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1. Podstawy techniki sterowania numerycznego

Pod pojeciem sterowanie obrabiarki nalezy rozumiec¢ zataczanie i wytgczanie po-
szczeg6lnych naped6éw, zmiane predko$ci wrzeciona i posuwu stotu, zatgczanie
i wylaczanie urzadzen smarujacych i chtodzacych. Sterowanie numeryczne polega na
sterowaniu obrabiarkg wg programu zapisanego na no$niku informacji bez mozliwosci
ingerencji i ewentualnej zmiany programu w trakcie realizacji.

Sterowanie to stuzy do stosowane jest do wytwarzania geometrycznie zdefiniowa-
nych przedmiotéw tzn. takich, ktére moga by¢ opisywane cyfrowo na podstawie rysun-
ku technicznego lub modelu CAD, np. sterowaniem obrabiarek. Wspoétczesnie dominuja
systemy sterowania komputerowego. Komputer przechowuje w pamieci program ob-
rébczy, dokonuje analizy i obrébki wynikéw pomiaréw przemieszczen oraz parametréow
ruchu zespotéw napedowych i wypracowuje sygnaty sterujace. Stosowane s3 systemy
sterowania:

e CNC (z ang. Computer Numerical Control) - jeden komputer steruje jednym lub

kilkoma urzadzeniami,

e DNC (z ang. Direct Numericcal Control) - jeden komputer steruje pracg wielu (do

kilkudziesieciu) urzadzen.
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Rys. 7.1. Zasada sterowania numerycznego
[http://m65.pk.edu.pl/public/UE/2010-
11/wyklady/STEROWANIE%20NUMERYCZNE%20MASZYN%20TECHNOLOGICZNYCH.pdf]

W obrabiarkach sterowanych numerycznie wystepuja zespoty sterujaco-napedowe
oraz urzadzenia wytwarzajgce sygnaty sterujgce. Sterowanie numeryczne jest uktadem
automatycznej regulacji programowej, pracujagcym w zamknietej petli sprzezenia
zwrotnego.

Przez program sterujagcy w uktadach CNC rozumie sie zatem plan zamierzonej pracy
obrabiarki, majacej na celu wykonanie przedmiotu o zadanych ksztattach, wymiarach
i chropowatosci powierzchni.

Program sterujacy rozkodowywany jest w uktadzie CNC i wykorzystywany do ze-
spotdw napedowych przemieszczajacych narzedzie robocze w osiach: z - posuw
wzdtuzny oraz x - posuw poprzeczny. Potozenie suportow (warto$¢ rzeczywista) mie-
rzone jest za pomoca uktadéw pomiarowych. W przypadku wystapienia réznicy pomie-
dzy potozeniem zadanym przez interpolator, a potozeniem odczytanym z urzadzen po-
miarowych zespo6t napedowy okreslonej osi zaczyna dziata¢ i przemieszcza odpowiedni
suport az do uzyskania odpowiedniego potozenia. W przypadku osiggniecia potozenia
zadanego nastepuje zatrzymanie posuwu. Uktady napedowe stosowane w CNC pracuja
w uktadzie automatycznej regulacji - zwane s3 serwomechanizmami lub serwonapeda-
mi. Z dziataniem serwonaped6w zwigzany jest parametr nazywany uchybem nadazania.
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Uchyb nadgzania jest to opdZnienie przyjmowania okreslonego potozenia przez stét
lub suport obrabiarki w stosunku do zadanego potoZenia. Dla okres$lonej obrabiarki
uchyb nadgzania nie powinien przekracza¢ wartosci dopuszczalnych, czyli tolerancji
wymiarowej oraz byt jednakowy we wszystkich osiach.

Do zmiany potoZenia narzedzia wzgledem przedmiotu obrabianego stosowane sg
nastepujgce systemy sterowania:

e punktowego,
¢ odcinkowego,
e ksztattowego.

Sterowanie punktowe polega na przemieszczeniu narzedzia z punktu A do punktu
B bez okres$lania ksztattu toru, po ktérym ma nastgpi¢ przemieszczenie oraz parame-
tréw ruchu. Najczesciej stosowane jest w uktadach sterowania wiertarek wspétrzedno-
Sciowych.

Rys. 7.2. Zasada sterowania punktowego:
1. narzedzie, 2. przedmiot obrabiany
[http://zzsw.zut.edu.pl/download/AB/Systemy%20CNC%Z20-%20materialy%20do%20wykladow.pdf]

Sterowanie odcinkowe polega na przemieszczaniu narzedzia wzdtuz odcinkéw li-
nii prostych réwnolegtych do osi wspétrzednych obrabiarki (np. toczenie watkéw stop-
niowych).

Rys. 7.3. Zasada sterowania odcinkowego: 1. narzedzie, 2. przedmiot obrabiany
[http://zzsw.zut.edu.pl/download/AB/Systemy%20CNC%20-%20materialy%20do%20wykladow.pdf]

Sterowanie ksztaltowe polega na sterowaniu jednoczes$nie kilkoma serwonape-
dami ruchéw posuwowych. W wyniku ztozenia ruchdw mozna programowac tor narze-
dzia sktadajacy sie z odcinkéw prostych dowolnie potozonych w uktadzie wspétrzed-
nych oraz z tukéw kotowych i okregow.
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Rys. 7.4. Zasada sterowania ksztattowego:
1. narzedzie, 2. przedmiot obrabiany

[http://zzsw.zut.edu.pl/download/AB/Systemy%20CNC%20-%20materialy%20do%20wykladow.pdf]

