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Wprowadzenie
Plan

Zakres materiatu:
@ Roboty, robotyka, roboty przemystowe,
© Wybrane zagadnienia kinematyki i dynamiki robotéw,
© Planowanie ruchu robotéw
© Roboty specjalne, przyktady, rozwigzania i zastosowania.
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Wprowadzenie
Co to jest robot?
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Robot
Definicja

Wg Jacak, Tchon

Robot jest automatycznie sterowana, (re-)programowaing,
wielozadaniowa maszyng manipulacyjng o wielu stopniach
swobody, posiadajaca wtasnosci manipulacyjne i lokomocyjne,
stacjonarng lub mobilng, stosowang do réznych celow
przemystowych i specjalnych.
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Robotyka
Definicja

Robotyka

Dziedzina nauki i techniki, zajmujgca sie problemami
mechaniki, sterowania, programowania, projektowania,
zastosowan i eksploatacji robotéw i manipulatoréw.
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Robotyka

Podziat

teoretyczna

ogdlna

miko- i nano- "" przemystowa
. robotyka
mobilna

spoteczna '
' '
ustugowa kosmiczna

—
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https://www.youtube.com/clip/UgkxAbUCt54yXLiKFlk216ZncyBO3xCKuFx5
https://www.youtube.com/clip/UgkxL2v9b2Nqbv8TBH7cX8qd-LNAr-Bf2UD5

Wprowadzenie
Robotyka w literaturze

Karel éapek, R.U.R (Rossum’s Universal Robots), 1920
pojecie robot — praca, stuzba przymusowa
Isaac Asimov, Runaround, Trzy prawa robotyki, 1942

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

© Robot bedzie wypetniat rozkazy wydawane przez istoty
ludzkie, chyba ze jest to sprzeczne z pierwszym prawem.

© Robot bedzie zapobiegat samodestrukciji dopdki nie jest to
W sprzecznosci z pierwszym lub drugim prawem.
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Wprowadzenie

Robotyka — poczatki

1 947 - pOWStaje pierWSZy June 13, 1961 a. & prvow, Jn 2988237

teleoperator z serwonapedem e«
elektrycznym; :

1954 — George Devol projektuje

pierwszego programowalnego
robota;
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Wprowadzenie
Robotyka — poczatki

1956 — student fizyki na Columbia University, Joseph
Engelberger, kupuje prawa od G. Devola i zaktada
Unimation Company;

1961 — zainstalowanie pierwszego robota Unimate w fabryce
General Motors w Trentou, New Jersey; Opracowanie
pierwszego robota ze sprzezeniem zwrotnym od sity;
zastosowanie przy obstudze wysokocisnieniowej maszyny
odlewniczej.
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Wprowadzenie
Robotyka — poczatki




Wprowadzenie
Robotyka — poczatki

1971 — opracowanie w Stanford University robota Stanford Arm;

1974 — opracowanie pierwszego robota sterowanego
komputerowo przez firme Cincinnati Milacron;

1978 — opracowanie przez Unimation robota PUMA,;
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Wprowadzenie

Robotyka

teoretyczna

ogdlna

miko- i nano- przemystowa

o
robotyka

spoteczna '

mobilna
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Robot przemystowy
Definicja

Wg A. Moreckiego

Robot to urzadzenie techniczne przeznaczone do realizacji
niektérych czynnosci manipulacyjnych i lokomocyjnych
cztowieka, majace okreslony poziom energetyczny,
informacyjny i sztucznej inteligencji (autonomii dziatania w
pewnym otoczeniu).

Wg H.J. Warnecke

Robot to urzadzenie przeznaczone do automatycznej
manipulacji z mozliwoscig wykonywania programowalnych
ruchéw wzgledem kilku osi, zaopatrzone w chwytaki lub
narzedzia i skonstruowane specjalnie do zastosowan w

przemysle. ?B
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Robot przemystowy
Standardy, normy
Na poczatku lat 80-tych nastapit rozwoj standardoéw robotyki

dla przemystu

@ gtéwnie normy dotyczace bezpieczenstwa, tzw. Robot
Safety Standard,

@ norma ISO 8373 — wprowadza definicje pojec i
odpowiadajacych im terminéw dotyczacych robotéw
przemystowych i manipulatoréw przemystowych.

Wg normy ISO 8373 (ISO 8373:2012 Robots and robotic

devices - Vocabulary)

manipulacyjny robot przemystowy jest automatycznie

sterowang, programowana, wielozadaniowg maszyna
manipulacyjnag o wielu stopniach swobody, posiadajaca

wiasnosci manipulacyjne lub lokomocyjne, stacjonarng lub q
mobilng, dla réznorodnych zastosowan przemystowych. .B
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Robot przemystowy
Jeszcze kilka definicji... ISO 8373

Manipulacja

Tok czynnosci w przemystowym procesie produkcyjnym,
polegajacy na: uchwyceniu okreslonego obiektu manipulaciji,
transportowaniu, pozycjonowaniu lub orientowaniu tego obiektu
wzgledem przyjetej bazy, oraz przygotowujacy ten obiekt do
wykonywania na nim lub za jego pomocg operacji
technologicznych.

