napedy i sterowanie

Wybrane konstrukcje

robotow przemystowych

Istnieje wiele rodzajow robotéw, jednak w zastosowaniach
przemystowych najchetniej stosowanych jest kilka wybranych
typdw. Ogolnie przyjeto, ze manipulatory robotéw przemysto-
wych muszg mie¢ co najmniej trzy stopnie swobody (norma
ISO 8373). Pelne rozwiazanie, przy dodaniu trzech dodatko-
wych stopni swobody umiejscowionych w nadgarstku (orien-
tacja chwytaka), umozliwia dowolne poruszanie i orientowanie
ciala w przestrzeni. Wiadomo, ze aby ciato moglo porusza¢ sie
w przestrzeni w dowolny sposob, musi mie¢ sze$¢ stopni swo-
body (trzy posuwiste oraz trzy obrotowe) [1.2, 1.3, 1.4, 1.5, L6,
1.7,1.9]. Wéréd robotéw najchetniej stosowanych w przemysle
mozna wyrdznic:

o roboty przegubowe (piecio- i sze§cioosiowe);

roboty o budowie réwnoleglej (tripody i heksapody);

roboty typu SCARA;

roboty portalowe (kartezjanskie);

roboty dwuramienne (nowe rozwigzania, ktdre coraz czesciej
znajdujg zastosowanie).

Roboty przegubowe piecio- i szeScioosiowe
Obecnie najczesciej stosowanymi robotami przemystowymi
sa roboty sze$cioosiowe (rys. 1), gdyz dzigki sze$ciu osiom
mozliwe jest manipulowanie obiektami w sze$ciu stopniach
swobody: trzy stopnie translacyjne, ktdre realizujg pierwsze
trzy osie robota, nazywane osiami gléwnymi, oraz trzy stopnie
obrotowe, nazywane dodatkowymi, realizowane przez tzw. ki§¢
robota — najczesciej typu sferycznego [1.2, 1.9]. Roboty sze$cio-
osiowe sg zaliczane do robotéw monolitycznych i maja wiele
zalet, m.in.:
o duzg przestrzen robocza — zwlaszcza w robotach, w ktorych
zastosowano rozwigzanie z przesunietym barkiem i fokciem;
e szybkie ruchy;
o mozliwo$¢ instalacji na podlodze, $cianie, suficie i pod katem;
e mozliwos§¢ uzyskania dowolnej orientacji efektora (zwtasz-
cza ze zakresy osi 4. i 6. czgsto znacznie przekraczaja £360°).

Rys. 1. Szescioosio-
wy robot IRB 2600
firmy ABB:

1 - robot IRB 2600;
2 - kontroler IRC5;
3 - FlexPendant

(Zrédto: opracowanie
wtasne na podstawie
RobotStudio firmy ABB)
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‘Iyp robota Pos. A Pos. B Pos. C Pos. D Pos. E Pos. ¥
IRB 2600-20/1.65 | 1948 mm 993 mm | 837 mm 469 mm 1353 mm | 1653 mm
IRB 2600-12/1.65 | 1948 mm | 993 mm | 837mm | 469mm | 1353 mm | 1653 mm
IRB 2600-12/1.85 | 2148 mm | 1174 mm | 967 mm 506 mm 1553 mm | 1853 mm

Rys. 2. Robot IRB 2600 firmy ABB - przestrzen robocza
(Zrédto: Product specification IRB 2600)

Podstawowe cechy szescioosiowego robota IRB 2600 firmy

ABB (rys. 2):

o liczba osi: 6 osi typu obrotowego;

o udzwig: od 12 do 20 kg;

e zasieg: od 1650 do 1850 mm;

o powtarzalno$¢: £0,04 mm;

e masa: od 272 do 284 kg;

o temperatura pracy od +5 do +45°C.