W przypadku sterowania ksztattowego w uktadzie sterowania wystepuje tzw. inter-

polator - urzadzenie obliczajgce wspotrzedne punktéw posrednich toru narzedzia leza-
cych pomiedzy punktami okreSlonymi w programie pracy obrabiarki.
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Rys. 7.5. Przyktad systemu sterowania numerycznego obrabiarki

[http://m65.pk.edu.pl/public/UE/2010-
11/wyklady/STEROWANIE%20NUMERYCZNE%Z20MASZYN%20TECHNOLOGICZNYCH.pdf]
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2. Konstrukcja i zasady uzytkowania maszyn sterowanych nume-
rycznie

W celu wykonania obrébki za pomocga obrabiarki sterowanej numerycznie koniecz-
ne jest sterowanie kilku osi obrabiarki. Na rysunku 7.6. przedstawiono osie frezarki oraz
tokarki.

a) b)

Rys. 7.6. Osie obrabiarek: a) frezarki, b) tokarki
[, PROGRAMOWANIE OBRABIAREK CNC NA PRZYKLADZIE UKLADU STEROWANIA SINUMERIK
810D/840D” instrukcja obstugi.]

Poza ruchami wzdtuz osi X Y Z stosowane sg ruchy obrotowe wokot tych osi reali-
zowane przez wrzeciennik suport czy sto6t oznaczamy jest literami A, B, C.

Podczas obrdébki sanie narzedziowe i stét z przedmiotem obrabianym przemieszcza-
ja sie w zatozonych kierunkach. Urzagdzeniom tym stawia sie wysokie wymagania zmie-
rzajgce do uzyskania duzej doktadnoSci i powtarzalnosci w krotkim czasie obrobki. Ru-
chy poszczegdblnych osi realizowane s3 dzieki zastosowaniu serwonapedoéw.

Zadaniem uktadéw sterujaco-napedowych jest nadawanie tym zespotom potozen
zgodnych z sygnatami sterujgcymi wynikajacymi z programu dziatania obrabiarki.

Zespoty napedowe obrabiarek CNC wykonywane s3g jako serwonapedy. Sktadajg sie
z nastepujacych czesci:

e serwomotoru (silnika pradu statego lub przemiennego, silnika krokowego lub

silnika hydraulicznego),

e przektadni (bezluzowa przekiadnia zebata, przektadnia ciegnowa z pasem uze-

bionym, przektadnia $srubowo-toczna),

e uktadu pomiarowego potozenia oraz predkos$ci obrotowe;j.
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Rys. 7.7. Schemat ideowy ukladu napedowego obrabiarki sterowanej numerycznie.

1 - silnik serwonapedowy, 2 uktad pomiaru predkosci silnika, 3 - przektadnia pasowa zebata, 4 -
$ruba kulowa, 5 - st6t obrabiarki, 6 - liniat pomiarowy potozenia, 7 - prowadzenie obrabiarki, US - uktad
sterowania, UN - uktad napedowy.
[http://www.zmt.mt.put.poznan.pl/old/CNC/Maszyny%20CNC/2_Badania_symulacyjne_napedow_OSN.p

df]

Silnik serwonapedowy 1 poprzez przektadnie pasowa zebatg 3 i napedza $rube po-
ciggowa kulowg 4, a ta z kolei zamienia ruch obrotowy $ruby na ruch posuwowy stotu
obrabiarki 5. W czasie pracy obrabiarki mierzona jest aktualna predkos$¢ obrotowa sil-
nika czujnikiem 2 oraz potozenie rzeczywiste uktadem pomiarowym 6.

W nowoczesnych obrabiarkach sterowanych numerycznie dokonuje sie kontroli
wielu parametréw zwigzanych z narzedziem, przebiegiem procesu obrébki oraz stanu
obrabiarki i zebrane w ten sposéb informacje wykorzystywane sg do zagwarantowania
optymalnego przebiegu procesu (rys. 76). Automatyzacja zespotéw konstrukcyjnych
obrabiarek i catych maszyn wymaga skutecznej kontroli i nadzorowania prawidtowosci
dziatania poszczegélnych elementéw i podzespotéw obrabiarki poprawy doktadnosci
obrdbki, unikniecia awarii. Wspotczesne uktady sterowania CNC sg bardzo niezawodne,
szybkie i precyzyjne.

Wraz z rozwojem uktadow sterowania numerycznego istnieje konieczno$¢ dostar-
czania coraz wiekszej ilosci informacji o prawidtowosci dziatania obrabiarki
i poprawnosci realizowanego procesu. Uzyskuje sie to dzieki diagnostyce
i nadzorowaniu pojedynczych obrabiarek i catych systemow obrobkowych. diagnostyka
obrabiarek CNC obejmuje uktady sterowania mechanizmami maszyn, urzadzenia po-
mocnicze, oprogramowania i wreszcie narzedzia i proces obrébki. Kontroli podlegaja
nastepujgce grupy parametrow:

e okreslajace gotowosc obrabiarki do pracy, takie jak: wytgcznik sygnalizujacy za-
mkniecie ostony zabezpieczajacej, sensor sygnalizujacy obecno$¢ przedmiotu ob-
rabianego lub sensor sygnalizujacy zadziatanie urzadzen mocujacych,

e nadzorujace stan maszyny: doktadno$¢ pozycjonowania, temperature czy od-
ksztatcenia geometrii, geometrie i potozZenie przedmiotu obrabianego, drgania,

¢ nadzorujace prawidtowos$¢ procesu: sity skrawania, sity posuwowe, moment na
wrzecionie; nadzorujace stan narzedzi (zuzycie i wykruszenie).
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e kontrolujace stan tozysk wrzecion, tozysk watkow, przektadni zebatych i paso-
wych, napedéw posuwdw i obrotéw oraz wielkosci kinematyczne, geometryczne
i inne mechanizmy.

