napedy i sterowanie

Czujniki i uklady sensoryczne
robotoéw przemystowych

Czujniki stosowane w robotach mozemy podzieli¢ na czuj-
niki dostarczajace informacji o parametrach charaktery-
zujacych stan robota (wewnetrzne) i czujniki dostarczajace
informacji o stanie srodowiska (zewnetrzne). Parametrami
stanu robota s3: polozenie i predkos¢ jego czlondw oraz sity
wywierane na poszczegdlne cztony. Do parametréw stanu oto-
czenia robota zalicza si¢: polozenie i orientacje w przestrzeni
chwytanych przedmiotéw, rozpoznawanie ich barwy, parametry
zaburzen pracy robota oraz réznego rodzaju specyficzne cechy
$rodowiska, ktore nalezy zna¢ przy wykonywaniu okreslonej
operacji. Czujniki robota moga by¢ umieszczone w samym
robocie lub w jego bezposrednim sgsiedztwie (np. czujniki
wizyjne). Najwiecej czujnikow jest jednak w chwytaku [I.1].

Nowoczesne roboty przemystowe do kontroli ruchéw wyko-
rzystuja czujniki zewnetrzne.

Jesli czujniki wykryja btad, zatrzymuja prace kontrolera lub
wplywajg na zmiane trajektorii ruchu robota. Ponadto czujniki
pelnig bardzo wazna funkcje w procesach zautomatyzowanych.
To dzigki nim mozliwa jest synchronizacja pracy poszczegol-
nych maszyn wykonujacych kolejne kroki montazu. Ze wzgledu
na liczbe i ztozono$¢ dostarczanej informacji czujniki wystepu-
jace na stanowiskach zrobotyzowanych dzieli si¢ na czujniki
dostarczajace informacji binarnej oraz uklady sensoryczne,
z ktérych najbardziej zaawansowane i majace coraz wigksze
znaczenie praktyczne sg uklady sensoryczne zmystu wzroku,
potocznie zwane systemami wizyjnymi.

1. Czujniki pomiarowe
Czujniki potozenia
Do pomiaru polozenia sg przeznaczone czujniki prze-
mieszczen liniowych i katowych. Szczegdlne miejsce zajmujg
przetworniki obrotowo-impulsowe, ktére umozliwiaja wykony-
wanie pomiaréw przemieszczen katowych (pomiar kata i pred-
kosci katowej), a za pomoca napedu paskowego, zebatki lub
kota ciernego — pomiaréw przemieszczen liniowych. Mozna
wyrdzni¢ dwa typy czujnikéw obrotowo-impulsowych:
Przetworniki inkrementalne (przyrostowe), ktore sg urza-
dzeniami generujacymi okreslong liczbe impulséw na jeden
obrét. Stuzg one do okreslania przemieszczen katowych,
predkosci obrotowej, przemieszczenia liniowego, do pomiaru
kata kluczowych elementéw mechanizméw maszyn, robo-
tow, komparatoréw oraz do ustanowienia polaczenia infor-
macyjnego ze sterownikiem, licznikiem lub urzadzeniem
odczytowym. Przyklad sposobu funkcjonowania enkodera
inkrementalnego przedstawiono na rysunku 1. Podczas
obrotu tarczy enkodera odbiornik zlicza impulsy na kanale
A, przy czym kierunek ruchu moze by¢ rozpoznawany dzieki
przesunieciu fazowemu dwdch kanaléw: A i B. Dodatkowo
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Rys. 1. Enkoder inkrementalny, tarcza enkodera i przebieg sygnatu:
A - sygnat prostokatny o okreslonym napieciu;
B - sygnat prostokatny przesuniety wzgledem sygnatu A

(Zrédto: http://automatyka4u2.pl i opracowanie wiasne)

mozna dolaczy¢ kanat zerowy C, ktérego zadaniem bedzie
wskazywanie pozycji absolutnej przy kazdym obrocie
przetwornika.

Przetworniki absolutne, tzw. kodowe, s3 urzadzeniami, ktére
dzialajg na zasadzie podawania pozycji poltozenia kato-
wego za pomocg kodu odczytywanego z tarczy kodowej
(rys. 2). Polozenie moze by¢ podawane na przyktad w kodzie
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Rys. 2. Enkoder absolutny firmy Hengstler, tarcza kodowa enkodera

ioznaczenia kodowe (Zrédto: http://www.controlengineering.pl i opracowanie wtasne)
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binarnym lub GRAYA, BCD. Informacja o polozeniu prze-
twornika zostaje podana po wlaczeniu zasilania i jest kontro-
lowana przez caly czas jego dziatania. W przypadku zaniku
zasilania lub po przekroczeniu czestotliwosci granicznej i jej
zmniejszeniu przetwornik ,nie traci orientacji” i wskazuje
prawidlowe polozenie. Przetworniki absolutne s oferowane
na rynku jako jedno- i wieloobrotowe.

Czujniki predkosci

Czujniki predkosci sa stosowane w celu zwiekszenia doktad-
no$ci utrzymania zaprogramowanej predkosci. Najczesciej
stosuje si¢ przyrostowe enkodery optyczne (tachogenera-
tory) oraz czujniki potozenia z elektronicznym urzadzeniem
rézniczkujacym.

Czujniki sity

Czujniki sily znalazly zastosowanie w ogranicznikach zabez-
pieczajacych przed przecigzeniem mechanicznym, w uktadach
sterowania predkoscig i pomiarach masy. Szeroko rozpowszech-
nione s3 czujniki tensometryczne.

Czujniki zewnetrzne

Czujniki zewnetrzne nie sa standardowym wyposazeniem
robota i s3 dofaczane do robota najczesciej po to, aby dostarczaé
informacji o otaczajacym go srodowisku.

Wirdd nich wyrdznia sie czujniki:

elektroniczne;

optyczne;

akustyczne.

