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Zawartosc¢ wyktadu

Przedmiot, zakres i metody automatyki. Obiekt sterowania i sterowanie -
definicje podstawowe. Obiekty statyczne i dynamiczne. Jednolitos¢ opisu
obiektow mechanicznych, hydraulicznych i elektrycznych. Systemy liniowe |
nieliniowe. Idea sprzezenia zwrotnego. Stabilnos¢, sterowanie i regulatory.
Podstawowe algorytmy sterowania. Zwigzki automatyki z elektrotechnika,
elektronikg oraz informatykg. Optymalizacja. Sterowanie wielopoziomowe i
zastosowania zaawansowanych metod sterowania.

Historia i dzien dzisiejszy robotyki. Podstawowe wtasciwosci kinematyczne
robotow. Programowanie i wspoétpraca robotow. Przemystowe zastoso-
wania robotow. Roboty humanoidalne, kroczace i wspinajgce sie. Roboty
serwisowe i specjalne. Roboty edukacyjne i rozrywkowe. Spoteczne i
ekonomiczne efekty automatyzacji i robotyzacji.
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Obiekty, uktady, systemy i procesy

Cztowiek, od poczatkow swego istnienia na Ziemi, oddziatuje na otaczajgce
go srodowisko w celu uzyskania okreslonych profitow utatwiajgcych mu
przezycie. W tym celu zaczat tworzy¢ rozmaite urzgdzenia techniczne
zwiekszajgce skutecznosc¢ wptywania na srodowisko. Od tego czasu datuje
sie dziatalnosc inzynierska Cztowieka.

Historyczny rozwoj urzgdzen technicznych:

* mechaniczne,

* chemiczne,

* elektryczne,

* oparte na osiggnieciach wspotczesnej fizyki.

Réznorodne urzgdzenia techniczne wraz z fragmentami srodowiska,
bedgce zbiorami elementow powigzanych ze sobg i stanowigce catosc¢ o
okreslonym przeznaczeniu nazywamy obiektami, uktadami lub systemami.

Procesami nazywamy zjawiska zachodzgce w tych obiektach.



Sterowanie

Sterowaniem nazywamy kierowanie procesami zachodzgcymi w obiektach
w celu zapewnienia ich pozgdanego przebiegu. Cechg charakterystyczng
sterowania jest oddziatywanie na obiekt sterowania w oparciu o
przetwarzanie informaciji o przebiegu procesu. Sterowanie wymaga wiec
realizacji pewnych czynnosci intelektualnych.

Sterowanie Wielkosci wyjsciowe

Obiekt
(Ukfad, system)

Procesy /

Przez ogromnie dtugi okres czasu funkcje sterujgce spetniat cztowiek (np.
utrzymywat staty poziom wody w fosie). Okazato sie, ze czynnosci
Zwigzane ze sterowaniem mozna rowniez zastgpi¢ pewnymi urzgdzeniami
wytworzonymi sztucznie, ktore mogg dziata¢ samoczynnie. Kumulowanie
sie doswiadczen roznych ludzi zwigzanych z konstruowaniem urzgdzen
sterujacych doprowadzito do powstania automatyki.
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Automatyka | automatyzacja

Automatyka jest dyscypling nauk technicznych zajmujgca sie analizg

i modelowaniem matematycznym obiektow i uktadow roznej natury (np.
cieplnych, chemicznych, elektrycznych, mechanicznych, hydraulicznych czy
pneumatycznych. Opracowany model pozwala na zastosowanie teorii
sterowania do stworzenia ukfadu (zwanego regulatorem, sterownikiem,
kontrolerem) sterujgcego danym obiektem, procesem lub uktadem tak,

by ten zachowywat sie w pozgdany sposob.

Automatyzacja to znaczne ograniczenie lub zastgpienie ludzkiej pracy
fizycznej i umystowej przez prace maszyn dziatajgcych na zasadzie
samoregulacji i wykonujgcych okreslone czynnosci bez udziatu cztowieka.
Réwniez jest to zastosowanie maszyn do pracy niemozliwej do wykonania
W inny sposob.

