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Streszczenie: W artykule zaprezentowano budowe, implementacje i testy algorytmu
sterowania adaptacyjnego zastosowanego do utrzymywania stalej odleglosci od cietego
materialu glowicy laserowej zamontowanej na ramieniu robota. Program nadzorujacy
dziatanie uktadu sterowania adaptacyjnego pracuje na sterowniku PLC a do pomiaréw
odlegtosci glowicy od powierzchni materiatu wykorzystuje czujniki na niej zainstalowane.
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1. Wstep

Stosowanie algorytmow adaptacji w sterowaniu robotem, stanowi jedno z ciekawszych
wyzwan wspotczesnej robotyki. Sterowanie adaptacyjne pozwala na dostosowywanie si¢
robota do realizowanego zadania, dzigki czemu umozliwia wykorzystanie robotow w
miejscach 1 sytuacjach, gdzie nieokreslono$¢ $rodowiska zewngtrznego wymagata
wykonywania pracy przez cztowieka lub dostosowania go do wymagan robota [1, 2].

W projekcie realizowanym przez Instytut Technologii Maszyn i Automatyzacji
Politechniki Wroctawskiej pt.: ,Linia technologiczna do recycling AGD” WND-
POIG.01.03.01-02-046/08 wspotfinansowany przez fundusze Unii Europejskiej w ramach
Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka, lata 2007-2013, przewidziano
wykorzystanie robota przemystowego wyposazonego w glowice laserowa do wycinania
paneli z powierzchni bocznych lodowek. Ze wzgledu na stan techniczny sprzetu
przeznaczanego do recyclingu oraz konieczno$¢ zachowania statych parametrow procesu
niemozliwe bylo zastosowanie statych, typowych programdéw sterujacych praca robota.
Przeszkadzaly w tym: zwichrowanie ksztattu lodowki, wgniecenia oraz trudnosci w
doktadnym pozycjonowaniu korpusu lodowki. W efekcie konieczne bylo opracowanie
metody sterowania adaptacyjnego pozwalajacego na zniwelowanie wszelkich odchytek od
przewidzianego ksztattu jakie moglyby si¢ pojawi¢ podczas realizacji procesu.

Do budowy stanowiska wykorzystano: robota przemystowego Kawasaki RS20N,
Gtowice laserowg Precitec Cutter System YRC Lasermatic Z oraz sterownik PLC Beckhoff
— CX5020-0112. Sama gtowica laserowa ma funkcjonalno$¢ pozwalajacg na utrzymywanie
statej odlegtosci od cietej powierzchni jednak zakres regulacji potozenia jest stosunkowo
niewielki (okolo 30 mm) w zwiazku z czym opracowano metod¢ dodatkowej korekcji
potozenia realizowana przez rami¢ robota. Glowica porusza si¢ w osi prostopadlej do
plaszczyzny cigtej co wykorzystano jako bufor dla sterowania robota. Do sterowania sa
wykorzystywane informacje pochodzace z uktadow pomiarowych glowicy laserowe;.

Glownym problemem technicznym byta integracja wszystkich elementow stanowiska.
Zagadnienie to wymagato przetestowania i wyboru wilasciwego algorytmu sterowania
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adaptacyjnego mozliwego do zrealizowania z wykorzystaniem posiadanych urzadzen oraz
ustalenie parametrow jego pracy.

2. Opis stanowiska

W projektowanej linii do demontazu sprz¢tu AGD stanowisko wycinania paneli
wspélpracuje z innymi urzadzeniami (skanowanie wymiarow lodoéwki, system
transportowy, pozycjonujacy), ktorych praca jest sterowana przez sterownik PLC. Dlatego
zalozono wykorzystanie tego urzadzenia do posredniczenia w przekazywaniu danych
koniecznych do realizacji funkcji sterowania adaptacyjnego przez robota. Taka
konfiguracja utatwila réwniez przekazywanie danych pomiedzy urzadzeniami poniewaz
bezposrednie potaczenie uktadow sterowania robota i gtowicy laserowej w ich obecnej
konfiguracji sprz¢towej nie byto mozliwe.

2.1. Struktura stanowiska

Stanowisko cigcia sktada si¢ z robota i glowicy wraz z ich sterownikami, uktadu
pomiarowego, tasmociaggu oraz sterownika PLC (rys.l). Zgodnie z zalozeniami sygnaty
wejScia/wyjScia robota i glowicy zostaly podiaczone do sterownika PLC sprawujacego role
nadrzednego sterownika wszystkich procesow.