Do typowych zastosowan szescioosiowych robotéw przemy-
stowych nalezy zaliczy¢ (rys. 3): spawanie i cigcie, lakierowanie,
manipulowanie, obrobke maszynows, obstuge maszyn, trans-
port i montaz.
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Rys. 3. Zrobotyzowane stanowiska z szescioosiowymi robotami:
1 - zrobotyzowane stanowisko do spawania w technologii MIG/MAG;
2 - zrobotyzowane stanowisko ciecia i spawania laserowego;

3 - zrobotyzowane stanowisko zgrzewalnicze
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Rys. 4. Piecioosiowy robot przegubowy i jego przestrzen robocza na

przyktadzie robota M-710iC/50H (Zrédto: FANUC)

Na rynku mozna spotka¢ réwniez roboty piecioosiowe, cho¢
stanowig one nieliczng grupe. Charakteryzuja si¢ piecioma
osiami typu obrotowego, a do ich zalet mozna zaliczy¢: duza
przestrzen roboczg, szybkie ruchy oraz mozliwo$¢ instalacji na
podlodze, $cianie, suficie i pod katem. Na rysunku 4 przedsta-
wiono ksztalt przestrzeni roboczej typowego robota piecioosio-
wego. Jak wida¢, roboty tego typu cechuje przestrzen o ksztalcie
sfery. Dzieki temu roboty te sa bardzo elastyczne i znajduja
zastosowanie nie tylko na stanowiskach montazowych, ale row-
niez w innych aplikacjach. Do typowych zastosowan piecioosio-
wych robotéw przegubowych nalezy zaliczy¢: obstuge maszyn
(np. obrabiarek numerycznych), montaz, automatyzacj¢ labo-
ratoriéw, testowanie produktéw (np. sprawdzanie zadziatania
zaréwek). Mozna je spotka¢ réwniez w aplikacjach pakowania
i paletyzacji, gdy konieczne jest odchylenie paletyzowanych
produktéw o nieregularnych ksztaltach, na przyklad workéw
(ich zastosowanie pozwala na ulozenie wyzszych stoséw niz
w przypadku uzycia robotéw czteroosiowych).

Podstawowe cechy robotéw piecioosiowych:

o osie: 5 osi typu obrotowego;
o predkoséé: do 4 m/s;

o udzwig: 50 kg;

o powtarzalnos$¢: 0,15 mm;
e masa: 540 kg.

Rys. 5. Nowa rodzina robotéw SCARA firmy Staubli obejmuje cztery
modele: TS2-40, TS2-60, TS2-80 oraz TS2-100. Kazdy charakteryzuje:
zamknieta konstrukcja, catkowicie hermetyczna obudowa (ktérej pota-

czenia ukryte s3 wewnatrz konstrukcji, pod cokotem robota)

reklama
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Roboty o budowie réwnoleglej

Oprécz robotéw z otwartym tancuchem kinematycznym
na rynku sg dostepne konstrukeje o strukturze réwnolegtej
z zamknietymi fancuchami kinematycznymi. Szczegdlne zna-
czenie maja dwie konstrukgje: tripody, czyli roboty wyposazone
w trzy rownolegle tancuchy kinematyczne, oraz heksapody —
majace sze$¢ réwnoleglych tancuchéw [1.9].

Tripody wystepuja najczesciej w dwoch odmianach: jako
roboty czteroosiowe (rys. 6 i 7), ktorych szczegdlnym zasto-
sowaniem sg aplikacje sortowania, pakowania i pick and place,
a wiec tam, gdzie wymagane sg bardzo duze predkosci (docho-
dzace nawet do 10 m/s), z zachowaniem duzej sztywnosci
konstrukgji, oraz roboty sze$cioosiowe, ktdre ostatnio zaczeto
stosowaé zwlaszcza w aplikacjach montazu oraz inspekeji, gdzie
cztery osie okazaly sie niewystarczajace.