Z punktu widzenia automatyki, automatyzacja jest to dziatalnosc¢ natury
technicznej, ekonomicznej i organizacyjnej, majaca na celu wprowadzenie
praw, metod i urzgdzen automatyki w rozmaite dziedziny zycia.
Automatyzacja przynosi wymierne efekty ekonomiczne, mierzone np.
zmniejszaniem tygodniowego wymiaru pracy (aktualnie 1 godz. /5 lat). g
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http://pl.wikipedia.org/wiki/Teoria_sterowania
http://pl.wikipedia.org/wiki/Regulator
http://pl.wikipedia.org/wiki/Sterownik
http://pl.wikipedia.org/wiki/Kontroler
http://pl.wikipedia.org/wiki/Obiekt
http://pl.wikipedia.org/wiki/Proces
http://pl.wikipedia.org/wiki/Uk%C5%82ad
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Regulator Watt'a
Powszechnie uwaza sie, ze pierwszym urzgdzeniem
samoczynnej regulacji, ktore znalazto szerokie zastosowanie
w przemysle byt regulator predkosci obrotowej maszyny
parowej, zrealizowany przez Szkota — Jamesa Watt’'a
‘ '
w 1784 r.

Odsrodkowy
requlator
Watta


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9e/Maquina_vapor_Watt_ETSIIM.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9e/Maquina_vapor_Watt_ETSIIM.jpg

Wyodrebnienie sie dyscypliny automatyka

Na przestrzeni wielu lat w postepujgcym procesie automatyzacji w réznych
dziedzinach techniki pojawiaty sie praktyczne rozwigzania uktadow
regulujgcych samoczynnie (np. cisnienia w zbiornikach czy obroty maszyn).
Analize zachowan tych uktadow traktowano jako czesc¢ odpowiednigj
dziedziny techniki (np. pneumatyki, elektrotechniki, czy teorii maszyn
cieplnych), co sprawiato, ze wiedza na temat regulacji byta porozrzucana

posrod roznych dziaiow naukl W roku 1868 James Clerk Maxwell
opracowat matematyczng teorie
regulacji maszyny parowe.
Wykorzystanie rownania
rozniczkowego opisujgcego
wtasciwosci urzgdzenia
regulacyjnego pozwolito wyjasni¢
przyczyny niepoprawnego (w
niektorych przypadkach) dziatania.

Automatyka organizuje caty ten dorobek,
uogolniajac go przy tym i upraszczajac. 8
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Ksztatcenie w zakresie automatyki

Automatyka jest wyktadana na wydziatach, ktére tradycyjnie zwigzane sg
z inzynierig elektryczng, gdyz:

1. Do wyjasnienia procesow zachodzacych w urzgdzeniach elektrycznych
| automatycznych stosowany jest zblizony aparat matematyczny
(analiza matematyczna, algebra liniowa, rachunek wektorowy,
rachunek operatorowy);

2. Zdecydowana wiekszosc¢ technicznych srodkéw pozwalajgcych na
budowanie urzadzen automatycznych wykorzystuje energie elektryczna,
ktora jest najbardziej uniwersalnym rodzajem energii (tatwos¢ konwersji
na inne rodzaje energii, tatwosc i szybkosc transportu);

3. Stosowane metody pomiarowe w urzgdzeniach elektrycznych
| automatycznych sg podobne (np. analiza zachowania obiektu przy
pobudzaniu sygnatami sinusoidalnymi o zadawanej czestotliwosci).



Robotyka

Robotyka to interdyscyplinarna dziedzina wiedzy dziatajgca na styku
mechaniki, automatyki, elektrotechniki i elektroniki oraz informatyki.
Domeng robotyki sg rowniez rozwazania nad sztuczng inteligencig —
w niektorych srodowiskach robotyka jest wrecz z nig utozsamiana.

Po raz pierwszy terminu robot uzyt czeski pisarz Karel Capek w 1920 roku
w swojej sztuce R.U.R. (Rossumovi Universalni Roboti). Terminem tym
okreslit maszyne-niewolnika zastepujacg cztowieka w najbardziej
ucigzliwych zajeciach. Nazwa wywodzi sie od czeskiego stowa ,robota”
czyli ciezka praca.