Czujniki dotyku

Czujniki dotyku (tensometry) moga mierzy¢ pojedyncze sily
i momenty obrotowe lub wielowymiarowe sily i momenty obro-
towe. Sg one umieszczane miedzy chwytakiem a ramieniem
robota lub wewnatrz palcéw chwytaka.

Roboty przemystowe z czujnikami dotyku sg uzywane do
montazu (zadan faczeniowych) oraz do obrébki elementow.
Moga by¢ réwniez wykorzystywane do kontroli chropowato-
$ci powierzchni.

Czujniki pochodnej sity sg stosowane do ochrony przed
uszkodzeniem, a nawet zniszczeniem zaréwno elementéw
montazu, jak i samego robota. Ma to szczegdlne znaczenie
w przypadku, kiedy pozycja i orientacja obiektéw manipulacji
nie sa jednoznacznie okreslone lub kiedy tolerancje wykonania
obiektéw sa zbyt duze.

Wykrycie i unikniecie kolizji moze by¢ zrealizowane dzieki
wykorzystaniu czujnika sita - moment obrotowy; stosuje si¢
jedna z dwoch technik pomiarowych:

odksztalcenie narzedzia;

przemieszczenia lustra lub ukltadu optycznego.

Czujnik (sita - moment/tensometr) nie mierzy bezposred-
nio sit i momentéw obrotowych, lecz spowodowane przez nie
deformacje. Dzialanie tensometréw opiera si¢ na zjawisku
fizycznym polegajacym na tym, ze przewodnik elektryczny
podczas zmiany swej diugo$ci zmienia swoja oporno$é. Na
rysunku 3 przedstawiono przykladowa budowe tensometru.
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Rys. 3. Rezystancyjny czujnik sity FSR400 firmy Interlink Electronics
i budowa tensometru foliowego (x - kierunek odksztatcenia)

Mozna powiedzie¢, ze przewodnik z materialu o duzej opor-
nosci wlasciwej i niewielkich wspdtczynnikach temperaturo-
wych jest naniesiony na noénik foliowy.

Ulozenie przewodnika powoduje, ze jego catkowita dugos¢
zmienia si¢ kilka razy w stosunku do wydiuzenia nosnika folio-
wego (rys. 3). Wydluzenia w kierunku poprzecznym, z powodu
matej dlugosci i wigkszego przekroju odcinkéw przewodnika
lezacych w tym kierunku, tylko nieznacznie wplywaja na
pomiar.

Do gléwnych zalet czujnikéw tensometrycznych zalicza sie:

duzg czutos¢ i duzg doktadnosé;

male wymiary;

odporno$¢ na drgania i wstrzasy;

mozliwo$¢ pracy w wysokich temperaturach i ci$nieniach;

mozliwo$¢ umieszczania na powierzchniach zakrzywionych.

Do pomiaru momentéw sg stosowane czujniki skretne. Skta-
daja sie one z preta lub rury, na ktérej sa przyklejone dwa lub
cztery tensometry pod katem 45° do osi tensometru w ten spo-
soOb, ze podczas skrecenia preta (rury) pod wplywem momentu
doznajg one naprezen o réznych znakach (rys. 4). Tensome-
try w technice pomiarowej pracuja najczesciej w ukladzie tzw.
mostka Wheatstone’a. Mostek ten sktada sie z czterech gatezi
utworzonych z czterech elementéw. Zazwyczaj sa to: tensometr
o opornosci R1, tensometr kompensacyjny o opornosci R2 (do
kompensacji wptywu czynnikéw ubocznych, a szczegélnie tem-
peratury i wilgoci) oraz dwa oporniki R3 i R4.

mostek

tensometryczny

zas
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(czujnika)

Rys. 4. Przetwornik tensometryczny zginany - model GX firmy Q&W

i uktad mostka tensometrycznego (Zrédio: Q&W)

Czujniki elektroniczne

Indukeyjne i pojemnosciowe czujniki odlegto$ci moga mie-
rzy¢ odleglo$¢ miedzy samym czujnikiem a obiektem w okres-
lonym zasiegu. Uzywa si¢ ich do wykrywania pozycji detali
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wzgledem chwytaka. Najczesciej do tego celu jest wykorzysty-
wany wspoltrzedny uklad bazowy robota lub uklad narzedzia.
Dzigki temu mozliwe jest osiggniecie przez robota odpowied-
niej - do uchwycenia detalu - pozycji i orientacji.

Czujniki odleglo$ci majg zdefiniowany zasieg. Nalezy zazna-
czy¢, ze czujniki indukeyjne i pojemno$ciowe moga wykrywaé
jedynie detale majgce pewne cechy elektryczne lub magnetyczne.

Indukcyjne czujniki zblizeniowe

Indukcyjne czujniki zblizeniowe sa powszechnie stosowane
w ukladach automatyki przemystowej i sterowania do kontroli
polozenia, przemieszczen i ruchu mechanizméw zwigzanych ze
sterowanymi urzadzeniami (rys. 5). Sa elementami automatyki
reagujacymi na wprowadzenie metalu w ich strefe dziatania.
Powszechnie s3 wykorzystywane w ukladach automatyki prze-
mystowej do precyzyjnego okredlania potozenia ruchomych
cze$ci maszyn i urzadzen. Charakteryzuja sie duza pewnoscia
dzialania i niezawodno$cig w trudnych warunkach $rodowisko-
wych, jak na przyktad nadmierne zapylenie, wilgotnos¢.