Manipulator (przemystowy)

Urzgdzenie przeznaczone do wspomagania lub catkowitego
zastgpienia cztowieka przy wykonywaniu czynnosci
manipulacyjnych w przemystowym procesie produkcyjnym,
sterowane recznie lub automatycznie za pomocg wtasnego

uktadu sterujacego statoprogramowanego lub zewnetrznego gk
ukfadu sterujgcego.

yer = = - -
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Robot przemystowy
Manipulator vs. robot

@ manipulator (jako samodzielne urzadzenie)

e wykonuje zamkniety cykl ruchéw powtarzalnych,

@ na ogo6t ma sztywny program (z reguty zmiana programu
pracy manipulatora wymaga fizycznych zmian w jego
konstrukgiji),

e sztywny program wspotpracy z ewentualnymi urzadzeniami
technologicznymi

@ robot

e moze realizowac¢ wiele r6znorodnych czynnosci
manipulacyjnych za pomocg sygnatéw generowanych w
programowalnym uktadzie sterowania,

e najczesciej czynnosci powtarzalne, ale mogace ulec
zmianie w zaleznosci od zmiany programu, stanu
Srodowiska lub podanej informaciji,

e cykl ruchéw manipulacyjnych lub (i) lokomocyjnych,

o wykorzystanie ukladéw wejsé/wyjs¢ dla wspétpracy z
urzgdzeniami technologicznymi, uktadami sensoréw, @
systemami komunikacji.
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Robot przemystowy
Manipulatory

@ manipulator automatyczny —
urzgdzenie o niezmiennym
programie, wykonywanych
ruchow.

@ manipulator zdalny
(teleoperator) — manipulator
posiadajacy wiasny naped i
zdalnie sterowany przez
operatora — cztowieka,

@ manipulator reczny —
manipulator wprawiany w ruch
sitg miesni operatora.
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Robot przemystowy

Istotne cechy

wielozadaniowos¢

istotne
cechy

automatycznosé

rogramowalnos¢ . .
Prog| dziatania

posiadanie

wielu stopni

swobody
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Podziat robotéw

Ro6zne kryteria

przeznaczenie

zastosowanie

generacje

struktura
kinematyczna

poziom
inteligencji
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Klasyfikacja robotow

Przeznaczenie

[do celéw przemystowych ]

o klasa robotow do celéw przemystowych skupia wszystkie roboty wykorzystywane w fabrykach
do transportu, produkcji i kontroli jakosci

[do badan naukowych ]

* specyficzna klasa robotéw, projektowanych i konstruowanych przez jednostki badawcze w celu
wprowadzenia nowych i/lub dodatkowych rozwigzan, poszukiwania algorytméw sterowania,
polepszajacych strukturemanipulatora, uktadu sterowania i napedow,

[do celéw szkoleniowych ]

o te klase robotdw cechuje innowacyjnos¢ rozwigzan. Przeznaczeniem robotow do celow
szkoleniowych jest zapoznanie przysztych technikéw i inzynieréw z robotami, ktére maja zostaé
wdrozone w fabrykach produkcyjnych

do celéw militarnych ]

* najczestszym zastosowaniem w tej dziedzinie jest rozbrajanie bomb oraz drony,

nanoroboty ]

¢ urzadzenia, ktére pozwalajg na precyzyjng interakcje z obiektami w nanoskali

do celéw rozrywkowych ]
do opieki ] @
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Klasyfikacja robotow

Zastosowanie

[roboty spawalnicze, malarskie, montazowe

roboty do przenoszenia materiatéw i zatadunku

roboty do operacji obrébkowych

roboty do operacji diagnostycznych i pomiarowych

roboty do utylizacji i zabezpieczania odpadoéw itd.

—
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Klasyfikacja robotow

Mobilnosé

[ Mobilnos¢ ]

[stacjonarne ]

¢ na state przymocowane do podtoza

[mobilne ]

* rézne rodzaje lokomocji

Rodzaje napeddow ]

¢ najczesciej spotykane

[
[elektryczne ]
[

pneumatyczne ]

¢ przy wykorzystaniu sprezonego powietrza lub innego gazu

[hydrauliczne ]
¢ stosowane w przypadku pracy z duzym obcigzeniem @
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Klasyfikacja robotow

Generacje

s ~

| generacja: roboty odtwarzajace
\ o’
* realizujg zadane programy ruchowe, sg zdolne do samodzielnego wykonywania i
powtarzaniaprostych czynnosci, nie posiadaja czujnikdw i systemdw sensorycznych

s ~

Il generacja: roboty wyposazone w system sensoryczny
\ o’
o dzieki czujnikom i/lub systemowi sensorycznemu roboty te moga wykorzystywaé informacje o

dynamicznie zmieniajacym sie otoczeniu
' 3

11l generacja: roboty wyposazone w system wizyjny
\ o’
* i/lub zaawansowanesystemy sensoryczne, ktére umozliwiajg im obserwacje zmian srodowiska
a np. stuch umozliwia komunikacje gtosowa. Roboty tej generacji posiadaja takze techniczny

ukfad ,sztucznej inteligencji
' 3

IV generacja: roboty o sterowaniu adaptacyjnym

\.