Ojcem robotyki jest nazywany konstruktor amerykanski George Devol, ktory
zbudowat w roku 1954 pierwszy programowalny manipulator, opatentowany
w roku 1956. Bazujgc na tym wynalazku firma Unimate w 1960 roku
wyprodukowata jego wersje uzytkowsq i rok pozniej zastosowano go w firmie
General Motors na linii produkcyjne;j.
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Od patentu Devola po roboty humanoidalne

"The present invention makes available for the first time a more or less
general purpose machine that has universal application to a vast diversity of
applications where cyclic control is desired,, - Patent USA No. 2,988,237
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Obiekt i jego model

Poszukiwania rozwigzan dla problemow sterowania wystepujgcych w
bardzo roznych dziedzinach doprowadzity do odkrycia waznej
prawidtowosci, zgodnie z ktorg obiekty (uktady, systemy) o catkowicie
roznej naturze fizycznej mogg miec szereg cech wspolnych, a w
szczegolnosci mogg byc¢ opisane tymi samymi zaleznosciami
matematycznymi. Pozwala to na zunifikowanie procesu opracowania
sterowania w pozornie roznych dziedzinach technicznych.

Przyktady podobienstw opisu zjawisk fizycznych:

—%zg I :d_qzﬂ
W ’ LC e W5 x0T %  a
o Pn(t)=f(tV(t) p.(t)=u(t)i(t)

VA4 7/

Jedng z pierwszych czynnosci automatyka jest stworzenie modelu
matematyczneqgo obiekiu na podstawie opisu procesow zachodzgcych
wewnatrz obiektu. Nastepuje tu odejscie od wielkosci fizycznych, w celu
zaliczenia danego procesu do okreslonej klasy obiekiow sterowania.
Model matematyczny: d*x(t) +o’x(t)=0 @y = X @, = 2
P m — e~ JLC ™




Sygnaty wejsciowe i wyjsciowe obiektu

Zmienng (lub sygnatem) nazywamy kazdg wielkosc¢ fizyczng, zwigzang z
danym obiektem, ktora jest funkcjg czasu.

Przyktady sygnatow: sita, predkosc, cisnienie, temperatura, natezenie
pradu.

Kazdy obiekt posiada pewne powigzania ze swoim otoczeniem.

W szczegolnosci posiada on:

> wejscie, tj. zbiér zmiennych, za pomocg ktérych mozna oddziatywac na
procesy zachodzgce w obiekcie (sterowac nim);

* wyjscie, ktore jest zbiorem zmiennych przedstawiajgcych oddziatywanie
systemu na otoczenie (odpowiedzi obiektu).

U, — "Y1
Zmienne U, —— Obiekt Y2 Zmienne
wejsciowe (Uktad, system) wyjsciowe
u, — " Yk 13




Sygnaty zakitdceniowe obiektu

Przebieg procesoéw zachodzgcych w obiekcie zalezy rowniez od sygnatow
dziatajgcych na obiekt, ktorych nie jestesmy w stanie zmienia¢ w sposob
zaplanowany. Nazywane sg one sygnatami zaktoceniowymi.

Przyktady sygnatow zaktoceniowych (zaktocen) : sita i kierunek wiatru
majgce wptyw na proces jazdy samochodu, obcigzenie robota moze miec
wptyw na szybkosc¢ jego dziatania.

Sygnaty zaktéceniowe mogag byc¢ podzielone na mierzalne i niemierzalne.

/mienne zaktoceniowe
L1 4 Z|

| | |

U, — — N1
U ' Obiekt " Y2
(Ukfad, system)

U, — - Yk
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Sygnaty wewnetrzne obiektu

Sterowaniu mogg podlegac wytgcznie przyszie przebiegi czasowe
zmiennych wyjsciowych. Zatem realizacja sterowania wymaga mozliwosci
przewidywania przebiegdw czasowych zmiennych wyjsciowych dla
okreslonych przebiegdw czasowych zmiennych wejsciowych.

Jednakze dla bardzo wielu obiektow znajomosc¢ przebiegdw czasowych
wielkosci wejsciowych nie wystarcza do jednoznacznego okreslenia
przysztych przebiegdw wyjsciowych, nawet gdy znamy przebiegi sygnatow
zaktocajgcych. Zachodzi to w przypadku gdy obiekt zawiera elementy
gromadzagce energie lub uktady pamieciowe.

