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Streszczenie: W referacie przedstawiono budowe, uktad stero-
wania i oprogramowanie sterujgce zrobotyzowanym stanowiskiem
o ztozonej kinematyce. Interfejs sterowania oraz oprogramowanie
opracowano i wykonano na Zachodniopomorskim Uniwersytecie
Technologicznym w Szczecinie w Zaktadzie Zautomatyzowanych
Systemoéw Wytwarzania i Inzynierii Jakosci. Celem zbudowanego
uktadu sterowania i oprogramowania jest prowadzenie zaje¢ dy-
daktycznych majacych na celu nauke programowania i projekto-
wania struktur kinematycznych oraz uktaddw sterujgcych elemen-
tami wykonawczymi robotéw o nietypowych strukturach.

Stowa kluczowe: zrobotyzowane stanowisko, komputer przemy-
stowy, Ethernet PowerLink, serwonaped, G-kod

1. Wprowadzenie

W Zakladzie Zautomatyzowanych Systeméw Wytwarzania
i Inzynierii Jakosci Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Tech-
nologicznego w Szczecinie, przy udziale studenta z kierunku
»Elektronika i Telekomunikacja” zaprojektowano i zbudowano
uktad sterowania dydaktycznego zrobotyzowanego stanowiska
o zlozonej kinematyce.

Konstrukcje zrobotyzowanego stanowiska opracowa-
ta norweska firma IMS na zlecenie Szczecinskiej formy
SONION produkujacej aparature medyczng dla niestyszacych
[1]. W wyniku wielu usterek systemu sterowania firma prze-
kazala robota uczelni, gdzie owa konstrukcja miata postuzy¢
do celéw dydaktycznych i/lub naukowych. Stad powstala kon-
cepcja zaadaptowania konstrukeji robota do nowego uktadu
sterowania na podzespolach firmy Bernecker & Rainer.

Obecnie zrobotyzowane stanowisko moze stuzy¢ jako samo-
dzielna jednostka do celéw dydaktycznych i/lub naukowych
a przede wszystkim do nauki programowania nietypowych
konstrukeji robotow.

2. Konstrukcja stanowiska

Zrobotyzowane stanowisko bedace przedmiotem analizy ce-
chuje si¢ nietypowym rozwiazaniem mechanicznym, co przed-
stawiono na rys. 1. Stanowisko o dwéch stopniach swobody
pozwala wykonywaé zadania manipulacyjne w przestrzeni
379x67 mm.

Konstrukcja stanowiska opiera si¢ na dwoch ramionach:
poziomym i pionowym. Na ramieniu poziomym zamocowana
jest prowadnica §lizgowa, po ktérej przemieszcza sie korpus
(element wykonawczy), wewnatrz ktérego zamontowane jest
ramie pionowe. Oba ramiona sterowane sa za pomoca dwoch
silnikéw M1 i M2, ktére przez przekladnie katowe napedzaja

Rys. 1. Zrobotyzowane stanowisko o ztozonej kinematyce; a) wy-
glad zewnetrzny, b) element wykonawczy

Fig. 1. The automated position with complex kinematics; a) appe-
arance of the position, b) element executive

jeden pasek zebaty przenoszacy naped i poruszajacy korico-
wym ,ramieniem” maszyny (rys. 2).

Ulozenie kot zebatych i pasowych zapewnia wlasciwe
»brzewijanie paska” zapewniajac odpowiedni ruch ramienia.
Oba konice paska napedowego przytwierdzone sa w dwdch
punktach, jak pokazano na rys. 2. Ruch ramienia zalezny jest
od kierunku i predkosci obrotowej obydwu silnikéw. Dla naj-
prostszych ruchéw w pionie i poziomie silniki musza dziataé
w nastepujacy sposéb:

e M1 w prawo, M2 w prawo — ruch do gory,
o M1 w lewo, M2 w lewo — ruch w dot,

e M1 w prawo, M2 w lewo — ruch w lewo,

o M1 w lewo, M2 w prawo — ruch w prawo.

Przemieszczenie elementu wykonawczego jest wiec zloze-
niem ruchéw silnikéw M1 i/lub M2.

Na podstawie powyzszych analiz przeprowadzonych dla
wszystkich kierunkéw ustalono wzory opisujace zmiane po-
tozenia elementu wykonawczego dolnej cze$ci pionowego ,ra-
mienia” na podstawie zmian polozenie watu silnika.

Rys. 2. Uktad pracy maszyny
Fig. 2. Layout of the machine work
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gdzie N,;, oraz N, , to polozenie watu silnika.

Roéwnania te okazaly si¢ niezwykle istotne dla catego projek-
tu, poniewaz dzigki nim opracowano przemieszczenia a takze
ruchy pod dowolnym katem.

