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Prieksvards

Industriala robotika butiski atskiras no robotiem majsaimniecibas
un zinatniskas fantastikas. Ka atseviska nozare ta attistijas 20. gad-
simta 80. gados, kad strauji pieauga razosanas automatizacija, izman-
tojot universali lietojamus industrialos robotus. Agrinas prognozes
ilustreja rupnicas bez cilvekiem un bezrupigas majsaimniecibas ar ro-
botiem — paligiem jau ap tiikstosgades miju. Sodien $adas prognozes
var skist visai naivas, jo cilveka darbspejas ir daudz universalakas un
robotizetas iekartas un iekartas joprojam ir sarezgitas.

Tacu industrialo robotu skaits katru desmitgadi ir audzis nepar-
traukti, un eksponencials pieaugums noverojams tiesi pedejos gados.
Robotu lietosana vienkarsojas ar katru jaunu robotu paaudzi, jo tiek
uzlabota robotu mehanika, paradas arvien modernaka programmatu-
ra, ieklaujot ar1 maksliga intelekta risinajumus, tiek ieviesti un preci-
zeti starptautiski standarti, ka arl samazinas robotu sistemu relativas
izmaksas.

St gramata sniedz ievadu industrialas robotikas nozaré — gan teori-
jas aspektos, gan praktiskaja lietosana. Ta paredzeta robotikas studen-
tiem, ka ar1 nozares specialistiem zinasanu atsvaidzinasanai. Pirmaja
nodala izklastita lietota terminologija, definicijas, ilustrets robotu lie-
tojums un butiskakie to tipi. Otra nodala sniedz ieskatu musdieniga
industriala robota sistemas tehniskaja uzbuve. Tresa nodala ar pieme-
riem aptver izplatitakas matematiskas modelesanas metodes robotu
manipulatoriem. Ceturtaja nodala analizetas kustibu vadibas meto-
des. Savukart pedeja nodala apskatiti drosas robotizetas razosanas
ickartas planosanas panemieni saskana ar speka esosajiem starptautis-

kajiem standartiem.
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1. IEVADS INDUSTRIALAJA
ROBOTIKA

Robots ir mehaniska ierice vienveidiga un monotona darba veik-
sanai. Par industrialo robotu sauc universalu, programmejamu darba
iekartu, kas paredzeta industrialajai razosanai un sastav no elektro-
mehaniska manipulatora un ta vadibas sistemas jeb kontrollera. Kad
iekarta vienreiz ir ieprogrammeta, ta paredzeto darbu var darit pat-
stavigi ilgu laiku.

Ka cilvece ir nonakusi Iidz industrialo robotu plasai lietosanai, ka
tos iedala un kadas apaksnozares robotus lieto musdienas, ir izklas-
tits 1.1. nodala. Specifiski industrialo robotu lietojumu veidi apskatiti

1.2. nodala, sniedzot tehnologiju piemerus no razosanas uznemumiem.

1.1. Industrialais robots

Pastav dazadas industriala robota un to saistito terminu defini-
cijas. Saja gramata lietotie termini un to pienemtie skaidrojumi doti
1.1.1. nodala. Robotu klasifikacija aplukota 1.1.2. nodala. Automatiza-
cijai, kas veicinajusi industrialo robotu izgudrosanu, ir sena prieksves-
ture. 1.1.3. nodala apskatiti butiskakie seno un jaunako laiku vestures
pagrieziena punkti. Sodien pastav vairaki industrialo robotu razotaji
un ir pieejami dazadu veidu un izmeru roboti. Industriala robotika ka

tirgus nozare analizeta 1.1.4. nodala.
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1. IEVADS INDUSTRIALAJA ROBOTIKA

1.1.1. Definicijas

Industrialie roboti reti ir lietderigi vieni pasi. Gandriz vienmer tie
aprikoti ar papildaprikojumu, un tie ir ieklauti kada lielaka sistema.
Industrialaja robotika lietoto terminu skaidrojumi sniegti 1.1. tabula,
kas papildinati pec 1SO 10218-1 [1].

1.1. tabula. Industrialas robotikas terminu skaidrojums

Industrialais robots Automatiski vadams, daudzfunkcionals ma-
nipulators ar trim vai vairak asim, program-
mejams, kas var but fiksets vai mobils lieto-
Sanai industriala automatizacija.

Manipulators, Fiziska dala no robota, kas mijiedarbojas ar

robota manipulators apkartejo vidi jeb robota kustiga dala, kas
veic mehanisku darbu.

Industriala robota sistema | Robota sistema sastav no industriala robota,
instrumenta, citam masmam un periferijas
iekartam, papildu asim, kas palidz robotam
veikt darba uzdevumu.

Automatizeta darbstacija, A - . . .
utomatizeta darbvieta ar vienu vai vaira-

robotizeta darbstacija kam robotu sistemam, darbgaldu, masmam
un instrumentiem.

Industrialo robotu 3iina Viena vai vairakas robotu sistemas un masi-
nas, kas atrodas viena drosibas zona.

Industrialo robotu linija Vairakas robotu Sunas, kas atrodas kopeja
drosibas zona vai saistitas drosibas zonas.

Robotizet o . -
obotizeta Industrialo robotu un citu masnu grupa, kas

razoSanas iekarta strada vienota koordineta veida ar sakedetu
materialu plusmu, vienotu vadibas sistemu,
lai veiktu razosanas uzdevumu.

Pec Starptautiskas standartizacijas organizacijas (IS0) industria-
lais robots ir definets ka automatiski vadams, programmejams multi-
funkcionals manipulators ar trim vai vairak asim, kas var but fiksets
punkta vai mobils lietoSanai industrialaja automatizacija [2]. Butiski
ir ar1 noskaidrot, kas pec ISO definicijas nav robots. Robots nav prog-
rammaturas algoritmi, maksligais intelekts, RPA sistemas (anglu val.

robot process automation), balss komandu asistenti, autonomie auto un
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1.1. INDUSTRIALAIS ROBOTS

vieda sadzives elektrotehnika. Par manipulatoru sauc robota meha-
nisko, kustigo dalu, ko robotikas konteksta nereti lieto ka industriala
robota sinonimu.

Starptautiskajos standartos plasi lietots termins masima. Pec Ei-
ropas Parlamenta direktivas 2006/42/EG masina ir visparigi defineta
ka 1pasa lietojuma noluka savienoto detalu vai sastavdalu kopums, no
kuram vismaz viena kustas, kas aprikots ar tadu piedzinas sistemu,
kura netiek tiesi lietots cilveka vai dzivnieka speks [3]. Tatad masia
ir visparigaks termins, un visi 1.1. tabula uzskaititie jedzieni no in-
dustriala robota Iidz robotizetai razoSanas iekartai ir masinas, tacu ne
visas masinas ir saistitas ar robotiem. Par masmam var apzimet ar
energiju darbinamus mehaniskus darbgaldus (frezes, Sujmasinas, u. c.)

un transportlidzeklus (piemeram, automobilus).

1.1.2. Klasifikacija

Industrialos robotus var analizet un iedalit pec dazadiem kriteri-
jiem. Visparigi robotus raksturo:
« ta speja pasam kusteties un kustinat citus objektus;
« ta sastavdalas — rokas, locitavas, izpildmehanismi, lai parvietotu
citus objektus;
« jarobots ir mobils, tam ir riteni, kajas sauszemei, sparni/propel-
leri gaisa kugiem vai dzenskruve kustibai udenr;
» vadibas sistema jeb kontrolleris;
e Sensori.
Balstoties uz robotu spejam un iezimem, tos var iedalit dazadas ka-
tegorijas. Robota spejas butiski var palielinat sensoru kopums, no
kuriem dazi sensori ir teju katra robota uzbuve, bet dazi ir lietojumam
specifiski sensori. Industrialaja robotika visbiezak sastopamo sensoru
saraksts sastav no:
e pozicijas devejiem — locitavu poziciju noteikSanai, mobilajiem
robotiem — globalas pozicionesanas sensoriem (GPS);
o sensoriem taustes, pieskariena un speka momenta meriSanai;

« ierices distances merisanai;
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 digitala redzes un dzirdes — krasu, formu un kustibu noteiksanai;

o temperaturas vai mitruma sensoriem vides noteiksanai;

o stravas un sprieguma sensoriem.

Turpmak sniegts ieskats izveletajas robotu iedalijuma kategorijas.
Saraksts nepretende uz pilnibu, kategorizesana robotiem iespejama art

tehniski daudz detalizetaka limeni, piemeram, viena razotaja produktu

ietvaros, viena robota tipa ietvaros vai tamlidzigi.
» ledalijums pec autonomijas

Visparigi apstrades sistemas var iedalit manualas jeb ar roku va-
damas un automatiskas apstrades sistemas, ka paradits 1.1. attela.
Ar manuali vadamam sistemam saprot teleoperatorus, kuru uzbuve
vizuali nereti idzinas industriala robota rokai, tacu ta vadibas siste-
ma nav piemerota automatisku darbu veikSanai. Teleoperatorus nereti
definicijai neatbilstosi sauc ar1 par attalinati vadamiem robotiem,
kur jau nosaukuma ietverts, ka iekarta tiek vadita attalinati. Piemeri
icklauj mobilas ierices bistamu objektu meklesanai attalinati, radioak-
tivu vielu parvietosanu, lielgabarita lidaparatu tirisanu. Automatiski
vaditas ierices var dalit pec to fleksibilitates — cik tas ir brivi program-
mejamas. lekartu, kas tikai spej parvietot detalas no vienas montazas
linijas uz otru, nevar uzskatit par robotu. Roboti atskiras ar savu
universalumu — tos var izmantot gan detalu parvietosanai, gan detalu

apstradei, tikai mainot instrumentu.
» ledalijums pec robotu paaudzes

Pec to speju kopuma robotus var iedalit cetras paaudzes (skat.
1.2. tab.). Pirmie roboti visbiezak bija mehaniskas ierices, nereti ar
hidraulisko piedzinu, kuras speja veikt vienkarsas kustibas no punkta
uz punktu. Tika izmantoti tikai visnepieciesamakie sensori, lai no-
teiktu precizu asu poziciju. Otras robotu paaudzes laika 70. gados
paradijas specialas robotu programmesanas valodas, kuras izmanto ar1
musdienas. Manipulatori tika aprikoti ar darba uzdevumam nepiecie-
Samajiem sensoriem, tomer robotu patstaviba bija zema. Industrialos

robotus no 80. gadu vidus lidz Sodienai pieskaita pie tresas paaudzes
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1.1. INDUSTRIALAIS ROBOTS

Apstrades sistemas

manuélaf/\

Teleoperatori

statiskas

Iekartas panemsanai

un novietosanai

automatiskas

brivi programmejamas

\

Industrialie roboti

1.1. attels. Apstrades sistemas.

robotiem. Tajos, salidzinot ar ieprieksejo paaudzi, programmeta tiek

nevis visa iekarta, bet konkrets darba uzdevums. Nepartraukti ir au-

gusi procesoru jauda, regulari uzlabota mehanika, un ir sasniegta lo-

ti augsta autonomija. Cilvekam lIidzigu inteligences Iimeni roboti sa-

sniegs ceturtaja paaudze, kas no sodienas razotaju perspektivas ir loti

vizionars merkis. Tacu vairaki komercuznemumi ir izstradajusi pec

mehaniskas uzbuves humanoida tipa robotus, kurus varetu izmantot

industrialaja razosana.

1.2. tabula. Robotu paaudzes

1. paaudze 2. paaudze 3. paaudze 4. paaudze
programmejami adaptivi autonomi humanoidi
1960-1975 1976-1982 kops 1983 nakotne

» Iedalijums pec autonomijas pakapes

Robotus var iedalit pec to autonomijas un iekartas vieduma jeb

inteligences pakapes, kas abi ir saistiti lielumi ka redzams 1.2. atte-
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la. Parasti lielaka autonomija noverojama viedakiem un sarezgitakiem
robotiem. Pasreizejas paaudzes industrialajiem robotiem parasti jau
ieprieks ir zinama uzdevumu izpildes gaita. Razojamais objekts tiek
pozicionets noteikta stavokli, noteikta darba telpa un ar zinamu darba-
riku. Automatiska, bet mazak autonoma ir programmu izpilde, tacu
arl ta izveidota ieprieks un ir zinama. Tatad atseviska robota auto-
nomija ir zema, kaut art automatizacijas limenis razosanas iekarta var

but augsts.

A s
augsta | Autonomija

Personalie apkalpes

Profesionalie servisa

Personalie servisa

Industrialie

zema, Iekartas viedums
b

Zems augsts

1.2. attels. Robotu autonomija atkariba no iekartas vieduma.

Ja industrialos robotus galvenokart izmanto razosana, tad servisa
robotus lieto publiskaja telpa citiem, ar razosanu nesaistitiem uzdevu-
miem. Servisa robotu programmu izpilde balstas uz multifunkcionalu
sensoru datu apstradi, to komandas nereti ir visparigas un plustosas,
ka arl programmesana balstas uz vides un situacijas modela izveidi,
kas butiski palielina autonomijas pakapi. Servisa robotus medz ieda-
it profesionalajos servisa robotos un personalajos servisa ro-
botos. Pie personalajiem servisa robotiem pieder tiriSanas vai darza
roboti, kadi sastopami arvien lielaka skaita majsaimniecibu.

Profesionalie servisa roboti pec uzdevuma butibas ir lidzigi, tacu
butiski atskiras to noslodze un darba telpa. Piemeram, profesionalo
tirisSanas robotu var izmantot publisko vai rupniecibas telpu tiriSanai
vai pat specialu iekartu, piemeram, saules panelu tirisanai. Citi lieto-

juma piemeri ieklauj piegades robotus, dezinfekcijas robotus, socialos
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1.1. INDUSTRIALAIS ROBOTS

robotus un automatizetos restoranus. Pec statistikas datiem profe-
sionalo servisa robotu apjoms ir strauji augoss, un tirgus lielako dalu
ienem logistikas un tiriSanas roboti [4]. Servisa robotu autonomija ir
atkariga no darba uzdevuma, tacu visos gadijumos iespejams kontakts
ar cilveku. Tadel servisa roboti ir aprikoti ar sensoriem un drosibas
funkcijam, kadas nav nepiecieSsamas izoletiem robotiem.

Personalie apkalpes roboti sasniedz visaugstako autonomijas
un ar1 attistibas pakapi. Personalajam apkalpes robotam darba uz-
devums var loti atskirties gan laika, gan atkariba no situacijas, tadel
tiem jabut augstai spejai interpretet apkartejo vidi un modelet situa-
ciju reala laika. Personalo robotu piemers var but klientu apkalposana
publiskas vietas, atbildot uz jautajumiem balss forma, interpretejot

visparigas balss paveles un uzdevumus.

Industrialo robotu uzdevumi

Kartosana Montaza Materialu apstrade
| detalu parlikSana | detalu fikseSana | instrumenta
razoSanas plusma un satversana pozicionesana
sajauktu detalu | detalu pozicionesana instrumenta parvietosana
kartosana apstradei — pa ieprieks noteiktu
_ . detalas formu
kustigu detalu detalu savstarpeja '
kartosana montaza instrumenta parvietosana

— pa ieprieks nezinamu

detalu kartoSana

pa kategorijam detalas geometriju

1.3. attels. Industrialo robotu darba uzdevumi.

» Iedalijums pec darba uzdevuma

Musdienu industrialo robotu uzdevumu klasts razosana visbiezak

ietver kartosanas, montazas vai materialu apstrades uzdevumus,

13



1. IEVADS INDUSTRIALAJA ROBOTIKA

ka shematiski paradits 1.3. attela. Detalu vai produktu kartosana ne-
pieciesama razosanas linijas plusma, visbiezak ta ir sajauktu produktu
sakartosana iepakosanai vai talakai apstradei. Kartosanas robots ob-
jektu satversanai ir aprikots ar vakuumsukni vai specialu satverejierici.
Montazas uzdevums biezi nozime detalu fiksesanu tas apstrades laika,
ka ar1 parlikSanu no vienas iekartas cita (anglu val. pick-and-place).
Montazas robotu instruments ir individuali pielagots apstradajamai
detalai, lai nodrosinatu ciesu un drosu satverienu. Ja robots izman-
to apstrades instrumentu, kas montets uz pasa manipulatora, tad var
teikt, ka robots tiesa veida piedalas produkta apstrade. Preteja gadi-
juma robots darba veikSana piedalas netiesi. Apstrades instruments ir
dazada veida mehaniskas (piemeram, urbsana) vai termiskas apstrades
iekarta (piemeram, metinasana). Robota darba uzdevums ir pozicio-

net instrumentu telpa, vai ar1 parvietot to pa noteiktu celu gar detalu.

» ledalijums pec nozares

Industrialos robotus visbiezak izmanto metalapstrade un autoindus-
trija, elektronikas razosana, logistika un partikas rupnieciba. Vienus
un tos pasus darba uzdevumus var veikt dazadas nozares. Piemeram,
parliksanas jeb pick-and-place operacijas pec butibas ir vienadas ka ra-
zosana, kur kada procesa soli detala janodod talakai apstradei, ta ar1
logistika, kur no konveijera gatava produkcija jasaliek uz paletes. Par-
liksanai izmanto universalus robotus, kas nav butiski japielago darba
videi. Tacu biezi roboti butiski atskiras gan pec lieluma, gan uzbuves
tipa. Elektronikas razosana tipiski ir maza izmera manipulatori, tacu
ar augstaku atrumu un precizitati, neka tas noverojams lielas celtspejas
palesu kartosanas robotiem.

Ja robots ir dala no razosanas iekartas, var analizet Sis iekartas
autonomiju pec 1.3. tabula noraditajiem kriterijiem, kas ietver speju
macities un interpretet situaciju, komunikacijas un kustibu spejas.

Ipass robotu veids ir robotizeta asistentu sistéma, ko parasti
izmantoto razosana. Ta ir adaptiva, ar cilveku sadarboties spejiga

iekarta, kas lauj efektivi un ekonomiski sadalit darbu starp cilveku un
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1.3. tabula. Augsti autonomas razosanas sistéemas spejas

Intuitiva komunikacija starp Situacijas analize un
cilveku un masinu interpretacija

- Laba komunikacija starp cilveku un|- Apkartnes uztversana ar sensoru pa-

masinu arl sarezgitas situacijas. lidzibu.
- Vairaku manu izmantoSana — valoda, |- Uzdevuma interpretacija attieciga
haptika, redze jeb attels. konteksta.
Speja macities un adaptivitate Kustibu planosana un
koordinacija
- ZinaSanu parnese no cilveka uz masi- |- Darba dalisana atseviskas kustibas.
nu. - Kustibu planosana, koordinacija, pie-
- Speja patstavigi macities. lagosanas mainigai apkartnei, situaci-
jai.

robotu daleji kopiga darba telpa. Robots daleji strada autonomi, tacu

noteiktas funkcijas attalinati vada operators.
» ledalijums pec kinematikas veida

Robotu tipus var iedalit pec to mehaniskas uzbuves. Saja iedaliju-
ma ecksiste divas grupas — serialo un paralelo kinematisko kezu uzbuve.
Katra no tam ir vairaki apakstipi jeb manipulatora mehaniskas uz-
biives veidi. Detalizeti Sie tipi apliikoti 2.1.3. nodala. Saja gramata
nav apskatiti eksotiski robotu uzbuves veidi, kadus lieto humanoidos,
cuskveida, lidojosos, peldosos u. c. robotos, kam nav butiskas lomas
industrialaja razoSana.

» ledalijums pec sadarbspejas

Robotu sunas jeb vairaku industrialo robotu kopu var iedalit ar1
péc to spéjas sadarboties. Sadus robotus sauc par kooperativajiem
robotiem, un parskats par tiem dots 1.4. tabula. Logiska sadarbiba
sodien ir gandriz jebkura moderna razosanas iekarta, kas nozime, ka
robots ir integrets kopeja informacijas apmaina ar citiem robotiem vai
vadibas sistemu un 1steno uzdevumus atkariba no citu iekartu stavokla

un citiem robotiem. Piemeram, metinasanas robots saks metinasanu
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tikai tad, ja detala ir fikseta. Detala tiek atbrivota no fiksesanas ickar-
tas tikai tad, kad metinasana ir pabeigta. Cits robots So detalu drikst
panemt un parlikt nakamaja iekarta tikai tad, ja gan metinasana ir
pabeigta, gan fiksesanas iekarta to atlauj.

Geometriska sadarbiba ir noverojama tad, ja detalas fiksesana
noris nevis speciala darbgalda, bet cita robota satverejierice. Kamer
viens robots detalu fikse, kads cits vai vairaki citi roboti to apstrada.
Sada veida iespejams paatrinat razosanu, jo apstrades laika detala var
but ar1 kustiba. Pastav prieksrociba, jo nav nepieciesama speciala fik-
sesanas iekarta (tikai attieciga satverejierice robotam). Visiem iesais-
titajiem robotiem ir precizi jazina citu robotu atrasanas pozicija, un to
kustibam jabut sinhronizetam. Ipass geometriskas sadarbibas veids ir
smaguma dalisana, ja divi vai vairak roboti sadarbojas noluka celt
detalu, kuras svars parsniedz katra atseviska robota celtspeju. Pieme-
ram, auto razosana ta iespejams pacelt visas automasinmas korpusu, ko

nevar izdarit viens robots.

1.4. tabula. Robotu sadarbibas veidi

‘:fl 0-@/‘-0 O-Qj)-o o=C o=C 0-@ ()
I & £ & L ™ A o
Logiska Geometriska Smaguma Energijas Cilveka un
sadarbiba sadarbiba dalisana apmaina robota
sadarbiba
vispariga razosanas investiciju energijas jauns
razoSanas laiks, samazinajums, paterins, lietojums,
funkcija investiciju fleksibilitate piesleguma fleksibilitate
samazinajums, jaudas
telpas samazinajums
ietaupijums,
fleksibilitate

Var notikt robotu sadarbiba noluka veikt energijas apmainu un
celt robotu Sunas energoefektivitati. Roboti var but 1pasi iestatiti ta,
ka viena robota kustibas uzsaksana (kustibas paatrinajums) sakrit ar

cita robota kustibas apstadinasanu (bremzesanu), tadejadi realizejot
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regenerativas energijas nodosanu citiem robotiem. Sads darbibas re-
Z1ms ir iespejams, ja eksiste attieciga piedzinas sistema ar speju reku-
peret un nodot energiju elektriskaja tikla [5]. Uzdevumu sinhronizacija
ne vienmer ir vienkarsa un intuitiva, tadel attiecigas paatrinasanas un
bremzesanas fazes noris nejausos laika momentos un nekoordineti.
Ipass industrialo robotu sadarbibas veids ir sadarbiba ar cilveku
kopeja darba telpa. Tada tipa roboti ir aprikoti ar ieverojami vairak
sensoriem — speka momenta sensoriem uz asim un haptiskiem senso-
riem uz korpusa. Tos sauc arl par kobotiem (anglu val. cobot), un
to 1pasas uzbuves del iespejams ieverojami samazinat apdraudejumu
cilvekam sadursmes gadijuma vai pat pilniba to noverst. Ka lietojuma
piemeru var minet razoSanas masinu, kas paredzeta pastavigai izejma-
terialu uzpildei. Sadu uzdevumu var veikt stradnieks, ta¢u uzbuves
del masma (piemeram, metala prese) var but parak bistama un rada
apdraudejumu cilvekam. Sada situacija starp masinu un cilveku ma-
terialu padeves zona ka vidutaju var uzstadit robotu. Plasaks ieskats
par cilveka un robota sadarbibu sniegts 5.1.4. nodala. Par spiti pieau-
gosajai popularitatei, kobotu loma joprojam ir neliela — tie izmantoti

tikai 3 % jaunuzstadito robotizeto razosanas iekartu [4].

1.1.3. Robotu izveides vesture

Tehnologijas un aspekti, kas veicinajusi robotikas attistibu, mekle-
jami razosanas automatizacijas pirmsakumos. Automatizacija ir aizsa-
kusies ar mehaniskam iericem kultura un zinatne. Automatisku iericu
un kustigu statuju pazimes mekleéjamas senaja Egipte un Griekija pat
vairakus gadsimtus pirms musu eras. Eiropa automatizacijas attistiba
galvenokart turpinajusies Francija, Sveice un Vacija, kur izgatavotas
masinas tekstila razosanai. Kultura un zinatne Eiropa raditi vairaki
automatiski muszikalie androidi, savukart ASV tapusas ta saucamas
pianolas.

Robotu prieksteci musdienu izpratne raditi 20. gadsimta 60. gados —
daudzasu automatiski darbinami manipulatori, sakotneji ar pneimati-

kas, driz pec tam ar1 ar elektrisko piedzinu. 80. gados butiski uzlabojas
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1. IEVADS INDUSTRIALAJA ROBOTIKA

robotu vadibas ierices, bet 90. gados notika programmesanas metozu
un valodu attistiba. Turpmak hronologiska seciba mineti ieverojamakie
pagrieziena punkti automatizacijas prieksvesture un musdienu roboti-

kas vestures attistiba.

» Prieksvesture

1738 Francu inZenieris un izgudrotajs Zaks de Vokansons (Jacques
de Vaucanson) uzbuve automatisku flautas speletaju — me-
hanisku lelli cilveka auguma. Izgudrotajs pazistams ari ar
robotizetas mehaniskas piles izstradi, kas sastaveja no vairak
neka 400 kustigam detalam.

1774 Sveices pulkstenmeistars Pjers Zake Drozs (Pierre Jaquet
Droz) uzbuve tris androidus — zimetaju, rakstitaju un muzi-
kantu. Androidi ir aptuveni 70 cm augsti, un tiem ir kustigas
galvas, rokas un acis. Katra figura vareja attiecigi zimet, rak-
stit vai spelet nelielas ergeles. To programmas tika glabatas
mehaniskos diskos ar izcilniem. Figuras kluva tik slavenas, ka
vairak neka gadsimtu tas par maksu vareja apskatit celojosa
izstade.

1805 Fran¢u izgudrotajs Zozefs Marl Zakars (Joseph Marie
Jacquard) izstrada automatisku ausanas masinu. Ar to bija
iespejams aust jebkadas sarezgitibas paraugus, kuru dati gla-
bajas mainamas perfokartes. Pec sakotnejas amatnieku apvie-
nibu pretestibas automatiskas ausanas masinas iegust plasu
popularitati un iezime automatizacijas pirmsakumu tekstila
industrija.

1810 Vacu muzikas instrumentu meistars Fridrihs Kaufmans
(Friedrich Kaufmann) uzbuve trompetes speletaju androida

forma ar uzvelkamu atsperes mehanismu.
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ST

a) AuSanas masSma ar teksti- b) Perfokartes tika izmantotas ka masi-
la paraugiem kartona kartote- nas atmina [7].
kas [6].

1.4. attels. Zakara auSanas masina (19. gadsimta sakums).

1854 ASV izgudrotajs Valters Hants ( Walter Hunt) uzbuve un pa-
tente automatisku zida verpsanas masinu, kas lauj butiski sa-
mazinat roku darbu. Ar §1 izgudrotaja vardu saistiti vairaki
desmiti patentu, tai skaita automatiska ierice naglu razosanai,
ka ar1 pazistamakais — automatiskas parladesanas Sautene.

1892 Sevards Babits (Seward Babbitt) ASV patente mehanisku ma-
nipulatora roku ar satverejmehanismu, ar ko iznemt karstus
lietnus no krasnim. Tas nav robots, tacu to var uzskatit par

musdienu robota manipulatora prieksteci.

1895 Izstradatas pirmas pianolas — aparatura automatiskai klavie-
ru spelesanai bez pianista, kuras nakamajos gados veiksmigi
razo ASV uznemumi M. Welte and Sons, Aeolian Company,
Ampico u. c. Notis tika uzglabatas perforeta papira rulli. Pir-
mas pianolas bija atseviskas iekartas, kuras novietoja pianista
vieta klavieru prieksa, tacu velak tehniku integreja pasas kla-

vieres.
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» Modernas robotikas attistiba

Musdienu robotu vesture liela mera saistita ar izgudrotaju Dzordzu
Devolu (George Devol) un vina izstradato Unimate robotu, ko visparigi

atzist par pirmo un vecako industrialo robotu.

1941 Cehu rakstnieks un tulks Karels Capeks ( Karel Capek) pirmo-
reiz ievies vardu robots drama ar nosaukumu R.U.R. (Rossu-
movi Universdlni Roboti). Vards ir atvasinats no ¢ehu valodas

varda robot, kas tulkojuma nozime "piespiedu darbs”.

1942 Krievu-amerikanu rakstnieks Aizeks Azimovs (Isaac Asimov)
zinatniskas fantastikas stasta Runaround nosaka tris robotu
likumus, kas velak klust plasi pazistami.

1946 ASV izgudrotajs Dzordzs Devols (George Devol) iesniedz pa-
tentu iericei, kas spej saglabat informaciju magnetiskaja len-
te. To ir iespejams atskanot, lai iegutu elektriskus signalus

un vaditu kadu masmu.

1949 ASV inzenieris Reimonds Gerces (Raymond C. Goertz) piesa-
ka patentu Nr. US2632574A par attalinati ar roku vadamu
mehanisku manipulatoru [8].

1951 Izstradats ar roku vadams manipulators — teleoperators dar-
bam ar radioaktiviem materialiem. Ta izgudrotaji Reimonds
Gercs un Donalds Jukers (Donald F. Uecker) piesaka patentu
Nr. US2679940A, kas apraksta elektriski vadamu manipula-
toru pari pec master-slave principa [9].

1954 Dzordzs Devols iesniedz ASV Patentu biroja patentu
Nr. US2988237A [10], kas apraksta automatiski vadamu ma-
sinu un tas vadibas sistemu, kas lietojama materialu apstrade
(skat. 1.5. att.).

1956 Uznemejs Dzozefs Frederiks Engelbergers (Joseph Frederick
Engelberger) kopa ar Dzordzu Devolu ASV pilseta Denberija

nodibina pirmo robotikas uznemumu Unimation.
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Vacu uznemums KUKA uzbuve pirmo automatisko metina-
Sanas ierici sadzives elektrotehnikas razosanai un ar1 autora-

zotajam Volkswagen.
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1.5. attels. Dzordza Devola patents (1961. gads) [10].

1960 Dzordzs Devols izstrada pirmo industrialo robotu Unimate ar
hidraulikas piedzinu, kas tiek vadits pec ciparu programme-
jamas vadibas sistemas principiem (skat. 1.6. (a) att.).

1961 Tiek pieskirts patents Nr. US2988257A un uznemuma Ge-
neral Motors (Nudzersija, ASV) pienem ekspluatacija pirmo
industrialo robotu Unimate.

Unimate 1900 klust par pirmo serijveida razoto industrialo
robotu, kas tiek sarazots vairakos simtos eksemplaru un tiek
lietots metallietuves.

1966 Uznemums Nokia Somija licence Unimate razosanu Eiropas
tirgum.

1969 Uznemums Kawasaki Heavy Industries Japana licence Uni-

mate razoSanu Azijas tirgum.
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1973

1974
1979

1993

2003

2005

2022

Unimate tiek uzstadits kontaktmetinaSanai autobuves uzne-
muma General Motors, palielinot razosanas jaudas pat divas
reizes.

Stenfordas universitaté Viktors Seinmans ( Victor Scheinman)
izstradata robotu Stanford Arm, kas sastav no divam rotacijas
locttavam: taisnvirziena un sferisko locitavu. Robots iegust
plasu popularitati akademiskaja vide (skat. 1.6. (c) att.).
KUKA izstrada sesu asu robotu FAMULUS ar elektrisko pie-

dzinu un sak ta razosanu autoindustrijai.

Japanas uznemums FANUC izstrada savu pirmo robotu.

Unimation prezente robotu PUMA (anglu val. programmable
ungversal machine for assembly). Tam ir elektriska piedzina.
Izstradata augsta imena programmesanas valoda IRL (anglu
val. industrial robot language), kas paredzeta ka visaptveross
standarts visiem turpmakajiem robotu tipiem, tacu tas nekad
neieguva plasu popularitati robotu razotaju vidu.

KUKA izstrada Robocoaster — izmantojot industrialo robotu,
tiek izveidota komerciala atrakcija — izklaides karuselis cilve-
kiem.

Danija dibinats uznemums Universal Robots, kas ve-
lak pazistams ka viens no vadosajiem kobotu razotajiem

(skat. 1.1.2. nodalu).

Industrialo robotu tirgus parsniedz 517 tukst. vienibu gada.

Robotu vadibas sistemu attistibu var iedalit cetras paaudzes (skat.

1.9. tabulu). Kaut ar1 20. gadsimta 70. gados manipulatoriem galveno-

kart jau bija elektriska piedzina, to kustiba joprojam bija loti nevien-

meriga, asa un lecienveida, kas saistits ar ierobezoto asu sinhronizaciju
(skat. 4.2.1. nodalu) un kustibas interpolaciju (skat. 4.1.3. nodalu).

Interpolacijas solis samazinajas nakamajas paaudzes, padarot kustibas

aprekinu intensivaku un kustibu laidenaku. 80. gados vienkarsas no-

punkta-uz-punktu kustibas papildinaja taisnvirziena un rinkveida kus-
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1.9. tabula. Industrialo robotu vadibas kontrolleru attistiba

1. paaudze 2. paaudze 3. paaudze 4. paaudze
1972 1982 1992 1995
- saglaba datus « 6-12 asis « idz 32 asim - robota kontrole ar
- nosacijuma gaidi- |- savienojums ar - augsta Itmena datorvadibu ( Win-
Sana datoru programmesanas | dows)
+ PTP komanda - takts 24-64 ms valodas - piedzinas
- lecienveida kusti- |« Iinijas un rinka |- takts 10 ms sistema bez
bas kustibas interpola- |+ programmesana |transformatora
+ programmesana | cija ar datoru
ar tastaturu

tibas (skat. 4.2. nodalu). Datortehnikas ar universalam operetajsis-
temam ka Microsoft Windows izmantosana robotu kontrolleros sakas
90. gados (piemeram, KUKA KR C1). 90. gadu vidu manipulatora
vadiba un programmesana pilniba ir pargajusi no programmejamo lo-
gisko kontrolleru (PLC) izmantosanas uz datorvadibu, kura tiek lieto-
tas augsta limena programmesanas metodes. Paaudzu attistibas gaita
butiski samazinajas speka elektronikas izmeri, lidz ar to ari vadibas
skapja lielums, kas lauj taupit vertigo vietu razosanas linijas.

Pec robotu autonomijas pakapes, ka kategorizets 1.2. attela, visi
lidz sim apskatitie roboti atbilst pirmajai paaudzei. Pirmajam indus-

trialajam robotam Unimate bija visas nepiecieSamas pamatfunkcijas,

a) Unimate bija pirmais serijvei- b) Pirmais KUKA ro- ¢) Stanford Arm ir la-
da industrialais robots. bots FAMULUS [11]. bi pazistams akade-
miskaja vide [12].

1.6. attels. Pirmie manipulatori.
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lai to lietotu razosana. Tas sastaveja no lielas kastes ka pamatnes,
kam piestiprinata robota roka ar kopejo svaru virs 1300 kg (skat.
1.6. (a) att.). Pirmais prototips tika vadits ar vakuumdiodem jeb elek-
tronu lampam, kas velak tika aizstatas ar tranzistoriem. Vairums izej-
materialu robota Unimate razoSanai tika izstradati pasa uznemuma
Unimation.

Pirmais robota Unimate komercialais lietojums uznemuma Gene-
ral Motors bija detalu parvietoSana, kam sekoja lietojums metinasa-
na. Autorazotajs ar robotikas palidzibu palielinaja razosanas atrumu
vairak neka divas reizes, vienlaicigi padarot General Motors par mo-
dernako autorazotaju 70. gadu beigas [13]. Saja desmitgade Unima-
te revolucionari un neatgriezeniski mainija auto razosanas industriju,

klustot par vienu no lielakajiem 20. gadsimta izgudrojumiem.

1.1.4. Tirgus un nozares apskats

Globalais industrialo robotu tirgus apjoms ir aptuveni 50 miljrd.
USD pec 2020. gada statistikas datiem [14], ieskaitot gan robotu tirdz-
niecibu, gan saistitos pakalpojumus un tehnologijas. Kops 2010. gada
kopejais stradajosu industrialo robotu skaits ir gandriz cetrkarsojies,
skaitam pieaugot no aptuveni 1 milj. lidz nepilniem 4 milj. 2022. gada.
Diagramma 1.7. attela ilustre eksponencialu pieaugumu saja perioda.
Tipiski robota darba dzives ilgums ir vismaz 12 gadu.

4000 |- 3903

3477
3000 |- 2440 2731 3015
2125

2000 - 1838
1050 1153 1285 1832 T2 1632

skaits x 1000

1000 -

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Gads

1.7. attels. Razosana darbojoSos industrialo robotu skaits [15], [16], [17].

Talak sniegts ieskats butiskakajos industrialo robotu tirgus statis-

tikas datos, lai raditu prieksstatu par robotikas neseno attistibu pa-
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saules regionos un lietojuma nozares. Jaunakos un aktualos datus var
iegut Starptautiskas Robotikas federacijas interneta vietne (anglu val.
IFR — International Federation of Robotics), kas Seit vairakkart citeta.
» Jaunu robotu uzstadisana

Pedeja desmitgade videjais jaunu industrialo robotu pieaugums ir
vairak neka 10 % - vislielakais tas ir elektronikas industrija, meta-
lapstrade un autobuve. 2022. gada tika uzstaditi 526 tukst. jaunu
industrialo robotu, bet 2013. gada — ap 173 tukst. vienibu. Savukart
vel 2003. gada tika uzstadits tikai 100 tukst. vienibu, kas nozime,
ka tirgus apjoms nepilnu divdesmit gadu laika ir pieckarsojies [18].
2022. gada uzstadits rekordliels robotu skaits, parspejot visus iepriek-
sejo gada datus. Ik gadu jaunu uzstadito robotu skaits stipri korele ar
ekonomikas aktivitati — vajas pasaules ekonomikas gados (piemeram,
2009. gada — pasaules finansu krizes gada) uznemumi atliek investicijas
un jaunus robotus uzstada mazak. 1.8. attela redzams jaunuzstadito
robotu skaits pasaules regionos kops 2013. gada [14]. Redzams, ka
Azijas un Australijas regiona tirgus ir audzis ieverojami straujak ne-
ka parejie regioni — 2022. gada tas veido vairak ka tris ceturtdalas no

kopeja industrialo robotu tirgus.
» Robotu lielvalstis

Visvairak jaunu robotu uzstadits Kina, kas ar 71 % industrialo ro-
botu tirgus dalu butiski parsniedz gan Eiropas, gan Ziemelamerikas
un Dienvidamerikas tirgus kopa. 1.9. (a) attela minetas piecas lielakas
valstis — robotu pasutitajas, kuras kopa veido 79 % no pasaules indus-
trialo robotu tirgus. Augsti automatizetas valstis, kuras jau ir daudz
uzstadito robotu, saglaba liderpozicijas un konstantu tirgus apjomu.
Kinas, Singapuras un Malaizijas tirgus apjomi pedejo 10 gadu laika
augusi loti strauji. Lielas apjoma svarstibas noverojamas Japanas un
Dienvidkorejas tirgos.

Robotu pasutijumu zina piecas lielakas Eiropas valstis un regioni
uzskaititas 1.9. (b) attela, no kuram pirmo vietu ienem Vacija. Gan

Vacija, gan citas Eiropas valstis robotus galvenokart lieto autobuves
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1.8. attels. Jaunu uzstadito industrialo robotu skaits [16], [17].

industrija. Liels pieaugums kops 2010. gada verojams cetru valstu
grupa — Ungarija, Polija, Cehija un Slovakija (t. s. ViSegradas valstis),
kuras izcelas ar 1pasi strauju robotu pieaugumu. Tas liela mera saistits

ar So valstu pieaugoso lomu auto razosana.
» Nozares un lietojums

Parskats par nozarem, kuras pasaule visvairak izmanto industria-
los robotus, sniegts 1.10. attela. Vesturiski autobuves industrija bijusi

vislielaka industrialo robotu pateretaja, tacu 2020. gada pirmo reizi

Kina |290 Vacija | 25.6

Japana :|50 Italija 115
ASV :|4O Francija 7.4

Dienvidkoreja :|31 Spanija :l 3.4
Vacija :|25 Ziemelvalstis :I 3.5
0 100 200 300 0 10 20 30
Skaits x 1000 Skaits x 1000
a) Pasaule. b) Eiropa.

1.9. attels. Jaunu robotu instalacijas pa valstim 2022. gada [17].
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Elektronikas razoSana | |110
Autoindustrija | | 108
Metali un masinas |51

Kimijas rupnieciba |- 20

Partikas nozare :I 13
Citas nozares |38
Nenoteikts F 91 . .
0 20 40 60 80 100 120

Skaits x 1000

1.10. attels. Industrialo robotu sadalijums pa nozarem, kuras tie uzstaditi
(videji gada no 2018. gada Iidz 2022. gadam) [14], [16], [17].

to apsteigusi elektronikas industrija. Elektronikas razosanas vajadzi-
bam 2022. gada uzstadits 157. tukst. vienibu, kamer autoindustrija
tie bija tikai 136 tukst. [16]. Elektronikas industrija ietver sadzives
elektroprecu, datortehnikas, telekomunikaciju, video un izklaides ieri-
¢u razosanu. Gan elektronikas, gan auto razosana ir stipri atkarigas
no pasaules ekonomikas, kas atspogulojas uznemumu investicijas razot-
nes. Tas redzams lielas cikliskas tirgus svarstibas, kas ik gadu sasniedz
pat £25 %. Jaunu robotu instalaciju skaits elektronikas industrija no
2016. gada hidz 2022. gadam ir audzis videji par 10 % gada, ietverot
ar1 kritumus. Savukart autoindustrija Saja laika posma tirgus audzis
par 2 %, tacu ietverot butisku kritumu 2020. gada.

ledalijums pec vispareja lietojuma veida atklaj, ka detalu parvie-
tosana, montaza un materialu metinasana un lodesana ir visbie-
zak sastopamie robotu uzdevumi. 1.11. attels sniedz ieskatu par ro-
botu sadalijumu pec to lietojuma [4]. Vairak par lietojuma piemeriem
metalapstrade var uzzinat 1.2. nodala.

Detalu parvietosana (anglu val. handling), kam izmantots gan-
driz katrs otrais robots (46 %), ieklauj visus veidus, kur robotam ra-
zosanas procesa ir tikai asistenta loma un kur tas parvieto detalas
starp apstrades stacijam jeb darbgaldiem. Ar tiro telpu (anglu val.
cleanroom) apzime aplikacijas, kuras visbiezak sastopamas elektroni-

kas detalu montaza un medicina, kur robota darba telpai ir loti stin-
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Citi 14 %

Apstrade 1 %
IzsniegSana 3 %

Tira telpa 7 %

Parvietosana 46 %

Montaza 12 %

Metinasana 17 %

1.11. attels. Uzstadito industrialo robotu sadalijums pec to lietojuma
(videji gada no 2020. gada Iidz 2022. gadam) [19].

gras prasibas attieciba uz gaisa piesarnojumu, puteklu un mitruma
daudzumu. Kategorija izsniegSana ir roboti, kuri pilda skidrumus, iz-
sniedz mazus prieksmetus (farmacija), pilda dazada veida konteinerus

vai strada precu logistika. Dalai robotu (14 %) lietojums nav zinams.

» Robotu blivums

Industrialo robotu absolutais skaits regiona vai nozare ir maz izsa-
koss, ja nav zinami precizi dati ne par lietojuma veidu, ne darba tirgus
apjomu. Lai uzsvertu regionu vai nozaru atskiribas, izmanto robotu
blivuma jedzienu jeb industrialo robotu skaitu uz 10 000 stradajoso
nozare/regiona:

uzstadito robotu skaits

botu blr = - 10 000.
FObOtHL bUVILIS darbinieku skaits

156
] 141

129
117

I o
[ Azija un Australija

66 [ Ziemelamerika un Dienvidamerika
ﬁ H [ Vidsji pasaule

2015 2021

1.12. attels. Robotu skaits uz 10 000 stradajoSo rupnieciba pa regio-
niem [18], [16].
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1.13. attels. Robotu skaits uz 10 000 stradajoso rupnieciba 2021. gada [20].

Parasti izskir tris raditajus: (1) robotu blivums kopeja rupnieciba,
(2) transportbuve un metalapstrade un (3) vispareja industrija.
Eiropa 2021. gada videjais robotu blivums rupnieciba bija 129 ro-
boti uz 10 000 stradajoso, kas ir pieaugums par 40 % kops 2015. gada.
Azijas regiona rupniecibas automatizacijas pakape ir augusi visstrau-
jak — ta ir gandriz triskarsojusies, sasniedzot 156 robotus uz 10 000
stradajosajiem, tadejadi apsteidzot gan Eiropu, gan Ameriku (skat.
1.12. att.).

sesos gados robotu blivums ir dubultojies.

Liela Azijas tirgus 1patsvara del, ar1 videji pasaule tikai

Dienvidkoreja ir valsts ar visaugstako robotu blivumu uz stradajoso
skaitu rupnieciba, kur vairums robotu izmantoto pusvaditaju, elektro-
nikas un auto razosana. Kinas robotu blivums ir audzis visstraujak —
no tikai 49 uz 322 vienitbam no 2015. gada lidz 2021. gadam. [20].
Tadejadi Kina saraksta pakapjas no 25. uz 5. vietu pasaule pec robo-
tu blivuma (skat. 1.13. att.). Singaptuira robotu blivuma zina ienem

2. vietu pasaule gan augsti attistitas rupniecibas, gan salidzinosi neliela
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iedzivotaju skaita del. Japana ienem 3. vietu pasaule un vienlaicigi ir
viena no lielakajam robotu sistemu piegadatajam (visa pasaule ir izpla-
titi uznemumu Fanuce, Yaskawa, Kawasakiroboti). Vacija ir augstakais
robotu blivums Eiropa, sasniedzot 397. Valst1 atrodas 38 % no visiem

Eiropa stradajosajiem robotiem.
» Roboti un nodarbinatiba

Kados uznemumos izmanto darba automatizaciju? No aptaujas un
analizes datiem par Vacijas darba tirgu izriet, ka visbiezak tie ir lieli
uznemumi — katrs otrais lielais uznemums rupniecibas nozare izmanto
automatizetas masinas [21]. Japiebilst, ka automatizacijas jedziens Seit
aptver visas profesiju grupas un nozares un ar robotizetiem procesiem
apzime ari visparigu automatizaciju, programmaturu, industrialos un
servisa robotus. Vacija 2020. gada bija vairak neka 230 tukst. aktivu
industrialo robotu, bet ik gadu tiek uzstadits vairak neka 20 tukst.
jaunu, tadejadi ta uzskatama par vienu no visvairak automatizetajam
valstim Eiropa [14].