Witedy trzeba okresli¢ zbior sygnatow wewnetrznych, ktére opisujg
jednoznacznie stany elementow gromadzgcych energie lub stany uktadow
pamieciowych.
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Stan wewnetrzny obiektu i zmienne stanu

Stanem wewnetrznym obiektu (procesu), lub krotko stanem obiektu
(procesu) nazywa sie minimalny zbior tych wszystkich zmiennych
wewnetrznych, ktorych znajomos¢ w danym momencie czasu wraz ze
znajomoscig przysztych przebiegow czasowych zmiennych wejsciowych
(przy pominieciu niemierzalnych zmiennych zaktoceniowych) pozwala na
jednoznaczne okreslenie przysztych przebiegdw czasowych zmiennych
wyjsciowych.

Zmienne stanu sg sygnatami wewnetrznymi obiektu oznaczanymi zwykle
przez Xq, X, ..., X,. llos¢ tych zmiennych jest nazywana rzedem obiektu.

U — — Y1
U " Obiekt " Y2
(Ukfad, system)
um — I yk

Xy, Xo, ooi, X
1y N2 n 16



Wektory wejscia, stanu, wyjscia | zaktdcenia

Zmienne wystepujgce w obiekcie zestawiamy najczesciej w cztery wektory
kolumnowe i oznaczamy pogrubionymi lub podkreslonymi symbolami:

wektor wejscia U, wektor stanu X, wektor wyjscia Y, wektor zaktocenia Z.

ul Xl yl Zl
u2 X2 y2 ZZ
um Xn yk ZI

U - Obiekt - y

(Ukfad, system)
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Model obiektu w przestrzeni stanu

Model obiektu w przestrzeni stanoéw sktada sie:
a) z rownan stanu, opisujgcych wtasciwosci dynamiczne obiektu
b) z rownan wyjscia opisujgcych wtasciwosci statyczne obiektu

2) d—x=f(t AOU0) D) YO=9ExOU0)

Czesc
dynamiczna

o ()

Cresé ||
staty- -

czna
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Przyktady obiektow dynamicznych i statycznych

Obiekty dynamiczne pierwszeqo rzedu

W Obiekt statyczny
| |v t |
i R v(t) J\Qi(t) l, Ry I
‘ f(t) I —
u; (t) — Ut ——* m O [ u, (t) R, u, (t)
° 2 ‘ O 7%7 / E % ; \7 7777777777777777777777 w o o
| g Q)

Obiekt dynamiczny drugiego rzedu  Obiekt dynamiczny pierwszego rzedu

' R, i Ra i R, i
o—%'l_({ :»% it :»%
uu(t)] Cl—_ IUM (1) = (t)CZ__ ]uoz(t) Unﬁ)] R1b|7:| ]u‘)l (t)=u; (t)cz__ Iuoz(t)
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Uktady sterowania

Uktadem sterowania nazywamy uktad ztozony z obiektu sterowania
| urzgdzenia sterujgcego.

Urzadzeniem sterujgcym (sterownikiem) nazywamy urzadzenie
techniczne stuzgce do wytworzenia pozgdanych przebiegdw wejsciowych
obiektu sterowania.

Zwykle sterownik sktada sie z dwoch potgczonych szeregowo

poduktadow:
* requlatora, ktérego zadaniem jest przetwarzanie sygnatow

e wzmacniacza (wzmacniacza mocy), ktéry wzmacnia sygnat
regulatora, lub inaczej méwigc, zapewnia dostarczanie energii do

wejscia obiektu sterowania.

Uktady sterowania dzieli sie na dwie zasadnicze grupy:
- otwarte uktady sterowania, nieposiadajgce bezposredniego
sprzezenia zwrotnego od wyjscia obiektu;
« zamkniete uktady sterowania, w ktorych istotng role odgrywa
sprzezenia zwrotnego od wyjscia obiektu 20




Uktady sterowania

ze wzgledu na posiadang informacje poczatkowg o procesie (obiekcie
sterowania) mozna podzieli¢ na:
- uktady sterowania o petnej informac;ji o procesie
zwykte: stabilizacj,
nadgzne (Sledzace),
sterowania programowego
optymalne (ktére powinny zapewni¢ ekstremalizacje przyjetego
wskaznika jakosci)
- uktady sterowania o niepetnej informacji o procesie
adaptacyjne
sterowania rozmytego (fuzzy control)
sterowania opartego na sieciach neuronowych