Calosé¢ konstrukeji zamknigta jest w oszklonym akwarium
i oparta na stabilnym stole, ponizej ktérego opracowano i za-
instalowano uktad sterowania.

3. Uktad sterowania stanowiskiem

Dla tak opracowanej konstrukeji zrobotyzowanego stanowiska
opracowano nowy uktad sterujacy, ktory steruje i nadzoruje
praca robota. Ideg sterowania robotem przedstawiono na rys. 3.

Rys. 3. Schemat blokowy systemu sterowania
Fig. 3. Block diagram of control system

Uklad sterowania sklada si¢ z: panelu wizualizacyjnego
(komputer przemyslowy), serwonapedéw, modutéw wejsé/
wyjsé cyfrowych i dwoch silnikéw synchronicznych pradu prze-
miennego. Uklad sterowania podiaczony jest do komputera
przemystowego, w ktérym zainstalowane jest oprogramowanie
sterujace. Zainstalowany program wysyta i odczytuje sygnaty
sterujace do/z serwonapedéw oraz innych moduléw za pomoca
lacza komunikacyjnego Ethernet PowerLink.

Zadaniem uktadu sterowania jest kontrola pracy silnikéw
synchronicznych pradu przemiennego i wspolpraca z innymi
urzadzeniami np. zewnetrznym urzadzeniem, robotem.

Rys. 4. Szafa sterujgca
Fig. 4. The control cabinet

Caly uklad sterowania opiera si¢ na odpowiedniej licz-
bie sterownikéw (moduléw sterujacych) sprzegnietych ze soba
réownolegle. W wersji podstawowej uklad sterowania sklada
si¢ z dwéch serwonapedéw i cyfrowych modultéw wejsé/wyjsé.
Wiszystkie elementy poza panelem wizualizacyjnym umieszczo-
ne sa w szafie sterowniczej (rys. 4).

Gléwnym zatozeniem uktadu sterowania jest otwarta bu-
dowa i modulowa struktura oraz swobodna rozbudowa i mo-
dyfikacja ukladu sterowania. Sterowanie zrobotyzowanym
stanowiskiem jest ksztaltowane swobodnie, w zaleznosci od
celu i zadania dydaktycznego lub badawczego, tzn. moze by¢
dostosowywane do potrzeb uzytkownika.

3.1. Komputer przemystowy
Komputer przemystowy to sterownik zintegrowany z panelem
PP420 firmy Bernecker&Rainer (rys. 5).

Rys. 5. Wyglad zewnetrzny komputera; 1) slot na terminal komuni-
kacyjny, 2, 3, 4) przyciski kolejno zataczanie, reset i diagno-
styka komputera, 5) gniazdo zasilajace, 6) USB, 7) gniazdo
Ethernetu, 8) tacze szeregowe RS-232, 9) sygnalizacja pra-
cy komputera, 10, 11) wigczniki konfiguracyjne, 12) slot na
karte z zapisanym programem, 13) gniazdo baterii podtrzy-
mujgcej pamiec

Fig. 5. Appearance computer; 1) slot for a communication terminal,
2, 3, 4) to attach buttons, sequentially reset and diagnostic
computer 5) power jack, 6) USB, 7), Ethernet jack, 8) serial
link RS-232, 9), signaling the work of computer , 10, 11) con-
figuration switches, 12) card slot with a saved program, 13)
battery socket backup memory

Sterownik ten ma kolorowy ekran dotykowy o przekatnej
15" z procesorem 32-bitowym Geode LX. Ekran TFT o roz-
dzielczosci 1024 x 768 pozwala na wyswietlenie grafiki nato-
miast procesor umozliwia wykonywanie szybkich obliczen
arytmetyczno-logicznych z interwatem czasowym 400 ps. Do
szybkiej transmisji miedzy serwonapedami i modutami uzyto
dodatkowego interfejsu Ethernet PowerLink [2].

3.2. Serwonapedy ACOPOS

Serwonapedy ACOPOS z serii 1016 wybrane zostaly do ste-
rowania zrobotyzowanym stanowiskiem ze wzgledu na ich nie-
zwykla elastyczno$¢ pod wzgledem programowania. Wyglad
zewnetrzny serwonapedu przedstawiono na rys. 6.

Rys. 6. Serwonaped ACOPOS 1016
Fig. 6. ACOPOS servo drive 1016
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Serwonaped zasilany jest pradem przemiennym 230 V,

a odpowiednie wyprowadzenia na ptycie czotowej pozwalaja

na kontrole pracy, wymiane sygnaléw z innymi serwonape-

dami i szybka komunikacje z komputerem przemystowym.