Interesanti, ka art starp mazajiem uznemumiem, kuru darbinieku
skaits neparsniedz 49, gandriz katrs desmitais rupnieciba izmanto au-
tomatizetas masinas. Saglabajas sakariba — jo lielaks ir uznemums pec
darbinieku skaita, jo vairak tas tiecas izmantot automatizaciju. Ten-
dence ir augosa, it 1pasi videjos un lielos uznemumos.

Viens no jautajumiem, kas nodarbina petniekus, ir — vai roboti iz-
stumj cilvekus no vinu darbvietam? lespejamibu, ka roboti (tai skaita
industrialie) var parnemt uzdevumus, ko Sobrid dara cilveki, labi ilustre
1.15. attels. Seit apkopoti Vacijas darba tirgus pétijumu rezultati par
2013.-2019. gadu: augsts automatizacijas potencials pastav aptuveni
katrai tresajai darbvietai jeb 11 milj. no 33 milj. sociali apdrosinatam
darbvietam [21]. Pirmaja mirkli $adu datu interpretaciju var uztvert
ka sociali negativu, jo roboti tacu samazina darbvietu skaitu. Tomer
ietekme uz tautsaimniecibu parasti ir pozitiva — roboti palielina darba
produktivitati un veicina izaugsmi, savukart izaugsmei parasti nepie-

cieSsamas papildu darbvietas. 1.15. attela redzams ar1, ka tendence ir
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53 %
45 %
I 10-49 darbinieki
27 % 1 50-249 darbinieki
20 % [——"""1250 un vairak darbinieki
9% 9%
2018 2020

1.14. attels. Uznemumu dala, kuros izmanto robotizetus procesus un
automatizaciju (Vacija) [21].

14,7
13,2 ] 13,6
11,87 11,3 Automatizacijas potencials:
9.0 85 N zems (0-30 %)
8,0 ) [ videjs (30-70 %)
[ augsts (70-100 %)
4,4
2013 2016 2019

1.15. attels. Darbvietu sadalijums péc teoretiski iespejamas So darbvietas
automatizacijas — aizvietosanas ar robotizetu sistemu (tai skaita program-
maturas robotiem), Vacijas darba tirgus [21].

augosa — arvien pieaug ta dala profesiju, kuru darbs tiek uzskatits par

liela mera aizstajamu ar automatizaciju un robotiem.

1.2. Robotu lietojuma piemeri

Talak apskatiti visbiezak sastopamie industrialo robotu lietojuma
piemeri. Visvienkarsaka robota sistema vienmer sastav no manipula-
tora un tai piederosas tehnologijas. Turpmak aplukota metalapstrade
ar piemeriem no autoindustrijas, kura sastopamas loti daudz dazadas
razoSanas tehnologijas. Netiks analizeti servisa un apkalpes robotu lie-
tojuma, ka art mobilo robotu veidi, jo tie retak saistiti ar industrialo

razosanu.
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1.2.1. Metalapstrade un industriala razosana

Industrialo manipulatoru lietojumam robeza ir tikai planosanas in-
zeniera izdoma. Vairums manipulatoru ir universali lietojami. Atse-
visku uzdevumu veiksanai manipulators var but art speciali pielagots,
tadel] tos var iedalit specialos un universali lietojamos robotu ma-

nipulatoros.

1.10. tabula. Iedalijums péc manipulatora universaluma

Universali manipulatori Specifiski manipulatori

Piemeroti standarta darba apstakliem, | Piemeroti noteiktiem darba veidiem,
pieejama plasa izvele gan celtspejas, | nereti piedavati kopa ar visu razosanas
gan darba telpas lieluma zina. Plasi|sunu ka sistema, speciala programma-
izmantojami daudz Iidzigam standarta |tura un nestandarta mehanika. Videjs
darbibam. vai zems manipulatoru skaits, parasti
lielakas kopejas izmaksas.

1.10. tabula pa labi ilustretais specialais robots (ABB IRB Flex
Painter [22]) ir piemerots detalu lakosanai. Tam ir integreta procesa
sistema krasas aizvadisanai uz komplekta ietilpstoso darba instrumen-
tu. Specialajiem un universalajiem robotiem vienada parasti ir pamata
piedzinas sistema un kustibu vadibas sistema. Specialo robotu vadibas
sistemu papildina ar pielagotu programmaturu.

Manipulatora tipu izvelas atbilstosi darba uzdevumam. 1.11. ta-
bula apkopoti un salidzinati specifisko manipulatoru veidi pec to lie-
tojuma. Bistamas darba telpas, kuras nepiecieSama 1pasa aizsardziba
no karstuma vai gazem, manipulatora korpusa aizsardzibai izmanto
specialu parvalku. Nereti zem aizsargkartas izmantots standarta ro-

bots. Specifisku robotu par tadu nereti padara tikai ta programmatura,
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1.11. tabula. Specifiski manipulatoru veidi un to lietojums

Metalliesana

- karstumizolacija

- augsta celtspeja

- mnereti izmantots standarta robots ar specia-
lu aprikojumu

Kartosana un paletesana

- liela darba telpa

- liels atrums

- konstrukcija ar 1pasu speka plecu
- mazs pamatnes laukums

- maz brivibu pakapju (Iidz 5)

Lakosana

- cieSa integracija ar lakosanas ierici
- izolacija pret krasas nosedumiem
- zema celtspeja

- iestatits ar modeleSanas palidzibu

Lokmetinasana

- savienojumi metinasanas aprikojumam
- integreti sensori kvalitates kontrolei

- zema celtspeja

- iestatiti ar modelesanas metodem

Merisana un kvalitates kontrole
- loti augsta precizitate

- integreti sensori, attelu apstrade

- daudz locitavu (brivibas pakapes)

Laboratorijas ekipejums

- zemas izmaksas

- vienkarsota programmesana
- lietojami uz rakstamgalda

- maz locitavu (4-6)

zema celtspeja
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un razotajs to piedava tikai komplekta. Uzskatamibas labad tabulas
apaksa paradits laboratorijas tipa robots, kadu izmantotu macibu no-
lukos un petnieciba. Kaut ari Sada manipulatora izmaksas ir ieverojami
zemakas, tas reti atbilst razosana svarigiem parametriem: darba atru-
mam, celtspejai, darba telpai, precizitatei un pasa aizsardzibai darba
vide.

1.16.-1.20. attela uzskaititas dazadas apstrades metodes, kuras iz-
manto universalus robotus. Pirma grupa 1.16. attela ietver metal-
apstradi, kur izmantota liela dala no visiem industrialajiem robotiem.
Kontaktmetinasana ir viena no senakajam un joprojam visbiezak
izmantotajam industrialo robotu lietojuma formam. Metinasanai iz-
manto divus vara elektrodus, kuri ar speku saspiez divas vai vairak
metala virsmas. Pietiekami lielai stravai plustot caur elektrodiem un
metinamajam detalam, kontaktpunkta tiek sasniegta metala kusanas
temperatura. Metina gan dzelzs, gan aluminija detalas, tacu, ta ka
aluminija elektriska pretestiba ir zemaka ka dzelzij, tad nepiecieSsama
lielaka strava, lai materialam atdotu energiju, kas sakarsetu materialu
lidz kusanas punktam.

MIG jeb lokmetinasana (anglu val. metal insert gas) izmanto me-
tinasanas materialu — stiepli, kas darbojas ka elektrods un vienlaicigi
metinasanas vietas pildijums. Metinasanas laika stiepli padod attali-
nats motorizets mehanisms. Starp metinamo detalu un stiepli rodas
elektriskas loks, izkausejot gan stiepli, gan metinamo vietu. Ka aiz-
sarggazi izmanto argonu (agrak ar1 heliju), kas aizsarga metinasanas
Suvi no atmosferas iedarbibas. MAG (anglu val. metal active gas) me-
tinasana ir lidziga, tacu ka aizsarggazi izmanto argona un oglskabas
gazes sajaukumu. Rokas vadiba metinasanas metode ir pusautoma-
tiska, jo stieples un gazes padeve ir saskanota ar stravas padevi, bet
instrumenta kustibu kontrole cilveks. Robotizeta iekarta arl instru-
menta kustiba ir automatizeta, tadejadi pilniba automatizejot MIG
metinasanu.

Lokmetinasanai radniecigs veids ir kniezu vai skruvju vienpu-

seéja metinasana uz metala virsmas. Saja gadijuma stieples vieta

34



1.2. ROBOTU LIETOJUMA PIEMERI

a) MIG/MAG metala inerta vai gazes
metinasana.

i

TN

¢) Skruvju vienpuseja metinasana. d) Lazermetinasana.

1.16. attels. Termiska metalapstrade.

izmanto kniedi vai skruvi, caur kuru un attiecigo razosanas detalu
plust lidzstrava, uzkarsejot abas pretejas virsmas, un, veidojot elek-
trisko loku, izkause materialu. Ari Seit izmanto aizsarggazi. Metode
biezi sastopama kombinacija ar industrialajiem robotiem. Metodes
prieksrociba ir nepiecieSsama pieeja detalai tikai no vienas puses, ka ar1
tas atrums — metinasanas laiks uz vienu kniedi neparsniedz sekundes
desmitdalu.

Lazermetinasana izmanto specigu lazera staru, kas lidz kuSanas
temperaturai uzkarse materialus, tadejadi tos sakausejot. Lazera stars
tiek generets attalinati apmeram 20-30 cm no detalas. Instrumentam
nav tieSa mehaniska kontakta ar detalu, tadel metinamas detalas ir
ciesi janospriego fiksesanas iekarta. Metinasanas materialiem jabut
ciesi saspiestiem ar fiksesanas iekartu, jo to nedara metinasanas ins-
truments. Lazermetinasanas prieksrocibas ir liels atrums, nepiecieSama
piekluve tikai no vienas puses, pielagojamiba gan planiem, gan bieziem
materialiem, ka ar1 iespeja veikt praktiski jebkadas formas metinasa-
nas Suves — gan dziluma, gan garuma. Ar lazeru iespejams metinat ar1
varu, kuram ir zema elektriska pretestiba, ka del to ir sarezgiti paveikt
ar citam metodem. Ja lazermetinasanai izmanto papildu stiepli, kas

aizpilda metinasanas Suvi, to sauc par lazerlodesanu. Ar So meto-
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a) Kniedesana.

xy

¢) Skruvesana. d) Naglosana.

1.17. attels. Mehaniska metalapstrade.

di iespejams iegut loti augstas precizitates metinasanas suves, kuram
nav nepieciesama pecapstrade. Lazermetinasana ir salidzinosi darga

metode, kur tehnologijas izmaksas butiski parsniedz robota izmaksas.

1.17. attela paraditas visbiezak izmantotas mehaniskas materialu
savienosanas metodes. Sis metodes déve par mehaniskam, jo materiali
netiek sakarseti Iidz kusanas temperaturai. Turklat savienojami ari
materiali, kuri vispar nekust, vai ar1 savienoti tiek divi dazadi materiali.
Papildu stipribai un izolacijai mehaniskas savienosanas metodes biezi
kombine ar imesanu — starp savienojamam detalam vispirms uzklaj

Iimes liniju un tad tas stiprina ar kniedem vai naglam.

Kniedesana ir savienoSanas metode, kur savienojamas materia-
lu plaksnes vispirms saspiez, tad caur pirmo materialu izspiez kniedi,
kura fiksejas otraja materiala, tadejadi saturot abas plaksnes kopa.
Kniedesanu izmanto dazadu komponentu razosana gan autobuve, gan
aviobuvnieciba, gan ar1 sadzives tehnikas iekartas [23]. Ir pieejamas
dazadas kniedesanas iekartas — no rokas vadamam lidz dazada lieluma

robotizetam sistemam.

Metala loksnu malu lociSanu izmanto ar noluku padarit detalas
apmales mazak raupjas vai noapalotas. To izmanto produktos vai to

detalas, ar kuram cilvekam ir tieSs kontakts. Tas ir dazadas metala
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sadzives iekartas, transportlidzeklu vertnes (piemeram, durvis vai mo-
tora parsegs). Pa lokamo detalas apmali atkartoti stumj masivu rulli,
tadejadi lokot metala loksni lidz velamajam lenkim, kas nereti ir tuvu
180°. Metodi biezi izmanto tikai kopa ar robotiem, kuru uzdevums
programmets ar modelesanas palidzibu, jo detalas biezi ir neregularas
formas.

Robotizeta skruvesana maz atskiras no majsaimnieciba izman-
tojama akumulatora skruvgrieza. Robotu sistema skruves padod pnei-
matiski no attalinatas iekartas. Skruvesanas robots pirms katras ope-
racijas skruves var panemt ari no kadas noteiktas pozicijas. Pats skru-
vesanas process programmejams salidzinosi vienkarsi, un tas iespejams
ar1 bez modelesanas datorprogrammam. Mazus un videja izmera skru-
vesanas robotus izmanto elektronikas un sadzives tehnikas rupnieciba,
lielus — autobuve un aviobuve. Ja skruvesanas roboti ir aprikoti ar at-
tiecigu drosibas tehniku, tos izmanto kopeja darba telpa ar cilvekiem
(skat. 5.1.4. nodalu).

Robotizeta nagloSana ir salidzinosi jauna materialu savienosa-
nas metode, kura naglo divas vai vairakas detalas. Prieksrociba ir
vienpuseja piekluve detalai un ar1 liels atrums. Atskiriba no skruvesa-
nas, savienojuma punkta nav nepiecieSama ne vitne, ne pats urbums.
Trukums ir tas, ka savienojamie materiali tiek nedaudz deformeti un
detalu neredzamaja dala paliek naglas gals. Ar So metodi iespejams
savienot divus dazadus materialus un veikt hibridsavienojumus, pie-
meram, savienot oglekla skiedru un metalus.

Robotizetas IimeSanas iekartas visbiezak sastopamas divos veidos:
stacionara un robota vadita Iimesana. Abos gadijumos merkis ir sa-
vienot detalas, kas nereti tiek stiprinatas ar kadu papildu mehanisko
metodi. 1.18. (a) attela paradits imesanas process, kura limpistole ir
nekustigi monteta, bet industrialais robots ar satverejierici vada detalu
gar limpistoli. Gan kustibas atrums, gan Iimes daudzums tiek precizi
saskanots. Pretejs process ar identisku rezultatu ir kustiga Iimpistole
gar statiski fiksetu detalu, ka ilustrets 1.18. (b) attela. Retak sastopa-

mas razosanas iekartas, kuras gan detala, gan instruments ir stiprinati
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a) Stacionara Iimesana [24]. b) Limesana ar kustigu limpistoli [25].

1.18. attels. Manipulatoru lietojums Iimesana.

pie robotiem un limesanas laika atrodas kustiba.

Robotizetas sistemas izmanto ar virsmas apstradi saistitos proce-
sos. Auto korpusa metinasanas Suves noblive ar kimisku parklaju-
mu, lai metinajuma poras neieklutu mitrums, kas var izraisit koroziju.
1.19. (a) attela redzams blivesanas process, kas tehnologiski ir idzigs Ii-
mesanai, tacu materials uzklats vienpuseji un tiek atstats uz salidzinosi
ilgaku laiku, lai sacietetu. Auto razosana Sodien Sis process vienmer
ir automatizets. Ipatneji, ka biezi tas notiek uz kustigas razoSanas
konveijera linijas, bet robota manipulators atrodas arpus pasa konvei-
jera. Darba uzdevumam robota un konveijera kustiba ir geometriski
sinhronizeta.

LakoSanas robotu lietojums aptver plasu produktu spektru — tos
izmanto mebelu, sadzives tehnikas, ekas detalu un transportlidzeklu
razoSana. Robotizeta krasoSana un lakosana ir piemerota vienadu

produktu raZo$anai liela apjoma. Sim merkim izmanto speciala tipa

a) Pecapstrade, blivesana. b) Lakosana. ¢) Pulesana.

1.19. attels. Manipulatoru lietojums pecapstrade un virsmas apstrade.
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¢) Auto vejstikla montaza. d) Elektroauto baterijas montaza.

1.20. attels. Manipulatoru lietojums montazas uzdevumos.

robotus, kuri ir ieterpti aizsargterpos un strada slegtas telpas (skat.
1.19. (b) att.). Robota lakoSanas instruments ir industriala krasas
pistole. Industrialaja lakosana izmanto elektrostatiku, lai samazinatu

lakas zudumus un ta labak nosestos uz krasojama produkta.

1.19. (c) attela redzama robota izmantosana pulesana. Ta gan
retak noverojama prakse, tacu velreiz ilustre standarta robota univer-
salas lietojuma iespejas.

Robotu lietojums dazada veida parvietosanas un montazas dar-
bos autoindustrija ilustréts 1.20. attela. S1 funkcionalitate ir aktua-
la ar1 citu industriju razoSanas procesos. Manipulators, kas aprikots
ar satvereju, var veikt gan parvietosanas, gan montazas uzdevumus.
Montaza ar parvietosanas operacijam roboti piedalas produkta tapsa-
na. Savukart logistika lidzigas parvietosanas operacijas palidz precu
kartosana vai pakosana. Satverejiekarta ir aprikota ar pneimatiskiem
vai servopiedzinas pirkstu pariem. Lai stabili satvertu detalu, biezi ir
nepiecieSsami vairaki sadi pirkstu pari. Cita izmantota tehnologija de-
talam ar gludam virsmam (piemeram, stiklam) ir vakuuma piesuceknu
sistema, kas tiek vadita attalinati (skat. 1.20. (c) att.). Loti sarezgita
produkta gadijuma robota instruments ir hibrida iekarta, kas sastav

gan no satverejierices, gan no citiem automatizetiem instrumentiem,
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lai viena darba soli detalu gan parvietotu, gan nostiprinatu vai savieno-
tu. Sada ierice ir individuali konstruéta tikai attiecigajam produktam.
1.20. (b) attela ilustreta auto priekseja panela ievietosana un montaza

auto korpusa, savukart 1.20. (d) attela ilustreta baterijas montaza.

1.2.2. Vispareja industrija

Robotika lieto terminu vispareja industrija (anglu val. general
industries), ar ko apzime visu, kas nav transportbuve un metalurgija.
Robotu manipulatoru lietojums ar1 Seit ir daudzveidigs un plass — no
parvietosanas un kartosanas uzdevumiem lidz nelielu priekSmetu vai
partikas razosanai. Visbiezak sastopamas nozares ir logistika, apstra-

des un partikas rupnieciba.

c) Galas apstrade. d) Dzerienu mucu satverSana.

1.21. attels. Manipulatoru lietojums partikas nozare.

Partikas nozare ir viena no visefektivakajam logistikas kedem, pro-
duktu salidzinosi 1so deriguma terminu del. St nozare ir ari viena no vis-
stingrak reguletajiem tirgiem ar augstam darba higienas prasibam. Tas
veicina procesu automatizaciju, tai skaita lietojot robotu manipulato-

rus. Partikas razoSanai parasti izmanto specialas masinas, bet gatavas
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A

it —_— .

c¢) Elektronikas razoSana [28]. d) PCB montaza [29)].

1.22. attels. Manipulatoru lietojums montazas uzdevumos.

un iepakotas partikas logistika lieto konveijeru sistémas un atsevis-
kos gadijumos ar1 universalus robotus, kadi sastopami jau apskatitaja
metalapstrade. Uznemejs un izgudrotajs Henrijs Fords (Henry Ford)
idejas razoSanas linijai guva tiesi lopkautuve Cikaga. Kaut ar Sodien
galas apstrade ir loti modernizeta, joprojam domine roku darbs. Tomer
lielos galas apstrades cehos ir sastopami roboti galas grieSanai. Sada
veida robotu lietojuma izmanto sensorus un attelu apstradi optimalam
griezumam: izejvielu satver un fikse, attelu apstrades un vadibas siste-
ma mera griezuma optimalo lenki/attalumu, robots sak pasu griesanas

procesu, ko kontrole ar speka momenta sensoriem (skat. 1.21. (¢) att.).

Dzerienu razosana ir augsti automatizets process, kura atseviskos
posmos izmanto arl robotus. 1.21. (d) attela ilustrets robots ar satve-
rejierici dzerienu mucu satversanai no Iinijas un kartosanai uz paletes.

Lai noteiktu mucu poziciju, izmanto lazera skeneri.

Pastav tadi lietojumi, kur ar universalu robotu aizstaj koka freze-
sanas darbgaldu jeb CNC' (anglu val. computerized numerical control)
iekartu. 1.22. (a) attela paradits universals robots ar frezi, kas monte-
ta ka instruments, laujot izgriezt skulpturas no koka [26]. Prieksrociba
ir speja veidot neregularas formas objektus plasa 3D telpa. Planosa-

na noris tikai ar CAR datorprogrammu (anglu val. computer aided
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robotics) palidzibu. Tiesa gan, sada tipa lietojums nav plasi izplatits.

Eksiste robotizetas masinas, kas automatizeti spej kartot automa-
§mu riepas (skat. 1.22. (b) att.). Sads uzdevums nav vienkarss, jo
produkta mikstas strukturas del nepiecieSama speciala satverejierice.
Kartojot riepas vairakas rindas, robota sistemai jaspej planot katras
riepas atseviska vieta un pozicija. Tam savukart nepieciesami 1pasi
sensori vai attelu apstrades sistema.

Loti daudz robotu izmanto elektronikas industrija, montejot kom-
ponentus uz elektronikas platem, vai kartojot tos (piemeram, tausti-
nus tastatura, pakojot baterijas u. c.). 1.22. (c) attela redzami piecasu
tipa roboti (SCARA), kas novietoti ap montazas Imiju. Elektroni-
kas industrija biezi izmanto robotus art ar paralelo kinematiku (skat.
2.1.3. nodalu), kas lauj sasniegt loti lielu darba atrumu un precizitati,

tacu mazaka, ierobezota telpa.
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Zinasanu paskontrole

1. Skaidrot termina industrialais robots nozimi!

2. Ar ko atskiras industrialais robots un teleoperators?

3. Nosaukt cetrus robotu sadarbibas veidus! Kadas ir to prieksro-
cibas un trukumi?

4. Kuras valstis un kad ir izstradati pirmie musdienigie industrialie
roboti?

5. Kad un kur tika uzstaditi pirmie Unimate roboti?

6. Kuras pasaules valstis uzstada visvairak industrialo robotu? Ku-
ras Eiropas valstis uzstada visvairak industrialo robotu?

7. Kadas razosanas nozares izmanto industrialos robotus? Kadam
lietojumam?

8. Ko apzime ar robotu blivumu un ka tas raksturo valsti un nozari?

9. Nosaukt un raksturot visizplatitakos industrialo robotu lietoju-

ma veidus metalapstrade!
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Pec ISO 10218-1 industriala robota sistema sastav no industriala
robota, instrumenta, citam masmam un periferijas iekartam, papildu
astm, kas palidz robotam veikt darba uzdevumu [2]. Saja nodala ir
apskatiti butiskakie komponenti, kas tiek izmantoti robotu sistemas,

sniegts ieskats robotu shematiskajos apzimejumos un terminologija.

2.1. Mehaniska uzbuve un apzimejumi

Turpmak skaidroti robotu manipulatoru kinematisko kezu pama-
ti — kinematiskas kedes butiba, apzimejumi un biezak sastopamie veidi
(skat. 2.1.1.-2.1.3. nodalu). Koordinatu sistemas robotika skaidrotas

2.1.5. nodala, bet kustibu rotacija — 2.1.4. nodala.

2.1.1. Kinematiska kede

Par robotu kinematiku sauc macibu par kustibu neatkarigi no pie-
liktajiem spekiem, kas to izraisa. Industriala robota mehanisko struk-
turu var modelet ka vairaku cietu kermenu savienojumu, no kura katrs
kermenis veic neatkarigu relativu kustibu attieciba pret ieprieksejo.
Sos atseviskos kermenus sauc arl par posmiem jeb locekliem, un tie
savstarpeji ir savienoti noteiktos punktos asim jeb locitavam. Ro-
bota ass lauj veikt rotacijas vai taisnvirziena jeb linearu kustibu
starp diviem blakus posmiem. Attiecigi rotacijas asi apzime ar R,
bet linearo asi — ar P. Robotu manipulatoru tipu apzime pec ta

kinematiskas kedes salikuma, piemeram, RRP apzime manipulatoru
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ar divam rotacijas un vienu linearu asi tiesi sada asu seciba. Posmu
kopumu sauc par manipulatora kinematisko kedi. Tehniski indus-
trialo robotu var aprakstit ka multifunkcionalu iekartu, kura sastav no
vairakiem cietiem kermeniem, kas savienoti ar rotacijas vai linearajam

asim, veidojot vienotu kinematisko kedi.

aktuators

a) Seriala kinematiska kede. b) Paralela kinematiska kede.

2.1. attels. Vienkarsotas kinematiskas kedes ar aktuatoru.

Kinematiskas kedes iedala serialas un paralelas kinematiskajas ke-
des. Serialo jeb atverto kinematisko kezu pirmajam un pedejam
posmam vienmer ir tikai viens blakus posms, tacu parejiem posmiem
vienmer ir divi blakus posmi (skat. 2.1. (a) att.). Serialaja kinematika
katra locitava ir aprikota ar savu piedzinu. Tacu ass piedzinas elek-
triska masina ne vienmer tiek kustinata lidz ar manipulatora posma
kustibu, jo caur parvades sistemu ta var atrasties ar1 cita posma.

Par paralelo kinematisko kedi sauc kermenu savienojumus, kuri
veido noslegtu sistemu, piemeram, pirmais un pedejais posms pievie-
nots nekustigai pamatnei (skat. 2.1. (b) att.). Paralelas kinematiskas
kedes uzbuve iespejamas ar1 pasivas locitavas, t. i., locitavas kuram
nav savas piedzinas. Visbiezak locitavas ar piedzinu montetas pie pa-
matnes un netiek kustinatas. Pateicoties slegtajai kinematikas kedei,
locitava nodrosina lielaku stingribu un precizitati. Manipulatora darba

instruments jeb aktuators tiek montets serialas kinematikas pedeja
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posma, tacu paralelaja kinematika tas ir kads no vidusposmiem, ko
izmanto ka platformu. Robotiem ar paralelas kinematikas uzbuvi dar-
ba telpa parasti ir mazaka, salidzinot ar serialo, tacu tiem ir lielaka
celtspeja.

Atseviskos kermenus, kas veido kinematisko kedi, numure, sakot ar
pamatni jeb bazi, kurai pieskir numuru 0. Pirmais posms ir 1, otrais
posms ir 2 utt. Par manipulatoru jeb robota roku sauc visu se-
rialo kinematisko kedi. Pedejos tris posmus parasti velta robota rokas
delnai, kas galvenokart nepiecieSsama instrumenta virziena noteiksanai
(skat. 2.1.4. nodalu). Nereti izskir ar1 rumpi vai vidukli (1. posms)
un plecu (2. posms). Robota kinematiskais modelis apraksta saka-
ribu starp robota geometriju un ta posmu kustibam. Robotu kustibu

dinamika ir maciba par spekiem, kas izraisa robotu locitavu kustibu.

2.1.2. Apzimejumi un shematiska uzbuve

Manipulatora kinematisko kedi apzime, izmantojot standartizetu
simbolu kolekciju, lai viennozimigi ilustretu ta individualo uzbuvi.
2.2. attela doti simboli pec VDI 2860 [30]. Gan taisnvirziena, gan
rotacijas kustibam var noradit asu virzienu, tacu tas nav obligati.

Rotacijas kustibu atkariba no uzskatamibas var ilustret tris veidos.
2.3. (a) attela manipulators ir RPR tipa, kuram pirma un pedeja ass
apzime rotaciju, kas ilustreta divos dazados veidos. Ja manipulators
montets uz mobilas platformas, to apzime ar transporta simboliku
(skat. 2.2. (b) att. un 2.3. (b) att.). Shema var noradit arl siste-
mas robezu, piemeram, atdalot galvenas robota rumpja asis no delnas
asim, apzimejot tas ar punkteti svitrotu liniju. Vienkarss robots ar
trim rotacijas asim, kuram instruments montets aiz tresas ass, para-
dits 2.3. (c) attela.

Taisnvirziena kustibam izskir vienkarsas un teleskopiskas linea-
ras asis. Teleskopiska parasti ir cilindriska hidrauliska ass, kas kustibas
laika ieklaujas sava korpusa. Tas kopejais garums ir mainigs. Kustiba
tiek realizeta ar zobsiksnas, kedes vai zobratu sistemu. Viens posms

veic relativu taisnvirziena kustibu pa vai gar otru posmu.
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1. variants } 2. variants } 3. variants
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a) Rotacijas kustiba.

Teleskopiska Vienkarsa Transportam
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b) Taisnvirziena kustiba.
Instruments SatvErsjierice Sistemas Papildasu
robeza norobezosana
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c) Citi simboli.
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2.2. attels. Apzimejumu simboli.

Ar brivibas pakapi f apzime maksimalo neatkarigu kustibu skai-
tu, kuras kermenis var veikt attieciba pret izveletu atskaites sistemu.
Kopa ar tris rotacijas un tris taisnvirziena kustibam kermenim ir ie-
spejamas fq. = 6 brivibas pakapes. Ar kinematiskas kedes brivibas
pakapi F' apzime manipulatora neatkarigu asu skaitu — rotacijas vai
taisnvirziena kustibas asis. Tatad, iespejams, f < I’ jeb robota mani-

pulatoram var but vairak asu neka brivibas pakapju, bet ne otradi.

2.1.3. Kinematikas veidi

Turpmak apskatiti visbiezak sastopamie kinematikas veidi, gan pec
serialas, gan paralelas kinematiskas kedes uzbuves.

SCARA robota nosaukums ir akronims no anglu valodas nosau-
kuma Selective Compliance Articulated Robot Arm. Tam ir vismaz
divas paralelas rotacijas un viena lineara ass (skat. 2.4. (a)—(c) att.).

SCARA robots var sasniegt punktus plasa darba telpa, tacu ar iero-
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a) RPR tipa robots.  b) Transporta simbolika.  ¢) SCARA robots.

2.3. attels. Dazadu manipulatoru shematiski piemeri.

bezotu instrumenta virzienu jeb orientaciju. Ja SCARA robotam ir
tresa rotacijas ass, ar to parasti var mainit instrumenta virzienu ap
So asi, kas ir paralela linearajai asij. SCARA roboti izcelas ar loti lie-
lu atrumu, un tos izmanto kopa ar darbgaldu montazas uzdevumiem,

elektronikas rupnieciba, detalu kartosana.

Portalrobotu sauc ar1t par Dekarta robotu vai kartezisko ma-
nipulatoru. Tas sastav no trim linearam asim X, Y, 7, kas savstarpe-
ji montetas perpendikulari. Parasti portalrobotu izmanto parcelSanas
(pick-and-place) darbiem, un ta celtspeja ir salidzinosi liela. Tiem ir
vienkarsa, stabila uzbuve un vienkarss matematiskais modelis (skat.
2.4. (d)—(f) att.). Kaut ar1 telpa portalrobotiem ir loti liela, ta vien-
mer ir mazaka par pasa robota izmeriem — portalrobots nevar aizsniegt
arpus tas robezam. Portalrobotus izmanto 3D printeros, CNC darbgal-

dos, ka ar1 logistikas telpas lielu kravu parcelSanai.

Sferiskajam manipulatoram ir divas perpendikularas rotacijas
asis un viena taisnvirziena kustibas ass. Robots var aizsniegt punktus
sfera. 2.4. (g)—(i) attela sniegts vienkarsots sferiska robota modelis.
Tam var but papildasis instrumenta virziena mainai. Musdienas Sada
tipa robotus gandriz pilniba aizstaj ar sesu rotacijas asu manipulato-
riem, jo lineara ass ir salidzinosi lena, ka ar1 trajektorijas aprekiniem
ir jaizmanto nestandarta matematiskais modelis.

Sesu asu manipulators ir visizplatitakais manipulatora modelis,
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a) Darba telpa. b) Shema. c) Attels.

=
=

d) Darba telpa. e) Shéma. f) Attels.

)

g) Darba telpa. h) Shema. i) Attels.

) ¢
j) Darba telpa. k) Shema. 1) Attels.

2.4. attels. Serialas kinematikas roboti ar vienkarSotam shemam, (a)—(c) —
SCARA, (d)—(f) — portalrobots, (g)—(i) — sferiskais, (j)—(1) — artikulets sesu
asu manipulators.
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<

a) Darba telpa. b) Shema. c) Attels.

W VAN

d) Darba telpa. e) Shema. f) Attels.

2.5. attels. Paralelas kinematikas, (a)—(c) — delta robots, (d)—(f) — parale-
lais robots.

jo ir universali lietojams visdazadakajiem uzdevumiem. Manipulatora
pirmas tris asis parasti nosaka instrumenta poziciju telpa, bet pedejas
tris — ta virzienu. Tam ir plasa darba telpa, kura gandriz jebkuru
punktu var sasniegt ar jebkuru instrumenta virzienu. 2.4. (j)—(1) attela

paradits vienkarsots modelis ar pirmajam trim asim.

Paralelas kinematikas kategorijai pieder paralelais manipulators
un delta robots.

Delta manipulators ir konstruets no trim pleciem, kuri piesaistiti
rotacijas asim pie pamatnes, ka ilustrets 2.5. (a)—(c) attela. Katra

pleca bez piedzinas ass ir arl pasivas asis — papildu videja rotacijas

20



2.1. MEHANISKA UZBUVE UN APZIMEJUMI

ass un lodveida locitava pie instrumenta platformas. Delta robots spej
kustinat instrumentu z, y un z virziena, tacu ta spejas mainit virzienu
ir loti ierobezotas. Parasti pamatne ir monteta augSpuse un darba
telpa ir zem robota. Sadi robots ir labi piemeérots lietu kartosanai
uz razoSanas linijas (pick-and-place). Ta ka visa piedzinas sistema
atrodas pamatne, kustigas dalas veido no loti viegliem materialiem ar
zemu inerci, kas lauj sasniegt lielu darbibas atrumu.

Paralelais manipulators, kas saukts ar1i par Stevarda platformu
un heksapodu, ir ilustrets 2.5. (d)—(f) attela. Tas ir viens no sarezgita-
kajiem robota tipiem ar paralelo kinematiku. Parasti Siem robotiem ir
gan aktivas, gan pasivas locitavas, un to uzbuve ieklauj kustigu plat-
formu, uz kuras var montet darba instrumentu. Vairakas asu piedzinas
sistemas ir piestiprinatas pie nekustigas pamatnes, kas lauj izmantot
lielakas un jaudigakas elektriskas masinas, tada veida 1stenojot robotu
ar lielu celtspeju. Paralelais manipulators atskiriba no Delta robota
spej mainit arl instrumenta virzienu. Tipiski paralelos manipulato-
rus izmanto dazada veida auto vai lidmasinas simulatoros un augstas
precizitates apstrades metalrupnieciba, kur nepieciesams smags darba
instruments.

Citi robotu veidi ieklauj cilindrisko manipulatoru, kas pec uz-
buves lidzinas SCARA un sferiska tipa manipulatoram. Iekarama
tipa robots pec darba telpas lidzinas portalrobotam, tacu ta darba
instruments tiek parvietots nospriegotas troses, un to vada elektriskas
masinas, kas montetas areja korpusa vai rami. Eksiste ar1 jaukta tipa
uzbuves, kur paralelo kinematiku papildina seriala kinematika. Buti-

bas ta ir divu robotu savienosana.

2.1.4. Manipulatora koordinatu sistemas un rotacijas

Katram kinematiskas kedes posmam piesaista savu koordinatu sis-
temu. No $1s koordinatu sistemas izvelas vienu asi, ap kuru notiek
kermena rotacija vai taisnvirziena kustiba.

Pec ISO 9787 [31] par pozitivu rotacijas virzienu ap asi nosaka rota-

ciju preteji pulkstena raditaja virzienam, ja uz So asi skatas no augsas.
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a) Rotacija ap z. b) Rotacija ap y. ¢) Rotacija ap z.

2.6. attels. Labas rokas likums koordinatu sistemas.

Piemeram, rotacija ap z asi x ass tuvojas sakotnéjai y asij. Ipasiba
saglabajas ar1 rotacija ap parejam asim. Definicija atbilst labas ro-
kas likumam, kas ilustrets 2.6. attela. Varianta (a) 1kskis norada z
ass virziena, raditajpirksts — x ass virziena, bet videjais pirksts — y ass
virziena. Pozitiva rotacija ap z jeb 1kski raditajpirksts tuvojas vide-
jam pirkstam. Varianti (b) un (c) ir atvasinati, tacu saglaba tas pasas

1pasibas.

noliekties

noliekties
(pitch)

velties
(roll)

velties
(roll)

griezties griezties b
S (yaw) (yaw) :

a) RPY lenki robotika. b) RPY lietojums avioindustrija.

2.7. attels. Manipulatora rotacijas asis pec RPY konvencijas.

Pastav vairakas konvencijas, pec kuram noteikt koordinatu siste-
mas rotaciju. Visizplatitakas ir Eilera un RPY konvencijas (anglu

val. roll-pitch-yaw), kuras detalizeti skaidrotas 3.1.1. nodala. Pec
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RPY metodes rotacijas noris ap nekustigam pasaules koordinatu siste-
mas asim. Savukart pec Eilera konvencijas, ko izmanto ar1 aviobuve,
kugubuve un autobuve, lai aprekinatu masinas kustibas virzienu, katra
jauna rotacija notiek ap jaunajam koordinatu sisteémas asim. ST me-
tode defineta ar1 standarta ISO 8855, un to plasi lieto robotika [32].
Seit butiska ir asu rotacijas seciba, jo ta maina rezultatu.

2.7. (a) attela redzama ir tipiska manipulatora delnas uzbuve ar
trim asim, lai darba instrumenta galapunktu rotetu, noliektu vai pa-
grieztu uz saniem (apveltu). Analogijai var pienemt lidmasinas modeli
(skat. 2.7. (b) att.). Robota delnas parasti sastav no trim ortogonalam
rotacijas asim, lai brivi iestatitu instrumenta virzienu. Ja instrumenta
nav, par manipulatora galapunktu pienem pedeja posma galapunktu.
Ja ir montets darba instruments jeb aktuators (piemeram, satverejieri-
ce), nemot vera instrumenta geometriju, par manipulatora galapunktu

uzskata instrumenta darba punktu, ko telpa apzime ar P(z,y, z).

R TAa

2.8. attels. KUKA Quantec robota asis un to grieSanas virzieni.

Rotacijas var apzimet ar burtiem A, B un C. Piemeram, razotaja
KUKA robotiem (ka 2.8. attela) ar A apzime rotaciju ap z, B —ap y
un C — ap x asi, tacu citu robotu razotajiem apzimejumi var but citadi.

Katram robota modelim ta vadibas sistema razotajs nosaka lie-

totajam redzamos locitavas pozitivos rotacijas virzienus. 2.8. attela
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ilustrets sesu asu robots, kuram numuretas visas asis no 1 Iidz 6. Ro-
bota rotacijas vai taisnvirziena kustibas asis apzime ar j;, kur ¢ ir ass
numurs, asis numurejot ar 1...n augosa seciba un veseliem skaitliem.
Nereti to apzime ar1 ar A (anglu val. axis), tacu turpmak lietots ap-
zimejums j;. Robota modelim attela noraditi pozitivie asu griesanas
virzieni saskana ar ta vadibas sistemu. Ar mainigo ¢; apzime rotacijas
vertibu, bet ar mainigo d; — taisnvirziena distances vertibu.

Atkariba no robota tipa jeb ta kinematiskas kedes delna sastav
no vienas lidz trim asim. Piemeram, SCARA tipa robotiem medz
but tikai viena rotacijas kustiba darba instrumentam, bet sesu asu

manipulatoram tipiski ir visas tris brivibas pakapes.

2.1.5. Koordinatu sistemas industrialaja robotika

Lai noteiktu darba uzdevumu, tipiska robota sistema izmanto vai-
rakas koordinatu sistemas, kuras japazist ar1 operatoram. Robota pa-
matnes koordinatu sistema parasti nav mainama un atrodas viena
Iiment ar virsmu, piemeram, gridu, kur piestiprinats manipulators. Ne-
reti pamatnes koordinatu sistemas sakumpunkts Oy vienlaicigi ir ar1
kinematiskas kedes 0-ta posma koordinatu sistemas sakumpunkts.

Robota instrumenta koordinatu sistema norada, kur atrodas
darba instrumenta galapunkts. Tipiskakie robotu instrumentu pieme-
ri mineti 1.2. nodala. Instrumenta koordinatu sistemas sakumpunktu
O, uzdod pedeja kinematiska posma koordinatu sistema. Punktu Oy
apzime ar T'CP, kas ir saisinajums no anglu valodas tool center point
jeb instrumenta spice. Butiski ir noteikt art sis koordinatu sistemas
virzienu, kas atbilst instrumenta darbibas virzienam. Lai darba uzde-
vumu paveiktu kvalitativi, ir svarigi zinat un iestatit Sis koordinatas
precizi. Novirzes no realiem instrumenta datiem iestatijumos noved
pie neprecizas kustibas un nekvalitativas uzdevuma izpildes. Lielakas
kludas var novest pat pie sadursmem ar citiem objektiem telpa. Darba
instrumenta datus var iegut tris veidos: no instrumenta razotaja ka
konstrukcijas CAD datnes (anglu val. computer aided design), fiziski

izmerot vai ar1 noteikt ar robota vadibas sistemas specialam funkcijam.
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2.1. MEHANISKA UZBUVE UN APZIMEJUMI

2.9. attela uzskatami ilustretas visas koordinatu sistemas. Robota
pasaules koordinatu sistema norada, kur telpa atrodas pats robots.
Ja razosanas telpa ir vairaki roboti, kuri strada pie viena darba uzdevu-
ma (piemeram, apstrades robots un satverejrobots), tad katram dara
zinamu, cik talu un kada lenki tas atrodas no noteikta telpas nulles
punkta O,. Ja izmanto tikai vienu robotu un ta darbgaldu, pasaules
koordinatu sistemu var neiestatit, un tas sakumpunkts var sakrist ar

pamatnes koordinatu sistemas sakumpunktu.

baze/
darbagalds

X

Oo

pamatne

pasaule
X

2.9. attels. Koordinatu sistemas industrialaja robotika.

Bazes jeb darbgalda koordinatu sistema norada, kur telpa at-
rodas apstradajamais objekts. Piemeram, metala detalai ir javeic vai-
raki urbumi dazadas vietas neregularos lenkos. Detala ir fikseta uz
speciala darbgalda tikai viena veida. Ir tikai vienreiz janosaka punktu
Oy uz darbgalda ka bazes koordinatu sistemas sakumpunkts, ka ar1 sis
koordinatu sistemas virziens. Pec tam visas urbuma vietas var izteikt
bazes koordinatu sistema. Ja mainas darba instruments, atjaunojot
instrumenta datus, var apstradat to pasu objektu ar1 ar citu instru-

mentu, kam T'CP atskiras. Ja darbgalds tiek nobidits telpa, nosaka
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2. ROBOTU SISTEMAS

tikai darbgalda jauno poziciju, bet ne atseviskas urbuma koordina-
tas. Bazes koordinatu sistemu O, norada attieciba pret Oqy jeb robota
montazas pamatni.

Papildu koordinatu sistemas nereti izmanto katram atseviskam uz-
devumam, mobilajai platformai vai kamerai, ja tadas izmanto. Parasti
katra tipa industrialajiem robotiem var noteikt vairakas koordinatu

sistemas un darba izpildes laika tas mainit.

2.2. Piedzina robotu sistemas

Visizplatitakais piedzinas veids robotika ir elektriska piedzina. Hid-
rauliska piedzina Sodien sastopama tikai specialos risinajumos. Pasau-
le gandriz visi serijveida industrialie roboti ir aprikoti ar elektriskajam
masmam. Fluidu (hidrauliska) piedzina parasti ir robotiem lidz tris
asim. Piedzinas sistema liela mera nosaka robota kvalitativos radita-
jus un veido lielu izmaksu dalu. Musdienas galvenokart izmanto elek-
triskas sinhronas bezkontaktu masinas, kam ir raksturigs liels jaudas
blivums. Piedzinas sistemu kopuma veido elektriska masina, parvades
mehanisms, frekvencu parveidotaji, kas darbojas no kada barosanas

avota, pozicijas meriekartas un vadibas sistema.

Frekvencu parveidotajs

Barosanas . . Elektriska
+ » Taisngriezis » Invertors
avots masina
A A
_ ¢----- — . —

B Vadibas Pozicija, atrums, :

Kustibas profils ------ » Lo -
sistema temperatiira u. c.

2.10. attels. Elektriskas piedzinas vadibas sistemas blokshema.

