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Streszczenie: w artykule przedstawiono zatozenia projektowe dla systemu automatycznego
przezbrajania stanowiska pakowania robotem przemystowym. Przez przezbrojenie rozumiana jest
automatyczna zmiana podcisnienia chwytaka w funkcji masy przenoszonego detalu. Skonstruowano
stanowisko badawcze z systemem pomiarowym. Dla oméwienia wtasciwosci dynamicznych obiektu
okreslono charakterystyke skokowg. Projektowany system opisano za pomocg symulacyjnego modelu
transmitancyjnego. W srodowisku MATLAB/Simulink przeprowadzono symulacje komputerowa,

w wyniku ktdrej dobrano nastawy dla regulatora sterujgcego procesem. Symulacja sprzetowa
prototypu uktadu automatycznego sterowania podcisnieniem chwytaka robota przemystowego,

w ogdlnym ujeciu potwierdzita poprawnosé zatozen projektowych.
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1. Wprowadzenie

Zadaniem robota przemyslowego na stanowisku pakowania jest
pobranie detalu, trzymanie go podczas transportowania i uwolnie-
nie w miejscu docelowym. Elementem umozliwiajacym realizacje
tych czynnosci transportowych jest chwytak, ktéry umozliwia nato-
zenie na transportowany detal niezbednej ilosci ograniczen swo-
body ruchu. W tym celu wykorzystuje sie chwytanie sitowe badz
ksztaltowe. W pierwszym przypadku wytwarzane jest pole silowe
dzialajace na obiekt. W drugim, wytwarza si¢ potaczenia miedzy
elementami chwytaka i detalem odbierajac detalowi w ten sposob
konieczna liczbe stopni swobody. Ograniczenie swobody ruchu
podczas transportu ma na celu uniemozliwienie zmiany polozenia
detalu na skutek dziatania sily bezwladnoéci i sil odsrodkowych [1].

Czynnikiem utrudniajacym realizacje procesu zrobotyzo-
wanego pakowania jest, wystepujaca gléwnie w przemysle spo-
zywezym, duza réznorodno$é cech surowcéw i ich zmiennosé,
do ktorych nalezy zaliczy¢: mase, ksztalt i wymiary geome-
tryczne, wladciwosci powierzchni miejsc uchwycenia, a takze
brak sztywnosci i odpornosci na naprezenia zewnetrzne, oraz
duza wrazliwo$¢ na uszkodzenia.

Zadowalajaca efektywno$¢ procesu pakowania, w warun-
kach duzej zmiennosci parametréw utrudniajacych uchwyce-
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nie, pozwoli uzyska¢ zastosowanie chwytaka podcisnieniowego,
ktérego podcisnienie bedzie dostosowane do indywidualnych
cech pakowanego materialu. Automatyczna zmiane wartosci
podcis$nienia, w zaleznosci od wladciwoéci detalu poddawa-
nego czynnosciom manipulacyjnym, mozna potraktowaé jako
forme szybkiego przezbrojenia. Z wnioskéw sformulowanych na
podstawie doswiadczen zwiazanych z implementacja metody
szybkiego przezbrojenia SMED (ang. Single Minute Exchange
of Die) wynika, iz czas przezbrojenia decyduje o elastycznosci
systemu produkcyjnego. Im czas jest krétszy, tym mniejsze
sa straty w oczekiwaniu na przystosowanie parametrow linii
produkcyjnej do zmiennych cech przetwarzanego materiatu.
Szybkie przezbrojenie umozliwia obnizenie kosztéw produke;ji,
liczby brakéw i bledéw [2, 3].

W artykule oméwiono wyniki prac badawczych nad forma
szybkiego przezbrojenia przez automatyczna zmiane podci-
$nienia w przyssawce chwytaka w zaleznosci od cech pakowa-
nego detalu, jakie zrealizowano w Laboratorium Robotyzacji
Proceséw Technologicznych na Wydziale Inzynierii Produk-
cji i Energetyki Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie. Istota
dziatania systemu polega na doborze wartosci podci$nienia na
podstawie sygnalu z czujnika umozliwiajacego detekcje cechy
produktu, ktéra jest czynnikiem wplywajacy na uchwycenie.