Serwonapedy wspolpracuja ze wszystkimi rodzajami silnikéw

synchronicznych i asynchronicznych z wbudowanymi enkode-

rami. Do najwazniejszych zalet naleza:

— bloki funkcyjne, pozwalajace na realizacje systemu wy-
tacznikow krancowych dzialajacych sprzetowo, przez co
dzialanie jest nie tylko znacznie szybsze, ale takze bardziej
niezawodne i niezalezne od programu sterujacego,

— system ruchu po krzywkach CAMAutomat,

— mozliwo$¢ implementowania osi wirtualnych oraz synchro-
nizacji napedow,

— mozliwo$¢ zmiany kluczowych parametréw napedu, bez-
posrednio z programu sterujacego za pomoca kanaltu ser-
wisowego,

— narzedzia do testowania i analizowania pracy napedu.

3.3. Moduty wejsé/wyjsé cyfrowych

Wszystkie moduly charakteryzuja sie podobna budowa ze-

wnetrzna, co ulatwia ich montaz i swobodna wymiane. Wy-

glad pojedynczych moduléw sterujacych pokazano na rys. 7.
Na caly modut sktadaja sie: bramka sieci Ethernet Power-

Link (rys. 7a), cyfrowe wej$é i wyjsé (rys. 7b).

®@ ®

Rys. 7. Moduty; a) bramka PowerLink, b) modut wejs¢ cyfrowych
Fig. 7. Modules; a) the gate PowerLink, b) digital input module

Moduly podlaczone do bramki sieci Ethernet PowerLink
komunikuja si¢ za jej posrednictwem i wysylaja/odbieraja
sygnaly sterujace do/z komputera przemystowego. Szybkosé
reakcji tych moduléw jest ponizej 100 ps.

Kazdy z moduléw ma 12 zaciskéw, do ktérych dotaczone
moga by¢ dodatkowe sygnaly sterujace.

3.4. Silniki synchroniczne pradu przemiennego
Elementem wykonawczym jest silnik synchroniczny pradu
przemiennego typu 8LSA25, co poka-
zano na rys. 8.

Silnik oprécz dobrych parametréw
dynamicznych ma réwniez wbhudowa-
ny enkoder.

Rys. 8. Silnik synchronicz-
ny pradu przemien-
nego

Fig.8. AC synchronous
motor

4. Oprogramowanie

Do opracowanego i wykonanego uktadu sterowania zaimple-
mentowano program sterujacy zrobotyzowanym stanowiskiem
opracowanym w srodowisku Automation Studio 3.0. Operator
komunikuje si¢ z programem za pomoca gtéwnego okna doty-
kowego. Caly program sterujacy sklada sie z szeSciu zakltadek,
co pokazano na rys. 9.

Rys. 9. Ekran gtéwny programu sterujacego
Fig. 9. The main screen of the control program

Wyréznimy nastepujace zakladki: ekran serwisowy, strona
wys$wietlajaca alarmy na stanowisku, do ktérej program prze-
chodzi automatycznie po pojawieniu si¢ btedu, ekran zmiany
parametrow przemieszczen oraz nauczanie i wizualizacja ro-
bota. Kazda zakladka dzieli si¢ na trzy segmenty. Stuzy ono
do nawiazania komunikacji z zrobotyzowanym stanowiskiem,
umieszczenia go w pozycji bazowej, operowania baza zapa-
mietanych pozycji robota oraz do pisania programu, ktéry
ma wykonaé robot.

Najbardziej zaawansowanym modutem jest zakladka do
nauczania $ciezki przemieszczen ramienia robota. Zastosowa-
no dwa sposoby realizacji przemieszczen. Pierwsza metoda to
kolejne zapamigtywanie polozen ramienia za pomoca umiesz-
czonych na ekranie kursoréow. Druga mozliwosé¢ to nauczanie
poprzez rysowanie Sciezki na ekranie panelu. Sposéb ten po-
zwala na bardzo szybkie generowanie zlozonych trajektorii.

Zaimplementowany program w panelu wizualizacyjnym
umozliwia tatwa i intuicyjny obstuge. Z panelu wizualizacyj-
nego operator moze nie tylko wywotywac okreslone przemiesz-
czenia, ale takze zmienia¢ parametry ruchu, np. predkosé,
przyspieszenie itp. Przed kazdym rzeczywistym uruchomie-
niem robota mozna zweryfikowaé opracowane badz wczytane
wczedniej przemieszcezenia za pomoca wirtualnego okna. Do-
datkowo w programie zastosowano interpreter zapisu/odczytu
trajektorii do/z pliku w postaci tzw. G-kodéw zaczerpnietych
z systeméw CNC [3]. Przykladowy G-kod wygenerowany
przez system sterowania zamieszczono w listingu 1.