Podstawowe cechy czteroosiowego robota IRB 360 firmy ABB
(rys.819):

Rys. 6. Czteroosiowy tripod IRB 360 firmy ABB:
1 - robot IRB 360; 2 - kontroler IRC5; 3 - FlexPendant; 4 - rama

(Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie RobotStudio firmy ABB)
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Rys. 7. Roboty M-1iA firmy FANUC w konfiguracji szescio-, cztero-

i trzyosiowej (Zrédto: opracowanie na podstawie instrukeji firmy FANUC)

e liczba osi: 4 osie typu obrotowego;

udzwig: od 1 do 8 kg;

zasieg: od 800 do 1600 mm ($rednica przestrzeni roboczej);
powtarzalno$é: £0,1 mm;

masa: od 120 do 145 kg;

e temperatura pracy: od +5 do +45°C.

Na rynku mozna réwniez spotkac¢, cho¢ do$¢ rzadko, roboty
przemystowe o nazwie heksapod (rys. 10 i 11). Sa to roboty
sze$cioosiowe w szczegdlnosci przeznaczone do proceséw
montazowych i manipulacyjnych, zwlaszcza w branzy moto-
ryzacyjnej, gdzie wymagane sg bardzo duze sztywnoéci i powta-
rzalno$ci manipulatora, przy jednoczesnym zachowaniu jego
kompaktowosci.
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Rys. 8. Stanowisko do sortowania detali z robotem IRB 360 firmy ABB

69

(A)

(B)

(

Typ robota A B C R

IRB 360-1/800 960 200 = 400
IRB 360-1/1130 865 250 50 565
IRB 360-3/1130 865 250 50 563
IRB 360-8/1130 892 250 100 565
IRB 360-1/1600 112 300 50 800
IRB 360-6/1600 11075 305 155 800

Rys. 9. Przestrzen robocza IRB 360 firmy ABB

(Zrédto: Product specification IRB 360)
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Rys. 10. Robot F-200iB firmy FANUC (heksapod) i jego przestrzen robocza

(Zrédto: Roboguide firmy FANUC)

Rys. 11. Roboty F-200iB firmy FANUC na stanowisku do ciecia detali

W poréwnaniu do robotdw o strukturze kinematycznej sze-
regowej roboty o strukturze rdwnolegtej sa znacznie szybsze, co
wynika bezposrednio z konstrukgji oraz masy poszczegdlnych
element6w tancucha kinematycznego (tabela 1).

Roboty typu SCARA

Alternatywa dla robotdw o strukturze réwnoleglej (zwlaszcza
tripod6éw) sa roboty z poziomym ramieniem typu SCARA (ang.
Selective Compliance Assembly Robot Arm). Urzadzenia tego
typu maja w swojej ofercie takie firmy, jak Mitsubishi, Epson,
FANUC, ABB. Roboty typu SCARA naleza do rodziny robotéw
cylindrycznych i po raz pierwszy uzyte zostaly w 1979 r. w Japo-
nii. Ze wzgledu na specyficzne cechy znalazty one zastosowanie
szczegoOlnie w zadaniach montazowych (zwlaszcza w montazu
elektroniki), gdzie wymagane sg duze predkosci i doktadnosci
pozycjonowania [1.9]. Do ich zalet nalezy zaliczy¢:
o bardzo szybkie ruchy poziome;
o duza sztywno$¢ w osiach pionowych;
o duzg powtarzalno$¢ ruchow.

napedy i sterowanie

Tabela 1
Typ struktury
kinematycznej Struktura réwnolegla Struktura szeregowa
Mechanizm edduktor
N

%" przestrzen robocza

. przestrzen robocza

)
.

sk

reduktor

Konstrukeja Prosta kombinacja kicza

Wieksze osie wymagaja wiekszych silnikéow
i reduktoréw. Kompleksowe prowadzenie
kabli do napedéw osi nadgarstkow

Dokladnosé Bledy ramion sa usredniane Bledy poszezegdlnych czlonéw ramion sig
kumuluja

Przestrzen Mata Duza, umozliwiajaca réznorodne operacje

robocza

Przyspieszenia | Lekkie ramiona pozwalaja na
uzyskiwanie duzych przyspie-

szen

Cigzkie ramiona zawierajace zabudowane
napedy i reduktory stanowia ograniczenie
dla uzyskiwania duzych przyspieszen

