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Sterowanie polega na takim oddziatywaniu na dany obiekt (proces)
aby osiggnac okreslony cel.

Obiekt, na ktory oddziatuje sie podczas sterowania,
nazywany jest obiektem sterowania.
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Sterowanie polega na takim oddziatywaniu na dany obiekt (proces)
aby osiggnac okreslony cel.

Obiekt, na ktory oddziatuje sie podczas sterowania,
nazywany jest obiektem sterowania.
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REALIZOWANE ZADANIA (UKLADU STEROWANIA)
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Ukiad sterowania zamkniety

z(t)
t
V1 s| Urzgdzenie u(t) R Obiekt y(t)
—>| sterujgce (proces)

y — sygnat regulowany

u — sygnat nastawiajgcy

Zz — sygnat(y) zaktocajacy

y,— wartosc¢ zadana sygnatu y
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uktad fizyczny matematyczny y



Funkcje specjalne

1. Skok jednostkowy o (t) 2. Impuls jednostkowy & (f)

()(t)_[o diat=0
0 dlat<0 | dlat=0
(‘I(t)=
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- [o(t)dt =1

1

t t
> >




Przeksztatcenie Laplace’a

F(s)

f(t) - funkcja czasu

F(s) - transformata Laplace’a funkcji f(t)
L - operator przeksztatcenia Laplace’a
L7 - odwrotne przeksztatcenia Laplace’a

Przeksztatcenie L przeksztatca funkcje czasu f (t) zwang oryginatem w jej transformate

F(s) , gdzie s — zmienna przeksztatcenia L.

Przeksztatcenie L jest przeksztatceniem catkowym zdefiniowanym jak w tabeli, przy czym
f(t) musi spetniaC warunek

f(t)=0d|at<o

Odlat<0

Warunek ten mozna spemi¢ mnozac dowolng funkcje przez U(t) O = {1 dlat=0
al =



Tablice przeksztatcenia Laplace’a

o f(t) F(s)
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Transmitancja

Rozwazamy uktad fizyczny opisany rownaniem (rownaniami) roézniczkowymi (r. r.). W
uktadzie wyrézniamy sygnat wejsciowy x(t) i wyjsciowy y(t).

x(t) y(t)
—_— r.T. —
v v v
X(s) Y(s)
I r.a >

Po transformacji Laplace’a rownania rézniczkowego, przy zerowych warunkach
poczagtkowych, otrzymuje sie odpowiadajgce mu réwnanie (rownania) algebraiczne (r. a.)
| transformaty X(s), Y(s) sygnatéw wejSciowego i wyjSciowego.

Z otrzymanego po transformacji Laplace’a rownania algebraicznego mozna wyznaczyc¢
iloraz transformaty sygnatu wyjsciowego Y(s) do transformaty sygnatu wejsciowego X(s)
Y1) _hi(s).

X(s)
H(s) nazywamy transmitancjg uktadu opisanego wyjsciowym roéwnaniem (rownaniami)
rozniczkowym przy wskazanych sygnatach wejsciowym i wyjsciowym.




Po transformacji Laplace’a rownania rdézniczkowego, przy zerowych warunkach
poczatkowych, otrzymuje sie odpowiadajgce mu rownanie (rownania) algebraiczne (r. a.)
| transformaty X(s), Y(s) sygnatow wejSciowego i wyjsciowego.

Z otrzymanego po transformacji Laplace’a rownania algebraicznego mozna wyznaczyc¢
iloraz transformaty sygnatu wyjsciowego Y(s) do transformaty sygnatu wejsciowego X(s)

Y(s) “H(s).

H(s) nazywamy transmitancjg uktadu opisanego wyjsciowym réwnaniem (rownaniami)
rozniczkowym przy wskazanych sygnatach wejsciowym i wyjsciowym.

X(s) Y(s)
> H(s) >

Transmitancja H(s) jest postacia modelu matematycznego ukiadu fizycznego
wykorzystywang w automatyce.



Procedura wyprowadzania transmitancii:

1. dla danego ukfadu fizycznego okresli¢ sygnaty wejsciowy i wyjsciowy

2. wyprowadzi¢ odpowiednie rownania (rédwnanie) opisujgce uktad fizyczny; réwnania
mogag zawierac pochodne ale takze catki sygnatow

3. dokonac transformaciji Laplace’a obydwu stron rownania opisujgcego uktad (zarazem

sygnatéw wejsciowego i wyjsciowego)

Y(s)

4. wyznaczyc iloraz H(s) = X(s)'




Wyprowadzanie transmitancji — przyktad | i Il
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Wyprowadzanie transmitancji — przyktad Il i IV

U(t)
D ——
C__ U — napiecie
u (t) T i(t) __T ult) i — natezenie pradu
u(t) i(t) u(t) uc(t)
> H/(s)=? ——> —> H,(s)=?
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I(s)

RCs +1
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U(s)

Cs

I(s)

RCs +1

U — napiecie
i —natezenie pradu

U(s)