Poczgtkowa informacja o procesie to zespot danych jakie uzyskano o tym
procesie przed zaprojektowaniem uktadu automatycznego sterowania.
Dane te sg uzyskiwane w wyniku postepowania nazywanego identyfikacjg
obiektu. Dla konkretnego obiektu trzeba okresli¢ postac rownan opisujacych
go oraz wyznaczyc¢ wspotczynniki wystepujace w tych rownaniach. 21




Otwarte | zamkniete uktady sterowania

Uktady sterowania dzieli sie na dwie zasadnicze grupy:
» otwarte uktady sterowania, nieposiadajgce bezposredniego

sprzezenia zwrotnego od wyjscia obiektu;

« zamkniete uktady sterowania, w ktérych istotng role odgrywa

sprzezenie zwrotne od wyjscia obiektu

Informacja o Sterownik lz(t)
pozadanym przebiegu u(t)
procesu > Obiekt
(Proces)
x(t)

Informacja o

pozadanym przebiegu

procesu

Uktad
poréwnujacy

I

Informacja o
ktualnym przebiegu
procesu

Sterownik

lz(t)

y(t)

Obiekt i(t)
(Proces)
X(t)
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Zamkniety uktad sterowania

Yo 3 ukiad sterowania obiektem w systemie Y

ror £
wartosc otwartym — u=At y=~Ah
zadana

Przyktadem moze by¢ omawiany poprzednio uktad stuzgcy do
napetniania zbiornika cieczg wowczas, gdy wskaznik poziomu i nadajnik
rozkazu (przyciski stuzace do sterowania stycznikiem) zostang
umieszczone obok siebie. Wowczas cztowiek chcgc zmieni¢ poziom
cieczy o 4h nie bedzie juz musiat odmierzac czasu pracy pompy, lecz
bedzie bezposrednio obserwowat efekt swojego dziatania. Podejmowane
decyzje wynikajg z przeprowadzonego w umysle porownania wartosci
rzeczywistej z wartoscig zadang. O sposobie sterowania bedzie

decydowat uchyb (btgd) regulacii. 23




Zamkniety uktad sterowania

Z(t)l

obiekt y(t)

regulacji

4 [
y_>()() B <L regulator _’u(t)

Na rysunku zaznaczono nastepujgce sygnaty:

Y(t) — wartos¢ zadana,
y(t) — wartosc rzeczywista,
e(t) = y,(t) - ¥(t) - uchyb regulacii,
u(t) — sygnat sterujgcy obiektem,
Z(1) — zaktocenie.
Wezet uY) i;/\ () > Wezet . (l‘)’ (1) .

sumacyjny I rozgatezny
(sumujacy): (zaczepowy):  ¥(?)
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Sprzezenie zwrotne

Moze by¢ dodatnie lub ujemne.

Ze sprzezeniem zwrotnym mamy do czynienia gdy w procesie
skutek oddziatuje na przyczyne, czyli innymi stowy sygnat wyjsciowy
sterowanego procesu ma wptyw na sygnat wejsciowy.

W uktadzie zamknietym (gdzie obieg informacji odbywa sie w petli
zamknietej) wystepuje dodatnie sprzezenie zwrotne, jezeli wzrost
ktdregokolwiek z sygnatow w petli po przejsciu przez wszystkie
elementy tworzgce petle spowoduje dalsze zwiekszanie wartosci
tego sygnatu (tzn. gdy skutek wzmacnia przyczyne).

Ujemne sprzezenie zwrotne oznacza taki obieg informacji w petli,
ze wzrost ktoregokolwiek z sygnatow po przejsciu przez wszystkie
elementy tworzgce petle pocigga za sobg kompensacje tego
wzrostu.
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Uktady liniowe, nieliniowe I linearyzacja

Obiekt liniowy to taki, ktory spetnia zasade superpozyciji.

Zasada superpozycji: Odpowiedz obiektu (uktadu) przy dziataniu sumy

wymuszen
¢ U, (t) +u, (t)

jest rowna sumie odpowiedzi przy dziataniu tych wymuszen oddzielnie.

Uktad sterowania jest liniowy, jezeli zarowno obiekt jaki i sterownik sg liniowe.