Czgstotliwos¢ | Mozliwose uzyskania wysokich

czestotliwoscei

Ograniczony zakres nadazania za duzymi
przyspieszeniami

Prosta konstrukeja, mozliwosé
pracy z duzymi przyspiesze-
niami predysponuja tego typu
konstrukcje do proceséw sor-
towania i szybkiego montazu

Duza przestrzen robocza i mozliwy duzy
udzwig predysponujy tego typu konstruk-
cje do procesow wymagajacych duzych
przemieszezen narzgdzi oraz przeoriento-
wywania narzedzia w szerokim zakresie

Typowe zastosowania omawianej rodziny robotéw to:

© montaz;

o zadania typu pick and place;
o wiercenie;

o frezowanie.

Roboty tego typu sa oferowane w dwdch wersjach: SCARA
(rys. 12) réwniez z zamknietym taricuchem kinematycznym
i SCARA odwrécona (rys. 13 i 14). Podstawowe cechy cztero-
osiowego robota IRB 910SC firmy ABB:

udzwig: do 6 kg;

zasieg: od 450 do 650 mm;
powtarzalno$¢é: £0,01 mm;
masa: od 24,5 do 25,5 kg;

Roboty portalowe

liczba osi: 4 osie typu obrotowego;

temperatura pracy: od +5 do +45°C.

Roboty portalowe (kartezjanskie) (rys. 15 i 16) czgsto sa
wykorzystywane do przenoszenia detali na liniach technolo-
gicznych. Wiekszo$¢ z nich zalicza si¢ do robotéw modutowych,
co oznacza, ze uzytkownik sam moze tworzy¢ ich dowolne kon-
figuracje kinematyczne (Ygczenie modutéw). Roboty tego typu
sa zbudowane z trzech osi liniowych, czasami dodatkowo jednej
osi obrotowej do orientowania detalu, i dzialaja w uktadzie kar-
tezjanskim. Do ich zalet nalezy zaliczy¢ duza przestrzen robocza
oraz duzy udzwig.

Do typowych zastosowan robotéw portalowych nalezy
zaliczy¢:

e transport;
o paletyzacje;
o pakowanie.
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Rys. 12. Czteroosiowy robot IRB 910SC firmy ABB typu SCARA oraz jego
przestrzen robocza: 1 - robot IRB 910SC; 2 - kontroler IRC5 Compact;
3 - FlexPendant

(Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie RobotStudio firmy ABB1 https:/library.e.abb.com)
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Rys. 13. Czteroosiowy robot RH-3FHR typu SCARA odwrécona oraz jego
zakres maksymalnej przestrzeni roboczej - widok z géry

(Zrédto: RH-6FH-Q/12FH-Q/20FH-Q Series Standard Specifications Manual)

Rys. 14. Robot SCARA RH-3FHR firmy Mitsubishi na stanowisku robo-

czym
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Rys. 15. Dwuosiowy modut portalowy XRS i jego przestrzen robocza
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Rys. 16. Trzyosiowy robot portalowy na stanowisku roboczym

Roboty dwuramienne

Ciagly rozwdj robotyzacji wymaga od producentéw robo-
tow przemystowych tworzenia konstrukeji coraz bardziej ela-
stycznych i bardziej przyjaznych ludziom. Dlatego w ostatnim
czasie pojawily si¢ przemystowe roboty dwuramienne. Wigk-
sz elastycznosé¢ robotéw spowodowato zwiekszenie liczby osi
aktywnych (m.in. dzieki dodaniu drugiego ramienia), a wpro-
wadzenie nowych mechanizméw bezpieczenstwa — bezposred-
nig wspotprace ludzi z maszynami.