RCs +1




Wyznaczanie odpowiedzi uktadu o znanej transmitancji i znanym sygnale
wejsciowym

x(t) y(t)="
> H(s) >

Procedura

1. Znalez¢ transformate sygnatu wejsciowego (korzystajgc z tablic przeksztatcenia
Laplace’a)

X (s)=[x(t)
2. Okresli¢c transformate szukanego sygnatu wyjsciowego (na podstawie definicji
transmitancji)

Y(s)=X(s)H(s)

3. Wyznaczy¢ odpowiedz uktadu korzystajgc z tablic przeksztatcenia Laplace’a (po
ewentualnych przeksztatceniach algebraicznych)

y®) =L Y(s)



Wyznaczanie odpowiedzi uktadu — przykitad |

X(t)=olt) [ ] YB=?
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1) X(s)= Lo(t) =~
2) Y(S)=1 Cs _ C
SRCs+1 RCs+1




Y(S)=1 Cs _ C
SRCs+1 RCs+1




x(t)=o(t)
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Wyznaczanie odpowiedzi uktadu — przyktad |l

x(t)=o(t) S y(t)="
—_— > > —
ms* + K
X(s)=[a(t)=%

Y(s)=1 S 1
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x(t)=o(t)




H(s) =k

Czion proporcjonalny

k — wspotczynnik proporcjonalnosci

x(t) = a(t)
k
—1 1 .
A Rl A
U1 R, U

y(t) = ko(t)

y(t)
K —
o(t)
1
-IO >

(pll/\l \fpz



Czton inercyjny (1. rzedu)

H —
(s) Ts+1 A

k — wspotczynnik proporcjonalnosci
T — stata czasowa

x(t) = a(t) I y(t) =
> >
Ts+1
A R A C
Uq C — Uu h
2 , R i R P2
1
.- — o v ><




1
H(S) =T_S

T — stata catkowania

x(t) = a(t) 1

Czton catkujacy

y(t) =

o(t)




H(s) =Ts

T — stala rozniczkowania

x(t) = a(t)

Czton roézniczkujacy (idealny)

y(t) =T6(t)
>

y(t) =T6(t)




Czton 2. rzedu

2 . T T T I l V l l l T
kwn '8 : : '
H(s) = 5 2 o I A €1>52>;<3 """
S° + fwns + wn 14}{5 ------- ----- .
ST N e e
k — wspolczynnik proporcjonalnosci 1/,5?; NEA AN PN S T
VAR T N A St S S S S
¢ — wspotczynnik ttumienia 08 ‘"‘j; """ *\"';é """" e S A S
[f : / ; :
., , . ) T e i Hrens SR SRS E
w, — czestosC¢ drgan niettumionych Mf _______ BmEEEEEn
il """" f—varw—const_
_ : : : y Wn
x(t) = o(t) kw? y(t) = o
’ 2 2 > 14 T T T I T V T T T T
s« + 2¢w,s + w;; IR R D
LI e et e P -
1 ||-1‘i ‘*f‘ LN
0.8--||-f'---|£5~--~--§ ....... R
|| i wnl > wnz > wn3
—Y I “’5”"'{‘? """"""" T S R I R SR S
= s | a e
T .
1 s s z a
—_— M o.zT’H ------------------- e S R
f |"|' b I . w, = var,é = const
Ll O 2 3 4 5 5 7 &8 3







SCHEMATY BLOKOWE

SYGHZEJWA BLOK WEZEL WEZEt
: / ROZGALEZIAJACY SUMUJACY
6ls)
e (0
x(t) AN e® R(s) . o o) , »
- u(t) y(t)
r(t)
x(t) A e(t) =r(t) +x(t) — y(t) u(t) L Hs) v®
- U(s) V(s)

y(®)|

U(s)H(s) =V (s)



SCHEMATY BLOKOWE

Potaczenie szeregowe Potgczenie réwnolegte Potaczenie ze sprzezeniem zwrotnym

)
y
L

v

v
X

135HR




SCHEMATY BLOKOWE

G(s)
X(s) ~ R(s) /\I " Y(s)
> S > S @ >
x(t) ¥ ~ y(t)
P(s)
X(s) (G + R)H

1+ (G + R)HP

Y(s)




e:

e
:J‘ >
Jal €
B >
A

Zwieksza

ttumienie

Regulator PID

v

Redukuje uchyb
statyczny

v

v

Dziatanie
podstawowe




\ 4

1/s

\ 4

Yz

\ 4

\ 4

\ 4

regulator

Regulator PID

obiekt

- PID

As

P, I, D — nastawy regulatora
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j2
<—r_b f F |1
fine=— — f Ims+b

f(&) = fn(O) + f5 (1)
fm(t) = mo(t)
fo(t) = bv(t)

F(s) = En(s) + Fyp(s)
E,(s) =msV(s)
Fy(s) = bV (s)

F(s) = V(s)[ms + b]

Vis) 1
F(s) ms+b

H(s) =

regulator P lub PI

tempomat Z obiekt
- F| 1
kierowca —;—»O—» :O ms + b

U

Np.: m=1000 kg; b=50 —; Fyay=5000N
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L g
1 ,

u(t) = ug(t) +e(t) T(t) = 75 (¢)
ug(t) = Ri(t) 77 (t) = Jw(t)
e(t) = kw(t)

