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1. Wstep,

Tematem niniejszego opracowania jest projekt techniczny
zrobotyzowanego gniazda zgrzewania punktowego, co stanowi rea-
lizacje drugiego punktu kontrolnego w ramach CPBR 7,1, celu
105 pt."Uklad sterowania nadrzednego zrobotyzowanego gniazda
zgrzewania®,., Opracowanie dotyczy wykonania projektu stanowiska
badawczego/wyposazonego W trzy roboty IRp-60Z oraz projektu
uktadu sterowania dla tego stanowiska, W pracy przedstawiono
koncepcje rozmieszczenia robotéw w gnieidzie, Nastepnie zamie-
szczono projekt usytuowania wszystkich elementéw stanowiska
laboratoryjnego. Opracowano takZe schemat polaczefi poszczegél-
nych urzadieﬁ. W czedci dotyczacej projektu ukladu sterowania
w zakresie sprzetu opisanc réwniez mozliwoéci rozbudowy kampu-
tera IBM pod katem wykorzystania go w stanowisku laboratoryj-
nym, W celu polaczenia go sygnatami dwustanowymi z robotami
IRp koniecznym okazatosi¢ zaprojektowanie specjalnego interfej-
su, W koricowej czeéci pracy przedstawiono opis algorytmu unikani-
kolizji - bedzie to jedna z podstawowych funkcji sterownika
nadrzednego,

W tym miejscu nalezy wyraznie zaznaczy¢, ze cel 105 nalezy
do grupy tzw, tematéw wyprzedzajacych w CPBR 7,1,
Zadaniem jekie postawiono przed wykonawcami jest sprawdzenie
w warunkach laboratoryjnych réznych algorytméw sterowanis rea-
lizujacych gérna warstwe hierarchicznej struktury sterowania
gniazdem /m.in, unikanie kolizji/. Znelazlo to swoje odbicie
w sprzetowej reslizacji sterownika nadrzednego w warunkach prze-
mystowych nalezy uzyé oczywiécie inna jednostke obliczeniowa.
Przy jej wyborze jak i przy projektowaniu lacz transmisyjnych
trzeba bedzie wzigé pod uwage przede wezystkim odporno$¢ na
zaktécenia, .
Dostepne sa na naszym rynku zaréwno urzadzenia krajowe /PROWAY,
IMPOL/ jak i zagraniczne /FESTO, SIEMENS, ROBOTRON/ mogace
spelnial role sterownikéw gniazda. Od strony software’owej sa
one jednak duzo stabsze niz IBM /proponowany W stanowisku
laboratoryjnym model AT/, Logiczng wydaje sie droga adoptowa-
nia zaswansowanych, sprawdzonych w warunkach laboratoryjnych

4
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algorytméw do mozliwodci sterawnikéw przemysiowych, Dodatkowym
argumentem jest fakt, Z2e w perspektywie najblizszych lat-mozna
liczyé na pojawienie sie¢ na naszyﬁ‘ryhku “mocniejszych" /od
strony obliczeniowej/ ukladéw stgrowaniaz/przeéyslowe‘wersje
IBM, HP/. Niektére algorytmy realizowane dzi§ tylko w labora-
torium bedzie mozna przeniesc¢ wprost do zastosowan praktycznych,

I
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2. Projekt zrobotyzowanego stanowiska badawczego zgrzewania punkto-
wego,

Wediug wstepnej koncepcji budowy zrobotyzowanego gniazda
zamieszczonej w sprawozdaniu z pierwszego etapu pracy, w skiad
labﬁratoryjnego gniazda wchodza:

\
trzy roboty przemystowe IRp-60Z /prod. MERA-PIAP w Warszawie/

trzy zgrzewarki punktowe ZPk-22 /prod, Instytutu Spawalnictwa
w Gliwicach/

]

13
uktady sterowania robotéw i zgrzewarek

jednostka obliczeniowa peiniaca funkcje sterownika nadrzednego.

~

. Ze wzgledu na cel pracy - zaprojektowanie i budowa ukiadu
sterowania zrobotyzowanego gniazda - w wyposazeniu gniazda nie
uwzglednia sie urzadzert manipulacyjno~transportowych,
Wazniejsze dane techniczne urzadzefi wchpdzacych w skiad stano-
wiska laboratoryjnego przedstawiono w tabl, 2,1, + 2,3,

Dane dotyczace ukladéw sterowania poszczegélnych urzadze# od
strony komunikacji zostaly zamieszczone w punkcie pt,."Konfigu-
racja uktadu sterowania”,

Projekt rozmieszczenia urzadzeh w laboratoryjnym gnieidzie
zgrzewalniczym zamieszczono na rys. 1.

Projekt rozmieszczenia tulei mocujacych w gnieZzdzie robotéw
zgrzewalniczych IRp-60Z przedstawiono na rys, 2, natomiast
projekt tulei mocujacych zamieszczonoc na rys, 3.