2. Cel i zakres pracy badawczej

Celem pracy bylo przygotowanie projektu systemu auto-
matycznego przezbrajania stanowiska pakowania robotem
przemystowym przez zmiang podcisnienia panujacego w przy-
ssawce chwytaka w funkcji masy przenoszonego detalu. Zakres
pracy obejmowal:

— przedstawienie zalozen projektowych dla ukladu sterowania

podci$nieniem chwytaka robota przemystowego;
— integracje stanowiska pomiarowego;
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Rys. 1. Schemat blokowy modelu systemu
sterowania podcisnieniem chwytaka
Fig. 1. A block diagram of the control system

— eksperymentalne wyznaczenie charakterystyki dynamicznej
dla obiektu;

— opracowanie modeli symulacyjnych obiektu i uktadu regulacji;

— symulacje komputerowa w srodowisku MATLAB/Simulink;

— symulacje sprzetowa na stanowisku badawczym.

3. Metodyka projektowania

Opracowano zalozenia projektowe dla systemu automatycznego
przezbrojenia stanowiska pakowania robotem przez zmiane
podciénienia chwytaka. Gléwnym blokiem funkcjonalnym
systemu jest prézniowy uktad zasilania podci$nieniem. Dla
weryfikacji zalozen projektowych skonstruowano stanowisko
badawcze, ktére stanowito prototyp projektowanego systemu.
Powstato ono przez wtaczenie do petli sprzezenia zwrotnego
wirtualnego ukladu sterowania, rzeczywistych elementow
obiektu regulacji zainstalowanych w zbiorniku prézniowym
— przetwornika ci$nienia i elektronicznego zaworu proporcjo-
nalnego. Zbiornik prézniowy wraz z przetwornikiem cisnienia
i zaworem stanowily w omawianym systemie sterowania obiekt
regulacji. Na stanowisku zidentyfikowano wlasciwosci dyna-
miczne obiektu regulacji rejestrujac charakterystyke skokowa.
Projektowany system sterowania opisano symulacyjnym mode-
lem transmitancyjnym. Model dostrojono i zweryfikowano na
drodze symulacji komputerowej z wykorzystaniem $rodowiska
programistycznego MATLAB/Simulink [4-6]. Na podstawie
wynikéw symulacji dobrano nastawy dla uktadu sterowania,
ktére nastepnie wykorzystano podczas symulacji sprzetowej
przeprowadzonej na opisanym stanowisku badawczym. W trak-
cie symulacji komputerowej zweryfikowano takze wspolprace
systemu sterowania z wybranymi przyssawkami chwytaka.
Uzalezniono warto$¢ zadana podci$nienia od parametréw przy-
ssawek i od pozorowanej masy detalu poddawanego czynno-
$ciom manipulacyjnym. Na kolejnych etapach rozwoju projektu
konieczne sa badania, ktére pozwola okresli¢ bezpieczna war-
to$¢ podcisnienia (nieuszkadzajaca transportowanych detali),
dobrang do indywidualnych cech fizycznych przedmiotéw.
Ostatnia faza rozwoju projektu opisana w niniejszym opraco-
waniu byla symulacja sprzetowa ukladu sterowania [7].

4. Zatozenia projektowe

Podciénienie zasilajace chwytak robota wytwarzane jest za
pomoca strumienic (iniektoréw) gazowych oraz przy uzyciu
ttokowych lub wirnikowych pomp prézniowych. W popular-
nych rozwiazaniach technologicznych stosowanych w trakcie
procesu produkcyjnego, warto$¢ podcidnienia pozostaje stala.
Czynnosci manipulacyjne wykonywane robotem wyposazonym
w chwytak podcisnieniowy moglyby jednak zosta¢ usprawnione
przez umozliwienie automatycznego przezbrojenia technologicz-
nego, rozumianego jako ksztaltowanie wartos$ci podcisnienia
w zalezno$ci od zmieniajacych sie parametréw detalu.
Rozwiazaniem problemu jest zaproponowany system umoz-
liwiajacy automatyczny dobér wartosci podci$nienia podawa-
nego do przyssawki chwytaka w funkcji jednego z parametréw
surowca. Analizowano uzaleznienie warto$ci podcisnienia od
sygnalu zawierajacego informacje o masie produktu, ktéra
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model vacuum gripper

nalezy do cech wplywajacych na uchwycenie obiektu. Zaloze-
nia projektowe dla opracowanego systemu zilustrowano modelem
(schemat blokowy na rys. 1).