T(t) = ki(t)

w = @(t)




—~ (O PID

silnik
u K
” s(Ts+1)
Np.: K=100, T =0,03



REGULACJAZ DODATKOWYM SPRZEZENIEM TACHOMETRYCZNYM (od predkos$ci)
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u(t) =w-o(t)

v
v
v

Y e
—Z’O——> Ds + P u K ® l PA ¢
1 Ts+1 S

silnik

u K @

" s(Ts+1)

\ 4

A 4
v

u
(p e u maxT/— u K w 1 (p
P Joser || !
Y 4"1 uy Ts+1 s

Np.: K=100; T=003; u =430V
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Wyznaczanie odpowiedzi uktadu — przyktad 4

His) = s(Ts+1)
t ¢t
x(t) = a(t) e y(t) = KT(eT + e 1)
" s(Ts + 1) g

Z tablicy przeksztatcenia Laplace’a

16

a2

L (e““ +af - 1)

s*(s+a)

p(t) = Kt — KT

- asymptota: p(t) =At+ B

~—

t
A=lim&=K

to>oo t

B = L]im (y(t) — At) = —KT



Wyznaczanie odpowiedzi uktadu — przyktad 4

Hs) = s(Ts+1)
t ¢t
x(t) =w-o(t) K y(t) = KT(eT + 7 1)
" s(Ts +1) g

Z tablicy przeksztatcenia Laplace’a

16

a2

L (e““ +af - 1)

s*(s+a)

p(t) = wKt — wkKT

- asymptota: p(t) =At+ B

~—

t
A= lim&=wK
tooo t

B = tlim (y(t) — At) = —wKT






Schemat uktadu regulacji

Wyprowadzenie
transmitancji obiektu

Z q
N .
Y ;
Z
ﬂk
7 o
v
qz
qz
Zy q - 1 z
= >
g As

dZA_
, dt _q qZ
Z L
ZsA=q—q,
1
z = (q—qz)A—S

(Uwaga: nie zmieniono oznaczen
transformat sygnatéw)

Schemat blokowy uktadu regulacji



v

As

\ 4

Zaktocenie q, =0



Przeksztatcenia schematu blokowego

Z
z e N q 1
As
regulator obiekt
Z
ZZ P
—
As
Z
Zz P VA
| As+ P
Z, 1 7
> (%) s+1

Czton inercyjny (1. rzedu):
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regulatora
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dla zadanej wartosci T obliczamy P



Dobor nastaw regulatora
(uktad sterowania kursem statku)

Wyprowadzenie transmitancji

6(t) ¢(t)="

(S(t) - wychylenie steru

¢(t) - kurs statku (kat)

J — masowy moment bezwtadnosci wzgledem osi pionowej
B — wspotczynnik tarcia ptynnego w ruchu obrotowym wzgledem osi pionowe;j

k — wspotczynnik proporcjonalnosci k =t/ 6
7(t) - moment sit obracajgcy statek (wokot osi pionowej ) wskutek wychylenia steru



Rdéwnanie momentow sit
T=1,+7T,, gdzie

T=k-8(t)
T, =J d2¢(t)
dt
do(t
%8 B#
Po podstawieniu
ko(t)=J ] jt(t) +B dq;gt)

po transformac;ji Laplace’a
kA(s) = Jsch(s) + Bscp(s)
A(s)=£4(t)
o(s) - £o1)
Z ostatniego rownania otrzymujemy transmitancije

H(s)- j((z; ) s(TSK+ 1)

statek

K

s(Ts+1)

statek

Ts+1

0|k




Przyjmujemy strukture uktadu sterowania z dwoma sprzezeniami zwrotnymi: od

predkosci katowej o i od kata kursu ¢.

d,(t) o(t) K w(t)
4>Q—-> P, —
Ts+1
D,(s) -
P, e—

W | -

¢(t)
—

Nalezy wyznaczyC dwie nastawy regulatora Pi F,.

D(s)



statek

b 9 K )

O PD s(Ts+ 1)

6) =w-o(t)

v
v

statek

o) K d)‘

Qb‘ — s(Ts+1)

v

¢ :Qe J Ds+P

Ts+1

Np.: K=005 T=20; & =430°=+n/6~ 405
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REGULATOR CISNIENIA RC-5-2T

SPOLKAZ 0.0.
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lermostatyczny zawor grzejnikowy (z archiwum firmy Oventrop): A — glowica termostatyczna, B — zawor, 1 —
obudowa glowicy, 2 — mieszek sprezysty, 3 — zbiornik z medium, 4 — trzpien popychacza, 5 — skala nastaw

temperatury, 6 — sprezyna popychacza, 7 — trzpien zaworu, 8 — sprezyna zaworu, 9 — grzybek zaworu, 10 — gniazdo
zaworu, 11- przylgcze zaworu.

glowica == ;
termostatyczna SEE

: _§ = 4

- 5

6

grzybek

S regulacyjny 4

| , 8
FAWOE - e 10

termostatyczny B

korpus z brazu odpornego ! 1

& na korozje
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« Schemat funkcjonalny uktadu requlacji temperatury
powietrza w ogrzewanym pomieszczeniu

