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ОЧУВСТВЛЕНИЕ
РОБОТОТЕХНИЧЕСКИХ
СИСТЕМ
XXVI съездом КПСС и июньским (1983 г.) Плену​мом ЦК КПСС поставлена задача создания и широкого применения легко переналаживаемых многофункциональных машин, участков, цехов, вплоть до организации гибких автоматизированных безлюдных производств. В таких системах ответственная роль отводится промышленным роботам (автоматическим манипуляторам), которые способны исключить участие человека в многочисленных технологических операциях и в комплексе с другими техническими средствами, включая управляющие ЭВМ, завершить полную автоматизацию производства.
Сейчас широко используются программные роботы, легко переналажи​ваемые, но после каждой переналадки действующие по жесткой програм​ме. Это не позволяет автоматизировать ручные операции на многих видах сборки, при дуговой сварке, нанесении покрытий, зачистке литейного об-лоя и т. п., особенно, когда действия робота связаны с деталями на движу​щемся конвейере. В этих случаях роботу, как и человеку, требуется умение приспосабливаться к нечетко определенной или изменяющейся обстановке, различать детали и их ориентацию в рабочем пространстве. Необходимо, следовательно, создание адаптивных промышленных роботов.
Для придания роботу новых качеств нужно, чтобы он обладал способ​ностью к восприятию внешней среды и умел использовать эту свою способ​ность для автоматического формирования сигналов управления движением своих манипуляторов с целью выполнения заложенной в его память техно​логической задачи. Одна из важнейших научно-технических проблем в этой области — создание и применение средств очувствления (сенсорных устройств) промышленных роботов и микропроцессорных систем обработ​ки информации для формирования гибких программ адаптивного поведе​ния робота.
Такой адаптивный робот является принципиально новой производствен​ной машиной с большими возможностями. Он объединяет в одном агрега​те три основные функции, свойственные человеку в процессе трудовой деятельности (конечно, только по внешним результатам, но не по природе функционирования), а именно: восприятие внешней среды с помощью «ор​ганов чувств»  (технические средства очувствления), обдумывание и при-
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нятие решения (микропроцессорная обработка информации), активное воз​действие на внешнюю среду «руками» (манипуляторами).
В соответствии с государственной программой по решению проблемы создания и освоения автоматических манипуляторов МНПО «Спектр», МВТУ им. Н. Э. Баумана, Институт прикладной математики им. М. В. Кел​дыша АН СССР, Институт механики МГУ, Институт проблем передачи информации АН СССР и ряд других организаций провели исследования, связанные с очувствлением роботов, и разработали номенклатуру датчиков очувствления, которые должны изготовляться в первую очередь. Предва​рительно были проанализированы типовые технологические операции: окрасочные, сварочные, контрольные, механообработки, транспортировки и др., выполнение которых при помощи роботов требует применения элемен​тов адаптации.
Датчики очувствления роботов можно разделить на следующие группы: локационные, системы технического зрения, тактильные, силомоментные, внутренней информации.
Локационные датчики
Различают датчики малых расстояний (от 0,01 до 0,2 м) и дальней локации (0,2—10 м). Первые служат для количественной оценки положения объектов в рабочей зоне манипулятора, вторые — для получения информации об объектах, расположенных вне этой зоны. Сопо​ставление различных физических методов построения локационных датчи​ков показало, что электромагнитные и акустические методы контроля до​статочно универсальны и приемлемы для использования в реальной рабо​чей обстановке.
Для измерения отклонений свариваемого роботом стыка от запрограммирован​ной траектории и передачи результатов измерений системе управления роботом в  процессе   автоматической   сварки   разработан   электромагнитный    датчик   малых
расстояний.
В основу работы датчика положен вихретоковый принцип, суть которого со​стоит в том, что в зависимости от расстояния между двумя накладными преобразо​вателями и кромками сварного шва изменяется регистрируемое поле вихревых то​ков, наводимых преобразователями в металле. Пределы измерения отклонений стыка ±5 мм, относительная погрешность измерений ±5%. Датчик слежения за свариваемым стыком в системе управления роботом может быть использован для работы в режиме обучения, когда система управления при помощи датчика опре​деляет и запоминает для последующей сварки траекторию стыка, и в режиме ак​тивного контроля положения стыка в процессе сварки.
Проводятся работы по созданию модификаций этого датчика, определяющих дополнительные параметры свариваемого стыка — ширину разделки и высоту кромки разделки. Такие многопараметровые электромагнитные локационные дат​чики  будут  собирать  большой  объем  информации,  необходимой   для  управления
сварочным оборудованием.
Датчики малых расстояний нужны также на сборочных операциях. Для этих целей разработан акустический локационный датчик на основе ультразвукового пьезоэлектрического     микрофона.     Излучатель     располагается    в    охвате    робота,
приемник — в рабочей зоне.
Датчик включает генератор, излучающий и приемный преобразователь, устрой​ство аналоговой обработки, преобразователь аналог-код и интерфейс для работы совместно с микро-ЭВМ «Электроника-60». Работает в импульсном режиме, дли​тельность импульса 300 мс, диапазон измеряемых расстояний 0,01—0,3 м, относи​тельная   погрешность   измерения   1—3%.   В   измерителе   предусмотрена   цифровая
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индикация, а также эталонный канал измерения для дополнительного вычисления скорости ультразвука в среде и снижения за счет этого  погрешности измерения.
Создан акустический датчик малых расстояний для определения координат объекта (детали) относительно охвата робота.
В кисти манипулятора помещаются излучатель и четыре приемника звуковых колебаний. Определение координат относительно охвата производится на основе отраженного от объекта эхо-сигнала с помощью вычисления по результатам изме​рения двух углов и расстояния между объектом и приемниками. Разрешающая способность по углу 0,02 рад, по дальности ±4 мм. Управление движением схвата робота осуществляется непосредственно в декартовой системе координат, что су​щественно сокращает время цифровой обработки информации.
В основе управления многими роботами лежат гидравлические системы, для которых необходимо определять относительное перемещение поршня в цилиндре системы управления. Так как рабочей средой в этом случае является жидкость, то для измерения расстояния можно использовать закрепленный на поршне ультра​звуковой излучатель, а приемник монтировать в корпусе цилиндра. Тогда временной интервал поступления сигнала на приемник будет пропорционален относительному перемещению поршня.
Акустический датчик малого расстояния для гидравлического привода робота может одновременно контролировать 8 цилиндров. Погрешность измерения рас​стояния 0,5%, диапазон измеряемых расстояний 0,01—0,2 м.
Создан акустический датчик дальней локации, который позволяет измерять расстояния в диапазоне 0,3—10 м и анализировать информацию об окружающем пространстве с помощью ЭВМ.
Датчик состоит из совмещенного излучающего и приемного конденсаторного электроакустического преобразователя, синхронизатора, устройства аналоговой об​работки сигнала, преобразователя аналог-код, интерфейсного блока и ЭВМ. Режим работы импульсный, с частотной модуляцией. Предварительная обработка сигна​лов заключается в цифровой фильтрации, усреднении и запоминании результатов измерения   в   позиционном   двоично-десятичном   коде.   Относительная   погрешность
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измерения расстояний -1-3%. Разработанный алгоритм обработки эхо-сигнала позволяет получить информацию о форме и свойствах рельефа среды. При вра, щении датчика вокруг своей оси на 360° графопостроитель вычерчивает панораму окружающей обстановки.

