je tehniska disciplina, ki
vkljuCuje:

> Razvoj, konstruiranije,
izdelavo, krmiljenje in
programiranje robotov.

> Uporabo robotov za
reSevanje problemov.

> Studij procesov krmiljenja,
senzorjev in algoritmov, ki
S0 znani za Cloveka, zivali
ali stroje.

> Uporabo teh procesov
krmiljenja in algoritmov za
razvoj in nacCrtovanje
robotov.

McKerow 1986

Robotika

kinematika,
pogoni in konstrukcija umetna
prenosniki inteligenca
rijemala in ATEMEEL
" orod
planiranje kinematika,
— polozaj robota
senzorji, ROBOTIKA V prostoru
meritve gibanje,
robotski kinematika
vid _
mobilni statika
robot dinamika
krmiljenje

programiranje UPORABA

Discipline na podrocCju robotike

LASIM



Industrijski roboti - opredelitev

> Elektronsko vodena naprava, ki enakomerno opravlja vnaprej
programirana, pogosto clovekovemu zdravju skodljiva dela (SSKJ).

»Mehanski sistem, ki se giblje podobno kot ¢lovek oziroma Zivi organizem in
povezuje gibe z inteligentnimi funkcijami, ki sledijo kot odgovor na
Clovekovo voljo. V tem kontekstu je sposoben razpoznavati, ocenjevati, se
prilagajati ali se ucCiti (Noe 1998).

> Vec¢ operacijska naprava, ki jo je mogoce programirati, izdelana za
premikanje materiala ali orodij v prostoru z vnaprej programiranimi gibi
doloCenimi z predvideno nalogo (Schlussel 1985).

> Robot je stroj, ki je programiran za razliéne naloge na podoben naéin kot
je racunalnik elektronsko vezje, ki je programirano za razlicne naloge.
(McKerrov).

> Robot je inteligentna povezava zaznavanje in izvajanja (perception to
action) (Brady 1985).
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Industrijski roboti - opredelitev

> Vzdrzevalci: Zbirka mehanskih in elektronskih komponent.

> Sistemski inZenirji: Ve¢ integriranih podsistemov.

> Programerii: Stroj, ki ga je treba programirati.

> Proizvodni inZenirji: Stroj, ki lahko izvaja predvidena opravila.

> Razvojniki in znanstveniki: Mehanizem, ki je bil zgrajen za testiranje
njihovih hipotez.

LASIM



Industrijski robot kot sitem po McKerrow-u:

Mehanski podsistem (Clenki, povezave, orodja, prijemala, zapestje,
zavore, prenosniki, kolesa, ogrodje).

Elektricni podsistem (motorji, vmesniki, raCunalniki, komunikacijske
povezave, oskrba z elektriko).

Podsistem okolje (okolje, ljudje, tovarna, naloge, ki jih mora robot
opravljati, drugi roboti).

Senzorski podsistem (notranji — za polozaj, hitrost, momenti, sile in
zunanji senzorji — vid, tip, glas, kemicni).

Programski podsistem (orodja za nacCrtovanje zaznavanja, vkljucCitev
senzorjev, modeliranje sveta, modeliranje in planiranje nalog,
planiranje trajektorij, izogibanje kolizije planiranje prijemanja).

Krmilni podsistem (krmilne zanke, krmiljenje gibov, krmiljenje procesa,
transformacije koordinat).
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Mehanski podsistem — struktura industrijskin robotov

> Industrijski roboti — IR so sestavljeni iz ve¢ ¢lenkov in povezav.

> Clenek IR je identi¢en ¢loveskemu ¢Elenku; dovoljuje relativno gibanje dveh togih
teles, ki se stikata.

> Clenek zagotavlja IR tako imenovano prostostno stopnjo — (degree of freedom).

