Zautomatyzowane systemy produkcyjne
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Zautomatyzowane systemy produkcyjne

Podstawy robotyki

roboty przemystowe — pojecia podstawowe
budowa mechaniczna i geometria manipulatora
opis pozycji i orientacji w przestrzeni
planowanie ruchéw robota

Materiaty
http://staff.uz.zgora.pl/ipajak
http://staff.uz.zgora.pl/gpajak
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Krétka historia robotyki

1947
1949
1954
1955
1956

1958

1961

1962

1963
1964

1969

pierwszy teleoperator z serwonapedem elektrycznym;

pierwsze badania nad obrabiarkami sterowanymi numerycznie;
pierwszy patent dotyczgcy robotyki w Wielkiej Brytanii (nr.781465);
pierwszy programowalny robot zaprojektowany przez Georg'a Devola;

Joseph Engelberg (student fizyki na Uniwersytecie Colubia) kupuje prawa do robota Devola,
powstaje firma Unimation;

pierwszy prototyp robota Unimate zainstalowany
w fabryce General Motors;

pierwszy seryjny robot Unimate zainstalowany
w fabryce General Motors;

pierwszy patent dotyczgcy robotéw w USA
(nr.2,998,237), ztozony przez Georg'a Devol'a;

pierwszy robot przemystowy firmy Versatran;

pierwszy robot malarski Tralfa zainstalowany w
fabryce w Norwegii;

General Motors rozpoczyna montaz nadwozi Chevrolet'a Vega przy pomocy robotéw Unimate.




Zastosowania — montaz (peg-on-hole)
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Zastosowania — pakowanie i paletyzacja
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Zautomatyzowane systemy produkcyjne
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Pojecia podstawowe

Robotyzacja

Wprowadzenie do procesu produkcyjnego manipulatoréw, robotéw i urzgdzen pomocni-
czych, ktore wykonujg operacje bez lub z ograniczonym udziatem cziowieka. Obejmuje
zarowno procesy technologiczne (obrébka mechaniczna, cieplna, montaz, itp.) jak i
pomocnicze (dostarczenie materiatéw, odbior wyrobow gotowych, magazynowanie, itp.).

Robotyka
Dziedzina nauki i techniki zajmujgca sie robotami, ich projektowaniem, sterowaniem,
pomiarami zachowan, zastosowaniami i eksploatacja.

EN ISO 8373:2021 Robotyka - terminologia

Norma miedzynarodowa wprowadzajgca terminologie oraz definicje poje¢ dotyczacych
robotyki. Ostatnia polska wersja tej normy PN-EN ISO 8373:2001 (Roboty przemystowe
Terminologa) zostata wycofana. Pozostate normy zwigzane z robotyka:

= |SO 9409-1 i 2: Sterowanie robotami przemystowymi — interfejsy mechaniczne
= |SO 9787: Roboty i urzgdzenia robotyczne — Uktady wspotrzednych i ruchy

= |SO 10218-1 i 2: Roboty i urzgdzenia robotyczne — Wymagania bezpieczenstwa
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EN ISO 8373:2021 — Terminologia ogdina

Robot

Mechanizm programowalny (z uwzglednieniem systemu sterowania) o pewnym stopniu
autonomii, wykonujgcy zadania lokomocyjne, manipulacyjne lub pozycjonujgce.

Autonomia

Zdolnos$¢ do wykonywania zadan bez interwencji cztowieka (w oparciu o aktualny stan i
odczyty czujnikow). Stopien autonomii mozna oceni¢ na podstawie jakosSci
podejmowania decyzji i niezaleznosci od cztowieka

Uklad sterowania, Kontroler robota

Elementy sprzetowe i programowe realizujgce sterowanie logikg

i napedami oraz funkcje umozliwiajgce monitorowanie i kontrolowanie
zachowania robota oraz jego interakcji i komunikacji z innymi obiektami
i ludzmi w jego otoczeniu.



https://www.youtube.com/user/BostonDynamics
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EN ISO 8373:2021 — Terminologia ogdina

Technologia robotyczna

Wiedza praktyczna powszechnie stosowana w projektowaniu robotow lub ich systemow
sterowania, szczegolnie w celu zwiekszenia ich stopnia autonomii.

Urzadzenie robotyczne

Mechanizm opracowany w technologii robotycznej, ale nie posiadajgcy wszystkich cech
robota (np. brak autonomii).