Dla obiektow liniowych oraz dla liniowych uktadow sterowania opracowano
szereqg metod analitycznych, pozwalajgcych na tatwa analize zachowan tych
obiektow i doboru requlatorow.

Obiekt nieliniowy to taki, ktory nie spetnia zasady superpozycji.
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Linearyzacja opisu obiektow nieliniowych

Linearyzacja opisu obiektow nieliniowych polega na zastapieniu
nieliniowych funkcji opisujgcych obiekt przyblizonymi funkcjami liniowymi.

Ll Wahadto sterowane przez site f(t) jest obiektem

nieliniowym, gdyz:

1. sktadowa styczna sity grawitacji jest
proporcjonalna do sinusa kata 6;

2. sita przenoszona przez sprezyne jest
proporcjonalna do cosinusa kata 06;

3. sprezyna przy silnym rozciggnieciu nie
spetnia warunku Al =k f

o(t)

f(t)

Mozna postugiwac sie przyblizonym, liniowym modelem przyjmujgc
oszacowania:
3 5 2 4
sin0:0—9—+9——...;0 0059:1—0—+9——...
3 5 2 A
Przyjecie tych oszacowan spowoduje btad wyznaczania funkcji modelu nie
wiekszy niz 2%, przy zakresie ruchu wahadta rzedu +0,5 rad. 27
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Stabilnosc

Stabilnosc jest jednym z najwazniejszych pojec¢ automatyki i jest cechg
obiektu lub uktadu sterowania. Cecha ta okresla charakter przebiegu procesu
w obiekcie, po wytrgceniu obiektu ze stanu rownowagi.

?ﬁ?’f///

Tarcie istotne

Obiekt asymptotycznie
stabilny

Obiekt niestabilny

Obiekt stabilny

Podstawowym wymaganiem odnoszgcym sie do sterownika jest zapewnienie
stabilnosci uktadu sterowania. 28




Stabilnosc¢ cd.

Problem odwrotnego wahadta - przyktad obiektu strukturalnie niestabilnego
| stabilizowanego przez sprzezenie zwrotne.

m, Cechy obiektu:
- jedno wejscie (sita f(t))
- 4 sygnaty wewnetrzne: potozenie i predkosc¢
wozka, potozenie i predkosc¢ kgtowa wahadta

f(t) ‘ \ml - obiekt nieliniowy

Cel sterowania: Stabilizacja wahadta w goérnej pozycji w otoczeniu
zadanego potozenia wozka, przy wykorzystaniu jedynie pomiaru potozenia
wozka i potozenia kgtowego wahadta.

Cel ten mozna osiggngc przez sterowanie w uktadzie zamknietym. Jakosc¢

sterowania zalezy od rodzaju regulatora | nastaw tego regulatora.
29



Podstawowe podzespoty robota

Operator

Energia

ﬁ Uktad zasilania H Sterownik M Uktad sensoryczny

e s
0N
%04

Manipulator



Manipulator

Manipulator jest utworzony przez szereg ogniw
potgczonych ztgczami, ktore wspolnie tworzg tancuch
kKinematyczny. Poszczegodlne ztgcza sg napedzane
odpowiednimi zespotami napedowymi, {j. silnikami
wraz z przektadniami lub sitownikami, ktore
zapewniajg ruchy efektora manipulatora w roznych
kierunkach. Mozna powiedziec, ze manipulator
wykonuje prace robota przemystowego. Czesto wiec
pojecia robota i manipulatora sg utozsamiane, choc
nie jest to poprawne.
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System sensoryczny

« System sensoryczny dostarcza sterownikowi robota
informacji o stanie manipulatora i jego otoczenia.
Sensory stosowane we wspotczesnych robotach
dzielg sie na dwie zasadnicze grupy:

* sensory wewnetrzne, ktore zwigzane sg z tancuchem
Kinematycznym manipulatora i stuzg do pomiaru
wzajemnych przemieszczen i predkosci
poszczegolnych ztaczy;

* sensory zewnetrzne, ktore stuzg do pomiarow
wzajemnych potozen efektora robota | elementow
otoczenia. Przyktadami tych sensorow sg czujniki
zblizeniowe, dotykowe czy systemy wizyjne.