(Zrédto: https://www.sick.com)

Rys. 5. Czujniki indukcyjne firmy SICK

W indukcyjnych czujnikach zblizeniowych jest wykorzysty-
wany efekt pradéw wirowych powstajacy w materiatach prze-
wodzacych (rys. 6). Cewka tworzy pole magnetyczne o wysokiej
czestotliwosci. Jesli przewodzacy przedmiot jest przemiesz-
czony w zasieg czujnika, pole magnetyczne indukuje napie-
cie wewnatrz przedmiotu. Napigcie to wywoluje prady wirowe,
ktore wytwarzajg przeciwne pole magnetyczne, a ono z kolei
powoduje zmniejszenie pierwotnego pola. Calo$¢ pochta-
nia energie z obwodu rezonansowego i zmniejsza amplitude
oscylacji. Czujnik przeksztalca te dwa stany: ,,duzg amplitude”
i ,mala amplitude” na sygnat cyfrowy (rys. 6). Dwustanowy
sygnal wyjsciowy czujnikéw umozliwia ich wspdtprace
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Rys. 6. Zasada dziatania indukcyjnego czujnika zblizeniowego  (Zrédio: [19])

z programowalnymi sterownikami PLC lub bezposrednie ste-
rowanie pracg przekaznikéw, elektrozaworéw i innych elemen-
tow wykonawczych.

Indukcyjne czujniki zblizeniowe znajdujg zastosowanie w:

urzadzeniach mechanicznych;

przemyéle metalowym;

przemysle spozywczym;

automatyce przemyslowej.

Pojemnosciowe czujniki zblizeniowe

Pojemnos$ciowe czujniki zblizeniowe stuza m.in. do kontroli
poziomu cieczy w zbiornikach, wykrywania materialéw ziarni-
stych i proszkowych, wykrywania elementdw z tworzyw sztucz-
nych, szkla, drewna i metalu (rys. 7).

Rys. 7. Czujniki pojemnosciowe CS-16 firmy SIMEX (Zrédto: SIMEX)

Czujniki tego typu mierzg zmiane pojemno$ci miedzy sobg
a obiektem poddawanym detekeji. Kondensator utworzony
przez uklad obiekt — czolo sensora ma pojemno$¢ zalezng od
odlegtoéci miedzy oktadzinami. Jednoczesnie jest elementem
obwodu regulujacego czestotliwo$¢ oscylatora wbudowanego
w czujnik. Pojawienie si¢ obiektu (a w efekcie zwigkszenie
pojemnosci) powoduje, ze oscylator zaczyna pracowaé. Wzrost
lub spadek czestotliwosci jest identyfikowany przez obwody
detekeji i wyzwalania wzmacniacza zasilajacego obcigzenie
lub zalgczajacego styki przekaznika. Innymi stowy, pojemno-
$ciowy pomiar odlegtosci jest oparty na elektrycznych zmia-
nach pola wtedy, kiedy pojawia si¢ w nim obiekt (nastepuje
zmiana pojemnosci elektrody czujnika). Obwéd rezonansowy
jest wowczas rozstrojony i nastepuja spadki amplitudy oscyla-
cji. Uklad przeksztalca te dwa stany (,,duza amplitude” i ,,matg
amplitude”) na sygnatl binarny (rys. 8).

elektroda aktywna
elektroda pasywna
pole elektrostatyczne
obudowa

Rys. 8. Zasada dziatania pojemnosciowego czujnika zblizeniowego

(Zrédio: [19])
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Czujniki pojemno$ciowe bardzo czesto s3 wyposazone w ele-
menty regulacyjne, ktére umozliwiajg nastawe czutodci, co
wplywa na nastawe dystansu roboczego.

Jest to cecha bardzo uzyteczna w takich aplikacjach, jak na
przyklad detekcja napelnienia zbiornika cieczg (do okreslenia
stanu zbiornika: pusty/pelny). Dystans roboczy jest zwiazany
z rozmiarami czujnika oraz wlasciwo$ciami materiatu, z kté-
rego jest wykonany obiekt.

Czujniki akustyczne

Odlegloséci moga by¢ mierzone réwniez za pomoca czujnikéw
ultradzwigkowych (rys. 9). Dziatanie czujnikéw ultradzwie-
kowych polega na wykrywaniu obecnosci obiektu w wiazce
ultradzwickowej wysylanej przez czujnik (rys. 10). Obiekty
wprowadzane do wigzki ultradzwickowej powoduja zmiane
sygnatu wyjsciowego w chwili, gdy znajduja sie one w zakresie
zalgczenia czujnika. Wyjscie moze by¢ typu dwustanowego lub
analogowego.

Rys. 9. Czujnik ultradzwiekowy

M3O firmy SICK (Zrodto: SICK)

Odlegtos¢ miedzy czujnikiem a obiektem docelowym, ktory
odbija sygnal, jest proporcjonalna do czasu miedzy wystaniem
sygnatlu a jego otrzymaniem po odbiciu (rys. 10).
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Rys. 10. Akustyczny system pomiarowy
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(Zrédto: [1.9))

Do zalet rozwiazan przemystowych wyposazonych w czujniki
akustyczne mozna zaliczyc¢:

rezultat pomiaru nie zalezy od materiatu oraz charakterystyk

powierzchni;

rozwiazanie jest tanie przy malej rozdzielczosci (2-4 mm).

Gléwng wada jest natomiast:

wysoka cena przy duzej rozdzielczo$ci (nawet ponizej

0,18 mm).

Czujniki akustyczne znalazty zastosowanie w takich aplika-
cjach, jak:

monitorowanie;

lokacja duzych obiektow.
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Czujniki optyczne

Czujniki optyczne facza w sobie kilka czujnikéw o réznych
metodach pomiaru oraz kilka obszaréw stosowania. Istnieje
wiele réznych czujnikéw optycznych: od prostych barier $wia-
tha, ktore tylko wykrywaja przerwe wigzki §wiatla, do systemow
kamer ze specjalnymi ukladami przetwarzania obrazu, umoz-
liwiajacymi rozpoznawanie przedmiotow.

Wirdd czujnikéw optycznych wyrdznia sie:

pojedyncza bariere $wietlng;

odbijajacg bariere $wietlna;

czujnik odlegtosci;

czujnik koloru;

skaner 2D;

kurtyne $wietlna;

czytnik kodu paskowego;

kamere.