2.10. attela dota vienkarsota elektriskas piedzinas sistemas blokshe-

ma, kura redzams taisngriezis, invertors, elektriska masina un vadibas
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2.2. PIEDZINA ROBOTU SISTEMAS

sistema. Ar nepartrauktu lmiju attelota jaudas plusma, ar raustitu
lIiniju redzami vadibas signali jeb sensoru atgriezeniska saite no elek-
triskas masinas un invertora. Robotika ir butiski ar augstu precizitati
regulet dazadus parametrus. Sensoru informacija parasti ieklauj varp-
stas poziciju, atrumu, temperaturu, fazes stravu, lidzstravas posma
spriegumu un stravu, ka ari varpstas mehanisko bremzu stavokli. Na-
kamajas apaksnodalas apskatiti industrialaja robotika butisko elektris-

ko masinu tipi, vadibas principi, deveju funkcija un parvades sistemas.

2.2.1. Elektriska masima

Elektriska masina ir sastopama gandriz ikviena robotizeta iekar-
ta. Robotikas pirmsakumos bija izplatitas lidzstravas masinas, jo
tas bija vienkarsi regulet. Lidzstravas masina var darboties gan ka
dzinejs, parversot lidzstravu mehaniskaja energija, gan ka generators,
no mehaniskas rotacijas razojot elektrisko energiju. Ta sastav no di-
viem vai vairak enkura tinumiem uz rotora, kas novietoti magnetiskaja
lauka. Arejo magnetisko lauku ierosina ar patstavigajiem magnetiem
vai areju ierosmes tinumu. Stravu uz rotora tinumiem parvada ar ko-
lektora palidzibu, kas sastav no mehaniskam sukam un gredzena. Ja
caur enkura tinumiem plust strava, magnetiskais lauks tajos ierosina
speku pec Fleminga labas rokas likuma. Rotoram griezoties, sukas uz
kolektora parsledzas uz nakamo tinumu, nemainot lidzstravas virzienu
tinumos, tadejadi radot nepartrauktu speku un nodrosinot patstavigu
griesanas kustibu, ka paradits 2.11. attela.

Atrumu regule, mainot enkura spriegumu vai ierosmes stravas stip-
rumu, vai areja magnetiska lauka stiprumu. Strava ir proporcionala
pieliktajai slodzei jeb grieSsanas momentam. Ka lidzstravas masinu
trukumi ir jamin komutacijas zudumi starp sukam un kolektoru, kas
ierobezo maksimalo stravu. Sukas mehaniski nolietojas, un tam nepie-
ciesama regulara apkope.

Asinhronas masinas ir ieguvusas stabilu vietu rupnieciba un
automatizacija. Agrak asinhronas masias lietoja tur, kur nebija ja-

maina grieSanas atrums, un tas sledza pie mainsprieguma tikla bez
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enkura tinums |7

. kolektors

stators

rotors
(enkurs)

2.11. attels. Lidzstravas masinas uzbives shema.

parveidotajiem. Griesanas atrums ir atkarigs no mainsprieguma frek-
vences un statora polu paru skaita. Plasak izplatoties invertoriem,
asinhrono masmu atruma vadamiba ir kluvusi vienkarsaka. Asinhro-
na masina sastav no statora tinumiem, kas novietoti 120° lenki viens
pret otru (skat. 2.12. att.). Savas uzbuves del rotoru medz saukt par
vaveres ratu. Taja nav tinumu, bet tas sastav no vienmerigi izvieto-
tiem metala stieniem, kuri galos savienoti ar gredzeniem. Atskiriba
no lidzstravas masinas asinhrono masimu uzbuve ir vienkarsaka, un tas
darbina praktiski bez apkopes, jo tam nav mehaniska kolektora, kas
nolietojas.

Asinhronas masinas rotora atrums ir nedaudz mazaks (1-8 %) par
statora ierosinata magnetiska lauka griesanas atrumu. Magnetiska lau-
ka un rotora grieSanas atruma attiecibu sauc par slidi, un ta ir atkariga
no masmas slodzes. Dzingja rezima slide mainas no 0 (rotora atrums
ir vienads ar magnetiska lauka griesanas atrumu un masinas moments
ir 0) Iidz maksimalajai vertibai, kad masma sniedz vislielako griesanas
momentu. Rotora atrums pie mainigas slodzes nav stabils, tacu nav ar
brivi mainams ar stravas mainu. Kaut ar1 precizu vadamibu nodrosina

ar invertoriem, robotika asinhronas masinas neizmanto.
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vaveres rats

_. statora tinumi

rotors

stators _

2.12. attels. Divpolu asinhronas masinas shema.

Sinhrono masinu parasti izmanto ka generatoru. To jauda nereti
parsniedz 1 MW. Sinhronas masimas stators veidots lidzigi ka asinhro-
najai masinai un sastav no vismaz trim savstarpeji 120° novietotiem
tinumiem (skat. 2.13. att.). Tacu tas rotors sastav no ierosmes tinuma,
kuram caur slidosiem gredzeniem un sukam pievada lidzstravu ieros-
mei. Sinhronas masinas rotors griezas sinhroni statora magnetiskajam
laukam, bet ietur nelielu lenki no rotejosa magnetiska lauka (kas ir
negativs generatora rezima). Pie 50 Hz trisfazu mainsprieguma un po-
lu para skaita p = 1 rotors veic n = 3000 apgriezienu minute. Pie
polu para skaita p = 2 apgriezieni ir n = 1500. Dzineja rezima paras-
ti izmanto invertoru un pozicijas deveju, kura signalu izverte vadibas

sistema un attiecigi pielago frekvenci velamajai.

Visbiezak izmantota piedzina industrialaja robotika ir sinhrona
masina ar patstavigajiem magnetiem rotora. Tatad ne ierosmes
tinums, ne gredzeni un sukas ta ierosmes energijas padevei nav ne-
piecieSami, un sinhrona masima var darboties praktiski bez apkopes.
Ka magnetus izmanto tadus retus materialus ka neodimu, dzelzs un
bora (NdyFe 4B) savienojumus vai samarija un kobalta (SmCo) savie-
nojumus. Ta ka rotora neplust strava, nerodas ar1 siltums, un masina

mazak jadzese. RadusSos siltuma zudumus statora novadit ir vieglak, jo
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ierosmes tinums R

_. statora tinumi

rotors

stators

2.13. attels. Sinhronas elektriskas masinas shema.

tas ir tiesi savienots ar aréjo korpusu. Sadas maginas sasniedz salidzi-
nosi lielu jaudas blivumu, bet parasti magnetu izmaksu del rupnieciba
tas izmanto jaudai Iidz 10 kW vai ar1 iekartas, kuras nepiecieSama
augsta precizitate. Tas uzbuve vienkarsota veida sniegta 2.14. attela.

Bezkontaktu Iidzstravas masinu uzbuve ir apgriezta, salidzi-
not ar parastam lidzstravas masinam. Tas rotora izmantoti pastavi-
gie magneti, bet stators veidots no tinumiem. Tadejadi bezkontaktu
lidzstravas masinas pec uzbuves ir identiskas sinhronajam masmam ar
patstavigajiem magnetiem. Atskiriga ir vienigi pievaditas stravas for-
ma — lidzstravas masinai ta ir trapecveida, bet sinhronajai masmai —
sinusoidala. Abiem veidiem visbiezak izmanto invertorus. Par bezkon-
taktu lidzstravas masinam saka, ka tam ir elektroniska komutacija, jo
ta aizstaj mehaniskas sukas un kolektoru.

Servomasina nav konkretas elektriskas masinas tipa apzimejums,
bet sadi apzime elektrisko masinu, kas sanem vadibas signalus no kon-
trollera un ieklauj absolutas pozicijas deveju, kas nodrosina atgrie-
zenisko saiti ar vadibas sistemu. Tadejadi jebkuru noslegtu sistemu
var saukt par servomasinu. Parasti servomasinas izmanto pastavigos

magnetus, lai sasniegtu augstus dinamiskos raditajus, kas musdienas
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2.14. attels. Sinhrona elektriska masia ar patstavigajiem magnetiem [33].

ir tipiski robotiem ar vienas ass elektriskas masinas jaudu virs 0,5 kW.

Tam ir laba jaudas un svara attieciba un loti augsta precizitate.

2.2.2. Elektrisko masinu vadiba

Katrai atseviskai elektriskajai masinai ir savs invertors. Robo-
ta visu asu invertorus parasti baro no kopeja Iidzstravas posma.
Lidzstravas posma ieeja ir trisfazu taisngriezis, kas parasti ir vai nu
pasivs diozu tilts, vai pilniba vadams tiristoru vai tranzistoru tilts.
Lidzstravas posmam, ko angliski deve art par DC-bus vai DC-link,
ir pieslegts katrs atseviskais invertors un parasti art bremzesanas re-
zistors (anglu val. braking chopper). Lidzstravas posma spriegums ir
mainigs robezas no 540 V lidz aptuveni 700 V sistemas, kas pieslegtas
380 V trisfazu mainsprieguma tiklam (400 V Rietumeiropa). Sprie-
gums krit, strauji pieaugot invertoru slodzei, un aug, ja elektriskas
maginas strada generatora rezima un rekupere energiju. 2.15. attela
paradita vispariga konceptuala blokshema robota piedzinas sistemai,
kas sastav no n asim un attiecigi n elektriskajam masmam.

Taisngriez1 T' un invertoros Di—D,, kopeja kapacitate lidzstravas
posma veido Cy,., kas spriegumu stabilize. Kopeja kapacitate veidojas
gan no atsevisko invertoru kondensatoru kapacitasu summas, gan, ie-

spejams, atseviski pieslegta kondensatora lidzsprieguma posma. St ka-
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idc Z.dc,m Lde,i
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2.15. attels. Piedzinas sistemas kopnes blokshema.

pacitate kopa var sasniegt vairakus milifaradus. Bremzesanas rezistors
R, iebuvets, lai rekuperacijas rezima slapetu pieaugoso spriegumu,
ja tas tuvojas maksimali atlautajam. Parasti ierobezojosais faktors ir
elektronikas komponensu maksimali atlautais spriegums, pie kura tiek
garanteta komponensu drosa ekspluatacija. Modernas sistemas brem-
zesanas rezistors ir paredzets tikai arkartas gadijumiem. Ja izmantots
pilniba vadams taisngriezis, tad rekuperativo energiju iespejams no-
vadit atpakal tikla, nepielaujot lidzstravas posma sprieguma celSanos.
Eksiste art robotu sistemas, kuras taisngrieza vispar nav, bet katra

robota invertorus baro no lidzstravas tikliem [34].

Invertorus var iedalit tris kategorijas: trisfazu sprieguma inver-
tors (VSI — anglu val. woltage source inventor), trisfazu stravas
invertors (CSI — anglu val. current source inventor) un sprieguma
invertors ar impulsa platuma modulaciju (PWM-VSI - anglu val.
voltage source inventor with pulse-width modulation). Turpmak (skat.
2.16. att.) apskatits VST tipa invertors, kadu visbiezak lieto industrialo
robotu piedzinas sistemas. Ka sledzus visbiezak izmanto izoleta aiz-
vara bipolaros tranzistorus (/GBT — anglu val. insulated gate bipolar
transistor), kuriem ir raksturiga laba vaditspeja, augsta pretspriegu-

ma aizsardziba un maza vadibas strava. Invertoros medz izmantot art
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bipolaros tranzistorus vai tiristorus, tacu tos nelieto industrialaja ro-
botika. Visiem tranzistoriem S, ..., Sg paraleli ir pieslegtas diodes, lai
vienmer nodrosinatu stravas atpakalcelu neatkarigi no ta, kurs sledzis

ir ieslegts. Tatad shema plust strava, ja kaut viens no tranzistoriem ir

ieslegts.
Z.dc idc,i
A g S; 4 53{ L S54K‘ - a
we | S ‘|<A 1, % N |T
i —> :
¢ . lq % b Uab
Leh v A
Cdc ¢
Ube | U
R Sy 1 Se 1 S % | v “
N | B Y ﬂzx S e iy

2.16. attels. IGBT sledzu VSI tipa invertora vienkarsota shéma.

Sledzu darbiba imite lidzstravas masinas mehanisko komutaciju,
tacu ir precizi vadama. Pastav divi komutacijas sledzu vadibas vei-
di: seSu solu metode un impulsa platuma modulacija (PWM —
anglu val. pulse width modulation). Pastav ar1 vairaki veidi, ka mo-
delet PWM signalu: sinusoidala bazes signala PWM, histerezes PWM,
vektoru PWM metodes. Turpmak detalizeti apskatits seSu solu komu-
tacijas algoritms.

2.17. (b) attela ilustreti visu sesu sledzu stavokli. Idealizejot pieme-
ru un ignorejot parejas procesus, jebkura momenta vienlaikus ir ieslegti
tris sledzi. Piemeram, ja sledzi Si, S5 un Sg ir ieslegti, tad spriegumi
Uyny UNn u.y starp punktiem a un c pret lidzstravas posma negativo
polu N ir vienadi ar ug.. Savukart u,y ir nulle, jo punkts b ir tiesi pie-
slegts N. Spriegumu katra faze pret lidzstravas posma negativo polu
ilustre 2.17. (a) attels. Nakamaja soli sledzis S tiek izslegts, un S,
tiek ieslegts, jeb punkts ¢ tiek parslegts no lidzstravas posma pozitiva
pola uz negativo, un maina spriegumu no ug. uz 0. Abi parejie sprie-

gumi paliek nemainigi. Ta process atkartojas, ilustrejot sesus dazadus
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b) Sledzu stavokli.

2.17. attels. Sprieguma avota invertora ( VSI) sledzu stavokli un spriegumi.

sledzu stavoklus, kas nosedz vienu pilnu periodu. Katra sola garums
ir /3 jeb 60°, seSos solos veidojot 27 jeb pilnu periodu.

Liniju spriegumus starp jebkuriem diviem punktiem a, b, c aprekina

Ugh = UgN — UpN

Upe = UpN — UeN > (221)

Uecq = UeN — UgN
kur u,n,upy Un u.y attiecigie spriegumi pret lidzstravas posma ne-
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b) Fazu spriegumi (starp fazi un elektrisk

2.18. attels. Sprieguma avota invertora spriegumi uz elektrisk

tinumiem.
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gativo polu N. Liniju spriegumi atkariba no sledzu stavokla ilustreti
2.18. (a) attela.
Fazu spriegumus starp a, b, ¢ un neitrali n var aprekinat pec
Uagn = %uaN - %ubN - %UCN
Ubn = %UbN - %%N - %uCN : (2.2.2)
Uen = %ucN - %uaN - %ubN
Fazu spriegumi ir ilustreti 2.18. (b) attela. Gan fazu, gan liniju sprie-
gumi ir atkarigi no lidzstravas posma efektivas sprieguma vertibas Uy,.
Vispariga gadijuma veidojas Iinijas sprieguma efektiva vertiba

6
Uline = %Udc =0, 78U, (2.2.3)

un fazes sprieguma efektiva vertiba

)
Uphase = %Udc = 0,45U,,, (2.2.4)

kur redzams, ka attieciba starp abiem spriegumiem ir v/3.
Ar elektrisko magimu uzbuvi, ka ar1 citiem, detalizetakiem vadibas

aprekiniem var iepazities literaturas avota [35].

2.2.3. Pozicijas mersistemas

Robotu sistemam jaatbilst augstiem mehaniskas precizitates kri-
terijiem. Var izmantot vislabakas pieejamas elektriskas masinas, tacu
bez kvalitativas atgriezeniskas saites augstus robota precizitates un at-
kartojamibas raditajus nevar sasniegt (skat. 4.4.2. nodalu). Viens no
galvenajiem signalu devejiem ir ass pozicijas devejs un tas griesanas
atruma devejs. Parasti tiesa veida nemera ass poziciju, bet gan moto-
ra varpstas stavokli, robota vadibas sistemai to parrekinot ass pozicija
pec zinama parvades koeficienta. Mersistemai jabut spejigai noteikt
absolutu poziciju arl pie augsta masinas apgriezienu skaita. Turpmak

izklastitas visbiezak izmantotas poziciju un atruma noteiksanas siste-
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mas industrialajiem robotiem — optoelektroniska un induktiva merisa-
nas metode.

Pozicijas merisana ar optoelektroniskajiem sensoriem ir izpla-
tita vienkarsaja automatizacija. Seit izmanto gaismas staru, ko vada
caur impulsa disku, uz kura izveidots rezgis ar gaismas caurlaidigiem
un izolejosiem laukumiem. Izskir impulsa disku ar gaismas caurlaidi un
disku ar gaismas atstarosanu. Impulsa diska neabsorbeto gaismu nola-
sa ar fotosensoriem, kuri talak signalu nodod robota vadibas sistemai.
Atkariba no uzbuves poziciju var merit tikai inkrementali (novero-
jot kustibas mainu) vai absoluti (noverojot gan kustibas mainu, gan
absoluto ass vai elektriskas masimas varpstas poziciju).

Vienkarsakaja gadijuma optoelektroniskais disks sastav no regula-
riem tumsiem absorbejosiem un gaisiem atstarojoSiem laukumiem uz
diska perimetra. Disks montets tiesi uz elektriskas masinas varpstas
vai robota ass, un uz ta tiek versts gaismas stars, kura atstaroto gais-
mu nolasa ar fotosensoru. Cits optoelektroniska diska tips ir veidots
ar caurspidigiem un necaurspidigiem laukumiem. Gaismas stars Sa-
ja gadijuma iet cauri diskam. Gaismas avots un fotosensori ir versti
viens pret otru un atrodas pretejas diska puses. Atkariba no diska ti-
pa eksiste vienkarss inkrementals disks, inkrementals disks ar virziena
noteiksanu un cikliski absolutas pozicijas disks.

Vienkarsiem optoelektroniskiem diskiem ir viens gredzens ar
tumsiem un gaisiem laukumiem, ka ilustrets 2.19. (a) attela. Ar sadu
sistemu iespejams noteikt rotacijas faktu un aprekinat rotacijas atru-
mu. Ilustretaja piemera izskirtspeja ir 360°/16 = 22° liels solis, jo tam
ir 16 laukumu. Vadibas sistemas uzdevums ir registret fotosensoru
signalus un aprekinat rotacijas atrumu pec signala mainas frekvences.
Tacu 2.19. (a) attela redzamajam risinajumam ir viens trukums — va-
dibas sistema nevar noteikt, kura virziena ass griezas, kas robotika ir
butiski. Tadel izmantojot vismaz divu gredzenu sistemu, ka para-
dits 2.19. (b) attela, kura abi gredzeni ir nobiditi par pusi no viena
laukuma platuma, iegustot divu bitu signalu. Ar to iespejams noteikt

arl rotacijas virzienu, sanemot jebkurus divus sekojosus signalus tabula

67



2. ROBOTU SISTEMAS

virziena no a uz d

a) 00
b) 01
c) 11. (2.2.5)
d) 10
a) 00

Noverojot signalu [1 0] un tam sekojosu signalu [0 0], var secinat,
ka ass griezas pulkstenraditaja virziena. Savukart, sanemot jebkurus
divus sekojosus signalus tabula virziena no d uz a, ass griezas preteji
pulkstenraditaja virzienam. 2.19. (b) attela ilustretajam diskam ir
11° sola izskirtspeja, jo tas dod 32 signalus viena apgrieziena laika
(360°/32 = 11°).

a) Inkrementals disks. b) Inkrementals disks ar virziena
noteikSanu.

2.19. attels. Optoelektroniska deveja rezgu/disku veidi.

Abos ieprieks analizetajos risinajumos nav iespejams noteikt ass
poziciju sakumstavokli. Cikliski absolutas diska uzbuve atskiras
un ietver vairakus bitu Iimenus. Izejas signals ir unikals katrai specifis-
kai ass pozicijai art gadijumos, ja visa sistema ieprieks ir bijusi atslegta
no energijas padeves. 2.20. (a) attela ilustrets vienkarsots deveja disks
ar tris bitu signalu. Par ciklisku to sauc, jo ass absolutu poziciju var
noteikt tikai viena apgrieziena apjoma, tacu eksiste ar1 vairaku apgrie-
zienu rezga varianti. Ar Sada tipa absolutas pozicijas deveju iespejams

noteikt varpstas poziciju, tulit pec iekartas ieslegsanas nesinhronizejot
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ass poziciju ar vadibas sistemai uzdoto.

2.20. (a) attela ilustretajam devejam ir tris bitu (decimalaja siste-
ma — astonu poziciju) izskirtspeja jeb 360/8 = 45° sola lielums. Gre-
dzenu skaits atbilst bitu daudzumam signala izskirtspejai. Pieejami
deveji pat ar 12 vai vairak bitu izskirtspeju, kas lauj noteikt pozici-
ju Iidz 360/65536 = 0,0055° = 0,33 arcmin lielu loka soli. Devejus
izmanto ar1 caur parvades sistemam, piesledzot tos ta, lai viens de-

veja apgrieziens atbilstu kadai noteiktai iekartas distancei vai darba

lielumam. 2.20. (b) attela paradits reals 10 bitu rezgis.

arcmin ir loka garuma mervieniba, kas atbilst /60 dalai no grada.
Ta ka apla garums ir 360°, viena arcmin garums ir 1/21 600 no apla.

Absolutas pozicijas diskiem iespejami dazadi gredzenu kodejuma
varianti. 2.21. attela paraditi dazadi gredzenu laukumu salikumi, re-

zultata katrai pozicijai nodrosinot unikalu binaro skaitli.

a) 3 bitu. b) 10 bitu.

2.20. attels. Cikliski inkrementals absolutas pozicijas noteiksanas disks.

2.20. (a) attela ieksejie gredzeni apzime vecakos bitus un katrs
sastav no diviem segmentiem — vienu tumsu un vienu gaisu, un Sie
gredzeni savstarpeji ir nobiditi par 90°. Tresais gredzens sastav no
Cetriem regulari izvietotiem segmentiem — diviem gaiSiem un diviem

tumsiem, katrs aizpildot 90°. Tas atbilst 2.21. (a) attela redzamajai
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shemai. Katrs nakamais gredzens sastav no divreiz lielaka segmentu
skaita. Cits laukumu variants paradits 2.21. (b) attela, kur gredzens ar
jaunako bitu aiznem tiesi vienu laukumu. Seit binarais skaitlis pieaug
augosa seciba. Uzskatami paradita pozicija [1 1 0] decimalaja sistema
aprekinama pec summas, kur katru binaro skaitli 0 vai 1 reizina ar 2

attiecigaja pakape 0,1,..., n:

110,=1-224+1-2'+0-2°=4+2+0=6. (2.2.6)

02376451 01234567
AETEE  HE Tl B H
2 =2 T ] 2 =2 [ /N
22 =4 DDD.-..D 22 =4 DDDD..-.

110 110
a) b)

2.21. attels. Signala bitu aprekins.

Induktivais pozicijas devejs pec uzbuves ir atskiriga ierice, un
to lieto vairumam mainstravas masinu. Butiba ta ir analoga ierice
un iztiek bez digitalas elektronikas elektriskas masinas tuvuma. Kaut
ar1 teoretiski ka analoga iekarta ta var sniegt neierobezoti augstu iz-
skirtspeju, parasti ta ir atkariga no attalinati pievienota analogi digi-
tala parveidotaja. Tadel induktivais devejs ir robustaks un ar1 letaks
neka optoelektroniskais. Pateicoties elektronikas attistibai, iespejams
izgatavot loti augstas izskirtspejas induktivos devejus.

Uz deveja rotora ir montets tinums, kura tiek inducets augstas frek-
vences (parasti 2-10 kHz) references signals. 2.22. (a) attela sniegta
induktiva deveja uzbuve. Devejam ir divas nekustigas un savstarpeji
90° lenkr montetas statora spoles — sinusa un kosinusa spoles. Vel

viena nekustiga spole nepartraukti induce rotora noteiktas frekvences
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signalu wu;, kas kopa darbojas ka rotejoss transformators. Savukart
rotors rotacijas laika induce dazadas amplitudas stravu sinusa un kosi-
nusa tinumos. Rotoram griezoties, periodiski mainas magnetiska lauka
stiprums un tadejadi art inducetas stravas lielums sinusa un kosinusa
tinumos. Induceto spriegumu amplitudai ir sinusoidala forma, kas abas
spoles ir nobidita par 90°. References signala amplitudu var aprekinat
pec
Ugip, = k U, SN0 (2.2.7)
Ueos = k U, cos 6,
kur k ir transformacijas koeficients no rotora uz sinusa un kosinusa
tinumiem. Rotora lenki ¢ var aprekinat pec abu tinumu inducetajam

spriegumu amplituidam g, Un Ueys:

0 = arctan —". (2.2.8)

uCOS

Y

—>
Usin

a) Uzbuve. b) Pozicijas devejs no
Tamagawa.

2.22. attels. Induktivie pozicijas deveji.

Induktivo deveju praktiski neietekme temperaturas svarstibas, mit-
rums un putekli, jo tas darbojas ar magnetisko lauku. Nereti deveju
pievieno caur mehanisku atrumu parvadi, lai noteiktu absolutu pozici-

ju ar1 linearajam asim.
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2.2.4. Parvades sistema

Manipulatora korpusa izmanto dazada veida parvades sistemas ro-
tacijas kustibas parvadei no elektriskas masinas varpstas uz manipu-
latora asi. Robotika izmanto parvades sistemas ar loti augstu parva-
des koeficientu, lai sasniegtu nepieciesamo griezes momentu, vienlaikus
saglabajot augstu precizitati. Industrialajam manipulatoram ar celt-
speju virs 150 kg nepiecieSamais parvades koeficients asim ji, jo, j3 ir
no 150 lidz 200, bet to nominalie griezes momenti vienai asij sasniedz
4000 N-m. Paatrinasanas laika griezes moments var sasniegt divkarsu
lidz triskarsu nominalo vertibu — 10 000 N-m. Tatad, lai robota ass j;
veiktu vienu apgriezienu, elektriskas masinas ass veic 200 apgriezienus.
Attiecigi lielaks ir grieSsanas moments uz manipulatora ass. Asim 7y,
Js, Je parvades sistemas koeficients tipiski ir no 50 Iidz 100. Nomina-
lais griezes moments sada robota delnas asim sasniedz 1500 N-m ar

triskarsu maksimalo vertibu paatrinajuma laika.

Parvades sistemas papildus funkcijas robotika ieklauj nepieciesa-
mibu atseviskam asim vadit kabelus caur ass centru, kuras centra iz-
veidots attieciga lieluma atverums. Kvalitativas 1pasibas ieklauj po-
zicijas un atkartojamibas precizitati vienai asij zem 10 arcsec (skat.
ar1 4.4.2. nodalu). Parvades sistemai ir butiska loma precizitates sa-
sniegSana. Izejas ass brivkustiba pie fiksetas ieejas ass (anglu val.
backlash) un histerezes zudums (anglu val. hysteresis loss) jeb zau-
deta kustiba (anglu val. lost motion) ir parvades sistemas kvalitates

aspekti.

Ass brivkustiba veidojas no tuksas telpas starp zobratu atsevisko
zobu virsmam. Histereze apzime materiala reakciju uz areju speku.
Lidzigi ka magnetisma, lietojot elektrisko lauku, dzelzs magnetizejas
ar nelielu laika nobidi, bet, nonemot elektrisko lauku, tas nelielu laika
spridi joprojam ir magnetisks. Lidzigi materials reage uz areju meha-
nisku speku, piemeram, griezes momentu, mikroskopiski deformejoties.
Griezes momenta iedarbiba uz ieejas ass, zobratu materials sakuma de-

formejas, un kustiba uz arejas ass nenotiek jeb dala no kustibas ir zau-
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deta. Biezi mehaniskas iekartas kustibas zudumu materiala histerezes
del var nenemt vera, jo mehaniska brivkustiba ir butiski lielaka neka
histereze, tacu augstas precizitates robotika nereti aprekinos izmanto
abus lielumus.

2.23. attela paradits sadalijums pec parvades veidiem. Robotika
biezak izmanto formveida parvadi — zobratu, siksnas vai kedes tipa
mehanismus. Berzes tipa, piemeram, bezzobu, siksna robotika bie-
zi nav piemerota iespejamas slides del, kas trauce precizi noteikt ass
poziciju. Rotacijas kustibu parvadei relativi lielos attalumos (viena
kinematiska posma garuma) izmanto zobsiksnu vai kedi. To dara, lai
smagumu — pasu elektrisko masinu — varetu montet attalinati, pec ie-
spejas samazinot kopejo celamo smagumu. Piemeram, delnas asu jy,
Js, je masinas nereti monte kinematiskas kedes otraja posma, tadejadi
Sis asis tiek slogotas mazak ar pasa masu un kopejo kustibu var veikt
efektivak.

Rotacijas parneses veidi

Formveida Berzes

Zobrati

Zobsiksna

2.23. attels. Rotacijas parvades veidu iedalijums [36], [37].

Kedei ir vienkarsa montaza un apkope, tacu ta ir jaello, un tai ir
lielaks svars neka zobsiksnai. Zobsiksna ir klusaka, ta nav jaello, un ar
to robots sasniedz ilgaku kalposanas muzu, tacu tas fiziskas 1pasibas

ir vairak atkarigas no temperaturas. Robotika izmanto abus piedzinas
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ieejas ass

cikloida disks

arejais gredzens

izejas ass ——»

a) Shematiska uzbuve [38]. b) Razotaja Nabtesco parva-
des sistéma robotiem [39].

2.24. attels. Cikloida tipa parvades sistema.

veidus, tacu izplatitaka ir zobsiksnas parvade, kuru izmanto delnas

asim.

Robotika raksturigs ir ne tikai augsts parvades koeficients, bet art
augsts parvades sistemas blivums, kas ir parvades koeficienta un
momenta attieciba pret parvades sistémas masu un izmeriem. Vairu-
mam robota asu parvades sistema icklauta kinematiskas kedes kustigo
dalu korpusos, tadel gan to svaram, gan izmeram jabut nelieliem. Sadi

risinajumi ir gruti realizejami ar vienkarsiem paralelajiem zobratiem.

Viens no efektivakajiem parvades veidiem robotika ir cikloida sis-
tema. Ta sastav no cetram galvenajam dalam. Ieejas ass ar ekscen-
trisku disku (2.24. (a) att. — zala) parvades sistema dzen cikloida disku
(2.24. (a) att. — dzeltenais). Cikloida disks atdalits no ieejas ass diska
ar gultniem un tiek spiests pret arejo gredzenu. Atrodoties sazobe ar
arejo gredzenu (2.24. (a) att. — pelekais) veidojas lena rinkveida kus-
tiba. Cikloida diska ir mazak zobu neka areja gredzena. lIzejas ass
(2.24. (a) att. — violeta) savienota ar cikloida disku, kas to dzen. Visas
dalas ir rotejosas, un neviena nav slidosa, kas nodrosina speka mo-

menta parvades efektivitati virs 93 % [40]. Parvades koeficientu var
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aprekinat pec areja un iekseja diska zobu attiecibas:

—1
r= pT, (2.2.9)

kur p ir areja diska zobu skaits, bet [ — cikloida diska zobu skaits. Viens
ieejas apgrieziens atbilst 360/i gradiem izejas apgriezieniem. Rotacijas
virzienu maina uz pretejo. Cikloida parvadei ir vienvirziena raksturs —
ieejas un izejas asis nevar mainit vietam.

Prakse ieejas rotaciju parvada uz trim zobratiem, ka 2.24. (b) at-
tela, no kuriem katrs savienots ar cikloida disku ar savu ekscentrisku
asi. Izmanto divus cikloida diskus, kas novietoti 180° viens pret otru,
tadejadi diskam ar arejo gredzenu ir kontakts gandriz pilna apla garu-
ma, nodrosinot lielu speka momentu, zemu brivkustibu (<1 arcmin),

vibraciju un troksni.

1. Vilnu

generators

2. Fleksiblais
zobrats

W 3. Argjais
«—

zobrats

a) Vilnveida mehanisma uzbive. b) Razotaja HarmonicDrive parvades
sistema [41].

2.25. attels. Harmoniska parvades sistema.

Otrs izplatits parvades veids robotika ir harmoniska jeb vilnvei-
da parvades sistema (skat. 2.25. att.). Ta sastav no trim galvenajiem
komponentiem. 1. Elipses formas plate kalpo ka vilnu generators, ku-
ra atrodas uz centriskas ieejas jeb piedzinas ass. 2. Starp piedzinas asi
un eliptisko plati ir specials mainigas formas elastigs gultnis. Piedzi-
nas asij un eliptiskajam diskam griezoties, rodas vilnveida kustiba, kas

caur gultni tiek parvadita uz otru butisko sastavdalu — ieksejo elastigo
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zobratu. Sis icksejais zobrats griesanas laika maina savu formu, pie-
lagojoties elipses formai. 3. Tresais komponents ir arejais rinkveida
zobrats, kura zobi versti uz iekSu un atrodas sazobe ar elastigo zobra-
tu. Arejais zobrats ir nekustigs, stiprinats pie korpusa, un tam parasti
ir par vienu vai diviem zobiem vairak neka elastigajam zobratam.
Harmonisko parvades sistemu iespejams uzbuvet vel kompaktaku
un vieglaku neka cikloida tipa parvadi, un to konstrukcija ir vienkarsa-
ka, vienlaikus nodrosinot gandriz tikpat augstus kvalitativos raditajus.
Abas asis — gan piedzinas, gan izejas — iespejams realizet uz vienas tais-
nes, kuru turklat iespejams veidot ar valeju centru kabelu pievadei.
Cits parvades veids ir planetara parvades sistema, kas ir salidzi-
nosi vienkarsaka neka abi iepriekSminetie veidi. Planetara parvades

sistema sastopama ne tikai robotika, bet ar1 sadzives tehnika.

2.3. Vadibas sistemas uzbuve

Robota vadibas sistemas uzdevums ir nodrosinat lietotajam iespe-
ju detalizeti uzdot robota kustibas, veikt programmas algoritma par-
baudi, izpildit kustibu vadibu un ar to saistitos uzdevumus, ka ar1
nodrosinat drosibas funkciju izpildi. Var uzskaitit vairakus konkretus
vadibas sistemas uzdevumus, ja robota sistema integreta automatizeta
darbstacija, suna vai linija:

« manipulatora kustibu vadiba un uzraudziba (asu un masmu va-

diba);

« komunikacija ar augstaku razosanas Sunas vadibas sistemu, ra-

zosanas procesa informacijas apmainai;

o komunikacija ar citiem sunas komponentiem, piemeram, perife-

rijas iekartam;

e sensoru signalu uztvere un apstrade;

« sistemas diagnostikas funkcijas — kludu uzraudziba un analize;

« sistemas droSibas pastaviga uzraudziba (skat. 2.3.3. nodalu);

» palidzibas sniegSana operatoriem gan robota iestatisanas un prog-

rammesanas, gan arl ekspluatacijas laika.
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Turpmak apskatita vadibas sistemas uzbuve un detalizetak izklastitas

butiskakas industrialo robotu drosibas funkcijas.

2.3.1. Vadibas sistemas komponenti

Robota vadibas sistema satur nepieciesamos elektronikas kompo-
nentus tas uzdevumu izpildei. Par centralo elementu var saukt da-
torsistemu, kas uzbuves zina ir tuva personalajam datoram un ir sa-
vienota ar elektroniskam datu ievades un izvades iekartam, lai reala
laika signalu apmainu realizetu ar robota sistemas aktuatoriem un sen-
soriem.

2.26. attela ilustretas vienkarsotas vadibas sistemas uzdevumu gru-
pas. Lietotajs tiesa veida visbhiezak saskaras ar programmas ievadi caur

pulti vai gatavas programmas izpildes uzraudziba.

IekéurtasA lietotajs Robota manipulators
7 *
O Valod Y
eretajsistema un alodas sistema un
.p _ 7.{ . ) . Kustibu vadiba
visparejas funkcijas lietotaja saskarne
Datnu Teksta ievade Kustibu planosana,
sistema drosibas zonas
Komandu izpildes
Uzdevumu monitoresana Trajektorijas
parvaldiba . interpolacija
Kompilacija
Komunikacija .. Preciza interpolacija,
Interpretacija o B
A el. masinu vadiba
Atmina
Iekartu Tehnologiju un periferijas vadiba
dzini
i Aktuatoru vadiba Sensoru dati
Tikli
Cikliski ieejas izejas signali
A

[
. . — v . .
Citas iekartas un instrumenti

2.26. attels. Vadibas datorsistemas vispariga uzbuve.
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Vadibas sistema musdienas sastav no datora operetajsistemas, kura
instaleta robotam specifiska programmatura. Operetajsistema, tapat
ka personala datora operetajsistema, nodrosina informacijas glabasa-
nu, darba atminu, komunikaciju, uzdevumu jeb procesu parvaldi, ka ar1
nepieciesamas datnes un papildprogrammas specifiskam tehnologijam.
Vadibas pults operetajsistema ir tiesa veida pieejama tikai operato-
riem ar paaugstinatu pieejas atlauju. Operatoriem, kas iestata tikai
robota kustibu vadibas pamatfunkcijas, pieejama vienkarsota lietotaja
saskarne.

Lietotaja saskarne nodrosina lietotajam interaktivu un vizualu pie-
kluvi robota galvenajam vadibas funkcijam. Nereti lietotaja saskarne
ir atsaistita no kopejas kontroles sistemas un ir atsevisks parvietojams
dators. To medz izmantot ka vadibas pulti. Pults nav obligata sis-
temas sastavdala, ja industrialais robots iestatits stradat autonomi.
Lietotaja saskarne nepieciesama programmas un mainigo ievadei, ka
ar1 izpildes uzraudzibai.

Ta ka industrialajiem robotiem izmanto programmesanas valodu,
nepieciesama ievadito komandu atbilstibas un sintakses parbaude. Sek-
migas parbaudes rezultata komandas tiek nodotas kustibu vadibas sis-
temai, kas atbild par cela planosanu. levaditas kustibu komandas (pie-
meram, X = 45°) tiek interpretetas un parrekinatas vadibas komandas
piedzinas sistemai, lai veiktu nepieciesamos apgriezienus katram moto-
ram atseviski. Par to ir atbildigs kustibu vadibas funkcionalais bloks,
kas ienem vietu dazados programmaturas slanos.

Citu tehnologiju vadibai jeb periferijai, piemeram, darba instru-
mentam vai kustigam darbgaldam, biezi izmanto funkcionali atsevisku
bloku. Tas ietver ne tikai programmaturu, bet ari elektronikas ietaises,
jo tam ir janodrosina komunikacija jeb signalu apmaina ar periferijas
iekartam reala laika. Robota vadibas sistema var ietvert funkcijas, kas
pastavigi uzrauga instrumenta stavokli, un parada to operatoram.

Atrums jeb reakcijas laiks, ar kadu tiek vaditas vai uzraudzitas
dazadas ierices, var atskirties pat par faktoru 1000 un vairak. Pieme-

ram, elektriskas piedzinas invertoros lietota PWAM frekvence ir robezas
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Reakcijas laiks
A

18

100 S| .~ Eku
Industriala R
10 ms [-orrrre automatizacija

lms - Asu VadTba7 automatizéciia
100 us [["Elektriska| kontrollera dati
10 us odzina |
1 us piedzina

100 IS [-orereeeensmesesmnsmen s

Lietojums

2.27. attels. Dazadu sistemu reakcijas laika salidzinajums.

no 4 kHz Iidz 12 kHz (perioda garums attiecigi 83-125 ms), bet pozici-
jas devejos izmantoto sensoru nolasisanas frekvenci var merit megaher-
cos. Industrialaja automatizacija reakcijas laiks tikla sistemam, tadam
ka ProfiBus vai ProfiNet, parasti ir robezas no 10 ms lidz 50 ms. Katra
ierice nereti izmanto citus komunikacijas protokolus, ka CAN-bus vai
FEtherCAT, kuros komunikacijas atrums ir ieverojami lielaks. Pedejo
plasi izmanto robotu piedzinas sistema datu apmainai starp piedzinas
sistemas komponentiem. Salidzinajumam eku automatizacija, gaismas
sledzu reakcijas laikam jabut aptuveni /10 sekundes vai mazakam, lai

lietotajam rastos iespaids, ka gaisma iesledzas teju momentani.

2.3.2. Programmas ievades metodes

Robota darba uzdevumu uzdod ar programmam, kas parasti tiek
saglabatas vienkarsas teksta datnes. Programmas parasti ir rakstitas
robota razotaja specifiska valoda vai kada no plasi izplatitajam prog-
rammesanas valodam (Java, Python u. c.). Tipiskas pilnigas program-
mas saturs ietver Sadu informaciju un norades:

e kustibu komandas;

o darbibu kartibu un izpildes nosacijumus;

o periferijas vadibas komandas (piemeram, satverejiekarta, apstra-

des instruments);

e sensoru datu apstrades algoritmu;

» visparigas aritmetiskas darbibas;
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2. ROBOTU SISTEMAS

« areju tehnologiju datu izvertesanu un interpretaciju;

 papildu iekartu vadibu (papildasis, sinhronizacija ar montazas

liniju).

No kopejas vadibas sistemas robota kustibu komandas ir tikai
neliela, tacu, iespejams, uzskatamaka un robotiem specifiskaka dala.
Pastav dazadas kustibu ievades metodes, kuras uzskaititas 2.1. tabula.
Ar tieSo kustibu ievadi (anglu val. teach-in) saprot manipulatora
programmesanu ar pulti, operatoram esot fiziski viena telpa ar mani-
pulatoru. Ar pulti, kustinot atseviskas robota asis vai vadot ta instru-
mentu pa koordinatu asim, operators uzdod velamos punktus telpa.
Kad sasniegts kads darba punkts, to saglaba. Operators var apska-
tit saglabatas koordinatas, tacu pozicija ir redzama ar1 fiziska telpa.
Tadas programmas algoritmu komandas ka cikli, nosacijumi, signali

aprekini u. c. jaievada papildus.

2.1. tabula. Programmu ievades metodes

Tiesa kustibu ievade

Kustibu atkartosana

Datormodelesana

Iekartas operators vada
manipulatoru uz
izveletiem punktiem un
saglaba tos noteikta
seciba, kopa ar
papildkomandam veidojot
programmas algoritmu.

Manipulatora kustiba tiek
atkartota pec operatora
ieprieks haptiski noradita
cela. Papildus ir
jasastada programmas
algoritma komandas.

Ar modelesanas palidzibu
tiek izveidots razosanas
sunas modelis un katra

robota kustiba, ka ar1
programmas algoritma
komandas tiek sastaditas
virtuali.

Kustibu ievades metode ar kustibu atkartosanu pieejama mani-

pulatoriem, kas aprikoti ar momenta sensoriem uz katras ass. Opera-
tors vada manipulatora korpusa posmus uz velamajiem punktiem telpa,
un to pozicijas saglaba. Sadi katru punktu iespéjams sasniegt atrak,
tacu parecjas algoritma komandas joprojam ir jasastada atseviski.

Musdienas liela apjoma razotnes precizu darbu veiksanai vairums
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2.3. VADIBAS SISTEMAS UZBUVE

2.2. tabula. Programmu ievades limeni

1. Iimenis | TieSa kustibu uzdoSana katram punktam atseviski. Kopeja kusti-
ba sastav no vairakam no-punkta-uz-punktu kustibam.

2. Itmenis | Kustibu programmeésana ar datormodelésanas palidzibu. Sarezgi-
tu kustibu grupu veidosana.

3. limenis | Struktureta blokveida programmesana, darba uzdevums tiek sa-
likts no aplikaciju blokveida sagatavem. Programmas gaita stipri
atkariga no sensoru datiem.

4. Iimenis | Uzdevumu Iimena robota iestatiSana. Operators tiesa veida ne-
apstrada programmas kodu, vai tas vinam nav pieejams. Robots
patstavigi atpazist savu apkartni, apstrada verbalas komandas un
komunice ar cilvekiem.

5. Iimenis | Robotam piemit telpas un darba uzdevuma izpratne, kas ir tuvu
cilveka inteligencei.

programmu sastada virtuali ar datormodelesanas palidzibu. Sasta-
da pilnigu razosanas sunas modeli, ieklaujot apstradajamo detalu, vidi,
darba instrumentu un pasu robotu. Telpas punkti virtualaja vide tiek
sasniegti ar abam ieprieksejam metodem. Tad saglaba punktu koordi-
natas un sastada programmas algoritmu. Prieksrocibas virtualaja vide
ir drosa programmu parbaude, atra kludu atrasana, apstradajama ob-
jekta detalas virtuala klatiene. Butiska ir speja programmu sastadit
ieprieks, lai uzstadisanas process razotne butu atraks.

[evades metodes jeb darba uzdevumu robotam var uzdot iedalit
piecos Iimenos, kas aprakstiti 2.2. tabula. Vairums Sodien stradajoso
industrialo robotu aplikaciju iederas 1. un 2. Iimeni. Visvairak inova-
ciju notiek tiesi 3. un 4. lIimeni, kur augosu popularitati iegust t. s.
no-code metodes, kuras nav nepiecieSsams programmesanas darbs un
specifiskas robota valodas zinasanas.

Lai sasniegtu augstakos Iimenus, robotu sistemas apriko ar daza-
dam spejam un manam ka redze, dzirde vai tauste, laujot lietotajam
uzdot darba uzdevumus vispariga, ne tehniska veida, bez konkretu
kustibu tipu un punktu uzdoSanas. Sadas robotu sistemas nereti ir
papildinatas ar inteligentu programmaturu un makslhga intelekta risi-

najumiem.
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2.3.3. Galvenas drosibas funkcijas

Razosanas iekartas drosiba ir augsta prioritate, jo kustigas ierices
var savainot cilveku vai produktu, ja tiek rupji parkapti vai netiek ieve-
roti drosibas noteikumi. Ta ka robotu sistemas pamata ir universalas,
tad razosanas iekartas bistamiba tiek verteta kopuma ka aplikacija,
nevis pec ta, cik bistams darba ir robots. Robotizetu masinu drosiba
analizeta 5.2. nodala, tacu saja apaksnodala aplukoti tehniski drosibas
komponenti, kas tiesi integreti vadibas sistema.