32



Sterownik

przechowuje w pamieci sekwencje danych
dotyczgcych pozadanych ruchow manipulatora;

zbiera | przetwarza informacje z systemu
sensorycznego robota;

Inicjuje | koordynuje ruchy poszczegolnych
zespotow napedowych manipulatora;

komunikuje sie z innymi podzespotami
zrobotyzowanego stanowiska.

33



Struktury kinematyczne manipulatorow

' = E = %
% = &
| I dlp
Vo' [ Y/ [ Y/
M. kartezjanski M. cylindryczny M. sferyczny
1 > T
n s
Ml 9@7
b A
L L

SCARA M. stawowy 34



Ruchy obrotowe kisci manipulatora —
orientowanie narzedzia

35



Kinematyka manipulatora

Z kazdym ogniwem manipulatora, w tym z podstawg oraz efektorem
(chwytakiem, narzedziem), zwigzany jest uktad wspotrzednych
kartezjanskich. Kinematyka okresla relacje pomiedzy tymi uktadami w funkc;ji
obrotow i przesunie¢ w kolejnych ztgczach.

iz

ity Llaeze (i+1)

Owniwo i

Ogniwo n

Ogniwo (i-1)
Zigcze (i+1)
Ogniwo i

Zlgcze i

Ogniwo 1
Zlgcze 1

Llgeze (i-1)
Ogniwo 0
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Przyktad zastosowania notacji Denavita-
Hartenberga

Os zlgcza i

37
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Rodzaje pracy robota (1)

Najprostszym rodzajem ruchu robota jest ruch z punktu do
punktu, nazywany PTP (ang. point-to-point). Ten typ pracy
wystepuje przy prostych czynnosciach manipulacyjnych jak np.
przenoszenie detali czy zgrzewanie punktowe.
Wartosciami zadanymi dla uktadu sterowania robota sg
wspotrzedne pozadanego koncowego potozenia i orientacji
efektora oraz czas trwania ruchu. Nie jest natomiast istotny
ksztatt toru ruchu efektora.

[ N

Punkt poczgthkowy Punkt koncowy
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Rodzaje pracy robota (2)

W wielu przypadkach ruch robota trzeba podzieli¢c na kolejne
etapy, narzucajac potozenia punktow posrednich oraz
przyjmujgc pozgdane czasy trwania tych etapow. Ten rodzaj
ruchu okreslany jest jako wielopunktowy, czesto stosowany
jest skrot MP (ang. multiple-points). Oczywistym jest, ze
nalezy dgzyc¢ do skracania czasu trwania kazdej operac;i
wykonywanej przez robota, co mozna uzyskac przez
minimalizacje czasu trwania kazdego etapu posredniego.

N

Punkt poczgthkowy

Punkt koricowy

Punkt posredni 2



Rodzaje pracy robota (3)

Mozna rowniez podac przyktady zadan, w ktorych efektor
powinien doktadnie realizowacC zadang ciggtg sciezke
ruchu. Tak jest w przypadku malowania, spawania,
sklejania, uszczelniania czy ciecia. MoOwimy wowczas o
pracy typu PC (ang. path-continuous). Oczywistym jest,
ze sterowanie tego typu moze byc realizowane tylko w
robotach, ktore majg mozliwosc realizacji ptynnego
sterowania kazdej z osi.
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Trajektoria dla zadania
podnies - przenies - potdz

Ruch zgrubny

P
PP2 PP3
Ruch zgrubny Ruch zgrubny
PP1 Przeszkoda PP4
Ruch Ruch
precyzyjny precyzyjny
PP PK
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Ogolna struktura uktadu sterowania
pozycyjnego robota

Energia

Trajektoria

zadana

Uktad
—p
q (1)

porownujgcy

——»

|

l

Regulator u—(t)b-

Wzmacniacz
mocy

ﬂ* Manipulator

Uktad

pomiarowy

Trajektoria
rzeczywista

>
q(t)

Manipulator jest wielowymiarowym obiektem regulaciji, stad sygnaty sg

wymiarowymi wektorami, a przedstawione poduktady sg faktycznie
ztozone z n podzespotow.

MIMO system
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Sterowanie pozycyjno-sitowe

W operacjach montazowych czas kontaktu efektora z elementami otoczenia
jest na tyle dtugi, ze te fragmenty cyklu pracy nie moga by¢ pomijane, tak jak
to czyniono w klasycznym sterowaniu pozycyjnym.

