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ADAPTACYINY ROBOT PRZEMYSLOWY IRb

_ Streszczenie. 77 pracy opisano nowy typ robota IRb: adaptacyjny,
ktéry jest przystosowany do wspétpracy z czujnikami zewnetrznymi.
Wymieniono trzy typy dziatan robota adaptacyjnego i zwr6cono .
w zwigzku z tym uwage na mozliwo$¢ nowych wariantdw programowania.
Przedstawiono jedno z zastosowanh robota IRb - adaptacyjnego
w Polsce, wramach realizowanych przez MEFLA-PIAP.

Wroku 1979 wchodzi do produkcji w Szwecji, a wroku 198L. - w;i.u
wspotpracy naukowo-technicznej pomiedzy ASEA i MS5RA-PIAP - do produkcji
i pierwszych zastosowan w Polsce nowy typ robota IRb: robot adaptacyjny.
Jest to robot przystosowany do wspoéipracy z czujnikami zewnetrznymi, wypo-
sazony w zdolno$¢ do automatycznego przeprowadzania okreslonych korekcji
zaprogramowanego dziatania w zalezno$ci od zmian w otaczajagcym $rodowisku,
powodujgcych zmiany stanu czujnikow.

Obecnie sg produkowane roboty IRb dwu rodzajow: o udzwigu 6 kG £IP.b-6)
i 0 udzwigu 60 kG fIPb-SOJ. Obydwa roboty sa podobnej budowy i majg, w za-
leznos$ci od wykonania 5 do 6 stopni swobody, naped elektryczny, sg stero-
wane za pomocg uktadu mikroprocesorowego i programowane metodg uczeni.-.
Robot adaptacyjny zachowuje wszystkie te cechy i bedzie produkowany, tak
jak obecnie, w cych samych dwu wykonaniach o réznym udzwigu.

Schemat uktadu sterowania robota adaptacyjnego IRb przedstawiono na
rys. 1. ‘Robot moze by¢ wyposazony w czujniki wliczbie nie wiekszej niz
przy czym na-raz,w jednym programie mozna wykorzysta¢ nie wiecej niz 4
czujniki. Czujniki mogg by¢ zainstalowane zaréwno na ramieniu robota jak
i na obiektach znajdujacych sie w jego otoczeniu i potgczone przewodowe
z odpowiednimi ztgczami znajdujgcymi sie na ramieniu i w szafie sterowni-
czej robota. Moga to by¢ czujniki dowolnej budowy, mierzagce dowolng 'wiel-
kos¢ fizyczng (potrzebng w danym, konkretnym zastosowaniu robotal' i prze-
twarzajace jg na dyskretny dwubitowy sygnat elektryczny. Poszczegélne sta-
ny czujnika majg dla uktadu sterowania robota nastepujgce znaczenie:

00 - strefa zerowa, korekcja nie jest potrzebna

01 - sygnat korekcji w kierunku przyjetymzaujemny
10 - sygnat korekcji w kierunku przyjetymzadodatni
11 - sygnat alarmu

Istniejg trzy zasadnicze typy dziatan robota adaptacyjnego IRb oparte
fia‘ipr'owadzanla~‘koT'ekc ji~_zal'e-znie~"_stana'~nzurjnikéw: "poszukiwanie, korek-'
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cja predkosci i konturowanie.

Poszukiwanie jest historycznie najwcze$niejszym typem dziatania adapta-
cyjnego robota IRb. Juz w obecnie produkowanych robotach mozna zaprogramo-
wa¢ poszukiwanie przedmiotu znajdujacego sie w nieznanym m miejscu na
okres$lonej trajektorii ruchu robota, oczywiscie po.wyposazeniu robota
w odpowiedni czujnik o dziataniu przekaznikowym. Przy programowaniu robota
trzeba uwzgledni¢ opdZnienie miedzy pojawieniem sie sygnatu z czujnika
a zatrzymaniem sie ramienia robota i odpowiadajgce temu opdZnieniu prze-
mieszczenie ramienia. 7' robocie adaptacyjnym dziatania poszukiwawcze zosta-
ty znacznie udoskonalone i rozbudowane. W programowaniu robota istniejga
cztery nastepujgce funkcje adaptacyjne poszukiwania.