Viens no vadibas sistemas uzdevumiem ir uzraudzit robota siste-
mas jeb masinas drosibu. Razotaja uzdevums ir sistemas izstrade
pec iespejas noverst visus cilvekam bistamus elementus un uzskata-
mi informet lietotaju par tiem elementiem, kur tehniska dizaina del
bistamibu noverst nav iespejams. Robota sistemas ka universali lieto-
jamas ierices piedava veselu klastu drosibas funkciju. Dazas no tam
ir tehniska rakstura, bet citas verstas uz lietotaja uzvedibu vai darba
organizaciju uznemuma, kura robota sistema ir uzstadita.

Programmejami robota asu gala sledzi nodrosina, ka jebkura
ass var griezties lidz kadam noteiktam lenkim. Parsniedzot So lenki,
nostrada virtuals gala sledzis. Atlautas konstrukcijas maksimalajas
robezas gala sledza vertiba ir programmatiski iestatama. Tas palidz
ierobezot robota darba telpu, jo arpus s1 lenka asi Saja virziena kustinat

vairs nav iespejams.

a) Rezimu parslégsanas atslega un avarijap-  b) Kustibu atlaujas taustini vadi-
tures spiedpoga uz vadibas pults. bas pults mugurpuse.

2.28. attels. Vadibas pults drosibas elementi KUKA CJ kontrollerim.
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2.3. VADIBAS SISTEMAS UZBUVE

Kustibu atlaujas taustins ir fizisks vadibas pult1 integrets sle-
dzis, kura ieslegts stavoklis apliecina, ka robots atrodas lietotaja tu-
vuma un redzamibas lauka. Tas ir butiski programmesanas laika, kad
fiziski tiek kustinats manipulators. Drosibas apsverumu del, nav vela-
ma un atlauta attalinata industrialo robotu programmesana ar teach-
in metodi. 2.28. (b) attela ilustretajai pultij ergonomikas del ir tris
identiskas nozimes atlaujas taustini dazadas vietas. Kustibu atlaujas
taustini ir haptiski, un tiem ir divi Iimeni — nospiezot viegli, kustiba
tiek atlauta, nospiezot stingrak Iidz atdurei, kustibas atlauja tiek blo-
keta vai esosa kustiba apstadinata. To sauc arl par panikas rezimu —
bistama situacija lietotajs izbila del pulti satvers stingrak. Kustibas
laika operatoram pults un kustibu atlaujas taustini jatur apzinati.

Robota vadibas reZima parslegsana ir pielaujama tikai ar sle-
dzi, kas izveletaja pozicija ir blokejams. Drosibas funkcija ir obligata
robotiem pec ISO 10218-1, un parasti $im nolukam izmanto meha-
nisku sledzi ar atslegu vadibas pult1 (skat. 2.28. (a) att.). Izskir tris
rezimus, no kuriem divi ir programmesanas rezimi (77, T2 — no var-
da teach) un vismaz viens automatikas rezims (AUT). Detalizeti tie
aprakstiti 2.3. tabula. Darba organizacija uznemuma nosaka, ka tiesi
ierobezot personala pieeju Sadai atslegai. Pat ja pieeja nav 1pasi iero-
bezota organizatoriski, lietotajam tomer aktivi jaapzinas parslegsanas
fakts.

Avarijaptures spiedpoga nosuta analogu signalu uz vadibas sis-
temu, kas savukart aptur jebkuru mehanisko kustibu, tacu ne sensoru
vai kontrollera darbibu. Sadu pogu izvieto uz pults un pie speka elek-
tronikas skapja. To var papildus izvietot pec vajadzibas citas vietas
razosanas Suna.

Manipulatora asu momentu kontrole kustibas laika izverte,
vai atlauta mehaniska slodze nav parsniegta. Momenta vertibas parasti
aprekina uz modela bazes pec elektromotora stravas katra ast. Apreki-
nata momenta vertibas parsniegsanai par iemeslu var but art nevelama
sadursme starp manipulatoru un kadu nekustigu sunas konstrukeiju.

Vadibas sistema veic arl sistemas diagnozi ieslegSanas procesa
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2.3. tabula. Industrialo robotu kontrolleru darba rezimi (pec ISO 10218-
1:2011 [2] un [42))

T1 — rokas rezims ar | Programmesanas rezims, kura robotu var kustinat ar at-
samazinatu atrumu |seviskam komandam, lai parbauditu individualus darba
punktus un sadursmes brivu kustibas trajektoriju. Visas
kustibu komandas tiek izpilditas ar vismaz 10 reizu maza-
ku atrumu neka maksimalais vai iestatitais (taisnvirziena
kustibam Iidz 250 mm/s). Lai vaditu manipulatoru, ope-
ratoram jatur nospiests kustibu atlaujas taustins.

T2 — rokas rezims ar | Tiek parbauditas veselas programmas vai to dalas ar pa-

pilnu atrumu redzeto atrumu (taisnvirziena kustibam virs 250 mm/s).
Tiek vaditas ieprogrammetas periferijas iekartas ar I/0O
signaliem. Lai vaditu manipulatoru, operatoram jatur
nospiests kustibu atlaujas taustins.

AUT - automatikas | Automatikas rezims izmanto tikai razosanas $tuna, ku-

rezims ra nav augstaka limena kontrolleru (PLC). Operato-
ram pieejamas tikai nedaudzas komandas ka Start, Stop,
Continue — sakt, apturet vai turpinat kustibu. Vadibas
pultt tiek radita informacija par aktualo programmu, klu-
das un pazinojumi. Programmas tiek izpilditas ieprog-
rammetaja atruma, tacu operators var mainit robota glo-
balo atrumu. Automatikas rezima nosacijums ir ieklauta
drosibas kede, piemeram, Sunas varti ir slegti. Izejot no
§1 rezima, robota kustiba tiks aptureta.

AUT EXT — areja | Automatikas rezims identisks automatiskajam, tacu ar
automatika pieslégtu augstaka Itmena kontrolleri (PLC). [2] nosaka
tikai vienu automatikas rezimu.

vai regularu kontroli noteiktos intervalos. Ta var but, piemeram, ma-
nipulatora kalibresana, mehanisko komponentu (bremzu, piedzinas sis-
temas) funkcijas parbaude, temperatiras kontrole, piedzinas sistemas
palaiSana u. c¢. Pie novirzes no noteiktas normas vadibas sistema bri-
dina lietotaju par nepiecieSamu apkopi vai kludas stavokli.

Robota drosiba ir pamats ta drosai sadarbibai ar cilveku. To par
drosu var uzskatit tad, ja normala darba rezima, ka ari pie nelielam
pielaujamam lietotaja kludam ta nerada bistamibu. Masmu drosiba

normativa skatijuma detalizeti analizeta 5.2. nodala.
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2.4. Nakotnes attistibas tendences

leskats nakotne jebkura joma ir gruts, un realitate biezi izradas
citada — robotika nav iznemums. Tacu prasibas industrialajiem robo-
tiem, kurus izmanto razosana, ir daudz pragmatiskakas un piezeme-
takas neka vizijas par personalajiem robotiem, ko nereti prototipe ka
humanoidus. Turpmak uzskaititi punkti, kas izriet no Sodienas proble-
mam, kuras galalietotaji — iekartu uzturetaji, operatori vai planosanas
inZenieri — velas risinat. Merki ir uzlabot razosanas procesu, samazi-
nat uzturesanas izmaksas, spet uzstadit iekartas atrak vai spet tas atri
un vienkarsi pielagot jauniem darba uzdevumiem. Siem merkiem var
tuvoties, ja robotu sistemu mehaniski pilnveido vairakos virzienos.

e Precizitate un punkta atkartojamiba zem 0,1 mm visa celt-
spejas diapazona. Parasti ne visa darba telpa manipulatora pre-
cizitate ir vienadi augsta. To ietekme mehaniska uzbuve, kas
katra darba punkta citadi iedarbojas uz kinematisko kedi. Pre-
cizitates indikatori sikak apskatiti 4.4.2. nodala.

« Augsta uzticamiba (anglu val. reliability). No lietotaja ska-
tu punkta, merkis ir panakt tik augstu uzticamibu, lai razoja-
ma produkta dzives ciklu nosegtu bez robota tehniskas apkopes.
Tehnisko apkopi idealaja scenarija veic tikai tad, ja iekartu par-
buve produkta modifikacijas del. Pie tehniskas apkopes pieder
tadi regularie darbi ka ellas maina vai kalibracija.

» Vienkarsa mehanisko detalu maina — standartizeti kompo-
nenti, ko izmanto dazados robotu modelos. Galalietotaji nereti
patur noliktava razosanas iekartu kritisko komponentu rezerves
dalas. Palielinot izmantoto komponentu dazadibu, aug nepie-
cieSamiba uzglabat noliktava vairak rezerves dalu. Izmantojot
standartizetu komponentu, razotajs var uzstadit dazada tipa ma-
nipulatorus, piemeram, tris dazadus ar atskirigu aizsniedzamibu,
tacu nepiecieSsamiba pec papildu rezerves dalam nepalielinas.

e Manipulatora korpusa integretas energijas un datu ko-

munikacijas sistemas no pamatnes lidz darba instrumentam.
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Risinajums uzlabo drosibu pret areju mehanisku ietekmi un bo-
jajumiem, tacu manipulators ir grutak pielagojams specifiskam
funkcijam, kuram varetu but nepiecieSami papildu pieslegumi,
ko manipulatora razotajs nav integrejis korpusa.

« Piedzinas tehnika integreta robota korpusa. Parvades sis-
temas parasti ir slegtas, tacu elektriskas masimas tikai daleji ir
pasleptas manipulatora korpusa. Integrejot piedzinas sistemu
korpusa pilnigi, iespejams vienkarsot manipulatora kermena for-
mu, kas savukart vienkarsak izmantojama kustibu modelesana
un cela planosana. Manipulatoriem ar zemu celtspeju (Iidz 5 kg)
sada sistemas uzbuve jau Sodien ir plasi izplatita.

« Konstruktora tipa / konfiguréjama kinematikas uzbuve.
Papildu komponentu standartizacija lautu lietotajam mainit ro-
bota kinematikas modeli, lai pielagotu robota celtspeju vai aiz-
sniedzamibu. Piemeram, vieglam instrumentam var izmantot
kinematikas posmus (un motoriku) ar zemaku celtspeju, lai op-
timizetu kopejo sistemu. Sodien to dara robotu raZotajs pats,
piedavajot dazadus manipulatora modelus. Lietderigi butu brivi
konfiguret celtspeju vienas smaguma klases ietvaros lidz vienai
tonnai. Automatizacijas uznemums Beckhoffir publiski prezente-
jis pirmo komerciali pieejamo un industriali lietojamo modularas
uzbuves manipulatora sistemu ar nelielu celtspeju, kas redzama
publicitates foto 2.29. attela.

e Neliels montazas laukums robota pamatnei, ka ar1 nelieli va-
dibas skapji ir prieksrociba, jo darba telpa razotne ir dargs re-
surss. Zemas celtspejas robotu pamatne jau sodien nav butiski
lielaka par pirma posma korpusa platumu. Dazi robotu razotaji
piedava viena kontroles skapi ievietot vairakas vadibas un pie-
dzinas sistemas. Tapat papildu prieksrocibas sniedz ar1 korpusa
komponenti, kas neaiznem daudz no instrumenta darba telpas.

o Dazadi elektrotikli. Robota sistemai jaspej darboties dazados
elektrotiklos, ka, piemeram, Eiropas standarta 400 VAC' siste-
ma, gan ASV 480 VAC tikla, gan ar1 lidzstravas mikrotikla ar
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nominalo spriegumu 650 VDC' [43].

« Optimizets robota svara un celtspejas faktors — jo vieg-
laks manipulators, jo vieglaka ta montaza. Jo lielaka celtspeja,
jo plasaks iespejamais lietojums. Tatad mazs pasa svars attieci-
ba pret celtspeju ir viena no manipulatora kvalitates 1pasibam.
Parasti industrialajiem manipulatoriem sis koeficients ir ap 5.

o Sadursmju izturigs korpuss. Sadursmes jeb kolizijas iespeja-
mas dazados veidos — gan instrumentam pret objektiem apkart-
ne, gan ari pret pasa manipulatora korpusu. Protams, primari
sadursmes janovers. Tacu, ja tas notiek, tad velams ierobezot
korpusa deformaciju, kuras rezultata var mainities kinematiska

kede un robota precizitate.

2.29. attels. Modulari konfigureéjams manipulators ar integretam mediju
un komunikacijas sistemam (Beckhoff Automation [44]).

Lai cik inovativs butu katrs no minetajiem punktiem, tie vienmer ir
saskana ar fizikas un materialzinatnes likumiem, tadel Sajos virzienos
noverojama vairak inkrementala un evolucionara attistiba. Ka dau-
dzas citas nozares, tiesi ar inovacijam vadibas sistemas elementos var
manipulatorus izmantot daudz efektivak vai ertak. Programmaturu un
vadibas sistemu joma tiek sagaiditi vairaki inovativi attistibas virzieni.

« Automatiska iestatiSana. Joprojam viens no sarezgitakajiem

elementiem robota pienemsanai ekspluatacija ir ta konfiguresa-
na. Tas laika vadibas sistemai tiek darits zinams, kada tipa me-

hanika, piedzinas sistema un kontrolleris (PLC) tai ir pieslegts.
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Lietotajam nereti jabut ar specialam zinasanam par konkreto
robota tipu. Merkis butu plug-and-play funkcionalitate, kur ne-
piecieSsama konfiguracija tiek veikta automatiski.

« Dazadu veida datu komunikacija vadibas sistemai (pieme-
ram, ProfiBus, ProfiNet u. c.). Atkariba no nozares un regiona
vairak vai mazak izplatits ir kads konkrets komunikaciju pro-
tokols. Lai razoSanas iekartu neierobezotu trukstosas komuni-
kacijas del, robotiem realize vairakus protokola tipus. Sistemas
integrators izvelas tikai vienu komunikacijas veidu, lai robotu
pievienotu kopeja tikla.

» Augsta limena programmesana industrialajiem robotiem, do-
dot darba komandas verbali vai izmantojot minimalu program-
mas kodu. Tas atbilst 3. un 4. Iimena programmas ievades
metodei (skat. 2.2. tab.).

Uzskaitijums nepretende uz pilnigumu, jo Seit nav izteikta nakotnes
prognoze, bet analizetas tikai Sodienas nepiecieSsamibas robotika. Lie-
lakie industrialo robotu razotaji (Fanuc, ABB, KUKA, Yaskawa u. c.)
ar katru produktu paaudzi veic arvien vairak uzlabojumus, tuvojoties
vienam vai vairakiem minetajiem punktiem. Neviena no punktiem nav
konkretas robezas, kas noteikti butu jasasniedz. Katrs uzlabojums ka-

da no punktiem atskir vienu produktu no parejiem.
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Zinasanu paskontrole

= L0

12.
13.

Skaidrot serialas un paralelas kinematiskas kedes atskiribu!
Skaidrot termina industriala robota sistéma nozimi!

Nosaukt galvenos robotu manipulatoru uzbuves tipus!

[lustret koordinatu sistemas asis un pozitivos griesanas virzienus
pec labas rokas likumal!

Kadas koordinatu sistemas eksiste industrialaja robotika? Kadas
var noteikt darba punktus?

Cik apgriezienu minute veic sinhrona masimu ar Cetriem polu
pariem pie 50 Hz mainstravas frekvences?

Kadas elektriskas masinas apzime ar nosaukumu servomasina?

Kas ir lidzstravas posms, un kadas ir ta 1pasibas?

. Skaidrot induktivas pozicijas deveja funkciju!
10.
11.

Nosaukt robotika izmantotos rotacijas kustibas parvades veidus!
Nosaukt izplatitakos komunikacijas protokolu veidus industria-
laja automatizacija!

Kasir T1, T2, AUT darba rezimi industrialajiem robotiem?

Ko apzime ar teach-in metodi?
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3. MANIPULATORU
MATEMATISKA MODELESANA

Saja nodala sniegts ieskats butiskakajos aprekina veidos, ko nere-
ti lieto prakse, izstradajot kadu specifisku robotu aplikaciju. Atkar-
tojumam ir verts apskatit gramatas 4. pielikuma aprakstitos vektoru
algebras pamatjedzienus, kur noteikts ar1 turpmak lietotais pieraksts.

Koordinatu sistemas rotacijas un taisnvirziena kustibu aprekins
skaidrots 3.1. nodala. Kinematika ir maciba par kustibam neatkarigi
no spekiem, kas to izraisa. Ar praktiskiem aprekina piemeriem 3.2. un
3.3. nodala skaidroti robotika lietotie jedzieni tiesa un inversa kinema-
tika, kuriem kustibu noteiksana ir butiska loma. Kustibu kinematika

ar Jakobi metodi skaidrota 3.4. nodala.

3.1. Koordinatu sistemas transformacija

Robota kinematiskaja kede katra posma koordinatu sistema var
biit gan pagriezta, gan parvietota attieciba pret ieprieksejo. Sos da-
zados stavoklus apzime ar rotaciju, taisnvirziena kustibu vai pilnu
transformaciju, kas detalizeti apskatiti turpmak. Tadus koordinatu
sistemu parveidosanas veidus ka merogosana vai bides deformacija in-
dustrialaja robotika parasti neizmanto, tadel tie sikak netiek apskatiti.
Pierakstam izmantotas koordinatu sistemas {A} un {B}, kur {A} ir re-
ferences koordinatu sistema, bet {B} ir parveidota koordinatu sistema.

Koordinatu sistemu asis viena pret otru ir taisnos lenkos.
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3.1. KOORDINATU SISTEMAS TRANSFORMACIJA

3.1.1. Rotacija

Koordinatu sistemas rotaciju apzime ar 3 x 3 rotacijas matricu

AR

sR=1["p Ydp “ksl=| i, j, k |, (3.1.1)

kur koordinatu sistema {B} izteikta koordinatu sistema {A} un “iz,

445, “kp ir vienibas vektori, noradot jaunas koordinatu sistemas {B}

asu virzienus. Par piemeru nemot vektoru 4ip = [i, iy )7, ta
tris koordinatas noraditas koordinatu sistema {A}, veidojot vektoru
ar garumu |[4ig| = 1. Ieverot, ka references koordinatu sistemas sim-
bolu {A} raksta ka indeksu augsa, bet jaunas pagrieztas koordinatu

sistemas simbolu {B} — apaksa, pirms matricas simbola R.

3.1. attels. Koordinatu sistemas {B} taisnvirziena kustiba par vektoru
4s0.p un rotacija koordinatu sistema {A}.

Rotacijas matrica ir ortogonala, tatad tas transponeta matrica ir
vienada ar savu inverso jeb apgriezto matricu. No ta izriet, ka tas

reizinajums ar savu transponeto matricu dod vienibas matricu:

RT:R—I
R" R=R-R'"=1T1. (3.1.2)
det R=1

Turklat koordinatu sistemam determinants vienmer ir 1.
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3. MANTPULATORU MATEMATISKA MODELESANA

Par pamata vai bazes rotacijas matricu sauc rotacijas matricas,
kuras attelo rotaciju ap vienu asi. Ja rotacija ir ap z asi par lenki o,

tad rotacijas matricas vertiba ir

cosa —sina 0
R.(a) = | sina cosa 0], (3.1.3)

0 0 1

bet rotacija ap y un x asim attiecigi ir

cosf 0 sinpg

RB)=| o 1 o [, (3.1.4)
—sinfB 0 cospf
1 0 0

R.(v)=10 cosy —sinvy |- (3.1.5)

0 siny cosvy

Ja rotacija tiek veikta ap vienu asi, rotacijas matricas var tiesa vei-
da izmantot, lai izteiktu kada vektora koordinatas no vienas koordina-
tu sistemas cita. Piemeram, dots vektors Zp, kurs noteikts koordinatu
sistema {B} un griezts ap z asi. Lai iegutu ta rotaciju koordinatu

sistema {A}, tas ir jareizina ar rotacijas matricu R,(7):

‘p=R.(v) p, (3.1.6)
kur v ir rotacijas lenkis ap z koordinatu sistema {B}.

3.1.2. Pilna rotacija un Eilera lenki

Lai aprekinatu kada vektora vai koordinatu sistemas rotaciju ap
vairakam asim, izmanto rotacijas matricu reizinajumu, iegustot pilnu
rotaciju. Obligati jaievero rotacijas matricu reizinasanas kartiba, jo
matricu reizinasana nav komutativa (t. i., mainot vietam reizinatajus,

mainas rezultats). Pastav dazadas konvencijas, gan kada seciba tiek
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3.1. KOORDINATU SISTEMAS TRANSFORMACIJA

veiktas rotacijas, gan ap kuras koordinatu sistemas asim ta noris —
references sistemas {A} vai rotejosas koordinatu sistemas {B} asim.
Visbiezak izmantotie veidi ir Eilera-ZY X, Eilera-ZYZ (ap {B} asim)
un RPY (ap {A} asim) konvencijas, kas detalizeti apskatitas turpmak.
Sakuma stavokll visos gadijumos abu koordinatu sistemu asu virzieni
sakrit.
» Eilera-ZYX
Pec Eilera konvencijam rotacijas noris tikai ap rotejosas koordinatu
sistemas {B} asim par lenkiem, kurus sauc ar1 par Eilera lenkiem.
Minot terminu FEfilera lenk:, ir jazina arl rotacijas seciba, jo termins
nav viennozimigs. Pec Eilera-ZYX konvencijas rotacijas tiek veiktas
sada kartiba:
 rotacija ap kopejo z asi par lenki o;
« rotacija ap rotetas koordinatu sistemas {B} jauno y asi par lenki
B
« rotacija ap nu jau divreiz rotetas koordinatu sistemas {B} jauno
x asi par lenki -,

kas kopa veido rotacijas matricu
5R = R.(0)Ry(8) Ra(7). (3.1.7)

Matricu reizinajuma risinajums ir

cosa —sina 0 cosfB 0 sing 1 0 0
gR = |sina cosa O0]- 0 1 0 10 cosy —sinvy
0 0 1 —sinf 0 cosf 0 siny cosvy

cosa cos S cosa sinf siny —cosvy sina  sina siny 4 cos a cos+y sin 3
= | cosfsina cosa cosy+sinasing siny cosvy sina sin 8 — cos a siny
—sinf cos 3 sin~y cos 3 cos~y
(3.1.8)
Ka piemers 3.2. attela dota koordinatu sistema {A}, kura roteta
instrumenta koordinatu sistema {B}. No attela izriet, ka pec Eilera-
ZYX konvencijas {B} tiek roteta ap sakotneji kopejo ap z asi par

A

a = 7/2 un tad ap jauno 4xp, asi par v = —mw/2. Ap 4y rotacijas
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3. MANTPULATORU MATEMATISKA MODELESANA

{B}Y* L Azp. {B} 44
TR
Y A
(A} Yp. Pp A, D5
AZB* AyB

3.2. attels. Rotacija pec Eilera-ZYX konvencijas.

nav, tatad f = 0 un R, (/) veido vienibas matricu. Visu tris matricu

reizinajums pec (3.1.7) dod rezultatu

P 0 0 -1

AR = ( Aep Ayp “zp ) =iy gy k, | =] 1 0 0 ;
i, J. ke 0 -1 0

(3.1.9)

kur 4xp apzime jaunas r ass no koordinatu sistemas {B} virzienu,

kas izteikts {A} koordinatas, un attiecigi art parejas asis. Ta ka tikai
elements i, = 1, bet pargjie vektora elementi ir nulles, jauna “zp
ass norada y virziena references koordinatu sistema. Pec (3.1.9) un
3.2. attela redzams, ka jauna 4y 5 ass norada preteji z, bet 42z 5 norada
preteji x.

Matrica lietojama pec (3.1.6) darba instrumenta virziena noteiksa-
nai. Ja virziens instrumenta koordinatu sistema {B} ir p = [1,0,0]”
(tatad rada x ass virziena), tad ta virzienu pasaules vai bazes koordi-

natu sistema {A} var noteikt ar

0 0 -1 1 0
dp=fR-Pp=|1 0 o | -|o|l=]1] (110
0 -1 0 0 0

kas nozime, ka bazes koordinatu sistema {A} instruments virziens ir y

ass virziena.
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A
{B}* {B}** {Br { **r
AwB* AZB** A Px
A ) B A
Yy {A} P AZB* &L Biex Yp
A
YBux
AyB* B

3.3. attels. Rotacija pec Eilera-ZYZ konvencijas.

» Eilera-ZYZ

Pec Eilera-ZYZ konvencijas atskiriba no Eilera-ZYX tresa rotacija
notiek ap jauno z, nevis x. Ta ieklauj solus:
 rotaciju ap kopejo z asi par lenki «;
 rotaciju ap nu jau rotetas koordinatu sistemas {B} jauno y asi
par lenki 3;
e rotaciju ap nu jau divreiz rotetas koordinatu sistemas {B} jauno
z asi par lenki -,

kas kopa veido rotacijas matricu
4R = R.(0)R,(A)R.(7). (3.1.11)

kas izversta forma rakstama

cosa —sina 0 cosB 0 sing cosy —siny 0
éR = |sinaa cosa O]- 0 1 0 *|siny cosy O
0 0 1 —sinf 0 cospf 0 0 1

cosa cos 3 cosy —sina siny —cosy sina — cosa cos 8 siny  cosa sin 3

=| cosasiny+cosf cosysina cosa cosy—cosf sina siny  sina sin
—cosy sinf3 sin 3 sin~y cos 3
(3.1.12)
3.3. attela ilustrets piemers koordinatu sistemas rotacijai, kura lie-
tojama identiski piemeram (3.1.10). Tacu pieeja rotacijas atrasanai ir

atskiriga — Seit {B} tiek roteta ap z asi par a = 7, tad ap jauno ‘yp,
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3. MANTPULATORU MATEMATISKA MODELESANA

asi par 8 = /2 un pec tam ap jauno “zp,, asi par v = —7/2. Re-
zultata iegust identisku rotacijas matricas skaitlisko rezultatu, ko var
lietot pec (3.1.7).

» RPY

Pec RPY konvencijas rotacija noris tikai ap references koordinatu
sistemas {A} asim Sada seciba:

« rotacija ap {A} asi x par lenki v;

« rotacija ap {A} asi y par lenki 3;

« rotacija ap {A} asi z par lenki «,
kas kopa veido rotacijas matricu, kura ir identiska FEilera-ZY X metodei
pec (3.1.7) un (3.1.8).

Atbilstosi 3.2. un 3.3. attela redzamajiem piemeriem koordinatu

sistema {B} rote ap {A} asi x par —7/2, un tad pa z asi 7/2.

3.1.3. Taisnvirziena kustiba un pilna transformacija

Rotacijas matrica apraksta jaunas koordinatu sistemas {B} vir-
zienu attieciba pret citu koordinatu sistemu {A}, tacu nepasaka, kur

Asop no {A} sakumpunkta uz

atrodas tas sakumpunkts. Ar vektoru
{B} sakumpunktu norada {B} koordinatu sistémas atrasanas vietu

{A} koordinatu sistema, ka ilustrets 3.4. attela (ar1 3.1. att.). Papil-

3.4. attels. Pilna transformacija — tie$a un inversa veida.

dinot rotacijas matricu ar vel vienu kolonnu un ievietojot taja vektoru
4505, veidojas homogena 4 x 4 transformacijas matrica, kas aprak-

sta gan rotaciju ap visam trim asim, gan taisnvirziena kustibu telpa
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3.1. KOORDINATU SISTEMAS TRANSFORMACIJA

starp divam koordinatu sistemam. To apraksta ar

A A
A — <BR SO’B> . (3.1.13)
of 1

Pilna transformacija no pamatnes Iidz instrumentam ir vienlaikus tie-
sas kinematikas problemas atrisinajums, kas detalizeti analizets
3.2. nodala. Ar transformacijas matricu iespejams izteikt ar1 projekciju
un palielinajumu, ko gan robotika nelieto. Lai matrica butu simetris-
ka, papildus ievietota ceturta rinda, kuru veido vektors [0,0,0,1]. Ar1
atseviskas rotacijas matricas (3.1.3), (3.1.4) un (3.1.5) var parveidot

Aspp un matricas

par transformacijas matricam, pievienojot vektoru
ceturto rindu.

Lai aprekinatu brivi izveleta vektora Pp poziciju koordinatu siste-
ma {A} ar transformacijas matricu (Iidzigi ka (3.1.10)), tam japievieno

ceturtais elements — skaitlis 1:

Dz Dz
B B A
Ap—gT-< p) =T | = (3.1.14)
1 Y& Y2
1 1

Ka vienadojuma (3.1.14) piemeru var minet iespeju aprekinat speku,
kas darbojas uz robota pamatni, ja zinams speks, kas darbojas uz ta
instrumentu.

Transformacijas matricai ir ar1 inversa forma, kas apraksta {A}
koordinatu sistemu koordinatas {B} (skat. 3.4. att.). Ta aprekinama

pec:

(3.1.15)

ART _ART LA
ET _ @T)q _ (B B SoB .

0" 1
Ar inverso transformacijas matricu iespejams identiska veida aprekinat

zinama vektora 4p virzienu koordinatu sistema {B}.
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3. MANTPULATORU MATEMATISKA MODELESANA

3.2. Tiesa kinematika

Lai aprekinatu manipulatora instrumenta poziciju un virzienu telpa
attieciba pret manipulatora pamatni, izmanto tieSo kinematiku. Ja

zinamas asu vertibas ir apkopotas vektora

q = [qh s aqn]T) (321)

bet jaatrod ir instrumenta pozicija un virziens, tad tiesas kinematikas

problemu var noteikt ka funkciju f no g:

0 0

Zn

Fq) =" T(q) = (‘” Un ) S (322
0 0 0 1

kur s, ir instrumenta atraSanas pozicija, kas izteikta sakuma
koordinatu sistema {0}. Matricas pirmas tris kolonnas — vektori x,,,
Oy O
Yns

izteiktas ka vienibas vektori, un norada sistemas {n} virzienu koordi-

z, — ir kinematiskas kedes pedejas koordinatu sistemas {n} asis,

natu sistema {0}.

leprieks 3.1.3. nodala ar formulu (3.1.13) aprakstita vektora pilna
transformacija starp koordinatu sistemam, kas ir funkcijas (3.2.2) ri-
sinajums ar ievietotu g. Lai veiktu aprekinu, japazist manipulatora
geometriska uzbuve. Manipulatora korpuss tipiski sastav no vairakiem
posmiem, kuru izmeri ir konstantes, tacu mainami ir asu lenki vai par-
vietojums, ja ass ir lineara. Tiesa kinematika aprekinama:

« analitiski jeb geometriski (skat. 3.2.1. nodalu)

« pec Denavita-Hartenberga (DH) konvencijas (skat. 3.2.2. no-

dalu).

Turpmak ar piemeriem skaidroti abi varianti.

3.2.1. Analitisks aprekins 2D robotam

Geometriski vienkarsota piemera var pienemt, ka robota roka dar-
bojas tikai plakne. Instrumenta virziens Saja piemera tiek ignorets.

3.5. attela redzamaja piemera punkts P(z,y) ir robota rokas gala-
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lysin(a + 3)

[;sin o

v

lycosa  lycos(a+ fB)

3.5. attels. Tiesas kinematikas aprekina piemers.

punkts, skatoties no ta pamatnes. Punkta P koordinatas aprekinamas,

noskaidrojot ta pozicijas vektoru:

x =l cosa + lycos(a + )

. (3.2.3)
y = lisina + lrysin(a + 3)

Sadu aprekinu var izmantot SCARA tipa robotiem, nosakot poziciju
plakne, ka ilustrativi paradits 3.6. attela.

Aprekins parejam asim (ja tadas ir) notiek pec tada pasa panemie-
na, tacu atkariba no robota uzbuves, aprekins var but loti sarezgits un
apjomigs, tadel robotika to praktiski neizmanto. 3.2.2. nodala apluko-

ta DH konvencija, kas piemerota sarezgitakam kinematiskam kedem.

3.2.2. Denavita-Hartenberga konvencija
Denavita-Hartenberga (DH) konvencija tika ieviesta 1955. gada, un

ta ir matematisko likumu krajums, kas apraksta koordinatu sistemu

relativas pozicijas kinematiska kede. Metodes prieksrociba ir ta, ka

kinematiskas kedes posmi viens pret otru tiek izteikti tikai ar cetru
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3. MANTPULATORU MATEMATISKA MODELESANA

3.6. attels. SCARA tipa robota pozicija plakne.

parametru palidzibu. So likumu kopums nav sarezgits, tacu nereti
neskaidriba rodas, jo pastav ne tikai viena konvencija, bet gan divi
tas paveidi — proksimala un distala metode. Turpmak sniegts
skaidrojums un aprekina piemers sesu asu manipulatoram ar distalo
metodi.

3.9. (a) un 3.9. (b) attela ilustrets, ka izvelas un apzime aprekinos
izmantojamas asis un lenki. Pirmais solis ir numuret visus kinematis-
kas kedes posmus, sakot ar 0, kas ir pamatne, un beidzot ar n, kas
ir galapunkta vai instrumenta koordinatu sistema. Talak numure vis-
as locitavas jeb asis no 1 Iidz n. Serialaja kinematiskaja kede posms i
atrodas starp locitavam j;_; un j;, un locitava j; kustina posmu 7. Kat-
ram posmam, iznemot pamatnes un gala posmu, ir tiesi divas kustigas
asis. Posmam 4 ir nemainigi piesaistita koordinatu sistema {i — 1}.
Locitava j; atrodas uz koordinatu sistemas ¢ — 1 ass z;_;. Arl linearas
ass gadijuma kustiba notiek pa z.

DH konvencijas aprekiniem nepieciesami Cetri parametri katram
kinematiskas kedes posmam: a;, d;, a; un ¢;. Turpmak uzskaititi de-
talizeti soli koordinatu sistemu un So parametru noteiksanai.

o Uz pirmas locitavas j; izvelas asi zg. xg un yq virzieni nav butiski,

tacu koordinatu sistemai {0} jabut veidotai pec labas rokas liku-
ma. Vispariga gadijuma z; ir izveleta kolineari uz manipulatora

locitavas ass j;11 jeb z; = jii1.
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« Tiek noteikts koordinatu sistemas {i} nulles punkts O;. Vienkar-
sakaja varianta tas ir abu locitavu asu j; un j; 1 krustpunkta.
Tacu, ja krustpunkta nav, tiek atrasts normales vektors starp
locitavu asim j; un j;.1, kuru apzime ar a;. Attalums starp vek-
toriem z;_; un z; ir a;.

e x; tiek izveleta pa normales vektoru a; un ir versta no z;_q uz
z;. Ja z;_1 un z; krustojas, tad a; = 0 un z; izvelas ka normali
plaknei, ko veido abas z;_; un z;.

o y; ass ir izveleta ta, lai {i} veidotu koordinatu sistemu pec labas
rokas likuma. Punkts, kura normales vektors a; starp asim z;_
un z; krusto taisni z;, ir koordinatu sistemas sakumpunkts <.

e« ir lenkis starp taisnem z;_; un z; ap x; asi.

e d; ir distance starp x;_; un x; pa z;_1. d; ir konstante rotacijas
asij, bet mainigais linearai asij.

e @; ir lenkis starp x;_; un z; ap z;_;. Vienlaicigi ¢; ir manipulatora
ass lenkis, kas ir konstante linearai asij, bet mainigais rotacijas

asij.

a) DH parametru izvele. b) Robota ass un tas blakus posmi.

3.7. attels. Manipulatora posmu un koordinatu asu izvele pec DH konven-
cijas.

Ne visi izveles soli koordinatu sistemu noteiksana ir viennozimigi.
Dazos gadijumos izvele ir briva, tacu ieteicams izveli izdarit ta, lai
modelis butu pec iespejas vienkarsaks.

« Pamatnes koordinatu sistema {0} ir zinama tikai z ass, tacu tas
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3. MANTPULATORU MATEMATISKA MODELESANA

sakumpunkts Oy ir nenoteikts, un to var brivi izveleties. Paras-
ti to izvelas ka punktu uz pamatnes, uz kuras montets robots
(piemeram, telpas grida).

« Kinematiskas kedes pedeja posma nosaka pedejo koordinatu sis-
temu {i}, kura savukart nosaka darba instrumentu. Pec DH
konvencijas ir skaidrs, ka x; ass ir normales vektors pret z; 1,
tacu, ta ka nakama locitava neeksiste, tad nav zinama ari z; ass
un tatad nav zinams koordinatu sistemas {i} sakumpunkts O;.
Parasti pienem, ka z; ir paralela z;,_;.

o Ja divas locitavu asis z un z;4; ir paralelas, eksiste bezgaligi
daudz normales vektoru starp tam un tatad bezgaligi daudz va-
riantu z; asij. Saja gadijuma x; izvelas kolineari x;_;, kas nozime
d; = 0. Alternativi izvelas d; vertibu ta, lai {i} sakumpunkts vei-
dotu ertu un saprotamu robota modela uzbuvi.

Pozitivos a; un ¢; rotacijas virzienus nosaka pec labas rokas likuma

konvencijas, ka paradits 3.8. attela. Pozitivs «; lenkis ir no z;_; uz z;
ap ;. Pozitivs ¢; lenkis ir no z;_; uz x; ap z;_;. leverot, ka ¢; ir

rotacijas lenkis ap ieprieksejas koordinatu sistemas asi z;_;.

_y

Zi—1 Ti—1

3.8. attels. a un ¢ pozitivie rotacijas virzieni.

Izmantojot DH konvenciju, iespejams samazinat aprekinu apjomu,
lai noteiktu vienas koordinatu sistemas virzienu un sakumpunktu pret
ieprieksejo koordinatu sistemu. Konvencija nosaka, ka ir nepieciesamas
tikai divas taisnvirziena kustibas un divas rotacijas matricas. Tam

jabut 4 x 4 forma, un tas jaizmanto noteikta seciba.
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Rotacija ap z;_; taisni par lenki g¢;:

cos(q;) —sin(g;) 0 0
sin(qg; cos(q; 0 0
R.(q:) = (@) (@) (3.2.4)
0 0 10
0 0 0 1
Novirze pa z;_; taisni par vektoru d;:
100 0
010 0
D.(d;) = (3.2.5)
0 0 1 d;
000 1
Novirze pa x; taisni par vektoru a;:
1 00 a;
010 0
D, (a;) = (3.2.6)
0010
000 1
Rotacijas matrica ap x; taisni par lenki a;:
1 0 0

Reizinot matricas noraditaja kartiba, iegtist pilnu koordinatu sistemas

transformaciju:
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T = R.(¢;)D.(d;) Dy (a;) Ry (o) =

cosq; — cosq; sing;  sinq; sing;  a; €0sq;
B sinq; cosay cosq;  —sinq; cosq; a; sing; |- (3.2.8)
a 0 sincy; cosqy; d;
0 0 0 1

Katram manipulatora posmam transformaciju pret ieprieksejo var iz-
teikt ar matricu 1T pec (3.2.8). Ta ka manipulatora uzbiive atse-
viskos posmos kads no DH parametriem nereti ir nulle, katra posma
koordinatu sistemai bus sava transformacijas matrica. Instrumenta po-
ziciju pret nulles koordinatu sistemu var noteikt, reizinot visu posmu
matricas:

‘=1 -7 -iT - .- "'T . T (3.2.9)

kur 7T ir pedeja transformacija uz manipulatora instrumenta galapun-
ktu (vienibas matrica, ja instrumenta nav). YT ir pilna transformacija,
kas pec uzbuves ir identiska (3.1.15) un (3.1.13).

3.2.3. Aprekinu piemers SCARA robotam

3.9. attela redzams manipulators, kuram ir cetras asis — tris rota-
cijas un viena taisnvirziena kustiba. Sakuma asu pozitivais virziens
ir nenoteikts. Pirmaja soli izvelas tikai visas z asis, kas sakrit ar lo-
citavu asim. 2 ass ir izveleta preteja virziena ka zp, lai instrumenta
rotacija butu versta pozitiva virziena uz darba objektu (3.10. att. uz
leju). Kinematiskas kedes gala pievienota papildu koordinatu sistema
{t} darba instrumentam, kuram nav atseviskas locitavas, tadel z; iz-
velas zg virziena. Talak nosaka parcjos z asu pozitivos rotacijas vai
taisnvirziena kustibas virzienus. Nakamaja soli izvelas x asis, kuras
pec DH konvencijas sakrit ar normales vektoriem starp blakus esosam
z asim. Ta ka izveletajam SCARA robotam visas locitavu asis ir para-
lelas, x asis var izveleties viena virziena. y asis atliek noteikt pec labas

rokas likuma.
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a) Robota modelis. b) ABB IRB 910SC.

3.9. attels. SCARA robota uzbuve.

Kad noteikts koordinatu sistemas un virzieni, ir jaizvelas to no-
vietojums uz manipulatora. Rezultata tiks iegutas mainigo a; un d;
vertibas. Bazes koordinatu sistemai {0} asi z( izvelas ta, lai koor-
dinatu sistemas sakumpunkts O, atrastos uz pamatnes jeb montazas
virsmas. Koordinatu sistema {1} ir nobidita pret {0} pa zo par d; un
pa zo par attalumu a;. Lidziga veida atrod dy un ay. Ta ka {2}, {3}

un {4} visas z asis ir uz vienas taisnes, a vertibas ir nulle.

3.1. tabula. SCARA robota DH parametri

i [ e | a [ a4
1 0 ay 1 dy
2 s as q2 do
3 0 0 0 ds
4 0 0 0 dy

legutas vertibas var apkopot 3.1. tabula redzamaja veida. Rotacijas
aslim mainigie ir qq, g2, q3, bet dy ir mainiga vertiba taisnvirziena kusti-

bas asij ja, kurai rotacija vienlaikus ir 0. Péc (3.2.8) iegust atseviskas
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dy

V|

3.10. attels. Izveletas SCARA robota koordinatu sistemas.

transformaciju matricas:

cosqu —sing; 0 aj cosq
op — sinqgy cosqr 0 a;sing 7 (3.2.10)
0 0 1 dy
0 0 0 1
coSqy sing 0 as cosq
. B 0 .
%T _ | sine COS @2 as Sin g ’ (3.2.11)
0 0 -1 dy
0 0 0 1
cosqs —sings 0 O
i 0 O
%T _ | s 08 , (3.2.12)
0 0 1 ds
0 0 0 1

106



3.2. TIESA KINEMATIKA

1000
010 0

3T = : (3.2.13)
00 1 dy
000 1

kuras reizina, lai iegtitu pilnu transformaciju no bazes lidz instrumenta

koordinatu sistemai:
‘=T -iT - 3T - iT. (3.2.14)

Apjoma del izversta forma (T Seit nav sniegts. Matrica lietojama
idzigi ka (3.1.14).

Koordinatu sistemu sakumpunktu atrasanas vietas var izveleties art
citur ta, ka d un a vertibas atskiras. Piemeram, pienemot, ka interese
tikai instrumenta galapunkts, nevis vidusposmu koordinatas, izveleta-
jam manipulatoram pirmas tris koordinatu sistemas varetu izveleties
arl ta, lai to x asis butu uz vienas taisnes, bet dy, ..., ds butu nulle.
Tacu pilna transformacija no bazes uz instrumenta koordinatu sistemu

(4T ir vienada.

3.2.4. Aprekinu piemers seSu asu robotam

Nakamaja piemera izmantots sesu asu robota manipulators KUKA
Quantec prime, kuram sastadits ta kinematiskais modelis. Razotaja
specifikacija [45] sniegtas robota dimensijas, kas paraditas 3.11. at-
tela. Zinot atsevisku asu savstarpejo novietojumu pec 2.8. attela un
manipulatora posmu garumu pec specifikacijas, iespejams sastadit ta
modeli un izveleties posmu koordinatu sistemas.

3.12. attela ir redzamas visas koordinatu sistemas. 3.2. tabula ir

» Koordinatu sistema {0}.

Pirma ass j; nosaka koordinatu sistemas {0} z-ass zg novieto-
jumu. xo un zg var izveleties brivi, tacu Saja piemera taisnes

izveletas ta, lai tas veidotu koordinatu sistemu pec labas rokas

107



3. MANTPULATORU MATEMATISKA MODELESANA

g T

wn
i &S
i)
wn
M~
[{e]

822 260
1732 2696

3.11. attels. KUKA Quantec specifikacija [45].

likuma un sakristu ar razotaja izmantotajiem virzieniem.

« {0} — {1}.
3.2. tabulas pirma rinda apzime koordinatu sistemas {1} novie-
tojumu pret {0}. Koordinatu sistema {1} ar {0} veido 90° lenki
ap xp. «p noradits ar minusa zimi, ieverojot grieSanas virzienu
pec 3.8. attela. d; ir attalums pa 2y, bet a; ir attalums pa zq,
kuru garumi doti 3.11. attela.

. {1} — {2}.
Tresa ass js koordinatu sistema {2} ir paralela j,. Ta ka nav
nobides pa zj, janem vera vienigi posma garums as.

. {2} — {3}
Koordinatu sistema {3} atrodas ceturta ass jy, un ta ir pagriezta
gan pa z, gan xg par —m /2. Turklat, {3} nobidita pa x3 negativa
virziena par az. Mainiga g3 vertibai vienmer pieskaitita —m/2,
lai attelotaja pozicija uzdotais ass lenkis butu nulle.

o {3} — {4}.
Piekta ass koordinatu sistema {4} ir pagriezta par 90° ap z4 un
{4} ir nobidita pa z3 par d.
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« {4} — {5}
Koordinatu sistemu {4} un {5} sakumpunkti parklajas to z asu
jeb locitavu krustpunkta, tacu {5} ir pagriezta par 90° ap xs.

o {5} — {6}.
Pedeja koordinatu sistema {6} ir parvietota par dg pa z;, tadejadi
{6} sakumpunkts atrodas uz instrumenta montazas plaknes. {6}
pagriezta par m ap z5, tadel mainigajam g vienmer ir pieskaitits
m, lai attelotaja pozicija uzdota ass vertiba butu nulle. Pedeja
koordinatu sistema nosaka darba instrumentu, kas attela nav

ilustrets.