\.

V generacja: roboty inteligentne
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Klasyfikacja robotow
Sztuczna inteligencja

W 1950 r. Alan Turing zaporponowat sposdb odréznienia
maszyn inteligentnych od maszyn pozbawionych inteligencji.
Inteligentna maszyna powinna umie¢:
@ podejmowac decyzje w warunkach braku wszystkich
danych,
@ analizowac i syntetyzowac tresci, ktére do niej docieraja,
np. w postaci mowy, tekstu w jezyku naturalnym,
@ rozumowac logicznie i racjonalnie,
@ dowodzi¢ swoich twierdzen.

Uczenie maszynowe
(Machine Learning)

Giebokie
eeeeeeeee

nnnnnnnn
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Klasyfikacja robotow

Sztuczna inteligencja - sie¢ neuronowa

Sie¢ neuronowa wzorowana jest na biologicznym systemie
nerwowym. Sztuczne neurony to wezty potgczone synapsami
(opisanymi wagami), zgrupowane w wielu warstwach
dziatajgcych réwnolegle. Sztuczny neuron przetwarza
otrzymany sygnat oraz sygnalizuje pozostate neurony.
Wzocnienie neurondw skutkuje lepszym rozpoznawaniem
wzorcéw, wiedzg fachowg, ogdlng nauka.

I Jfunction output

P \
" W,x . acthation
-

Synaptic
Weights

£
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Klasyfikacja robotow

Sztuczna inteligencja - implementacje

@ Logika rozmyta — urzadzenia AGD, automatyczna skrzynia
biegbéw, sterowanie samochodami autonomicznymi,
systemy HiFi, kamery, aparaty.

© Sieci neuronowe — wykrywanie i predykcja ustrek w
produkcji przemystowej, rozpoznawanie gtosu, mowy,
twarzy, chatGPT.

© Algorytmy genetyczne — optymalizacja, ekonomia,
przetwarzenie obrazdw, planowanie tras pojazdow,
generowanie trajektorii robotow.

© Systemy ekspertowe — diagnozowanie choréb na bazie
objawdw, steroweanie procesami przemystowymi w
oparciu 0 monitoring, szukanie usterek w samochodach,
projektowanie samochodéw. @
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Klasyfikacja robotow

Sztuczna inteligencja - logika rozmyta

W logice rozmytej miedzy stanem O (fatsz) a stanem 1 (prawda)
rozcigga sie szereg wartosci posrednich, ktére okreslajg
stopien przynaleznosci elementu do zbioru.

Logika rozmyta

zimno ciepto goraco

temperatira ———

Zaznaczonej czarng pionowa linig temperaturze mozna przypisaé jednoczesnie wartosci,
ktére mozna zinterpretowac jako:

* dos¢ zimna,
* ledwo ciepta
* zupetnie nie gorgca.

Takie podejscie p la przyktad na regulacje dziatania np.: uktadéw hamulcowych @

Katarzyna Zadarnowska
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Klasyfikacja robotow

Sztuczna inteligencja

Model (n dy lub funkcja analityczna) —
reprezentadja interpretowalna (lub nie) przez
czlowieka

Dane historyczne/ |

Pamigé
Mierniki realizacji |

Wiedza ekspercka |

Mierniki reali

Zasady ogélne
1 Trwaly i sprayjajacy wiaczeniu spolecznemu warost  dobrobyt
wartosci |
3 Transparentnosé i wy]asnlalnuéc
4. Stabilnos¢ i bezpieczeristwo
5. Odpowiedzialnos¢.

Katarzyna Zadarnowska odstawy automaty!



Klasyfikacja robotow

Poziom inteligenciji

s N
urzadzenia sterowane recznie

\ J

~
roboty o statej/zmiennej sekwencji ruchéw

\ /
' )

roboty odtwarzajace

\ J
s

roboty sterowane numerycznie

\. J
e N

roboty inteligentne

\ J @
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Klasyfikacja robotow

Struktura kinematyczna

[ Budowa jednostki kinematycznej ]

[monolityczna ]

¢ stata, niezmienna konstrukcja mechaniczna
[moduiowa ]

¢ ztozone zgodnie z potrzebami z gotowych zespotéw

[pseudomodulowa ]

e o statej strukturze kinematycznej, z mozliwoscia wymiany
niektérych zespotéw ruchu

[ Nadmiarowos¢ ruchowa

[nieredundantne

¢ bez nadmiarowosci ruchowej

[redundantne

¢ z nadmiarowoscia ruchowa

Rysunek: Zrédto: [1]
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Klasyfikacja robotow

Struktura kinematyczna

Uklad Robot i jego Dlaarim
wspotrzednych przestrzen robocza 9
kartezjariski typTTT

Rysunek: Zrédto: [1]
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Klasyfikacja robotow

Struktura kinematyczna

sferyczny

Zs

X
»
polarny
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9 a,
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v
a y
X YIIIIIIIIIIY
¥

Rysunek: Zrédto: [1] @
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Klasyfikacja robotow

Struktura kinematyczna

SCARA typ RRT
2.
¢ {
3 a;.{fc \ 1
a
‘ ™
: : c &

Rysunek: Zrédto: [1]

Podstawy automatyki i robotyki

Katarzyna Zadarnowska



Roboty przemystowe
Urzadzenie wielozadaniowe

Mozliwo$¢ wykonywania roznych zadan wynika z:
@ programowalnosci,

@ zastosowania r6znych typow efektoréw (element roboczy,
narzedzie zwykle montowane na koncu ramienia robota),

@ mozliwosci wspétpracy robota z innymi urzgdzeniami.