Obecnie wigkszo$¢ robotéw stosowanych na liniach pro-
dukcyjnych ma budowe pojedynczego otwartego tanicucha
kinematycznego. Jego konstrukcja jest oparta na budowie
ramienia czlowieka, a wiec fancuch taki ma najczesciej bark,
ramig, fokie¢, nadgarstek i efektor. Jednak rozwigzanie to ma
wiele wad, zwlaszcza w zlozonych aplikacjach montazowych.
Konstruktorzy zauwazyli, ze roboty dwuramienne beda bar-
dziej elastyczne i pozwola na automatyzacje¢ zadan do tej pory
niezautomatyzowanych. Mozna powiedzie¢, ze w pewnym sen-
sie roboty dwuramienne mogg nawet przewyzszy¢ cztowieka
w realizacji zlozonych zadan. Po pierwsze, moga pracowa’
bez przerw (réwniez w trudnych warunkach), po drugie, ich
ramiona moga w tym samym czasie realizowa¢ zadania w spo-
sob skoordynowany lub nieskoordynowany (ludzie mogga reali-
zowa¢ w tym samym czasie tylko jedno zadanie).
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W poréwnaniu z robotami jednoramiennymi roboty
dwuramienne:
moga wykonywa¢ bardziej zlozone operacje, wykorzystu-
jac dwa ramiona w pracy skoordynowanej — na przykltad
jedno rami¢ moze trzymac detal, a drugie wykonywa¢ na
nim dodatkowe operacje (zapewnia to wigkszg elastycznos¢
i doktadno$¢ kosztem predkosci);
moga wykonywacé proste operacje dwoma ramionami w try-
bie nieskoordynowanym (np. w jednej aplikacji pakujac nie-
zaleznie dwoma ramionami detale do pudetek) — wowczas
mimo mniejszej predkosci moga doréwnac szybkim robotom
jednoramiennym dzi¢ki podwojonej wydajnosci.
Przykladem robotéw dwuramiennych sg produkty firmy
Motoman. W drugiej potowie lat 90. ub.w. firma Motoman roz-
poczeta prace nad manipulatorami dwuramiennymi oraz syste-
mem sterowania, ktdre sprawdzilyby sie w przemysle, zwtaszcza
w aplikacjach montazowych [I.1]. Po 2000 r. firma dokonala
dwdch przetomoéw:
przedstawita rozwigzanie, w ktérym przewody elektryczne
i pneumatyczne zostaly poprowadzone wewnatrz ramienia,
zwigkszajac tym samym jego elastyczno$é;
zaproponowala ramie z siedmioma stopniami swobody, co
0 50% zwigkszylo zwinno$¢ (elastycznos$¢) ramienia w sto-
sunku do ramienia sze$cioosiowego, przyblizajac znacznie
jego mozliwosci do ramienia ludzkiego.

reklama

Prototyp jedenastoosiowego, dwuramiennego robota o nazwie
DAOIC, ktdry oferowal skoordynowane i niezalezne sterowanie,
firma Motoman przedstawita w 2004 r.; byt on prekursorem ro-
botéw trzynastoosiowych serii DA (kazde rami¢ po 6 osi oraz
jedna o$ obrotu tulowia). Druga generacja robotéw (2006 r.)
o nazwie DIA miala juz 15 osi (dwa ramiona po 7 osi oraz jedna
0§ obrotu tutowia). Przyktadem jest model DIA10 o udzwigu
10 kg i zasiegach: pionowym 1440 mm i poziomym 1100 mm.
Jak wskazywali producenci, gtéwng zaletg tego robota byta duza
elastyczno$¢ (manewrowoscé), co pozwalato na jego montaz
w waskich i ciasnych przejéciach w poblizu innych maszyn.

Najnowsza, obecnie oferowana seria robotéw SDA firmy
Motoman zawiera cztery jednostki SDA5D, SDA10D i SDA20D
o udzwigu odpowiednio (5, 10 i 20 kg na kazde rami¢) oraz
CSDA10F o udzwigu 10 kg, przeznaczong do pomieszczen ste-
rylnych i laboratoriow (rys. 17).