Ts

3.12. attels. Robota asis, to grieSanas virzieni un posmu koordinatu siste-
mas (KUKA robots Quantec).

Verts atcereties, ka a un a vertibas — rotacija un nobide — vienmer
ir jaunas koordinatu sistemas konteksta, bet ¢ un d — ieprieksejas.

Saskanojot modeli ar fizisko kontrolleri konkretajam KUKA mani-
pulatoram, janem vera, ka asu j;, j4 un j¢ rotacijas virzieni ir preteja

virziena (skat. 2.8. att.). Lai saskanotu kustibu ar kontroller1 izman-
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3.2. tabula. Sesu asu KUKA robota DH parametri

i a;[rad) a;[mm] gi[rad] d;[mm]
1 “x/2 350 ~0, 675
2 0 1150 02 0

3 —/2 41 05 — /2 0

4 /2 0 —0, 1200
5 /2 0 0 0

6 0 0 s+ 7 240

toto konvenciju, siem lenkiem prieksa jalieto miusa zime. 3.1. tabula
mainigie ¢, ¢4 un ¢g uzdoti ar minusa zimi, lai tie atbilstu 3.12. attela
noraditajiem pozitivajiem asu virzieniem. Koordinatu sistemu izvele
detalas var atskirties (piemeram, z asu virzieni), tadel ar1 atseviskas
transformacijas matricas var but citadas, tacu pilnai transformacijai
jabut identiskai.

Pec 3.11. un 3.12. attela var aizpildit DH parametru vertibas ar
skaitliem. 3.2. tabula satur visus DH parametrus, kur mainigais 0,
izmantots ka robota vadibas sistemas lietotaja saskarnes uzdota verti-
ba. Aprekinos izmantota vertiba ir ¢;, kas ir lineari saistita ar ¢; pec
tabulas datiem. Katra posma transformaciju uz katru nakamo posmu
var noteikt pec 3.2. tabulas datiem. Atrisinot visas nulles vertibas un

trigonometriskas funkcijas a lenkiem, iegust:

cos(q1) 0 sin(q) ay cos(q)
—si 0 —ay si
o sin (1) cos (q1) —ay sin(q1) 7 (3.2.15)
0 -1 0 dy
0 0 0 1
cos (q2) —sin(qg2) 0 ag cos(go)
A (a2)  cos(go) az sin (¢z) , (3.2.16)
0 0 1 0
0 0 0 1
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coS (q3 — g) 0 —sin (q3 — g) as Cos (q3 — %)
gT _ | sin (q3 - g) 0 cos (q3 — %) az sin (q3 - g) ’
0 -1 0 0
0 0 0 1

(3.2.17)

cos(qs) 0 —sin(qg) O
s —sin(qs) 0 —cos(q) O | (32.18)

:T = , (3.2.19)
0 -1 0
0 0 0
—cos(gs) —sin(gs) 0 O
i — 0 0
sp— | Sin(e) - —cos (a) (3.2.20)
0 0 1 dg
0 0 0 1
Pilna transformacija no pamatnes uz instrumentu
=T - )T 3T - T - T - ;T (3.2.21)

veido 300 neatkarigas sinusa un kosinusa funkcijas, tadel 37", kas iz-
versta veida netiek sniegta. Ja visi DH parametri butu netriviali (ne
nulles), matricu reizinajuma rezultats butu 4 x4 matrica, kura mainigos
q1,..6 izmanto 277 reizes vairak neka 5000 trigonometriskas funkcijas.
Manipulatorus konstrue ta, lai to modeli butu pec iespejas vienkarsi

un mainigo skaits minimals.

111



3. MANTPULATORU MATEMATISKA MODELESANA

3.2.5. Instrumenta virziens un koordinatas

Darba instrumenta virziens un pozicija vadibas kontrolleros pa-
rasti noteikti Eilera lenku forma (skat. 3.1.2. nodalu). 3.13. attela
dots darba instruments, kura stavoklis ir jaizsaka gan pilnas transfor-
macijas matricas forma, gan Eilera lenku forma. Instrumenta masas
punktam nav virziena, tade] tam pietickamas ir tikai atrasanas koor-

dinatas. Prakse nereti Eilera lenkus vadibas sistemas apzime ar A, B

3.13. attels. Instrumenta atrasanas vieta manipulatora pedeja koordinatu
sistema. Instrumenta masas m; centra atrasanas vieta.

un C. KUKA kontrolleros izmanto Eilera-ZYX (3.1.7) konvenciju, kur
Eilera lenku apzimejumi atbilst

o A = a: rotacija ap z;

« B = 3. rotacija ap y;

e (C = ~: rotacija ap z.
Darba instrumenta poziciju un virzienu pec butibas var aprakstit ar
jaunu koordinatu sistemu {t}. Instrumenta spice (pieméram, urbja vai
metinasanas iekartas) ir koordinatu sistemas {t} sakumpunkts. {t} ir
noteikta manipulatora kinematiskas kedes pedeja koordinatu sistema

{n}, kuru var aprekinat ka pilnu transformaciju no instrumenta mon-
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tazas virsmas uz instrumenta darba punktu }7 pec (3.1.8). Turpmak
paradita konvertacija no prakse izmantotajiem Eilera lenkiem uz mat-

ricas formu un otradi.

» ABC — matrica

Aprekinos nepiecieSamo 4 x 4 matricu var sastadit no vadibas siste-
ma dotajiem Eilera lenkiem, ievietojot tos rotacijas matrica un pievie-
nojot pozicijas vektoru. Instrumenta pozicija dota ceturtaja kolonna
ar mainigajiem x;, y; un z;, tacu 3 x 3 apaksmatrica ta virziens iz-
sakams pec (3.1.8), kur «, 3, v attiecigi var aizvietot arl ar A, B un
C:

T N9 ng It
my M2 M3 Y

" = : (3.2.22)
' k’l kQ k3 Zt

kur

my = cos(p) sin(a)

my = cos() cos(7) + sin(a) sin(f) sin(v),
mg = cos(7) sin(a) sin(B) — cos(a) sin(v),
ki = —sin(f),

ky = cos(fB) sin(y),
ks = cos(B) cos(7) .

Ja instrumenta virziens uzdots pec Eilera-ZYX lenkiem un zinams ta
attalums no montazas punkta, tad robota pilnas tiesas kinematikas
(3.2.9) aprekinos izmantota kinematiskas kedes pedeja transformacijas
matrica ;T
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» Matrica - ABC
Lai iegutu Eilera lenkus A, B un C, ir jaatrisina (3.2.22), izmantojot

trigonometrisko funkciju arctan2:

A = «a = arctan2(mq, ny), (3.2.23)
B = [ = arctan2(—ky, v/ (kq)? + (k3)?), (3.2.24)
C =~ = arctan2(ko, k3). (3.2.25)

Jaky = —1vaik, =1, tad B =0, jo cos(n/2) = 0. Saja gadijuma n,
my, kg un k3 ir nulles, ja satur reizinajumu cos(w/2) = 0. Tada gadi-
juma pienem, ka A = a = 7, un aprekina C' = v = arctan2(ng, ms).
Vispareja gadijuma arctan? funkciju aprekina, izskirot sesus gadiju-

mus:

arctan 2, ja x>0
arctan £ + 7, ja <0,y >0

+, ja < 0,y=0

arctan2(x,y) — (3.2.26)

arctan £ —m, ja <0,y <0

o ja x=0;y >0

L — 5 ja =0y <0

Aprekinu izmanto gan pedejai transformacijai no pedeja posma uz
instrumentu, gan ari pilnai — no bazes koordinatu sistemas uz instru-

mentu, jo transformacijas pieraksts (3.2.22) ir identisks.

3.3. Inversa kinematika

Inversa kinematika ir matematisks panemiens manipulatora locita-
vu asu poziciju noteiksanai, ja ir zinama darba instrumenta pozicija un
virziens ta bazes koordinatu sistema. Ta nepiecieSsama gandriz jebku-
ram robota uzdevumam, jo darba instrumenta poziciju nosaka telpa,
tacu vadibas sistemai jaspej iestatit asis vertibas, kas so poziciju lautu

sasniegt. Inversas kinematikas funkcija ir nelineara. Tai var but vaira-
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ki risinajumi, bet tai var nebut ar1 neviena risinajuma. Problemu var
pierakstit ka {7T'(q), kur jaatrod asu lenki ¢y, ..., g,. Turpmak sniegts
inversas kinematikas aprekina piemers manipulatoram ar divam brivi-

bas pakapem.

3.3.1. Geometriskais aprekins plakne

Inversas kinematikas aprekinam izmantots tas pats robota mani-
pulators ka 3.5. attela. Vienkarsota veida plakne 3.14. attela ilustrets
zinams merka punkts P. Inversas kinematikas problema ir atrast len-
kus o un B, lai ar robota darba instrumentu sasniegtu So punktu.

Zinama ir robota konstrukcija, tatad [y un [s.

lo
lh s\ lQ

v

l
Q|
& 1102 >
x

3.14. attels. Inversas kinematikas aprekina piemers.

Aprekins veicams piecos solos.

» 1. Noteikt ¢ garumu

c= 22+ y? (3.3.1)

Robezgadijumi:
c>1l+12 geometriski nav iespejams, nav risinajuma;
c<|lh =1y geometriski nav iespejams, nav risinajuma;

c=0unl; =1l lenki var but jebkadi, bezgaligi daudz risinajumu.
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» 2. Noteikt ~

~ var atrast pec arctan funkcijas

7 = arctan f, (3.3.2)
c

tacu aprekins ir nepilnigs, jo darbojas tikai viena kvadranta, tadel tiek

izmantota paplasinata arctan2 funkcija:

arctan (2), ja ¢>0
arctan (%) + 7, ja ¢<0,8>0
+, ja c=0;5s<0
y = y . (3.3.3)
arctan (%) — 7, ja ¢<0,58<0
5 ja c¢=0,5>0
5 ja ¢c=0,5s<0

» 3. Analizet manipulatora roku garumu

Roku garums [; un [, nepieciesams 1pasos gadijumos, kad roku
posmi ir kolineari. Ja otras ass lenkis 3 ir nulle, roka ir "izstiepta” un
garums c ir
Qp = Qg =7

B, B2 =0

Savukart, ja otras ass lenkis 3 ir pagriezts par 180°, risinajums ir atka-

Cc = ll + l2, ja (334)

rigs no savstarpejo posmu /; un l, garumiem, ka ilustrets 3.15. attela.
Abos gadijumos
C = |l1 + l2|, (335)

bet lenku lielumi ir

== Cjaly > (3.3.6)
1 =mvai fy =—7
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un
a0 =Q=7—T
L= Cjaly <. (3.3.7)
fr=mval s = —7
Tatad, iespejamas divas atbildes pie dazadiem S. Ne visiem robotu

veidiem visas asis iespejams pagriezt vairak par 180° gradiem.

a) 1 > 15 b) 1 <12

3.15. attels. Roku posmu kolinearitate jeb saliekta roka.

» 4. Aprekinat 3, un f,

Aprekinat 8; un [, visos parejos gadijumos, kad tas nav 0, 7 vai
—7 jeb
Cc = ll + lg

. (3.3.8)
c> |l1 — l2’

3.14. attela var aplukot abus trijsturus, kuru kopeja mala ir ¢, un,
izmantojot kosinusa teoremu:

9

2, 2 2 I3+ 13+4 2llycos 31 augSejam trijsturim
T y = C =
e 2+ 12+ 2l1l5cos By apaksejam trijstirim
(3.3.9)
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B1 un By ir viena vertiba, tacu atskiriga zime:

2 2 l2 l2
B = % arccos vry —i+h) : (3.3.10)
20115
» 5. Aprekinat o; un ay
Lenkis v ir zinams pec merka punkta
v = arctan g (3.3.11)
x
Pienemot, ka o ir starpiba starp o un vy
w=r-7 (3.3.12)
g =7+0
ar kosinusa teoremu var aprekinat o
2_2y
= - 3.3.13
0 = arccos ( 2 ( )

un ar1 abus iespejamos a; un as.

Tradicionala geometrija ir matematiski iespejams panemiens, tacu
ta ir salidzinosi apjomiga. Turklat ta ir specifiska konkretai robota
geometrijai un kompleksiem kinematikas modeliem var but loti sarez-
gita. Ja iespejami vairaki atbilzu varianti, ka tas ir aplukotaja piemera,
robota vadibas sistemai jaizvelas viens no variantiem pec noteiktiem
kriterijiem, piemeram, tuvaka pozicija esosajai vai sadursmju noversa-

na.

3.3.2. Inversas kinematikas aprekins telpa

Ka piemeru var izmantot manipulatoru, kas ilustrets 3.12. attela ie-
prieks apskatitaja piemera par tieso kinematiku. Instrumenta pozicija
un virziens pec asu lenkiem tiek aprekinati, izmantojot (3.2.21). Inver-
sa kinematika lauj iegut asu lenkus no zinamas instrumenta pozicijas

un ta virziena. Pec R. Paul [46] metodes katru atsevisko matricu var
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parnest no labas uz kreiso pusi ka inverso vertibu, rezultata iegustot

vairakas matricu vienadojumu sistemas. Parnesot pakapeniski, iegust:
! . ST =T - 3T - 3T - 3T - T =, T, (3.3.14)

it 0t L0 2 T L b ST =2 T (3.3.15)
crt ot Wt =T AT - i T =T, ( )
Sp-l .2l lpet 0pel Op i s (3.3.17)
dp-t 3l 2pel Lt Opel Op S ( )

Nakamais solis ir izveleties atseviskus matricu elementus un sastadit
vienadojumus, lai pakapeniski iegutu ¢, ..., qs vertibas. Piemeram,
var sastadit vienadojumu ¢;; = k; 1, kur ¢ ir kreisas puses matricas
elements, bet & — labas. Ne vienmer ir vienkarsi atrast piemerotus
elementu parus, un nereti ir javeic daudz aprekinu. Izversta forma
konkretajam robotam ir parak apjomiga, lai to varetu Seit pilniba ap-
lukot. Tacu vienadojumus iespejams atrisinat, izmantojot kadu no

matematiskas modelesanas datorprogrammam.

3.4. Kustibu kinematika

Lai vaditu robota instrumentu uz kadu noteiktu merka punktu,
apietu skerslus vai veiktu kadu noteiktu celu, pietiek ar tieSas un in-
versas kinematikas aprekiniem, lai aprekinatu lenku vai instrumenta
poziciju un virzienu. Tacu biezi ir javeic ar1 darbibas, kur butisks ir ne
tikai instrumenta cels, bet ar1 ta atrums pa So celu. Piemeram, robota
instruments — Iimes pistole — ir javada ar noteiktu atrumu, lai limes
daudzums tiktu uzklats vienmerigi.

Seriala robota Jakobi matrica palidz aprekinat instrumenta gala-
punkta virzes jeb linearo atrumu un virziena mainu laika pret kadu
references punktu, piemeram, bazi vai darbgaldu. Saisinata forma ap-

rekins rakstams

g, = J(q) - q. (3.4.1)
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kur &, instrumenta linearais un virziena mainas atrums ka vektors,
q = [qo, - - -,qn)" atsevisko asu grieSanas vai linearais atrums, bet J ir
Jakobi matrica ka funkcija no asu vertibam q. Izversta forma viena-
dojumu (3.4.1) var rakstit ka

0 2]
o=y C (3.4.2)
Ofm Ofm
kur
of1 of1
91 " Ogn
J = : : (3.4.3)
Ofm Ofm
dq1 " qn

ir Jakobi matrica. Seit 9fi/aq; ir dalejs atvasinajums no funkcijas f; pec

asu vertibas. Tiek sastaditi m vienadojumi

pi= filar, -, @), (3.4.4)

kuri apraksta vienas brivibas pakapes atrumu (linearu vai rotaciju)
atkariba no visam asim. Katrs vienadojums Jakobi matrica tiek atva-
sinats pec katras atseviskas ass. Rezultata iegust m x n matricu, kur
rindu skaits m apzime robota brivibas pakapes, bet kolonnu skaits n —
neatkarigu asu skaitu. SeSu asu robotam ir sesas brivibas pakapes —
tris pozicijas un tris virziena lenki. Ta Jakobi matrica ir 6 x 6 liela
(n =6 un m = 6). Septinu asu robotam un sesam brivibas pakapem
ta attiecigi butu 6 x 7 liela. Vektors @; satur rotacijas atrumu rad/s

un linearo atrumu m/s pret bazes koordinatu sistemu.
sy = 4 3.4.5
Ly = Vg, Vy, Vay Wy, W, Wal - (3.4.5)
Dazreiz aprekinos rotacijas un pozicijas vertibas maina vietam, sa-

kartojot vienadojumus rindas (3.4.3). Ja kada no brivibas pakapem

neeksiste, tad matricu samazina lidz attiecigajam rindu skaitam.
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Eksiste divu veidu Jakobi matricu tipi: analitiska un geometris-
ka jeb parasta Jakobi matrica. Abas metodes sniedz vienu rezultatu
lineara atruma atrasanai, tacu rotacijai rezultats atskiras. Analitiska
Jakobi matrica dod iespeju atrast lenka mainas atrumu (atvasina-
jumu no laika) ap kadu brivi izveletu taisni. Geometriska Jakobi
matrica lauj atrast fizisku 1pasibu — rotacijas atrumu w ap taisnem z,

Y, 2, kam ir daudz butiskaka nozime prakse.

Geometriska Jakobi matrica

Trivialiem modeliem, ka, piemeram, divu asu planaram manipula-
toram, funkcijas f; pec (3.4.4) un tas atvasinajumu var sastadit ana-
Iitiski (piemers dots 3.4.1. nodala). Apjomigakiem un sarezgitakiem
modeliem izmanto geometrisko pieeju ar sakartbam no DH konvenci-
jas (skat. 3.2.2. nodalu).

3.16. attels. Geometriskas Jakobi matricas vektori.

Geometriska Jakobi matrica sastav no atseviski aprekinatiem vek-
toriem

J=[Jy... ], (3.4.6)

kur J; ir attiecigas ¢ ass Jakobi vektors un n ir asu skaits. Rotacijas
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aslim

Obi 0 _ 0y
Obi

J; = ( b ) : (3.4.8)
0

kur ¢ = [1,2,...]. Tiek izmantoti tris vektori.

bet linearam asim

o Vektors °b; apzime robota ass 4 virzienu bazes koordinatu sistema
{0}. Pec DH konvencijas koordinatu sistema {i} rotacijas ass
atrodas kolineari z; un tiek numureta ar ¢ + 1. %b; ir uzdots
tregaja kolonna DH matrica {T.

« Yp, apzime vektoru no bazes koordinatu sistemas {0} sakumpun-
kta Oy uz koordinatu sistemas {i} sakumpunktu, un tas ir izteikts
{0} koordinatas. °p, ir uzdots ceturtaja kolonna DH matrica {T.

o %p, apzime vektoru no bazes koordinatu sistemas {0} sakumpun-
kta Oy uz robota instrumenta galapunktu jeb pedejo koordinatu
sistemu {n} vai {t} (instruments), kas ar1 izteikta {0}. °p, ir

uzdots ceturtaja kolonna DH matrica 2T,

Seit izmantotais vektors °p, —° p, griezas ap °b; pie ¢; rotacijas. Turp-

mak sniegti vairaki aprekina piemeri.

3.4.1. Analitisks aprekins 2D robotam

3.5. attela apskatita planara robota tiesas kinematikas vienadoju-
mus var parrakstit ta, ka to pozicijas vertibas z un y ir funkcijas no

asu lenkiem o un f:

fi=xz(a,B) =y cosa + I cos(a + B)

) (3.4.9)
fo=yl(a,B) =y sina + Iy sin(a + B)

Planarajam robotam ir divas asis un divas brivibas pakapes, tatad

Jakobi matricas izmeri ir 2 x 2 vienibas. Sastadot vienadojumu pec
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(3.4.2), iegust

oz (a, ) Oz (a, )

dv | _ Ja op . da
[ dy ] | oy(a,B) Oy(a, ) [ 45 ] ; (3.4.10)
Oa BJ;

kur Jakobi matrica satur dalejos atvasinajumus no funkcijam x(«, )

un y(c«, 5). Atrisinot atvasinajumu, iegust

J= ( by sin (@) — fp sin(a + )~ sin(a+ ) ) a
Iy cos(a) + 1y cos(a+ ) Iy cos(a+f)

kas ir saistiba starp & un § — rotacijas atrumu un z, y — poziciju plakne.
Aprekinu (3.4.10) var izmantot, ievietojot Jakobi matrica konstantes
i un l;, momentanas lenku «, 8 vertibas un lenkiska atruma o, 3

vertibas (rad un rad/s).

3.4.2. Aprekinu piemers SCARA robotam

Turpmak sniegts Jakobi matricas aprekina piemers SCARA tipa
robotam no 3.10. attela. Robotam ir tris rotacijas un viena taisnvir-
ziena kustibas ass. Sakuma ir janoskaidro transformacijas matricas no

bazes lidz katrai atseviskai koordinatu sistemai:

VT
o 0 .17.
3 ; j ’2 (3.4.12)
3T =TT 3T
O 0T 0T LT 2T 3T
Jakobi matricu sastada, aprekinot katru tas vektoru Jy,..., Js atse-

viski.
» J, aprekins
No pirmas transformacijas matricas
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3. MANTPULATORU MATEMATISKA MODELESANA

cosq; —singq ay Cos qq

T = (3.4.13)

0 0 dq

0

sinq; cosqr 0 apsing
1

0 0 0 1

tresas kolonnas pirmajiem trim elementiem iegust

T
b, = [ 00 1 } (3.4.14)
un no ceturtas kolonnas pirmajiem trim elementiem iegust:

a1 COS qq
°p=| arsing |- (3.4.15)

dy
Pec (3.4.12) iegust T, kur ceturta kolonna ir

a1 COS Q1 + Ay COS Q1 COS (o — a2 Sinqp sin go
'p, = | a sin q1 +as cosq sings +as cosge singy |- (3.4.16)

dy +dy —dg —dy

Jakobi matricas pirmais vektors aprekinams pec (3.4.7):

0 0,, _0
1

—a1 sin qq — as COS g1 Sin g — a3 COS @2 Sin ¢4
a1 COS g1 + a9 COS g1 COS o — G5 Sin @1 Sin @

0

— O
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» J, aprekins

No transformaciju matricu reizinajuma ST =9 T' -3 T iegtst

0 a1 COS @
%y = | 0 un 0p2 = | aj sing ) (3.4.18)
1 dy

Vektors uz instrumenta darba punktu paliek nemainigs °p, un ir vien-

ads ar (3.4.16). Jakobi matricas otras kolonnas vektors aprekinams:

—as9 COS (1 SiN o — Ao COS o SIN G

Q9 COS (1 COS (o — G SIN @1 SiN @
7 _<°bz><(0pt—°p2)>_ 0
g = =

0
0
1

(3.4.19)

» J; aprekins

Tresa ass j3 ir paralela abam iepriekSejam, tacu norada preteja

virziena, tatad z ir versts preteja virziena un ir ar minusa zimi

Op, = [ 00 -1 ]T, (3.4.20)

kas sakrit ar 3T treSo kolonnu. Koordinatu sistema {2} no instrumenta

koordinatu sistemas {4} jeb {t} ir nobidita lineari tikai par d3 un dy:

0
P —" Py = 0 . (3.4.21)
—(ds + dy)

0
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3. MANTPULATORU MATEMATISKA MODELESANA

levietojot (3.4.20) un (3.4.21) Jakobi vektora aprekina, iegust

i ; 1 o
X 0 0
Iy = %bs x (°p, —"p3) | _ —1 —(ds + d4) _ |0
b 0 0
0 0

(3.4.22)
» J, aprekins
Pedeja lineara ass j4 versta taja pasa virziena, kura js3, tadel vektors

O, ir vienads ar °bs:

%, = [ 00 —1 ]T, (3.4.23)

bet "p, nav nepieciesams, jo taisnvirziena kustibas ass aprekina (3.4.8)

tas neparadas. Jakobi matricas ceturta kolonna vienkarsojas uz

J,=

0b4]—[0 0 =1 0 0 ()]T. (3.4.24)
0

» J aprekins

Visas aprekinatas kolonnas ievieto kopeja Jakobi matrica

Ja)=|J, Jy Js J4 (3.4.25)
—a18q1 — 2Cq18q2 — A2CqaSq1  —a2Cq15G2 — azcqesqy 0 0
ai1cq1 + a2€q10Ga — A28q18q2  A2€q10G2 — az2sq1sq@z 0 0
B 0 0 0 -1
- o o |
0 0 0 0
1 1 -1 0
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kur izmantoti saisinajumi ¢ = cos un s = sin. Redzams, ka J pirmas
divas rindas atkarigas tikai no ¢; un ¢o, kas nosaka poziciju xy plakne.
Neviena cita ass poziciju xy plakne ietekmet nevar. Savukart tresa
rinda ieklauj tikai vienu skaitli —1, kas atrodas pedeja kolonna. Tas
nozime, ka kustibas atrums z virziena ir tieSi proporcionals lineara-
jai asij js, tacu versts preteja virziena. Neviena cita ass, ka tikai 7y,
vertikalo kustibu ietekmet nevar.

4. un 5. rinda atrodas tikai nulles, kas nozime, ka neeksiste rotacijas
w, un wg, attiecigi ap asim zo un yo. Sesta rinda ar vektoru [l 1 —1 0]
norada, ka rotacija w, ap 2y ir tiesi proporcionala ¢; un ¢o, bet apgriezti
proporcionala ¢3. To var secinat ar1 no 3.10. attela redzama SCARA
robota noteiktajiem pozitivajiem asu griesanas virzieniem. Savukart
ceturta ass, rotaciju neietekme, jo ta ir lineara.

Uzdodot saja asu pozicija asu rotacijas atrumu ¢, ar vienadojumu
(3.4.1) atrod robota pedejas koordinatu sistemas n sakumpunkta at-
rumu p,. Linearais atrums m/s ir vektora p, pirmie tris elementi, bet

rotacija — rad/s vektora pedejie tris elementi.

3.4.3. Aprekinu piemers sesu asu robotam

Instrumenta darba punkta linearais un rotacijas atrums dots 3.12. at-
tela redzamajam KUKA Quantec robotam. Manipulators atrodas sta-
vokli go =10 0 —7/2 0 0 7|". Jakobi matrica ir funkcija no asu

momentana stavokla, tadel] skaitliskas vertibas piemera uzdotas g.

Visupirms pec (3.4.7) sastada katru Jakobi matricas vektoru. No

robota pirmas transformacijas matricas

cos(q1) cos(a)sin(q) —sin(aq)sin(q) ay cos(qr)
op_ | ~ sin(q;) cos(ay) cos(q1) —cos(qr) sin(ay) —aq sin(qy)
0 sin (aq) cos (o) d;
0 0 0 1
(3.4.26)
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tresas un ceturtas kolonnas iegust

—sin (aq) sin (qq)

by = | —cos(q1) sin (ay)

cos (o)

ap COS (Q1)

0

dy

P = | —ay sin(q)

0
0
0

(3.4.27)

(3.4.28)

Pilnas transformacijas matricas ceturta kolonna ir vektors p,, kura

skaitliska vertiba ir

2,940
0
0,634

Opt —

(3.4.29)

kas izversta forma, ieklaujot visus mainigos, ir parak apjomigs, lai

ietilptu teksta. Ta ka pirma ass ir rotacijas ass, izmanto (3.4.7) un

0
0
1

X

0—2,940
0-0
0—0,634
0

0

1

1
(3.4.30)

Lidziga veida iegust Jo, ..., Js, kur tikai °p, paliek nemainigs. Rezul-

tata iegust Jakobi matricu J, kas sastav no sesam kolonnam:

J(Q):[Jl Jo J3 Jy Js Jg |

(3.4.31)

kur g visu asu momentanais stavoklis. Matricu lieto lineara un rota-

cijas atruma aprekinasanai ar (3.4.1).
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Zinasanu paskontrole

1. Nosaukt koordinatu sistemas transformacijas veidus!

2. Kas ir pilna rotacija un kas ir vienkarsa rotacijas matrica?

3. Noteikt tr1s lenkus un tris distances un veikt pilnu transforma-
ciju, izmantojot Eilera-ZYX konvenciju kadam brivi izveletam
priekSmetam telpa!

4. Noskaidrot, kura rotacijas konvencija lietota tev pieejama robota
manipulatora vadibas sistemal

5. Skaidrot tiesas un inversas kinematikas lietojumu robotika!

6. Cik neatkarigu parametru nepiecieSams c¢etru asu manipulatora
DH matricas sastadiSanai?

7. Kadi robotu manipulatoru parametri ir jazina, lai aprekinatu
inverso kinematiku?

8. Skaidrot Jakobi matricas lietojumu robotikal!
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4. ROBOTU VADIBA

Kustibu planosanas un izpildes kontroles metodes pec butibas ir
kopigas visiem industrialo robotu manipulatoriem, tadel tas var anali-
zet visparinati, izmantojot vienkarsotus piemerus. 4.1. nodala apska-
titi kustibu planosanas panemieni, savukart konkreti kustibu izpildes
tipi robotika skaidroti 4.2. nodala. Kustibu profilu aprekinu metozu
piemeri doti 4.3. nodala. Visbeidzot, robotika tipiskas kinematiskas
problemas, tadas ka asu konfiguracijas nenoteiktiba, precizitate, at-

kartojamiba, un kalibracijas metodes skaidrotas 4.4. nodala.

4.1. Kustibu planosana

Robota kustibas planosana un izpildes kontrole ir sarezgiti uzdevu-
mi, kura iesaistiti teju visi galvenie robota sistemas komponenti. Kas
ir kustibu problema? Talak sniegts ieskats dazada tipa kustibu proble-
mu klasifikacija. 4.1.2. un 4.1.3. nodala apskatita robota programmas

tipiska uzbuve un izpildes kontroles panemieni.

4.1.1. Kustibu planosanas problemu klasifikacija
Vertejot pec stavoklu mainas, kustibu planosanas tipi ir sadi:
e asu pozicijas maina;
« instrumenta darba punkta atrasanas vietas maina;

 sensoru stavokla maina;

» kada areja objekta vai skersla pozicijas maina.
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Kustibu planosanu var veikt visam darba uzdevumam (prog-
rammai) vai individualai kustibu komandai. Kustibu planosanas
problemu izskir pec apjoma, un to var iedalit gan globala, gan loka-
la problema. Globala kustibu planosanas problema ietver individualo
kustibu secibu un to izpildes nosacijumus. Vairaku robotu gadijuma
globalo un lokalo planosanas panemienu izmanto attiecigi robotu ko-
pumam un individualam robotam.

Kustibu planosanas panemieni atskiras arl pec robotizetas ie-
kartas tipa:

« kustibas planosana robotu manipulatoriem — instrumenta trajek-

torijas noteikta trisdimensiju darba telpa;

« mobiliem robotiem — cela planosana salidzinosi plasa darba vide,

tacu parasti plakne;

o citam automatizetam iekartam.

Kustibu planosanas problemu pec sarezgitibas var izskirt, nemot
vera nezinamo skaitu un problemas tipu, ka ilustrets 4.1. tabula. Vien-
karsakaja gadijuma kustibas planosana visi apstakli ir zinami, pieme-
ram, instrumenta sakuma un beigu punkts, skersli, ja tadi ir, nereti ar1
dotais laiks. Industrialaja automatizacija parasti sastop A kategorijas
problemas, kur robota darba vide ir pilniba zinama. Ja ir neparedzeti
skersli robota darba telpa un kustibas cela, notiks sadursme. Tadel,
pielagojot un mainot razosanas telpu, ir japarliecinas par robotu prog-
rammam simulativi vai realaja vide.

Ja vides modelis zinams tikai daleji, tad kustibu vadibas sistemai
jaspej noteikt iespejamos skerslus un planot celu ta, lai nenotiktu sa-
dursme. Prakse tas nozime, ka robots ir aprikots ar sensoriem, pieme-
ram, distances sensoriem vai fotokameru un attelu apstrades sistemu,
kas rezultatu pazino robota vadibas sistemai. Vadibas sistema no pasa
sakuma var izplanot celu bez sadursmem. Ka B kategorijas proble-
mas piemeru var minet detalu panemsanu no kastes (skat. 4.1. att.).
Kastes izmeri var but zinami jau ieprieks, tacu detalu skaits taja ir
mainigs, un tas atrodas jaukta kartiba. Celu izplano pec detalu kastes

fotoattela un attelu apstrades programmas rezultata, kas ka uzdotas
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4.1. tabula. Kustibu planosanas problemas tipi

A B C D E
- [
1_1 1 1! v
0w
% Pilnigs vides | Nepilnigs Laika mainigs|Nav  zinama | Laika mainigs
.5 | modelis un | vides modelis | vides mode-|vide un iero-|vides modelis
Nlvisi ierobezo- [un  nepilnigi |lis (kustigi | bezojumi
jumi ierobezojumi | Skersli)
% Celu no sakuma Iidz beigu punktam Celu no sa-
i’ kuma punkta
lidz kustigam
merkim
@
=
% Noteikta un|Sadursmes ar|Sadursmes ar|Kartografija |Merkis laika
2 | vienkarsa nezinamiem | skersliem lai- un telpa mai-
A objektiem ka un telpa nigs

koordinatas tiek pazinotas robota manipulatoram.

C kategorijas kustibu problema apraksta laika mainigu vidi jeb
kustigus skerslus. Saja gadijuma statisks momentuznemums ka fotog-
rafija ir nepilnigs, ta vieta dati jauznem un jaapstrada nepartraukti.
Ja viena darba telpa strada robots un cilveks, sada sistema ir nepie-
ciesama, lai apstadinatu robotu, kad cilveks atrodas ta darba cela.
Seit visbiezak izmanto kapacitativos sensorus, kurus izvieto uz robota
korpusa virsmas.

Mobilie roboti visbiezak veic kartografijas uzdevumu, patstavigi
skenejot savu telpu, kura tie strada. Darba sakuma telpa tiem ir pilni-
ba svesa, kas atbilst D kategorijas problemai. E kategorijas problemu
raksturo telpa mainigs merkis, ka arl mainigs vides modelis. Industrija
sastopamas robotu aplikacijas, kuras statiski montets robota manipu-
lators seko darba objektam uz lineari plustosas razosanas linijas.

Kustibu planosanu var iedalit ar1 pec rezultata pilnibas [48].

Precizie algoritmi atrod risinajumu vai ar1 pierada, ka risinajums nav
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f,e' " A&,\’_/k &c;-g/’&
b
N

iy
IFRERERENNENAI

ENBEENERAR] |
iy

/ :
\
=y 4

4.1. attels. Detalu panemsana no kastes Bin picking — virtualais modelis
algoritma trenesanai (B kategorijas problema) [47].

-

iespejams. Heiristiski algoritmi atrod risinajumu pec iespejas 1sa lai-

ka, tacu tas var nebut labakais risinajums.

4.1.2. Programmas uzbuve un izpildes kontrole

Darba uzdevums ir noteikts robota programma, un to uzdod tek-
sta datnes veida robota vadibas paneli. Darba programma sastav no
programmas algoritma, kustibu komandam un datu komunikaciju ar
citam iericem. Programmas algoritms ietver kustibu komandu izpil-
des secibu un saistibu ar signalu datiem. Piemeram, arejs signals dod
atlauju kadai noteiktai kustibu komandai, tac¢u Iidz s1 signala sanem-
sanai, kustiba netiek veikta.

Eksiste vairakas programmas ievades metodes (skat. 2.3.2. noda-
lu), tacu neatkarigi no tas galarezultata vadibas sistema tiek saglabata
robota razotajam specifiska darba programma.

4.2. attela doti galvenie algoritma vadibas bloki. Izpildi uzsak ope-
rators vadibas paneli lokali vai attalinati automatiska rezima (skat.
2.3.3. nodalu). Pirmaja soli vadibas sistema interprete uzdoto algo-
ritmu. Ka ieejas datus izmanto darba programmu un kustibu koman-
das. Programmas seciba var mainities dinamiski atkariba no arejo

signalu vertibam, tadel programmas interpretacija noris nepartraukti.
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Programmas Manipulatora Piedzinas
| interpretacija kustibu vadiba vadiba
kinematikas elektrisko

l programmas

algoritms modelis masinu dati
kustibu instrumenta parvades
komandas dati sistemas dati
arejo dinamiskie mehaniska
T sensoru dati Tparametri Tbﬁvkusﬁba

4.2. attels. Vadibas sistemas izpildes bloki.

Otraja soli noris uzdoto kustibu reallaika vadiba un izpildes kon-
trole. Seit ka galvenie ieejas dati kalpo konkretais kinematikas mo-
delis, izmantota instrumenta dati un papildu slodzes uz manipulatora
korpusa. Pasa programmas algoritms un ari kustibu komandas nav
piesaistitas kadam konkretam robota tipam. Tas iespejams parnest no
viena robota uz citu. Kinematikas modelis un manipulatora piedzinas
sistemas parametri nosaka, vai programmu fiziski iespejams izpildit ar

konkreto manipulatoru.

Tresais solis noris elektriskas piedzinas vadibas liment, kuras uzde-
vums ir sasniegt uzdoto robota ass momentano griesanas vertibu. Tiek
regulets elektriskas masinas rotacijas atrums un paatrinajums, nemot
vera konkretas robota ass parvades sistemu, mehaniskas brivkustibas
un elektriskos parametrus. Ka atgriezenisko saiti vadibai izmanto elek-

triskas masinas varpstas poziciju.

Programma viena vai vairakas kustibu komandas veido vienu kus-
tibu bloku. Kustibu bloku veido trajektorija jeb cels un kustibu
profils, kas ieklauj turpmak uzskaititos parametrus.

» Trajektorija:
o sakuma un beigu punkts;

o papildpunkti, ja nepieciesams;
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» kustibu tips;

» papildinformacija kustibu parejai.
» Kustibu profils:

 kustibas atrums (instrumenta galapunkta vai asu rotacija);

e paatrinajums;

o papildinformacija par kustibas apturesanu;

» papildinformacija signalu nodosanai periferijas iekartam kustibas

laika.

Katrai kustibu komandai parametrus nodod ar sis komandas konfi-
guraciju. Kustibas atrums programma ir uzdotais, ko vadibas sistema
neparsniedz. Katrai robota kustibu komandai ir noteikti visi minetie

parametri.

4.2. tabula. Izveletu robotu razotaju izmantotas programmesanas valodas

RazZotajs Valoda
KUKA KRL
ABB RAPID
Fanuc Karel
Yaskawa Inform
Comau PDL2
Univeral Robots URScript
Kawasaki AS

Programmas struktura ir kopiga dazadam programmesanas valo-
dam, kuras ir uzskaititas 4.2. tabula. Ka ilustrets 4.3. attela, prog-
ramma sakas ar deklaraciju dalu, kura uzdoti programmas mainigie.
Sie mainigie jauzdod ar noteiktu sakuma vertibu, jo noklusetas verti-
bas robotu programmesanas valodas neizmanto, lai to vertibas netiktu
interpretetas kludaini. Mainigajiem, piemeram, pozicijas mainigajam
7, pirms to izmantosanas ir japieskir noteikta vertiba, preteja gadijuma

tiek zinots par kludainu programmas saturu.
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Deklaraciju dala

Inicializacija

Kustibu komandas,

instrukcijas, apaksprogrammas

4.3. attels. Programmas struktura.

Tresais satura bloks ir programmas kods, kas sastav no kustibu ko-
mandam (skat. 4.2. nodalu), programmas vadibas komandam, logis-
kajiem operatoriem, matematiskam, trigonometriskam un binarajam
operacijam. Programmas vadibas komandas ietver:

o if..then..else..endif — nosacijuma operators;

o switch..case..endswitch — vairaku izvelu nosacijums;

o repeat...until — cikls Iidz nosacijumam,;

o while...endwhile — cikls, kamer atbilst nosacijums;

e for..endfor — cikls ar noteiktu skaitu;

e loop..endloop — nenoteikts cikls;

e wait for.. — programmas pauze lidz nosacijumam;

e wait sec — programmas pauze ar noteiktu laika spridi.

Galvena Galvena Galvena

programma 1 programma, 2

programma n

SN
~.