1 S S|

1 - regulator, 2 — czujnik temperatury powietrza w pomieszczeniu, 3 - czton wykonawczy, 4 -
obiekt regulacji (pomieszczenie z grzejnikiem), u - wielkoS¢ nastawna, w - wartos¢ zadana, y -
wielkos¢ regulowana, z,, z,, z, z, z,- wielkosci zaktdcajgce
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PODSTAWY AUTOMATYKI i ROBOTYKI
dr hab. inz. Cezary Orlikowski

MATERIALY POMOCNICZE DO WYKtADU

l z2(t)

wit 4 e(t) u(® Element u*(v Obiekt
»{ Regulator |j—— o >

wykonawczy regulacji

v(v Element
pomiarowy




Robotyka jest dyscypling nauk technicznych,
ktora wyrosta na gruncie mechaniki i automatyki.

Wazniejsze dziaty to: kinematyka, dynamika, planowanie
ruchéw, sterowanie, systemy sensoryczne, napedy,
robotyka specjalna.

Uwaza sie, ze robotyka jest wyspecjalizowang gatezig
automatyeki.



 Robotyka to nauka i technologia projektowania, budowy i
zastosowania sterowanych komputerowo urzgdzen
mechanicznych popularnie zwanych robotami.

Robot — urzgdzenie mechaniczne, ktére moze wykonywac
rozmaite zadania manipulacyjne oraz lokomocyjne w
sposOb automatyczny.

 Robotyka moze by¢ zaklasyfikowana jako czeS¢ szeroko
rozumianej automatyki przemystowey.

,<Robot” w pordbwnaniu do ,automatu” jest urzgdzeniem
wysoce elastycznym pod kgtem mozliwosci
programowania oraz zakresu wykonywanych ruchow.



 Robotyka jest dziedzing nowoczesnej technologii fgczgcag
rozne gatezie nauk technicznych i nie tylko:

« automatyke,

« elektronike, elektrotechnike,
* mechanike,

* inzynieri¢ przemystowa,

* informatyke,

* matematyke.



Czujniki

Modelowanie systemow

Elektronika

MECHAT RONIKA

Mikrokontrolery

PLC

Symulacje



Stowo mechatronika powstato z potaczenia

czesci stow angielskich MECHAnNism i elekTRONICS.

Juz w 1969 roku japonska firma Yasakawa Elektronic wszczeta
starania o uzyskanie ochrony miedzynarodowej dla nazwy
,mechatronics” jako znaku towarowego widzac w tym niewatpliwy
zysk. Taka ochrone, uzyskata w 1971 roku ( z ochrony tej firma

jednak zrezygnowata w 1982 roku).



Stowo ,,robot” zostato przyjete z jezyka czeskiego
(pojawito sie w 1920 w dramacie Karela Capka)
| 0znaczato sztucznego robotnika.

Obecnie ,,robotem” jest nazywany uniwersalny system techniczny
zastepujacy funkcje cztowieka czyli potgczenie funkgji
inteligentnych i manipulacyjnych.

Zastepuje cztowieka przy wykonywaniu okreslonych czynnosci
manipulacyjnych i przystosowany do realizacji roznych,
tatwo zmienianych programow ruchu.



Definicja

Robot - automatycznie sterowana, (re-)programowalna,
wielozadaniowa maszyna manipulacyjna o wielu stopniach
swobody, posiadajagca wlasnosci manipulacyjne i/lub lokomocyjne,
stacjonarna lub mobilna, stosowana do réznych celow
przemystowych 1 specjalnych.



Trzy prawa robotyki [Asimov]:

1. Robot nie podejmie zadnej akcji skierowanej przeciw istocie
ludzkiej, ani nie dopusci do jej zagrozenia poprzez
zaniechanie akcji.

2. Robot bedzie wypelnial rozkazy wydawane przez istoty
ludzkie, chyba Ze jest to sprzeczne z pierwszym prawem.

3. Robot bedzie zapobiegat samodestrukcji dopoki nie jest to
W sprzecznosci z pierwszym lub drugim prawem.



redukuje koszty wytwarzania;
zwieksza precyzje 1 produktywnosc;
zwicksza elastycznosc;

pozwala na uwolnienie cztowieka od wykonywania prac
uwazanych za nudne, powtarzalne, niebezpieczne;

redukuje zatrudnienie;



Podstawowe obszary zastosowan:
- obstuga maszyn

* Spawanie i zgrzewanie

- szlifowanie i polerowanie

- odlewnictwo

* montaz

- paletyzacja

- malowanie

- obrobka plastyczna

- obrobka cieplna

* przenoszenie materiatow

- clecie

Ostatnio bardzo szybki rozwoj robotow mobilnych: kotowe, kroczgce,
ptywajace, latajgce.



Manipulator (ramie¢ manipulacyjne) jest to urzadzenie przeznaczone
do realizacji niektérych funkcji konczyny goérnej cztowieka. Rozrdznia
sie tutaj dwie funkcje: manipulacyjng i wysiegnikowa.