Przyczyng wielu nieprawidtowosci w procesie obrobki mogg by¢ bledy
w programach technologicznych. Btedy programowania powinny by¢ wykryte i usuniete
przed rozpoczeciem obrdbki. Dobre efekty diagnostyczne zapewnia symulacja ruchéw
zespotOw oparta o zamodelowanie uchwytéw, przedmiotu, narzedzi i wzajemnych ru-
chéw, wynikajacych z programu technologicznego. Mozna wiec w ten sposéb nie tylko
diagnozowac btedy programoéw, ale rowniez kolizje.

Kolizjom zwigzanym z nieprawidtowos$ciami narzedzi i przedmiotéw mozna zapo-
biega¢ przez automatyczng symulacje w uktadzie sterowania CNC toréw narzedzi
w przestrzeni roboczej obrabiarki, z uwzglednieniem ich aktualnych wymiaréw
i wymiaréw przedmiotéw. Uktad do diagnozowania kolizji korzysta oprécz programu
CAD i danych technologicznych, z odpowiednich sygnatéw pomiarowych: pomiarow
przedmiotu dokonywanych kazdorazowo po jego zamocowaniu i pomiaréw narzedzia
wprowadzonego do obrdébki. Mozliwos$¢ wystgpienia kolizji jest sygnalizowana na ekra-
nie monitora, uktad za$ nadzorowania zapobiega jej wystapieniu (rys. 7.8).

Rys.7.8. Obraz symulacji procesu toczenia [www.mts-cnc.com.pl]

Diagnozowanie gotowosci systemu do rozpoczecia pracy stanowi podstawe uru-
chomienia cyklu pracy i obejmuje sprawdzenia:
e czy poszczegoélne zespoty zajmujg prawidtowe potozenia,
e czy spelnione sg warunki zadziatania poszczegélnych sktadnikow;
e czy prawidtowo zadziataly podstawowe mechanizmy, np. mocowania przedmiotu
i narzedzia, blokowania i odblokowania poszczeg6lnych mechanizméw i inne;
e czy jest narzedzie i przedmiot.

Uktady CNC podejmujg zaprogramowane dziatania, gdy spetnione sg okreslone wa-
runki. Niespetnienie ktorego$ z nich jest sygnalizowane przez uktad sterowania co naj-
mniej na monitorze, co stanowi podstawe postepowania operatora zmierzajgcego do
usuniecia niesprawnosci. Przy bardzo dobrze zorganizowanej diagnostyce na monitorze
pojawi sie doktadny opis niesprawnosci, jej lokalizacja i objasnienie sposobu usuwania.

Sterowanie praca obrabiarki obejmuje nastepujace czynnoSci:

e przemieszczenie suportu wzdtuznego i poprzecznego,

e ustawienie predkosci posuwow roboczych i ruchéw ustawczych,

e ustawienie predko$ci obrotowej wrzeciona,



e wybor narzedzi (wybor potozenia gtowicy rewolwerowej),
e zatrzymanie obrabiarki po zakonczeniu procesu obrébki.

Urzadzenia wymiany narzedzi

Obrabiarki CNC wyposazone s3 systemy wymiany narzedzi. W zalezno$ci od typu
obrabiarki w magazynie narzedziowym lub glowicy narzedziowej moze znajdowac sie
rézna ilo$¢ narzedzi, ktére bedg wykorzystywane w zaprogramowanym procesie obrob-
ki. W tokarkach s3a stosowane glowice rewolwerowe, w ktoérej wywotanie
i przygotowanie narzedzia do obrébki odbywa sie przez jej obrét. Gtowice rewolwerowe
zawierajg od 8 do 16 miejsc na narzedzia. Wyglad standardowej gtowicy rewolwerowej
przedstawia rysunek 7.9.

Rys. 7.9. Widok glowicy rewolwerowej tokarki CNC [System ZERO-OSN]

Obrabiarki bardziej rozbudowane posiadajg kilka gtowic rewolwerowych lub maga-
zyny narzedzi o pojemnos$ci nawet kilkudziesieciu narzedzi.

Rys. 7.10. Schemat magazynu bebnowego narzedzi obrabiarki CNC
[Praca zbiorowa; Podstawy obrébki CNC, Wydawnictwo REA s.j. 2008]

Zalety obrabiarek sterowanych numerycznie:
e bezstopniowa regulacja predkosci obrotowej i posuwéw,
e osiagganie znacznych parametréw obrobki,
e obrobka z wykorzystaniem wielu wrzecion i suportéw narzedziowych,




e zlozona kinematyka umozliwiajgca programowanie réznych ruchéw roboczych
narzedzi: uchylne gtowice narzedziowe, stoty obrotowo uchylne, obréobka piecio-
osiowa,

e magazyny narzedziowe z automatyczng wymiang narzedzia,

e automatyczny pomiar przedmiotu obrabianego,

e automatyczna wymiana narzedzia itp.
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Rys. 7.11. Widok tokarki CNC
[http://www.apx.pl/pl/obrabiarki/obrabiarki/tokarskie_centra_obrobcze/tokarki_poziome/firmy_good
way/centrum_tokarskie_o,p604626044]

Rys. 7.12. Widok frezarki CNC [ http://alejka.pl/frezarka-cnc-niemieckiej-firmy-maho.html]
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3. Wprowadzenie do zagadnien robotyzacji procesow