Ze wzgledu na duza sztywno$¢ i znaczne wymiary geometrycz-
ne kabli zasilania zgrzewarki, swobodne 'ich podwieszenie na
stanowisku moze wpiynaé¢ na ograniczenie mozliwoéci ruchowych

robotéw, Wskazane jest poprowadzenie ich wzdiuz gérnego ramie-
nia robota do zgrzewarki przy pomocy specjalnych elementéw

-

mocujacych /zostana dostarczone ze zgmewarkami/,

Wszystkie przewody zasilajace i transmisyjne powinny by¢
ekranowane oraz dodatkowo poprowadzone w przewodzie gumowym
w oplocie metalowym. Wszystkie przewody powinny byé umieszczone
‘ w specjalnych kanatach, w celu uniknigcia uszkodzern mechanicz-

. | 6
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nych,

W przypadku przeprowadzania préb zgrzewania, wiazacych
sie z koniecznodécia poboru pradu rzedu 14 kA przez jedna
zgrzewarke, nalezy kazda z nich podlaczy¢ do osobnej fazy
zasilania,
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Table 24%. Dane techniczne robota IRp-60Z
Parametr Wielkosé J ednostka
Obeigzenie pominalne
/igezmie z masg chwytaka/ 60 kg
Msksymalna éfugosé echwytaka
% obciggeniem nominalnym 400 mm
DokZadnosé pezycjonowania : 0,4'0 mm
Obszar pracy ! WE.Ty8e1.1
PredkoSci maksymalne
- obrét w esi \? 90 °/s
-~ obrét w osi O n/s
- obrét w osi 1,3 n/e
~ pochylenie przegubu /t/ 96 /s
~ skrecanie przegubu. /v/ 150 /s
« obrét przegubu 90 °/s
Dopuszezalna temperatura otoegenia
- czgfci manipulaeyjnej S5e0e50 ¢
« ukZadu sterowania De0e40 °c
Zasilanie ’ 3x380:}‘§§ | v
Caikowity pobér mocy max 7 « kKW
Odlegiofé miedzy szafg sterowniezg .
a ezgseig manipulacyjng 6 n
Masa
- czg¢éei manipulaeyjne] ~~ 156 kg
- szafy sterownieze] . ~ 425 kg
« panelu programowania 4,5 kg
Diugosé kabla panelu programowania 6 m -
Wymlary gabarytowe szafy .
sterowniczej 720x720x1620 mm
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Table. 2.2, Dane techniczne zgriewarki Z2PK.22 )
Parametr Wielko$é - | Jednostka
Moc przy praey P 50% 22 kVA )
Maksymalny prgd sgrzewania 14 kA
Docisk elektrod /przy eiénieniu ’
0,4 MPa/ 280 dal
Wysigg zgrzewadel 115/200 m -
Masa zgrezewadia 35 kg
" Zasilanie 380 v
Zugyeie wo&y’éhlodZQGej
/p;zy cifénieniu 0,2 MPa/ 180 1/h
Liezba proéraméw zgrzewanig 2 -
Widajneéé
dla blach o gruboéei 1,0+1,0mm 60 sgra/min
Napleeie zasilania ukZadu 220 5%£10% v
sterowania zgrzewarki 50 Hz
—;bbér moecy ukiadu steFowania 40 Vi
ZaZgezanie zaworéw tyrystorowe 2205. 0,5 V; A
Masa ukiadu sterowania 0,7 kg
Wymiary gabarytowe szafy 1000x850§
sterownicze] x1700 mm
Wartoéé wkzadki topikowe] .
bezpiecznika 63 A
Przekré] prezewodu zasilajgcego 3x16 —_—
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‘Table 2¢3e¢ Dane techniczne IBMwPC
Parametr Wielkosé Jednestks
Zasilanie 220510% v
120 v
Pobér mocy 200 W
. Wymiary gabarytowe 540x439x
x162 mm
Masa 19,05 ' kg
Dopuszezalna temperatura
otoczenia 15,6%32,2 %¢
Dopuszezalna wilgotnosé I ‘
powietrsa 8480 ‘ %

X /‘f O
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3, Wstepny program badar zropotyzowanegb stanowiska 2gfiewania
punktowego,

-

3.1.Przedmiot i cel bada#h,

’
-

-~

Przedmiotem badati bedzie uklad sterowan{é laboratoryjne~
go stanowisk; zlo2onego z trzech robotéw IRp-60Z wyposazonych
w zgrzewarki punkKtows ZPk-22,

Celem badafi bedzie sprawdzenie mozliwo$ci realizacji
funkcji sterowania zrobotyzdwanym stanowiskiem zgrzewania
punk towego.

*

3.2.Zakres badad. -

Proponuje sie wykonanie nastgpujacych bad;ﬁ:

1. Badania wstepne; . /
2, Sprawdzenie dziatania algorytmu unikania kolizji;
3., Sprawdzenie dzialania algorytmu obstugi stanéw alarmowych;

4, Badanie z wykonywaniem-zgrzewania punktowego;
{~ -
5. Badania dodatkowe,

3.3.Przebieg badan,

3.3.1. Badania wstepne,

Polegaja na wstgpnym sprawdzeniu funkcjonowania okia-
du sterowania gniszda, '
W zakres badafh wstepnych wchodzg nastgpujace czynnosci?
a - zsynchronizowanie poszczegélnych robotéw;
” b - przestanie programéw ze sterownika nadrzetdnego do
ukladéw sterowania robotéw;
. ¢ = rozpoczecie programéw, zapisanych w pamieci ukXadéw

i : : ’

sterowania robotéw, . .
3.3.2. Sprawdzenie dzialania algorytmu unikania kolizji,

Préba ma na celu sprawdzenie:

- prowadzenia na biezaco obliczeﬁ dotyczacych polozeri pun-

ktéw uznanych w algorytmie za krytyczne - tzn, np. pun-

h | Al
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e

ktéw zwiazanych z osiami robota. lub punktu $rodka ciez-
kosci gtowicy,

-

- w wypadku przékroczenia przez roboty obszaru kolizyjnego,
sprawdzenie realizacji przyjetego algorytmu, ,
. N

W programie "KOLIZJA® realizujacym podczas pracy gniazda
algorytm unikania kolizji, bedzie przewidziana mozliwoéé
zmiany wielkoéci steefy niebezpiecznej.,

Sprawdzenie dziatania algoryimu ﬁalezy przeprowadzié¢ w

nastepujacy sposéb:

a/ zmienié w programie wielkoé¢ strefy niebezpiecznej,

b/ sprawdzié, czy roboty zatrzymaja sie w okre$lonej zmiang
L odleglosci.

3.3.3, Sprawdzenie algorytmu obslugi standéw glarmowych.

Nalezy na biezaco prowadzié obserwacje ukladu sterowania
nadrzedaego pod katem zglaszania stanéw alarmowych,

W wypadku zaistnienia Xawaxix takiego stanu /symulacja
awarii/ - -sprawdzenie reakcji urzadzeh na ‘'stanowisku, na
pdpowiednio podjete czynnoéci wg informacji ukazujacych
si¢ na monitorze sterownika nadrzednego. :

~—

3.3.4. Badania z wykonywaniem zgrzewania punktowego.

a - sprawdzenie poboru mocy:
nalezy dokonaé pomiaru poboru mocy przez wszystkie
urzadzenia zainstalowane w ¢niezdzie podczas zgrzewa-
nia rzeczywistelo /tzn, moc pobierana przez rcboty +
moc pobierana przez zgrzewarki + moc' pobierana przez
uktad nadrzedny/

b - sprawdzenie cdpornos$ci ukladu sterowania nadrzednego
na zaklécenia elektromagnetyczne:
sprawdzenie odpo?noéci sterownika nadrzednego na zaklé-
cenia elektromagnetyczne nalezy przeprowadzié podczas
pracy zgrzewarek /odpornoé$é¢ na zaklécenia ukiadu ste~
. rowania robotdéw podczas zgrzewania sprawdzene beda
w trakcie badaht robota wspdipracujacego ze zgrzewarka
w ramach realizacji tematu RP-57 PIAP/,
. Zakres tego badania bedzie ustalony‘z 08N, {
A%

{
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¢ - préba zgrzewania:

nalezy przeprowadzi¢ uproszczone préby zgrzewania
hp. dwéch. blach o gruboéciach 0,8 + 0,8 mm, wyko- .
rzystujac wcze$niej ustalony program dzialania.
Przebieg préby, dobdr parametréw oraz sposéb oceny
wynikéw zgrzewania powinien byé skonsultowany ze
specjalistami z OBN i IS Gliwice, Nalezy zwrécié
uwage na zachowanie si¢ robotdéw podczas ZQrzeﬁania,
tzn., czy nie wystepuje zjawisko powtérnego zgrzewa-
nia w tym sagpym miejscu., Nalezy réwniez sprawdzid,
czy poszczegdlne czynnodéci wykonywane przez roboty
odbywaja si¢ wedlug przyjetej wczedéniej kolejnosci.

-

3.3.5. Badania dodatkowe”

Do badafi dodatkowych naleza: ~

8 =

b -

A
C =

Q.
1

(0]
t

sprawdzenie dziatania rozkazu "lagodny stop programu®”

- sterownik nadrzedny musi wstrzymal prace w najbliz-

szym, dogodnym miejscu wykonywanego programu, tj. po

zakoficzeneaj biezacej instrukcji; B

sprawdzenie dziatania rozkazu “natychmiastowy stop

programu“ - sprawdzenie natychmiastowego zatrzymania

pracy urzadzeh na stanowisku oraz mozliwosci wznowie=-

nia programu béz dodatkowych dziatar;

zékotficzenie programu pracy gniazda przez wyslanie pxax

rozkazu “"stop“ -~ po zakahiczeniu wykonywanege cyklu;

przesytanie programéw ze sterownikéw robotéw do sterow-

nika nadrzednego, przeprowadzanie modyfikacji progra-

méw w sterowniku nadrzednym;

oszacowanie wydajnosci stanowigka; préba ma na celu

ustalenie czasu pracy poszczegélnych robotéw w ciagu

,Jednego cyklu pracy, )

W odniesieniu do pracy kazdego robota nalezy przepro-.

wadzié¢ pomiar nastepujacych czaséw:

- dojécia robota do elementu zgrzewanego,

- Czasu zgrzewania jednej zgrzeiny, na ktéry sktadaja
sie: ' ’ '

- czas wstepny /dojscieelektrod do blaeh/

- ‘czas zwarcia - docisku elektrod

-

B - 3 .

| A
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- czas zgrzewania /przepiywu pradu przez elementy
zgrzewania/,

- czas rozwarcia eleytrod,

- czas przejécia gtowicy od punktu do punktu /przy
podanej liczbie zgrzein i odlegloéciach miedzy nimi/,

- czas powrotu robota do pozycji wyjséciowej.

f - w przypadku, gdy préby zgrzewania beda niemozliwe do przepro-
wadzenia, ®alezy wykonad program symulujacy zgrzewanie i w
¢ I'd -~
zwiazku z tym dokonac pomiaréw czaséw pracy kazdege z robotéw

wg punktu poprzedniego.