Glowica tngca
Precitec YRC
Sterownik Robot '
robota Kawasaki
] RS20N
Sterownik
glowicy
.

Pozostale elementy

zrobotyzowanego
stanowiska cigcia

Komputer PC z Sterownik PLC
oprogramowaniem | Beckhoff CX5020-0112

Rys. 1.Schemat stanowiska cigcia

Pokazany na schemacie robot potgczony jest ze sterownikiem, ktéry realizuje instrukcje
ruchu - wykonuje obliczenia i steruje praca silnikow w cztonach. Na sterowniku robota
dziata program glowny, wycinajacy zadany ksztatt na podstawie informacji ze skanera oraz
program adaptujacy instrukcje ruchu, w oparciu o sygnaty ze sterownika PLC. Glowica,
zamocowana na ramieniu robota, podlaczona jest do swojego sterownika oraz dodatkowo
do sterownika PLC. Sterownik gltowicy, na podstawie informacji o odlegloéci gtowicy od
powierzchni cigtej otrzymywanej z pojemnosciowego czujnika odlegtosci, odpowiednio
zasila wbudowany naped liniowy, tak aby utrzymana byla stata odleglos¢ glowicy od
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powierzchni cigtej. Sterowanie to przebiega w oparciu o regulator PID. Informacja o
potozeniu napgdu liniowego, generowana przez enkoder inkrementalny, przekazywana jest
dodatkowo do sterownika PLC, gdyz w oparciu o nig realizowany jest algorytm adaptacji.

Poza potaczeniem z glowica, sterownik PLC podlaczony jest réwniez do zlacz
wejs¢/wyjs¢ logicznych sterownikéw robota i glowicy. Kontrola pracy sterownika oraz
wgrywanie programéw odbywa si¢ z komputera klasy PC, z oprogramowaniem TwinCAT,
poprzez tacze Ethernet. Program dziatajacy na sterowniku PLC, stuzacy do integracji
sterowania robota ze sterowaniem glowicy, poza algorytmem adaptacji zawiera moduly
komunikacyjne obstugujace alarmy bledow oraz przygotowujace robota i glowice do ciecia.
Poniewaz sterownik PLC steruje praca calego stanowiska wycinania, podlaczony jest
rowniez do falownikéw sterujacych ruchem tasmociaggu i napgdu liniowego skanera
laserowego oraz do sterownika skanera.

2.2. Robot przemystowy

Robot Kawasaki RS20N (rys. 2) jest uniwersalnym robotem antropomorficznym
pierwszej generacji. Ruch manipulatora pomiedzy pozycjami moze odbywac si¢ zar6wno
bez realizacji trajektorii, jak i po zadanej trajektorii — liniowej lub kotowej. Powtarzalno$¢
ruchow robota wynosi £0.05 milimetra.

Rys. 2. Robot Kawasaki RS20N z zainstalowana glowica laserowa

Jednostka sterujacg praca robota jest sterownik E40. Posiada on 32 wyjscia i 32 wejscia
sygnatéw logicznych. Sterownik ten umozliwia obstuge najwazniejszych protokoloéw
przemystowych (Profibus DP, DeviceNet, Ethernet/IP, Modus/TCP, itd.). Kontroler E40
obstuguje zard6wno jezyk blokowy jak i jezyk AS. Jezyk AS pozwala na realizacje w tle
pigciu programéw w trakcie wykonywania programu glownego.

2.3. Glowica Laserowa — Precitec Cutter System YRC Lasermatic Z

Glowica laserowa Cutter System YRC Lasermatic Z firmy Precitec (rys. 3) jest
dedykowania do zastosowania na zrobotyzowanych stanowiskach cigcia. Wspotpracuje z
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laserem Nd:YAG. Glowica ta umozliwia odleglo$ciowo-kontrolowane cigcie metali, gdyz
wraz ze sterownikiem silnika liniowego tworzy dynamiczng i precyzyjna petle sterowania
odlegtoscia glowicy od powierzchni cigtej.

