNYCH

z przedsfawionego materiatu mozna wyciagnaé kilka wnioskéw

P
s

d

rowadzacych bezposrednio do sugestii prac w zakresie ukiadéw
ensorycznych.

Mimo powstawania coraz nowszych i doskonalszych konstrukcji
robotdéw wyzszych generacji ich udziat w roku ‘1990 zdaje
sie nie przekroczy¢é ok. 30%. Pozostate zapotrzebowanie
powinno da¢ sie pokry¢ przy pomocy robotéw 1.generacji.

Dazeniem firm produkujacych .roboty przemysiowe bedzie opanowa
nie produkcji robotéw wyzszych generacji wyposazonych w
czujniki gguzej mocy informatycznej otwierajéce nowe mozlivio-
Sci zastosowahh. Trend ten nie daje sie@ jeszcze obecnie
uzasadni¢ wzgledami ekonomicznymi, za to osiagniecia w tym’
zakresie maje : spore znaczenie reklamowe i przyczyniajga sie
do zwigekszenia sprzedazy mniej skomplikowanych robotdéw
anej firmy.

Z punktu widzenia producenta istotna jest mozliwos¢ oferowa=~
nia robotéw przemysZowych o wzglednie jednolitym poziomie
technicznym poszczegdlnych uktadéw np., ukzadu sterowania i
ukiaddw sensorycznych,.

-

Prace konstrukcyjne nad czujnikami prostymi o .mazej mocy
informatycznej mozna prowadzi¢ tylko do okreslonego
Zastosowania.

Obszarami zastosowan robotéw przemysiowych jakie wedZug
danych prognostycznych beds dzieki czujnikom zwigkszac
swéj udziaz w ogélﬁej liczbie instalowanych robotdéw to
montaz, spawanie ukowe i obrébka /szlifowanie, gratowanie
itp/.

Zapotrzebowanie na czujniki zewnetrzne do robotéw przemysio-
wych w Polsce zostalo przedstawione w tabeli 3.



-POZ ,NOMENKL. , NAZWA CZUJNIKOW ILOSC CZUJINIKOW
RWPG /SZT./

1.1,000001.1.4 Czujniki wizyjne .100
1.2¢1....1.2.9 Czujniki obecnosci i odle-~ 10.000

giosci bezdotykowe
1.3.1 Czujniki siiy i momentu 250
1.3.3 Czujniki pozozenia doty-

kowe 50
1.4.1 Czujniki temperatury 50

Tabela 3. Zapotrzebowanie na czujniki zewnetrzne do robotéw
przemystowych w Polsce w okresie 1986-~1990,

Uwzgledniajac ponadto prowadzone juz prace oraz mozliwosci MERA~

PIAP autor opracowania sugeruje:

f. Rozwina¢ prace nad czujnikami optoelektronicznymi z- gtéwnym

przeznaczeniem jako dwustanowe czujniki obecnosci.

Speiniaja one ta sama role co mikrowtaczniki, lecz dzigki zasadzie

dziatania eliminujacej bezposredni dotyk i zuzycie mechaniczne,

maja znacznie diuzsza zywotnos$c. Zamontowane wZaéciwie z przezna-
czeniem w chwytaku robota mogg stanowi¢ wystarczajgce oczujnikowa-

nie zapewniajace sprzezenie zwrotne. Sa podstawa wszelkiej

automatyzacji proceséw nieciagiych tj. jako sygnalizatory osiaga~

nia kolejnych stanéw dyskretnych.

II. Zbada¢ mozliwo$ci zastosowania dyskretnych elementéw

optoelektronicznych do konstrukcji czujnikéw odlegZosci

oraz $ledzenia spoiny przy spawaniu Zukowym [38].

III. Wznowi¢ prace nad wieloskladowymi czujnikami si i momentodw

gxoéwnie do operacji obrébczych /szlifowania, gratowania,

ewentualnie frezowania/ z mozliwoscia wykorzystania w

procesach montazu.

-




t

- 23 =

W sytuacji pojawiajacego sig obecnié w Polsce zjawiska braku rgk
do pracy-niedobory te uwidocznia sig przede wszystkim na stanowis~
kach uciazliwych i szkodliwych dla zdrowia, a wigc réwnieZ prazy
szlifaowaniu odlewdw. Godnymi uwagi sa tez operacje frezowania,
szlifowania i polerowania w przemysle meblarskim.,

Czynnikiem warunkujacym - zdaniem autora powodzenie w tej klasie
zastosowalh jest prostota konstrukcji czujnika oraz wyposazenie

go w specjalizowany procesor m.in. do cyfrowej filtracji zakécen
i obsiugi programowej.

Zastosowanie w procesach montazu jest z zasady mozliwe, ale bez
uzycia jakichkolwiek dodatkowych urzgdzen jest ograniczone stosun~
kowo duzym inkrementem ruchu robota.

IV, Prowadzi¢ dalej i rozwijaé prace nad ukiadami
wizyjnymi.

Poziom techniczny nowego ukiadu sterowania opartego na systemie
MIR-PROWAY wskazuje na przynaleznosc¢ do 2.generacji robotéw.

W pracy bez sprzezenia zwrotnego z czujnikéw zewn@trznych mozliwo-
dci nowego robota nie byiyby wykorzystane. Dopiero wyposazenie go
w czujniki o stosunkowo duzej mocy informatycznej postawioby te
konstrukcje faktycznie w rzedzie robotéw 2.generacji, co za kilka
lat na pewno nie bedzie specjalna rewelacja techniczna, ale
zapewni catkiem przyzwoity poziom.

Poza tym mozna sie spodziewal, Ze systemy wizyjne w samej tylko
automatyzacji produkcji znajda wigcej zastosowan bez udziatu
robotédw niz we wspdipracy z nimi.

V. Przeanalizowa¢ i opracowa¢ zagadnienia dotyczace styku
pomiedzy czujnikami zewngtrznymi robota i uktadem '
sterowania, a w tym:

- moduowy zestaw interfejséw dla ukiaddéw sensorycznych n

bazie mikroprocesorowego systemu MIR-PROWAY,
- programowa kalibracje¢ ukXadéw sensorycznych,

- transformacje ukladu wspdéirzednych czujnika /np.kamery/

do ukiadu wspéirzednych robota,

- instrukcje dla uzytkownika odnoszace si¢ do programowa-

nia robota z wykorzystaniem czujnikdéw zewnetrznych.

Proponowany harmonogram prac w zakresie ukladéw sensorycznych
zostat przedstawiony w tabeli 4. 32
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