Na podstawie zamierzonych czaséw pracy robotéw nalezy okreslid
wydajnod¢é stanowiska przy rzeczywistym zgrzewaniu lub przy zgrze-
waniu symulowanym,
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4, Sterewnik nadrzedny.

4.1s IBM AT jako komputer sterujgcy gniazdem.

¥ peprzednim etapie pracy sformuiowano wymagania,
jakie powinna speiniaé jednostka obliczeniowa realizujgea
sterowanie nadrz¢dne gniazdem robotowym. Pod uwage byity
brane urzgdzenie : PROWAY, IMPOL, IBM AT, Przygotowujae
projekt techniczny wykonawey raz jeszcze przeprowadzili
rogeznanie na krajowym rynku., Oprécz strony funkconalne]
rozpatrywano taksze dostgpnosé, mozliwosci rozbudowy i
per#spektywy rozwoju sprz¢tu. Oprécz w/w urzgdzen zainte-
resowano sig¢ réwniez komputerem ELWRO. 800 oraz produkowa-
nymi. przez GAG EMAG w Tychach systemami comPAN i miSTER
7280+ Podstawowg barierg dla sprzetu krajowego okazata sig
jego dostepnogé. Wiasciwie tylkc system miSTER Z80 mégZby
byé zakupieny w terminie gwarantujgcym planowg realizacjg
tematu. Jego mozliwodci sg jednak doéé ograniczone giéw-
nie od strony programowej. Patrzac peré¢spektiywicznie. bar-
dzo interesujgcy jest z punktu widzenia zastosowania do
sterowania komputer ELWRO 800, ktéry ma mieé zaimplemen=-
towany system operacyjny IRMX 86, W tej chwili nie ma nie-
stety mezliwosci zakupu tego urzgdzenia,

Na podstawie przeprowadzonego rozeznania autorzy
definitywnie zdecydowali o zastosowaniu w gnieédzié kom~
putera IBM, Celem umozliwienia zpinstalowania systemu
operacyjnego czasu rzecgywistego powinna to byé¢ wersja
AT, Standardowy zestaw oferowany przez producentdéw i dys-
trybutoréw nalezy uzupeinié o :

-~ modut 8255 I/0 card -~ posiada 48 programowalnych
linii we/wy dwustanowych, dodatkowo ma zainstalo-
wane trzy liezniki 16-~bitowe,

~ modu¥ V24 « posiada dwa kanazy transmisji szerego~
wej V24. \

Linie karty 8255 I/0 85 doXgezone wprost do portéw réwno-
legtych 8255 /CEMI MCY 7855/. Zaezac je & urzadzeniami
zewngtrenymi nalezy zapewnié ochrong uktaddéw péiprzewod=-
nikowych. Pakiet operﬁje oczywidcie sygnarami w standar-
dzie 0 «' 5 V,

T g

. 4
N\ Jf( 3
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Komputer IBM AT ma duze mosliwofci dalszej rozbudowy.
Oferowane sa Mein. karty przetwornikéw A/C, C/A /o szybkosci
przetwarzania ponize} 30/%8/, karty rozszerzenia pamieci,
bogaty zestaw urzgdzed peryferyjnych takich jak drukarki,
plotery, monitery réinych typéw. Biorge pod uwagg zadania
komputera pracujacego w gniefdzie jako sterownik nadrzegdny
wykonawey proponujg nastepujgcg jego konfiguracjg

-~ pami¢é operacyjna 512 kB /z mogliwodcig jmgm rozsze-

rzenia/,

~ dysk twardy 10 MB /lub 20 MB/,

- jedna stacja dyskéw elastyeznych 1,2 MB ,

~ karta grafiki wysokiej rozdzielczofdci EGA,

-~ monitor kolorowy wysokiej rozdzielczofci,

- karta 8255 1/0,

- dwie karty V24,

- drukarka SG 15.
Wymagania odnoSnie grafiki sg zwigzane z zapewnieniem moz~-
liwo8ci instalowania /w ramach prae rozwojowych/ programéw
symulaeyjnych z wizualizacjg pracy griazda na ekranie moni~
tora.

~

Uwaga ¢
1/ Powinien byé zapewniony programowy dostep do zegara czasu

rzeczywistego.

2/ W zastosowaniaeh przemysiowych komputer sterujgcy gniaz-
dem powinien byé¢ wyposasony w zasilacz 2z rezerwg akumula-
torows.

System operacyjny.

Wymagania na system operacyjny sterownika nadrzednego
zostaly przedstawione w pierwszym etapie pracy. Powinien on
gapewniaé wielozadgniowoéé i prace w czasie rzeczywistym.