Rys. 3. Glowica laserowa Cutter System YRC Lasermatic Z firmy Precitec wraz z uktadem
sterowania

Glowica zostala wyposazona w naped liniowy oraz w pojemnosciowy czujnik
Lasermatic Z, znajdujacy si¢ w gornej czgsci glowicy. Modut czujnika Lasermatic Z,
chroniony patentem, pozwala mierzy¢ odleglos¢ glowicy od powierzchni cigtej — w
warunkach cigcia.

2.4. Sterownik PLC Beckhoff — CX5020-0112

Wykorzystany do realizacji prezentowanego zadnia sterownik CX5020-0112 firmy
Beckhoff, jest urzadzeniem klasy Embedded PC.

AT
Rys. 4. Sterownik PLC Beckhoff — CX5020-0112 z zaznaczonymi modutami
wykorzystywanymi do realizacji opisanego zadania

Sterownik CX5020-0112 (rys. 4) wyposazony jest w wiele terminali komunikacji,
zarowno cyfrowych jak i analogowych. Ponizej, wyszczegélnione i omowione zostaty
terminale, wykorzystane podczas realizacji niniejszej pracy:

—  Terminal EL1018 — terminal wej$¢ cyfrowych 24 V,

—  Terminal EL2008 — terminal wyjs$¢ cyfrowych 24 V,
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—  Terminal EL5152 — terminal interfejsu enkodera inkrementalnego.

Terminal EL1018 zbiera binarne sygnaty sterujace z poziomu procesu i przekazuje je do
sterownika CX5020-0112.

Terminal EL2008 przekazuje sygnaly sterujace ze sterownika CX5020-0112, do
elementow wykonawczych.

Terminal EL5152 jest interfejsem, z wej$ciami 24 V, pozwalajacym na bezposrednie
podiaczenie enkodera inkrementalnego. Terminal ten zlicza impulsy z faz A i B a nastgpnie
odejmuje lub dodaje (na podstawie kolejnosci sygnatéw z faz odczytywany jest kierunek
obrotu) ich liczbe od wartos$ci licznika.

2.5. Komunikacja i problemy z nia zwiazane

Pierwszym krokiem bylo przygotowanie sterownika PLC do pracy przy uzyciu pakietu
oprogramowani TwinCAT. Utworzono plik na program sterujacy, w ktéorym
zadeklarowano sygnaly wejsciowe i wyjsciowe konieczne do komunikacji z innymi
urzadzeniami. Nastepnie przypisano zadeklarowane sygnaly (tab. 1, 2) do konkretnych
wejs¢ 1 wyjs¢ terminali sterownika i utworzono mape ich adresow.

Komunikacja sterownika PLC ze sterownikiem glowicy laserowej obejmuje dwa
zastosowania:

— obshluga pracy glowicy — przesytanie informacji o jej stanie i polecen o

nadzorujacych jej prace (w tym funkcje bezpieczenstwa),

—  przestanie informacji o aktualnym polozeniu serwonapedu odpowiedzialnego za

sterowanie adaptacyjne glowicy.

Tab. 1 Sygnaly wejsciowe sterownika glowicy wykorzystane przez sterownik PLC [3]

sygnat opis

enable sygnat aktywnos$ci

automatic przetaczanie trybow pracy glowicy pomiedzy trybem manualnym a
automatycznym

prog.position | pozwala ustawi¢ naped liniowy glowicy w pozycji optymalnej do
rozpoczgcia ruchu robota

ref.travel. ustawia glowice w potozeniu kalibrujacym licznik enkodera

Tab. 2 Sygnaly wyjsciowe ze sterownika gtowicy wykorzystane przez sterownik PLC [3]

sygnat opis

far informuje, czy powierzchnia cigta nie jest poza zasi¢giem sensora

tip touch informuje o zetknigciu si¢ dyszy elektrody z powierzchnig cigta

pos.reached informuje o osiagnigciu przez glowicg zadanej pozycji

/system error sygnalizuje wszystkie btedy systemowe

ready sygnalizuje gotowos$¢ glowicy do rozpoczecia pracy

body touch informuje o kolizji glowicy

lower travel limit sygnat informujacy o przesunigciu si¢ napedu liniowego do
dolnego potozenia krancowego

upper travel limit sygnat informujacy o przesunigciu si¢ napedu liniowego do
dolnego potozenia krancowego

cable cut informacje o przecigciu lub odtaczeniu przewodow sygnatowych
badz przewodu zasilajacego glowice

347



Uzyskanie informacji o aktualnym wysunigciu glowicy jest istotne dla dziatania catego
uktadu sterowania adaptacyjnego. Napotkano tu jednak na niewielki problem — zlacze
interfejsu wejs¢/wyjs¢ sterownika glowicy nie ma wyprowadzonych sygnatow faz A i B
enkodera. Wykorzystano jednak sygnaty ze ztacza sygnatéw sterujacych.