£
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Roboty przemystowe
Producenci

ABB FANYS KUKA YASKAWA

j (‘.1.l

& 1 /-7--\
S &7
\k% ah

3

- m
MITSUBISH e UNIVERSAL ROBOTS @
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Roboty przemystowe
Laboratorium Robotéw
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Roboty przemystowe

Gtéwne komponenty systemu robota

Tory jezdne |

Zasilanie

&5

I

| Caujniki | Napedy

Rysunek: Zrédto: [1]
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Roboty przemystowe
Czujniki

Czujniki stosowane w robotyce:

czujniki o$wietlenia,
enkodery,
akcelerometry,
obrotomierze,
zyroskopy,
magnetometry,

czujniki odlegtosciowe (ultradzwigkowe, laserowe lub optyczne:
LIDAR, sonary ultradzwiekowe, GPS),

czujniki zblizeniowe (tzw. transoptory odbiciowe),
czujniki indukcyjne,
czujniki kontaktowe,

czujniki sity, @
systemy wizyjne.
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Roboty przemystowe
Przyktad

-

Sterownik

' L >
Manipulator Panel sterowania @
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Gtéwne komponenty robota

Programator, Teach Pendant, panel nauczania

ROBOTICS

FANUC KUKA YASKAWA

[8.=0
" 276° |
7 = s
=e 3§ ms =52 =
§ o . L—
B Kawasaki
MTSUBISH i UNIVERSAL ROBOTS @
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Gtéwne komponenty robota
Programator, Teach Pendant, panel nauczania
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Gtéwne komponenty robota
Flexpendant
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Gtéwne komponenty robota
Kontroler

FANUC KUKA YASKAWA

ROBOTICS

(3

v R h
MITSUBISH W= Kawasaki I universaL rosots @
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Gtéwne komponenty robota

Kontroler - wnetrze szafy sterowniczej
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Roboty przemystowe
Przyktady (FANUC, KUKA)

Roboty przemystowe
f-'ANUép Y
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Roboty przemystowe
Podstawowe specyfikacje i parametry robota przemystowego

masa wiasna robota oraz udzwig,

dopuszczalne momenty obcigzajgce ramie robota,
przestrzen robocza i zakres osi,

predkoscC i przyspieszenie,

liczba stopni swobody,

parametry zasilania i zuzycia energii,

doktadnos$¢ i powtarzalnose,

Sposoby mocowania,

podatno$c¢ i niezawodnosc¢.

£
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Roboty przemystowe
Przyktady — zasieg i udzwig (FANUC)

FROM THE SMALLEST TO THE STRONGEST

1 00% FAN UC Your advantages:

FANUC offers the widest range of robots in the world to cover the needs of diverse * more than 100 different robot models
applications and industries. They are a key standard component - totally flexible 2300
with application-specific options, straightforward integration, and the colour of * load capacity up to 2,300 kg

choice for demanding automation solutions. « reach up to 4,683 mm
FANUC is the leading global manufacturer of factory automation, with 40 years *® easy Opera\ion

of experience in the development of robot technolagy, more than 600,000 robots LA A LL AL
installed worldwide, and satisfied customers in every corner of the globe. P 9y P

« life time spare parts availability

Katarzyna Zadarnowsk: Podstawy automaty!



Roboty przemystowe

Dokfadnos$¢ i powstarzalno$é

Dokfadnos¢ pozycjonowania

Miarg doktadnosci pozycjonowania
jest réznica pomiedzy pozycja
zadana, a $rednig pozycjg osiggalng z
zadanego tego samego kierunku.

niepoprana dokladnosc poprawnz dekdadnosé
niepopravna powtarzalnos: niepoprannz powtarzalnosc

Powtarzalnos¢ pozycjonowania

To miara rozrzutu pomiedzy pozycjami
osigganymi z tego samego zadanego
Kierunku.

poprawn dekladnose
popratma powtarzalnose

Rysunek: Zrédto: [2] @
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Roboty przemystowe

Efektory

rodzaje efektorow

chwytaki glowice narzedziowe glowice pomiarowe

zadania manipulacji peracje | zz zdania diagnostyczne
technologiczne (lub pomiarowe)

&

.
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Roboty przemystowe
Efektory — przyktady SCHUNK

Feeding through

Over 50 process-stable pneumatic,
electrical or combined SCHUNK rotary
feed-throughs.
schunk.com/feeding-through