Przegladajac literaturg wykonawey znaleZli kilka ofert na-

dajgcych sig¢ do Zastosowania systeméw m.in, C-DOS, RCTM i
inne. Jest réwniez oferowany system IRMX 86, 2z tym, ze dla
pfzemysloWeﬁﬂwersji komputera IBM. Informacje o tycﬁ syste~
mach sg bardzo skape. Nie sg one w tej chwili dost¢pne na
krajowym rynku. Rozpowszechniony od kilku lat system Xenix

’

A6
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jest bardzo rozbudowany i ukierunkowany raczej na zastoso-
.wania biurowe, nie posiada czasu rzeczywistego. W tej sytuacji
wykonawcy zdecydowali sig¢ na inne rozwigzanie. MoZna miano=
wicie pod systemem MS DOS napisaéd pfogram zarzadzajgey za=
daniami w ezasie rzeczywistym korzystajge z dostepnego w
komputerach w wersji AT zegara. Problem ten bedzie dokZad-
niej rozwazony w nastépnym etapie praey w czesci dotyczace]
projektu oprogramowania. Oczywifcie, jezeli w tym czasie
ktéryé z w/w systemdéw czasu rzeczywistego bedzie dostepny

na krajowym rynku, zostanie zakupiony i zainstalowany.

Kominikaeja sterownika nadrzg¢dnego z innymi urszgdzeniami.

Wewngtrz gniazda sterownik bedzie si¢ komunikowak z

ukzademi sterowania robotéw IRp-60Z za pomocg :
- pygnatéw dwustanowych,
- geza transmisji szeregowej V24,

Konieczne jest dopasowanie sygnatéw z pakietu 8255 1/0
do standardu przyjetego w roboeie, Sprawa ta bedzie rozwig-
zana W Pe 5o Jefli idzie o transmisje szeregowg, musi pow-
staé w IBM-ie proéfam realizujgcy komunikacje 2z uklaéem
sterowania_robota. Do problemu tego wykonawey wrdcg w kolej~
nym etapie pracy dotyczgcym projektu oprogramowania.

Bardzo wasng sprawg z punktu widzenia perspektyw rozwoju
automatyzacji kompleksowe] proeesdéw przemysiowych zawierajg-
cyeh zrobotyzowane gniazda zgrzewania jest zapewnienie wspéi~
pracy sterownika nadrzednego z wyzszymi warstwami sterowania.
0d kilku lat jest opracowywany jednolity, otwarty system
kxomunikacji MAP /Manufacturing Automation Protocols/. Zapre-
zentowany po raz pierwsgy na wystawie Autofact’85 w Detroit
/USA/ przez firme General\Mbtors ma bardzo duze szanse stal
sig¢ juz wkrétce standardem éwiatowym. Przemawiajg za tym dwa
podstawowe argumenty :

~ system ten sprawdziZ si¢ w warunkach przemystowych tzn.
zostat zaakceptowany przez uzytkownikéw,

- d? prac nad normg MAP obok uzytkownikéw wigezyly sig
najwigksze firmy produkujace sprzet dla automatyki m.in,

AT T, Computervision, DEC, Gould, Honeywell, ASEA,

o /[»-ky{—
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IBM, Bosing /INI, Intel, Motorola, Siemens, Allen )
Bradley, Hewlett Packard.

Réwniez w krajach RWPG rozpoczgto opracowywanie normy
MAP~u. Koncepcja systemu MAP nie jest czymé zupeinie nowym.
Oparto sie tu na technologii lokalnych sieci transmisyjnych
LAN /Loeal Area Network/., W MAP-ie mozna wyréznié siedem
warstw wymiany informacji. Wykorzystano w duzej mierze stan-
dardewe protokotry komunikacyjne wg modelu warsiwowego opraco-
wanego przez ISO /Miedzynarodowa Organizacja Normalizacyjna/.
[Qj. Obecnie jest juz ukoriczona wersja 2.1 protokoiu. Trwajg
prace nad wersjg MAP 3, Na bazie zaXozel dla systemu MAP 2.1
grealizowano. jego biurowsg wersje TOP 1.0.

Panuje zgodna opinia, ze standard MAP/TOP b@d;ie wkrétce
podstawowym wymogiem nowoczesnych ukiadéw sterowania. Dlatego
wykonawecy uwazaja, ze w ramach prac nad ukZadem sterowania
gniazda robotéw naleszy zapewnié mozliwosSé jego przyszie]
rozbudowy o kontroler MAP, Jak wczesnie]j wspomniano firma
IBM uczestniczy w pracach normalizacyjnych. Sg juz zapowiedzi
kontroleréw komunikacyjnych dla sterownikdéw przemysZowych
/w tym réwniez zgodnych z IBM AT/, Jest to kolejny argument
przemawiajgcy za zastosowaniem IBM-a jako sterownika nadrzgd~
-nego. Jebli idzie o polski sprzet, wiadomo, ze sg prowadzone
prace nad kontrolerem MAP dla PROWAY&g w MERA-PIAP. Sprawy
te bedg rozwazane w dalszych etapach prac w miarg napiywu
informacjie

| AE
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5¢ Interfejs IBM AT -~ IRp~60Z,

Jak wspomnisno w pe. 4 wejdcia/wyjécia dwustanowe karty
8255 1/0 w komputerze IBM sg w standardzie O ~ 5 V, Wejéecia/
wyjScia robota z kolei wymagajg sygnaiéw O =~ 24 V, Wobec
tego zaistniaZa koniecznoéé dobudowania interfejsu zmienia=-
jacego poziom sygnatdw. Schemat tego urzgdzenia przedstawia
rys. 6 /rysunki projektowe/. W tor kazdego sygnatu dwusta~-
nowego wchzono transoptor oddzielajgcy galwanicznie pxyte

- 8255 I/0 od zewngtraznych ufzédzeﬁ ~ oehrona komputeré. Zadawy

niem tranzystoréw T1 -~ T8 na liniach przewi@zianych jako
wyjéeciowe dla IBMea jest wzmoenienie sygnatéw wyjdciowych
z ukzadu 8255, .