Zmaczenie przedstawionych na schemacie blokéw funk-
cjonalnych jest nastepujace: SM(t) — blok czujnika masy,
m(t) — sygnal czujnika masy, SP(t) — blok zadajnika, C(s) —
transmitancja regulatora, P(s) — transmitancja obiektu, h —
opéznienie transportowe, r(t) — sygnal wartodci zadanej, e(t)
— blad regulacji, u(t) — sygnal sterujacy, y(¢) — sygnal wyjsciowy
modelu obiektu.

Zasada dziatania przedstawionego ukladu jest nastepu-
jaca. Sygnal z procesu m(t) wypracowany przez czujnik SM(t),
wprowadzony na wejscie zadajnika SP(¢), dostarcza informacji
na temat cechy surowca, ktora determinuje jego uchwycenie —
w tym wypadku jest to masa detalu poddawanego czynnosciom
manipulacyjnym. Zadajnik reprezentuje zaleznosé okreslajaca
relacje miedzy masa a dopuszczalng wartoscia podcisnienia. Na
podstawie tej informacji obliczana jest wartos¢ zadana pod-
ci$nienia 7(1), ktéra nastepnie jest poréwnywana z sygnalem
ci$nienia y(¢). Otrzymana réznica stanowi blad regulacji e(t), na
podstawie ktorego regulator ((s) oblicza oddzialywanie zwrotne
na obiekt P(s) oraz h.

5. Stanowisko badawcze

W celu weryfikacji zalozen projektowych konieczna byta kon-
strukcja stanowiska badawczego. Na podstawie wykonanych
na nim doswiadczen okreslono wlasciwosci dynamiczne sys-
temu sterowania podcisnieniem oraz przeprowadzono symula-
cje sprzetowa prototypu urzadzenia. Widok ogdlny stanowiska
i schemat zilustrowano na rys. 2 i 3. Znaczenie przedstawionych
na rysunkach symboli i blokéw funkcjonalnych jest nastepujace:
1 — zbiornik kontrolowanego podcisnienia, 2 — elektroniczny
zawor proporcjonalny Burkert 6024 z kontrolerem eCONTROL
8611, 3 — przewdd podciénienia, 4 — podci$nieniowy przewod
instalacyjny (do pompy prézniowej), 5 — przetwornik podcisnie-
nia WIKA A-10, 6 — chwytak podci$nieniowy, 7 — zasilacz (24 V),
8 — komputer sterujacy, 9 — terminal zaciskowy PLCD-8710
karty I/O Advantech PCI-1711 komputera sterujacego,

Rys. 2. Stanowisko badawcze z robotem przemystowym FANUC S420i F
Fig. 2. The test stand with industrial robot FANUC S420i F
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Rys. 3. Schemat ideowy stanowiska badawczego systemu sterowania
podcisnieniem chwytaka
Fig. 3. Schematic diagram of the test system control vacuum gripper

10 — komputer rejestrujacy, 11 — terminal zaciskowy PLCD-
8710 karty I/O Advantech PCI-1711 komputera rejestrujacego,
12 — przetwornik sygnalowy Phoenix Contact MCR-C-UI/UI-
-DCI-NC (4-20mA /0-10V), @Q,, — strumiefi masowy powietrza
przeplywajacego przez zawor, @, — strumieil masowy powie-
trza na wejiciu do zbiornika, @, — strumiet masowy powietrza
na wyjsciu ze zbiornika, p — podcisnienie robocze chwytaka.