G0l x 0 , YO0 listing 1. Przyktadowa trajekto-
G0l X 116 , Y 45 ria w postaci G-kodu
GOl X 46.9, Y 23.4 wygenerowana przez
GOl X 155 , Y 23.4 - system sterowanlell
GOl X 119 , Y 41.4 listing 1. The_ sample trajecto-

ry in the form of the
G01 X 91.0, Y 41.4 G-code generated by
M30 the control system
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Kazdy program zawiera kod G oraz pozycje X i Y, a fina-
lizuje si¢ komenda M30, ktéra konczy przemieszczenie robota.
Dodatkowo w kazdej linii po pozycjach X 1 Y moze pojawic¢
si¢ parametr M0-9 informujacy system o interakcji systemu
sterownia z urzadzeniami zewnetrznymi.

Koncepcje oprogramowania sterowania opiera si¢ na gtow-
nym algorytmie sterujacym, co pokazano na rys. 10.

Po uruchomieniu komputera przemystowego, gtéwny algo-
rytm sterowania dokonuje procedury bazowania a nastepnie
oczekuje na polecenie operatora. Do wyboru sa dwa tryby
pracy. Podstawowy tryb to kolejne wprowadzanie punktéw za
pomocay klawiszy sterujacych umieszczonych na ekranie kom-
putera oraz tryb rozszerzony rysowania $ciezek z mozliwoscia
tworzenia wlasnych trajektorii.

Niezaleznie od trybu generowania kazda Sciezke moz-
na zapisaé/odczytaé¢ w/z pamieci przenosnej podlaczonej
do portu USB1 w postaci pliku tekstowego lub w postaci
G-koddéw. Mozliwe sa takze zmiany parametréow ruchu, pred-
kosci i przyspieszenia.

BAZOWANIE
UKEADU WYKBYClE
BEEDU
ZMS\NA \j] & OBSEUGA
PARAMETROW_|, | OCZEKIWANIE BEEDOW
RUCHU NA KOMENDE
RUCHY RUCHY
ZA POMOC¥ RELATYWNE
KURSOROW I ABSOLUTNE ¢
¢ & ZAPIS
TRAJEKTORII
DO PLIKU
RYSOWANIE WPROWAD'ZANlE
CEIE KI PUNKTOW

Rys. 10. Gtéwny algorytm stanowiska
Fig. 10. The main algorithm of the position

W programie whudowany jest takze system alarméw infor-
mujacy o ewentualnych bledach zaistnialych w serwonapedzie.

5. Podsumowanie

Zaprojektowane i zbudowane przy udziale studenta zrobo-
tyzowane stanowisko moze stuzy¢ do nauki sterowania i pro-
gramowania robotéw, a takze umozliwia realizacje prostych
procesow produkeyjnych dla zastosowan badawczych, w tym
wspoélprace z rzeczywistymi maszynami. Wynika to z cech,
ktére mozna przedstawi¢ w ponizszych punktach:

— Doktadno$¢ pozycjonowania robota pozwala na wykony-
wanie precyzyjnych funkcji manipulacyjnych.

— Uklad sterowania z zastosowaniem sterownikéw opartych
na technologii PLC umozliwia programowanie zrobotyzo-
wanego stanowiska z pozycji panelu operatorskiego badz
komputera klasy PC.

— Prezentowana koncepcja budowy robota i uktadu stero-
wania stwarza szerokie mozliwosci angazowania studentéw

w opracowywanie i co bardzo wazne, doswiadczalne wery-
fikowanie oprogramowania, ksztattowanego w zaleznosci od
potrzeb uzytkownika.

— Sterowanie systemem jest ksztaltowane swobodnie, w za-
leznoéci od celu i zadania dydaktycznego, tzn. moze by¢
dostosowywane do potrzeb uzytkownika.

Zbudowany robot pozwala zatem na prowadzenie zajeé
dydaktycznych, a gtéwnie prac inzynierskich i magisterskich
dotyczacych programowania, jak réwniez sterowania i pro-
jektowania robotow.
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Construction, control system and software
of automated position with complex kinematics

Abstract: The paper presents the design, control system and soft-
ware that controls automated the position of complex kinematics.
Control interface and software is developed and manufactured in
the West Pomeranian University of Technology in Szczecin in the
Department of Automated Manufacturing Systems Engineering
and Quality. Conducting classes designed to teach programming
and design of structures and systems for monitoring the robot ki-
nematic components with unusual structures was the reason for
installation of the control system and software.
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PowerLink, servo drive, the G-code
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