UkZ¥ad interfejsu zostanie zmontowany na trzech pZytkach
uniwersalnych., Bgedg one identyczne. Schemat z-rys. 6 obej~-
muje pojedynczg piytke. Kazda ptytka bedzie odpowiedzialna
za wspdipracg z jednym robotem, na kazdej bedzie osiem toréw
wejfciowyech i osiem wyjsSciowych.
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6e Poigczenie elementéw stanowiska. -

Schemat poXgczenll elementéw stanowiska ‘jest przedstawiony
na ryse. 4 /rysunki projektowe/. PoXsczenia migdszy robotami
a zgrzewarkami jak i wewngtrzne potgczenia tych urzgdzenl za-
bezpieczajg ich producenci., Wykonawey nie ingeruja w nie.
Najistotniejsze sg poZgczenia migdzy robotami a sterownikiem
nadrzgdnyms W przypadku Xgeza szeregowego piyta V24 w kompu-
terze zostanie polgezona bezposrednio z piytami sterownikdw
gtéwnych MM86 robotéw IRp-60Z ~ kabel K36 — K38 rys.T /rysu-
nki projektowe/. Sygnazy dwustanowe z interfejsu bgdg doia-
ezone do gniazda w szafie robota. Obeenie spoéréd dwéch umie-
szezonych tu gniazd oznaczonych literami A i B jest wykorzys~
tane tylko pierwsze. Drugie zostaXo przewidziane na wypadek
gzamontowania dodatkowego pakietu wejsé/wyjéé MC42., W projek=-
towanym gnieZdzie robotéw zgrzewalniezych do kazdego robota
bgdag dolaeéone dwa urzgdzenla wymagajgce sygnaidw dwustanowych.
Wigze sig to z koniecznofcig rozgalgzienia kabla doprowadza-
jgeego te sygnaty do szafy robota. Aby tego unikngé nalesy-
doZgezyé czgfé sygnaréw z pakietu MC42 do gniazda B zamiast
do A, Przewiduje si¢ wiec, ze w kazdym robocie pierwsze osiem
wejsé i wyjéé bedzie dogczonych do gniazda A, natomiast ko-
lejne do B. Za pomocg gniazda A robot bedzie sig komunikowai
ze zgrzewarks a za pomoes gniazda B ze sterownikiem nadrzednym
poprzez interfejs. Pakiet 8255 I/0 w IBM~ie posiada 48 1linii,
co daje 16 dla kazdego robota. Osiem z nich bedzie ustawianych
programowo jako wejBcia a pozostate osiem jako wyjScia. Syg~
naty dwustanowe migdzy IBM-em a robotami bgds wige wyglgdaly
jak to przedstawiono w tablicy 6,1.
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Tablica 6.1, PoZgczenie sterownika nadrzednego z robotami
przemysiowymi sygnatami dwustanowymi,

8255 I/0 CARD Robot IRp-60Z
Linia ) Sygnat ) Koficéwka zkoe 'Sygnal
' eza, SzRO60P4TEG?
_ Robot pierwszy
1 VE 1 54 WY 8
2 WE 2 35 WY 9
5 WE 3 36 . | WY 10
4 WE 4 37 WY 11
5 WE 5 38 WY 12
6 WE 6 39 WY 13
7 WE 7 40 WY 14
8 WE 8 41 wY 15
9 WY 1 9 WE 8
10 WY 2 10 WE 9
11 WY 3 11 WE 10
12 WY 4 12 WE 11
13 wY 5 13 WE 12
14 WY 6 14 WE 13
15 WY 7 15 WE 14
16 WY 8 16 WE 15
Robot drugi
17 WE 9 34 WY 8
18 WE 10 35 . | WY 9
19 WE 11 36 WY 10
20 WE 12 37 WY 11
21 WE 13 38 WY 12
22 WE 14 39 WY 13
23 WE 15 40 ‘WY 14
24 WE 16 41 WY 15
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8255 I/0 CARD

Robot' IRp=60%

Linia Sygnaz Kodcéwka 2¥a- Sygnat
cza SzR60P4TEG2
25 WY g 9 WE 8
26 WY 10 10 ' WE 9
o7 WY 11 11 WE 10
28 WY 12 12 WE 11
29 WY 13 13 WE 12
30 WY 14 14 WE 13
31 WY 15 15 WE 14
32 WY 16 16 WE 15
Robot trzeci

33 WE 17 34 WY 8
34 WE 18 35 WY 9
35 WE 19 36 WY 10
36 WE 20 37 WY 11
37 WE 21 38 WY 12

~ 38 WE 22 39 WY 13
39 WE 23 40 WY T4
40 WE 24 41 \ WY 15
41 WY 17 9 WE 8
42, WY 18 10 WE 9
43 WY 19 11 WE 10
44 WY 20 12 WE 11
45 WY 21 13 WE 12
46 WY 22 14 WE 13
47 . WY 23 15 WE 14
48 WY 24 16 WE 15
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7+ Oprogramowanie sterownika nadrzednego.