Podstawowym elementem stanowiska jest zbior-
nik podci$nienia roboczego (1) (rys. 2 i 3). Przewo-
dem (4) dostarczane jest powietrze o stalej wartosci
podcis$nienia z pompy prézniowej do zbiornika podcisnie-
nia roboczego. Warto$¢ zadana podcisnienia roboczego D,
uzyskuje sie przez otwarcie zaworu (2) i wprowadzenie do
w/w zbiornika filtrowanego powietrza atmosferycznego @,,.
Nastepnie podcisnienie robocze P, kierowane jest przewodem
(3) do przyssawki chwytaka (6). Na stanowisku badawczym
widoczne sa dwa komputery PC, wyposazone w karty pomia-
rowe (8-11). Jeden z komputeréw pelni role sterownika procesu
(8), drugi stosowany jest do rejestracji parametréw procesu (10).
Podczas eksperymentu korzystano ze srodowiska do obliczen
naukowo-technicznych MATLAB/Simulink. Tutaj zaprogra-
mowano w formie schematu blokowego uklad sterowania, ktéry
zostal zaimplementowany w komputerze sterujacym. Do petli
sprzezenia zwrotnego ukltadu wlaczono rzeczywiste elementy
zainstalowane w zbiorniku podci$nienia roboczego (1) — prze-
twornik ci$nienia (5) i elektroniczny zawér proporcjonalny (2).
Badania zwigzane z przenoszeniem elementéw prowadzono za
pomoca robota przemyslowego FANUC 5420 iF wyposazonego
w chwytak z zestawem ssawek podci$nieniowych [8].

6. Model obiektu regulacji

Aby sformulowaé¢ model transmitancyjny obiektu sterowania
niezbedna jest wiedza na temat jego wilasciwosci dynamicz-
nych. Mozna ja uzyskaé przez zarejestrowanie i analize cha-
rakterystyki skokowej. W przypadku opisywanego projektu
wyznaczono jg eksperymentalnie na stanowisku badawczym
przez nagly wzrost ci$nienia w zbiorniku — zadanie skokowego
sygnatu wymuszajacego. Efekt ten uzyskano przez catkowite
otwarcie zaworu (2). W ten sposéb do zbiornika (1) wprowa-
dzone zostalo powietrze z otoczenia @Q,,. Przed wprowadzeniem
wymuszenia obiekt znajdowal si¢ w stanie ustalonym — war-
to$¢ cisnienia bezwzglednego wynosita 47 kPa (réwnoznaczne
z podcisnieniem 53 kPa — dalsze prowadzenie obliczenn wyma-
galo przejécia na jednostki ci$nienia bezwzglednego) i nie zmie-
niala sie. Po uzyskaniu skokowej zmiany sygnatu wejéciowego,
sygnal wyjsciowy (ci$nienie w zbiorniku) przyjal nowa wartosé.

Stanistaw Lis, Marcin Tomasik, Magdalena Drozdz

Jego przebieg, stanowiacy charakterystyke skokowsa obiektu,
zilustrowano na rys. 4.

Na podstawie zarejestrowanej charakterystyki (rys. 4) wyzna-
czono transmitancje operatorowa G(s) obiektu [9-11] (1):

_ Aym(s) _ L g
G(S) - Az(s) =Koy Ts+1 ¢ (L)

gdzie: Az — zmiana sygnalu wejsciowego, Aym — zmiana
sygnatu wyjsciowego, k , — wspélczynnik wzmocnienia statycz-
nego obiektu, T — stata czasowa, T, — opdznienie transportowe.
Zalezno$é ta dla badanego obiektu przyjeta postaé (2):

1 gx
G(s) = 2,65 ————e " 2
) 0,75 +1 @

2TosT 25 3 35 4 45
tis)

Rys. 4. Charakterystyka skokowa obiektu regulacji (ciSnienie
bezwzgledne)
Fig. 4. Step response of the control object (absolute pressure)

Otrzymany model transmitancyjny G(s) poddano identyfi-
kacji, tj. dobrano wartosci jego parametréow w taki sposéb, aby
zapewni¢ zgodno$¢ modelu z wlasciwosciami dynamicznymi
analizowanego obiektu [12]. Identyfikacje przeprowadzono na
drodze symulacji komputerowej w $rodowisku obliczeniowym
MATLAB/Simulink wedlug schematu z rys. 5.