Przykiady urzadzen robotycznych

Teleoperator Urzgdzenie haptyczne Efektor Egzoszkielet
(manipulator zdalny) (urzgdzenie dotykowe)
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EN ISO 8373:2021 — Terminologia ogdina

Robot przemystowy

Automatycznie sterowany, reprogramowalny, uniwersalny manipulator, programowany w
trzech lub wiecej osiach, ktéry moze by¢ zamocowany na state albo na platformie
mobilnej, przeznaczony do zastosowania w aplikacjach automatyki przemystowe;.

Robot przemystowy zawiera:
* manipulator, wraz z napedami
» uktad sterowania

» Srodki do uczenia i/lub programowania w tym interfejsy komunikacyjne.

System robota przemystowego, System robota

System ztozony z robota przemystowego, efektora, czujnikow i wyposazenia efektorow
(np. systemow wizyjnych, dozownikow kleju, kontroleréw zgrzewania) potrzebnych do
realizacji zamierzonego zadania, oraz programul.
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EN ISO 8373:2021 —- Budowa mechaniczna robota

Manipulator

Mechanizm sktadajgcy sie z uktadu segmentow, ktore sg ze sobg potgczone lub
przesuwajg sie wzgledem siebie. W sktad manipulatora wchodzg napedy, ramie i
nadgarstek. Efektor nie jest sktadnikiem manipulatora.

nadgarstek

efektor

naped

v IIM 413 Zautomatyzowane systemy produkcyjne
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EN ISO 8373:2021 - Budowa mechaniczna robota

Podstawa

Konstrukcja, do ktérej przymocowane jest pierwszy czton manipulatora.

Ramie

Zbior cztondw i napedzanych potaczen pomiedzy podstawg a nadgarstkiem.

Nadgarstek

Zbior cztondw i napedzanych potgczen manipulatora pomiedzy ramieniem a efektorem.

L e
@ ! nadgarstek

ramie <

podstawa — =




EN ISO 8373:2021 —- Budowa mechaniczna robota

Czion

Ciato sztywne potgczone z jednym lub wiekszg liczbg ciat sztywnych za pomocg
potgczen ruchowych (par kinematycznych, weztdéw kinematycznych, przegubéw).

Para kinematyczna, Wezet kinematyczny, Przegub
Potaczenie ruchowe dwoch cztondw mechanizmu umozliwiajgce ograniczony ruch
wzgledny pomiedzy nimi.

Uwaga: potaczenie ruchowe moze by¢ aktywne/napedzane, albo pasywne/nienapedzane.

v IIM 415 Zautomatyzowane systemy produkcyjne
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EN ISO 8373:2021 —- Budowa mechaniczna robota

Para pryzmatyczna, Para przesuwna (P)
Potgczenie dwoch cztonow, w ktorym jest mozliwy jedynie ruch liniowy jednego cztonu
wzgledem drugiego.

Para obrotowa (R)

Potaczenie dwodch cztonow, w ktorym jest mozliwy jedynie obrot jednego cztonu
wzgledem drugiego wokot statej osi.

— <1 S

I
para pryzmatyczna para obrotowa

Uwaga: cigg oznaczen kolejnych typow potgczen czionow okresla typ konstrukcji robota, np.
RPR - robot o 3 potgczeniach, pierwsze i ostatnie obrotowe, drugie pryzmatyczne,
6R — 6 potgczen obrotowych, 3P — 3 potgczenia pryzmatyczne.
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EN ISO 8373:2021 - Budowa mechaniczna robota

Efektor

Urzgdzenie mocowane do interfejsu mechanicznego robota umozliwiajgce wykonanie
zadania postawionego przed robotem.

Chwytak

Efektor przeznaczony do chwytania i przytrzymywania.

Interfejs mechaniczny

Powierzchnia montazowa na konncu manipulatora, do ktorej mocowany jest efektor.

Przyktady

pistolet spawalniczy pistolet natryskowy




Chwytaki

Typ Zastosowanie Przykiady

chwyt obiektow o regularnych

2-palczaste ksztattach
chwyt obiektow o
3-palczaste zroznicowanych ksztattach

i rozmiarach

chwyt obiektow o

podcisnieniowe nieregularnych ksztattach

q IIM 4/19 Zautomatyzowane systemy produkcyjne




v IIM 420 Zautomatyzowane systemy produkcyjne

Chwytak

Typ Zastosowanie

Przykiady

transport elementow

magnetyczne ferromagnetycznych

transport elementéw o
specjalizowane nietypowych ksztattach lub
rozmiarach
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Manipulator kartezjanski — PPP

Manipulator o trzech parach pryzmatycznych, ktérych osie tworzg kartezjanski uktad
wspotrzednych (sg wzajemnie prostopadie).