A\

Povezava — “link” je toga povezava dveh Clenkov ali Clenka in prijemala. Vsak
Clenek ima dve povezavi — vhodno in izhodno povezavo. Naloga Clenka je, da
omogoca krmiljeno relativho gibanje med vhodno in izhodno povezavo.

Struktura IR je opredeljena z vrsto Clenkov in vrsto povezav med njimi.
Stevilo ¢lenkov — osi je enako Stevilu prostostnih stopen;j IR.

Mobilnost robotov opredeljujejo vrste in Stevilo Clenkov.

YV V V V

Delovni prostor je doloCen z vrsto Clenka, dolzino giba oziroma koti zasuka
izhodne povezave in vrsto ter dolzino povezave.

LASIM



Montaza — kinematicna struktura IR in pritrditve

> Vrste Clenkov: linearni, rotacijski. Vsak ¢lenek pomeni eno prostostno
stopnjo.

> Industrijski robot ima najmanj tri ¢lenke — prostostne stopnije.

> Glede na vrsto ¢lenkov so industrijski roboti: kartezi¢ni, cilindri¢ni,
polarni, antropomorfni — Clenkasti, SCARA, nihajoCi. Oznake
prostostnih stopen;.

> Zapestje robotov — poimenovanje osi (roll — vrtenje, pitch in jaw —
nihanje).

> Delovni prostor, velikost, oblika.

» Okrovi in oblike — prosto stojeci, prosto stojeci premicni, visecCi
(portalni), vertikalno pomicni.

» Ve osni ¢lenkasti roboti.
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Link | d=rotation around
joint axis

(b)

d = translation along joint axis

Clenek: stik dveh togih

teles, prostostna stopnja
robota
()

Rotacijski Clenki

Linearni ¢lenki

~——— = joint axis

—-———— = |ink axis




karteziéni cilindriéni SCARA Clenkasti
= .. |3 translacij T translacij TT1 translaciy .
Vista osi 3 translacije |1 rotqcijo r 2 rotaciji 5 2 rotaciji 3 3 rotacije
Kinematiéna -
2gradbo I:U e |
glavnih
osi
|"l__"|_:l [
o - A
Nadomestna —=
kinemati&na IT I (/c\f
slika z
oznako -
osi
YZX% ZR A
Delowni @
prostor J I
- podoben v obliki
oblika kvadra oblika cilindra sferien oblika cilindra torusu krogle

KinematiCna zgradba industrijskih robotov
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Link 2 Link 3
Joint 2 L Zapestje robota — tri dodatne

(R) prostostne stopnje
Link 1
Joint 3
(T)
Joint 1 L
(R) .
Link 0 —> Attached
to robot
Base arm
/Y

[~ Pitch

nihanje

nihanje

rotacija Yaw
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primarna seKunaarna
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Nacin postavitve in pritrditve robotov: Prosto stojecCi roboti

Clenkasti
robot

EPS0M

@T” T

E2C351S | - e 1 R
@ CE€ P | J} £2C351SM

el (wall mount)
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Konzolna pritrditev
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Industrijski roboti - pogoni

lzvedbe pogonov

Prednosti

Slabosti

Elektricmi:

. » Koraéni motorji

» Enosmerni DC

» Asinhronski servomotorji
» Linearni motorji

Velika hitrost in natancnost, uporaba
kompleksnih krmilnih tehnik, hiter
razvoj novih modelov, servomotorji
imajo velik zagonski moment, malo
tezo in hiter odziv

Pri velikih hitrostih majhen moment,
nujen prenos preko reduktorjev, niso
povsem eksplozijsko varni, pregrevanje,
zavore za varovanje v danem polozaju

Pnevmaticni:
» Pnevmaticni valji
> Pnevmaticni vec polozajni
valji
» Zasucni valji

Ceneni, velike hitrosti, primerni za
linearne gibe, pri nemazanem zraku
ne onesnazujejo okolja, pogosto
razpolozljiva energija v tovarni,
mozna modularna gradnja, pri
preobremenitvi se ustavi brez skode