1. Poszukiwanie zgrubne (‘rys. 2). Pojawienie sie sygnatu korekcji z czuj-
nika powoduje wystanie sygnatu kompensacyjnego do serwomechanizméw na-
pedowych, przy czym wielko$¢ kompensacji zalezy od predkosci ruchu ra-
mienia wchwili pojawienia sie sygnatu korekc ji. Poszukiwanie zgrubne
stosuje sie oczywiscie'wtedy, gdy wystarczy odszukanie punktu mniej
doktadne.

2. Poszukiwanie zgrubne z czasem zwtoki. Ten sposéb poszukiwania stosuje
sie przede wszystkim wtedy, gdy chodzi o odnalezienie narozy zewnetrz- .
nych konturu o nieréwnych liniach-brzegowych - np. nieobrobionego przed-
miotu z wyptywami materiatu na $ciankach. Ramie robota prowadzi wzdtuz
brzegu czujnik, ktéry generuje sygnat korekcji przy dostatecznie duzych
przemieszczeniach prostopadtych do linii brzegowej. Aby ws$rdd nieréwno-
§ci linii brzegowej wykry¢ naroze, wprowadza sie czas zwtoki. Po upty-
wie tego czasu ramie robota zatrzymuje sie, albo tez, je$li to zostanie
zaprogramowane, zatrzymuje i powraca do punktuj ktorym poja7it sie syg-
nat korekcji. Ten ostatni przypadek przedstawiono na rys. 3*

p. Poszukiwanie doktadne irys. 4). Poszukiwanie doktadne r6zni sie tym od
zgrubnego, ze dziatanie kompensacyjne trwa tutaj az do zaniku sygnatu
korekcji z czujnika, czyli do wejscia robota w strefe zerowg czujnika.

4. Poszukiwanie swobodne. Poprzednio przedstawione funkcje poszukiwania
byty realizowane z wykorzystaniem jednego tylko czujnika. Przy poszuki-
waniu swobodnym moze by¢ aktywnych wiecej czujnikéw. Stosuje sie ten
sposOb przede wszystkim do odnajdywania narozy wewnetrznych. Na rys. 5
przedstawiono schemat poszukiwania naroza wewnetrznego konturu z wyko-
rzystaniem dwu czujnikéw. Ruch poszukiwawczy jest zaprogramowany jako
ruch korekcyjny o dwu sktadowych {programowanie ruchéw korekcyjnych
bedzie omdwione w punkcie dotyczacym konturowania™ i w chv/ili jego roz-
poczecia obydwa czujniki wysytaja sygnaly korekcji. Po napotkaniu jed-
nej ze $cian jeden z sygnatéw korekcji zanika i ustaje zwigzany z nim
ruch korygujacy. Drugi ruch korekcyjny jest kontynuowany az do wejscia
drugiego czujnika v strefe zerowag. Ng rys. 5 mie uwzgledniono przestero-
-wan, wynikajacych z pojawienia sie odpowiednich..sygnatéw -kompensacjl-
dopiero wchwili zaniku sygnatu korekcji. Przesterowania takie maja
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oczywiscie miejsce, le¢z przy odpowiednim doborze ruchéw korekcyjnych

moga by¢ niewielkie i sg niwelowane przez elastycznos$¢ konstrukcji

i zawieszenia czujnika /a takze wyposazenia technologicznego robota/.

Korekcja predkosci znajduje, zastosowanie przede wszystkim przy usuwa-*
niu ze $cian obrabianego przedmiotu wyplywéw materiatu lub wystepéw pozo-
statych po obrobce mechanicznej /czyszczenie odlewdw, gratowanie/(rya. 6)4
Gdy pojawi sie sygnat korekcji - np. z czujnika wykrywajacego przemiesz-
czenie narzedzia*' prostopadie do powierzchni obrabianej, nastepuje gene-
racja sygnatu kompensacji, hamowanie i wycofanie narzedzia. Nastepnie ruch
jest wznawiany ze zmniejszong predkos$cig. Gdy sygnat korekcji zaniknie, to
ruch ze zmniejszong predko$cia odbywa sie jeszcze przez pewien czas zwioki,!
a potem nastepuje automatyczny powrdt do predkos$ci zaprogramowanej. Korek-
cja predkosci umozliwia stosowanie wiekszych predkosci obrdbki, dostosowa-
nych do Sredniej wielkosci naddatkbw materiatu,ktére trzeba usungé, a nie
do najwiekszych wyplywéw, wystepujagcych rzadziej.