€| -

Protecting
Over 60 collision and overload

| sensors used to monitor, record and
avoid collisions.
schunk.com/protecting

as

DDF 2 DDF-SE
Changing 4 2'\ Measuring
S i predise quick-crongs G ¢ )‘3, Over 150 sensors for precise ® Y
systems for flexible, fast change of () ¥ measurement of forces and ¥on o
§ 3 ) 2
effectors. % Y -;53 Equippedlby tn;lquehs. .
schunk.comichanging S = ons | SCHUNKS schunk.com/measuring ! -

Compensating

Over 90 components to compensate
position deviations and tolerances
between robot and the tool.
schunk.com/compensating

Machining

Flexible SCHUNK deburing spindles for

the use on robots with up to 65,000
revolutions per minute.
schunk.com/machining L

SCHUNK Grippers

PGN-plus-P

PZIN-plus

Katarzyna Zadarnowska

The world's most extensive gripper portfolio with over 2,550 pneumatic and
electric components. schunk.com/grippers

DPG-plus
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Roboty przemystowe
Efektory — przyktady FESTO
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Roboty przemystowe
Efektory — przyktady FESTO
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Roboty przemystowe
Chwytaki — ABB
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Roboty przemystowe

Chwytaki — podziat

| Kryterium Il Kryterium
podziatu podziatu
| Budowa l .| ukdad napedowy } [preumacny ]

«| hydrauliczny
elektryczny

«[ elektromagnetyczny | +[ za zezwoleniem pneumatycznym|

-| adhezyjny | -{ bez zezwolenia pneumalycznegol

;] ukdad 'E);ézr&issienia ~{ dzwigowy | ~{ zimadiowym typem koncowki |
[ klinowy | +{ Znozycowym typem koricowki |

~[z¢baty | -+| zpalcowym typem koncéwki |

-| liniowy I .{ zopisujacym typem koncowki I

=| uktad wykonawczy .I koncowki sztywne I —I dwupalcowe |
——=[koricéwkisprezyste | | rgjpalcowe |

] ]

[ koricowki elastyczne +[ wielopalcowe

A
Parametry .
o || stachorns |
.1naslawna
~[Fegulowana automatycznig
—~! wymiary obiektu
——1minimalne
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Roboty przemystowe

Chwytaki — podziat cd.

L 5
Wyposazenie urzadzenia =
dodatkowe > sensoryczne ~| c2ujnik dotyku
=| czujnik zblizenia
=| czujnik temperatury
~| elastycznego docisku
S C—
-[przemeszczent iowego)
S —
~| zdmuchiwacz
[osvee ]
L]
EEeeie
.
L]
System 5
zamocowania } l feczny ‘

Rysunek: Zrédto: [1]
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Chwytaki

Adaptacyjny chwytak FESTO
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Chwytaki

Elastyczne palce FESTO
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Srodowiska programowa robotéw OLP

Wstep

Wykorzystanie wirtualnego srodowiska:
@ mozliwo$¢ programowania robotow offline,

@ mozliwos¢ przeprowadzenia symulacji 3D z
uwzglednieniem cykli pracy rzeczywistych kontrolerow,

@ planowanie trajektorii ruchu robota w komérce roboczej,

@ analiza przestrzenna poszczegélnych komponentéw
robota,

@ kontrola przemieszczen i orientacji chwytaka,
@ tworzenie programéw sterujacych,

@ optymalizacja rozmieszczenia gniazd roboczych na liniach
montazowych,

@ symulacja i monitorowanie wejs¢ i wyjs¢
@ wspotpraca robotéw w poszczegoinych gniazdach. @
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Srodowiska programowania robotéw

Przyktady
Producent robotéw Srodowisko

ABB RobotStudio

| FANUC Roboties Roboguide

I Kawasaki Robotics E-Rosst

. KUEA Roboter KUEKA.Sim Pro
Mitsubishi Robotics MELFA WORKS
EPSON Epson RC + 7.0
Comau RoboSim PRO
Denso Robotics WINCAPS III
Staubli Robotics Staubli Robotics Suite
Motoman Robotics-Yaskawa MotoSim EGVRC
Reiz Robotics ProSim

| Panasonic-Matsushita Weldng Systems DTPS 3D, G2 PC Took 3D

Rysunek: Zrodto: [1]
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Srodowiska programowania robotéw

Przyktady

ADRD
FAIDED BANDL

MITSUBISHI B Kawasaki
ELECTRIC Robotics
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Srodowiska programowania robotéw
Roboguide - przyktady realizaciji

Rysunek: Projekt studencki
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Srodowiska programowania robotow
Roboguide - przyktady realizaciji

Rysunek: Projekt studencki
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Srodowiska programowania robotéw
Roboguide - przyktady realizaciji

Rysunek: Projekt studencki
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Srodowiska programowania robotéw
Przyktady

Rysunek: Praca inzynierska
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Srodowiska programowania robotéw
Przyktady




Teach pendant

Wirtualny i rzeczywisty

A\ Ik HR
npmw

MITSUBISHI wasaki
ELECTRIC s @
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Uniwersalne rozwigzania
Przyktady

Srodowiska uniwersalne:
@ Visual Components,
@ RobCAD,

@ Delmia,
@ Robot3D,
@ Process Simulate.