Czg$¢ programu sterownika odpowiedzialna za komunikacje z glowica realizuje
zadania:

—  przygotowanie glowicy do pracy automatycznej,

—  prawidlowe ustawienie licznika enkodera w terminalu EL5152,

—  wilaczenie trybu automatycznego,

—  przekazywanie informacji o btedach do bloku komunikacji z robotem.

2.6. Komunikacja z robotem

Sterownik PLC wysyla do sterownika robota informacje zezwalajaca na rozpoczegcie
pracy oraz dane o przesunigciu w osi narzgdzia. Otrzymuje jedynie informacj¢ o
wstrzymaniu pracy robota w wyniku btedu lub zakonczenia programu.

3. Algorytm sterowania adaptacyjnego

Algorytm sterownia ruchem robota nie pozwala na proste sterowanie poprzez zmiang
on-line wspodtrzednych punktu docelowego co byloby najbardziej efektywnym
rozwigzaniem jednak do$¢ trudnym i niebezpiecznym w implementacji. Programy sterujace
robotem Kawasaki RS20N wykonywane sg w nast¢pujacych sekwencjach:

— Wwykonanie zgodnie z kolejnoscia wszelkich instrukcji nie bedacych a

poprzedzajacych instrukcje ruchu,

— realizacja instrukcji ruchu — po wyznaczeniu sygnalow sterujacych dla napedow
robot rozpoczyna ruch i wszelkie zmiany wspotrzgdnych punktu docelowego nie
beda brane pod uwage,

—  wykonanie kolejnych instrukcji nie bedacych instrukcja ruchu,

—  przygotowanie do realizacji kolejnej instrukcji ruchu i oczekiwanie na zakonczenie
poprzedniej instrukcji ruchu,

— po zakonczeniu trwajacego ruchu robot rozpoczyna realizacje ,,0czekujacej”
instrukcji.

Mozliwe jest zatrzymanie wykonywania instrukcji innych niz instrukcje ruchu przy
uzyciu komend BREAK, jednak wtedy sterownik nie przeliczy sygnalow sterujacych dla
nastepnego ruchu co zaktoci ptynne przejscie z pierwszego ruchu do drugiego.

Takie dziatanie algorytmu sterowania robota niesie ze sobg nastgpujace ograniczenia:

— nie mozna zmieni¢ lub korygowaé wspotrzednych punktu docelowego ani

posrednich w trakcie realizacji ruchu bez jego przerwania,

—  korekta wspotrzednych dla nastepnej instrukcji ruchu musi by¢ gotowa zanim
zakonczona zostanie aktualnie realizowana instrukcja ruchu lub konieczne bedzie
wstrzymanie przetwarzania programu co wptywa na mato ptynna prace programu.

Ze wzgledu na sposob wykonywania programéw robota, rozwazane byly rdézne
rozwigzania adaptacji sterowania ruchem ramienia robota. Ponizej wymienione zostaty
trzy, ktére zostaly sprawdzone na robocie:

—  wywolanie przerwania i zmiana wspotrzednych punktu docelowego,
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—  wywolanie przerwania i podniesienie/opuszczenie robota o zadany skok oraz

zmiana wspotrzednych punktu docelowego,

—  wilasna interpolacja ruchu robota i zmienianie wspoirzgdnych kolejnych punktow

posrednich.

W pierwszym przypadku wykorzystana zostata instrukcja ONI, ktora po zalaczeniu
zdefiniowanego sygnatlu wstrzymuje wykonywanie programu, nie czekajac az robot
dokonczy ruch. Nastepnie instrukcja ONI wykonuje zdefiniowang linijk¢ kodu lub
wywotuje zadany podprogram.