Dzialanie prostych czujnikéw optycznych opiera si¢ na
zasadzie wysylania wigzki promieni $wietlnych przez nadajnik
iich odbieraniu przez odbiornik. Czujniki optyczne reagujg na
obiekty, ktore znajduja sie na drodze przebiegu wiazki $wiatla,
aich gtéwna zaletg jest duzy zasieg dziatania uzyskiwany nawet
przy matych gabarytach czujnikow.

Czujniki optyczne sg wykorzystywane m.in. do:

kontroli potozenia ruchomych czgéci maszyn;

identyfikacji obiektéw znajdujacych sie w zasiegu dziatania

czujnikéw, na przyklad przesuwajacych sie na przenosnikach;

okreslania poziomu cieczy i materiatéw sypkich.

Duze znaczenie w czujnikach optycznych odgrywa dtugo$é
fali $wietlnej emitowanej przez nadajnik. W wiekszosci roz-
wigzan stosuje sie modulowane $wiatlo z zakresu bliskiej pod-
czerwieni, co zapewnia malg wrazliwo$¢ na §wiatto widzialne.

Synchronizacja nadajnika i odbiornika gwarantuje duza
odpornos¢ na zakltdcenia i mozliwo$¢ pracy w warunkach
zanieczyszczenia powietrza oraz przy zabrudzeniu uktadu
optycznego. Nadajnik czujnika optycznego generuje impuls
$wietlny o duzej mocy, co sprawia, ze nawet ostabiony rozpro-
szeniem sygnal dociera do odbiornika.

Po jego wzmocnieniu i analizie mozliwe jest poprawne
dzialanie czujnika. Czujniki optyczne sa wyposazone w sys-
temy soczewek optycznych wysokiej jako$ci, ktére doktadnie
ukierunkowujg promien $wietlny w nadajniku i odbiorniku,
umozliwiajac realizacje réznych funkcji zaleznie od aplikacji
i przeznaczenia czujnikow.

Nalezy jednak pamietad, ze zanieczyszczenie powietrza
i zabrudzenie ukladu optycznego skraca strefe dzialania czuj-
nikéw optycznych.

Czujniki optyczne odbiciowe i refleksyjne

Optyczne czujniki odbiciowe i refleksyjne wymagaja mon-
tazu reflektora umieszczonego na osi wigzki optycznej wysyla-
nej przez czujniki. Wykrywajg obiekty pojawiajace sie miedzy
czujnikiem a reflektorem. Zaleta tych czujnikéw jest zasieg (do
2 m - odbiciowe; 4 m - refleksyjne) oraz brak wrazliwosci na
kolor obiektu.

W odréznieniu od pojedynczej bariery §wiatla, w tym przy-
padku nadajnik i odbiornik znajduja sie w tej samej obudowie
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Rys. 11. Zasada dziatania czujnikéw optycznych odbiciowych (a)

i refleksyjnych (b)

(rys. 11). Promien $wietlny wyemitowany przez nadajnik odbija
sie od reflektora i wraca do odbiornika. Zaleta tego rozwigzania
jest zasilanie jednego elementu systemu czujnika.
W przypadku czujnikéw odbiciowych wazne sg parametry:
strefa czuto$ci - maksymalna odlegto$¢ od czota czujnika
karty pomiarowej (bialy karton o wymiarach 20x20 cm)
zblizanej wzdluz osi wiazki $wietlnej, przy ktérej nastepuje
przetaczenie obwodu wyjsciowego czujnika;
strefa robocza - maksymalna odleglo$¢ kontrolowanego
obiektu od czola czujnika; zalezy od wielkosci obiektu,
barwy i faktury powierzchni oraz kata, pod ktérym obiekt
jest widziany przez czujnik.
Dla czujnikéw refleksyjnych gléwnym parametrem jest:
zasieg — maksymalna odleglos¢ reflektora odblaskowego od
czola czujnika, ktora zapewnia poprawne dziatanie czujnika
w warunkach przerwania promieni $wietlnych przez obiekt
znajdujacy sie wewnatrz zasiegu.

Pojedyncza (jednowigzkowa) bariera swietlna

Czujniki optyczne typu pojedyncza (jednowiazkowa) bariera
$wietlna sktadajg sie z dwdch niezaleznie zasilanych elemen-
tow: nadajnika i odbiornika, ktére s3 umieszczone w oddziel-
nych obudowach (rys. 12). Nadajnik i odbiornik sg usytuowane
wzdluz jednej osi wyznaczonej przez wiazke nadajnika. Czujniki
tego typu wykrywaja obiekty pojawiajace sie miedzy nadajni-
kiem a odbiornikiem. W poréwnaniu z optycznymi czujnikami
odbiciowymi i refleksyjnymi maja one dluzsze strefy dziala-
nia (do 12 m). Czujnikéw tego typu najczesciej uzywa si¢ do
sprawdzania pozycji detali, cho¢ czasami sg wykorzystywane
do kontroli obszaréw krytycznych lub do zliczania obiektéw
nieprzezroczystych lub odbijajacych promienie $wietlne.

nadajnik odbiornik

Rys. 12. Zasada dzialania pojedynczej bariery swietlnej

Dla czujnikéw typu pojedyncza bariera $wietlna gtéwnym
parametrem jest:

zasieg — maksymalna odleglo$¢ odbiornika od czota nadaj-

nika, ktéra zapewnia poprawne dziatanie czujnika w warun-

kach przerwania promieni $wietlnych przez obiekt znajdujacy

si¢ wewnatrz zasiegu.