Podstawowe cechy robota SDA20D firmy Motoman (rys. 18):

liczba osi: 15 osi typu obrotowego (7 osi na ramie, 1 0§ —

obrot korpusuy);

udzwig: 20 kg na kazda o§;

zasieg ramienia w poziomie: 910 mm;

zasieg ramienia w pionie: 1820 mmy;

powtarzalno$é: £0,1 mm;

masa: 380 kg;

temperatura pracy: od 0 do 45°C.
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Rys. 17. Robot SDA20D firmy Motoman na stanowisku obrébczym
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Rys. 18. Robot SDA 20D firmy Motoman - przestrzen robocza: A - prze-
strzen robocza; R1 POINT P - polozenie punktu P ramienia R1; R2 POINT
P - potozenie punktu P ramienia R2; R1 POINT P WORKING MAXIMUM
ENVELOPE - zakres pracy punktu P dla ramienia R1 (dla danego poto-
Zenia osi 1); R2 POINT P WORKING MAXIMUM ENVELOPE - zakres
pracy punktu P dla ramienia R2 (dla danego potoZenia osi 1); POINT P
WORKING RANGE - zakres pracy punktu P

(Zrodto: Yaskawa Motoman Robotics)

Przodujace na rynku robotyki firmy zdajg si¢ podazaé w kie-
runku budowy i rozwoju robotéw dwuramiennych, ktére sa
znakomitym rozwigzaniem dla robotéw kolaboracyjnych. Przy-
ktadami takich rozwigzan sga:

o robot UR10 firmy Universal Robots (rys. 19):

- liczba osi: 12,

- kontroler: UR Controller,

- udzwig do 10 kg na kazde ramig;

e robot SMART DualArm firmy COMAU (rys. 20):

- liczba osi: 13,

- kontroler: C5G,

- udzwig do 10 kg na kazde ramig;

Rys. 19. Robot UR10 firmy Universal Robots  (Zrédto: http://cross-automation.com)

Rys. 20. Robot SMART DualArm firmy COMAU

(Zrédto: http://www.robotyka.com)

Rys. 21. Dwuramienny robot YuMi firmy ABB  (Zrédio: RobotStudio firmy ABB)
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Rys. 22. Autonomiczny robot firmy EPSON

(Zrédto: http://global.epson.com)

Rys. 23. Robot TX2-90 firmy Staubli (Zrédio: Staubli)

e robot YuMi firmy ABB wyposazony w zintegrowany system
wizyjny (rys. 21):
- liczba osi: 14,
- kontroler: IRC5,
- udzwig do 0,5 kg na kazde ramie;

e autonomiczny robot firmy EPSON z wbudowanym syste-
mem wizyjnym, umozliwiajagcym rozpoznawanie obiektéw
w 3D (rys. 22):

reklama

- liczba osi: 13,
- kontroler: C5G,
- udzwig do 10 kg na kazde ramig.

Roboty kolaboracyjne

Nazwa robot kolaboracyjny stanowi ttumaczenie z jezyka
angielskiego nazwy robotéw wspodtpracujacych z cztowiekiem
(ang. collaborative robot). Mozna sie réwniez spotkac z innym

reklama
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Rys. 24. Ewolucja procesu produkcji

(Zrédio: opracowanie wiasne)

okresleniem robotéw tego typu, a mianowicie cobot. Pierwszy
raz termin ,,cobot” pojawil si¢ w literaturze w 1996 r. w pracach
prof. Michaela Peshkina oraz prof. J. Edwarda Colgate’a z North-
western University w Stanach Zjednoczonych.