£
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Delmia - Dassault Systemes

@ kompletna platforma stuzgca robotyzacji i automatyzaciji
proceséw przemystowych,

@ baza robotdéw najwiekszych producentédw oraz mozliwosc
translacji kodu na jednostke roboczg

@ mozliwos¢ programowania trajektorii ruchéw manipulatora
metodg OLP,

@ umozliwia wykrywanie kolizji,

@ umozliwia optymalizacje czasu cykli roboczych,

@ zawiera narzedzia dedykowane m. in.

@ procesom spawalniczym,
@ procesom spawania tukowego,
@ procesom zgrzewania punktowego,

e wielu innym. @
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Uniwersalne rozwigzania
Delmia - Dassault Systemes

SIMULIA
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Uniwersalne rozwigzania

Delmia - Dassault Systemes

ol

Robot Line Simulation Ergonomics
Simulation (IGRIP) (QUEST) Analysis (Ergo, Human)

7S

DELMIA
e Digital Manufacturing
Virtual NC Solutions In 3D PLM  Virtual Prototyping
Simulation (VNC) (Envision)

Digital Process Planning Digital Process Inspection @
(Process Engineer) Planning (DPM) (Inspect)
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Uktad sterowania

Ogolna strukt

System sterowania

Uklad sterowania robota |<—\

Sterowniki napedow
manipulatora i oprzyrzadowania
technologicznego robota

System napedowy

Napedy ogniw lancucha

Naped oprzyrzadowania :
P brzy kinematycznego robota

technologicznego robota
(chwytak, glowica narzedziowa...)

SSHSOK'}" wewnetrzne Sensory wewnetrzne

Przednu'otnmuipulm\'an}H Sensory zewnetrzne }—D

Otoczenie robota

Rysunek: Zrédto: [2]
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Uktad sterowania

Zadania

podstawowe zadania

reagowanie na dziatania
operatora

sterowanie napedami

sterowanie
udzadzeniami
zewnetrznymi

komunikacja z
otoczeniem

mozliwos¢ starownaia
recznego przez operatora

sterowanie zespotami
ruchu pozycjonowanymi
w catym zakresie
przemieszczen

wiaczanie i wytaczanie
urzadzer zewnetrznych
dwustanowych
(sterowanie binarne)

obstuga zintegrowanego
systemu wizyjnego

mozliwos¢ wprowadzania
programu dziatania
robota

sterowanie zespotami
pozycjonowanymi
zderzakowo

sterowanie wejs¢ i wyjs¢
technologicznych

obstuga urzadzer
systemow
bezpeiczeristwa

mozliwos¢ zapamietania
programu

sterowanie chwytakami/
glowicami narzediowymi

Katarzyna Zadarnowsl|

Podstawy automatyk




Uktad sterowania
Podstawowe zadania

Zadania uktadu sterowania robotem:

@ zadanie podstawowe: pozycjonowanie (potozenie,
orientacja manipulatora i efektora)
@ zadania pomocnicze
e oczekiwanie na spetnienie warunku,
ustalanie kolejnosci dalszego dziatania,
obliczanie parametréw, nastaw, wspotrzednych,
sterowanie wejsciami i wyjsciami,
transmisja danych.

£
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Uktad sterowania

Schemat funkcjonalny — pozycjonowanie w ukfadzie otwartym

Energia
pomocnicza
Zegar
Uktad st K Element 0% Przetwornik
™ logiczny erown wykonawczy robota potozenia
Pamied
programu Sygnat potwierdzajacy wykonanie instrukcji ruchu
Sygnaty
wej/wyj
z otoczenia

Rysunek: Zrédto [2]
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Uktad sterowania

Schemat funkcjonalny — pozycjonowanie w uktadzie zamknigtym

Energia
pomocnicza
Zegar
Przetwornik
Uktad ) Element 0$ A
logiczny ( ) Sterownik wykonawczy robota polozep |.a !
predkosci...
Pamie¢
programu
Sygnaty
wej/wyj
z otoczenia

Rysunek: Zrédto [2]
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Generacje robotéw
| generacja

Cechy charakterystyczne:
@ roboty nie posiadajgce czujnikdw zewnetrznych,

@ sterowanie w uktadzie otwartym bez sprzezenia zwrotnego
od otoczenia,

@ zaprogramowane na wykonanie pewnej okreslone;j
sekwencji czynnosci,

@ istnieje mozliwo$¢ przeprogramowania w celu adaptacji do
nowego zadania,

Robot a otoczenie:

@ W momencie wystgpienia réznic zaprogramowanego
$rodowiska z rzeczywistym otoczeniem, robot pierwszej
generacji realizuje program niezaleznie od zmian w

otoczeniu. @
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Uktad sterowania

Robot | generaciji

Regulator Obiekt sterowania
napedu (manipulator)

+ €
‘ Sygnat nastawczy }—>< 7>_ >

Trajektorie ruchu Interfejs pomiarowy ‘%— Sensory
wewnetrzne

Sprzezenie zwrotne

Rysunek: Zrédto [2]

£

Katarzyna Zadarnowska Podstawy automatyki i robotyki



Generacje robotéw
Il generacja

Cechy charakterystyczne:
@ posiadajg czujniki lub uktady czujnikéw zewnetrznych,

@ sterowanie w uktadzie zamknietym ze sprzezeniem
zwrotnym od otoczenia,

Robot a otoczenie:
@ Czujniki zewnetrzne umozliwiajg wykrywanie zmian
w otoczeniu robota oraz elastyczne reagowanie na te
zmiany.