Датчики дальней локации можно использовать для вычисления координат транс​портного робота с целью обеспечить управление его движением, а также в ка​честве датчика безопасности. Для определения местоположения транспортного средства в рабочем пространстве предложена система, состоящая из акустического излучателя и ряда приемников. При излучении ультразвукового импульса при​емники принимают этот сигнал через период времени, соответствующий расстоя​нию до излучателя. Зная момент прихода сигнала на приемники и их местопо​ложение,   можно   определить   координаты   транспортного   средства.
Системы технического зрения
Такие системы (СТЗ) создаются на базе видикон-ных телевизионных камер, фотодиодных матриц, а также приборов с за​рядовой связью (ПЗС), сопряженных с микро-ЭВМ.

Принципы считывания потенциального рельефа с мишени видикона и матрицы ПЗС приводят к необходимости изменения частоты тактового ге​нератора до 8—10 МГц и структурному изменению узла селекции синхро​импульсов, что позволяет реализовать дискретизацию телевизионного раст​ра с выделением 256X256 элементов. После оцифровки аналогового сигна​ла и преобразования на регистре сдвига в параллельный 16-разрядный дво​ичный код схема СТЗ дает возможность производить двухсторонний обмен информацией между датчиком и ЭВМ по каналу связи через интерфейс параллельного обмена.