Czujniki odlegtosci
Metoda pomiaru czasu powrotu impulsu wigzki laserowej

W metodzie tej sa wykorzystywane impulsy lasera, ktére po
wygenerowaniu uderzajg w przedmiot i odbijaja sie od niego.
Z powodu odbicia rozproszonego cze$¢ promienia laserowego
jest odbita w kierunku lasera. Pryzmat wewnatrz glowicy czuj-
nika rozdziela wigzke przychodzaca od wigzki emitowane;j.
Czujnik mierzy czas t, w jakim wigzka przebyla droge czuj-
nik - przedmiot - czujnik. Dzigki znajomosci predkosci $wia-
tla istnieje mozliwos¢ obliczenia drogi przebytej przez $wiatlo

wystany

(rys. 13).
echo /\

odebrane -
t — opdznienie Czas

A
sygnat

sygnat / \

Rys. 13. Wykres pomiaru czasu powrotu impulsu wigzki laserowej

Przykladem jest czujnik fotoelektryczny serii E3C-LDA
z osobnym wzmacniaczem, obstugujacy szeroki wachlarz lase-
rowych gtowic detekcyjnych do stosowania przy pozycjonowa-
niu o najwyzszej precyzjii przy wykrywaniu obiektow (rys. 14).

Rys. 14. Laserowe czujniki
odlegtosci serii E3C-LDA

(Zrédto: Omron)

Czujniki koloru

Czujniki kontrastu umozliwiajag wykrywanie kontrastowego
koloru badanego obiektu w stosunku do tla, czujniki koloru
natomiast wykrywaja dowolny kolor badanego obiektu (rys. 15).

Proste sensory koloru sktadajg si¢ z fotodiod i koresponduja-
cych filtrow, zeby filtrowa¢ $wiatlo o pozadanej dtugosci fali lub
oczekiwanym kolorze. Czujniki zlozone majg jedna lub dwie
tablice fotodiod. Nie mierza one koloru w jednym punkcie, ale
$redni kolor na malym obszarze. Typowymi obszarami zasto-
sowania sensoréw koloru w zautomatyzowanych systemach
produkeyjnych sg nadzér procesu i kontrola zabarwionych
produktéw (produktéw z kolorowymi powierzchniami).

Dzigki nim moga by¢ realizowane takie zadania, jak:

wykrywanie zmian koloru;

wykrywanie barwnych znakéw;

sortowanie kolorowych przedmiotéws;

nadzor proceséw malujacych obiekty;

kontrola pojawienia sie produktu.
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Rys. 15. Czujniki koloru WLCS-M-40 i WLCS-LD-800 oraz fragment

tasmy wyposazonej w czujnik koloru (Zrédto: WObit)

Skanery 2D

Skanery 2D (rys. 16) sa systemami pomiarowymi bazuja-
cymi na laserach. Skanuja one otaczajacg przestrzen w dwoch
wymiarach. Obracajace sie lustro odchyla pulsujaca wigzke
laserowy i dzieki temu skanuje plaszczyzne otaczania. Przed-
mioty znajdujace sie w skanowanym otoczeniu odbijaja wigzke
laserows, a ich analiza umozliwia utworzenie mapy otaczajacej
plaszczyzny. Skanery 2D majg bardzo duzg rozdzielczos¢ i moga
by¢ uzyte do:
o pomiaréw obiektow;
o pomiaréw pozycji;
o dozorowania obszaru.

Rys. 16. Skaner laserowy S100 firmy SICK (a) i jego zakres pracy (b, c)

(Zrédto: www.sick.com)

Przedstawiony na rysunku skaner laserowy S100 firmy SICK,
podobnie do innych urzadzen tego typu, wykorzystuje lustro
wirujace ze stalg predkoscia, ktére odchyla promienie lasera,
umozliwiajgc pokrycie pola o kacie rozbieznosci 270° (1 na
rys. 16). Pierwszy promien lasera jest generowany z tylu ska-
nera (-45° - 3 na rys. 16). Promienie sg generowane ze stalg
rozdzielczo$cig 0,5°, ale mozna jg zmieni¢ na 1° (co umozliwi
konfiguracje wiecej niz o$miu pol przelaczania - 2 na rys. 16).
Urzadzenie jest przeznaczone do monitorowania maszyn
i pojazdéw za pomoca przelaczajacych sie pol (415 na rys. 16)
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oddalonych od skanera na odlegto$¢ mniejsza niz maksymalny
zasieg (6 na rys. 16). Po wykryciu obiektu w polu detekeji (4
lub 5 na rys. 16) zostaje wygenerowany sygnat na odpowiednim
wyjsciu (Q1 lub Q2) [IIL.11].

Kurtyna swietlna

Ochronne kurtyny $wietlne s3 nowoczesng metodg ochrony
0s6b obslugujacych niebezpieczne maszyny i urzadzenia.
W pordéwnaniu z poprzednimi metodami ochrony (mecha-
niczne bariery, przesuwane bramki i ograniczniki) s wygodne
i tatwo mozna je dostosowa¢ do konkretnych potrzeb uzytkow-
nikéw. Kurtyny $wietlne (rys. 17) sa zbudowane z przetworni-
kow fotoelektrycznych w postaci barier §wietlnych roztozonych
réwnomiernie w matych odlegtoéciach. Przetworniki fotoelek-
tryczne (diody) wysylaja w sposob zsynchronizowany réwno-
legte wigzki promieni w pasmie podczerwieni do zespoléw
odbiorczych (fototranzystordw) tego $wiatla. Sterowanie praca
diod oraz odbiorem jest wykonywane za pomoca uktadu logicz-
nego sterowania kurtyna wyposazonego w zegar.

Kurtyny $wietlne s najczeéciej wykorzystywane do ochrony
niebezpiecznych stref przed nieupowaznionym wejsciem lub
podejsciem do maszyny roboczej (rys. 17). Wsrod ich gtéwnych
zadan mozna wyrdznié:

o ochrone rak i palcéw przy prasach mechanicznych, przebija-
kach lub maszynach tnacych;

o ochrone niebezpiecznych stref przy spawaniu lub na liniach
montazowych w przemysle samochodowym;

o kontrole wejscia w strefe pracy robotéw, maszyn przetwarza-
nia automatycznego czy maszyn pakujacych palety;

o zliczanie i rejestrowanie obiektow o nieregularnych ksztattach;

o pomiar i sortowanie obiektéw o réznej wysokosci;

o wykrywanie obecnosci obiektéw oraz elementow wystajacych;

e monitorowanie materiatéw sypkich.