Konturowanie umozliwia ruch-ramienia robota po konturze-, ktoérego
ksztatt nie jest doktadnie znany wchwili programowania. Polega ono na tym,
ze do podstawowego, zaprogramowanego ruchu robota dodawane sg ruchy korek-
cyjne. Ruch korekcyjny rozpoczyna sie. z chwilg pojawienia si¢ sygnatu kore
cji i konhczy, gdy sygnat korekcji zaniknie. Mozliwe sg przy tym ruchy korek-
cyjne wygenerowane przez sygnaty z wielu czujnikéw, w kierunkach dodatnich
i ujemnych. Dany ruch korekcyjny, wywotany przez dany czujnik, odbywa sie
w okre$lonym kierunku i z okre$long predkos$cig. Parametry te - tzn. Kkieru-
nek i predko$¢ - sg programowane /podczas programowania ruchu podstawowego/
przez okreS$lenie wektora korekcji zwigzanego z danym czujnikiem. ' T/ektor
korekcji jest okredlany przez podanie dwu punktéw oraz czasu przejscia
miedzy nimi. Podczas programowania naprowadza sie robota na te punkty recz-
nie, deklarujgc, ktéory z nich jest poczatkowy, a ktdry kohAcowy i podajac
czas przejscia jako argument funkcji adaptacyjnej. Narys. ? przedstawiono
konturowanie zastosowane do prowadzenia narzedzia,przy czym czujnik wykry-
wa zmiany sit F z jaka narzedzie jest dociskane do przedmiotu obrabianego.
Konturowanie umozliwia zarbwno przesuniecia rownolegte, jak i obroty elemen-
téw trajektorii rzeczywistej w stosunku do zaprogramowanej.

Dzieki wykorzystaniu opisanych typoéw dziatan adaptacyjnych oraz nowych
wariantéw programowania (nowych instrukcji nieadaptacyjnych/, w jakie robot
adaptacyjny jest wyposazony, mozliwe jest automatyczne stro.ienle programéw
uzytkowych. Polega ono na tym, ze pierwotny program wprowadzany recznie
jest programem "surowym®". Podczas pierwszej realizacji tego programu - np.
na przedmiocie bedacym wzorem do obrdbki - jest on automatycznie modyfiko-
wany dzieki dziataniom adaptacyjnym i w zmodyfikowanej postaci zapamietywa-
ny. Zmodyfikowany program jest nastepnie automatycznie odtwarzany az do
xNJlobot operuje narzedziem, zazwyczaj wirujgcym, wysokoobrotowym albo tez

narzedzie.-jest .zamocowane na.stata, .a_r_o.bot_operuje. przednioteaLobrahia-
nym.
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chwili, gty bedzie potrzebna nastepna modyfikacja. Nowy wariant programo-
wania robota adaptacyjnego, ktory jest potrzebny do automatycznego stroje-
nia programéw, oparty jest na wprowadzeniu nowej instrukcji: instrukcji
zapamietywania aktualnego potozenia ramienia robota jako potozenia wprowa-
dzanego do programu fpozycjonowanego}. Na rys. 8 przedstawiono przyktad
automatycznego strojenia programu ruchu po kontuarze. Punkt 1 zostaje zna-
leziony w wyniku poszukiwania rozpoczetego z punktu startowego w kierunku
punktu 1. Punkt 2'zostaje okre$lony w wyniku konturowania, punkt 3*w wyni-
ku konturowania i poszukiwania naroza i punkt n'znéw w wyniku konturowa-
nia. Automatyczne strojenie programéw uzytkowych umozliwia skrécenie czasu
programowania, gdyz mozna opracowaé¢ tylko uproszczony program surowy, oraz
uzycie tego samego programu surowego do obrobki - przede wszystkim spawa-
nia - czes$ci o zblizonych, lecz r6znych ksztattach.