В программном обеспечении СТЗ реализован метод извлечения особен​ностей изображения анализируемого объекта. В данном варианте не про​изводится запоминание сложной формы объекта, а анализируются такие геометрические величины, как площадь, длина контура, момент инерции, положение центра и габаритные размеры. Идентификация объектов ведет​ся путем сравнения с установленными значениями этих величин в процессе обучения системы. При развитом математическом обеспечении идентифи​кация и определение координат производится независимо от позиции или смещения объекта.
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В зависимости от массива обрабатываемых данных в СТЗ выполняется обра​ботка изображений одиночных объектов с выдачей данных в систему управления адаптивного робота в течение 1—1,5 с. Время ввода телевизионного кадра—100 мс, время измерения координат — 0,3—0,5 с.

Фотодиодные матрицы обладают более высокой чувствительностью по сравне​нию с матрицами приборов с видиконами, так как реализуют режим работы с на​коплением энергии светового потока. Они обеспечивают работоспособность СТЗ в условиях большого динамического диапазона освещенности сцены, обладают боль​шей механической прочностью, небольшими габаритами и весом, низким энерго​потреблением и вместе  с тем несколько меньшей разрешающей способностью.

Рецепторное поле СТЗ на фотодиодной матрице в процессе ввода разбивается на четыре четверти, что дает возможность использовать стандартный интерфейс параллельного обмена, обеспечивающий ввод информации в центральный процес​сор микро-ЭВМ «Электроника-60» через 16-разрядный вентильный регистр. Время ввода одного полного кадра изображения, состоящего из 1024 двоичных элементов, составляет 10 мс. Частота тактового генератора датчика 500 кГц. Время программ​ной обработки от 0,1 до 2 с.

Тактильные датчики
К органам «осязания» у роботов относятся дат​чики касания, проскальзывания и давления, сигнализирующие о контакте и характере контакта между рабочим устройством манипулятора и объек​том. Одно из перспективных направлений исследований в этой области — разработка матриц с высокой плотностью размещения тактильных элемен​тов на схвате. В качестве чувствительных элементов в матрицах использу​ют электропроводящую резину или губку, пьезоэлементы, пневмовыключа-тели, а также микровыключатели. Весьма актуальна проблема создания для тактильных датчиков специальных проводящих эластомеров с темпе​ратурной и временной стабильностью в условиях их многократного нагру-жения.

Разработан комбинированный тактильный датчик близости, касания и про​скальзывания с подвижным элементом в виде ролика, перемещение которого ре​гистрируется вихретоковым преобразователем.

Датчик имеет два измерительных канала. Первый канал очувствления по бли​зости представляет собой вихретоковый накладной преобразователь, измеряющий зазор от 0 до 3 мм. Второй канал очувствления — по касанию и проскальзыванию. Величина проскальзывания оценивается через электрический сигнал с помощью вихретокового преобразователя, реагирующего на изменение зазора до эксцентрика, находящегося на одной оси с роликом, контактирующим с захватываемым объек​том. Максимальная величина проскальзывания 15 мм, основная относительная по​грешность ±5%.

Средства силомоментного очувствления роботов
При разработке этих средств в подавляющем боль​шинстве случаев использз^ется принцип определения усилия посредством измерения тензорезисторами упругих деформаций специально сконструи​рованного упругого элемента датчика.

Созданы образцы пятикомпонентных силомоментных датчиков, которые пред​назначены для установки в схвате сборочного робота.

Пятикомпонентный датчик состоит из силоизмерительного упругого элемента с наклеенными  фольговыми  тензорезисторными  мостами,  усилителя,   коммутатора.
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источника питания, стабилизатора нап​ряжений и аналогово-цифрового преоб​разователя. Он измеряет три состав​ляющие силы и две составляющие моментов. Максимально допустимая основная погрешность во всем диапа​зоне не более ±5%, диапазон измеряе​мых сил от 1 до 100 Н.

Упругий элемент силомоментного датчика выполнен в виде двух модулей балочного типа квадратного сечения с фланцами и одного модуля прямо​угольного сечения с прорезями.