Kurtyny bezpieczenstwa sg integrowane z systemem bez-
pieczenstwa stanowiska zrobotyzowanego. Oprécz wymie-
nionych zadan mogg realizowaé funkcje bardziej ztozone. Na
rysunku 17 przedstawiono przyklad z wykorzystaniem dwdch
kurtyn. Strefy detekcji (3 na rys. 17) moga by¢ wykorzystane
jako strefy zatrzymujgce automatyczng prace stanowiska
w przypadku przeciecia kurtyny przez operatora.

Rys. 17.
Zastosowa-
nie kurtyn
Swietlnych na
stanowisku:

1 - nadajnik;

2 - odbiornik;
3 - strefa
detekcii;

4 - strefa

ostrzegania
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Strefa ostrzegania (4 na rys. 17) uprzedza pracownikow, aby
zapobiec niezamierzonemu zatrzymaniu stanowiska przez prze-
ciecie strefy detekeji [I11.12].

Czytnik kodu paskowego

Kody kreskowe jedno- i dwuwymiarowe staly si¢ jednym
z istotnych elementéw wspomagajacych funkcjonowanie sys-
temow zarzadzania produkcjg oraz calym zapleczem produk-
cyjnym (rys. 18). Dzigki wykorzystaniu rozwiazan opartych na
automatycznej identyfikacji menedzerowie otrzymali narze-
dzia, dzigki ktérym mogg precyzyjnie zarzadzaé procesami pro-
dukcyjnymi, taricuchem dostaw, powierzchnig magazynowa
towaréw gotowych, potpro-
duktéw oraz surowcéw prze-
znaczonych do produkgji.
Rozwigzania takie zapew-
niaja dostarczanie informacji
dotyczacych wymienionych
zagadnien w czasie rzeczywi-
stym, dzieki czemu przepro-
wadzane analizy zapewniaja
lepsze planowanie zachodzg-
cych proceséw.

Czytniki kodu paskowego
(rys. 19) nie sg czujnikami,
lecz czescia systeméw prze-
twarzania i zbierania danych.
»Nadawca” koduje dane i dru-
kuje je na etykiecie jako kod

Rys. 18. Wykorzystanie czytnika

kodu paskowego na linii produk-
cyjnej: 1 - czytnik kodu paskowego

(Zrédto: Cosimir)

kreskowy, ktdry jest odczy-
tywany przez czytnik kodu.
Kod kreskowy moze zawiera¢

dodatkowe informacje o pro-
cesie produkcyjnym, w ktérego wyniku powstat dany produkt.
Podczas zautomatyzowanego procesu czytnik kodu kresko-
wego skanuje kod kreskowy, zanim detal zostanie umieszczony
w komorce roboczej, a kontroler robota wykorzystuje t¢ infor-
macje do odrézniania poszczegdlnych detali.

2. Systemy wizyjne
Analizujac systemy wizyjne wykorzystywane w przemysle,
mozna je podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy:
czujniki wizyjne (skladajace sie ze zintegrowanej kamery
i prostego procesora realizujacego podstawowe operacje na
obrazie w celu poréwnania lub odczytu pewnych parame-
trow) [1.25];
kamery inteligentne (skladajace si¢ z kamery i komputera
zintegrowanych w jednej obudowie i majacych znacznie
bardziej zaawansowane funkcje w poréwnaniu z czujnikami
wizyjnymi);
kamery z zewnetrznymi komputerami wyposazonymi w pro-
cesory wizyjne (systemy charakteryzujace najwieksze mozli-
wosci i najlepsze parametry).
Powyzszy podzial znajduje swoje odzwierciedlenie
w rozwigzaniach zaimplementowanych na stanowiskach zro-
botyzowanych. Zrobotyzowany proces produkcyjny wiaze sie

— !

czytnik kodu

=
|
|
’I
aLoe‘gm/]viaL

kod paskowy

Rys. 19. Czytnik kodu paskowego Magellan 2200 VSi odczyt kodu

paskowego (Zrédto: KONCEPT-L)

nierozerwalnie z manipulacjg detalami bedacymi podmiotem
procesu przemystowego lub tez manipulacja narzedziem ope-
rujgcym na detalu obrabianym.

W zwiazku z tym konieczne jest powigzanie przestrzeni,
w ktorych sg realizowane operacje zwigzane z manipulacjg
robota i dzialaniem systemu wizyjnego.

Wymusza to wykorzystanie uktadéw wspoétrzednych uzyt-
kownika lub narzedzia powigzanych z systemem wizyjnym,
w ktorych jest okreslana lokalizacja i orientacja obiektéw pod-
dawanych procesom wizyjnym.

W wielu przypadkach, gdy konieczne jest okreslenie poloze-
nia detalu w przestrzeni obrazowej, niewystarczajace jest wyko-
rzystanie prostych czujnikéw wizyjnych.

Wigkszo$¢ czujnikéw nie ma nawet odpowiednich narzedzi
do precyzyjnej lokalizacji obiektéw wykrytych przez czujnik.
Sa oczywiscie pewne operacje, takie jak kontrola jakoéci pole-
gajaca na kontroli obecnos$ci elementéw zaprogramowanych
w czujniku, ktére moga oczywiscie by¢ zrealizowane na pro-
stych czujnikach wizyjnych. W takim przypadku, znajac poto-
zenie catego obiektu, na ktérym maja by¢ skontrolowane pewne
elementy (cze$ci, nadruki, kody itp.), wystarczy przemiesci¢
kamere trzymana przez robota i uruchomi¢ inspekcje zapro-
gramowang w czujniku. Rozwigzania takie stanowig jednak
maly fragment zagadnien dotyczacych wykorzystania systemow
wizyjnych i robotéw na liniach technologicznych.