. \

- W poprzednim etapie przedstawiono ogdlng konecepeje
struktury oprogramowania, Obecnie, gdy Jjest juz wybrany
kémputer sterujgecy, mozna powoli kogkretyzowaé zaXozeniaa
Brzede wszystkim korzystajage z mozliwoéei, jakie daje
IBM AT nalezy zapewnié konwersacyjng prace systeﬁﬁ. W tym
celu przewiduje sig, Ze cz¢f¢ ekranu monitora bgdzie wy-
korzystana dla opisu aktualnego ménu, czyli mozliwosdei
dalszego dziatania. Wprowadzone zostang dwa mechanizmy
wyberu funkeji. Po pierwsze wykorzystane beds klawisze .
funkeyjne F1 « F10 kKlawiatury komputera IBM AT, Po drugie
zostanie stwerzony zbidr siéw kluczowych /komend/ wprowa-
dzanych w wyrdznionej linii komend. Pozostata czg¢$é ekranu
bedzie przeznaczona na informacje o aktualnie wykonywanym
zadaniu, komunikaty dla operatora itp. Po wigczeniu gniaz=-
da sterownik nadrzgdny moze przejdé w jeden z trzech sta~
néw pracy /zgodnie z (4] / :

= programowanie,

-~ sterowanie,

-~ funkcje dodatkewe.
W stanie "sterowanie" mozliwe sg dwa typy pracy : automa-
tyezna i recegna /wysianie rozkazu synchronizacji'ho POSZe
ezegélnych robotéw/. Przy pracy automatycznej przewiduje
si¢ start jednego, dwéeh lub wszystkieh trzech robotéw od
poczgtku programéw uzytkowych, od konkretnej instrukeji lub
w pracy krokowej. Komenda startu bedzie miaka opcje /klucze/
informujgee o wspétbieznym wykonywaniu funkeji dodatkowych,
Aktualnie wykonawcy przewidujs trzy takie funkcje dziatae
Jgce on~line : kentrola waruku kolizji, gromadzenie infor-
maeji o. przebiegu pracy gniazda./czas pracy poszczegdlnych
robotéw, ilosé wykonanych zgrzein itp./ i biezgee informo-
wanie operatora o pracy gniazda /np. numer i rodzaj wykony-
wane] aktualnie instrukeji dla poszczegélnych robotéw/.

rd

/
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Parametry tgeh funkcji bgdzie mozha modyfikowaé w stanie
"funkcje dodatkowe" /np. wielkos8é Ystrefy niebezpiecznej™.
przy algorytmie unikania kolizji/.

W kolejnym punkcie przedstawiono wst¢pne rozwazania
na temat jednego z najistotniejszych probleméw w grupowym
sterowaniu robotéw = unikania kolizji. Sprawy gwigzane 2z
oprogramowaniem bgdg dokfadnie oméwione w nastgpnym etapie
pracys Powstanie‘wtedy projekt software’u sterownika nad-
rzednego. .

-
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8. Algorytm unikania keolizji.

8.1. Przedstawienie problemu unikania kolizji,

Prpblem kolizji to jedno z wazniejszych zagadnief
pojawiajacych si¢ w czasie pracy robota przemysiowego. Pole-
ga on na pojawianiu sie w przestrzeni roboczej robota przed-
mictu /przeszkody/, w sposdéb istotny zdieniajacego jégo
dzialanie, Pojawiajace sie przeszkody mozna podzielié ze
wzgledu na czas na dwie gitéwne grupy:

a/ nieruchome - np. fragmenty urzadzen technicznych stanowia-
cych wyposazenie stanowiska pracy robota, fragmenty obra-
bianych detali itp,

_oraz

b/ ruchome - zmieniajace swe polozenie w inercjalnym /wzgle-
dem otogzenia/ ukladzie odniesienia, -np, ramiona innego,
wspéipracujacego robota, przemieszczajace sie detale obra-~
biarek, péiprodukty, podawane narzedzia ip. b

W literaturze /np./2/- /4/, znacznie wickszym powodzenienm
cieszy sie¢ rozwazanie problemu kolizji robota z przeszkodami
typu a/;: wiekszoé¢ typowych propozycji rozwiazah polega na
matematycznej aproksymacji w inercjalnym uk@adzie wspéirzed-
nych przeszkody i wprowadzaniu wynikajacych z tej aproksyma-
cji poprawek do algorytmu sterowania, Aproksymacji tej mozna
dokonywaé np. pélptaszczyznami, stozkami wypukiymi lub budu-
jac odpowiednie /np, kwadratowe/ funkcje kary., Nalezy w tym
miejscu zauwazyc, 2e gitéwnym powodem prowadzenia tych roz-
wiazafi gest, oprécz stosunkowo latwo osigganych rezultatéw
analitycznych, wystepowanie zakléceh, Wg opinii autoréw
niniejszego opracowania bez wystepowania zaklécerr, Wg opinii
autoréw niniejszego opracowania bez wystepowania zakitécen
nie ma problemu kolizji z przeszkodami; przez zaklécenia
rozumiemy czynniki fizycznie oddzialywujace na robota i po~
wodujace niezamierzone zmiany jego ruchu fnajczesciej wystar-
czajaco reprezentowanego przez glowice/. W przypadku braku
zakécent istnieje mozliwo$¢ jednorazowego . ustalenia trajek-.
torii gtowicy /w trybie pracy CPC i PTP/, omijajacej rozmie-