Wspotczesne formy i metody realizacji procesow produkcyjnych charakteryzuja:

1) wyeliminowanie (lub ograniczenie) udziatu cztowieka przy wykonywanu prac
nudnych, monotonnych, powtarzajacych sie,

2) tendencje zwiekszania poziomu bezpieczenstwa podczas wykonywania pracy,

3) dazenie do zapewnienia wysokiej i statej jakosci wytwarzanych produktow oraz
$wiadczonych ustug,

4) maksymalnego wykorzystania czasu pracy drogich i skomplikowanych maszyn
i urzadzen,

5) mozliwo$¢  szybkiego  przystosowania linii  produkcyjnych  (stanowisk
produkcyjnych) do produkcji innego asortymentu produktow,

6) obnizenie kosztow realizacji procesow produkcyjnych oraz ustug.

I[stotne znaczenie ma w tych przypadkach zastgpienie pracy cztowieka podczas
wykonywania czynno$ci manipulacyjnych przez prace maszyn - tzw. maszyn
manipulacyjnych.

Czynno$ci manipulacyjne polegaja na uchwyceniu okres$lonego obiektu
(przedmiotu), zmienianiu jego potozenia, transportowaniu, pozycjonowaniu lub
orientowaniu wzgledem przyjetej bazy, przygotowaniu obiektu do wykonywania na
nim lub za jego pomoca operacji technologicznych. Z pewnym uproszczeniem
mozna stwierdzi¢, iZ wykonywanie czynno$ci manipulacyjnych przez cztowieka
wymaga wydatkowania energii (funkcje energetyczne) oraz zaangazowania pracy
umystowej (funkcje intelektualne). Maszyny manipulacyjne sg to urzadzenia
(maszyny) lokomocyjne przeznaczone do czeSciowego lub catkowitego
zastepowania funkcji energetycznych oraz intelektualnych cztowieka. Wsrod
maszyn manipulacyjnych wyréznia sie dwie ich podstawowe kategorie:

e manipulatory,
e roboty.

Manipulator przemystowy jest to urzadzenie przeznaczone do wspomagania,
czeSciowego albo catkowitego zastepowania cztowieka przy wykonywaniu
czynno$ci manipulacyjnych w przemystowym procesie produkcyjnym.

Robotem (przemystowym) jest manipulator wielofunkcyjny przeznaczony do
przemieszczania w przestrzeni materiatow, cze$ci, narzedzi lub specjalnych
przyrzadow majacy programowane ruchy w celu wykonania réznorodnych zadan
[Heimann B, Mechatronika. PWN, Warszawa, 2001]. Cechg odrozniajacg roboty od
manipulatorow jest ich uniwersalno$¢ polegajaca na mozliwo$ci zastosowania tego
samego urzadzenia technicznego do realizacji réznych funkcji w procesie produkcji.
Wymaga to zapewnienia wiekszych mozliwos$ci ruchowych oraz realizacji mniej lub
bardziej ztozonych automatycznych czynnos$ci zwigzanych z procesem sterowania
ruchem. Charakterystycznymi wtasciwosciami robotow sa:

e programowalnos¢,
e mozliwos$¢ wykonywania ruchow po réznych torach.

Struktura funkcjonalna ukladoéw manipulacyjnych i robotow
W sktad kazdego robota przemystowego wchodza nastepujace uktady:
e uklad zasilania,
e uktlad sterowania,
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e uktad ruchu (jednostka kinematyczna) - rys. 7.13,,

W przypadku manipulatorow wszystkie uktady zazwyczaj zabudowane s3a
w jednym Korpusie, natomiast dla robotow stanowig one odrebne urzadzenia
potaczone ze sobg w sposob umozliwiajacy przeptyw pomiedzy nimi energii oraz
sygnatow.

Zadaniem uktadu zasilania jest dostarczenie do poszczegélnych elementow
robota energii niezbednej do poprawnego ich dziatania. Moze to by¢ energia
elektryczna, hydrauliczna lub pneumatyczna. W zaleZno$ci od rodzaju energii
zasilajacej robot, w sktad uktadu zasilania moga wchodzi¢:

e urzadzenia zasilania silnikow pradu statego oraz przemiennego, falowniki
oraz niezbedne ukiady przekaznikowe (w przypadku zasilania energia
elektryczng),

e stacja olejowa oraz niezbedny osprzet hydrauliczny (w przypadku zasilania
energig hydrauliczng),

e stacja przygotowania powietrza, je$li sprezone powietrze nie jest pobierane
z sieci (w przypadku zasilania energia pneumatyczng).

0oo
o000 j
coo A
s ‘
@fel=
R
uklad zasilania uklad sterowania uklad ruchu

Rys. 7.13. Struktura funkcjonalna robota przemystowego
[Kordowicz-Sot A.: Automatyka i robotyka - robotyka. WSiP, Warszawa 1999]

Czesto spotykane jest mieszane zasilanie robotow, np. energiag elektryczng
i pneumatyczng lub energig elektryczng i hydrauliczna.