Prawdziwe mozliwosci i synergie systemow wizyjnych i robo-
tow przemystowych mozna dostrzec dopiero w przypadku
rozwigzan wykorzystujacych kamery inteligentne lub kamery
z kontrolerami zewnetrznymi. Jest to nierozerwalnie zwigzane
z tym, ze w obu przypadkach jest oferowany zaréwno szeroki
pakiet narzedzi zaimplementowanych w komputerze przetwa-
rzajacym obraz, jak tez zaawansowana wymiana informacji
migdzy systemami wizyjnymi a kontrolerami robotéw.

Pozwala to wiec nie tylko na wykrycie obecnosci elementu
poddawanego rozpoznaniu, ale réwniez na przestanie doktad-
nych informacji okreslajacych jego lokalizacje, orientacj¢ oraz
wielu innych parametréw uzyskanych w wyniku zastosowania
okreslonych operacji obrébki obrazu. Aby uzyskane informacje
mogly by¢ wykorzystane przez robota, na przykiad do pobra-
nia elementu z podajnika za pomocg chwytaka, konieczne jest
okreslenie potozenia wspomnianego juz uktadu wspéirzednych
zwigzanego z przestrzenia obrazows i przeprowadzenie kalibra-
cji systemu wizyjnego.

W zaleznosci od tego, gdzie jest zamontowana kamera (sta-
cjonarnie, na robocie) i w jaki sposéb jest realizowana inspekcja,
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Tabela 1. Zestawienie parametréw przykiladowych czujnikéw wizyjnych

Firma Balluff Cognex Keyence Omron Sick
Model czujnika BVS Checker 4 IV-500 FQ2 Inspector PI
. > 752 % 480 (4G7) 752 %480 752 % 480
Rozdzielczose o VeA 128 x 101 (4G1) CMOS - BW/Color CMOS - BW/Color O W VaA
Y CMOS - BW - VGA -VGA -VGA
EIP w/AOP TCP/IP
EtherNet TCP/IP TCP/IP EtherNet/IP N EtherNet/IP
Komunikacja RS232 w wersji BVS-E UDP Profinet Web server/Web API
e e . Ethernet FINS/TCP
Identification Profinet FTP PLC Link UDP
FTP ! FTP
Maksymalna predkosé Standard 3-15 Hz 30 Hz (4G7S)
kontods pre Advanced 3-50 Hz 400 Hz (4G1) bd. bd. 40-200 Hz
Identification Universal | 60 Hz (4G7/4G7X)
Lokator:
- Position - Search
- Pattern Match Presence: - Shape search II
-360° Match —Bri htn'ess - Sensitive search
- 360° Contour Match _ Cox%trast - Edge position
- Barcode p - Edge width - Object locator
. - Pattern X .
- Data Matrix _Edge - Edge pitch - Circle
8 - Area - Edge
Narzedzia programowe A Measurement: - Search - ol - g
A P - Brightness N - Labeling - Pattern
do analizy i obrébki - Width - Colour area
- Contrast X " . - Polygon
obrazu " - Height - Position adjustment . :
- Position _ Diameter Filtry cyfrowe do - Pixel counter
- Width obrébki obrazu: - Edge pixel counter
- Edge Count Position: - Color Gray Filter - Distance
- Pattern Match P i - Weak Smoothing - Angle
o - Pattern L
- 360° Contour Counter | _ Object - Strong Smoothing
- 360° Defect Finder -E d]e - Dilate
- Barcode Reader 8 - Erosion
- Matrix Reader - Median
-0oCcv
Whbudowany o$wietlacz | Wbudowany oswietlacz L/\él]))llldowany mantLa
- LED: LED: - .
Whbudowany oswietlacz . . . s - $wiatta biatego
LED: - $wiatta biatego - $wiatla czerwonego Whbudowany o$wietlacz | _ IR
Opcje oswietlenia P - kolorowe (czerwone, - $wiatla biatego LED:
- $wiatta czerwonego niebieskie, zielone) -IR - $wiatta bialego v
-IR R ’ 8 -UV (LUT)
-Uv Nasadka Dome Nasadka Dome
- polaryzacyjne
- filtry kolorowe
(pasmowo-przepu- B . B . - polaryzacyjne
Filtry brak stowe do dtugosci fal polaryzacyjne polaryzacyjne - filtr IR
X S - filtr IR - filtr IR .
widocznych i podczer- - filtry kolorowe
wonych 470, 525, 590,
6351850 nm)
Ogniskowe Oeniskowe 50-150 mm Ogniskowe Ogniskowe
Obiektywy 6 % 12,16 3 gé 816125 50-500 mm 6,8,12,16,25,35,50,75, | 6,8,10,16 (Inspector PIM
HEHLZHIILIY LRI 300-2000 mm 100 mm 60 -2,5,3,6,4,3,25 mm)
. Oprogramowanie na PC | Oprogramowanie na PC | Oprogramowanie na PC Oprogramox{van{e RIS Oprogramowanie na PC
Oprogramowanie PC - . X zgodne z aplikacja na .
z funkcja symulatora z funkcja symulatora z funkcja symulatora monitor z funkcjg symulatora