Stisljivost zraka, omejeno krmiljenje
pozicije, hrup pri odzracitvi, tezave s
krmiljenjem hitrosti in sile

Hidravli¢ni:
> Hidravlicni motorji
> Hidravlicni valji

Velike sile, razmerje med maso in silo
je ugodno, majhne hitrosti, olje je
nestisljivo, hiter odziv, servopogoni

Drag pogon, problemi pri vzdrzevanju,
tezave pri puscanju, niso primerni za
miniaturizacijo, niso primerni za kratke
delovne cikle.

LASIM




Enosmerni servomotor

Mocnostno navitje na Krtacke na rotorju in
rotorju tahogeneratorju

Stator s permanentnim
magnetom

Slabo odvajanje toplote
LADS IV



Trofazni asinhronski servomotor

Mocnostno navitje na
statorju

Dobro odvajanje

toplote Taho in endkoder

brez krtack

Rotor s permanentnim
magnetom

LASIM



Diagram moci in momenta motorja za asinhronski
trofazni motor - glavni pogon

©

vrtilna frekvenca e

O

vrtilni moment g

@

@~

vrtilna frekvenca s
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Koracni motor, L1 do L4 navitje

L1

/-

L2
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Industrijski roboti v montazi

Krmiljenje robotov:

* Naloga krmilja robota je Casovno, prostorsko in natancno usklajeno
delovanje posameznih osi robota in efektorjev (prijemal, orodja) tako kot
je to v programu za delovanje robota doloceno.

* Krmilje je lahko pnevmaticno, elektropnevmaticno, elektrohidravlicno ali
elektronsko.

* Robotsko krmilje je predvsem krmiljenje pozicije in krmiljenje hitrosti
gibanja.

* Vrste krmilja - odprta krmilna veriga, regulacijska veriga.

* Blokovna shema regulacije polozaja robota (regulacijska tehnika).

LASIM



Komponente krmilja robotov

CNC
_ _ * Releji * Koncna
Pogoni Pogoni * Kontaktorji stikala
(o1 oSl * Sklopke * Tipala
* Aktuatorji * Senzotji
* Ventili

Enkoder . -.

Taho Motorji Taho Motorji Dajalniki pozicije

LASIM



Industrijski roboti v montazi

Krmiljenje robotov:

* Koordinatni sistemi in baze ( koordinatni sistem robota, delovne
koordinate, koordinate senzorjev, koordinatni sistem periferije,
niclisce, referencne tocke).

* Transformacije koordinat in geniriranje poti.

* Vrste gibanja.

* Pnevmaticna in hidravlicna krmilja.

* Zgradba racunalniskega krmilja.

LASIM



Industrijski roboti v montazi

Vrste gibanj robotov:

* PTP - od tocke do tocke

* Sinhrono PTP

* Vectockovno PTP

* Zvezno — CP contunius path z linearno, cirkularno ali
parabolicno interpolacijo

LASIM



pl P1
e 2
a) b)
a) Einfach-PTP
X * / * A K S b) Synchron-PTP
) 3 c) CPmitLinearinterpolation
™ @ Winkelje Zeiteinheit

\
<

P+ 9,

| @
‘/-:_‘.3

<Y

<Y

' Y
. €) d) . ¢

Gibanje Clenkastega robota z dvema rotacijskima osema

Gibanje kartezi¢nega robota v dveh oseh. . o o
a) Enostavno gibanje od toCke do toCke PTP, oba

a) enostavno gibanje od tocke do tocke, vsak motorja — osi se gibljeta z najve&jo hitrostjo

motor se giblje z najvecjo hitrostjo. i o . .
b) Sinhrono gibanje od tocke do toCke

b) Enostavno gibanje od toCke do tocCke, hitrosti
gibanja motorjev so prilagojene tako, da obe osi
prideta v toCko P1skoraj istoCasno — sinhrono
gibanje obeh osi.