Robot przemystowy to wielofunkcyjny manipulator przeznaczony do
przenoszenia materiatbw, czesci lub wyspecjalizowanych urzgdzen
poprzez ztozone programowane ruchy, w celu realizacji réznorodnych
zadan.

Robot mobilny jest urzagdzeniem przeznaczonym do realizacji funkcji
lokomocyjnych. Roboty mobilne najczesciej wyposazane sg w kota lub
gasienice. W klasie robotdw mobilnych mieszczg sie réwniez roboty
kroczgce i latajgce.

Robot kroczacy to urzadzenie przeznaczone do realizacji funkciji
lokomocyjnych zwierzat i owaddbw majgcych konczyny lub odnéza.
Lokomocja takiej maszyny ma charakter dyskretny i moze by¢
realizowana przy uzyciu jednej, dwdch, trzech, czterech, szesciu,
osmiu lub wiecej ,n6g” jako chdd, bieg, skok po podiozu.

Pedipulatorem nazywa sie ,noge” robota kroczgcego, ktéra moze by¢
uktadem jedno-, dwu- lub tréjcztonowym.



Wiek ,,robotyki” rozpoczat sie w 1954 r.. Georg Devol
opatentowat w USA manipulator wyposazony w pamiec¢ programu
(mogt wykonywaé zaprogramowane ruchy z jednego punktu

do drugiego).

W 1960 sprzedat patenty firmie Consolidated Diesel Corporation,
ktora utworzyta oddziat Unimation Corporation i rozpoczeta produkcje
prostych robotow Unimate.

W 1962 r. jeden z pierwszych robotow zainstalowano w zaktadach
samochodowych General Motors do obstugi linii odlewania
ciSnieniowego.



Z HISTORII ROBOTYKI

1954 — pierwszy programowalny robot (George Devol).

1956 — prawa do robota Devola zakupione przez Unimation Company.
1961 — zainstalowany pierwszy robot Unimate (General Motors).

1961 — pierwszy robot ze sprzezeniem zwrotnym od sity.

1963 — pierwszy system wizyjny dla robota.

1971 — opracowanie robota Standard Arm na uniwersytecie Stanforda.
1973 — pierwszy jezyk programowania WAVE — Uniwersytet Stanforda.
1974 — firma Cincinnati Milacron i robot T3 ze sterowaniem komputerowym.
1975 — pierwszy zysk finansowy firmy Unimation Inc.

1978 — Unimation Inc. Wprowadza robota PUMA.

1979 — wpowadzenie robotow SCARA w Japonii.



Robot oddziatuje na otoczenie w celu realizacji postawionego (przez
cztowieka) zadania, ktére zawsze rozumiane jest jako zmiana stanu
otoczenia. Z tego powodu w schemacie dziatania robota wyrdznia si¢
szes¢ elementow:

Uktad mechaniczny ztozony przede wszystkim z tancucha(éw)
kinematycznego stuzgcego do realizacji czynnosci manipulacyjnych
lub lokomocyjnych.

Sitowniki (elementy wykonawcze, napedy) przeznaczone do
poruszania czescig mechaniczng robota.

Uktad sterowania robota, ktérego zadaniem jest wykonywanie
obliczen zwigzanych m.in. z generowaniem sygnatow sterujgcych.

Uktad sensoryczny robota potrzebny do zamknigcia sprzezenia
zwrotnego dla celdbw sterowania oraz funkcji inspekcji otoczenia.

Otoczenie robota tj. przestrzen, w ktérej znajduje sie i dziata robot.

Zadanie rozumiane jako rbéznica dwdch standw otoczenia —
poczagtkowego i korncowego (pozgdanego). Zadanie opisane jest w
odpowiednim jezyku (najlepiej naturalnym) i realizowane przez
komputer sterujgcy.

Pierwsze cztery elementy sg czesciami sktadowymi kazdego rodzaju
robota



Struktury kinematyczne manipulatoréw przemystowych

tancuch kinematyczny manipulatora sktada sie z ogniw (cziondw) i
ruchomych potgczen miedzy ogniwami, ktdére nazywa sie ztgczami
(przegubami). Najczesciej ogniwem jest bryta sztywna (spotyka sie tez
ogniwa elastyczne).

Najwazniejsze rodzaje potgczen ruchomych (nazwa, ruchy wzgledne,
liczba stopni swobody - DoF):

« Obrotowe oznaczane literg R (lub O) — 1 obrét, 0 postepéw, 1 DoF,
« Postepowe oznaczane literg P — 0 obrotéw, 1 postep, 1 DoF,



Przegub przesuwny (P)

Yok

Y2

Xy

(a)

Przegub obrotowy (R)



Wstep do Robotyki — © W. Szynkiewicz, 2006

Koncowka
(efektor)

Narzedzie

Czlon
Przegub

Manipulator z przegubami obrotowymi



Podziat robotow przemystowych ze wzgledu na strukture
kinematyczna:

roboty stacjonarne
-roboty z otwartym fancuchem kinematycznym

- roboty z zamknietym tancuchem kinematycznym



z otwartym lancuchem kinematycznym

z zamknigtym tancuchem kinematycznym



Podstawowe parametry uzytkowe manipulatoréw przemystowych:
* masa wiasna,
« udzwig nominalny i maksymaliny,