wybiera si¢ inny wariant uktadu wspoétrzednych wykorzysty-

Systemy wizyjne 2D, 2,5D i 3D

wanego do okreglenia polozenia obiektu wykrywanego przez
system wizyjny. Gdy polozenie obiektu jest mierzone w nie-
ruchomym ukladzie wspoétrzednych, korzysta sie z uktadu
wspotrzednych uzytkownika. Jedli realizowany jest przypadek
umieszczania obiektu trzymanego przez robota w polu widze-
nia systemu wizyjnego, uzywa sie uktadu wspotrzednych narze-
dzia. Wlasciwe przyjecie ukladéw wspotrzednych pozwala na
poprawny odczyt konkretnych wartosci parametréw lokaliza-
¢ji i orientacji w znormalizowanym ukladzie wspotrzednych,
dzieki czemu informacja o polozeniu obiektu poddawanego
manipulacji moze by¢ wykorzystana do przemieszczania mani-
pulatora zgodnie z intencja programisty [1.25].
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Przyzwyczajeni jesteSmy do okreslen 2D i 3D. Szczegdlnie
3D stalo sie w ostatnich latach bardzo popularne ze wzgledu
na rozwoj tego formatu w telewizji. Znaczenie poszczegdlnych
zapisow w przypadku stanowisk zrobotyzowanych ma jednak
nieco inne znaczenie. System wizyjny 2D jest rozwigzaniem
najczesciej spotykanym i polegajacym na zastosowaniu poje-
dynczej kamery lub zestawu kamer pokrywajacych wigksza
powierzchnie podczas realizacji procesu. Systemy 2D daja
informacje zwrotng o polozeniu i orientacji (obrét wokoét osi Z)
czesci zlokalizowanej jedynie w plaszczyznie X, Y. W przypadku
obiektéw o znaczacych gabarytach istnieje mozliwos¢ poszerze-
nia zakresu systemu 2D o nowa funkcjonalno$¢, pozwalajaca na
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Rys. 20. Warianty systemu wizyjnego 2D, 2,5D i 3D
(Zrédto: FANUC)

pobieranie detali znajdujacych si¢ na réznych
wysokosciach (poziomach wzgledem robota
i kamery). Rozwiazanie takie, uzyskujace esty-
macje odleglosci na podstawie zdjecia wyko-
nanego w klasyczny sposéb, nazywane jest
systemem 2,5D. Najwazniejsza korzyscig jego
zastosowania jest brak konieczno$ci uzywania
dodatkowych czujnikéw w celu wykrywania
poziomu warstwy do pobierania.

Dobry stosunek jakosci do ceny spowodo-
wal, Ze systemy 2,5D staly si¢ powszechne
w operacjach paletyzacji i depaletyzacji [1.20,
1.21,1.23].

Najbardziej zaawansowanym rozwigzaniem
jest system 3D pozwalajacy na rozpoznawa-
nie pozycji (X, Y, Z) oraz orientacji (W, P, R)
detali. W takim przypadku mozliwe jest wyko-
rzystanie robota nie tylko do pobierania ele-
mentdéw umieszczonych na dwuwymiarowej
powierzchni podajnika, ale réwniez wtedy,
gdy ich polozenie jest losowe i znajduja si¢
one w pojemniku lub kontenerze. Wowczas
wykorzystywane sg dodatkowe opcje systemu
wizyjnego, majace na celu eliminacje¢ niebez-
pieczenstwa kolizji z krawedziami kontenera.

Poziom integracji systeméw wizyjnych
w robotyce

Jak wspomniano na poczatku rozdziatu,
mozna wyrdzni¢ kilka typéw przemysto-
wych systemoéw wizyjnych. Cheac je racjonal-
nie wykorzysta¢ w konkretnych aplikacjach
przemystowych, nalezy powaznie zastano-
wi¢ sie¢ nad wyborem zaréwno rozwigza-
nia, jak i sposobu jego integracji z systemem
robota. W przypadku kamer inteligent-
nych bardzo czesto wigze si¢ to z okresle-
niem zasad wymiany informacji i wyborem
protokotu komunikacyjnego. W wariancie
obecnie najczeéciej spotykanym - integrujac
system wizyjny z kontrolerem robota, inzynier
postuguje sie dwoma réznymi $rodowiskami
programistycznymi: jednym do zaprogra-
mowania systemu wizyjnego, drugim zas$

umozliwiajagcym opracowanie aplikacji dla
robota.

Przyktadem tego typu rozwigzania jest
wykorzystanie systemu wizyjnego In-Sight
firmy Cognex, ktdéra opracowata i udostepnita
przewodniki prezentujace sposéb integracji
systemu wizyjnego z robotami przodujgcych
na rynku $wiatowym firm.

Mialo to decydujacy wplyw na szeroka
popularyzacje tego systemu w aplikacjach
zrobotyzowanych. Na rynku mozna spotkaé
bardziej zaawansowane rozwigzania cha-
rakteryzujace si¢ wyzszym poziomem inte-
gracji. Pierwszym typem takich rozwigzan
jest integracja $rodowisk programistycznych
inteligentnego systemu wizyjnego i robota,
czego przykiadem jest rozwigzanie propono-
wane przez firme ABB. W rozwigzaniu tym,
w $rodowisku RobotStudio, istnieje mozliwo$¢
konfigurowania, programowania i testowania
poprawnosci funkcjonowania zaréwno robo-
tow, zintegrowanego systemu wizyjnego (dla
ktdrego tworzony jest odrebny program - job),
jak réwniez calej stacji.

Innym rozwigzaniem jest wariant, w kto-
rym kontroler systemu wizyjnego jest zin-
tegrowany z kontrolerem robota, a kamera
odgrywa jedynie role sensora odpowiedzial-
nego za rejestracje obrazu. Rozwigzanie takie
pozwala na minimalizacje gabarytéw kamery
oraz wykorzystanie wspodlnej pamieci do
wymiany danych miedzy systemem wizyj-
nym a systemem sterowania robota. Czujnik
wizyjny w tym przypadku jest integralnym ele-
mentem robota przemystowego. W tym roz-
wigzaniu jest réwniez zrealizowana integracja
w warstwie oprogramowania pozwalajacego
na programowanie robota w trybie offline.
Pozwala to z jednej strony na fatwiejsze zapo-
znanie si¢ z systemem wizyjnym i dostep-
nymi narzedziami, a z drugiej umozliwia
programowanie systemu w jednym wspdlnym
$rodowisku.

Bibliografia dostepna pod linkiem:
nis.com.pl/bibliografia.html

Fragment pochodzi z ksigzki:
Robotyzacja proceséw produkcyjnych
W. Kaczmarek, J. Panasiuk,
Wydawnictwo Naukowe PWN, 2017
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