Zadaniem ukitadu sterowania jest generowanie sygnatow  sterujacych
poszczegolnymi napedami robota i urzadzen wspotpracujacych z robotem. Sygnatly te
generowane s3 w oparciu o informacje dotyczace aktualnego stanu uktadu ruchu
i urzadzen wspotpracujacych i przetwarzane zgodnie z programem dziatania robota.
Uktad sterowania robotow jest zwykle wykonywany jako szafa sterownicza zawierajaca:

a) glowny pulpit sterowniczy z urzadzeniami do uruchamiania robota lub recznego
sterowania,

b) przenos$ny sterownik reczny potaczony z szafg dtugim kablem, stuzacy do

programowania robota i doprowadzania uktadu ruchu robota do kolejnych
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potozen wynikajacych z realizowanej trajektorii ruchu (reczny programator,
panel sterowania),

c) jednostke sterujaco-logiczng (komputer), zawierajagca pamieC operacyjng
programow pracy robota i wspotpracujaca przez uktady wejscia-wyjscia
(interfejsy) z:

o serwonapedami utadu ruchu,

o uktadami pomiarowymi przemieszczen,

o czujnikami potozen chwytakow i narzedzi,

o czujnikami stanu pracy urzadzen wspotpracujacych z robotem.

Zadaniem uktadu ruchu jest fizyczna realizacja zaprogramowanej trajektorii
ruchu robota, czyli przemieszczanie obiektu, ktorym robot manipuluje po
okreSlonym torze. Ukitad ruchu sktada sie z uktadu kinematycznego (zbioru
cztonow mechanicznych potgczonych ruchowo), napedéw wprawiajacych w ruch
odpowiednie cztony ukladu kinematycznego oraz sensorow umozliwiajacych
pomiary pozycji poszczegdlnych cztonow (rys. 7.14).

kisd
X
zesp(()ify ol (BD obiekt
napgdowe 7 ' manipulacji
X
\ efektor koticowy

podstawa

Rys. 7.14. Budowa uktadu ruchu robota przemystowego
[Kordowicz-Sot A.: Automatyka i robotyka - robotyka. WSiP, Warszawa 1999]

Rola, jaka spelniajg podstawowe zespoly funkcjonalne uktadu ruchu jest

nastepujgca:

e podstawa - ptyta lub inna konstrukcja stanowigca pierwszy czton uktadu
kinematycznego robota albo konstrukcja, z ktorg jest potaczony nieruchomo
pierwszy czton uktadu kinematycznego,

e ramie - zesp6t potaczonych cztonéw i napedzanych przegubdéw, ktéry ustawia
potozenie kisci,

o kiS¢ - zespo6t potaczonych cztonéw i napedzanych przegubéw miedzy ramieniem,
a elementem roboczym, ktéry podtrzymuje, ustawia i orientuje element roboczy,

o efektor - wurzadzenie przeznaczone do chwycenia i utrzymania obiektu
manipulacji albo do bezposredniego wykonania operacji technologicznej
realizowanej przez robot.
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Szczegdlne miejsce wérod wymienionych powyzej zespotow uktadu ruchu stanowig
efektory (chwytaki). Efektory traktowane musza by¢ jako urzadzenia specjalne
dokonstruowywane do robota.

chwytak

[@;’f\ glowica spawalnicza

wiertarka

szlifierka

chwytak podcisnienowy

(&

Rys. 7.15. Przyktady efektoréw [opracowanie wtasne]

Jedng z cech charakteryzujacych roboty przemystowe jest ich struktura kinema-
tyczna - czyli rozmieszczenie elementow sktadowych robota wraz z przedstawieniem
wspotzaleznosci miedzy tymi elementami dla danego uktadu. Stosowane s3 roboty
o strukturach:

e kartezjanskiej,
cylindrycznej,
SCARA,

sferycznej,
antropomorficznej,
réwnolegte;.

Roboty kartezjanskie (rys. 7.16), nazywane réwniez bramowymi, maja przestrzen
robocza w ksztatcie prostopadtoscianu nieraz o bardzo duzych wymiarach. Typowym
zastosowaniem robotow kartezjanskich jest:

e przemieszczanie materialdw pomiedzy maszynami na duze odlegtosci,

e przemieszczanie (oraz wyszukiwanie) obiektow w zautomatyzowanych

magazynach.

AVy <o 2 |
=T Vf,d = (s 1 1
| ) 1
¥ A ;»fj‘ —— -ﬂts
;Ll/}i/;’ - ,// b
€ -7 B
a) b)

Rys. 7. 16. Robot o strukturze kinematycznej kartezjanskiej; a) schemat konstrukcyjny i przestrzen robo-
cza [http://www.old.imnipe.pwr.wroc.pl/lab_lap/roboty.htm], b) widok robota
http://www.automationstechnik.pl/?sub=oferta_firmy&id=20&t_id=2]
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a) b)

Rys. 7. 17. Robot o strukturze kinematycznej cylindrycznej: a) schemat konstrukcyjny i przestrzen robo-
cza, b) widok robota
[http://www.asimo.pl/teoria/roboty-przemyslowe.php]

Przestrzen robocza robotow cylindrycznych (rys. 7.17) ma ksztalt wydrgzonego
cylindra, moze posiada¢ duzg objetos¢. Mniejsze roboty cylindryczne stosowane sg do
szybkiego precyzyjnego montazu, natomiast duze roboty wykorzystywane do
przenoszenia, podawania iodbierania obiektow, zatadunku i roztadunku maszyn
technologicznych.

a) b)

Rys. 7. 18. Robot o strukturze kinematycznej SCARA: a) schemat konstrukcyjny i przestrzen robocza,
b) widok robota.
[http://www.asimo.pl/teoria/roboty-przemyslowe.php

Roboty SCARA (Selective Compliance Assembly Arm) maja najwieksza szybkos¢
i powtarzalno$c¢ ze wszystkich konfiguracji robotéw. Roboty stosowane s3 do precyzyj-
nego, bardzo szybkiego, lekkiego montazu. Typowymi zastosowaniami robotéw SCARA
s3: wktadanie elementow w ptytki obwodow drukowanych, montaz matych urzadzen
elektromechanicznych, montowanie napedoéw dyskow w komputerach (rys. 7.18).
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a)