« maksymalne predkosci: liniowa koncdwki i katowe (liniowe)
w ztgczach,

* powtarzalnoS§¢ osiggania nauczonych punktbw w przestrzeni
kartezjanskiej oraz w przestrzeni ztgczy,

» doktadnos¢ osiggania zadanych punktow,

« wielkos¢ (objetos¢€) i rodzaj przestrzeni roboczej.



struktury o otwartym
lancuchu kinematycznym:

- kartezjanska (PPP)

- cylindryczna (OPP)
-antropomorficzna (O00)
- sferyczna (OOP)

- typu SCARA (OOP)



-kartezjanskie (PPP)

Roboty z prostokgtnym uktadem wspétrzednych

| prostopadtoscienng przestrzenig ruchu - jest to najprostsza
sposrod wszystkich konfiguraciji. Taka struktura manipulatora
jest korzystna w zastosowaniach do montazu na blacie stotu
oraz do transportu materiatéw lub tadunkow.




-cylindryczne (OPP)

Roboty z jednym obrotowym i dwoma liniowymi zespotami ruchu —
- charakteryzujg sie walcowym uktadem wspoétrzednych

| cylindryczng przestrzenig ruchu. W takiej strukturze zmienne
przegubowe sg jednoczesnie wspotrzednymi cylindrycznymi
koncowki roboczej wzgledem podstawy, a przestrzenig roboczag
jest niepetny cylinder. Nazywane sg takze robotami bramowymi
lub suwnicowymi.




-cylindryczne (OPP)
Roboty z jednym obrotowym i dwoma liniowymi zespotami ruchu —
- charakteryzujg sie walcowym uktadem wspoétrzednych

| cylindryczng przestrzenig ruchu. W takiej strukturze zmienne
przegubowe sg jednoczesnie wspotrzednymi cylindrycznymi
koncowki roboczej wzgledem podstawy, a przestrzenig roboczag
jest niepetny cylinder. Nazywane sg takze robotami bramowymi
lub suwnicowymi.




SCARA (OQOP) (Selectively Compliant Assembly Robot Arm)

Roboty z trzema osiami réwnolegtymi - dwoma o ruchu obrotowym i jedng o
ruchu postepowym. Gtownym przeznaczeniem tej klasy manipulatorow jest
montaz elementow | podzespotow oraz powtarzalne przenoszenie detali i ich
sortowanie (np. paletyzacja produktow). Strukture te wykorzystuje sie takze do
tworzenia obwodow drukowanych w elektronice. SCARA posiadajgc strukture
(OOP), rozni sie od konfiguracji sferycznej wygladem jak i obszarem
zastosowania.

¥
A
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WORKSPACE



SCARA (OQOP) (Selectively Compliant Assembly Robot Arm)

Roboty z trzema osiami réwnolegtymi - dwoma o ruchu obrotowym i jedng o
ruchu postepowym. Gtownym przeznaczeniem tej klasy manipulatorow jest
montaz elementow | podzespotow oraz powtarzalne przenoszenie detali i ich
sortowanie (np. paletyzacja produktow). Strukture te wykorzystuje sie takze do
tworzenia obwodow drukowanych w elektronice. SCARA posiadajgc strukture
(OOP), rozni sie od konfiguracji sferycznej wygladem jak i obszarem
zastosowania.




-sferyczne (OOP)
Roboty posiadajgce jeden liniowy oraz dwa obrotowe zespoty
ruchu.

WOREKSPACE



WORKSPACE

Ruchy obrotowe kisci manipulatora —
orientowanie narzedzia




- przegubowe (antropomorficzne) (OOQO)

Roboty, ktorych wszystkie 3 osie sg osiami obrotowymi. Roboty o
takiej konfiguracji mogg by¢ wykorzystywane przy operacjach
montazowych, polerowaniu, lakierowaniu r6znego rodzaju detali.

1
4 “ | THE ROTARY AXIS PROVIDES
! N4 THE WRIST-LIKE ROLL, PITCH
AND YAW MOVEMENTS




- przegubowe (antropomorficzne) (OOQO)

Roboty, ktorych wszystkie 3 osie sg osiami obrotowymi. Roboty o
takiej konfiguracji mogg by¢ wykorzystywane przy operacjach
montazowych, polerowaniu, lakierowaniu r6znego rodzaju detali.




konfiguracja

kartezjanska

cylindryczna

antropomorficz
ha

sferyczna

SCARA

oznaczen
e

PPP

OPP

000

OOP

OOP

Zalety

3 liniowe napedy, latwoscé
wizualizacji pracy, latwa w
programowaniu, duza
sztywnosé

2 liniowe napedy + 1 obrotowy
pozwala osiagha¢  polozenie
wokdl siebie, ruch obrotowy
latwy w programowaniu

3 napedy obrotowe pozwalaja
omijac¢ przeszkody, stosunkowo
duza przestrzen robocza,

1 naped liniowy + 2 obrotowe
daja stosunkowo duzy zasieg
poziomy

1 naped liniowy + 2 obrotowe,
duza sztywnos¢ manipulatora,
stosunkowo duza i
nieskomplikowana przestrzen
robocza