<
e S~
~~~~
- .
el N,

<.
~.
SO
N
NN
NN

s,

Apaksprogramma 1 | | Apaksprogramma 2 | .. | Apaksprogramma k
o

1]
N
N
i
i

| Apaksprogramma 3 |

4.4. attels. Galveno programmu un apakSprogrammu hierarhijas piemers.

Vienkarsakas programmas struktura ir ilustreta 4.3. attela. To ie-

spejams izveidot vienas datnes un sekvences ietvaros. Sarezgitos uzde-
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vumos izmanto programmesanas panemienu, nosakot noteiktus darba
uzdevumus atseviski (apakSprogrammas) un apvienojot vairakus sadus
uzdevumus kopeja galvenaja programma. Vairakas galvenas program-
mas savas izpildes gaita izsauc vienu vai vairakas apaksprogrammas.
Savukart apaksprogrammas var izsaukt arl citas apaksprogrammas.
Sadi operatoram ir iespeja organizet robotam veicamu darbu kopumu
struktureti, izmantojot ieprieks noteiktus blokus atkartoti, kas [idzinas

vienkarsotai objektorientetai programmesanai.

4.1.3. Interpolacija

Robota darba programma, kas uzdota ka atseviskas kustibu ko-
mandas, telpa veido vienotu kustibu kopumu. Lai robota piedzina
spetu veikt uzdoto kustibu, celu telpa starp uzdotajiem punktiem P;
un P, sadala vienados posmos (skat. 4.5. (a) att.), atdalot tos ar
punktiem Ky, Ky,..., K,, kuar Ky = P, un K,, = P, tadejadi veicot
cela interpolaciju. Ja ir uzdota cela kustiba (piemeram, lineara),
tad katram apakspunktam veic inverso kinematiku, iegustot asu len-
kus pozicijas qop, @1 - - Qops KUT G5 = [q1.G2, -, Gn]" jeb katras
robota ass lenkis.

a) Cela interpolacija telpa un inversa b) Detalizeta interpolacija.
kinematika.

4.5. attels. Cela kustibas interpolacijas fazes.
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Katra pozicija g, ; katra interpolacijas punkta ir japarrekina elek-
trisko masinu varpstas pozicijas. Ta ka manipulatoriem izmanto par-
vadi ar augstu parvades koeficientu, nelielas asu lenku izmainas var
nozimet vairakus desmitus apgriezienu uz robota ass. Lai kustiba
nebutu parak strauja un saraustita, izmanto vel vienu interpolacijas
Iimeni — detalizeto interpolaciju (skat. 4.5. (b) att.). Aprekina
vairakas motora varpstas pozicijas q,,; = [Gm1s Gm2, - - - ,qm,n]T starp
jebkuriem diviem ass interpolacijas punktiem. Tatad sistema izmanto
divus interpolacijas imenus — ass un elektriskas masinas varpstas va-
dibas interpolaciju, kuras aprekina sola lielums dazadiem razotajiem

atskiras.

a) Zema. b) Augsta.

4.6. attels. Interpolacijas izskirtspeja.

Instrumenta precizitate jeb speja izsekot uzdotajam celam ir at-
kariga no interpolacijas lieluma. 4.6. attela dots ilustrativs piemers
celam, kas veido rinka Imiju. Zema interpolacija (= augsta izskirtspe-
ja) nepieciesama sarezgitas strukturas trajektorijam, lieliem kustibas
atrumiem un augstai cela kvalitatei. Augstu interpolaciju (= zema
izskirtspeja) var izmantot visam no-punkta-uz-punktu kustibam. PTP
kustibam pilniba izpaliek inversas kinematikas aprekins, ja komanda

jau ir uzdota asu lenkos.
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4.2. Kustibu tipi

Robota manipulatora kopejo kustibu veido atseviskas kustibu ko-
mandas. Kustibu komanda parasti satur informaciju par izpildes at-
rumu, paatrinajumu, sasniedzamo punktu un, ja nepiecieSams, ari par
papildpunktiem. Standarta kustibu komandas ir:

e PTP — point to point jeb no punkta uz punktu — instruments tiek
parvietots pa atrako iespejamo celu no sakuma punkta uz beigu
punktu;

e LIN — linear — instruments telpa tiek parvietots pa taisni;

o« CIRC — circular — instruments veic apla vai loka kustibu;

e SPLINE — polinoma funkcija — metode neregularu kustibu de-
finicijai.

Papildus medz izskirt, vai manipulators komandas beigas apstajas, vai
plustosi pariet nakamaja kustiba. LIN, CIRC un SPLINE kustibas
pieder pie cela kustibu tipa, jo nosaka ne tikai sakuma un beigu
punktu (ka tas ir PTP), bet arl visu celu darba telpa. 4.7. attela

paraditi atsevisko cela kustibu varianti.

ST N

[ 1)
a) Taisnvirziena jeb li- b) Rinkveida. ¢) SPLINE jeb polino-
neara. ma.

4.7. attels. Cela kustibas.

Visas minetas kustibas nakamajas apaksnodalas aprakstitas deta-
lizetak. Piemeros izmantota KUKA sistemas vadibas programma. Li-

dziga sintakse sastopama ari visplasak izmantotajiem robotiem.

4.2.1. No punkta uz punktu
PTP kustiba merka poziciju parasti uzdod katrai asij. Merka pozi-

ciju uzdod vismaz vienai asij, piemeram, ¢; = 45°, un kustibas koman-

139



4. ROBOTU VADIBA

da ir pilniga ar1 tad, ja parejam asim vertiba nav noteikta. Kadas ass
merka poziciju neminesana nozime, ka ass vertiba nemainas. Poziciju
uzdod telpas koordinatas, noradot z,¥, z, A, B un C, ko vadibas siste-
ma parrekina asu lenkos ar inverso kinematiku. Kustibu var uzdot art

tiesa veida asu lenkos q1, @2, . .., Gn.

PTP

PTP — absoluta kustiba uz uzdoto poziciju. Tresa ass tiks pagriezta pozicija
A3=45°:

PTP {A3 45}
Instruments tiks pavirzits uz poziciju telpa X = 200 mm:

PTP {X 200}
PTP REL — relativa kustiba no pasreiz esosas pozicijas. Tresa ass tiks
pagriezta par 45°:

PTP_REL {A3 45}
Instruments tiks pavirzits par X = 200 mm:

PTP_REL {X 200}

Izskir relativo un absoluto PTP kustibu. Relativaja kustiba nora-
da, par kadu attalumu vai lenki no pasreizejas pozicijas notiks kustiba.
Absoluti uzdota pozicija norada merka poziciju neatkarigi no pasreize-
jas atrasanas vietas. Ja relativo kustibu kadu iemeslu del partrauc tas
izpildes laika, tad, to atsakot, kustiba tiks izpildita no jauna, t. i., par
uzdoto vertibu. Ja partrauc absoluto kustibu, tad, to atsakot, kustiba
tiks turpinata no pedejas pozicijas.

Parasti papildus ir iespejams iestatit kustibas atrumu, ko PTP kus-
tibam parasti norada procentos no maksimali iespejama. PTP kusti-
bam absolits atrums nav zinams, jo instrumenta cels telpa dazadam

kustibam ir atskirigs.

4.2.2. Taisnvirziena kustiba

Taisnvirziena jeb linearas kustibas visas asis tiek vaditas ta, lai
instrumenta darba punkts virzitos pa taisni. Kustibu uzdod, nora-
dot merka punktu. Liniju nosaka starp kustibas sakuma un merka

punktiem. Linearas kustibas izmanto konkretos darba uzdevumos ar
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noteiktu atrumu vai art lai noverstu sadursmes ar skersliem. Saku-
ma pozicija robota vadibas sistemai jabut viennozimiga pozicija, t. i.,

inversajai kinematikai jabut atrisinatai.

LIN

LIN - absoluta kustiba uz uzdoto poziciju telpa. Instruments tiks virzits
uz poziciju x = 20:

LIN {X 20}
LIN__RFEL - relativa kustiba telpa no pasreizejas pozicijas. Instruments
tiks pavirzits pa x = 20:

LIN_REL {X 20}

P

a) Konstants. b) Mainigs.

4.8. attels. Instrumenta virziens cela kustiba.

Taisnvirziena kustibam, tapat ka citam cela kustibam, var noteikt,
vai kustibas izpildes laika saglabajas nemainigs instrumenta virziens
telpa. 4.8. (b) attela ilustrets konstanta un mainiga instrumenta vir-

ziena piemers.

Instrumenta virziens

ORI TYPE - sistemas mainigais instrumenta virziena noteikSanai kusti-
bas laika. Nemainigs virziens:

$ORI_TYPE=#CONSTANT
Mainigs instrumenta virziens:

$ORI_TYPE=#VAR

4.2.3. Kustiba pa rinka Iiniju vai loku

Cirkularas jeb rinkveida kustibas parvieto instrumentu pa loku,

kuram noteikti vismaz divi papildpunkti. Geometriski caur jebkuriem
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trim punktiem var novilkt rinka Iiniju, ja tie neatrodas uz vienas tais-
nes. Treso punktu atseviski nenosaka, jo tas ir manipulatora atrasanas
punkts kustibas sakuma. Rinkveida kustibai ne vienmer jabut pilnam
aplim. Tas var but ar1 loka lielums, kura lenki uzdod ka papildu mai-

nigo.

CIRC

CIRC - rinkveida kustiba telpa no aktualas pozicijas uz merka poziciju.
Ja pasreizeja pozicija ir x=-20, y=0, tad tiks izveidota rinka Imija ar loka
lielumu 180°:
CIRC {X 0, Y 20},{X 20, Y 0}
CIRC ar opciju CA (circular angle) — ja pasreizeja pozicija ir x=—20,
y=0, tad tiks izveidota rinka Iinija ar loka lielumu 90°:
CIRC {X 0, Y 20}, {X 20, Y 0}, CA 90
Pilns aplis nosakams ar CA=360. Negativam virzienam norada mimusa zimi:
CA=-90

4.9. attela paradita atskiriba starp pozitivu un negativu kustibas
virzienu. Ja nav noradits lenkis, cels tiek planots caur pirmo un otro
papildpunktu. Ja lenkis ir noradits, tad ne vienmer abiem noteiktajiem
papildpunktiem pieskarsies darba instruments, ka redzams 4.9. (c) at-
tela. Lidzigi ka citam komandam, ari cirkularu komandu iespejams

noteikt ka relativu kustibu, ko prakse gan lieto reti.

a) Sasniegtais punkts ir b) Pozitiva kustiba ar c¢) Negativa kustiba ar
talakais papildpunkts.  noradi CA = 160°. noradi CA = —160°.

4.9. attels. Rinkveida kustibu definicija, 1 — sakuma punkts, 2 — pa-
pildpunkts, 3 — talakais papildpunkts, 4 — sasniegtais punkts.
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4.2.4. Laidena punktu pareja

Butiska kustibu 1pasiba ir norade, vai manipulatoram katra kus-
tibu komandas merka punkta noteikti jaapstajas, vai arl tas drikst
laideni pariet nakamaja kustiba. Ja atsevisku kustibu papildus nosaka
ar fly-by opciju (anglu val. fly-by — palidot garam), kas pieejama visiem
izplatitakajiem robotu razotajiem. Komandu kopeja kustiba ir laide-
na, un vizuali ir gruti atskirt katru atsevisko kustibu posmu. Prakse
So iespeju izmanto biezi, jo ta saisina kopejo darba izpildes laiku un
samazina mehanisko nolietojumu, jo atseviskas asis ir retak jabremze

un japaatrina.

a) Vienkarsa kustiba. b) Kustiba ar laideno pareju.

4.10. attels. Kustibu salidzinajums.

4.10. (a) un 4.10. (b) attela salidzinatas kustibas ar laideno par-
eju starp divam kustibam un bez tas. Nosaka virtualu lodi ar centru
punkta, kurs uzdots ar laideno pareju. Darba instruments (7CP) sker-
so lodes sferu divos punktos, to sasniedzot un atstajot, lai turpinatu
kustibu uz nakamo punktu. Abi papildpunkti uz lodes sferas tiktu
sasniegti ar1 tad, ja laidena punktu pareja nebutu uzdota. Laidena pa-
reja ka papildu opcija pieejama visam kustibu komandam. LIN, CIRC
un SPLINF kustibam ta ir plakne, tacu PTP ta var but ar1 neregulara.

4.2.5. SPLINE funkcija

Nepartraukta instrumenta kustiba iespejama ar iepriekS mineta-
jam Inijveida, no-punkta-uz-punktu vai rinkveida kustibam, starp tam

izmantojot laideno punktu pareju. Tacu, lai realizetu sarezgitus nere-
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Laidena punktu pareja

Laidena punktu pareja iespejama ne tikai pec geometriskas lodes definici-
jas, bet arl pec citiem kriterijiem, piemeram, sasniedzot minimalo atrumu
vai instrumenta virzienu. KUKA vadibas sistemas sim merkim izmanto tris
mainigos:
APO.CDIS - distance ar tipu REAL, atlauts atstat standarta trajektoriju,
kad distance Iidz laidenajam punktam mazaka par So vertibu;
APO.CVEL - atruma kriterijs, atlauts atstat standarta trajektoriju, kad
ir sasniegts programmetais atrums;
APO.CORI - virziena mainas distance ar tipu REAL, atlauts atstat stan-
darta trajektoriju, kad dominejosas ass lenkis instrumenta virziena mainai
lidz merka punktam mazaks neka s1 vertiba.
Laideno punktu pareju uzdod ar papildopciju €' DIS, mainigajiem pieskir
vertibu pirms kustibu komandas.

APO.CDIS=20

LIN {X 1200, Y 100, Z 800, A 12.1, B 56.0, C 110.1} C_DIS

gularas, geometriskas formas celus, izmantojot sis komandas, cela ap-
raksts var but neprecizs. Turklat, programmas apraksts ir apjomigs, jo
sastav no daudz 1sam kustibam. Polinoma funkcija jeb SPLINFE funkci-
ja saja gadijuma sniedz prieksrocibas, jo, apvienojot vairakus noteiktus
punktus (cela segmentus), veido vienotu kustibu bloku.

Trajektoriju aprekina, izmantojot B-spline funkciju caur visiem
kustibu bloka punktiem. Kustibu kontroleti virza caur Siem punktiem,
kas ir vel viena butiska atskiriba no laidenas punktu parejas meto-
des, kur noteiktie punkti sasniegti netiek. Turklat cels SPLINE bloka
nav atkarigs no kustibu atruma vai paatrinajuma iestatijumiem. Citas
prieksrocibas ietver:

« atraku taisnvirziena vai rinkveida kustibu izpildi SPLINE bloka

ietvaros;

» mazak parslodzes gadijumu;

 precizaku cela izpildi;

e precizaku uzdota kustibas atruma izpildi;

« plasaku funkcionalitati SPLINE bloka ietvaros (nosacijuma kus-

tibas apturesana, kustiba preteja virziena, cela bloki ar noteiktu

atrumu).
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SPLINE

Kustibas bloku KUKA vadibas sistema ieklauj segvardos SPLINE und
ENDSPLINE. Pirms SPLINE bloka obligati nepiecieSsama vismaz viena
parasta kustibu komanda, no kuras sak aprekinat SPLINE bloku. SPLINE
bloka izmanto atslegvardus SPL, SLIN un SCIRC, kas ir ekvivalenti pa-
rastajam PTP, LIN un CIRC kustibam.
4.11. (a) attela dota programma
PTP PO
SPLINE
SPL P1
SPL P2
SPL P3
SPL P4
SPL P5
SCIRC P6, P7
SPL P7
ENDSPLINE

To sasniedz, jo visu kustibu bloku aprekina, modelejot pirms kusti-
bu izpildes, un planosana ietver robota manipulatora fiziskas robezas.
Parastajas kustibu komandas fiziskas robezas nem vera tikai kustibu
izpildes laika, nevis planosanas laika, kas nereti noved pie neparedzetas
kustibas apturesanas parslodzes del [49].

4.11. attela pec [49] parauga sniegti dazadi piemeri trajektorijas iz-
mainam, ja tiek mainita kada punkta pozicija telpa. Ja tiek mainits
punkts P3 (skat. 4.11. (a) att.), tad mainas trajektorija ¢etros segmen-
tos P1-P2, P2-P3, P3-P4, P4-P5 jeb divos segmentos pirms punkta un
divos pec ta. Parasti nelielas punkta pozicijas izmainas izraisa nelielas
cela izmainas. Tacu, ja divi blakus esosie segmenti ir butiski atskirigi
pec lieluma, izmainas var but loti lielas.

Talak 4.11. (b) attela tiek mainita punkta P4 pozicija. Saja gadiju-
ma mainas tikai tris segmenti P2-P3, P3-P4, P4-P5, jo segments P5-P6
pieder pie rinkveida kustibu komandas SPLINE bloka ietvaros. Saja
gadijuma tika mainiti divi segmenti pirms punkta un viens segments

pec ta. Segmentus, kas noteikti ka lineari vai rinkveida, nemaina.

Piemera 4.11. (c) attela ir mainits punkta P4 tips, nosakot seg-
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b) Mainita punkta P4 pozicija.

¢) Mainits punkta P4 tips.

4.11. attels. Trajektorijas definicija ar SPLINE kustibas komandu, piemers
atvasinats no [49].

mentu P3-P4 ka taisnvirziena kustibu. Saja gadijuma mainiti ir divi
segmenti — pirms un pec taisnvirziena kustibas.

Gan SPLINFE bloka ietvaros, gan ta sakuma un beigas iespejams
papildus izmantot laideno punktu pareju, ka to identiski nosaka ar1

vienkarsam kustibu komandam pec apraksta 4.2.4. nodala.

4.3. Kustibu profilu aprekina metodes

Atseviska kustibu komanda ir lokals kustibu problemas risinajums.
Nereti uzdota ir tikai jauna asu pozicija (vai jauna instrumenta atrasa-

nas vieta telpa), jo parasti esoSa atrasanas pozicija ir zinama. Vispa-
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riga gadijuma kustibu planosanai nepiecieSsama informacija par katru

atsevisku asi ietver

gip — sakuma pozicija,
¢ — beigu pozicija,
o o1 perien (4.3.1)

gip — sakuma rotacijas atrums,

gi,y — beigu rotacijas atrums.

Kustibu ar1 ierobezo, izmantojot ieprieks zinamas konstantes, kas ie-
tver attiecigi katras ass rotacijas atruma, paatrinajuma un ta atvasi-

najuma maksimalas vertibas:

‘ql (t)‘ < (j’i,maxa
|QZ (t)| S (.]'i,maxa (432)
‘ qz@)’ S 'q”i,m(zm'
Pilnigaki algoritmi ieklauj ar1 dinamisko konstanti
|Ti (t)’ < Ti,mazx s (433)

kas uzskatamibas del turpmak netiks lietota.

Robota manipulatora ass kustibai izmanto dazadas aprekina me-
todes, kas veido noteiktu kustibas profilu. Pazistamakas metodes ir:

« minimala laika (maksimala paatrinajuma) metode,

o sinusa funkcijas kustibu profils,

« tresas, piektas un septitas pakapes polinoma funkcijas,

« trapeces jeb septinu segmentu tipa profils.

Uzskatamibas labad ir izlaists ass indekss un lielumi turpmak ap-
zimeti ar vo = ¢;0, Vf = Gi.f, Um = Gimaz, Kas attiecigi ir sakuma,
beigu un maksimalie asu atrumi. Turklat a,, = Gimez UN Jn = G mas
ir attiecigi paatrinajuma un ta atvasinajuma maksimalas vertibas no
(4.3.2). Piemeros turpmak izklastitas divas metodes (vairak literaturas

avota [50]), ka ar1 sniegts ieskats asu sinhronizacijas metodes.
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4.3.1. Minimala laika kustibu profils

Minimala laika kustibu profils no pasa kustibas sakuma iz-
manto maksimalo paatrinajumu, Iidz tiek sasniegts maksimalais ass
rotacijas atrums. Attiecigi rotacijas apturesanai izmanto maksimalo
negativo paatrinajumu. Paatrinajuma un konstanta atruma fazes il-
gums vienkarsotiem simetriskiem profiliem (sakuma un beigu atrums

ir nulle) ir attiecigi:

Vi, ja e >t
te = o e (4.3.4)

a

o cita gadijuma,
0 ja Um > ¢
; Ja =1y
t, = o (4.3.5)
ty—am tg o = _. _
“—-—* cita gadijuma.

Savukart ass kustibas ilgums ir
ty =t, + 2t,. (4.3.6)

Ass poziciju noteikta laika spridi aprekina ar
4

qo—'—%u jat<ta
A(t) =9 t;—a(t;—1)?, jat>tyr—t, (4.3.7)

s(tp+qo—vty) +vt* citos gadijumos.

\

Ar t Seit ir apzimets konkrets laika moments. Metodi neizmanto mo-
derniem daudzasu manipulatoriem, jo to kustibas ir loti straujas, vei-
dojot lielu mehanisko slodzi gan robota asim, gan instrumentam. Re-
zultata saisinas kalposanas muzs un apkopes intervali. Minimala laika

kustibu profila metodi var izmantot nelieliem portalrobotiem.
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4.3.2. Trapeces tipa profils

Talak sniegts plasak izplatits trajektorijas aprekina veids, kura uz-
dod gan atruma, gan paatrinajuma, gan ta atvasinajuma maksimalas
vertibas no (4.3.1). Trapeces tipa profilu sauc ar1 par septinu seg-
mentu tipa profilu, kas nodrosina laidenu kustibu no visa tas laika.
Seit pienemts, ka paatrinajuma un paleninajuma maksimalas vertibas
ir vienadas, ka ar1 grieSanas maksimalais atrums nav atkarigs no grie-
Sanas virziena.

Ja pienem, ka ass sakuma pozicija ir qp, bet merka pozicija ir gy,
tad trapeces tipa kustibas profilu veido septini kustibas profila seg-
menti, kas ilustreti 4.12. attela. Septinas izteiksmes atkariba no laika

momenta ¢ ir:

q(t) =

Jm .
T+U0t+q07 Ja O<t§t1,

2 3 2 A
qo+vot+ S+ 6T — (12";-mt, Jja 11 <t <o,

Qo+vot—Im(t—t3)° taptat — wlats ja ty <t <ty
QO+Umt+%3(UO_Um)7 ja tz3 <t <ty
G+ omt+% (Uo*vm)*%(t*t@g, Ja tg <t <t

2 .
QO+Umt+%3(UO*Um)*GTm(t*tS)QJF(?:L (B—-L14+%), ja t5s<t<ts,

qr+ vy (t—tr) — % (t—t7)” + L2 (t —to)

ponl (o bty e g <t <t
(4.3.8)
Lai izteiksmes lietotu, ir jazina katra segmenta beigu momenta vertiba

t1,...,t7;. Paatrinajuma faze jeb pirmie tris segmenti ilgst
QA Vo — Un
ty =te0 = —= — —, (4.3.9)
Jm A
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d) Paatrinajuma atvasinajums.

4.12. attels. Trapeces tipa kustibas raditaju izmaina laika.
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kas vienlaikus ir t3 lieluma risinajums. BremzesSanas faze ilgst

a Vf — Uy
tof=— - LT

(4.3.10)
Jm A,

Ja kustibu profils ir simetrisks, t. i., sakuma un beigu atrumi ir vienadi,

tad t,0 = t4,7. Paatrinajuma maina notiek laika spridi

=t = j—m (4.3.11)

kas noved pie £; un ¢, risinajuma:

Ka nakamais ir jaaprekina konstanta rotacijas atruma laika spridis,

kura izmanto ieprieks aprekinatos ¢, un t4 s:

1 Vo + Um, Vf+ Uy
t4_t3:tvzv_ (Qf—qO—ta’o 0 5 _ta,ffT) . (4313)

m

Zinot t,, var aprekinat trukstosos laika segmentus:

ty =t, + t37

s =tatty, (4.3.14)
t7 :t4+ta,f7

te = tr — ;.

Kopejais ass kustibu ilgums ir t;. Ta ka Seit eksiste laika segmenti,
kuros a < a,,, tatad saja segmenta netiek pielikts maksimalais paatri-
najums. Rezultata kopejais kustibas ilgums trapeces tipa kustibu pro-
filam ir lielaks neka minimala laika kustibu profilam (4.3.6). Piemers
ilustrets ar absolutajam vertibam ¢y = 50deg, gf = 250deg, vy = 0,
vy = 100deg/s. Uzskatami redzams, ka trapeces profils veidojas no
paatrinajuma liknes. Lai iegutu momentano atrumu, ir jaaprekina at-

vasinajums (4.3.8) pec laika ¢, iegustot:
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. 2
vo+ 5 ja 0<t <ty

vo + amt — 2 ja tp <t <tq,

2 .7771

2 .
Vo + gy by — Lz (t—1t3)7, ja to <t<ts,
? (4.3.15)

Um,, ja t3 <t§t4,

U — L2 (t—t2)?, ja ta <t <ts,

Oy — G (t7t5)fg;:, ja ts <t <t

, .
vp—am (t—tr) + 3 (t—te)” — §2— ja tg <t <t

Savukart paatrinajumu iegust pec (4.3.15) atvasinajuma:

Imt, ja 0<t <1y,
am, ja t1 <t <t
—Jm (t—=13), ja ta <t <ts,
qt) = 0, ja t3<t<ty, (4.3.16)
—Jm (t—t4), ja ts<t<ts,
—Q, ja ts <t <tg,
Jm (t—16) —am ja te <t <ty

Vel viens atvasinajums pec laika ¢t dod 4.12. (d) attela ilustreto profilu
ar periodiski konstantiem lielumiem j,,. Ja celS g — qo ir parak 1ss,
lai sasniegtu maksimalo atrumu v,,, tad konstanta rotacijas atruma

segments t, izkrit un veidojas kustibu profils ar sesiem segmentiem.

4.3.3. Vairaku asu sinhronizacija

Robota asis rotacijas kustibu sak vienlaikus jeb ¢; o = t;41,0. Atka-
riba no asu sinhronizacijas tipa atsevisku asu merka sasniegSanas
moments var atskirties. Izskir asinhronas, sinhronas vai pilnigi

sinhronas kustibas. 4.13. attela vienkarsota forma paraditi divu izve-
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letu asu PTP kustibu sakuma un beigu lenku maina laika, ka ar1 lenka
mainas atrums.

Asinhrona kustiba katras ass rotacija notiek ar maksimalo atrumu
un maksimalo paatrinajumu, ka rezultata katra ass savu individualo
merka poziciju sasniedz cita laika, t. 1., ¢; 5 # tir1,r. 4.13. (a) attela
redzams, ka ass ¢, f (sarkana Iikne) merki sasniedz atrak neka g, f

(zala Iikne). Kopejais robota visu asu kustibu ilgums ir
tf = maX{th, ce ,tmf}. (4317)

Metode der liela izmera portalrobotiem, bet ne augstas precizitates

daudzu asu manipulatoriem, jo rezultejosa kustiba nav laidena.

wol o N —
S e
. 50} b
—————— - — -
T Ci ————
i i i i i T ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
t [s]
a) Asinhrona.
100 | Q1
=l
. 50} b
— ===
0 ———— @
T ]
14 1.6
100 |- q
= Q2
~ 50+ .
o — ==
0 ————
T ]
14 1.6

c¢) Pilnigi sinhrona.

4.13. attels. Vienkarsu PTP asu sinhronizacijas tipi.
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Sinhronas PTP kustibas visas asis neatkarigi no to Aq vertibas (ja
vien ta nav nulle) sasniedz savu merki vienlaicigi. Lai to stenotu, asu
rotacijas atrumus izvelas ta, lai katras ass kopejais rotacijas ilgums
butu vienads ar visilgakas ass rotaciju. Ta var but gan ass, kura ir

lenaka, gan ar1 ass, kurai veicams garaks cels. Metodi var definet ka
tf = tmc = ti+17f = max{tw, c. 7tn7f}' (4318)

4.13. (b) attela redzams, ka q1, f = qo, f, tacu konstanta atruma fa-
ze katrai asij sakas un beidzas cita momenta (iezimets ar vertikalam
linijjam).

Pilnigi sinhrona kustiba tiek sinhronizets ne tikai kopejais kusti-
bas ilgums, bet gan ar1 atseviskas kustibas fazes — paatrinajums, kon-
stants grieSanas atrums, bremzeSanas laiks (skat. 4.13. (c) att.). To
var definet ka

tia = tit1,a, (4.3.19)

tiw = lit1,0- (4.3.20)

Kopejais laiks ir nedaudz lielaks ka sinhronam kustibam. Rezultata
iegtist loti laidenu kustibu ar stabilu un vienmerigu grieSanas atrumu
pie garakam kustibam.

Nenemot vera dinamiku un atlauto maksimalo momentu piedzi-
nai, idealizetas kustibas pozicijas un atruma maina laika var redzet
4.13. attela. Pilnigi sinhronas kustibas ir visizplatitakas, tacu rezulte-
josa kustiba nav visatraka iespejama. Visatrako rezultatu sasniedz ar
asinhronam kustibam un sinhronam kustibam, kuru ilgums ir vienads.

Prakse sinhronizacijas pakapi uzdod robota vadibas sistema, un
tikai retos gadijumos to var mainit masinas operators. Panemiens
ir butisks, ja plano trajektoriju, apejot komercialo robotu iebuvetos

kustibu planosanas algoritmus.
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4.3.4. Profila aprekins cela kustibam

Ieprieks uzskaititie lielumi ir uzdoti manipulatora asu konteksta,
kas ir atkarigi no manipulatora tehniskas uzbuves, motoru veiktspe-
jas u. c. tehniski ierobezojosiem aspektiem. Tacu trajektorijas plano-
sana, kas izriet no kustibas 3D darba telpa, izmanto sakuma un beigu
lielumus, kas uzdoti telpa:

Lo = [l’t,O, Yt.0, 2,05 Vt,05 @:,0, Oét,o]T

i (4.3.21)

Tip = [Te.fy Yops 20p Vefs Brfs Qg

Ja kustiba telpa nesakas no nulles un merka punkta neapstajas, tad
nepieciesami ari kustibas sakuma un beigu dati — linearais atrums un

virziena mainas atrums:

;o — sakuma, (4.3.22)
x; s — beigas.

Ja darba uzdevums nosaka, ka instruments nedrikst parsniegt kadu

noteiktu kustibas atrumu, tiek ieviesti papildu ierobezojumi @; un ;.

Aprekinam izmanto (3.4.1) no 3.4. nodalas:
d)t = J(q) . q S d:tvmaz, (4323)

é:-315 = J(Q)q + J(qa q)q S fi}t,mum7 (4324)

kur J ir atvasinajums no Jakobi matricas péc laika ¢.

Cela kustiba darba telpa ir jaaprekina, veicot cela interpolaci-
ju (skat. 4.1.3. nodalu) un inverso kinematiku katram interpolacijas
punktam, lai iegtitu nepiecieSamos asu lenku lielumus. Sis ir salidzino-
Si intensivs aprekins, jo atkariba no interpolacijas sola to veic daudz
reizu. Cela kustibam var lietot kustibu profila aprekinu metodes (skat.

4.3.2. nodalu) kustibai telpa no x;¢ uz ;.
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4.4. Serialo manipulatoru specifiskas problemas

Ipasu serialo robotu asu konfiguraciju sauc par singularitati, kas
analizeta nakamaja nodala. Kas raksturo spejigu robotu un ka to
parbaudit, skaidrots 4.4.2. nodala. Savukart par robota darbspeju uz-

labosanu ar dazadiem kalibracijas panemieniem rakstits 4.4.3. nodala.

4.4.1. Nenoteikti stavokli un singularitate

Inversa kinematika nav viennozimiga, ja pastav vairak neka viens
risinajums. Singularitates ir matematikas problema robotika, kad dar-
ba telpa divas vai vairakas asis nespej neatkarigi mainit instrumenta
poziciju vai ta virzienu. Inversas kinematikas problemai Saja gadijuma
ir bezgaligi daudz risinajumu. Prakse biezi nakas saskarties ar singula-
ritates problemu, tadel darba ar industrialajiem manipulatoriem tam
ir butiski pieverst uzmanibu. Singularitate noverojama manipulato-
riem ar vismaz divam kolinearam rotacijas asim (vai divam paralelam
taisnvirziena kustibas asim) — Sajos gadijumos asis nespej neatkarigi
veikt kustibu, jo kustibu var kompenset ar citu asi.

Singularitate rada divu tipu problemas.

« Singularos stavoklos robots zaude vienu vai vairakas brivibas
pakapes un instruments nespej ienemt noteikto poziciju un vir-
zienu darba telpa.

e Tuvu singularitates punktiem rodas nestabili vadibas stavok-
li, kuros asu rotacijas atrumi parsniedz maksimali atlautos. Ne-
stabilitate skaidrojama ar to, ka loti nelielam kustibas distancem
telpa nepieciesams loti liels asu atrums, lai noturetu konstantu

instrumenta kustibas atrumu.

» Singularitates noteikSana

Matematiski singularitates problemu raksturo divas vai vairak ko-
lonnas Jakobi matrica, kas klust lineari atkarigas viena no otras. Mat-
rica nav invertejama, un tas determinants det(J) = 0. Rezultata tiek

zaudeta viena vai vairakas robota brivibas pakapes.
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Ja, Js, J6 @\

a) Atpakalskata singulari- b) Taisnvirziena singulari- ¢) Rokas singularitate.
tate. tate.

4.14. attels. KUKA Quantec KR 210 R2700 robota singularitates.

Lai noteiktu visus singularitates stavoklus, jasastada vienadojums
det J(q) =0, (4.4.1)

kuram jaatrod visi iespejamie risinajumi. Nereti singularitate iestajas,
ja asu konfiguracija lenku vertibas ir 0° vai 180°.
» Sesu asu robota singularitates piemers

Sesu asu KUKA industrialajiem robotiem parasti izskir tris singu-
laritates veidus: atpakalskata, taisnvirziena un rokas singulari-
tates. Tas ir noteiktas manipulatora pozas, kuras inversa kinematika
nav aprekinama pat tad, ja noraditi S un T mainigie. Atpakalskata
singularitate krustojas roku asu jy, J5 un jg krustpunkts, kurs vienlai-
cigi atrodas uz j; taisnes. Sada kombinacija veidojas pie noteiktam g¢o
un ¢z verttbam. Ass j; var ienemt jebkuru vertibu, ko var kompenset
ar rokas asim (skat. 4.14. (b) att.). lespejamais risinajums ir iestatit
¢1 = 0 un merka punkta to nemainit. Taisnvirziena singularitate rodas

tad, ja caur asu j4, j; un jg krustpunktu un asim js, j3 var novilkt

157



4. ROBOTU VADIBA

taisni. Saja gadijuma manipulators atrodas izstiepta poza uz savas
darba telpas robezas. Inversa kinematika ir aprekinama, tacu nelielas
pozicijas mainas telpa noved pie straujas asu parkartosanas. Rokas
singularitate iestajas, ja asis j4 un jg ir kolinearas, jo to vertibu sum-
ma vienmer ir vienada. Tas notiek gadijumos, ja g5 = 0 vai ta vertiba
dalas ar 7. Ka risinajumu var iestatit ¢4 = 0, un to nemainit kustibas

laika, ja kustiba ir tuvu singularitates punktam.
» Nenoteiktu stavoklu noversana vadibas sistemas

Ja pozicija uzdota telpa, robotu vadibas sistema pozicijas defini-
ciju bez z, 2,2z, A, B,C vertibam var noradit ar1 papildu bitu maini-
gos: S-status un T-turn. Tas palidz viest skaidribu par robotu asu
konfiguraciju nesingularos stavoklos, kuros iespejami vairaki inversas

kinematikas risinajumi.

KUKA robotu vadibas sistema kustibas noteikSanai izmanto papildu maini-
gos: S-status un T-turn, kas nosaka robota poziciju gadijumos, ja inversajai
kinematikai ir vairak neka viens risinajums. Mainigie S un 7 nepieciesami
tikai telpa uzdotam pozicijam.

Mainigo T izmanto, lai palidzetu risinat neviennozimigas inversas
kinematikas problemas. 4.3. tabula paradits risinajums asu pozicijam,
noradot bitveida mainiga T vertibas. Piemeram, ja 7' = 11001, tad
gs, @5 un qp ir negativi, bet q4, q3, o ir pozitivi. 4.15. attela ilustretas
divas tipiskas asu savstarpejas konfiguracijas problemas. Gadijuma
(a) 5. posma atrasanas vietu var sasniegt ar diviem dazadiem j, un
g3 lenkiem. Gadijuma (b) 6. posma virzienu var noteikt ar bezgaligi
daudz j; un jg kombinacijam. Nosakot T pec 4.3. tabulas, problema
(a) tiek atrisinata, bet (b) ierobezota.

Papildu bitveida mainigais S-turn raksturo sesu asu robota asu sta-
voklus. To nozime ir:

e 0. bits — pamata vai apgazta poza;

e 1. bits — rumpja konfiguracija;
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4.3. tabula. Asu virziena mainigais T-turn

Vertiba| 5. bits 4. bits 3. bits 2. bits 1. bits 0. bits
0 ge > 0° g5 > 0° qa > 0° gz > 0° g2 > 0° @1 >0°
1 gs < 0° gs < 0° qs < 0° q3 < 0° g2 < 0° q1 <0°

4.4. tabula. Asu virziena mainigais S-status

Vertiba 2. bits 1. bits 0. bits
0 0° > g5 < 180°, q3 < ¢, kur ¢ atkarigs no | pamatstavoklis
q5 < —180° robota modela
1 —180° < g5 < 0°, |g3 > ¢, kur ¢ atkarigs no |apgazta poza
qs > 180° robota modela

Ja J6

N B A
| @ |
SmEomul
a) 2., 3. un 5. ass. b) 4. un 6. ass.

4.15. attels. Kolinearo asu vertibu nenoteiktiba.

o 2. bits — rokas vai delnas konfiguracija.

Ja robota manipulatora rokas (konkreti j4, j5 un jg krustpunkts) atro-
das koordinatu sistemas {0} x( ass pozitivaja puse (skat. 4.16. (a) att.,
4.16. (b) att.), tad robots atrodas pamata poza. Ja roka atrodas
negativaja dala, robots atrodas apgazta poza (skat. 4.16. (c) att.,
4.16. (d) att.). Robotam griezoties ap asi j; jeb zp, hidzi griezas arl
{0}, tatad apgazto pozu nevar sasniegt, kustinot tikai asi j;.

1. bits ir atkarigs no manipulatora kinematikas — robotiem, kuriem
js un j4 krustojas (tatad az = 0 pec 3.12. att.), tad ¢ = 0. Tatad
1. bits ir nulle, ja g3 < 0°. 1. bits ir viens, ja g3 > 0°. Robotiem,
kuriem asis j3 un j4 nekrustojas, ¢ ir atkarigs no razotaja noteiktas ¢
definicijas. 4.16. (b) un 4.16. (d) attela redzamas pozas, ja g3 > ¢.
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) S =b001", g5 < ¢. d) S =011, g5 > ¢.

4.16. attels. SeSu asu manipulatora pamata (a, b) un apgaztas pozicijas

(c, d).

Lidziga veida nosaka ar1 2. bitu, kas norada, kada lenku grupa at-
rodas ass g5 vertiba. Kaut arl, mainot 2. bitu, mainisies ar1 asu ¢, un
ge lenki, tie ir atkarigi no g¢s, lai sasniegtu to pasu poziciju telpa. Ko-
puma konkreto punktu var sasniegt astonos neatkarigos veidos, tacu
ta nav visiem punktiem telpa, jo atseviskam asim nereti butu japar-
sniedz fiziskie asu limiti to konstrukcijas del. Prakse lietotajs aktivi
norada tikai konfiguraciju ar mainigo S, bet, iestatot robotu ar teach-in

metodi, mainigie ir zinami, jo manipulators jau pozu ir sasniedzis.

160



4.4. SERIALO MANIPULATORU SPECIFISKAS PROBLEMAS

4.4.2. Precizitates indikatori

Viena no mehaniska manipulatora kvalitates 1pasibam ir noradito
punktu un uzdota cela preciza sasniegsana. Kaut arl roboti izcelas ar
arkartigi augstu darba kvalitati, neviena mehaniska sistema nevar but
absoluiti preciza. Arlrobotika nav iznemums — katrs noraditais punkts
telpa fiziski tiks sasniegts ar noteiktu kludu.

Industriala robota precizitate visvairak ir atkariga no:

 korpusa uzbuves stingribas (asu novietojums, histereze) — rotaci-

jas asim ir noteikta brivkustiba, bet linearas asis slodzes ietekme
deformejas;

« vadibas sistemas kludam;

» koordinatu sistemu transformacijas kludam;

« nominalas slodzes (parslodze samazina precizitati);

 robota piedzinas sistemas darba temperaturas (elektriskas masi-

nas, parvade);

» pozicijas mersistemas veida un izskirtspejas, kas nosaka mazako

meramo vienibu vienai asij.
Robotika izskir punkta pozicijas un cela precizitati. Abos varian-

tos papildus izskir absoluto precizitati un atkartojamibu.

merkis merkis
sakuma punkti f B
® | O sakuma punkts O
o © ;O ® O
sasniegtie pﬁﬁkti sasniegtie ﬁﬁnkti
a) Absoluta precizitate. b) Atkartojamiba.

4.17. attels. Punkta precizitates indikatori.

» Punkta absoluta precizitate
Punkta pozicijas precizitate izskir absoluto precizitati un pun-

kta atkartojamibu, ka ar1 distances precizitati. Absolutas preci-
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zitates merisanai ka piemeru var izteloties, ka robota baze un instru-
ments — smalka spice — ir zinami un iestatiti. Robota baze ir darbgalds
jeb plakne. Lai noteiktu absoluto precizitati, uz darbgalda virsmas
nosaka vienu punktu, ko sasniedz ar instrumenta spici no dazadam
manipulatora pozicijam. Izveletais punkts tiks sasniegts aptuveni ar
noteiktu videjo kludu — ar distances novirzi no velama. Maksimalais
attalums starp reali sasniegto un uzdoto merka punktu ir robota ab-
soluta precizitate. Tiesa gan, ja piemera izmantotu rakstamriku un
papira virsmu, praktiskais rezultats butu gruti saredzams, jo musdie-
nu roboti sasniedz atseviska punkta precizitati aptuveni £0,1-0,5 mm,
bet pildspalvas spice ir apmeram 0,7 mm liela.

Ja robota programmas sastaditas ar teach-in metodi, tad absolu-
tajai precizitatei nav butiskas nozimes. Tacu absoluta precizitate ir
1pasi svariga, ja robota programmas veidotas simulacijas modelos un

tad izmantotas reala robota (skat. 5.1.3. nodalu).

» Punkta atkartojamiba

Automatizacija visbiezak izmanto programmas vai darba uzdevu-
mus, kas dzives laika nereti atkartojas tukstosiem reizu. Tadel par
absoluto precizitati prakse daudz butiskaka ir atkartojamiba, kas ap-
zime novirzi no uzdota punkta vienai un tai pasai kustibai — ar vienu
sakumu punktu un kustibas atrumu. Kustiba tiek atkartota vairakas
reizes. Pec butibas 81 pieeja daudz vairak modele realo lietojumu, ta-
¢u ir atkariga no ta, ar kadu metodi robots ir programmets (kustibu
atkartosana vai datormodelesana, skat. 2.1. tab.). Punkta atkartoja-
miba moderniem robotiem var sasniegt pat 0,1 mm. Parasti mazaki
roboti uzrada augstakus absolutas precizitates un atkartojamibas radi-
tajus, kas saistits ar atsevisku posmu garumu — neliela kluda rotacijas
asl veido salidzinosi lielu kludu posma gala.

Robotu izstradataji to specifikacijas norada precizitates datus. Ta-
c¢u ka parbaudit, ka tie patieSam atbilst realitatei? Starptautiskais
standarts ISO 9283 [51] apraksta industrialo robotu veiktspéjas testa

metodiku, kura ieklauti ieprieks uzskaititie precizitates indikatori. Pec
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standarta gan absolutas, gan atkartojamibas punkta precizitates me-
risana izmanto divu lielumu slodzes — 100 % un 10 % no nominalas,
kuru katru mera pie tris dazadiem atrumiem — 100 %, 50 % un 10 %.

Vienu merijumu atkarto 30 reizu.
» Distances precizitate

Pastav distances precizitates meriSanas metode, ar kuru me-
ra distances novirzi no uzdotas starp diviem noteiktiem punktiem.
Punktus var uzdot ar datormodelesanas palidzibu vai noteiktu koman-
du ar distances noradi (piemeram, ar relativas kustibas komandam
PTP_REL, LIN_REL). Nenovero celu un kustibas izpildi pa to. Iz
skir gan distances absoluto precizitati, gan distances atkartojamibu.

Visos tris veidos mera gan punkta poziciju, gan instrumenta vir-
zienu Saja punkta.

» Pozicijas stabilizacijas laiks

Laika spridi, kura robots ienem merka poziciju, sauc par pozicijas
stabilizacijas laiku. To nosaka sadi: ap merka poziciju tiek noteikta
lode, kuras radiuss ir vienads ar nomerito vai razotaju uzdoto atkar-
tojamibas vertibu (t. s. tolerances lodi). Sakuma moments ir tad,
kad kustiba, tuvojoties merka pozicijai, pirmoreiz sasniedz lodi. Beigu
moments ir mirkli, kad pedejoreiz lodes telpa tiek atstata.

Tuvinats pozicijas stabilizacijas laika indikators ir maksimala dis-
tance no merka punkta pec tam, kad robots ir sasniedzis merka po-
zicijas tolerances lodi (anglu val. overshoot). Atkartojamibas vertibu
ietekme robota un vides temperatura, robota nolietojums un instru-
menta svars. Ka kvalitates indikatoru novero ar1 precizitates atskiritbu
starp diviem viena un ta pasa tipa robotiem, kas galalietotajam aplie-

cina speju nomainit robotus razosanas iekarta.
» ISO kubs

Lai precizitates merisanas metodiku varetu lietot dazada lieluma
robotiem, ir ieviests t. s. ISO kubs (skat. 4.18. (a) att.). Tas ir geo-
metriski vislielakais virtualais kubs, kas ietilpst konkreta manipulatora

darba telpa un atrodas ta visbiezak izmantotaja darba telpas zona.
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a) Kuba atrasanas vieta robota b) Merjjumu punktu atrasanas vietas uz iz-
darba telpa. veletas plaknes sesu asu robotiem.

4.18. attels. ISO kubs.

Kubu nosaka ar punktiem C4,...,Cs. Merjjumus veic plakne Cf,
Cs, C7, (5. Robotiem ar mazaku asu skaitu par seSam var izmantot
citas plaknes, kas ir ortogonalas bazei. Pozicijas merijumi notiek pun-
ktos Py, Ps, kas atrodas uz 4.18. (b) attela ilustretas plaknes. Kaut arl
virtualais kubs dazadiem robotu tipiem ir atskiriga lieluma, metode

sniedz relativu kvalitates salidzinajumu.
» Cela precizitate

Otraja precizitates indikatoru grupa novero ne tikai merka punktu,
bet art veikto celu uz So punktu. Ar cela jeb trajektorijas precizi-
tati izsaka robota speju noteikta atruma ieturet ieprieks noteikto cela
kustibu. Lidzigi ka attiectba uz punktiem, izSkir absoluto cela pre-
cizitati un atkartojamibu. 4.19. attela ilustrets tolerances tunelis
ap uzdoto kustibas celu. Tunela radiuss ir atkartojamiba, kuras ietva-
ros pielaujama nobide no uzdota cela. Savukart tunela centra Iinijas
nobide no uzdota ir cela absoluta precizitate.

Citi precizitates merjjumi ieklauj:

« maksimalo instrumenta attalumu no uzdota cela kada posma;

« videjo attalumu no uzdota cela un ta normalo sadalijumu;

o absoluto kustibas atrumu, atkartojamibu vai atruma fluktuaciju

pa uzdoto celu;

 videjo instrumenta virziena mainu no uzdota cela un tas normalo
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sadalijumu;
« 90° sturu sasniegsanas kvalitati (piemeram, sturi tiek noapaloti);
» mazu radiusu sasniegSanas kvalitati.
Vispariga gadijuma cela precizitates indikatori attiecas uz visu veidu
cela kustibu komandam. Vairak par cela precizitates indikatoriem var
lasit ISO 92835.

atkartojamiba

realais cel§

< T <
. N
y - —
/// ’——": —_—
P
baze 7 ,/// \absolﬁté precizitate = ~.

//

uzdotais cels

4.19. attels. Cela precizitates indikatori pec [51].

Ka pedejais uzskaititais precizitates kriterijs ir robota speja no-
turet statisku poziciju pie dazadam slodzem jeb statiska pozicijas
tolerance. Saskana ar [51] merjjuma laika novero instrumenta pozi-
cijas izmainu, pieliekot speku bazes koordinatu sistemas asu virzienos
punkta P; ar soli 10 % no 0 % lIidz 100 % no nominala. Merijumus
veic, kad manipulatora pozicija tiek tureta ar servomotoriem, nevis
mehaniskam bremzem. Rezultatu fikse milimetros uz nutonu.

Art standarta VDI 2861 [52] sniegts robota precizitates parbaudes