Rys. 7. 19. Robot o strukturze kinematycznej réwnolegtej: a) schemat konstrukcyjny i przestrzen robocza,
b) widok robota
[http://www.asimo.pl/teoria/roboty-przemyslowe.php]

Istniejg réwniez roboty rownolegle o zamknietym tancuchu kinematycznym.
Zasada dziatania tego typu robotoéw opiera sie na odpowiednio zaprojektowanych
ramionach robota. Uzycie tych ramion pozwala ustawi¢ pozycje i orientacje ruchome;j
platformy. Takie roboty posiadaja 3 ramiona. Ruchoma platforma jest wyposazona
w efektor ktory posiada dodatkowy stopien swobody umozliwiajacy np. obrét. (rys.
7.19). Przyktadem zastosowania tych robotéw jest przenoszenie i odpowiednie
ustawienie ciezkiego mikroskopu uzywanego do przeprowadzania skomplikowanych
operacji chirurgicznych.

Rys. 7. 20. Robot o strukturze kinematycznej sferycznej - schemat konstrukcyjny i przestrzen robocza
[http://www.asimo.pl/teoria/roboty-przemyslowe.php]

Roboty sferyczne (rys. 7.20) charakteryzuja sie duza przestrzenia robocza przy sto-

sunkowo niewielkiej jednostce mechanicznej. Ruchy robota nie sg pltynne, co jest powo-
dem obnizenia ich szybkosSci i doktadnosci.
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Rys. 7. 21. Robot o strukturze kinematycznej antropomorficznej
http://www.rywal.com.pl/katalog_produktow/index.php?grupa=d69b&podgrupa=2410&producenci=0

Roboty antropomorficzne (rys. 7.21) charakteryzuja sie duza przestrzenia robocza
w porownaniu z wielkoscig ich jednostki mechanicznej, bardzo dobra gibkoscig kisci
umozliwiajacg jej orientacje prawie w kazdym potozeniu. Powtarzalnos¢ i doktadnos¢
pozycjonowania s3a dobre, lecz nie nadajgce sie do montazu precyzyjnego. Typowymi
zastosowaniami robotow antropomorficznych s3: spawanie, malowanie, gratowanie,
podawanie, przemieszczanie i odbieranie materiatu.

Obszary stosowania robotow.

Roboty spawalnicze - jest to jedno z najpowszechniejszych zastosowan robotow
w przemysle. Pod pojeciem robotéw spawalniczych nalezy rozumiec¢ szereg réznych ro-
botéw stosowanych do spawania, zgrzewania, lutowania, stosowanych najczesciej
w przemysle samochodowym i elektronicznym.

Rys. 7. 22. Robot spawalniczy [www.robotyka.pl: teoria robotyki]

Waznym obszarem wykorzystania robotéw w przemysle motoryzacyjnym jest pro-
ces technologiczny zgrzewania karoserii samochodéw zilustrowany na rys. 7.22.
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Rys. 7.23. Zrobotyzowana linia zgrzewania karoserii samochodowych
[Biuletyn automatyki nr 3/2004; Astor]

Roboty malarskie (rys. 7.24)

Innym zastosowaniem robotéw w przemysle jest natryskowe malowanie wyrobodw.
Powtarzalnos¢ i szybkos¢ pracy robotéw pozwala uzyska¢ prawie doskonate pokrycie
malowanego materiatu. Dodatkowym powodem stosowania robotéw przy malowaniu
natryskowym jest eliminacja szkodliwos$ci stosowanych substancji dla cztowieka. Robo-
ty sa zabezpieczone przed skutkami dziatania nieprzyjaznego srodowiska.

Rys. 7.24. Robot malarski. [www.robotyka.pl: teoria robotyki]

Roboty montazowe

Z analizy rozwoju robotyki wynika, iZ w przysztosci najwiekszym obszarem zasto-
sowan robotéw beda prace montazowe. Prace te ze wzgledu na doktadnos¢
i powtarzalno$¢ czynnoSci sg idealne do robotyzacji i dlatego tez wiekszo$¢ obecnie pro-
dukowanych urzadzen jest montowana automatycznie lub pétautomatycznie.

Nalezy wspomnie¢, iz procesowi montazu moga podlega¢ réznego rodzaju operacje
technologiczne, od mato skomplikowanych (np. zakrecanie nakretki na S$rubie)
do bardzo skomplikowanych (operacje montazu uktadéw elektronicznych).

e 011999

Rys. 7.25. Robot paletyzujacy [www.fanuc.pl Karty katalogowe robotéw]
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Roboty paletyzujace (rys. 7.25)

Czestym zadaniem robotéw jest paletyzowanie wyrobéw. Duzy wysieg ramienia ro-
bota, odpowiednio duza predko$¢ przemieszczania i udzwig sa pozadanymi cechami dla
procesu paletyzowania.

Roboty stosowane do obrobki materiatow

Roboty sg wykorzystywane do operacji obrébki materiatéw, np. obrébka skrawa-
niem. Ciekawym przykladem moze by¢ zastosowanie robotéw do ciecia przy pomocy
wody pod wysokim ci$nieniem. Taki sposéb wykorzystania robotéw umozliwia bardzo
precyzyjng obrébke nawet bardzo skomplikowanych operacji technologicznych. Na rys.
7.26 przedstawiony jest robot do obrobki krawedzi produkowanych elementéw.