W procesie tgczenia detali robot musi generowac¢ odpowiednie sity, zwykle w
kierunkach prostopadtych do faczonych powierzchni. Jednoczesnie nalezy
kontrolowac potozenie efektora w kierunkach rownolegtych do tych
powierzchni.

Najprostsze jest realizowanie takiego zadania w przypadku robota o stru-
kturze kartezjanskiej, ktérego osie ruchu sg wytgcznie prostopadte lub
rownolegte do powierzchni kontaktowej (powierzchni wiezow).

1i 2
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Porownanie podstawowych wtasciwosci

napedow robotow przemystowych

Rodzaj napedu

Elektryczny
Hydrauliczny

Pneumatyczny

Catkowita
sprawnosc

[%]

50 - 55

30-35

15-25

Moc z jednostki
masy napedu

[W/kg]

25—150
650

300

Maksymalna sifa

Z jednostki
powierzchni
czynnej

[N/cm?]

0.3-15
2000

100
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Roboty mobilne

Robot mobilny to kompozycja roznorodnych fizycznych
| informatycznych sktadnikow tworzgca 4 podstawowe
podsystemy:

* Ruchu (locomotion)

« Detekcji (sensing)

* Whnioskowania (reasoning)

« Komunikacji (communication).

Dodatkowo robot mobilny jest wyposazony w uktady

wykonawcze odpowiednie do zadan jakie ma wykonywac.
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Roboty mobilne: kota, ggsienice czy nogi ?

Zalety Wady
Kota Mate opory ruchu. Prosty Dostosowane do stosunkowo
sposob przenoszenia napedu. | gtadkiego i sztywnego podtoza.
Gasienice Mozliwos¢ stosowania Duze zuzycie energii.
w bardzo trudnym terenie.
Nogi Mozliwos¢ stosowania Ktopotliwy sposob napedu

w kazdym terenie.

| sterowania.

, i 46
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Roboty serwisowe

wykonujg autonomicznie lub czesciowo autonomicznie
ustugi na rzecz cztowieka lub jego otoczenia, poza
dziataniami produkcyjnymi (IFR).

sg formg przejsciowg w ewolucji od robotow przemystowych
do robotow osobistych spodziewanych w ciggu najblizszych
15-20 lat.

sg mobilne, zreczne, wspotoddziatujg z cztowiekiem
(otoczeniem) lub wykonujg autonomiczne dziatania na jego
rzecz, majg bezposredni kontakt z ludzmi — nie moga ich
zranic.

powinny komunikowac sie za pomocg jezyka naturalnego,
gestow, uktadu ciata, uczyc sie poprzez nasladowanie.
powinny wykrywac i odpowiednio reagowac na emocje,
powinny wyrazac emocje — aby stac sie partnerami ludzi. -



Roboty specjalne

W tej grupie mozna wyroznic:
* roboty medyczne
w tym: - rehabilitacyjne
- do matoinwazyjnych operacji medycznych
- inteligentne protezy konczyn
* roboty wojskowe
w tym: - do operacji na polu walki
- zwiadowcze
- do rozminowywania
* roboty inspekcyjne i policyjne
* roboty pozarnicze i ratownicze
* roboty ustugowe
* roboty rozrywkowe.

Aibo, Sony

Ocenia sig, ze liczba tych robotow uzytkowanych przez profesjonalistow
wynosi obecnie kilkadziesigt tysiecy, a kilkanascie milionow jednostek
uzywajg osoby prywatne (roboty ustugowe i rozrywkowe).
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Robotyka a srodowisko

Sprawnosc¢ energetyczna robotow przemystowych jest stosunkowo niska,
nie przekracza 10%. W robotach specjalnych i ustugowych jest jeszcze
mniejsza.

Roboty w zasadzie nie zanieczyszczajg srodowiska. Jedynym wyjgtkiem
sg roboty o napedach hydraulicznych. Napedy pneumatyczne sg
hatasliwe.

Utylizacja robotow jest bardzo powaznym problemem. Roboty starzejg sie
w ciggu 5 lat, zywotnosc¢ ich nie przekracza 15 lat.

Roboty stajg sie coraz bardziej estetyczne - zaczynajg ,dbac¢ o urode”.

Staubli RX-160
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