£
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Uktad sterowania

Robot Il generaciji

|:'_+)/*\ & Regulator Obiekt sterowania
Planer trajektorii P napedu (manipulator)

Sensory

Interfejs pomiarowy F wewnetrzne

Sprzezenie zwrotne v
Otoczenie
(scena robota)

" Przetwarzanie, Sensory
System adaptacji |<— ;
rozpoznawanie zewnetrzne

Sprzezenie zwrotne od otoczenia

Rysunek: Zrédio [2] @
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Generacje robotéw
IlI-V generacja

Cechy charakterystyczne:
@ posiadajg czujniki lub uktady czujnikéw zewnetrznych,
@ mozliwos¢ dokonywania ztozonych pomiaréw parametréw
otoczenia,
@ duze mozliwosci percepcji otoczenia,
@ sterowanie w uktadzie zamknietym ze sprzezeniem
zwrotnym od otoczenia,

Robot a otoczenie:

@ duze mozliwosci adaptaciji do zmieniajacych sie warunkdw.
Wsparcie sterownikow przez rozwoj:

@ sztucznej inteligenciji,

@ systemdw wizyjnych,

@ sieci neuronowych. @

Katarzyna Zadarnowska Podstawy automatyki i robotyki



Uktad sterowania

Roboty IlI-V generaciji

+ . .
Planer trajektorii M Regulator Obiekt sterowania |
N napedu (manipulator)

Sensory

Interfejs pomiarowy }<— wewnetrzne

Trajektorie ruchu Sprzezenie zwrotne

A2
Otoczenie
(scena robota)

Przetwarzanie, Sensory
Interpreter ;
rozpoznawanie zewnetrzne
Programowanie off-line
Planowanie dziatan

Sprzezenie zwrotne od otoczenia

Rysunek: Zrédto [2] @
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Pozycjonowanie robota
Programowanie

Pozycjonowanie — podstawowe zadanie uktadu sterowania
Typowe sposoby programowania pozycjonowania
poszczegdblnych przegubdw:

@ sterowanie punktowe PTP (point to point),

@ sterowanie ciggte CP (continous path),

@ sterowanie wielopunktowe (multi point).

£
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Pozycjonowanie robota

Sterowanie punktowe

Zatézmy, ze robot ma sie pozycjonowacd
do punktu P, rozpoczynajgc ruch z punktu
P,.

S?erujac recznie z panelu sterowania i
programowania przemieszczamy robota do
Py 1 zapamietujemy instrukcje ruchu. Na
rysunku zatozono, ze zaprogramowany
zostat ruch liniowy z P, do Py .

PTP
Point-to point

Trajektoria po ktorej robot
wykona ruch z punktu
poczatkowego do koricowego w
trybie odtwarzania programu

Rysunek: Zrédio [2] @

Trajektoria po ktorej robot jest
przestawiany z punktu
poczatkowego do korcowego w
trybie sterowania recznego
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Pozycjonowanie robota

Sterowanie ciagte

CP
Continious Path

X

Trajektoria pomiedzy punktem poczatkowym i
koncowym jest np. fukiem okregu o promieniu R,
lub linig prostg w zaleznosci od typu
aproksymacii.

P«
\ @)
Trajektoria po ktérej

P robot wykona ruch z Pk
punktu poczatkowego
do koncowego w
trybie wykonywania

Aproksymacja kotowa programu

Aproksymacja liniowa

Rysunek: Zrédto [2]
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Programowanie robotéw
Sposoby programowania

Podziat ze wzgledu na sposoby wyrazania programu dziatania
robota [3]:

@ nietekstowe (on line),
@ tekstowe, w tym graficzne (off line),
@ hybrydowe (zawierajgce w sobie obie powyzsze formy)

£
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Programowanie robotéw
Sposoby programowania
Programowanie online:

@ programowanie na stanowisku z robotem,

@ do dyspozycji panel sterowania recznego i programowania
(teach pendant),

@ programowanie przez uczenie.
Programowanie offline
@ programowanie poza stanowiskiem robota,

@ brak do dyspozycji panelu sterowania recznego i
programowania,

@ konieczny np. PC, jezyk programowania oraz system
programowania OLP (narzedzia modelowania wirtualnego

stanowiska) @
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Programowanie robotéw

Jezyki programowania

Cechy jezykéw programowania robotow:

@ Nie istnieje jeden standardowy jezyk programowania
robotéw,

@ Jezyki programowania robotow to wyspecjalizowane
firmowe jezyki wysokiego poziomu,

@ Jezyki programowania robotéw sg jezykami
wyspecjalizowanymi, co oznacza, ze muszg posiadac
wyspecjalizowane instrukcje, r6zne od instrukcji innych
ogolnych jezykow programowania.