Rozwiazanie takie posiada dwie wady. W wyniku przerwania zatrzymywany jest ruch
robota, ktory wznawiany jest po przeliczeniu nastaw napedow dla nowych wspotrzednych.
Kazda zmiana potozenia glowicy wymaga dwoch przerwan i w efekcie ruch robota jest
czesto przerywany. Druga wada catkowicie dyskwalifikujaca to rozwigzanie, jest zmiana
wspotrzednych punktu koncowego. Przy duzej odleglosci pomigdzy punktem startowym i
koncowym ruchu wspétrzedne punktu koncowego moga si¢ zmieni¢ na tyle znaczaco, ze
sterownik zglosi btad — punkt koncowy poza zasiggiem.

Kolejne rozwigzanie bylo probg wyeliminowania glownej wady pierwszego
rozwigzania. W rozwigzaniu tym, podobnie jak w poprzednim, wykorzystano instrukcje
ONI, jednak zmienione zostato dziatanie wywotywanego podprogramu. W tym przypadku
podprogram nie tylko zmienia wspolrzedne punktu koncowego, ale takze wykonuje
instrukcje ruchu korygujacego polozenie glowicy co zmniejsza liczbg przerwan dzialania
programu.

Dzigki wprowadzeniu instrukcji ruchu do podprogramu i zmianie o niewielkg warto$¢
wspotrzednej Y punktu koncowego, udato si¢ wyeliminowaé btad — punkt koncowy poza
zasiggiem. Jednak w sytuacji duzej roznicy glebokoSci wgniecenia, wywotanych byto by
kilka przerwan — kilka korekt o malg ustalong warto$¢. Niestety, aby cigcie zostato
wykonane prawidtowo, ruch wykonywany przez robota powinien by¢ jak najbardziej
ptynny, wigc rozwigzanie to rowniez nie jest zadowalajace.

W trzecim przypadku wykorzystane zostaly rozwigzania z dwoch poprzednich (zmiana
wspotrzednych koncowego punktu ruchu, jednak o mata, ustalong wartos$¢), jednak
wyeliminowana zostata komenda ,,ONI”. Aby zapewni¢ robotowi mozliwo$¢ reakcji na
sygnaty ze sterownika, przy jednoczesnym zachowaniu ptynnosci ruchu, odcinek ktory
robot miat pokona¢ w jednym ruchu podzielony zostat na wiele krotszych. Dzigki temu
sterownik robota, z niewielkim opdznieniem, mogt wprowadzi¢ korekte. W rozwigzaniu
tym wszystkie instrukcje ruchu z programu gléwnego przeniesione zostaly do
podprogramu. Dzigki temu w tatwy sposdb mozliwe jest zastosowanie stworzonego
podprogramu adaptacyjnego w kazdym programie.

Ostatecznie wybrano metode sterowanie opartg na ostatnim z testowanych rozwigzan.
Wykorzystany algorytm zostal rozbudowany o funkcje:

—  wyboru predkosci korekty ruchu robota,

—  przerwania ruchu po sygnale btedow,

—  korekty pozycji startowej robota.

Dla uzyskania bardziej ptynnej korekty ruchu ramienia robota, zamiast sygnalizacji
»odsuf/przysun” 1 ,korekta/brak”, zostaly rowniez uzyte sygnaly sterowania glowica
,,odsun/przysun” oraz ,,wolno/brak” i ,szybko/brak”. Pozwolito to na uzycie nie tylko
maksymalnej predkosci odsuwania ale takze predkosci posredniej — do korekt niewielkich
wzrostOw nieréwnosci. Algorytm, na podstawie ktorego sterownik PLC generuje
odpowiednie sygnaly, dziala na zasadzie przekraczania przez naped liniowy glowicy
ustalonych progéw. Jezeli wigc warto$¢ zmiennej zliczajacej impulsy enkodera zawiera si¢

349



w okreslonym przedziale, zataczane sa odpowiednie wyjscia sterownika PLC. Poniewaz,
catkowity zasigg napegdu liniowego glowicy wynosi 30 mm, progi wolnego korygowania
trajektorii robota ustalone zostaty dla wartosci odbiegajacych o 4 mm od $rodkowego
potozenia napgdu a progi rozpoczgcia szybkiego korygowania ustalone zostaty dla wartosci
odbiegajacych o 8 mm. Dzigki takiemu ustawieniu progéw naped gtowicy miatl jeszcze
wystarczajacy zapas zasiegu do zniwelowania op6znienia reakcji robota.