Wady

Wymaga duzego miejsca do
pracy

Niewykonalne osiagniccie
polozenia efektora ponad
manipulatorem, niewygodna
w omijaniu przeszkaod

Struktura trudna do
programowania, 2 Ilub 4
sposoby osiagnigcia pozycji w
przestrzeni, najbardziej
skomplikowana struktura

niewygodna w omijaniu
przeszkod, stosunkowo maly
zasieg pionowy

2 mozliwosci osiagnigcia
pozycji W przestrzeni
roboczej, trudna do
sterowania, bardzo
skomplikowana struktura

ramienia.




kamera
/

manipulator
robota

skaner
laserowy

czujniki
dotykowe

scena

E. a robocza

Przykladowy zrobotyzowany system montazowy



Zmienna konfiguracyjna — reprezentuje
kat pomiedzy ramionami ogniw pary obrotowej lub
przesunig¢cie w parze postepowe;.




ZMIENNE KONFIGURACYJNE
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Zespol
przekazywania
ruchu

Silnik

Rozproszony (a) 1 skupiony (b) sposob zabudowy napedow manipulatora



Element uktadu robotycznego

Czujniki: .
- potozenia Uktad sterowania:

- sily \ - mikroprocesory

- odlegtosci - komputery

- wizyjne

P

Napedy (Aktory):
- silniki elektryczne
- sitowniki pneumatyczne
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Uproszczony schemat sterowania napedami 22 0si robota
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Systemy programowania robotéw przemyslowych

RECZNE

— krzywkowe 1
ciggnowe

— analogowe
mechaniczne

— analogowe
elektryczne

POLAUTOMATYCZNE

— przez nauczanie
- teach-in

— przez prowadzenie po
torze ruchu

- playback

AUTOMATYCZNE

— jezyki zorientowane
na model otoczenia

— jezyki zorientowane
na ruch manipulatora

Klasyfikacja sposobdow programowania robotow




NAPEDY W ROBOTACH



We wspoiczesnych robotach stosowane sa w zasadzie trzy rodzaje
sifownikow, a mianowicie: pneumatyczne, hydrauliczne i

elektryczneoraz ich kombinacje.

Kazdy robot jest wyposazony w uktad sitownikOw rozmieszczonych

odpowiednio na ramionach ro

a)
naped robota.

przekazywania
ruchu

Silnik

Rozproszony (a) i skupiony (b) sposéb zabudowy napedow manipulatora



We wspoiczesnych robotach stosowane sa trzy rodzaje sitownikow:

pneumatyczne, hydrauliczne i elektryczne.

Hydrauliczny
oOo/O

Elektryczny

50%




Napedy elektryczne

W pierwszej fazie rozwoju robotow przemystowych stosowano napedy pneumatyczne 1
hydrauliczne.

Wzrost wymagan w stosunku do robotow drugiej 1 wyzszych generacji spowodowal rozwoj
napedow elektrycznych.

Szacuje sie, ze 50% robotow ma naped elektryczny.

Napedy elektryczne maja nastepujace zalety:

-niska cena napedu i uktadu sterowania w porownaniu z napedem hydraulicznym; prostota
uktadu zasilania;

-duza niezawodnos¢;

-duza prostota czynnosci konserwacyjnych;

Wiadamd nppeeky elektrycznego sa;

-mate wymiary ukfadu sterowania i zasilania.
-niekorzystny, w porownaniu z napedem hydraulicznym, stosunek mocy do masy urzadzenia,

szczegolnie dla duzych mocy.
(przy manipulatorach o bardzo duzym udzwigu nie stosuje sie, napedu elektrycznego);
- wlasciwosci dynamiczne, gorsze od wtasciwosci dynamicznych napedu hydraulicznego;
- wrazliwos¢ na dlugotrwate przeciazenia, mogace doprowadzi¢ do spalenia silnika;
- duze predkosci katowe znamionowe wymagajace stosowania przektadni redukcyjnych.



Sposrod roznych silnikow elektrycznych najwieksze zastosowanie znalazty

- komutatorowe silniki elektrvczne nradu stateco
- krokowe silniki elektryc:
-silniki liniowe




Napedy hydrauliczne
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Schemat sitownika hydraulicznego ttokowego ruchu posuwistego

0
F=pS -pS,-F V=S—l=
1

gdzie: S,,S, — powierzchnia ttoka, F, — sila tarcia.



gdzie:

Schemat sitownika topatkowego ruchu obrotowego

R,-r, 20

b-M R

b — dtugos¢ cylindra, M, — moment tarcia.

M= (p - p,)
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Napedy hydrauliczne

Naped hydrauliczny, pomimo wzrostu zastosowania napedu elektrycznego, pozostaje nadal
jednym z podstawowych napedow, szczegolnie tam, gdzie chodzi o szybkie przemieszczanie
przy znacznych obciazeniach robota.

Jesli dla przyktadu wezmiemy pod uwage, sitownik hydrauliczny o powierzchni
uzytkowej ttoka 50 cm zasilany ze zrodta energii hydraulicznej o cisnieniu 21.0 MPa, to przy ci
snieniu 14.0 MPa uzyskuje sie na wyjsciu sitownika site, 70 000 N.