25

szczone w przestrzeni roboczej przeszkody.
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Znacznie trudniejsze jest uwzglednienie zmian algorytmu
sterujgcego robotem w przypadku pojswienia sig w jego przes-
trzeni roboczej przeszkody ruchowej, Formalnie mozliwe jest
wowczas wprawdzie wykorzystanie wzmiankcwanych wyzej sposo-
béw postepowania /jak w przypadku przeszkody nieruchomej/,
ale wymaga to rozpatrywania~niestacjonarﬁych zadal optymali-
zacji; co wazniejsze, ze wzgledu na wystgpowanie zakiécett

- on-line, /Bez wystgpowania zaklécent problem mozna by roz-
wigzaC akceptujac duzy wysilkek obliczeniowy off-line, a jego
rozwigzanie wielokrotnie pézniej wykorzystywaé/.

B.2. Algorytm unikania koliz4i dla dwéch robotéw,

W pracy niniejszej rozwigzano problem unikania kolizji
przez zesp6t trzech robotéw IRp-60Z pracujacych w gnieZdzie
zgrzewalniczym i tak ustawionych, ze iloczyn ich przestrzeni
roboczych jest zbiorem nieparzystym, Roboty te stanowia dla
siebie wzajemnie przeszkody ruchowe,

Przyjeto nastepujace zatozenia: .

1 - alborytm unikania kolizji nie moze wykorzystywac do swo-
ich potrzeb mocy obliczeniowych lokalnych ukladéw stero-
wania poszczegdlnych robotéw;

2 - algorytm ten nie powinien tez w spéséb istotny zmieniac
struktury lokalnych algorytméw sterowania;

3 -~ informacja wejsciowg dla algorytmu unikania kolizji sg
wartodci wspdirzednych Srodkéw glowic robotéw w inercjal-
nym ukladzie wspéirzednych, otrzymywane -z lokalnych ukia-
déw sterowania,

-

Zatozenie 1 jest konsekwencja faktu, ze lokalne ukzady stero-~
wania robotéw moga nie podolaé zadanym nakladom obliczenio-
wym, Nie jest teZz wcale oczywiste /przynajmniej na etapie
projektu technicznego/, ze konieczna bedzie taka sama czestotli
wo$¢ wyznaczania decyzji sterujacych, mozna nawet przypuszczac
2e w przypadku algorytmu unikania kolizji bedzie ona mniejsza,
w skrajnym przypadku - zerowa. N
Zatozenie 2 wyklucza ingerencje w strukture algorytmu steruja-
cego robotem; zmiany wprowadzone w sposéb pobiezny dla celdéw
unikania kolizji moglyby prowadzié do pogorszenia jakosci
dziatania robota, np. doktadno$ci pozycjonowania czy nadgza-

“ %6
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nia za trajektoria, Robot jest na tyle skomplikowanym gbiektem
sterowania, a wymagénia dotyczace jego pracy na tyle wysokie,

iz wydaje sie niedopuszczalne wprowadzenie do jego algorytmu
sterowania jakichkolwiek istotnych a gruntownie nieprzebadanych
poprawek,

Rezygnacja z zalozenia 3, podyktowanego giéwnie oszczednodcia,
prowadzitaby do koniecznoéci instalacji dodatkowych czujnikéw /
$ledzgcych poloZ2enia giowic poszczegélnych robotéw,. Przyjmujac,
e synchronizacja pozycji poczatkowej robota daje wynik poprawny
i zachowane zostaja katalogowe wartosci dokladnosci pozycjonowa-
nia /d. nadazania nie jest podawana/, nie ma potrzeby instalowa-~
nia dodatkowych czujnikéw poiozenia,

Przy wyzej wymienionych zalozeniach naturalna struktura do
realizacji algorytmu unikania kolizji wydaje sie byé hierarchicz-
na struktura dwuwarstwowa i jest to zgodne z wnioskami etapu 1
/ 1/ /rys.ii/.

Jdak wspomniano, okres Tp interwencji warstwy nadrzednej nie

musi by¢ wcale réwny okresowi wyznaczania sterowania przez

ni*sza warstwe, Okres ten z punktﬁ widzenia algorytmu unikania
kolizji powinien by¢ powiazany z zalozonym, bezpiecznym odstepem
miedzy robotami.

Jak wynika z danych katalogowych robota IRp-60. maksymalna szyb-
koé¢ ruchu gtowicy wynosi ok, 4 m/s. W przypadku dwéch robotéw
wzajemnie ze soba wspéipracujacych w gnieZdzie maksymalna, wzgle-
dna predkod$¢ zblizania sie do siebie giowic robotéw moze docho-
dzi¢ do 8 m/s., Oznacza to, ze przy braku interwencji warstwy
gérnej gtowice robotéw znajdujace sie w odlegloéci ok, 0,5 m

od siebie moga sie zderzyé juz po ok, 63 ms /w przypadku obcia-
zenia glowicy robota IRp-60 przekraczajacym 30 kg czas ten wydlu- .
2y sie do ok, 80 ms/, Rozpatrywany przypa