Przyktad: chcac programowac robota musimy dysponowac
instrukcjami ruchéw, czy obstugi wejs¢/wyjsé. Ruchy robota

moga by¢ wykonywane wedtug ré6znych algorytméw. Robot
wspotpracuje na stanowisku z innymi urzgdzeniami, stad
konieczno$¢ programowania szeregu wyjs¢ i wejsc itd.. @
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Programowanie robotéw

Jezyki programowania — instrukcje
Mozna wyr6zni¢ kilka grup instrukciji:
@ instrukcje opisujgce ruch robota (MoveL, Moved, MoveC),

@ instrukcje definiujgce uktady wspotrzednych (UserFrame,
ToolFrame),

@ instrukcje opisujgce deklaracje i obstuge zmiennych,

@ instrukcije opisujgce obstuge rejestrow i sygnatow I/O (Set,
Reset),

@ instrukcje sterujgce pracg efektora (np. zamknigcie/otwarcie
chwytaka)

@ instrukcje sterujace przeptywem programu (If, For, While,
GOTO),

@ instrukcje matematyczne,
@ instrukcje dedykowane do procesu (np. instrukcje paletyzaciji), @
@ instrukcje dodatkowe.
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Programowanie robotéw

Jezyki programowania

Jezyk programowania robotéw ABB RAPID

Jezyk programowania robotéw Fanuc Karel

Jezyk programowania robotow KUKA KRL

Jezyk programowania robotéw Kawasaki AS

Jezyk programowania robotéw Universal Robots URScript
Jezyk programowania robotéw Mitsubishi MELFA-BASIC
Jezyk programowania robotéw Festo FTL

Jezyk programowania robotéw Toshiba SCOL

Jezyk programowania robotéw Comau PDL2

Jezyk programowania robotéw Stéubli VAL3

Rysunek: Zrédto [2]
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Programowanie robotéw

Instrukcje — przyktad

DYDAKTYKAABS

» MOVEL ToPoint Speed Zone [\WObij]

instrukcja do szybkiego poruszania robota, gdy  jest wymagany
doktadny ruch liniowy; robot porusza sie z narzedziem do punktu
ToPoint, z predkoscia Speed, a doktadnosc przejécia trajektorii przez
zadany punkt okreslony jest przez strefe Zone,

[\WObj] — opcjonalny argument stuzacy do okreslenia uktadu odniesienia,
w jakim przemieszczane jest narzedzie; ustawienie domysine to WObj0

Movel *, v1000, z50, \Wobj:=ramal

PROGRAM > TASK » MODUE » PROCEDURA

Struktura programu - instrukcje

Technical reference manuals Robot controllers Rapid instructions

Rysunek: Zrédto [4] @

atarzyna Zadarnowsk Podstawy automatyki i robotyki



Programowanie robotéw
Instrukcje — przyktad

DYDAKTYKAABB

z50 - strefa przejscia wokdt punktu

. (&
fine -

\

/ ~o

o

Movel *, v1000, z50, \Wobj:=ramal

PROGRAM > TASK > MODUL > PROCEDURA

Struktura programu - instrukcje

Technical reference manuals Robot controllers Rapid instructions

ARD
al ]

Rysunek: Zrodto [4] @
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Programowanie robotéw

Instrukcje — przyktad

MoveL pl, v500, fine, tooll;

MoveC p2, p3, v500, z20, tooll;

MoveC p4, pl, v500, fine, tooll;

Powyizsze instrukcje spowoduja zakreslenie petnego okregu (przy zalozeniu, ze punkty sa
identyczne z tymi pokazanymi na rysunku 1)

pl
e
7N
p4¢ - P2
N,
p3

Rysunek 1: Pelny okrag ztozony z dwéch instrukeji MoveC

Rysunek: Zrodto [4]
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Rysunek: Zrédto: https://www.wroclaw.pl/wroclawskie-murale-mapa
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Podsumowanie
Wstep do robotyki

Byto:
@ historia, definicje, pojecia, podziat,
@ roboty przemystowe — przyktady, komponenty,
specyfikacja,
@ ukfad sterowania,
@ programowanie: metody, jezyki programowania, przyktady.
Bedzie:
@ liczba stopni swobody, tancuch kinematyczny, struktura
kinematyczna,
@ zagadnienia kinematyki i dynamiki robotow.
Bedzie pdzniej:
@ metody planowania ruchu robotéw,
@ coboty,

@ roboty specjalne, @

@ robotyzacja - statystyki.
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¥ [1] Kaczmarek W., Panasiuk J. Robotyzacja proceséw
produkcyjnych, Wydawnictwo Naukowe PWN, 2017

@ [2] Muszynski W. Materiaty do wyktadu Podstawy
automatyki i robotyki

@ [3] https:/automatykaonline.pl/Artykuly/Robotyka/jzyki
programowania robotow przemysowych

@ [4] materialy szkoleniowe firmy ABB
@ [5] materiaty firmy FESTO
@ [6] materiaty firmy FANUC
@ [7] materiaty firmy SHUNK
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