Obiekt
regulacji T
X &
O / @ O
Model obiektu r
regulacji

Rys. 5. Schemat procesu identyfikacji modelu
Fig. 5. Diagram of the process model identification

Przedstawione na schemacie symbole oznaczaja: X — sygnat
sterujacy (wymuszenie), Y — sygnal wyjsciowy obiektu regulacj,
Y - sygnat wyjéciowy modelu, & — stopien niedoskonatogci modelu.

W trakcie symulacji na wejécie modelu wprowadzono wymu-
szenie skokowe X. Nastepnie stan wyjscia modelu Y zestawiono
z wezytanym do przestrzeni roboczej srodowiska MATLAB prze-
biegiem charakterystyki dynamicznej rzeczywistego obiektu Y.
Oceniono stopien niedoskonalosci i na tej podstawie przepro-
wadzono korekte.
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7. Model uktadu regulacji w symulaciji
komputerowej

Opierajac sie na transmitancyjnym modelu obiektu (2), opra-
cowano symulacyjny model uktadu regulacji z zastosowaniem
oprogramowania MATLAB/Simulink. Ilustruje go schemat
blokowy przedstawiony na rys. 6.

Setpoint
PID Transfer Transport
SM Cortroller Fen Delay

Rys. 6. Schemat blokowy modelu symulacyjnego uktadu regulacji —
symulacja komputerowa

Fig. 6. Block diagram of a simulation model of the control system —
computer simulation

Znaczenie przedstawionych na schemacie blokéw funkcjonal-
nych jest nastepujace: blok SM reprezentuje sygnal z procesu
zawierajacy informacje o masie detalu, podsystem Setpoint
oznacza warto$¢ zadana podcisnienia, blok PID Controller
przedstawia transmitancje regulatora, bloki Transfer Fecn
i Transport Delay reprezentuja czynnik transmitancji obiektu
i opdznienie transportowe. Odrebny problem stanowilo powia-
zanie parametrow przyssawki i masy detalu poddawanego
czynnosciom manipulacyjnym z wartoscig zadana podci$nie-
nia. Wykorzystano do tego celu zaleznosé (3) [1]:

> gm
A (3)

gdzie: p — podcisnienie w czaszy przyssawki [Pal; g — przy-
$pieszenie ziemskie [m - s ?]; k& — wspdlezynnik uchwycenia,
1,2 £ k£ £5; (k= 2,5); A — powierzchnia czaszy przyssawki
[m?; m — masa obiektu [kg].

Zaleznosé, po zapisaniu zgodnie z regutami Simulink w bloku
Setpoint (rys. 6), przyjela postaé¢ schematu blokowego zilu-
strowanego na rys. 7.