W celu zabezpieczenia glowicy, przed skutkami kolizji, wprowadzona zostata funkcja
przerwania ruchu robota, po sygnale bledu ze sterownika PLC. Sygnat ten generowany jest
w sytuacji pojawienia si¢ jakiegokolwiek bledu glowicy — czy to zetknigcia z powierzchnia
cigta, czy uszkodzenia przewodow.

Korekta pozycji startowej zostala dodana w celu zapewnienia prawidlowego
rozpoczegcia cigcia, w sytuacji odsuni¢cia powierzchni cigtej od zdefiniowanego punktu
poczatkowego. W tym celu wykorzystano sygnaty ,,przysun” i ,,auto”, z bloku komunikacji
z glowica, ktore przekazywane sg do sterownika robota.

4. Testy i weryfikacja dzialania algorytmu

Dla zweryfikowania poprawnosci dzialania sterowania adaptacyjnego dla réznych
parametréw, wykonano szereg prob z wykorzystaniem znaczaco pogictej blachy. W tym
celu napisany zostat program testowy wykonujacy dojazd, ruch wycinania prostokata i
odsunigcie. Obwod wycinanego prostokata mial wymiar 2588 mm, a stosunek diugosci
jego bokéw wynosit okoto 1:2. Na rysunku 5 przedstawiono blach¢ wykorzystang do
testow, gdzie czerwonym prostokatem zaznaczono tor ruchu robota realizowany przez
program testowy. Robot rozpoczynal test w prawym, dolnym rogu zaznaczonego
prostokata.

.
L
Czas

Rys. 5 Powierzchnia wykorzystywana do testowania zaproponowanego rozwigzania:
widok rzeczywisty i topografi¢ trajektorii

Jako wskaznik jakosci sterowania, wybrana zostala odleglos¢ dyszy elektrody od
materiatu cietego, mierzona przez czujnik Lasermatic Z. Wartos$¢ tej odlegltosci, podawana
jest przez interfejs wejs¢/wyjs¢ sterownika glowicy w formie napigcia. Przebiegi czasowe
tej warto$ci zostaly zebrane przez skopometr przemystowy Fluke 125 a nastgpnie pobrane
na komputer PC.

Program testowy pozwala zaro6wno na modyfikowanie parametrow podprogramu
»adaptacja”, jak rowniez na modyfikacje predkosci wykonywania ruchu. Zostato
przeprowadzonych dziewig¢ prob z réznymi wartosciami predkosci ruchu robota i liczba
krokéw interpolacji.
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Tab. 3. Parametry przyj¢te podczas testow

Numer testu Predko$é ruchu Liczba interpolacji
1 2000 mm/min 220/110
2 2000 mm/min 440/220
3 2000 mm/min 110/55
4 4000 mm/min 110/55
5 4000 mm/min 220/110
6 1000 mm/min 440/220
7 6000 mm/min 110/55
8 6000 mm/min 220/110
9 8000 mm/min 220/110

W tabeli 3 przedstawiono parametry przyje¢te dla poszczegdlnych prob a wykresy na
rysunkach 6,7,8 pokazuja zmierzone dla kolejnych prob wartosci odlegtosci dyszy
elektrody od materiatu cigtego podczas ruchu po zdefiniowanym prostokacie. We
wszystkich probach zadang wartoscia odleglosci dyszy elektrody od powierzchni roboczej
byto 6 mm. Dane uzyskane ze skopometru zawieraly po dwie serie dla kazdego wykresu,
gdyz zapisywane byly maksymalne (kolor czerwony) i minimalne (kolor niebieski)
warto$ci odleglosci, miedzy ktorymi oscylowata warto$¢ mierzona. W miejscach, gdzie

mierzona warto$¢ odlegtosci nie oscylowata, oba wykresy naktadaja sig.
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Rys. 6. Odlegtos¢ glowicy od powierzchni dla predkosci ruchu gtowicy 2000 mm/min i
roznej liczby interpolowanych odcinkow (testy 1, 2, 3)
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Rys. 7. Odlegto$¢ glowicy od powierzchni ruchu glowicy i réznej (testy 4, 5, 6)
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Rys. 8. Odlegtos¢ glowicy od powierzchni dla duzych predkosci ruchu glowicy i roznej
liczby interpolowanych odcinkow (testy 7, 8, 9)
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5. Whioski