Manipulator cylindryczny — RPP

Manipulator o jednej parze obrotowej i dwoch pryzmatycznych, ktorych osie tworzg
cylindryczny uktad wspotrzednych.

L IIM 4/23 Zautomatyzowane systemy produkcyjne




Manipulator sferyczny — RRP

Manipulator o dwoéch parach obrotowych i jednej pryzmatycznej, ktérych osie tworzg
sferyczny uktad wspotrzednych.

B %ﬁ% IIM 4/24 Zautomatyzowane systemy produkcyjne
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Manipulator SCARA - RRP

SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) — manipulator o dwoch parach
obrotowych i jednej pryzmatycznej (osie wszystkich potgczen rownolegte).
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Manipulator o szesciu stopniach swobody - 6R

Manipulatory wzorowane na gornej konczynie cztowieka, zazwyczaj z szescioma
potgczeniami obrotowymi: trzy pary obrotowe odpowiadajgce ramieniu (podstawa, bark,
lokieé) i trzy pary obrotowe odpowiadajgce nadgarstkowi.

Fanuc -
% R-2000 iC e = g
L ) - ;l

KUKA (=
KR3R540 ||

Universal Robots
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EN ISO 8373:2021 — Geometria i kinematyka

Globalny ukiad wspétrzednych

Nieruchomy uktad wspoétrzednych zwigzany z ziemig, niezalezny od ruchu robota

Uktad wspoéirzednych podstawy

Nieruchomy uktad wspotrzednych zwigzany z podstawg robota

Uktad wspodirzednych przegubu

uktad
Uktad wspotrzednych zwigzany z przegubem robota przegub{',w

uktad
globalny

=

uktad
podstawy
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EN ISO 8373:2021 — Geometria i kinematyka

Uktad wspoirzednych interfejsu mechanicznego

Uktad wspotrzednych zwigzany z interfejsem mechanicznym robota.

Uktad wspoéirzednych narzedzia

Uktad wspotrzednych zwigzany z narzedziem lub efektorem robota.

Punkt centralny narzedzia, TCP

Pozycja definiowana w uktadzie interfejsu dla potrzeb okreslonego
zadania robota.

uktad
interfejsu

uktad
narzedzia

TCP




Opis pozyciji i orientacji obiektéw w przestrzeni

Poza, ang. pose — pozycja i orientacja obiektu
= jest wzgledna — zalezy od wyboru uktadu odniesienia,

» moze byC jednoznacznie opisana (przy zatozeniu, ze obiekt jest brytg sztywng) po
zwigzaniu z obiektem uktadu wspotrzednych i opisaniu jego pozycji i orientacji w
uktadzie odniesienia.

g

3

S Z

3 i

g obiekt

2 VA

Y

24

s X X

S < Y

®©

5 Y uktad

3 = odniesienia Il Y

S uktad

3 odniesienia | ISO 9787 ...uktady wspotrzednych
wszystkie uktady wspotrzednych

E sq definiowane jako prawoskretne

Potozenie i orientacja obiektu (zwigzanego z nim uktadu
wspotrzednych) jest rézna dla réznych uktadow odniesienia
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Opis pozyciji i orientacji obiektéw w przestrzeni

Pozycja obiektu

jest jednoznacznie okreslona trzema wspotrzednymi opisujgcymi potozenie poczatku
uktadu zwigzanego z obiektem w uktadzie odniesienia

Orientacja obiektu
moze by¢ opisywana:
= 3 parametrami (za pomocg kgtow Eulera albo wektora obrotu)
= 4 parametrami (za pomocg notacji kgt-os albo kwaternionow)

= 9 parametrami (za pomocg macierzy obrotu)

Z Z
Z 4 Z 4
\F')ngi(;gjri orientacja ?
obiekt v obiekt
Y Y

uktad uktad
X odniesienia X odniesienia




Opis orientacji obiektow w przestrzeni

Katy Eulera
dowolng orientacje mozna osiggnac¢ poprzez maksymalnie trzy kolejne obroty
procedura
start: uktad B pokrywa sie z uktadem A
1. wykonywany jest obrot wokot jednej z osi uktadu B o kat o
2. wykonywany jest obrot wokot jednej z osi uktadu B o kat

3. wykonywany jest obrét wokot jednej z osi uktadu B o kat ¢

Uwagi:

= mozliwych jest 3° = 27 kombinacji osi obrotu:
XYZ, XYX, XZY, XZY,YXZ,YXY,YZX,YZY,ZYX, ZYZ, ZXY, ZXZ ...

w 15 przypadkach dwa kolejne obroty musiatyby by¢ wykonywane wokoét tej samej osi
(nie mozna uzyska¢ dowolnej orientacji) wiec w praktyce uzywa sie 12 sekwencji,

* najczesciej wykorzystywane sekwencje: ZYX, ZYZ, XYZ .