Roboty do utylizacji i zabezpieczania odpadow

Waznym zastosowaniem robotow jest utylizacja i zabezpieczanie odpadoéw przemy-
stowych i militarnych. Przyktadem takiego zastosowania moze by¢ np. rozbrajanie amu-
nicji (rys. 7.27). Roboty moga by¢ takze wykorzystywane do zabezpieczania i utylizacji
substancji radioaktywnych.

Rys. 7.27. Robot do rozbrajania amunicji [www.robotyka.pl: teoria robotyki]

Roboty ustugowe
Szeroko pojeta dziedzina ustug jest kolejnym obszarem gdzie mogg byc¢
z powodzeniem stosowane roboty. Obecnie trwajg prace nad robotami majacymi zastga-
pic¢ ludzi w wielu dziedzinach, jak na razie sg to raczej ciekawostki niz roboty uzytkowe.
Gtownym problemem przy budowie takiego robota jest stworzenie oprogramowania,
ktére zapewniatoby poprawna interakcje z otoczeniem. Wykonuja ustugi uzyteczne dla
18
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dobra ludzi oraz sprzetu, wytaczajg operacje przemystowe. Przez ustugi dla ludzi rozu-
mie sie dziatanie robotéw na rzecz zapewniania bezpieczenstwa ludzi oraz dostarczanie
rozrywki, natomiast ustugi uzyteczne dla sprzetu rozumiane s3 tu jako serwisowanie,
dokonywanie napraw oraz czyszczenie. Innym przeznaczeniem tego typu robotéw jest
petnienie dodatkowych autonomicznych funkcji takich jak inspekcja, transportowanie
oraz pozyskiwanie danych. Pierwszym przyktadem zilustrowanym na rys. 7.28a jest ro-
bot, ktéry pomaga w utrzymaniu niezaleznoSci ludzi starszych, ktérzy majg problemy
z samodzielnym poruszaniem sie po pomieszczeniach.

a)

Rys. 7.28. Roboty ustugowe: a) pomagajacy ludziom w przemieszczaniu sie, b) robot medyczny
[ www.robotyka.pl: teoria robotyki]

Przedstawiony na rys. 7.28b robot medyczny posiada manipulator o 6 stopniach
swobody oraz uktad sterowania wspotpracujacy ze stacje graficzng do wykonywania
wizualizacji i programowania. MoZe on miedzy innymi przenosi¢ mikroskop chirurgicz-
ny, a jego ruchy moga by¢ wczes$niej zaprogramowane lub sterowane recznie za pomoca
odpowiedniego urzadzenia lub gtosu.

Innym przyktadem robota ustugowego jest robot wykonujacy operacje tankowania
paliwa. rys. 7.29a. Kierowca wprowadza karte, kod PIN oraz szczegéty dotyczace zamoé-
wienia. Robot lokalizuje samochdd, odchyla klape oraz odkreca korek wlewu
i wprowadza gtowice tankujaca. Robot na podstawie zamowienia tankuje zadang ilos¢
paliwa o odpowiedniej liczbie oktandow.

Kolejnym przyktadem jest robot ,Skywash” przedstawiony na rys. 7.29b, ktorego
zadaniem jest czyszczenie samolotéw. Robot ten taczy w sobie wszystkie cechy zawan-
sowanych systeméw wykorzystywanych w robotyce: przygotowanie oraz zaprogramo-
wanie ruchdw przy pomocy trojwymiarowych modeli samolotu, lokalizacja obiektow
poprzez sensory, kontrola ruchéw robota poprzez zainstalowane czujniki sity.

Rys. 7.29. Roboty ustugowe: a) do tankowania samochodéw, b) do mycia samolotéw
[www.robotyka.pl: teoria robotyki]
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Programowanie robotéw (rys. 7.30)
Stosowanymi metodami programowania obrotow sa:
1. programowanie przez obwiedzenie toru ruchu (metoda Play-back),
2. programowanie przez uczenie, programowanie wspdirzednych punktéw toru
ruchu (metoda teach-in),
3. interaktywne programowanie graficzne.

Rys. 7. 30. Metody programowania robotéw
[Schmid D., Baumann A., Kaufmann H., Paetzold H., Zippel B.: Mechatronika. REA, Warszawa 2002]

Programowanie play-back

W przypadku zadan manipulacyjnych okreslanych gtéwnie przez do$wiadcze-
nie wykonujgcego, np. w przypadku malowania natryskowego, racjonalnym wybo-
rem metody programowania jest reczne bezposrednie przemieszczenie narzedzia
zamocowanego na robocie po przewidzianym torze ruchu (obwiedzenie toru ru-
chu). Uktad sterowania zapamietuje przy tym, co ok. 20 ms wspoéirzedne kolejnych
punktéw toru dla wszystkich osi robota. Po przejsciu w tryb normalnej pracy robot
odtworzy zaprogramowany tor ruchu. Zapamietane w trakcie programowania war-
to$ci wspdéirzednych wykorzystane sg przy tym jako wartosci zadane uktadoéw re-
gulacji potozenia poszczegdlnych osi ruchu. Nazywa sie to programowaniem play-
back.