Трехкомпонентные   датчики,   кото​рые разработаны для установки в за​пястье    сборочного    робота,   измеряют три составляющие силы независимо от точки их приложения. Диапазон изме​ряемых сил определяется набором уп​ругих элементов. В зависимости от за​дачи могут устанавливаться упругие элементы на диапазоны 0,1—100 не; 1—250 не; 1—500 не. Погрешность измерений не более ±5%. Разработан также и шестикомпо-нентный датчик (три составляющих усилия и три — момента).
Силомоментные  датчики сопрягаются  с  микро-ЭВМ   «Электроника-60».
Датчики внутренней информации
Обеспечение надежного функционирования роботов реализуется с помощью датчиков, контролирующих угловые и линейные перемещения рабочих органов. В настоящее время созданы следующие виды датчиков положения: кодовые на 12—15 двоичных разрядов, импульс​ные на 210, 211 и 212 импульсов за оборот, датчики-преобразователи типа, индуктосин, линейные и круговые.

Основная особенность кодовых датчиков — выдача информации непо​средственно в двоичном коде с абсолютным отсчетом от начала координат.. Импульсные (фотоэлектрические) датчики, в отличие от кодовых, сооб​щают информацию об относительных угловых перемещениях и требуют фиксации точки отсчета в начале рабочего цикла. Тем не менее благодаря более простой технологии их изготовления и меньшей стоимости, по срав​нению с кодовыми, импульсные датчики находят достаточно широкое при​менение. В настоящее время серийно выпускаются импульсные датчики типа ВЕ-106, обеспечивающие получение 1024 импульсов (210) на один оборот.

В перспективе номенклатура датчиков очувствления роботов должна резко увеличиться. В первую очередь это связано с большим числом задач адаптации роботов различных типов для разнообразных технологических процессов и условий эксплуатации. Специальные группы датчиков очувств​ления должны быть созданы для роботов, эксплуатируемых под водой, в космосе, в условиях радиоактивных излучений и других сред. Это потре​бует прежде всего использования различных физических принципов полу​чения и преобразования информации, более широкого применения рентге-нотелевизионных систем, звуковидения, тепловидения, радиоволновых устройств контроля, телеэндоскопов и в ряде случаев вычислительных томографов.

Для массовых технологических процессов — сварки, штамповки, окрас​ки,  сборки,  контроля   качества  и  др.—будет  создано   новое   поколение
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средств адаптации с более высокими техническими характеристиками дат​чиков по надежности, помехоустойчивости, точности, диапазону измеряе​мых величин, габаритам, весу и т. д.

Ожидается разработка и применение комплексных датчиков, которые будут совмещать техническое зрение, локацию, силомоментное и тактиль​ное очувствление на унифицированной конструктивной основе и типовых решениях при использовании одновременно двух или трех видов излуче​ний или различных диапазонов электромагнитных и акустических полей.

Будут созданы локационные датчики, позволяющие в реальном масш​табе времени определить не только дальности, по и основные параметры объектов, их размеры, внешнюю конфигурацию, шероховатость поверх​ности, свойства материала, из которого состоит объект (жесткость и плот​ность), и т. д.

Наиболее быстрыми темпами будут развиваться СТЗ с использованием полупроводниковых формирователей сигналов изображения. В замкнутых контурах управления робототехническими устройствами предполагается шире использовать быстродействующие автоматизированные системы обра​ботки изображения на основе микро-ЭВМ и микропроцессоров, которые по​зволят осуществлять операции адаптации в реальном масштабе времени. На номенклатуру, технический уровень и структуру СТЗ существенное влияние будут оказывать достижения в области оптоэлектроники, вычис​лительной и телевизионной техники, микроэлектроники, техники средств связи, а также исследования в области динамических характеристик мани​пуляторов и создания на их базе более совершенных устройств управления. Разрабатываемые датчики должны совершенствоваться в связи с развити​ем типовых конструкторских и схемных решений, новых алгоритмов обра​ботки информации.

Датчики тензорезисторного типа планируется создавать многокомпо​нентными с микроминиатюрными чувствительными элементами из полу​проводниковых тонкопленочных материалов, способными работать в экст​ремальных условиях эксплуатации; при этом будет существенно расширен динамический диапазон и повышена точность измерения сил и моментов с одновременным проведением и тактильных измерений.

Создание и дальнейшее развитие датчиковых систем становится особен​но актуальным в связи с необходимостью, как уже говорилось в начале статьи, развития гибких производств, легко переналаживаемых на изго​товление новой продукции, и введения новой «безлюдной» технологии с широким применением промышленных роботов и вычислительной техни​ки. Это обуславливается прежде всего тем, что информация от многочис​ленных датчиковых систем, устанавливаемых на всех участках, является исходной для правильного функционирования гибкого производства в целом.

-УДК 65.011.56