Prace nad cobotami jako pierwszy zlecil fundusz General
Motors w odpowiedzi na zapotrzebowanie na tego typu roboty
w branzy motoryzacyjnej, gdzie bardzo czesto cz¢$¢ prac mon-
tazowych wcigz jest realizowana przez ludzi, szczegélnie na
konicowym etapie produkcji. Obecnie roboty kolaboracyjne
sa najszybciej rozwijajacg sie grupa robotéw przemystowych.
Wiaze sie to ze zmieniajacy si¢ filozofig pracy, ktéra zbliza ludzi
i maszyny i ktéra ewoluowala od momentu, kiedy sami wytwa-
rzali$my dla siebie dobra. Przyszto$¢ zmierza jednak jeszcze
dalej, w kierunku, gdzie czlowiek bedzie jedynie koncowym
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Rys. 25. Przykiady konstrukcji robotow kolaboracyjnych

(Zrédio: ABB, BOSCH, COMAU, FANUC, KUKA, Kawasaki, Rethink Robotics, Universal Robots)

klientem ddébr w pelni wytwarzanych przez autonomiczne
roboty (rys. 24).

Wedlug ABI Research, w latach 2015-2020 warto$¢ rynku
robotéw kolaboracyjnych wzrosnie ok. dziesieciokrot-
nie - z 95 mln dol. do ponad 1 mld dol. Stad w lutym 2016 r.
Migdzynarodowa Organizacja Normalizacyjna (ISO) opubliko-
wata norme ISO/TS 15066, ktora uzupelnia dokumenty: ISO
10218-1. Roboty i urzadzenia dla robotyki. Wymagania bezpie-
czenstwa dla robotéw przemystowych. Cze¢$¢ 1: Roboty oraz
ISO 10218-2. Roboty i urzadzenia dla robotyki. Wymagania
bezpieczenstwa dla robotéw przemystowych. Cze$¢ 2: System
robotowy i integracja. Norma ISO/T'S 15066 opisuje wymagania
bezpieczenstwa dla stanowisk z robotami wspoélpracujacymi
z ludZmi. Roboty takie maja charakteryzowa¢ si¢ odpowied-
nimi zaawansowanymi systemami bezpieczenstwa oraz ogra-
niczong mocg i $cisle kontrolowang silg roboczg, co umozliwi
tworzenie aplikacji, w ktérych system robotyczny (sktadajacy
sie z robota i manipulatora) pozwoli robotowi i czlowiekowi
przebywa¢ w bezpo$redniej bliskoéci, bez narazania pracow-
nika na bél lub zranienie.

Aby méc méwic o bezpiecznej wspotpracy robotéw i ludzi na
jednym stanowisku, nalezy spelni¢ trzy warunki:

wspodlpraca musi stanowi¢ cze$¢ wezesniej zaplanowanych

prac na stanowisku;

wspotpraca musi by¢ poprzedzona uaktywnieniem wszyst-

kich zabezpieczen;

roboty musza by¢ wyposazone w funkcje dedykowane do

wspolpracy z ludzmi (robot bezpieczny).

W zwiazku z postawionymi wymaganiami konstrukcje ro-
botéw kolaboracyjnych w wigkszosci przypadkéw znacznie
sie r6znig od standardowych konstrukeji robotéw. Koniecz-
no$¢ spetnienia warunkéw zapisanych w normach dla robo-
tow wspotpracujacych wymaga bowiem precyzyjnego pomiaru
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parametréw pracy robota, a w szczegdlnosci sily, z jaka robot

oddzialuje na otoczenie (rys. 25).

Troche inne rozwigzanie w robotach wspolpracujacych
zastosowala firma FANUC (rys. 26). Sg one oznaczone sym-
bolem CR i stanowig daleko idacg modyfikacje standardowych
manipulatoréw - zostaly dodatkowo wyposazone w czujnik
sily montowany w podstawie oraz specjalne oprogramowanie
modyfikujace prace systemu robota w celu zapewnienia bez-
pieczenstwa operatora, a w przypadku robotéw o wigkszym
udzwigu (35 kg) - w specjalna miekka gumowang obudowe
manipulatora.