metozu kopums, bet ne konkrets parbaudes uzdevums — celu un pun-
ktus nosaka parbaudes veicejs. Atbilstosi sim standartam precizitates
merijumos izmanto pec iespejas plasaku darba telpu, aprikojot mani-
pulatoru ar instrumentu tuvu ta nominalajai slodzei. Prakse dazadu
razotaju robotu salidzinasana ne vienmer ir viennozimiga un biezi at-

kariga no specifiska uzdevuma.

4.4.3. Kalibresana

Robota manipulatora precizitate var samazinaties ta dzives laika,

ka ar1 mehanisku bojajumu vai nolietojuma rezultata. Neprecizitate
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pastav, ja vadibas sistema saglabatais modelis atskiras no realas me-
haniskas uzbuves. Neprecizitates iemesli ieklauj:

« meriSanas kludas, piemeram, asu pozicijas deveju ekscentritates;

« parametru kludas vadibas sistemas modeli, piemeram, parvades

sistemas koeficientu kludas vai atsevisko manipulatora posmu
izmeru izmainas;

 vides izmainas, piemeram, temperatura un citi nelineari aspekti

ka berze, slodze, manipulatora izgatavosanas/montazas kludas;

« aprekina kludas (datu vienkarsosana);

« aplikacijas jeb darba uzdevuma konfiguracijas kludas.

Ka ilustrativu piemeru var izmantot 3.12. attela redzamo manipula-
toru. Ja pirmas ass kluda ir tikai pusotrs arcmin (0,025°), tad atte-
la noraditaja poza robota instrumenta montazas punkta nobide pa y
parsniedz 1 mm. Sada gadijuma runa ir par absoluto precizitati, jo
atkartojamiba paliek nemainiga.

Par robota kalibraciju sauc procesu, kura ar izmainam kinema-
tikas model1 iespejams paaugstinat robota precizitati, nemainot ta va-
dibas sistemu vai kadu fizisku komponenti [53]. Izskir tris imenus, kas
attiecas uz pasa robota kalibraciju:

« asu kalibracija — noteikt asu poziciju un parvades koeficientu

piedzinas sistema starp manipulatora asi un elektrisko masinu;

« kinematiska modela kalibracija — noteikt visa manipulatora

geometriju un asu koeficientus;

« negeometriska kalibracija - ieklauj tadus parametrus ka ber-

zes zudumi, asu brivkustiba, slodzes efekts.

Lietotajam vienkarsaka metode ir pirma Iimena jeb asu kalibra-
cija. Ar metrologijas metodi lazera triangulaciju iespejams noteikt
izmainas robota kinematikas modell, un ta nav atkariga no robotu

vadibas sistemas, tacu merisanai nepieciesams specials aprikojums.
» Asu kalibracija
Manipulatora asu parvades koeficients v; pret elektriskas masinas

varpstu g; ,, visbiezak saistits lineari ¢; = 7; gim. Asu koeficientu par-

166



4.4. SERIALO MANIPULATORU SPECIFISKAS PROBLEMAS

baudi var veikt, parliecinoties, ka vadibas sistema iestatiti specifikacija
noraditie parametri. Mehanisko asu references jeb nulles pozicijas
iestata ar ta saucamo EMD ierici (anglu val. electronic mastering de-
vice), kas redzama 4.20. attela. Katru manipulatora asi vada noteikta
kalibresanas pozicija. EMD ierices devejs dod signalu, kad ass atro-
das nulles pozicija. Esosa pozicija tiek saglabata un izmantota vadibas
sistema turpmak. Daziem robotiem vai atseviskam asim ass nulles po-
ziciju nosaka tikai vizuali ar references markejumu palidzibu uz diviem

blakus esosiem posmiem.

4.20. attels. Tresas ass nulles pozicijas iestatiSana ar EMD ierici.

Asu pozicijas kalibracija javeic
o pirms pirmreizejas ekspluatacijas,
e ja nomainits ass komponents,
e ja notikusi sadursme,

« noteiktos apkopes intervalos.
» Lazera metrologija

Lai noteiktu manipulatora mehaniku un DH parametrus (skat.
3.2.2. nodalu), var izmantot triangulacijas metodi. To dara ar specialu
meraparaturu — lazera interferometru (piemeram, no API/RADIAN,
Faro vai Leica), kas spej noteikt objektu atrasanas vietu telpa vairaku
metru attaluma ar precizitati lidz daziem desmitiem mikrometru. Ie-
rice sastav no interferometra, kurs ar pasa izstarotu lazera staru spej
sekot kustigiem reflektoriem. Nereti merijumi noved pat pie labaka
matematiska modela, neka to sniedz robotu izstradataja nominalais

modelis, absoluto precizitati uzlabojot pat divas Iidz tris reizes [54].
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reflektors

A N .
a) Triangulacijas panemiens. b) Kalibresanas instalacija [54].

4.21. attels. Robota kalibresana ar metrologijas metodi, izmantojot lazera
interferometru.

Turpmak aplukots lazera interferometra darbiba un merisanas pro-
cess. Uz stativa arpus robota darba telpas uzstada merisanas ierici —
lazera interferometru. Uz robota instrumenta montazas punkta pie-
stiprina speciali pielagotu merisanas paligplati ar vienu vai vairakiem
sferiskiem reflektoriem (anglu val. SMR - spherically mounted retro-
reflector), kuri atstaro gaismu (lazera staru) tiesi taja pasa virziena,
no kurienes tas izstarots. Interferometrs strada ar vairakiem tuksto-
siem lazera pulsu sekunde. Tas ir montets uz vadamas horizontalas un
vertikalas ass meriekarta. Meriekarta strada koordinatu sistema, ka
ilustrets 4.21. (a) attela. Seit abi lenki o un 3 ir zinami no meriekar-
tas pozicionesanas devejiem, bet distanci lidz sferai [ sniedz distances

merisanas modulis. Sferas atrasanas vieta telpa aprekinama pec:

x = lcos [ cosa
y =lcosfsina - (4.4.2)

2z =lsin 8

Manipulatoru vada uz dazadam pozicijam ta darba telpa, kuras fikse ar
meriekartu. Instalacijas piemers dots 4.21. (b) attela. Ir zinamas sferu
atrasanas vietas attieciba pret instrumenta montazas punktu (manipu-

latora pedeja posma koordinatu sistemas sakumpunktu). Izmantojot
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vismaz tris sferas uz paligplates, ir aprekinams instrumenta montazas
punkts jeb robota pozicija un virziens telpa. Izmantojot robota kine-
matikas modeli pec DH konvencijas un vadot manipulatora atseviskas
asis, vairakos desmitos merijumu nosaka iespejamas DH parametru
kludas.

Rezultata sastada jaunu DH parametru kopumu, ar kuru precize ro-
bota vadibas sistema izmantoto manipulatora modeli, lai turpmakajos
tieSas un inversas kinematikas aprekinos kinematiskas kedes izmainas
tiktu nemtas vera. Tiesa gan, ne visi komercialie robotu izstradataji
lauj veikt izmainas kinematiskaja modeli. Kaut ar1 veikta kalibresana,
tas nereti paliek ierobezojums.

Manipulatoru var ar1 kalibret salidzinosi neliela darba telpas dala,
sada veida paaugstinot absoluto precizitati tiesi tur, kur robotam javeic
darba uzdevums. Ja robots novietots uz konveijera (septitas) ass, lai
palielinatu darba telpu, precizitates uzlabojums manipulatoram pret

iespejamo kludu papildu ass del var but salidzinosi maznozimigs.
» Robotu Sunas iemerisana

Maldigs prieksstats par robota precizitati var rasties no vienkarsam
aplikacijas kludam, ja neprecizi ir noteikta bazes vai pasaules koordi-
natu sistema. Robota Suna, kura ir vairaki roboti un darbgaldi, tikpat
butiski ir iemerit nepiecieSsamas aplikacijas koordinatu sistemas (skat.
2.1.5. nodalu). Robota montazas rezultata robota manipulators nor-
mala gadijuma vienmer atrodas nedaudz cita pozicija, neka modelets
simulacija, kura tapusas robota programmas. Saja gadijuma noveroja-
ma absoluta kluda, kuru novers, precizi nosakot katra atseviska robota
atrasanas vietu un to rotaciju pret izveletu pasaules koordinatu siste-
mu. Ar1 Seit iemerisanu var veikt ar triangulaciju, izmantojot lazera
interferometru. Darbgaldiem (parasti viena no robota bazes koordina-
tu sistemam) konstrukcija ir paredzeti speciali iemeriSanas punkti.

Modernas robotu vadibas sistemas lauj noteikt koordinatu sistemas
ar specialu programmaturu, ja nav pieejama speciala meraparatura.

Izmantojot lietotaja celvedi, operatoram javada jau montets instru-
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ments pa jaunas koordinatu sistemas asim. Izmantojot zinamo robotu

kinematikas modeli, vadibas sistema automatiski nosaka jauno bazes

koordinatu sistemu.

Zinasanu paskontrole

1. Skaidrot galvenas atskiribas starp dazadam kustibu komandam!

Ka atskirtas relativas kustibu komandas no absolutajam kustibu

komandam?

. Kadi iestatijumi nosaka robota kustibas trajektoriju, un kadi no-

saka kustibas profilu?

4. Tlustret B kategorijas kustibu planosanas problemas piemerul!

Péc savas izveles nosaukt piecas programmas vadibas komandas!

. Kas ir laidena punktu pareja? Kadas ir tas prieksrocibas un

trukumi?

7. Ilustret PTP kustibas profila septinas fazes!

10.

11.

12.

. Kadel prakse industrialo robotu vadiba nelieto minimala laika

trajektorijas?

Izskaidrot robotu asu sinhronizacijas tipus kustibu planosanal
Kad industrialais robots var sasniegt nestabilu stavokli, un ka
noteikt sadus stavoklus?

Skaidrot industriala robota atkartojamibu un absoluto precizitati
Ka to mera?

Kadi pasakumi javeic jau uzstadita robotu suna, lai sasniegtu

pec iespejas precizaku robota darba izpildi?

170



5. ROBOTIZETAS RAZOSANAS
IEKARTAS PLANOSANA

Saja nodala skaidrota industriala robota loma automatizeta ra-
zosana. Ka galvena vadlinija izveleta razosanas iekartas drosiba, kas
piemerojama visos automatizacijas risinajumos. Dazados starptautis-
kajos standartos lietots visparigs apzimejums masina, kas ietver gan
atseviskus industrialos robotus, gan robotizetas razosanas iekartas, gan
arl citas mehaniskas ierices. Drosums un drosuma noteiksanas me-
todika skaidrota 5.2. nodala, kur citejot standartus nereti izmantots
visparigais jedziens masina. Tas, ka robota sistema ieklaujas razosa-
nas automatizacijas procesos, skaidrots 5.1. nodala, ieklaujot drosuma

analizi robotizetas razosanas iekartas sadarbibai ar cilveku.

5.1. Robotu integracija razosanas procesa

Talak sniegts ieskats par industriala robota iederibu automatizeta
razotne (skat. 5.1.1. nodalu) un aplukoti pirmie soli robotizetas iekar-
tas planosana, montaza un verifikacija (skat. 5.1.2. nodalu). leskats
digitalaja razosanas planoSana sniegts 5.1.3. nodala. Savukart darba

telpas koplietosana ar cilvekiem apskatita 5.1.4. nodala.

5.1.1. Automatizacijas piramida

Automatizetas razoSanas iekartu parasti realize pec vadibas kontro-
les piramidas shemas. 5.1. attela paradita vairaku limenu automati-

zacijas piramida, kada sastopama apjomigu razosanas iekartu uzbuve.
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Ta sastav no pieciem limeniem, kas numureti no 0 lidz 4. Zemakais jeb
0. Iimenis apzime fiziskos komponentus, kas ietver devejus, elektriskas

masinas, dazadas mehaniskas ietaises un ari robota manipulatoru.

[menesi un dienas] @ 4. Logistika un uznemuma vadiba
[stundas] x =| \ 3. Razosanas operacijas
Lo [CIET
[minutes] A 2. Procesu monitorésana

[sekundes] {:E:l} @ 1. Vadibas sistemas

[ms] -O— 6 oic 0. Sensori un aktuatori

5.1. attels. RazoSanas automatizacijas piramida.

1. Imen1 atrodas atsevisku iekartu vadibas sistemas, programmeja-
mie logiskie kontrolleri (PLC), PID algoritmi (anglu val. proportional
integral derivative), signalu apstrades ierices, invertori un jaudas par-
veidotaji, ieejas-izejas (10) moduli. PID kontrole parasti ir integreta
kada no PLC un notur uzdoto vertibu kadam no 0. imena aktua-
toriem (piemeram, elektriskas masmas griesanas atrumu). 2. Iimen1
ietilpst augstaka meroga iekartu vadiba robota Suna vai robotu Inija.
Tas ir SCADA sistemas, monitoreSanas ierices, vadibas pultis un ar1
robotu vadibas sistema. SCADA ir saisinajums no industrialo pro-
cesu kontroles un atteloSanas sistemas (anglu val. supervisory
control and data acquisition) un pec butibas ir kombinacija no indivi-
dualam iekartam ar centralizetu pieeju. Ar SCADA sistemas palidzibu
tiek vaditi dazadi razosanas procesi, ne tikai viens komponents (piedzi-
na, robots). Lietotaja saskarne (anglu val. HMI - Human-Machine
Interface) ir butiska 2. imena sastavdala, lai operatoram sniegtu par-

skatu par razosanas iekartas stavokli. Ta ka parasti robotu vadibas
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sistema ir pieejama ka viens noslegts elements, kura integreta gan pie-
dzinas sistema, gan visa robota vadibas sistema, pults u. c., tad tas
funkcijas atrodas gan 1., gan 2. Iimeni. Vairaku robotu razosanas Su-
na robots pec automatizacijas hierarhijas vienmer atrodas zem Sunas
PLC.

Razosanas operacijas un planosana noris 3. Iimeni, kas sniedz pilni-
gu ieskatu razosanas procesa no izejmaterialiem lidz gatavam produk-
tam. Saja IimenI novero, vai uzdotais razoSanas apjoms tiek sasniegts
un kadi pasakumi javeic, lai to sasniegtu. Visas razotnes darba or-
ganizacija noris 4. Iimeni, kas iesaista jau citas uznemumu dalas —
logistiku, iepirkumu dalu, uznemuma vadibu u. c. Seit tiek pienemti
visparigi lemumi, kads produkts, kad un kada apjoma tiks razots. Abos
augstakajos Iimenos lemumu pienemsana parasti ir iesaistiti cilveki un
automatizacija ir ierobezota.

Loti mazam razosanas iekartam 1. un 2. limenis var but kopigs, bet
mazam organizacijam 3. un 4. limenis var but gruti atseviski izdalams.
Katru Iimeni var sasaistit ar aptuvenu laika spridi, kada no jauna no-
ris darba uzdevumu planosana vai automatizacijas komandu aprekins.
Sensoru un aktuatoru lIimeni komandas tiek izpilditas un signalu dati
tiek ievakti milisekundes vai pat mikrosekundes. Industrialo automa-
tizacijas komunikaciju sistemas sistemas strada ar t. s. cikla laiku
20-100 ms. Tas ir laiks, pec kura katra tikla iekarta no jauna sanems
komandu vai nosuta datu paketi PLC. Parasti 0.—2. Iimenis ir lokalas
sistemas. 3. un 4. limenis visbiezak realizeti ka I'T aplikacijas un at-
rodas datu centros, nereti art arpus razotnes vai uznemuma robezam

(t. s. makoni).

5.1.2. Robotu sistemas planosana un uzstadiSana

Robotu sistemas reti izmanto izoleti. Gandriz vienmer robotu siste-
ma ir dala no lielakas razosanas iekartas. Apjomigas razosanas iekartas
dzives cikls vienkarsota skatijuma ietver astonus posmus, kas uzskai-
titi 5.2. attela. Par apjomigu iekartu saja konteksta var devet iekartu,

kura izmantoti ¢etri vai vairak industrialie roboti.
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o Koncepta @ Detalizeta Simulacie O Virtuala
izstrade planosana uzstadiSana
razosanas u konstruesana, u procesu u PLC
procesa skice, 2D plana simulacija, validacija
iekartu izvele izstrade, robotu virtuala kopa ar robotu
3D modelesana modelesana procesiem

(6]

[5) 7] (8]
Montaza Ekspluatacija Izmainas Demontaza
|
mehaniska un izmantosana rekonfiguracija, dzives cikla
elektriska razosanas parprogramme- beigas vai
instalacija, | procesa M sana un M ickartas
kalibracija, turpmaka pilniga
PLC ekspluatacija parveide

5.2. attels. RazoSanas iekartas — robotizétas razoSanas linijas vai robotu
sunas — dzives cikls.

» Razosanas koncepta izstrade

Pirmais posms ir razosanas iekartas koncepta izstrade, kura ieski-
ce razosanas procesu, izvelas galvenas tehnologijas un izsver tehniskas
alternativas. Ka ieejas informacija Seit nepiecieSamas butiskakas vadli-
nijas — razojama detala un produkcijas apjoms. Lemumiem Saja posma
ir vislielaka ietekme uz gatavas razosanas iekartas uzbuvi, piemeram,
cik robotu tiks izmantoti, kada izejmaterialu padeves sistema tiks lie-
tota un kads bus atsevisku razosanas staciju sakedejums.

Augsti automatizetas liela meroga rupnicas izmanto razosanas pla-
nosanas metodiku PPR — produkts, process, resurss. Nosaukums
ietver tris komponentus.

o Produkts (kas?) apzime uzdoto uzdevumu — tas veido sakuma

informaciju un realitate ir razojama detala jeb produkts. Biezi

medz but vairakas detalas, ko apstrada viena darba uzdevuma.

174



5.1. ROBOTU INTEGRACIJA RAZOSANAS PROCESA

e Resurss (ar ko?) ir razosanas iekartas komponents, kas pie-
dalas detalas razosanas soli. Resurss var but robots, konveijers,
instruments, utt.

o Process (ka?) ir planoSanas elements, kas veido darba uzdevu-
ma butibu un logiski saista abus ieprieksejos. Tas ir ka darbibas
vards teikuma. Process apzime konkretu darbibu razosanas pro-

cesa, piemeram, parvietot, metinat, limet utt.

() ()
Produkts
2y,
R tos Uy
N SO
6\}« ¥ § &
o )5 W Y
5O 3 2
Q 4 OK’ &
b s,
x process tiek % (0)
Process izpildits ar resursu Resurss

5.3. attels. Produkts, process un resurss automatizetas razosanas plano-
Sana.

5.3. attela ilustreta visu tris elementu savstarpeja saistiba. Plano-
Sanu veic, izmantojot specialu programmaturu, kas savieno noteiktus
razosanas solus ar noteiktiem resursiem un detalam logiska un hronolo-
giska kartiba. Ja procesiem ir noteikts noteikts darba izpildes ilgums,
tad iespejams noteikt ari kopejo razosanas ilgumu. PlanoSanas posma
rezultats ieklauj:

e secinajumu, vai razosanas process ir realizejams;

o sarakstu ar galvenajam nepiecieSamajam razosanas iekartam;

e aptuvenu razosanas ilgumu vai Sunas takts laiku;

» parbaudi, vai visi nepiecieSamie razosanas soli ir ieklauti;

o parbaudi, cik efektivi tiek izmantots katrs resurss.
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» Detalizeta planosana

Kad razosanas koncepts ir apstiprinats, no piegadatajiem ir jaie-
gust 3D modeli vai jakonstrue tie no jauna. 3D modelis nepieciesams
katram robotu Sunas komponentam, kas atrodas robotu darba telpa.
Tas ietver darbgaldus, robotu satverejierices, paligiekartas, ekas bu-
velementus un citus objektus. Robota sunas vai linijas konstruesana
notiek, izvietojot gatavos modelus 3D virtualaja telpa, sadi iegustot
pilnigu prieksstatu par iespejamiem apgrutinajumiem, piemeram, ne-
pietiekamu telpu robota un ta instrumenta kustibam vai tiesi otradi —
komponenti atrodas parak talu viens no otra. Ja organizatoriski ie-
spejams, tad Saja posma pienem lemumu par to, kurus manipulatoru

tipus izmantot.
» Robotu Sunas simulacija

Pilnvertiga industrialo robotu simulacija iespejama tikai tad, ja viss
stinas 3D modelis un arl pats razojamais produkts/detala ir pieejami
digitala forma. Simulacijas, ko sauc ar1t par CAR (anglu val. computer
atded robotics), uzdevumi ir:

» sastadit gatavas robotu programmas;

o sastadit robotu kustibu elementus;

o parbaudit, vai uzdevuma izpilde ir izslegtas jebkada veida sadur-

smes;

o parbaudit, vai velamais darba izpildes laiks ir sasniegts.

Tiesi Saja posma programme katra robota kustibas, kas loti tuvu at-
bilst velak realizetajam. Iespejamas mehaniskas sadursmes ietver:

« robota instrumenta sadursmes ar apkartnes objektiem, pieme-

ram, darbgaldiem, gridu/griestiem;

e robota instrumenta sadursmes ar manipulatora korpusu;

e vairaku robotu vai to instrumentu savstarpejas sadursmes.
Sadursmes izsledz, simulacija iestatot instrumenta kustibu trajektori-
jas un programmas algoritmu ta, lai sadursmes tiktu izslegtas. Simu-
laciju parasti veic visas Sunas razosanas procesam, kura ieklauts ir ar1

razojamais produkts, bet industriala robota manipulators ir viens no
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vairakiem simulacijas modela elementiem. Vairak par robotu Sunas

simulaciju skatams 5.1.3. nodala.
» Virtuala uzstadisana

Simulacijai ir mehanisks raksturs, t. i., tas uzdevums ir parbaudit
mehaniskas kustibas un izslegt iespejamas sadursmes. Datu komu-
nikacija starp PLC un zem PLC hierarhiski pakartotiem komponen-
tiem parbaudita t. s. virtualaja uzstadiSana (anglu val. wirtual
commissioning). Arl industrialais robots ir hierarhiski pakartots PLC.
Merkis Saja posma ir sastadit gatavas PLC programmas virtualaja vi-
de, lai taupitu laiku, iekartu pienemot ekspluatacija. 4. posms vairak
ir piemerots razosanas iekartam ar desmit vai vairak robotiem, vai loti
sarezgitu razosanas procesu. Ta izpildei nepiecieSama speciala digitala
programmatura, kura ietver katra komponenta nevis konstruktivo, bet
tehniskas komunikacijas un uzvedibas modeli. Sikak par simula-

ciju tipiem skatams 5.1.3. nodala.
» Montaza

Ar montazu uz vietas (5. posms) saprot visu mehaniskas un elek-
triskas instalacijas darbu kopumu, ka ar1 iekartu konfiguraciju, robotu
un PLC programmesanu. Ja jau istenots 3. un 4. posms, tad vairuma
gadijumu ieprieks jau sagatavoto programmaturu iespejams dublet uz
robotiem un PLC. Mehaniskas uzbuves tolerances del manipulatoru
poziciju telpa vienmer nosaka loti precizi. Ieteicamie soli robota sis-
temas pienemsanai ekspluatacija doti ISO 10218-2, un tie uzskaititi
5.1. tabula. Robota sistemas funkcionala parbaude ieklauj komuni-
kacijas ar PLC parbaudi, periferijas funkcionalitati, drosibas funkciju
testus, aplikaciju testus. Robota sunas verifikacija ietver visparigas
funkcionalitates parbaudi, ilgstosu noverosanu darbibas laika, meriju-
mus, aplikacijai specifisku riska novertejumu un dokumentacijas par-
baudi.

» Razosanas iekartas ekspluatacija

Visilgakais robotu dzives posms ir ekspluatacijas faze. Industria-

las razosanas iekartas izmanto atskirigi ilgi, jo tas atkarigs no nozares
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5.1. tabula. Robotu sistemas pirmreizejas ekspluatacijas soli [1] (pec
ISO 10218-2)

1. Parbaudit, vai pirms ieslegSanas pilnigi veikta robota siste-
mas instalacija:

1.1 | mehaniska montaza (uz podesta, gridas vai griestiem);

1.2 | elektriska montaza (energijas padeve, piedzinas sistema);

1.3 | paligiekartu pieslegumi (tikla iekartas);

1.4 | komunikacijas pieslegumi (PLC, 10 iekartas, ProfiNet, ProfiBus vai cits);
1.5 | periferijas iekartu pieslegumi (instruments, avarijaptures ierices);

1.6 | darba telpas ierobezojoSas ietaises (Zogs).

2. Instruet personalu/operatoru. Visam personam atstat ro-
bota darba zonu pirms piedzinas sistemas ieslegSanas. Ieslegt
robota sistemu.

3. Pec ieslegSanas parbaudit:

3.1 | avarijaptures darbibu;

3.2 | katras ass kustibu — vai ta kustas, ka paredzets;

3.3 |robota atbildi uz butiskakajam vadibas sistemas komandam;
3.4 | vizualo un troksnu novertejumu;

3.5 | drosibas zonu darbibu;

3.6 | atruma ierobezosanu rokas rezima.

un produkta dzives cikla. Piemeram, autobuve robotizetas razosanas
ickartas ekspluatacijas ilgums parasti ir septini gadi. Pec tam notiek
produktu maina, kam nepieciesama razosanas iekartas parbuve un tas
konstruesana pilnigi no jauna, tacu nereti izmantojot jau lietotas ie-
kartas. Atsevisku iekartu dzives cikls sasniedz pat 25 gadus, tacu Sajos
gadijumos pastav risks, ka tik senam iekartam nepieciesamibas gadi-

juma var nebut pieejamas rezerves dalas.
» Izmainas

Ekspluatacijas laika var rasties nepieciesamiba parbuvet robotize-
tas razosanas iekartu vai pielagot robotu programmas. Visbiezakie
parbuves iemesli ieklauj:
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« darba solu un procesu optimizaciju;

» razojamas detalas vai produkta izmainas;

e jauna produkta razosanu;

e produkta apstrades laika samazinaSanu.

5.2. attela ilustretais 7. posms nav obligats un ir atkarigs vienigi no pro-
dukta un razotnes specifikas. Neliela robotu programmas pielagosana
biezi var iztikt bez ieprieksejas simulacijas, jo operatoram uzskatami
parredzama visa razosanas sSuna.

» Demontaza

Ka pedejo — 8. posmu — var minet iekartas demontazu tas dzives
cikla beigas. Robotu manipulatorus novieto transportam un logistikai
paredzetas pozas.

Mazam razosanas iekartam, kuras robotu skaits ir no viens lidz cet-
ri, var apvienot visus simulativos/modelesanas posmus (2—4) vai pat
pilniba tos izlaist. Atkariba no uzdevuma sarezgitibas visu robotu Su-
nas programmesanu var veikt bez ieprieksejas virtualas verifikacijas.
Augstvertigas modelesanas un simulacijas programmaturas ir salidzi-
nosi dargas, lai to izmantosana atmaksatos mazu iekartu planosanai
vai retai izmantosanai. Sada gadijuma gan biitiski picaug planosanas
riski. Jaapzinas, cik liels ir organizatoriskais darba apjoms, ja velu se-
cinats, ka japasuta cits industrialais robots parak mazas manipulatora

darba telpas del.

5.1.3. Digitala modelesana un simulacija

Apjomigu razosanas procesu planosanai parasti izmanto digitalas
planosanas programmaturu, kas atbilst 3. posmam 5.2. attela. 3D mo-
delesanas programmaturas piedava realistisku attelosanu kinematis-
kam kedem, darba instrumentiem, periferijas iekartam un apstradaja-
mam objektam. Izmantojot sadu programmaturu, robotu programme
ar teach-in metodi virtualaja vide. Dazas programmaturas piedava da-
leji automatizetu trajektorijas atrasanu razosanas darba uzdevumiem.
Kaut art petnieciba Saja virziena ir tikpat sena ka pati robotu vesture,

prakse Sis panemiens joprojam neienem butisku lomu.
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5.2. tabula. CAR modelésanas programmatura, izveleti produkti

Nosaukums Izstradatajs Komercials [€],
atverta koda [o]

Process Simulate Siemens €

SDEXPERIENCE Dassault Systémes €

KUKA.Sim KUKA €

RobotStudio ABB €

FastSuite Cenit €

Visual Components Visual Components €

CoppeliaSim Coppelia Robotics €

Robotics System Toolbox | MathWorks €

RoboDK RoboDK €

Webots Cyberbotics o

Gazebo Open  Source  Robotics o

Foundation

Izskir neatkarigu un konkreta robota razotajam specifisku
programmaturu, no kuram pedeja parasti var simulet tikai $1 razotaja
robotu modelus. Neatkariga CAR programmatira kustiba un prog-
rammas vadibas komandas uzdod universala iekseja formata. Virtuali
sastadita uzdevuma parnesanu uz realu robotu sauc par lejupieladi.
Tikai lejupielades laika tiek generets kods robota razotajam atbilstosa
valoda (skat. 5.2. tab.). Ja CAR programmaturu piedava pats robotu
razotajs, tad parasti konvertacija lejupielades laika nav nepieciesama,
jo modelesanas laika jau izmanto originalo robota valodu. Sadi var
izslegt kludas, kas saistitas ar programmas koda konvertaciju un inter-
pretaciju, tacu simulacija ir ierobezota izmantosanai tikai ar viena tipa
robotiem. 5.4. attela sniegts robotu Sunas modelesanas piemers [55].

Robotu simulacija izskir uz notikumiem vai laika bazetu simu-

laciju. Vienkarsaka, laika bazeta simulacija sastav no noteikta seciba
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5.4. attels. Robotu $unas simulacija Process Simulate [55].

sakartotam komandam, kura katrs solis, piemeram, kustibas bloks,
sakas ieprieks noteikta momenta. Uz notikumiem bazeta simulacija
ietver nosacijumus, pec kuru izpildes ierosina nakamo simulacijas no-
tikumu. Sadas simulacijas izveide ir apjomigaka, tacu realu razosanas
iekartu attelo tuvak realitatei.

CAR programmatura simulacija kustibu komandam izmanto uni-
versalu un nereti vienkarsotu trajektorijas planosanu (skat. ar1 4.2. no-
dalu). Tomer trajektorijas planosanas metodes starp dazadiem robotu
razotajiem atskiras, kaut ar1 kustibu komandas pec uzbuves ir viena-
das. Rezultata gan izplanotais kustibas cels, gan izpildes laiks atski-
ras. Lai paaugstinatu simulacijas precizitati, izstradats starptautisks
de facto standarts RRS-1 (anglu val. realistic robot simulation) [56].
Robotu razotajs izstrada programmaturu jeb t. s. RCS moduli (an-
glu val. robot control simulation), kura kustibu interpolaciju aprekina
gandriz identiski, ka tas tiek darits reala robota vadibas sistema. CAR
programmaturai nav pieejama informacija par trajektorijas planosanas
algoritmu, tacu ta var izmantot RCS moduli, tadejadi iegustot daudz
augstakas precizitates simulaciju.

RRS turpinajums — standarts RRS-2 — tika izveidots, lai definetu
vienotu saskarni ar VRC moduli (anglu val. virtual robot controller),
kuru, idzigi ka RCS moduli, varetu izmantot CAR programmatura.
VRC modulis bez kustibu komandu simulacijas spej modelet art visu

robota vadibas sistemu, ieskaitot signalu apmainu, lietotaja saskarni,
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[cAR 1] [CAR2 | ... [CARn |

| RRS standarts |

| RCs-1 | |Rcs-2 | ... |RCS-k

5.5. attels. RCS (robot control simulation) modula izmantosana CAR
(computer aided robotics) programmas struktura [56].

datnu strukturu u. c. Turklat RRS-2 standarta papildus ieviests vir-
tualais simulacijas laiks, kads nav RRS-1. Virtualais simulacijas
laiks lauj paatrinat vai paleninat simulaciju.

Tacu RRS-2 standarts nav guvis plasu popularitati augstas sarez-
gitibas del. Atskiribas starp robotu razotajiem lidz $im ir bijusas pa-
rak lielas, lai prakse ieviestu So standartu. Turklat, lai pilnigi simu-
letu robota vadibas sistemas arejos signalus visas razosanas iekartas
konteksta, tikpat detalizeti ir jasimule arl saistitas ierices. Sis uzde-
vums galvenokart tiek realizets iekartas virtualaja uzstadisana, kura
simuleta visa razoSanas iekarta (skat. 4. posmu 5.2. att.). Virtuala
uzstadiSana ieklauj gan kinematiku (roboti un periferija), gan komu-
nikaciju un razosanas iekartas PLC programmu. PLC programmas un
datu komunikacijas parbaude nav dala no tipiskas robotu simulacijas,
tadel Sim nolukam izmanto citu programmaturu. Dazas no 5.2. tabu-
la uzskaititajam CAR programmaturam, var papildinat ar attiecigiem

paplasinajumiem.

5.1.4. Cilveka un robota sadarbiba

Viens no biezakajiem cilveka un robota kopigas darba telpas pun-
ktiem ir materialu padeves punkts. Katrai razoSanas iekartai neat-
karigi no automatizacijas lieluma bus punkts, kura tiek padotas ap-
stradajamas lietas — materiali, detalu sagataves vai izejvielas (skruves,
naglas u. c.). Ta ir vieta, kur darbinieks bus tuvu robotam vai pat

atradisies kopeja darba telpa.
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¢) Materialu pievades tunelis. d) Sensoru aizkars.

5.6. attels. Cilveka un robota darba telpas norobezoSana.

5.6. attela pec ISO 10218-2 parauga ilustrativi sniegti cetri daza-
di materialu padeves zonas aizsardzibas veidi. Piemera materials tiek
padots uz T tipa konveijera. Nozogojuma atrodas industriala robo-
ta Suna. Drosibas sistemas uzdevums ir ierobezot riskus — nejausu
roku ievietosanu robota Suna, iekapsanu vai parliekSsanos pari zogam
(apzinatu vai nejausu). 5.6. (a) attela izmantotas sienas, lai distan-
cetu jebkadu cilveka klatbutni darba telpa. 5.6. (b) attela materialu
piegades luka samazinata lidz materialu izmeram, izmantojot papil-
du nozogojumu. Sada veida tai vairs nevar izkapt cauri, ta¢u robota
darba telpu iespejams aizsniegt ar rokam. 5.6. (c) attela samazina-
ta luka papildinata ar tunela konstrukciju, lai papildus apgrutinatu
aizsniedzamibu. 5.6. (d) attela nav izmantotas mehaniskas konstruk-
cijas, bet gan digitals sensoru aizkars, kas, detektejot skersli, nostuta
apstadinasanas signalu. Izejmaterialu piegades momenta pa konveijera

sistemu attieciga augstuma un islaicigi sensoru var deaktivet.

Pec ISO 10218-2 kopejam robota un cilveka darba telpam ir ipasas
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prasibas [1]:

« cilveka un robota kopeja darba telpa ir skaidri vizuali atpazista-
ma;

 kopeja darba telpa ir jauzrauga ar drosibas komponentiem (t. i.,
safety-rated — ar noteiktu PL vai SIL, skat. 5.2.3. nodalu);

o ir jaiestata un drosi jauzrauga robota asu robezas;

« manipulatora korpusa vai ta instrumenta attalums lidz opera-
toram nedrikst but mazaks par 500 mm, lai izslegtu kermena
iespiesanas apdraudejumu starp robotu un citiem objektiem:;

o jadistanci virs 500 mm ieturet nav iespejams, ir japaredz papildu
drosibas ietaises.

Industrialo robotu paveids, kas 1pasi pielagots sadarbibai ar cilve-
ku, ir koboti, ko apraksta ISO TS 15066 [57]. Koopergjosie roboti ir
aprikoti ar speka momentu sensoriem, kas lauj precizi novertet sadur-
smes ar citiem kermeniem smaguma pakapi. Tas lauj robotam aktivi
stradat kopeja darba telpa ar cilveku. Metodika riska novertejumam
ir nemainiga ka jebkurai citai robotizetai iekartai, ta¢u manipulatora
papildu sensitivitate palidz ierobezot riskus.

Asu momentu sensori vienlaicigi lauj 1stenot jauna tipa aplikacijas —
robota manipulators ir daudz jutigaks un spej labak pildit ipasu rupibu
un uzmanibu prasosus montazas uzdevumus, ar kuriem netiktu gala
parastie industrialie roboti. To programmesanu iespejams papildinat
ar kustibu atkartosanas metodi (skat. 2.1. att. 2.3.2. nodala), robotam

haptiski paradot veicamo celu.

5.2. Automatizetas iekartas drosums

leprieks apskatiti robotu vadibas sistemas drosibas elementi (skat.
2.3.3. nodalu). Lai robotizetu razoSanas iekartu pienemtu ekspluataci-
ja, tai jaatbilst prasibam, kas uzskaititas vairakos standartos. Diemzel
neeksiste viens kopejs standarts, kura butu ietvertas visas nepieciesa-
mas drosibas prasibas, tacu talak analizeti butiskakie standarti. Stan-

dartu vispariga organizacija skaidrota 5.2.1. nodala. Robotizetu razo-
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Sanas iekartu risku analize sniegta 5.2.2. nodala. Funkcionala drosiba
robotizetas razosanas konteksta apskatita 5.2.3. nodala, savukart ro-

botu drosibas prasibas pec ISO standartiem analizetas 5.2.4. nodala.

5.2.1. Drosibas standarti un to iedalijjums

Tehniska rakstura starptautiskos standartus galvenokart izstrada
divas organizacijas: Starptautiskaja standartizacijas organizacija (an-
glu val. International Organization for Standardization, saisinajuma —
ISO) un Starptautiskaja elektrotehnikas komisija (anglu val. Interna-
tional Electrotechnical Commission, saisinajuma — IEC). So organizaci-
ju standartus valstis parasti adapte nacionalajos normativajos aktos vai
standartos. Latvija tos adapte, nosaukumam pievienojot "LVS” [58].
ISO aptver visas jomas, iznemot elektronikas un elektrotehnikas noza-
res, ko parstav IEC.

Standarta apzimejumu pieraksta ar ta izdevejorganizacijas sailsi-
najumu un standarta numuru. Ja standartam ir vairakas dalas, tas
atdala ar defisi ”-”, aiz tas rakstot dalas kartas numuru. Ja eksiste
hronologiski atjaunotas versijas, tad ar kolu beigas atdala izdosanas
gadu. Papildus standartiem pastav ari tehniskas specifikacijas, kuras

apzime ar ISO-TS (anglu val. technical specifications).

ISO/IEC

—

IEC — elektronozare IS0 — parejas nozares

5.7. attels. Standartu iedalijjums.

numurs
organizacija dala gads

\ |/

IS0 14121-2:2012

5.8. attels. Standarta nosaukuma uzbuve.
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IS0 12100:2010 defineti dazadi ar drosibu saistiti termini, un stan-
darts sniedz detalizetas norades iekartas riska novertejumam. Tas bal-
stits uz vispareju pieredzi un zinasanam iekartu izstrade, lai atpazitu
riskus un noverstu negadijumus tas ekspluatacija visa dzives cikla [59].
Seit ieviestas ari tris hierarhiskas standartu grupas specifiskakam dro-
sibas prasibam — A, B un C. Pirma jeb A grupa apraksta pamata
drosibas prasibas un visparigus masimas drosa dizaina noteikumus,
precize pamatjedzienus un terminologiju. Sai kategorijai pieder art ISO
12100. B grupas standarti apraksta visparejas drosibas prasibas,
kuras tiek organizetas pec

» noteikta drosibas aspekta jeb BI tipa (piemeram, drosa dis-

tance no iekartas, darbgalda virsmas temperatura);

» drosibas ietaises jeb B2 tipa (piemeram, dubulta kontrole, ar-

kartas gadijuma poga).
B grupas standartus lieto dazada veida iekartam. Savukart C grupa
ir vissauraka kategorija, un tas standartus lieto specifiskai masinu
kategorijai, piemeram, tikai industrialajiem robotiem, tikai konvei-
jeriem vai tikai presem. Ja noteikumi atskiras, augstaka prioritate ir

saurakas specializacijas standartam (C).

A tips

Termini un
pamatjedzieni

B tips
B1 B2
Drosibas ietaises
dazadam iekartu
kategorijam

Vispareji
drosibas koncepti

C tips
Specifikacija konkretai iekartu kategorijai

5.9. attels. Iekartu drosibas standartu tipu parskats.

5.3. tabula sniegti standarti, kas japiemero razosanas iekartam, tai
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skaita aplikacijam, kuras izmanto industrialos robotus. Tabula uzskai-
titie C grupas standarti ieklauj tikai robotizetam iekartam specifiskus

dokumentus.

5.3. tabula. Ar industrialo robotu drosibu saistiti standarti

Tips | Numurs Nosaukums
- 2006/42/EG Eiropas Parlamenta un Padomes Direktiva par
masinam

A | ISO 12100:2010 Masimu drosums. Visparigie projektesanas prin-
cipi. Risku novertesana un risku samazinasana

Safety of machinery — General principles for de-
sign — Risk assessment and risk reduction

IS0 14121-2:2012 |MaSinu droSums. Riska novertejums. 2. dala:
praktiskas vadlinijas un metozu piemeri

Safety of machinery — Risk assessment — Part 2:
Practical guidance and examples of methods

B1 | ISO 13849-1:2015 |Masimu drosums. Ar drosumu saistitas vadibas
sistemu dalas — 1. dala: Visparigie projektesanas
principi

Safety of machinery — Safety-related parts of con-
trol systems — Part 1: General principles for de-
sign

IEC 62061:2021 Magimu drosiba — Ar drosibu saistito elektrisko,
elektronisko un programmejamo elektronisko va-
dibas sistemu funkcionalais drosums

Safety of machinery — Functional safety of safety-
related control systems

B2 |IEC 60204-1:2016 |Masmu drosums — Masimu elektroaprikojums —
1. dala: Visparigas prasibas

Safety of machinery — Electrical equipment of
machines — Part 1: General requirements

IEC 61508:2010 Elektrisko/elektronisko/programmejamo elektro-
nisko sistemu funkcionalais drosums

Functional Safety of Electrical/Electronic/Prog-
rammable Electronic Safety-related Systems

(Turpinajums nakamaja lapa)

187



5. ROBOTIZETAS RAZOSANAS IEKARTAS PLANOSANA

5.3. tabulas turpinajums

Tips | Numurs Nosaukums

ISO 13850:2015 Masimu drosums. Avarijaptures ierices. Kons-
truesanas principi

Safety of machinery — Emergency stop function —
Principles for design

IS0 13851:2019 Magimu drosums. Divu roku vadibas ierices. Pro-
jektesanas un izveles principi.

Safety Of Machinery — Two-Hand Control Devi-

ces — Principles For Design And Selection

C | ISO 10218-1:2011 |Roboti un robotu iekartas. Drosuma prasibas in-
dustrialajiem robotiem — 1. dala: Roboti

Robots and robotic devices — Safety requirements
for industrial robots — Part 1: Robots

IS0 10218-2:2011 |Roboti un robotu iekartas. Drosuma prasibas in-
dustrialajiem robotiem — 2. dala: Robotu siste-
mas un integracija

Robots and robotic devices — Safety requirements
for industrial robots — Part 2: Robot systems and
integration

ISO TS 15066:2016 | Roboti un robotu iekartas. Kooperejosie roboti

Robots and robotic devices - Collaborative robots

Nakamajas nodalas apskatiti un skaidroti visi 5.3. tabula minetie stan-
darti.

5.2.2. Iekartas apdraudejuma riska novertesana

Razosanas iekartas izstradataja pienakums ir izstradat masinas ap-
draudejumu un risku novertejumu. Apdraudejums ir kaut kas,
kam ir potencials nodarit kaitejumu. Risks ir iespejamiba, ka apdrau-
dejums patieSsam nodaris kaitejumu. Robotikas konteksta apdraude-
jums var but manipulatora sadursme ar cilveku, ka rezultata cilveks
giist traumu. Sada negadijuma risku var samazinat, uzstadot izturigu
metala zogu vai sensoru aizkaru ap robota sunu.

Apdraudejumu un riska novertejums sniedz parskatu, kadi riski pa-

188



5.2. AUTOMATIZETAS IEKARTAS DROSUMS

5.4. tabula. Riska ierobezosana péc piecu limenu kontroles hierarhijas [59]

Kategorija Piemers

1. | Dross tehniskais dizains | Riska noversana vai aizvietoSana

Drosibas ietaisu projekte- | Iekartas zogs, pastavigi aizsargi, kustigi aiz-
Sana sargmehanismi, bridinajuma gaismekli vai sirenas

Lietotaja instrukcija, bridinajumi, iekartas vadi-

3. | Informacijas pasniegsana bas lietotaja saskarne (HM])

4. | Administrativie pasakumi | Lietotaju apmacibas, uzraudziba, atslega

5. |Personigie aizsarglidzekli | Aizsargbrilles, aizsargcimdi, ausu aizbazni

stav, kurus riskus var akceptet un kuri riski ir janovers. Tas apraksta
razosanas iekartas drosibu, bet ne visparejo darba drosibu. Apdrau-
dejumu analizes metodika ir defineta ISO 12100:2010 un ISO 14121-
2:2012, no kuriem pedejais satur iekartu riska novertejuma paraugu.
Riska novertejums icklauj analizi:

o kadus apdraudejumus robotizetas razosanas iekarta var radit cil-

vekiem, dzivniekiem vai videi;
« cik liels ir iespejamais kaitejums, nemot vera iespejama kaiteju-
ma smaguma pakapi;

o cik augsta ir apdraudejuma iestasanas iespejamiba.
Riskiem, kas nav pielaujami, balstoties uz normativajiem aktiem, stan-
dartiem vai viedokli, ir japaredz pasakumi, kas Sos riskus ierobezo. Pec
ISO 12100 izskir tris veidus, ka ierobezot noteiktos iekartas apdrau-
dejumus un riskus. Uznemumos tos papildina ar vel diviem, kas ne-
attiecas uz pasu razosanas iekartu, bet gan uz personalu — razosanas
iekartas lietotajiem. 5.4. tabula sniegts parskats par iekartu risku no-