latm pressure

Rys. 7. Blok Setpoint
Fig. 7. Block Setpoint

Podczas symulacji komputerowej skalibrowano model
uktadu regulacji, miedzy innymi dobrano nastawy dla regula-
tora PID. Czynnosci zwiazane z doborem nastaw prowadzano
az do uzyskania oczekiwanego rezultatu, zgodnego z zalo-
zeniami projektowymi. Nastepnie zweryfikowano wspdlprace
systemu sterowania z wybranymi przyssawkami chwytaka.
Uzalezniono warto$¢ zadana podcisnienia od parametréw przy-
ssawek 1 masy detalu poddawanego czynnosciom manipulacyj-
nym. Ten etap symulacji mial nastepujacy przebieg: na wejscie
bloku Setpoint wprowadzano zakladana wartos¢ masy detalu
poddawanego czynnosciom manipulacyjnym (rys. 6). Na tej
podstawie w bloku zostal obliczony sygnal wartosci zadanej
podcisnienia, ktory trafil na wejscie wezta sumujacego, wyli-
czajacego blad regulacji. Na podstawie tej wartosci, w bloku
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PID Controller obliczany jest sygnal sterujacy. Sygnal ten
jest podawany na wejscie modelu transmitancyjnego obiektu
Transfer Fen i Transport Delay. Sygnal wyjsciowy modelu
obiektu w petli ujemnego sprzezenia zwrotnego jest poda-
wany na wejScie wezla sumujacego. Zatozono, ze podcisnie-
nie dostarczane z instalacji prézniowej do ukladu sterowania
wynosi 53 kPa. Obliczono i zarejestrowano odpowiedzi modelu
uktadu sterowania dla trzech rodzajow przyssawek o éredni-
cach czasz: 22 mm, 42 mm, 50 mm. Podczas symulacji, dla
poszczegdlnych przyssawek, zadawano trzy dobrane arbitral-
nie wartosci masy detalu poddawanego czynnosciom manipu-
lacyjnym. W przypadku przyktadowej przyssawki Piab F50-2
o Srednicy czaszy 50 mm, byly to nastepujace wartoséci masy:
1 kg, 3 kg, 4 kg. Widok przyssawki oraz wyniki symulacji zilu-
strowano na rys. 81 9.

Rys. 8. Przyssawka o srednicy czaszy 50 mm
Fig. 8. The suction cup having a diameter of 50 mm

Rys. 9. Przebiegi sygnatéw zadanych i odpowiedzi modelu dla
przyssawki o Srednicy czaszy 50 mm

Fig. 9. Signal waveforms set and model answers for the suction cup with

a diameter of 50 mm

Zmnaczenie przebiegéw przedstawionych na rys. 9 jest naste-
pujace: 1 — sygnal zadany dla masy detalu réwnej 1 kg,
2 — sygnal zadany dla masy detalu 3 kg, 3 — sygnal zadany
dla masy detalu réwnej 4 kg, 4 — odpowiedZ modelu na
sygnal zadany 1, 5 — odpowiedZ modelu na sygnal zadany 2,
6 — odpowiedz modelu na sygnal zadany 3. Analizujac prze-
biegi mozna zaobserwowadé, ze wartoéci zadane podcisnie-
nia (linie 1, 2, 3) odpowiednio wynosity 12,5 kPa dla 1 kg,
37,5 kPa dla 3 kg i 50 kPa dla 4 kg. W przypadku sygnatu
zadanego reprezentowanego przez lini¢ nr 1, model ukladu
sterowania osiagnal wlasciwa warto$¢ podcisnienia po okolo
25 s. Dla nastepnej wartosci sygnalu zadanego (linia 2), war-
to$¢ zadana podci$nienia osiagnieto po okoto 20 s. Dla sygnatu
zadanego oznaczonego linig nr 3 wartos¢ zadang osiagnieto po
okolo 15 s. Kolejnym etapem realizacji projektu byta symu-
lacja sprzetowa.
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8. Model uktadu regulacji w symulacji
sprzetowej

Specyfika symulacji sprzetowej wymagala takiego przeksztal-
cenia modelu uktadu regulacji, zilustrowanego schematem na
rys. 6, ktéore umozliwi komunikacje z otoczeniem systemu.
W tym celu bloki reprezentujace model obiektu zastapiono
blokami wejscia analogowego (Analog Input) i wyj$cia ana-
logowego (Analog Output) oraz blokami skalowania (scale)
sygnaléw wejsciowego 1 wyjsciowego (rys. 10).

Controlled object

E-I" Anal
D Switch

sv]

Rys. 10. Schemat blokowy modelu symulacyjnego uktadu regulacji -
symulacja sprzetowa

Fig. 10. Block diagram of a simulation model of the control system —
hardware simulation
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Rys. 11. Zarejestrowane podczas badan sygnaty podcisnienia
Fig. 11. Recorded during the test signals vacuum

W ten sposob powstal sterownik komunikujacy sie za posred-
nictwem karty 1/0 z elementami rzeczywistymi obiektu regulacji,
tj. przetwornikiem ci$nienia i zaworem proporcjonalnym. Symula-
cja sprzetowa miala na celu ostatecznie potwierdzi¢ poprawnosé
zalozen projektowych i wlasciwe dzialanie sterownika. Przebiegi
sygnaléw dla analizowanego systemu, uzyskane w wyniku symu-
lacji komputerowej i sprzetowej zilustrowano na rys. 11.