Jedng z pilotujgcych aplikacji robota adaptacyjnego w Polsce realizo-
wanych przez '3RA-PIA? bedzie zastosowanie IRb-60 do czyszczenia odlewow.
Na ramieniu robota bedzie zainstalowana gtowica szlifierska z wbudowanym
urzadzeniem pomiarowym. Schemat jednego z wariantéw gtowicy przedstawione
na rys. 5% iaroza szlifierska O) jest napedzana silnikiem hydraulicznym
/2) omocy kilkudziesieciu Kkii. Zespo6t silnik-tarcza zawieszony jest wkor-
pusie C5) przytwierdzonym do ramienia robota. Zawieszenie jest zrealizowa-
ne za pomocg tozysk tocznych (A) w ten sposéb, ze zespdt moze wykonywaé
niewielkie ruchy katowe wzgledem korpusu wokdt osi podtuznej, pokrywajacej
sie z osig wirowania tarczy szlifierskiej. Przy przemieszczeniach katowych
podczas tych ruchéw oddziatywa, na zespdt element sprezysty (5/ umieszczo-
ny miedzy zespotem a korpusem i przemieszczenie jest proporcjonalne do
momentu dziatajgcego na tarcze podczas szlifowania. Przemieszczenie katowe
jest mierzone za pomocg czujnika tensometrycznego /pdiprzewodnikowego.)' (S}
wbudowanego miedzy korpus i zespoOt silnik-tarcza. Sygnat wyjsciowy, pro-
porcjonalny do momentu, jest przetwarzany w uktadzie elektronicznym do
postaci dyskretnej, akceptowanej przez uktad sterowania robota adaptacyj-
nego. Dyskretyzacja sygnatu moze by¢ dokonywana za pomoca trzech elementéw
progowych w sposéb przedstawiony na rys. 10. Prawa cze$¢ rysunku przedsta-
wia charakterystyke przetwarzania analogowego momentu Mna sygnat elektry-
czny U a lewa - charakterystyki elementow progowych. Sygnatowi dyskretnemu
01 odpowiada stan M ktéorym moment jest mniejszy od przyjetego za
wiasciwy, tzn. obrdébka jest za malo intensywna i potrzebna jest korekcja.
Gdy warto$¢ momentu wynosi < M < ilg,wydawany jest sygnat dyskretny 00
i korekcja nie jest potrzebna. Gdy moment osigga wartos¢ ~ ~ M co
odpowiada sygnatowi dyskretnemu 10, potrzebna jest korekcja w kierunku
zmniejszenia momentu. Wreszcie sygnat alarmu 11,gdy U > U, (powoduje awa-
ryjne wytaczenie napedéw w celu zapobiegniecia uszkodzeniom urzadzen.

W programach szlifowania opracowywanych dla konkretnych przedmiotow sg
wykorzystywane wszystkie rodzaje dziatan adaptacyjnych. Znaczenie podstawo-
we ma konturowanie i korekcja predkosci.
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Jakie jest miejsce sterowania robota adaptacyjnego IRb z punktu widze-
nia przyjmowanych wdziedzinie sterowania adaptacyjnego klasyfikacji
i okreslen ? Jak wiadomo ¢2J, /#/, /h/Inie ma dotychczas powszechnie przy-
jetej, Scistej definicji sterowania adaptacyjnego i na adaptacyjnos$¢ ste-
rowania patrzy sie raczej jak na "sztuke, spos6b myslenia i podejscia do
probleméw"/k/. Istotnym wyrdéznikiem tego sposobu jest oczywiscie fakt po-
wigzania procedur sterowania z aktualnym, rzeczywistym stanem obiektu ste-
rowanego i uktadu sterowania. Adaptacyjnosd sterowania robota IRb moze by¢
rozpatrywana jako adaptacyjnos$¢ zblizona dotej, ktérg wykazujg uktady
0 zadanym stanie koncowym; sterowanie realizowane w ciggu pewnego interwa-
tu czasowego ma tu na celu zapewnienie osiggniecia pozadanych parametréw
obiektu na koniec tego interwatu fnp. lagdowanie samolotu/. \7 przypadku wy-
konywania przez robota obrébki materiatu - np. szlifowania przy czyszcze-
niu odlewéw - adaptacyjno$¢ moze by¢ rozpatrywana podobnie jak adaptacyj-
no$¢ sterowania.obrabiarek. Obecne funkcje adaptacyjne robota odpowiadaja
klasie systemoOw sterowania adaptacyjnego "ograniczeniowych” ACC- . J syste-
mach tych sterowanie ma na celu ekstremalizacje warto$ci pojedynczych para-
metrow fnp. predkos$ci posuwu/ przy respektowaniu ograniczen natozonych na
inne parametry. Nie jest jednak wykluczone, ze przy uzyciu funkcji adapta
cyjnych bedzie mozliwe stworzenie prooedur bardziej zaawansowanych, odpo-
wiadajgcych sterowaniu adaptacyjnemu optymalnemu ACOxx", zapewniajagcemu
ekstremalizac je uogoélnionych wskaznikéw fnp. minimalizacja kosztow/.