Analizujac sposéb pracy robotéw wspolpracujacych, mozna
wyro6znié cztery zasadnicze tryby, w ktérych roboty wspoétdzia-
tajace moga wchodzi¢ w interakcje z ludzmi [IIL.7]:

1. Stale monitorowanie — robot jest wlaczony i ma wlaczone
napedy, ale jest zatrzymany (nie porusza sie), podczas gdy
operator pracuje w przestrzeni roboczej robota wspoéldzie-
lonej z robotem; gdy operator wyjdzie ze strefy wspotdzie-
lonej z robotem, robot moze kontynuowa¢ ruch z duza
predkoscia.

2. Monitorowanie predkos$ci i separacji — robot jest zasi-
lany i porusza sie z mniejsza predkoscia (maksymalnie
250 mm/s), podczas gdy operator pracuje w predefiniowa-
nej strefie, ktora nie jest obecnie wspotdzielona z robotem;
gdy operator wyjdzie ze strefy i znajdzie si¢ poza przestrze-
nia robocza robota, robot moze kontynuowa¢ ruch z duza
predkoscia.

3. Prowadzenie reczne - robot jest prowadzony recznie przez
operatora (w celu zaprogramowania robota lub w celu odsu-
niecia robota).

4. Ograniczenie sily i mocy - robot w sposob programowy
ogranicza warto$¢ sity wywieranej na elementy otoczenia
i wéwczas moze wspolpracowaé z operatorem.

Wszystkie wymienione tryby bezwzglednie wymagaja oceny
ryzyka kompletnego systemu zrobotyzowanego, w tym robota,
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Rys. 26. Konstrukcja robota kolaboracyjnego CR-35iA firmy FANUC

(Zrédto: FANUC)

Rys. 27. Przykiady konstrukgc;ji kisci robotéw kolaboracyjnych firmy:
a) ABB; b) KUKA; c) ROBOTIQ - dedykowane do robotow firmy Universal
Robots
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Rys. 28. Konstrukcje modutu dedykowanego do uczenia robotéw kola-

boracyjnych firmy FANUC (Zrédto: FANUC)

chwytaka, elementéw transportowych oraz obstugiwanych
detali itp.

Zgodnie z wymogiem, dotyczacym mozliwo$ci programowa-
nia robota przez przemieszczanie manipulatora przez opera-
tora, producenci robotéw wyposazaja konstrukcje w specjalne
wielofunkcyjne moduly montowane na koncu manipulatora

(rys. 27). Moduty te umozliwiaja podtaczanie wejs¢/wyjs¢ cyfro-
wych (elektrycznych i pneumatycznych) obstugujacych funkeje
zwiazane z narzedziem oraz dodatkowe sensory umozliwiajace
wlaczenie podatnosci manipulatora. Dodatkowo w konstruk-
cjach tych sg integrowane kamery systeméw wizyjnych, umoz-
liwiajac w ten sposob poszerzenie funkcjonalno$ci stanowiska
zrobotyzowanego.

Programowanie, czyli uczenie robota dzigki fizycznemu prze-
mieszczaniu manipulatora przez operatora, jest stosunkowo
proste do zaimplementowania w robotach o matym udzwigu.
Znacznie trudniej jest to zrealizowaé w robotach o udzwigu
powyzej 20-30 kg. Rozwigzaniem moze by¢ w tym przypadku
specjalny modut (np. roboty firmy FANUC - rys. 28), dzigki
ktéremu operator moze zadawal przemieszczenia liniowe
i katowe narzedziu robota [IIL.8].

Roboty kolaboracyjne, cho¢ z biegiem czasu na pewno stang
sie standardem w wielu aplikacjach, nie wypra klasycznych roz-
wigzan, szczego6lnie w instalacjach, w ktérych warunki pracy
beda dla cztowieka nieodpowiednie (szkodliwe), jak réwniez
wszedzie tam, gdzie konieczne bedzie operowanie duzymi
masami czy tez zapewnienie bardzo duzych predkosci mani-
pulacji. Trudno oczekiwa¢ fizycznej detekcji operatora przy
kontakcie robot - czlowiek w przypadku robotéw o udzwigu
setek kilogramow.

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