Na wykresie (rys. 11) widoczne sa przebiegi: 1 — sygnal wej-
Sciowy (zadany) modelu symulacyjnego i obiektu rzeczywi-
stego, 2 — sygnal wyjéciowy modelu symulacyjnego, 3 — sygnal
wyjsciowy obiektu rzeczywistego. Przebieg wartosci zadanej
podciénienia (linia 1) ustalono dla przykladowej przyssawki
tak, aby podcisnienie odpowiadato réznym wartosciom masy
detalu. Wartosci masy generowano, a docelowo niezbednych
informacji dostarczy odpowiedni uklad pomiarowy. Zagad-
nienie to bedzie przedmiotem dalszych badan. Na podstawie
analizy sygnaléw wyjsciowych (linie 2 i 3) nalezy stwierdzi¢, iz
nastawy regulatora dobrano poprawnie — rozpatrywane sygnaly
pokrywaja sie¢ z wartoscia zadana ci$nienia. Poréwnujac prze-
biegi 2 i 3 mozna stwierdzi¢, iz model transmitancyjny opisuje
wlasciwosci dynamiczne obiektu z wystarczajaca doktadnoscia
— sygnal rzeczywisty (linia 3) nie odbiega znaczaco od sygnalu
wytworzonego przez sformutowany model (linia 2). Szczegélo-
wej analizy wymaga sygnal rzeczywisty (linia 3). W jego przy-
padku pojawiaja sie nieprzewidziane przez model symulacyjny
periodyczne zaklécenia z amplituda nieprzekraczajaca 1 kPa.
Aby wyjasnié¢ ich przyczyne konieczne sa dalsze badania.
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9. Wnioski

— Charakterystyka dynamiczna, zarejestrowana dla préz-
niowego uktadu zasilania podci$nieniem systemu automa-
tycznego przezbrojenia stanowiska pakowania robotem,
odzwierciedla obiekt inercyjny pierwszego rzedu.

— Symulacyjny model transmitancyjny odwzorowal wlasciwosci
dynamiczne obiektu z doktadnoscia umozliwiajaca poprawny
dob6r parametréw dla uktadu sterowania.

— Symulacja komputerowa umozliwita kalibracje modelu
uktadu regulacji i poprawny dobér nastaw regulatora PID.

— Symulacja komputerowa z wykorzystaniem modelu systemu
sterowania dostarczyla istotnych informacji na temat jego
dziatania, w konfiguracji z wybranymi przyssawkami chwy-
taka podci$nieniowego.

— Wyjasnienia wymaga przyczyna pojawienia sie periodycznych
zaklécen sygnatu rzeczywistego.

— Symulacja sprzetowa prototypu ukladu automatycznego
sterowania podci$nieniem chwytaka robota przemystowego,
w ogdlnym ujeciu potwierdzila poprawnos¢ zalozen projek-
towych.

— Przeprowadzone badania stanowia etap w realizacji projektu
ukladu automatycznego przezbrojenia stanowiska pakowania
robotem poprzez zmiane podci$nienia chwytaka w funkcji
masy przenoszonego detalu.
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System automatycznego przezbrajania stanowiska pakowania robotem przemystowym

The System of Automatic Changeover Position Packing Industrial
Robot

Abstract: The design intent for the system of automatic changeover position packing industrial
robot. By retrofitting is understood here automatic change vacuum gripper as a function of the weight
of the workpieces. Constructed test stand of the measuring system. For the determination of dynamic
properties of the object removed step response. The designed system are described simulation
transmittance model. The program MATLAB/Simulink was carried out computer simulation, a result
of which the setting were selected for the control of the control process. Simulation of a hardware
prototype of the automatic control of the vacuum gripper of an industrial robot, in broad terms
reaffirmed the correctness of project assumptionsn.

Keywords: automatic changeover, vacuum gripper, industrial robot, packaging
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