“ 7 |IM 4/32 Zautomatyzowane systemy produkcyjne




B f’iﬁ;% IIM 4/33 Zautomatyzowane systemy produkcyjne

Katy Eulera ZYX

obrot wokot X 2
o katy =90°
obrét wokot Vg /
o kat f = 90°
obrét wokot Z /
o kat a = 180°
/ Zp

Orientacja uktadu B w uktadzie A
Z(180°)Y(90°)X(90°)

ISO 9787 ... uktady wspdirzednych $

katy dodatnie okreslane sg zgodnie
Z regutg sruby prawoskretne;j
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Przestrzen kartezjanska

Przestrzen kartezjanska , przestrzen zadania, przestrzen operacyjna

przestrzen, ktorej kazdy punkt odpowiada jednej pozyciji i orientacji narzedzia.

Manipulator 2R (dwie pary obrotowe)
dtugosci cztonow 1.0 i 0.5, dziata w ptaszczyznie XY,
potozenie TCP opisane parg wspoétrzednych (x, y)

orientacja jednym katem (a)

trojwymiarowa przestrzen kartezjanska r
° - #‘
>~ 1.5 - 1 -
1 a P TCP
Pr-p =[0.71,1.21,0° _ °
rcp = | ] e P2, = [0.35,—1.06,225°]
Y o0-
Pfcp
“““““““““““““““““““““““““ 250
"""""""""""" 225
""""""""""" 150
-1.5 I T T 0 " a
0 0.2 0.4 0.6 0.8
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Przestrzen konfiguracyjna

Przestrzen konfiguracyjna

przestrzen, ktérej kazdy punkt odpowiada jednej konfiguracji robota.

Manipulator 2R (dwie pary obrotowe)

konfiguracja opisana dwoma potozeniami przegubdw (64, 65)

dwuwymiarowa przestrzenh konfiguracyjna

135

90 L 4

@1 = [450, —450] @2 — [1350’900]

45

92 0

-45

-90 T T |




Poza robota w przestrzeni kartezjanskiej

B ﬁ@ IIM 4/36 Zautomatyzowane systemy produkcyjne

Gdzie jest narzedzie?

jaka jest poza uktadu narzedzia w uktadzie podstawy?

Pozycja
Prcp = (—200,-500,300)

Orientacja

ukfad ukfad

podstawy narzedzia
?
. : > uktad

narzedzia
a = —90° [ [
g =0° y = 180° I

Z(—90°)Y (0°)X(180°)

________________________

uktad
podstawy




Opis robota w przestrzeni konfiguracyjnej
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Konfiguracja

Zestaw wartosci potozen przegubow, ktory catkowicie
determinuje utozenie robota w kazdej chwili.

Uwaga: wzajemne potozenie przegubow okresla potozenie
zwigzanych z nimi uktadow wspotrzednych.

6, = 0°
0, = 0° 6, =—93° 0, =—68°
05 = 0° 0, =—77° 65 =90°

0, = —125° 0, = —93°
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Proste zadanie kinematyki (kinematyka prosta)

Opis zaleznosci pomiedzy uktadami wspétrzednych dwoch elementow potgczenia
mechanicznego na podstawie potozen przegubow, ktore charakteryzujg to potgczenie.

Uwaga: w przypadku manipulatora kinematyka prosta okresla zaleznos¢ pomiedzy uktadem
wspotrzednych narzedzia a uktadem wspotrzednych podstawy w oparciu o wartosci
potozen przegubow.

0, = —93° 6, =—77° 0;=—125°
0,=—68° 0 =90° 0O, =—93°

\ J
Y

konfiguracja (q)

B uklad
@ P = ky(q) narzedzia

pozycja i orientacja narzedzia (p)

A

r

(=200,—-500,300) Z(—=90°)Y(0°)X(180°)




Odwrotne zadanie kinematyki (kinematyka odwrotna)

Matematyczny opis wartosci potozen przegubdw potgczenia mechanicznego na podstawie
zaleznosci pomiedzy uktadami wspotrzednych dwoch czesci tego potgczenia.

Uwaga: w przypadku manipulatora kinematyka odwrotna okresla wartosci potozen przegubow w
oparciu o zaleznosci pomiedzy uktadami wspotrzednych narzedzia i podstawy.