C) Zvezno gibanje contiius path CP z linearno
interpolacijo

c) Vectockovno gibanje od tocke do tocke PTP

d) Vectockovno sinhrono gibanje PTP
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Racunalnik

- Notranji
senzorji

-—-...___._n-L_...H s e

f Program L Krmllne
I vehcme

KRM ILNIK

Okolje

Pogon

Prijemalo
orodja

Ojekt

Zunanji
senzorji

Blokovna shema povezave robotskih podsistemov
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Nastavljen Nastavljena Nastavljen Pogonska Motnje Pot

polozaj vrtilna tok energija
frekvenca
Regulator Regulator E——
LG L O |vrtiine L& Q- | NEQUIAOTL Mote#® |Mehanikat®
polozaja Y ¥ toka
frekvence
—
/
Krmilnik
: : || | Merjenje )
prlkafovalnlk toka
Merjenje
vrtilne )y
frekvence _L— Merilni sistem
Dejanski polozaj Merjenje | |e
polozaja
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Industrijski roboti v montazi

Programiranje robotov:

Obsega zasnovo poteka dela robota in vnos programa v krmilnik
robota.

Program vsebuje vse informacije, ki so potrebne za izvajanje
naloge.

Potek programa obsega vse ukaze in akcije za osi in prijemala ter
orodja kakor tudi za izvajanje procesa.

Podani so pogoiji poti in gibanja ter logicni pogoji

LASIM



Industrijski roboti v montazi

Nacini programiranje robotov:

* Rocno programiranje.

* Teach-in neposredno in posredno.

* Tekstovno programiranje, rocno vnasanje podatkov za ukaze,
enostavni in strukturirani jeziki.

* Off line programiranje, programiranje na racunalniku, z
moznostjo krmiljenja modela in simulacije, uporaba umetne
inteligence.

LASIM



Industrijski roboti v montazi

Senzoriji v robotiki:

* (Glede na princip delovanja: doticni (mejna stikala), induktivni, kapacitivni,
magnetni, uporovni, opticni (mejna stikala, racunalniski vid), akusticni,
priblizevalni (laserski, radijski)

* Glede na vrsto signala: binarni, analogni

* Glede na naloge: kontrola prisotnosti in polozaja, merjenje velicin- sil,
momentov, poti, hitrosti, pospeskov, deformacij, analiza okolja, merjenje
razdalje

LASIM



Merilne letve - Iskra Tela

LASIM



Rotacijski enkodetrji - Heidenhein

LASIM



Industrijski roboti v montazi

Varno delovanje:

* Varovanje okolice robota, delavceyv, ostale enote robotiziranih celic,
ostalih robotov, preprecevanje kolizije (simulacija, racunalniski vid,
priblizevalni senzoriji).

* Varno delovanje — varnostna stikala, varovanje proti izpenjanju
orodij, obdelovancev.

* Varovanje pred poskodovanjem robotov zaradi napak v
pozicioniranju, izdelavi in programiranju, uporaba elasticnih
prilagodnikov in F/T senzorjev

LASIM



Vstavljanje ¢epa v puso z robotom

,_\i_% roka robota
|

B -—

X

—+prijemalo

__— sornik

7 pusa

<
N

montazno
£ gnezdo

|

|

i |
I i i

- h

. paleta
P——
I —
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Merilnik sil in momentov F/M

START in
citanje pogojev

¢

l Laaand  Krmilnik

F/M senzor

vstavljanje

éep odlocitev
o korekciji
. |
IUkn]a je dosezen raCunanje A x
konc¢ni polozaj inA,y
v
KONEC popravek polozaja

vstavljanja xt+Ax pEAY
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Rezultati preizkusov

=i Fx —l— Fy —i— Fz

B Napaka
vstavljanja

Cas [s]

Cas [s]
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