Programowanie Teach-in

Podczas programowania Teach-in osie ruchu robota przemieszczane sg przez
operatora za pomoca przyciskow pulpitu lub drazka sterujacego joy-stick do zada-
nego punktu toru ruchu i lub miejsca obrébki. Mozliwe jest przy tym takze zapro-
gramowanie potozenia narzedzia (jego orientacji). Po osiggnieciu zagdanego potoze-
nia i orientacji narzedzia ich wspétrzedne sg zapisywane pod kolejnym numerem
adresu danej procedury programu ruchu; co pozwala na zaprogramowanie nastep-
nego potozenia i orientacji narzedzia. Podczas pracy automatycznej wszystkie za-
pamietane potozenia kinematyki robota beda odtworzone kolejno zgodnie z ich
wzrastajagcym numerem. Nauczanie potozenia i orientacji odbywa sie przez reczne
sterowanie punkt po punkcie. Pozostate rozkazy zostajg zaprogramowane z pulpitu
sterowania robota lub przy pomocy komputera.

Interaktywne programowanie graficzne

W tym przypadku na stanowisku programowania zostajag wytworzone - oprocz
instrukcji przebiegu programu i wszystkich instrukcji ruchu - réwniez dane okre-
$lajace wspoétrzedne potozenia i orientacji narzedzia. Programowanie odbywa sie
na wygodnym dla operatora stanowisku typu CAD, z kolorowg symulacjg stanowi-
ska roboczego z poruszajacym sie robotem (rys. 7.31). Cate zadanie robota jest wir-
tualnie realizowane na ekranie monitora - nastepnie automatycznie tworzony jest
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program sterowania robotem. Do sterowania ruchem robota wirtualnego uzywa sie
takich samych instrukcji - rozkazéw jak dla rzeczywistego robota.
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Rys. 7.31. Symulacja stanowiska zrobotyzowanego w programie komputerowym.
[program COSIMIR)

Bezpieczenstwo pracy systemow robotycznych

Wprawdzie roboty powinny wykonywac swoje zadania na stanowiskach zroboty-
zowanych bez udzialu cztowieka, to jednak ingerencja czlowieka jest potrzebna (lub
nawet konieczna):

1. w czasie programowania (uczenia) robota,

2. podczas napraw i konserwacji,

3. podczas automatycznej pracy robota, gdy w jego zasiegu znajdzie sie cztowiek.

W dwoch pierwszych przypadkach obecnos$¢ cztowieka jest niezbedna i dlatego
osoby wykonujace te czynno$ci powinny przestrzega¢ okreslonych zasad, np. zmniejszy¢
predkos¢ ruchu poszczegolnych osi, zapewni¢ mozliwo$¢ natychmiastowego wytaczenia
robota lub odciecia zasilania itp. W trzecim przypadku najlepszym Srodkiem jest unie-
mozliwienie pojawienia sie cztowieka w strefie pracy robota. Zagrozenie ze strony robo-
ta wynika nie tylko z fizycznego kontaktu z cze$ciami ruchomymi robota, ale rowniez
trzeba mie¢ na wzgledzie przedmioty, ktore moga wypasc¢ z chwytaka.

Zagwarantowanie bezpiecznej pracy stanowisk zrobotyzowanych realizowane po-
winno by¢ na drodze programowej oraz sprzetowej. W programach sterowania powinny
by¢ zawarte algorytmy zabezpieczajace przed kolizja oraz gwarantujgce pewny chwyt
chwytaka. Zabezpieczenie sprzetowe polega na budowaniu barier mechanicznych oraz
systemami sensorycznych wykrywajacych zagrozenie kolizj3.

Najczes$ciej stosowane s3:

e ogrodzenie stanowisk barierami, siatkami, ekranami (mozna zabezpieczy¢ czto-
wieka przed wkroczeniem w strefe pracy robota oraz ochroni¢ przed urazem ze
strony przedmiotow upuszczonych przez chwytak w czasie procesu manipulacji),

e stosowanie systemoOw sensorycznych, najlepiej razem z ostong stata.

Podczas programowania robota metoda uczenia lub wykonywaniu konserwacji
ewentualnie naprawy predkosci ruchu robotow powinna by¢ zmniejszona.
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Uklady sensoryczne umozliwiajace wykrywanie obecnosci cztowieka w strefie pra-

cy robota

1. Maty podiogowe - sg budowane z dwdch ptyt umieszczonych jedna na drugiej,
ktére pod wptywem obcigzenia stykajg sie i zamykajq obwdd elektryczny.

2. Kurtyny Swietlne - dziataja na zasadzie odbioru $wiatta wysytanego przez nadaj-
nik, np. przez diody. Strefa czuto$ci ma ksztatt prostopadtoscianu. Instalowane sg
réwniez dZwiekowe i Swietlne sygnaty ostrzegajace osoby zblizajace sie do ukta-
du zrobotyzowanego lub obecne w strefie zagrozenia.

3. Skanery laserowe - nalezg do najnowszej generacji bezdotykowych urzadzen
ochronnych. Promien lasera ,,omiata” kontrolowang strefe. Mierzony jest poziom
promienia odbitego. Skanery laserowe umozliwiajg nie tylko wykrycie narusze-
nia strefy, ale i okre$lenie miejsca jej naruszenia.

4. Czujniki ultradzwiekowe - nadajniki i odbiorniki ultradzwiekow umieszczone sg
na ramieniu robota. Miarg odlegtosci od przeszkody jest czas, jaki uptynie pomie-
dzy impulsem wystanym, a odbitym od przeszkody.

5. Analizatory obrazow telewizyjnych - obraz wytwarzany przez kamere telewizyj-
ng umieszczong nad stanowiskiem jest poddawany analizie - rozpoznawane s3
kontury robota, ludzi i innych elementéw stanowiska. W przypadku pojawienia
sie cztowieka na stanowisku system ustala jego potozenie wzgledem robota
i przewiduje, czy moze wystapic kolizja.
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