versanas kategorijam. Razosanas iekartu projektesanu primari jatiecas
1stenot atbilstosi pirmajai un otrajai kategorijai.

Apdraudejuma pilniga noversana vai riska izslegsana ar razoSanas
iekartas tehnisko dizainu vienmer ir labaks risinajums neka projek-
tet aizsargmehanismus riska vai apdraudejuma samazinasanai. Ja to-

mer aizsargmehanismi tiek ieviesti, ir janoverte to speja risku mazinat
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(skat. 5.2.3. nodalu). Ka piemeru var analizet robotizetu razosanas
iekartu — industrialo robotu Sunu, kura robots apstrada kadu detalu
(skat. 5.11. att.).

« Pastav apdraudejums cilvekam savainoties neparedzeta sadursme
ar robota korpusu (piemera vienkarsibas pec ignorets darba ins-
truments).

« Pastav 1. risks, ka persona atradisies robota darba telpa, t. i.,
robota suna, kad robots strada automatiska rezima.

o Pastav 2. risks, ka darbinieka rokas atradisies robota darba tel-
pa, kad robots strada automatiska rezima, piemeram, ieliekot
apstradajamo detalu.

1. kategorijas — riska pilniga noversana — pasakums butu iekartu kons-
truet ta, ka kustigu elementu razosanas iekarta nav — tatad nav iespe-
jams gut savainojumu, tacu realitate sads risinajums visdrizak nespes
veikt pasu razosanas uzdevumu. Ja tomer iekarta paredzets izmantot
kustigas ietaises (robotu), to iespejams iezogot (2. kategorija — pro-
jekteti aizsargmehanismi). Robota mehanikas kustigas dalas parasti
ir krasotas spilgta bridinajuma krasa — dzeltens, oranzs vai sarkans
(3. kategorija — informacija par apdraudejumu). Tehniska personala
adekvata instruktaza pieder 4. kategorijai — organizatoriskie pasaku-
mi. Turklat razoSanas telpa personals drikst atrasties tikai ar drosibas
apaviem (5. kategorija — cilveka personiskie aizsarglidzekli).

Riska kontroli vairakkart izverte atbilstosi 5.4. tabula ietvertajam
kategorijam, lidz visiem ieprieks noteiktajiem apdraudejumiem ir rasts
risinajums, kas So apdraudejumu novers vai ta nodarito kaitejumu un
iestasanas varbutibu samazina lidz minimumam. Masinas, kuram veik-
ta risku analize un riski ierobezoti, ir iespejams market ar CE zimi,
kas lauj to piedavat Eiropas Savienibas tirgu saskana ar Eiropas Par-
lamenta direktivu 2006/42/EG [3]. CE markejumu produktiem pieskir
pasi razotaji, tadejadi apliecinot, ka tas atbilst visam uz So produktu

attiecinamajam prasibam.
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5.2.3. Funkcionala drosiba

IepriekSeja nodala noteikti apdraudejuma riski. Ja pec to nover-
tesanas paredzets projektet drosibas ietaises, kuru uzdevums ir sama-
zinat Sos riskus, joprojam paliek jautajums, cik liela apmera risks ir

jasamazina.
» IEC 61508:2010 — elektronisko sistemu funkcionala drosiba
Standarts IEC 61508:2010 sniedz atbildi uz So jautajumu — tas

piedava vadlinijas produktu izstrade, kas nepielauj nesamerigus riskus
iekartu lietotajam vai videi. Standarts sniedz ieteikumus, kadi ar dro-
sibu saistiti aspekti masinu izstrade ir japaredz, ka ar1 kadas darbibas
ir javeic izstradataja darba organizacija un ka tas dokumente. Ta ir
standartu serija elektriskam, elektroniskam un programmejamam sis-
temam, kas izpilda kadu drosibas funkciju masma [60].

Drosibas funkcijas nepiecieSsamas apdraudejuma risku samazinasa-
nai, piemeram, noverst, ka pie atvertiem vartiem tiek darbinata ro-
bota piedzina. Minetajai drosibas funkcijai nepiecieSams vartu sen-
sors, programmas algoritma vadiba un aktuators — robota manipula-
tors (skat. 5.11. att.). Vienmer pastav neliela varbutiba, ka drosibas
funkcijas izpilde var rasties kluda un ta nestradas, jo kluda radusies ka-
da komponenta. Individualo komponentu kludas varbutibu apraksta
ar:

o PFHp vai A\p (anglu val. probability of dangerous failure per
hour) — bistamas kludas varbutibu stunda. To lieto automatiza-
cijas iekartam, kur drosibas funkcija ir aktiva nepartraukti;

o PFD (anglu val. probability of dangerous failure on demand) —
bistamas kludas varbutibu bridi, kad funkcija tiek izsaukta. To
parasti lieto automatizacijas procesos, kur drosibas funkcija tiek
izsaukta reti.

Tiek pienemts, ka ekonomiski nav iespejams izstradat un sarazot pro-
duktu, kurs dzives laika stradas 100 % bez kludam, vai ar1 jebkuru
kludu diagnostices un attiecigi uz to reages. Automatizacija ar indus-

trialajiem robotiem parasti izmanto kludas varbutibu stunda — Ap, jo
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drosibas funkcijas tiek izpilditas nepartraukti.

Kopa septinas dalas standarts apraksta funkcionalo drosibu. Ta-
ja define drosibas prasibas kategorijas SILI-SIL4 (anglu val. safety
integrity level). Tas nosaka, cik liela mera drosibas funkcijai jaspej
samazinat risku, turklat SILI — zema speja, SIL4 — loti augsta. Prakse
parasti augstaka sastopama kategorija biezi ir SILS.

Analitisko procesu veic pec 5.10. attela ilustretas shemas — pirmais
solis ir noteikt, kas ir katra riska attieciga drosibas funkcija. Pec riska
analizes nosaka, kada kategorija funkciju ir jaisteno, lai risks butu
pietiekami samazinats. Pedejos solos nosaka iesaistito komponentu un

to kopejo speju sasniegt nepiecieSsamo drosibas kategoriju.

| @ Aprekinat sasniegto SIL/PL |

| @ Noteikt iesaistito komponentu |

| @ Noteikt SIL/PL kategoriju |

| @ Noteikt drosibas funkciju |

5.10. attels. Drosibas analizes soli.

Ka piemeru var analizet 5.11. attela vienkarsota veida paradito ro-
bota Sunu, kas sastav no iezogota (a) industriala robota (b), materialu
piegades zonas ar sensoru paklaju (c) un avarijas apturesanas sledzi
(d), sunas vartiem ar deveju (e) un vadibas sistemas (f). Pirmais solis
ir noteikt drosibas funkcijas:

 robota apstadinasana pec avarijas sledza (d) nospiesanas;

« robota apstadinasana pec vartu atversanas (e) automatiska dar-

ba rezima;

 robota apstadinasana, ja materiala piegades zona (c) atrodas gan

robots, gan cilveks.

Nozaru specifiskajos (C tipa) standartos — medicima, dzelzcela teh-
nika, autonozare un citas jomas — funkcionalo drosibu apraksta ari
detalizetak. Nepieciesamo SIL kategoriju nosaka pec riska analizes.

Talak apskatiti divi standarti, kas sniedz divus dazadus veidus, ka ar
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&
ve 53
5.11. attels. Robota Sunas uzbuve ar integretiem drosibas elementiem
(atteli no [61], [62], [63]).

robotizetam razosanas iekartam veikt riska analizi un noteikt nepie-

ciesamo kategoriju.
» IEC 62061:2021 — funkcionala drosiba pec SIL
Standarts IEC' 62061:2021 sniedz rekomendacijas tehniskajai uz-

buvei ar drosibu saistitam funkcijam razosanas iekartu vadibas siste-
mas [64]. Sis standarts papildina IEC 61508:2010 visas dalas un pie-
merojams automatiskam iekartam (tai skaita robotizetam), ne tikai
elektriskam, bet art hidrauliskam un pneimatiskam, kas netiek pasta-
vigi darbinatas ar rokas vadibu. Dokumenta [64] katru noteikto risku
analize pec punktu sistemas cetras kategorijas:

« ievainojuma smagums (Se — Severity);

ievainojuma biezums un ilgums (Fe — Frequency);

« negadijuma iespejamiba (Pr — Probability);

« iespejamiba noverst vai samazinat risku (Av — Avoidance).
Katru riska iespejamo ievainojuma smagumu (Se) verte ar parejo krite-
riju punktu summu, rezultata nosakot drosibas funkcijas nepiecieSsamo
kategoriju pec SIL skalas. Tam izmanto 5.5. un 5.6. tabulu. Saskaitot

faktorus Fr, Prun Av, iegust negadijuma varbutibas skaitli CI.

Cl=Fr+ Pr+ Av (5.2.1)

193



5. ROBOTIZETAS RAZOSANAS IEKARTAS PLANOSANA

5.5. tabula. Apdraudejuma riska noteikSana pec IEC 62061:2021

Fr Pr Av
Biezums un ilgums Negadijuma iesp. |lesp€ja noverst
> 1 stunda 5 |loti augsta 5
< 1 stunda Iidz > 1 diena 5 |augsta 4
< 1 diena Iidz > 1 divas ned. 4 |videja 3 |neiespejami | 5
< 1 divas ned. lidz > 1 gada 3 |reti 2 |iespejams 3
< 1 gada 2 |loti reti 1 |ticami 1

5.6. tabula. NepiecieSsamas SIL kategorijas noteikSana pec IEC 62061:2021

Cl — Negadijuma varbutiba
4 5-7 8-10 | 11-13 | 14-15

Se — Traumas smagums

Nave, roku vai acs zudums 4 | SIL2 | SIL2 | SIL2 | SIL3 | SIL3
Neatgriezeniskas sekas, pirkstu| 3 SIL1 | SIL2 | SILS
zudums

Bez paliekosam sekam, medicl-| 2 SIL1 | SIL2
niska palidziba

Bez paliekosam sekam, pirma pa-| 1 SIL1
lidziba

Skaitli Clun ievainojuma smagumu salidzina ar 5.6. tabulu, lai noteik-

tu rezultejoso SIL kategoriju.

Apskatot ieprieks ilustreto piemeru, pec (5.2.1) un 5.5. tabulas var
aprekinat negadijuma iespejamibu. 1. riskam — robota sadursmei ar

cilveku, ja tas atrodas robota darba telpa, — to var noteikt Sadi:

Fe = 4; kads var ieiet suna biezak neka reizi divas nedelas
Pr=4; sadursmes iespejamiba ir augsta

pe) & (5.2.2)
Av=1; negadijumu ir viegli noverst

Cl=4+4+1=9
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Pienemot, ka sadursme var but navejosa, t. i., Se = 4, pie Cl = 9 pec
5.6. tabulas nepieciesama kategorija drosibas funkcijai — apstadinat
robotu pie atvertiem vartiem vai nospiesta avarijas sledza gadijuma —
jabut vismaz SIL2.

2. riskam — roku savainosana, ieliekot detalu — traumas smagumu

var vertet ar Se=3, tacu negadijuma iespejamiba Cl aprekina:

Fe =5; detalu piegade noris nepartraukti
Pr=3; sadursmes iespejamiba ir videja (5.2.3)
Av = 3; noversana iespejama, bet darba telpa kopeja o

Cl=5+3+3=11

Pec 5.6. tabulas redzams, ka ar1 dazadas vertibas Cl=11 un Se=3 no-
ved pie vienas kategorijas SIL2. Subjektiva vertesana biezi noved pie
lidziga rezultata, tacu nereti pa dazadiem celiem. Konkretaja pieme-
ra drosibas funkcijai — apstadinat robotu, ja cilveks atrodas materialu
piegades zona — nepieciesams vismaz SIL2.

SIL kategorijas izmanto gan drosibas funkcijas prasibas noteiksa-
nai, gan funkcijas tehniskas realizacijas veiktspejas apzimesanai.
» ISO 13849-1:2015 — funkcionala drosiba pec PL

Art standarts ISO 13849-1:2015 nosaka vadlinijas un principus dro-
sas iekartas izstrade un drosibas aspektu integresana vadibas siste-
mas [65]. Standarts ir paredzets iekartu izstradatajiem, un tas piedava
vienkarsotu pieeju funkcionalas drosibas sasniegsanai salidzinajuma ar
IEC 62061:2021. Seit ieviestas drosibas funkciju veiktspejas katego-
rijas PL (anglu val. performance levels), kas nosaka funkcijas speju
1stenot riska samazinajumu. Tos numure no a Iidz e jeb no vismazaka
pienesuma riska samazinasana lidz visaugstakajam.

Lai noteiktu PL kategoriju, rikojas atbilstosi 5.12. attela redzama-
jai shemai, izmantojot izvelnes no kreisas puses.

1. Noteikt apdraudejumu vai traumas lielumu (S — severity):

e S1 — neliels, trauma bez paliekosam sekam;

o S2— augsts, trauma ar paliekosam sekam, ieskaitot navi.
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—» P71 a zems risks
F1 [
—» P2 »
— S1 b
—» P1 >
F2
—» P2 >
= c
—» P1 >
F1
—» P2 >
Ly 52 d
—» P1 >
F2
—* P2 e augsts risks

5.12. attels. NepiecieSsamas PL kategorijas noteikSana pec ISO 13849-
1:2015.

2. Noteikt apdraudejuma biezumu un ilgumu (F - frequency):
e F'1—reti Iidz biezi vai 1slaicigs;
o [F2— regulars, pastavigs vai ilgstoss apdraudejums.
3. Noteikt iespejamibu ierobezot apdraudejumu (P — possibility):
« P1 —noteiktos apstaklos iespejams;
e P2 - gandriz neiespejami.

5.11. attela ilustretaja robota Suna jebkurai no uzskaititajam trim
drosibas funkcijam ir jasasniedz vismaz d jeb SIL2. lespejamais anali-
zes cels 5.12. attela ir iekrasots:

e S2 - trauma ar paliekosam sekam, jo iespejama sadursme;

e F2 - regulars apdraudejums, jo cilvekam ir kopiga darba telpa;

e P1 - apdraudejumu ir viegli ierobezot, apstadinot robotu.

Art Saja standarta netiek sniegts priekslikums, kadi drosibas kom-
ponenti nepiecieSsami kadai konkretai iekartai, tacu piedavata metodi-
ka iekartas drosibas funkcijas analizei. Metodika ir atskiriga no /IEC
62061:2021 piedavatas, tacu parasti noved pie lidziga rezultata, jo jeb-
kuru PL iespejams partulkot SIL kategorija pec 5.7. tabulas. Masimu
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5.7. tabula. Drosibas funkciju veiktspejas kategorijas pec SIL un PL skalas

PL Bistamas kludas SIL
iespejamiba [Ap = gadijumi
stunda]

a 107° > A\p <107* -

b 3-1006 > Ap <107° SIL1
c 107> Ap <3-106 SIL1
d 1077 > Ap < 1076 SIL2
e 1078 > \p < 1077 SILS
- Ap > 1078 SILY

izstradataji var izmantot gan ar vienu, gan otru standartu.
» Drosibas funkcijas realizacija un parbaude

Kad noteiktas katras drosibas funkcijas PL vai SIL kategorijas,
nosaka visus komponentus, kas piedalas konkretas drosibas funkcijas
nodrosinasana. Pirmaja drosibas funkcija — robota apstadinasana, no-
spiezot avarijas apturesanas sledzi — izmanto arkartas apturesanas po-
gu, PLC un robotu, kura kustiba jaaptur. Katram komponentam at-
seviski nosaka Ap; — bistamas kludas varbutibu stunda, kas izriet no
atseviska komponenta sasniegtas PL vai SIL kategorijas. Drosibas fun-
kcijas rezultejosais Ap ir visu iesaistito komponentu Ap,; summa. Ap-
skatitajai drosibas funkcijai A\p; = 1073+10"7" = 1,1-107". 5.8. tabula
sniegts katras drosibas funkcijas aprekins un rezultats.

Ja izmanto tikai mehaniskos komponentus, kuriem nav zinama
PL/SIL kategorija, tad izverte, vai kludu iespejams izslegt. To drikst
dartt, ja:

» paredzama kluda ir arkartigi maza;

« to atlauj visparigi pienemta prakse un pieredze;

» to atlauj iekartas tehniska uzbuve, nemot vera risku un apdrau-

dejumu.

Piemeram, ja arkartas apstadinasanas pogu paredzets lietot ne biezak
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5.8. tabula. Drosibas funkcijas nodrosinasana iesaistitie komponenti

1. Robota apstadinasana pie avarijas apturesSanas sledZa nospiesanas.

Arkartas PLC Robots, arkartas Rezultats
apturesanas poga apturesana
kluda izslegta SIL3, PL e PL d PLd
- AD,f = 108 ADp = 10~7 Ap1 =1, 1-10~7

2. Robota apstadinasana, atverot vartus.

Vartu sledzis, PLC Robots, drosa Rezultats
kluda aptureSana
izslegta rokturim SIL3, PL e PL d PL d
)\D,e =1,1- 10-7 >\D,f =108 )\D,b =10"" >\D,2 = 2,2‘1077

3. Robota apstadinasana, cilvekam atrodoties materiala piegades zona.

Sensoru paklajs PLC Robots, darba Rezultats
telpas uzraudziba
PL d SIL3, PL e PL d PL d
)\D,c =3-10"8 >\D,f =108 )\D,b =10"" >\D,3 = 1,4'10_7

ka reizi diena un ir zinams tas maksimalais ciklu skaits — 10 000, sa-
vukart iekartu paredzets lietot 20 gadus, tas butu 10 000/20/365 =
1,37 > 1. Tatad, var pienemt, ka komponenta kludu var izslegt. Ja
kluda komponenta tomer notiek, par to atbild iekartas izstradatajs.
Tadel drosibas funkciju realizeSana jacensSas izmantot komponentus,

kuriem ir zinama PL vai SIL kategorija.

Tresajai drosibas funkcijai — robota apstadinasana, cilvekam at-
rodoties materiala piegades zona, — devejs ir sensoru paklajs, kuram
razotajs norada Ap. = 3-107%. Robotam Saja gadijuma atbilst iekse-
ja drosibas funkcija — darba telpas uzraudziba. Visu tris komponentu

summa dod Apz =1,4-107".

5.8. tabula visam drosibas funkcijam kludas iespejamiba stunda ir
robezas 107 > Ap,i > 1075 Ar to tiek sasniegta drosibas kategorija
PLd/SIL3, kas atbilst riska ierobezoSanas prasibam.
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5.2.4. Industrialo robotu drosibas prasibas

Talak sniegts ieskats vairakos citos B un C grupas standartos, kas
butiski ietekme robota sistemas vai robotizetas razosanas iekartas uz-
buvi.

» IEC 60204-1:2016 — iekartu elektroaprikojums
Standarts IEC 60204-1:2016 [66] apraksta prasibas elektriskam,

elektroniskam un programmejamam iericem un sistemam, kas tiek va-
ditas automatiski. Tas ieklauj elektriskas ierices no elektrotikla piesle-
guma punkta lidz izpildmehanismiem zemsprieguma (Iidz 1000 V. AC
un Iidz 1500 V DC'). Ta ka parasti robotu sistema ir dala no razosanas
iekartas, kas darbojas ar elektroenergiju, uz to attiecinams ari §is stan-
darts. Standarts ieklauj ar elektroenergiju saistitus apdraudejumus un
riskus:
« clektriskas sistemas kludu, kas var izraisit elektrosoku, elektrisko
loku vai apdraudet ugunsdrosibu;
o elektropadeves partrauksanu un tas izraisitu iekartas neatbilsto-
su funkciju;
o elektromagnetiskos traucejumus, kas noved pie iekartas nevela-
mas funkcioneSanas;
o uzkratas energijas atdosanu;
» no elektroiekartas izstarojosu akustisko troksni vai karstumu, kas
var apdraudet cilvekus.
Dokumenta, piemeram, noteikts, ka iekartas elektriskajai dalai jaspej
darboties vismaz temperaturas robezas no +5° C lidz +40° C, pie
50 % gaisa mitruma +40° C temperatura, Iidz 1000 m virs juras Ii-
mena u. c. visparigas prasibas. Detalizeti minets, kadi elektriskie
aizsargmehanismi kada elektriska tikla forma lietojami (izolacijas pre-
testibas meriSana, parslodzes un nevienmerigas slodzes detektesana),
vizualie markejumi un bridinajuma zimes.
IEC 60204-1 ieviestas STOP kategorijas, kuras lieto pec riska
novertejuma.

o STOP kategorija 0: tuliteja apstadinasana, atsledzot energijas

199



5. ROBOTIZETAS RAZOSANAS IEKARTAS PLANOSANA

padevi iekartas elektriskajam masimam (bet ne vadibas sistemai);

« STOP kategorija 1: kontroleta apstadinasana, pie kuras iekar-
tas elektriskas masinas kontroleti aptur un tikai pec tam atsledz
to energijas padevi;

o STOP kategorija 2: kontroleta apstadinasana, pie kuras ie-
kartas elektriskas magimas neatsledz no energijas padeves.
Standarts nosaka, ka pamata visam iekartam ir jabut ar vismaz STOP
kategoriju 0. Nav noteikts, ka apturesana jasasniedz — vienkarsakaja
gadijuma ta var but arl kontaktdaksas izrausana no ligzdas. Avarijas
apturesanas sledzu nepiecieSamibu pamato ar C' grupas standartiem
vai pec riska analizes. Tikai atseviskos gadijumos un saskana ar riska
analizi var izveleties augstaku kategoriju. STOP kategoriju 2 izvelas, ja
mehaniska kustibas apturesana ar aktivu piedzinu iespejama atrak, un
energijas padeves zuduma gadijuma iekarta klutu bistama, piemeram,
kranu sistemas vai vertikalas asis. Savukart industrialajiem robotiem
specigas mehaniskas bremzes apstadina kustibu un notur poziciju ari

bez energijas padeves, tadel piemerotaka ir STOP kategorija 0.
Turpmak noteikts, ka dazadu darba rezimu parslegsanai nepiecie-
sams sledzis, kura stavoklis ir blokejams. Darba rezimi 71, T2, AUT
un AUT EXT robota pult1 parsledzami tikai ar atslegu. Rezima par-
slegsanai nedrikst automatiski sekot iekartas darbiba, piemeram, ro-

botam — jauna kustiba.

» ISO 13850:2015 — avarijaptures ierices

Kaut ar1 STOP kategoriju 2 var lietot normalai iekartas apstadina-
Sanai, ta nav pietiekama arkartas situacijai saskana ar IS0 13850:2015.
Avarijapturi jeb arkartas apturesanu realize tikai ar STOP kategori-
juOun 1. Ta paredzeta tikai iekartam automatiska rezima, kas netiek
vaditas ar roku. Avarijaptures funkcijai ir visaugstaka prioritate, un
to nedrikst ierobezot ar citam sistemas funkcijam, tacu vienlaikus ne-
drikst ierobezot citu drosibas funkciju darbibu [67].

Arkartas aptureSanu var piemerot visai raZoSanas iekartai vai tikai

tas dalai. Var izveidot vairakas avarijaptures zonas, ka tas ir 5.13. at-
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5.2. AUTOMATIZETAS IEKARTAS DROSUMS

5.13. attels. Razosanas iekartas avarijaptures zonu sadalijuma piemers.

tela redzamaja piemera. Taja redzamas zonas z; — z4, no kuram z;
un zp ir neatkarigas razosanas ickartas dalas — robotu sunas, kuram
katrai ir sava avarijaptures spiedpoga s; un sp. Zona z3 ir ieklautas
abas Sunas, kurai ir sava spiedpoga s;. Savukart zona z, ieklauta ti-
kai dala no zonu z; un z atseviskiem komponentiem. Sadalijums ir
atkarigs no riska novertejuma, robotu sunas apturesanai biezi izman-
to STOP kategoriju 1, un mazam iekartam nereti ir tikai viena zona.
Lietotajam noteikti ir neparprotami jaspej atpazit atseviskas zonas un
to, kuri avarijas sledzi iedarbojas uz kuru zonu. 5.13. attela ilustretais
sledzis s; ir individuala robota avarijaptures poga ar STOP kategoriju
0 (skat. 2.28. (a) att. 2.3.3. nodala). Visbiezak konkreta robota ap-
turesana (ar STOP kategoriju 0) noved pie visas robota Sunas darba
apturesanas (ar STOP kategoriju 1), ja razosanas process ir sakedets.

Avarijaptures spiedpogas, sviras vai virves parasti izvieto vietas,
kuras strada cilveks vai kuram ir viegli pieklut, piemeram, robotu Sunas
ieeja vai detalu iekrausanas zona.
» ISO 13851:2019 — divu roku vadibas ierices

Sis B2 grupas standarts apraksta prasibas divu roku vadibas ie-

ricem (anglu val. two-hand control device (THDC)), kadas izmanto
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5. ROBOTIZETAS RAZOSANAS IEKARTAS PLANOSANA

5.14. attels. Robota Sunas divu roku vadibas ierice [69].

robotu manipulatora vadisanai. Iekartas vadiSanai vienlaicigi ir ja-
izmanto abas rokas, tadejadi palielinot aizsardzibu personai, kas to
vada [68].

Vienas rokas atlaiSana nozime tuliteju aktuatora apstadinasanu.
Robota vadibas pultij taustini izvietoti ta, ka pults turama tikai ar
abam rokam (skat. 2.28. (b) att. 2.3.3. nodala). Arl robota Stunas
vadibai var izmantot divu roku vadibas ierici, ja to nosaka riska analize.
5.14. attela ilustreta speciala divu roku vadibas iekarta, kura integreta
ar1 robota pults. Ta ka pats robots strada automatiska rezima, nav
jadarbina robota pults taustini. Tacu darba uzdevums robota Stna
tiek veikts rokas vadiba, tadel divu roku vadibas noteikums ir ieturets
un izmantojami citi tam paredzeti taustini.

» ISO 10218-1:2011 — visparigas drosibas prasibas industria-
lajiem robotiem

Dokuments sniedz vadlinijas un prasibas drosam industrialo robotu
tehniskajam dizainam un nepiecieSamajiem aizsardzibas aspektiem [2].
Seit uzskaititi visbiezak sastopamie apdraudéjumi un riski saistiba ar
robotu sistemam, ka ar1 sniegta metodika to samazinasanai un nover-
Sanai.

Viens no dizaina elementiem nosaka, ka visiem parvades sistemas
mehaniskajiem komponentiem, tadiem ka zobrati, siksnas un kedes
(skat. 2.2.4. nodalu), ir jabut aiz pastavigiem vai nonemamiem aizsar-

giem. Prakse visbiezak tie iebuveti manipulatora korpusa. Energijas
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5.2. AUTOMATIZETAS IEKARTAS DROSUMS

padeves zudums nedrikst radit apdraudejumu, turklat energijas pade-
ves atjaunosanas gadijuma robots nedrikst automatiski atsakt kustibu.
Tas ir saskana ar ieprieks apskatitajiem standartiem.

Standarts atsaucas uz IEC 60204-1, saskana ar kuru jabut isteno-
tam visam robota elektriskajam aprikojumam. Lidzigi atsauces izman-
totas uz 5.2.3. nodala apskatitajiem /SO 13849-1 un IEC 62061, pec
kuriem (viena vai otra) realizejamas ar drosibu saistitas vadibas siste-
mas funkcijas. Noteikts, ka robota sistema visas ar drosibu saistitas
funkcijas realizejamas ar PLd vai SIL2, kas nozime:

« viena vieniga kluda nedrikst novest pie drosibas funkcijas zudu-

ma;

 jebkura drosibas funkcijas kluda jaspej noteikt, pirms st drosibas

funkcija ir jaizsauc velreiz;

« robota sistemai jaspej atklat visas paredzamas kludas.

Piemers: pec ieslegsanas industrialais robots parbauda mehanisko brem-
zu darbibu katrai asij — ja kada no asim detekte nepietieckamu brem-
zesanas speku, turpmakais darbs nav atlauts.

Robota apstadinasanai izskir divus neatkarigus funkciju veidus:

e avarijapturi un

e preventivo apstadinasanu.

Avarijapture jeb arkartas apturesanas funkcija saskana ar IEC 60204-
1 un ISO 10218-1 realizejama tikai ar STOP kategoriju 0. Standarta
papildu ieviesto preventivo apstadinasanu var realizet ar1 ar STOP
kategoriju 2, t. i., piedzinas sistema paliek aktiva.

Pec standarta manipulatora asu robezas var ierobezot:

« mehaniski,

o statiski programmatiski,

o dinamiski programmatiski.

Mehaniska atdure (skat. 5.15. att.) ir konstrukcijas risinajums, kas
ierobezo ass kustibu tikai mehaniski — robota modelis neatlauj veikt
kustibu arpus darba telpas, butiski nesabojajot pasus korpusa elemen-
tus. Konstrukcijai jaspej apstadinat robotu pie nominalas slodzes un

maksimala atruma.
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5.15. attels. Mehaniska atdures ietaise 2. asij.

Mehaniskas asu robezas prakse tiek parsniegtas arkartigi reti. Nor-
mala gadijuma tas registre vadibas sistema statiski ka konstantes.
Sasniedzot asu robezas (arl asu atruma vai momenta robezas), tiek ie-
darbinata preventiva apstadinasana. Tatad apstadinasanu ierosina ar
vadibas sistemu — programmaturas palidzibu. Aplikacijas, kuras viena
telpa strada cilveks un robots, ierobezojoso darba telpu var papildus
iestatit art dinamiski, kur signala dati nak, piemeram, no kameras
vai citiem sensoriem, kas spej noteikt personas klatbutni. Ar1 Saja
gadijuma tiek ierosinata preventiva apstadinasana.

Turpmak standarta define drosibas prasibas rokas vadibas rezimiem
T1un T2, kas apskatiti 2.3.3. nodala, ka ar1 prasibas divu roku vadibas
pultij. Pec standarta ir atlauts izmantot vienu vadibas pulti vairakiem
robotiem sinhronu vai atsevisku kustibu programmesanai.

Automatisku robotizetu iekartu riska novertejumam iespejams iz-
mantot uzskaititos apdraudejuma veidus, no kuriem vairums ir meha-
niska rakstura, bet ieklauj art elektriskus, termalus, ergonomiskus u. c.

apdraudejuma veidus.
» ISO 10218-2:2011 — robotizeta razoSanas iekarta

Ja standarta ISO 10218 pirma dala attiecas uz viena robota sis-
temu, tad otra dala apraksta drosibas prasibas un iespejamos riskus
veselam robotu grupam — Sunam un Iinijam, kuras ieklauti vairaki
roboti un ari citas tehnologijas [1].

Kustibu ierobezosana robotu suna pamata balstas uz robota siste-
mas drosibas funkcijam. Roboti razosanas sunas parasti strada auto-

matiska rezima, un vairakus robotus vienlaicigi apstadina ar preventivo
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5.2. AUTOMATIZETAS IEKARTAS DROSUMS

apstadinasanu. Automatisko rezimu drikst iedarbinat, tikai atrodoties
arpus darba zonas.

Standarts nosaka 1pasus noteikumus robotu attalinatai darbinasa-
nai vai inspekcijai rokas rezima (71 un T2), prasibas drosibas zonu
realizacijai, robota $tinas pienemsanai ekspluatacija (skat. 5.1. noda-
lu), cilveka un robota sadarbibai (skat. 5.1.4. nodalu), minimalo doku-
mentacijas saturu, ka ar1 instrukcijas demontazai un transportesanai.
Standarta pielikuma uzskaititi visbiezak sastopamie apdraudejumi un
riski robotizetas razosanas iekartas un piedavatas vadlinijas So risku

samazinasanai.
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Zinasanu paskontrole

1. Nosaukt automatizacijas piramidas limenus un vismaz vienu s1
Iimena uzdevuma piemeru! Nosaukt, ar kada tipa fiziskam ierl-
cem katrs vadibas Iimenis tiek realizets!

2. Raksturot razosanas piemeru, izmantojot PPR planosanas prin-
cipu produkts, process, resurss!

3. Kadus uzdevumus veic ar robotu simulacijas palidzibu (CAR)?

4. Nosaukt nepieciesamas tehniskas parbaudes pirmreizejas robota
uzstadisanas laika pirms ta ieslegsanas?

5. Nosaukt galvenas prasibas kopejai darba telpai robotu un cilveka
sadarbiba industrialaja razosana!

6. Kadas ir butiskakas atskiribas starp kooperejosajiem robotiem
un parastiem industrialajiem robotiem?

7. Ar piemeriem skaidrot starptautisko tehnisko standartu katego-
rijas A, Bun C'!

8. Skaidrot apdraudejuma un riska jedzienus razosanas iekartas dro-
sibas kontekstal!

9. Kadas ir razosanas iekartas apdraudejuma un riska samazinasa-
nas kategorijas?

10. Atbilstosi kadiem standartiem izstradataji var veikt robotizetas
razosanas iekartas riska analizi?

11. Nosaukt pec IEC 60204-1 definetas STOP kategorijas un to no-
zimi!

12. Skaidrot robotizetas razosanas sistemas uzbuves elementus — darbsta-

cija, robotu $una un lingja!
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PIELIKUMI

1. pielikums. Saisinajumi

Saisinajums Nozime (tulkojums originalvaloda)

3D
AC
CAD
CNC

CAN
CAR

DC
DH
EMD
GPS
HMI
IEC
IFR
IRL
1SO

10

tris-dimensiju

mainstrava (Alternating Current)

datorizeta projektesana (Computer Aided Design)
datorizeta ciparu vadiba (Computerized Numerical
Control)

kopnes standarts (Controller Area Network)
datorizeta robotizetu iekartu planosana (Computer
Aided Robotics)

lIidzstrava (Direct Current)

Denavits-Hartenbergs (Denavit-Hartenberg)
elektroniska kalibresanas ierice ( Electronic Mastering
Device)

globala pozicionesanas sistema

lietotaja saskarne (Human-Machine Interface)
Starptautiska elektrotehnikas komisija (Internatio-
nal Electrotechnical Commission)

Starptautiska robotikas federacija (International Fe-
deration of Robotics)

Industrialo robotu valoda (Industrial Robot Lan-
guage)

Starptautiska standartizacijas organizacija (Interna-
tional Organization for Standardization)

ieeja/izeja (Input/Output)
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Saisinajums Nozime (tulkojums originalvaloda)

IT
KR
KUKA

LIN
MIG/MAG
PCB
PFH

PID
PL
PLC
PTP
RCS
RMS
RRS

SIL
SCARA

SCADA
SMR
TCP
THDC
VAC
VDC
VDI

VRC

informacijas tehnologijas

KUKA robots

Kellers un Knapiss Augsburga (Keller und Knappich
Augsburg)

taisnveida (Linear)

lokmetinasana (Metal Insert Gas, Metal Active Gas)
iespiedshemu plate (Printed Circuit Board)
bistamas kludas iespejamiba stunda (Probability of
Dangerous Failure per Hour)

proporcionalitate, integralis, atvasinajums (Propor-
tional Integral Derivative)

drosibas funkcijas veiktspejas kategorija ( Performan-
ce Level)

programmejams logiskais kontrolleris ( Programmable
Logic Controller)

no punkta uz punktu (Point-to-Point)

robotu vadibas simulacija (Robot Control Simulation)
videjais kvadratiskais (Root Mean Square)
realistiska robotu simulacija (Realistic Robot Simula-
tion)

drosibas prasibas kategorija (Safety Integrity Level)
robota tips (Selective Compliance Assembly Robot
Arm)

industrialo procesu kontroles un attelosanas sistema
(Supervisory Control and Data Acquisition)

sferas tipa reflektors (Spherically Mounted Retroref-
lector)

instrumenta centra punkts (Tool Center Point )
divu roku vadibas ierice (Two-Hand Control Device)
volti mainstrava ( Volts Alternating Current)

volti lidzstrava (Volts Direct Current)

Vacijas inzenieru apvieniba ( Verein Deutscher Inge-
nieure)

virtuala robotu vadiba ( Virtual Robot Control)
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2. PIELIKUMS. MATEMATISKAIS PIERAKSTS

2. pielikums. Matematiskais pieraksts

Atsauce teksta uz atteliem vai tabulam ir saisinajuma forma raksti-
ta 72.3. attels” vai "2.3. tabula”, kur pirmais skaitlis ir nodalas numurs,
bet skaitlis pec punkta ir attela vai tabulas kartas numurs nodala.
Atsauce uz formulam vai aprekiniem rakstita ka (2.3.4), kur pirmais
skaitlis ir nodalas numurs, otrais skaitlis ir apaksnodalas numurs, bet
tresais ir aprekina/formulas kartas numurs. Atsauce uz literaturas
avotu pierakstita kvadratiekavas [12], kur skaitlis apzime kartas nu-
muru literaturas saraksta. Elektroniskaja versija visas atsauces ieklauj
hipersaiti uz attiecigo dokumenta vietu.

Skalaras vertibas pierakstitas vienkarsa veida, piemeram, r = 10.
Ar lielo burtu parasti apzimets punkts, plakne vai kads objekts, pie-
meram, laukums S. Elektrotehnikas konteksta mazais burts u parasti
apzime mervienibas momentano vertibu, bet lielais U — mervienibas
RMS vertibu. Simbols treknraksta a parasti apzime vektoru. Vektora
izverstais pieraksts (ar1 @), noradot ta vertibas, uzdots kolonnas forma
vai transponeta forma. Treknraksta un ar lielo burtu apzime matricu,
piemeram, T'. Transformacijas vai rotacijas matricas ZT apzimetas ar
references koordinatu sistemas indeksu ¢ (augsa), un merka vai rezul-
tejoso koordinatu sistemas k indeksu apaksa.

Ja konteksta par robota manipulatoru asim lieto skalarus lielumus

ar vairakiem indeksiem, tad ass indeksu raksta vispirms:

Qi,mama

kur ¢ ir ass numurs, bet maz ir mainiga satura apzimejums.
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3. pielikums. Matricu operacijas

Matricas elementi var but indekseti, kur pirmais indekss apzime

rindas kartas numuru, bet otrais indekss — kolonnas:
A— a1,1 41,2 '
a2,1  G2,2
Lidzigi ka, skalaru lielumu reizinot ar apgriezto vertibu, iegust

(a-1a = 1), ta arl, reizinot matricu ar tas inverso jeb apgriezto

matricu, iegust vienibas matricu

A Al =

o O =
o = O
- o O

Vienibas matrica diagonales elementi ir 1, bet parejie ir 0. Inversa

matrica eksiste tad un tikai tad, ja tas determinants nav nulle
det(A) # 0.

Ja determinants nav nulle, tad matricu sauc par invertejamu, ap-
griezamu vai regularu matricu. Ja determinants ir nulle, tad mat-
ricu sauc par singularu matricu. Ja matrica ar dimensijam m x n
tiek pagriezta pa tas diagonali, iegustot parkartotu n x m matricu, tad

rezultatu sauc par transponeto matricu

T 1 4
1 2 3
=1 2 5
4 5 6
3

Matricu, kas sastav tikai no vienas kolonnas, sauc par vektoru un

210
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apzime ar mazo burtu treknraksta:

Pbia

P21
p =

pn,l

» Matricu saskaitiSana

Matricai A pieskaitot vai atnemot skalaro vertibu ), iegtist matri-

cu, kurai katram elementam pieskaitita vai atnemta s1 vertiba:

CL171+:|:)\ a1,2+:|:)\+...—|—a1’n+j:)\

A+ )\ — a271+j:)\ a272+:|:)\+...+a27n+:|:)\

U1 + X Qo+ EAN+ Ay, A

Divu matricu summa vai atpemsana ir to skalaro vertibu sa-

skaitiSana vai atnemsana:

1,1 + ibl,l 19 + :|:b172 + ...+ a1n + j:bl,n

A+ B— as,1 + :l:bg’l Qg9 + :l:bz’g + ...+ ay, + :l:bgm

(m,1 + j:bm,l Qm,2 + j:bm,2 +...+ Qm,n + j:bm,n

no ka izriet, ka matricu dimensijam jabut vienadam.
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» Matricu reizinasana ar skalaru lielumu

Matricu reizinasana ar skalaru skaitli katrs matricas elements rei-

zinats ar So skaitli

>\G171 )\&1’2 + ...+ )\al’n

AA — /\CL271 /\a272 + ...+ )\agm _ B’

A1 Ao+ oo+ Ay,

kur katrs B elements ir b; ,A. Matricu reizinasana ar skalaru lielumu,

kas nav nulle, saglabajas 1pasiba
A-A) =214

» Matricu reizinasana ar vektoru

Ja matricu A, kuras dimensijas ir m X n, reizina ar vektoru p ar

dimensijam n x 1, iegust vektoru b, kura dimensijas ir m x 1:

a11pP1 + a12P2 + ... + Q1 P

Ap— Q21P1 + G22P2 + ... + A2 nPn b

Qm,1P1 + Am,2P2 + ...+ Qm nPn

» Matricu 1pasibas

Matricu reizinasana saglabajas asociativa 1pasiba
(A-B)-C=A-(B-C)
un laba un kreisa distributiva 1pasiba
(A+B)-C=A-C+B-C,
C-(A+B)=C-A+C:B.
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Tac¢u matricu reizinasana nav komutativa:
A-B#B-A.

Matricu reizinajuma inversa matrica ir vienada ar attiecigo inverso

matricu reizinajumu apgriezta seciba
(A-B)'=B"'- A"
Inversas matricas inversa vertiba ir ta pati matrica
(AH!=A

Transponetas matricas inversa vertiba ir vienada ar inversas matricas

transponeto vertibu

(AT)—I — (Afl)T'
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4. pielikums. Vektoru algebra

Robotu kinematikas pierakstiem un dazadiem aprekiniem biezi na-
kas lietot vektoru algebru. Geometrija par vektoru sauc nogriezni uz
taisnes, kuram ir noteikts sakuma un galapunkts.

» Vektoru pieraksts un definicijas

Vektoru medz apzimet ar simbola bultu virs mainiga, piemeram,

a@. Saja gramata vektori apzimeéti galvonokart ar simbolu treknraksta,

bet vektora skalaras vertibas satur kolonna:

3]
a=ad=| _ . :(al,...,an)T

Qn

Ja ar simbolu i apzime realo skaitlu kopu, tad vektora vertibas pieder
Sai skaitlu kopai
ai,...,a, C R

Pec (5.2.4.) redzams, ka vektora vertibas uzdotas kolonna vai tas
transponeta forma. Par vektora garumu jeb moduli sauc nogriez-

na garumu, ko var apzimet veidos:
la| = |d| = a = AB,

kur A ir vektora sakumpunkts un B ta beigu punkts. Vektora garumu

iegust ar kvadratsakni no skalara reizinajuma pasam ar sevi:
la| = VaTa = /a2 + a2 + a2.

Vektoru sauc par brivu vektoru, ja ta sakumpunktu var parnest uz
jebkuru punktu telpa. Vektora garums un virziens paliek nemainigs.
Savukart, ja vektora sakumpunkts ir nemainams, tad to sauc par sais-
titu vektoru. Tacu, ja vektora sakumpunkts vienlaikus ir koordinatu
sistemas sakumpunkts O, tad tas ir pozicijas vektors. Vektori ir ko-

lineari, ja tie atrodas uz paralelam taisnem, ka ilustrets 6.1. (a) attela,
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4. PIELIKUMS. VEKTORU ALGEBRA

a) Kolineari vektori. b) Preteji vektori. ¢) Komplanari vektori.

6.1. attels. Vektoru iedalijums.

un tos pieraksta a||b. Vektori ir vienadi, ja tie vienlaikus ir kolineari,
to garumi ir vienadi un tie versti viena virziena. Vektori ir preteji,
ja tiem ir vienads garums, tie ir kolineari, tac¢u ir versti preteji viens
otram. Vektoru, kas ir tiesi vienu vienibu gars |ag| = 1, sauc par
vienibas vektoru, kuru var aprekinat jebkuram vektoram:

a

1
= —(a, a, a,)".

lag| =
la| |a|

Koordinatu sistema paradita 6.2. attela, kur vienibas vektors ¢ at-
rodas uz x ass, J uz y ass, bet k uz z ass. Tatad vienibas vektori
i, J un k ir savstarpeji perpendikulari. Robotu modelesana aprekinos
izmantota Dekarta koordinatu sistema pec labas rokas likuma jeb laba

sakartojuma. Ja nepieciesams, koordinatu sistemu apzime, izmantojot

6.2. attels. Koordinatu sistema pec laba sakartojuma.

lielo burtu, kuru lieto figuriekavas, piemeram, {A}. Koordinatu sa-

kumpunktu parasti apzime ar burtu Oy4, kur indekss norada piederibu
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koordinatu sistemai.

Vektora a projekciju uz koordinatu sistemas asim aprekina pec ko-

sinusa funkcijas

al = |a| cos a
ay = lalcos
a’ = |alcosy

kur o, S un +y ir attiecigi lenki pret asim z, y, 2. Ta vienibas vektors

ir vienads ar kosinusu vertibam:

Cos a
a = | cospf

cos 7y

Vektora pierakstu no (5.2.4.) ar ta projekciju vertibam un vienibas

vektoriem var izteikt ar1 ka

Qg
_ 0s . 0: . 0 _
a=a,t+aj+ak=]| q,

a

Starp divam taisnem var atrast normales vektoru, kurs veido
taisnu lenki ar abam Sim taisnem. Ja divas taisnes ir paralelas, tad
normales vektoru ir bezgaligi daudz. Ja taisnes ir perpendikularas,
normales vektors neeksiste. Visos citos gadijumos eksiste tiesi viens

normales vektors.

» Vektoru saskaitiSana un reizinasana

Vektoru saskaitiSsana, vektoru saskaitisana ar skalaru lie-
lumu un vektoru reizinasana ar skalaru lielumu saglabajas mat-
ricu 1pasibas. Prakse izmantotajiem vektoriem telpa ka indeksus var
izmantot x,y, z, kur matricu elementi ir to projekcijas uz attieciga-

jam koordinatu asim. Divu vektoru a un b skalarais reizinajums ir
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skalars lielums:

= azb, + ayb, + ab.,

tacu pirmo reizinataju transpone. No ta izriet, ka skalarais reizinajums
perpendikulariem vektoriem ir nulle. Tatad, lietojot skalaro reizinaju-
mu diviem vektoriem, kuru garums nav nulle, var aprekinat lenki starp
tiem, ka ar1 parbaudit, vai sie vektori ir perpendikulari.

Skalaro reizinajumu var iegut ari tad, ja zinami abu vektoru garumi

un lenkis starp tiem:
a’ - b=|a||b|cosb.
Skalaram reizinajumam ir komutativa 1pasiba:
a’ -b=0b"" a,

distributiva 1pasiba:

a’ - (b+c)=a’-b+a’-c

b+ce)"-a=b"-a+c’ a
un asociativa 1pasiba:

Ma® -b) = (AT -a=10b"-(\a).

» Vektorialais reizinajums

Divu vektoru a un b vektorialais reizinajums ir vektors ¢, kura
garums ir

lc] = la] x [b] - sin(6),

kur ¢ ir mazakais lenkis starp abiem vektoriem a un b, un kura virziens

ir noteikts pec labas rokas likuma. Vektors ¢ vienmer ir perpendikulars
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vektoru @ un b plaknei. Pec ta izriet, ka kolinearu vektoru vektoria-
lais reizinajums ir nulle, jo sin(0) = 0. Koordinatu forma vektorialo

reizinajumu var izteikt

Qg b, ayb, — a.b,
axb= ay X | b, | = | aby—ayb,
a, b, agby — ayb,

vai ar1 ka determinantu un ta risinajumu:

axb=|a, a, a,|=(ayb.—asby)i+(a.b,—a.b.)j+(a:by—a,b,)k
b, b, b,

kur ¢, 3 un k ir vienibas vektori attiecigi asu x, y un z virzienos
abu vektoru koordinatu sistema. Ja abi vektori veido paralelograma
divas blakus malas, to vektorialais reizinajuma modulis bus vienads

ar paralelograma laukumu S = |a x a|. Vektorialajam reizinajumam

oL
I
2L
X
Sl

—Cc=bxa

v

6.3. attels. Vektorialais reizinajums.

ir antikomutativa 1pasiba (mainot reizinatajus vietam, ir jamaina
zime):

axb=—(bxa),
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distributiva 1pasiba:

ax(b+ec)=axb+axc

(b+c)xa=bxa+cxa

un asociativa 1pasiba:

AMa x b) = (\b) xa=>bx (\a).
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