Na adaptacyjno$é mozna jeszcze spojrze¢ w spos6b specyficzny dla robo-
tdbw, ktére nie sa obrabiarkami,lecz przedstawiajg sobg integralne obiekty
o cechach antropomorficznych. Wrobocie IRb mozna wyrézni¢, dwa rodzaje
adaptacyjnosci:

1) adaptacyjnos¢ punktowa, bedaca zdolnos$cig do znalezienia pewnego nie-
znanego punktu w przestrzeni, wykrywalnego przez czujniki ffunkcje
szukania/,

2/ adaptacyjnos$¢ liniowa, bedgca zdolnoécig do poruszania sie po linii
o nieznanym ksztatcie lub z predkoscig nieznang, zaleznie od stafu oto-
czenia fkonturowanie, korekcja predkosci/.

Podsumowanie

Adaptacyjny robot przemystowy jest bardziej uniwersalny.i moze by¢
wyposazony w prostsze i mniej kosztowne oprzyrzgdowanie niz robot konwen-
cjonalny. & pewnych zastosowaniach przemystowych wtasno$ci adaptacyjne
umozliwiajg skrocenie cyklu pracy. Programy dla robota adaptacyjnego moga
by¢ krétsze i opracowywane z mniejszg doktadnos$cig, a przy tym, w pewnym

V A = adaptive control for constraint
XX) SCO~='adaptive“controlTor-crptimlzatlon
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zakresie zmian potozenia, wymiaréw i ksztattu obrabianych przedmiotow
zmiany programu robota nie sg potrzebne.
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SSR.VOUECHAHIZK NAPEDOWY X 6

Rys. 1. Uproszczony schemat uktadu sterowania robota adaptacyjnego IRDb
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Rys. 6. Korekcja predkosci
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Kontur

przedmiotu
Trajektoria po
dostrojeniu pro-
ramu - odpowiada
onturowi przed-
miotu

Rys. 8. Automatyczne Strojenie programow uzytkowych
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AfIAIITAI'HOEBHfi  UPOMHIEJIEHHHfl POBOT HP6

Pea»ue

B pacSoie onacaa hobu# inn aaamanaoaHoro pofioxa KP6, paOoiajomero
BM6CT6 C BHBIQHHVK flaTHHKaMH. 1lpefICTaBaeHO TUB Tana fleflCTBHH aaanTa-
n.HOHHoro pofiosa h o6pameao BHHMaaae Ha bosmoxhocth hobhx BapaaHTOB
nporpaMMHpoBanna. IloKasaHO ofl[HO as npHMeseHHt! oxoro poCoxa pa3pa6o-
xaHoro B noabme $apMOf! MEPA IIHAN.

THE ADAPTIVE INDUSTRIAL ROBOT IRDb

Summary

In the paper a new type of the-adaptive IRb robot is described.
The robot is fitted to cooperation with external sensors. Three
types of the robots'actions are mentioned. Than the possibility of
new programming variants application is underlined. An application
of the IRb robot is presented, that is the one realised in Poland by
HERA PIAP.