Krotki czas rozruchu (od kilkudziesieciu milisekund do 1 s) uwidacznia korzys¢ ze stosowania
napedu hydraulicznego.



Rozpowszechnienie napedow hydraulicznych jest spowodowane takimi ich zaletami jak:
- fatwos¢ uzyskiwania duzych sit przy matych rozmiarach i ciezarach urzadzen;
-fatwos¢ precyzyjnego sterowania potozenia elementu wykonawczego;

- bardzo dobre wlasciwosci dynamiczne. Mate momenty bezwtadnosci czesci ruchomych
sprawiaja, ze sitfowniki hydrauliczne
odznaczaja sie bardzo duza predkoscia dziatania;

- fatwos¢ uzyskiwania ruchow jednostajnych;

- mozliwos¢ uzyskania matych predkosci ruchu elementu wykonawczego bez koniecznosci
stosowania przektadni;

- mata wrazliwos¢ na zmiany obciazenia 1 przeciazenia, fatwos¢ zabezpieczenia przed
przeciazeniami;

- fatwos¢ konserwacji (samoczynne smarowanie) 1 prostota uzytkowania;

- duza pewnos¢ ruchowa.



Do wad napedow hydraulicznych nalezy:

- duzy hatas wytwarzany przez pompe;
-zanieczyszczenia wywotane ewentualnym
wyciekiem oleju.



W sktad napedow hydraulicznych wchodza;

elementy wykonawcze (sifowniki) sprzegniete bezposrednio z ramionami manipulatorow;

elementy sterujace: wzmacniacze 1 przetaczniki sterujace strumieniem (natezeniem przeptywu)
1 kierunkiem przeplywu cieczy roboczej;

zrodto przeptywu, ktorym jest pompa zebata, Srubowa lub topatkowa;

zrodto energii, ktorym jest silnik elektryczny napedzajacy pompe;

elementy pomocnicze: filtr cieczy roboczej, zawory zabezpieczajace, przewody, zbiorniki
cieczy roboczej;

ciecz robocza, ktora jest zwykle odpowiedni olej.



Napedy pneumatyczne

Naped pneumatyczny wykorzystuje srodowisko scisliwe, na ogot sprezone powietrze. Zaleta
tego typu napedu jest fatwos¢ uzyskiwania powietrza do zasilania uktadu oraz mozliwos¢
faczenia uktadu z atmosfera po zakonczeniu cyklu pracy.

Niskie cisnienie w porownaniu z napedem hydraulicznym czyni ten rodzaj napedu
bezpiecznym w eksploatacji. Ponadto powietrze nie ma wtasnosci lepkich 1 ma dobre wtasnos

ci dynamiczne.



Podstawowymi zaletami napedu pneumatycznego sa;

bardzo duza pewnos¢ ruchowa;
wieksza prostota konstrukcji anizeli dla napedow hydraulicznych;
niska cena urzadzen w porownaniu z napedem hydraulicznym;

mata masa urzadzen i pomijalna masa czynnika roboczego w porowna niu z napedami
hydraulicznymi;

powolne narastanie sit, bardzo istotne np. przy sterowaniu chwytakow.
(stad czesto przy hydraulicznym lub elektrycznym napedzie ramion manipulatora
spotyka sie naped pneumatyczny chwytaka).

duza przeciazalnosc;

iskrobezpieczenstwo.



Do wad napedow pneumatycznych nalezy:

trudno$¢ uzyskiwania ruchow jednostajnych z powodu duzej Scisliwosci czynnika roboczego;
duza wrazliwos¢ ruchu na zmiany obciazenia;

gwaltowny rozruch, szczegolnie przy matym obciazeniu;

znacznie mniejsze sity 1 momenty anizeli dla napedow hydraulicznych.

(wynika to z koniecznosci ograniczania cisnien roboczych do ok. 0,49...0,69 MPa (ok. 5...7
atn); przy wyzszych cisnieniach wzrastaja bowiem nieproporcjonalnie koszty sprezania
powietrza);

koniecznos¢ zabezpieczania elementow przed korozja;

trudnos¢ sterowania potozenia elementu wykonawczego.



Pod wzgledem konstrukcyjnym i funkcjonalnym napedy pneumatyczne manipulatorow maja
duzo cech wspolnych z napedami hydraulicznymi

W sktad napedow pneumatycznych wchodza;

elementy wykonawcze — sitfowniki — sprzegniete bezposrednio z ramionami manipulatorow;
elementy sterujace — przetaczniki pneumatyczne sterujace dwupotozeniowo przeptyw
czynnika roboczego;

zrodto czynnika roboczego, ktorym jest najczesciej system przewodow sprezonego powietrza;
filtr powietrza, zawor redukcyjny, smarownica;

czynnik roboczy — powietrze.

Naped pneumatyczny znajduje zastosowanie w matych
prostych robotach

Jezeli mamy do czynienia z duzymi udzwigami, wymagajacymi
utrzymania okreslonej trajektorii, nalezy stosowac sifowniki
hydrauliczne.