(=200, —500,300) Z(—90°)Y(0°)X(180°)

Y

pozycja i orientacja narzedzia (p)

@ g = ko(p)
uktad

konfiguracja (q) narzedzia

A

r

0, = —93° 0, =—77° 0;=—125°
0,=—68° 0:=90° @, =—93°

@ IIM 439  Zautomatyzowane systemy produkcyjne
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Przestrzen robocza

EN ISO 8373:2021: zbior punktdw przestrzeni, ktore moze osiggngC punkt referencyjny
nadgarstka (punkt przeciecia dwoéch najbardziej wewnetrznych osi nadgarstka, tzn.

najblizszych osi ramienia)
~ zbior punktéw przestrzeni, ktére moze osiggngé efektor

"J. J. Craig, Wprowadzenie do robotyki, WNT, Warszawa 1995

Przestrzen robocza jest ograniczona przez:
» kinematyke robota (rodzaj i liczbe potgczen przegubdw, dtugosé cztonow),

» dopuszczalny zakres ruchow w poszczegodlnych potgczeniach.




Przestrzen robocza — manipulator PPP

IIM 4/42 Zautomatyzowane systemy produkcyjne




lator RRP

— manipu

Przestrzen robocza
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lator RPP

— manipu

Przestrzen robocza




Przestrzen robocza — manipulator SCARA

yjne

IIM 4/45 Zautomatyzowane systemy produkc
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Planowanie ruchow robota

Metody przestrzeni kartezjanskiej (zadania)

Ruch od zadanego potozenia poczgtkowego TCP do potozenia koncowego planowany
jest w przestrzeni kartezjanskiej. Kolejne konfiguracje gwarantujgce realizacje ruchu sg
wyznaczane z kinematyki odwrotne;.

Metody przestrzeni konfiguracyjnej

Ruch od zadanej konfiguracji poczgtkowe] do konfiguracji koncowej planowany jest w
przestrzeni konfiguracyjnej. Jezeli zadanie zostato opisane w przestrzeni kartezjanskiej
(jako potozenie TCP) konfiguracje sg wyznaczane z kinematyki odwrotne;.

()
S
S
x
S
S
e
Q
>
g
2
(7]
2 135
2
% 1.5 pi % 0,
S N TP St TCp ruch w przestrzeni
£ 0.75 kartezjanskiej
5 45 ~ .
3 v Sciezka Zmiana
N 0 efektora 0, o- potozen
~ przegubow
V-
é -0.75 P%CP 250
S N . -45 :
= | ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ =225 ruch w przestrzeni :> @)1
= S J = — 0 a konfiguracyjnej 0
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Programowanie robotow przemystowych

Podstawowa metoda programowania

= ustalenie zbioru punktow orientacyjnych odpowiadajgcych zgdanym lokalizacjom
robota w trakcie realizacji zadania,

» ustalenie sposobu poruszania pomiedzy punktami orientacyjnymi,

= wygenerowanie konfiguracji posrednich pomiedzy punktami orientacyjnymi (operacja
realizowana przez sterownik robota).

Uwaga: zaleznie od sposobu okreslania zadania punkt
orientacyjny moze oznaczac:
= konfiguracje (punkt w przestrzeni konfiguracyjnej),
= potozenie i orientacje TCP (punkt w przestrzeni
kartezjanskiej).

punkt
orientacyjny 2

punkt
orientacyjny 1
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Programowanie robotow przemystowych

Ruch J
= jest planowany w przestrzeni konfiguracyjnej

= katy w przegubach zmieniane sg w 3 fazach: przyspieszania, statej predkosci
I hamowania,

= tor ruchu narzedzia jest zakrzywiony (w réznym stopniu),

= jest wykorzystywany do szybkiego przemieszczania pomiedzy punktami
orientacyjnymi.




B %;% IIM 4/50 Zautomatyzowane systemy produkcyjne

Programowanie robotow przemystowych

Ruch L
= jest planowany w przestrzeni kartezjanskiej (zadania),
= tor ruchu narzedzia jest liniowy,
= katy w przegubach zmieniane sg w sposob ztozony, zeby zapewni¢ prostoliniowy ruch
narzedzia,

= ruch wykorzystywany do pobierania, odktadania i manipulowania detalami.
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Przykiadowe zadanie
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. start — P1 gora

. P1 gbéra — P1 dét

. P1.dét — P1 goéra

. P1 géra — P2 gora
. P2 géra — P2 dot

. P2 dét — P2 goéra

. P2 gora — start

ruch J

ruch L

ruch L

ruch J

ruch L

ruch L

ruch J
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