Jak wida¢ na powyzszych wykresach na doktadnos$¢ i stabilnos$¢ odlegtosci glowicy
laserowej od cigtego materialu wplywaja znaczaco oba testowane parametry. Warto
zauwazy¢, iz liczba interpolacji wptywata nie tylko na czas reakcji robota, ale takze na
szybkos¢ wykonywanych przez niego korekt, gdyz przyrost lub spadek wartosci
wspotrzednej Y jest staly dla odcinka interpolacji, niezaleznie od jego dtugosci. W efekcie,
przy zbyt matej liczbie interpolacji robot nie tylko reagowal z duzym opdznieniem, ale tez
nie byl w stanie wykonywa¢ wystarczajacych korekt dla ekstremalnych wahan nieréwnosci
powierzchni cietej (testy 3,41 7). Interesujacym jest, ze nadmierna liczba interpolacji
wywotuje zbyt gwaltowne korekty robota, powodujace naprzemienne odsuwanie i
przysuwanie si¢ robota do powierzchni roboczej, a w efekcie oscylacj¢ odlegtosci glowicy
od blachy (pordéwnanie testow 112 oraz 4i5). Oscylacja odlegtosci glowicy od blachy
byta szczegélnie widoczna na odcinkach, w ktorych wahania nieréwnosci powierzchni
cietej byly niewielkie.

Szybko$é, z jaka wykonywany jest ruch, istotnie wptywa na jako$¢ sterowania, gdyz
zarowno robot jaki i glowica wraz ze wzrostem predkosci ruchu, przestaja nadazaé
z wprowadzaniem korekt. Problem ten uwidacznia si¢ przy predkosci rzedu 4 m/min, przy
duzych zmianach powierzchni roboczej (testy4i5), a przy predkosciach wyzszych,
widoczny jest w catym zakresie pracy robota. W skrajnych przypadkach doprowadza to, do
uderzenia glowicy w powierzchni¢ robocza (testy 7 19). Zwiekszenie liczby interpolacji,
przy duzych predko$ciach, pomaga w niewielkim stopniu, a przy ustawieniu zbyt duzej
liczby krokow ruch robota przestaje by¢ ptynny (test 8). Zmniejszenie predkosci, z jednej
strony zwigksza szybkos$¢ reakcji robota (drobniejsze kroki), a z drugiej strony daje wigcej
czasu na wykonanie korekty przez naped liniowy glowicy. Pozwala to, na osigganie coraz
lepszego sterowania, az do bardzo doktadnego (test 6).

Nalezy rowniez zauwazy¢, ze sterownik robota potrzebuje czasu na wykonanie obliczen
i jezeli czas przejazdu przez odcinek sktadowy jest zbyt krotki, sterownik zmniejsza
predkos¢, z jaka porusza si¢ robot. Przy dalszym zwiekszaniu liczby interpolacji, a co za
tym idzie skracaniu czasu przejazdu przez odcinki sktadowe, ruch przestaje by¢ ptynny i
robot zaczyna drzeé¢, a w ekstremalnych przypadkach robot robi przerwy po kazdym
odcinku.

Poniewaz droga, ktéra robot przebywal na odcinku testowym, wynosita 2588 mm, to
czas w jakim robot powinien jg pokonaé, poruszajac si¢ z predkoscig 2 m/min, wynosi
77,6 s. Zblizony czas przejazdu udato si¢ osiggnaé w tescie 6, co oznacza ze sterownik
potrzebuje w przyblizeniu 1,7s na krok, aby wykona¢ wszystkie obliczenia bez
spowalniania ruchu robota. W pozostalych testach ruch robota byl ptynny, jednak czasy
przejazdu byly wigksze od obliczonego dla danej predkosci, od kilku do nawet
kilkudziesigciu procent.

Istotnym jest podkreslenie, ze testy byly przeprowadzane z wykorzystaniem mocno
pogictej blachy. W sytuacji ciecia powierzchni o mniejszych wahaniach nieréwnosci,
jako$¢ sterowania bedzie lepsza. Sytuacj¢ te obrazuja srodkowe czgsci wykresow, gdzie
nieréwnosci blachy byly znacznie mniejsze, niz w poczatkowej i koncowej czgsci. Wahania
odlegtosci dyszy elektrody od materiatu cigtego, sa w tych czgsciach wykresu wyraznie
mniejsze, jednak tylko w testach, w ktorych liczba interpolacji nie byta nadmierna (testy 1,
3,4,617).
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