napedy i sterowanie

Gloéwne czynniki majace wplyw

na rozwaoj robotyzacji

Wojciech Kaczmarek, Jarostaw Panasiuk

R 0zw6j robotéw przemystowych jest uwarunkowany czyn-
nikami technicznymi, ekonomicznymi i organizacyjnymi.
Wirdd czynnikéw technicznych czesto wyrdznia sie:
rozwdj przemystu 4.0;
rozwdj mechaniki precyzyjnej i uktadéw sterowania;
rozw6j nowych technologii materialowych oraz zmiany
w wydajnosci energetycznej;
rozwijajacy si¢ rynek konsumentow;
wzrost zapotrzebowania na specjalne operacje produkcyjne
wynikajace m.in. z duzej masy, ztozonych ksztaltéw czy
szkodliwych i niebezpiecznych warunkdéw pracy;
zapewnienie wysokiego i jednolitego standardu wyrobéw,
wynikajacego z rosnacej globalnej konkurencji na rynkach
zbytu;
skrécenie cyklu zycia produktéw oraz zwiekszenie ich gamy,
czyli konieczno$¢ elastycznej automatyzacji;
rozwoj robotéw kolaboracyjnych oraz pelne wykorzystanie
ich w produkc;ji;
rozwoj robotéw kompaktowych z prostym programowaniem.

Czynnikami ekonomicznymi sg przede wszystkim:
konstruowanie bardzo drogich i zaawansowanych techno-
logicznie maszyn specjalistycznych, ktérych cykle obstugi
(z uwagi na pelne wykorzystanie) wymagaja pelnej automa-
tyzacji — wykorzystanie robotéw przemystowych 24 h/dobe;
energooszczednosc i rosnace koszty pracy ludzkiej;

krétkie cykle produkcyjne wymagajace czestego dostosowy-
wania maszyn (robotéw przemystowych) do nowej produkeji;
zastepowanie czlowieka i maszyn specjalistycznych w mono-
tonnych (czgsto prostych technologicznie) operacjach, na
liniach technologicznych produkcji masowej;

mozliwoé¢ fatwego, programowego dostosowania organi-
zacji produkcji danego asortymentu z uwagi na dostepna
powierzchnie i elastyczny system transportowy;
utrzymujgce si¢ trendy rozwoju robotyzacji w krajach o wyso-
kim wskazniku gestosci robotyzacji (m.in. Korea Poludniowa,
Niemcy);

przyspieszajacy trend rozwoju robotyzacji w krajach o niskim
wskazniku gesto$ci robotyzacji (m.in. kraje Europy Srodko-
wej i Wschodniej).

Do czynnikéw organizacyjnych mozna zaliczy¢:

rozwijajace si¢ rynki konsumenckie wymagajace rozbudowy
mocy produkcyjnych;

brak na rynku pracownikéw fizycznych wykonujacych proste
czynnosci produkeyjne z uwagi na rosnacy poziom wyksztat-
cenia spoleczenstwa;
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mozliwo$ci wykorzystania robotéw w malych i srednich
przedsiebiorstwach;
podwyzszanie norm bezpieczenstwa pracy.

Zaklada sie (ang. Compound Annual Growth Rate - CAGR),
ze na $wiecie w latach 2016-2019 zostanie zainstalowanych
ponad 1,4 mln nowych robotéw. Oznacza to, ze $wiatowy rynek
robotéw przemystowych z ok. 1631 600 sztuk na koniec 2015 r.
zwiekszy sie do 2589000 jednostek do konca 2019 r., co sta-
nowi $rednig roczng stope wzrostu na poziomie 12% w latach
2016-2019 (rys. 1).

Roczna sprzedaz robotéw przemystowych w latach 2013-2015
oraz prognoza na lata 2016-2019
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Rys. 1. Roczna sprzedaz robotéw przemystowych na poszczegdlnych
kontynentach oraz prognoza sprzedazy na lata 2016-2019

(Zrédto: Raport IFR 2016)

Trendy rozwoju robotéw przemystowych

Wprowadzanie nowych rozwigzan w zakresie robotyzacji
wiaze sie m.in. z konstruowaniem nowych manipulatoréw
i modyfikacja istniejacych konstrukeji, budowa nowych kon-
troleréw, zwlaszcza pod katem wymiany ich podzespolow elek-
tronicznych oraz oprogramowania, i proponowaniem nowych
rozwigzan programatoréw (Teach Pendantéw). Z uwagi na
nowe podejscie do wspolpracy czlowieka z maszyng w ostat-
nim czasie szczeg6lng uwage zwraca si¢ na rozwoj systemow
bezpieczenstwa oraz protokotéw transmisji. Producenci robo-
tow zauwazyli réwniez, ze ze wzgledu na oczekiwania rynku
kluczowe staje si¢ dostarczenie kompletnych rozwigzan zrobo-
tyzowanych systemoéw produkcyjnych (np. stacje paletyzujace,
spawalnicze, centra obrobkowe), co przyczynia sie do budowy
takich systeméw oraz rozwoju $rodowisk do projektowana zro-
botyzowanych komér produkeyjnych i programowania robo-
tow w trybie offline.



napedy i sterowanie

Konstrukcje manipulatoréw

Bez watpienia pierwsza rzeczg, jaka mozna zauwazy¢, prze-
gladajac oferty sprzedazy, sa nowe konstrukcje manipulatoréw.
Liczacy sie na rynku $wiatowym producenci robotéw przemy-
stowych poprawiaja nie tylko charakterystyki techniczne, ale
réwniez wyglad jednostek mechanicznych. GIéwnymi celami,
jakie im przy$wiecaja, sa z jednej strony poszukiwanie nowych
rozwigzan (np. konstruowanie robotéw dwuramiennych),
a z drugiej uzupelnienie oferty pokrycia zapotrzebowania
catego rynku (np. zwigkszenie udzwigu, zasiegu, wydajnosci,
zakresow temperaturowych pracy, energooszczednosci). Mani-
pulatory dwuramienne w obecnym ksztalcie pojawity sie kilka
lat temu - firma YASKAWA zaprezentowata tego typu rozwia-
zanja m.in. na targach w Monachium w 2012 r. Obecnie w jej
ofercie znajduja sie 15-osiowe roboty dual arm (rys. 2). W tym
kierunku zdaja sie podazaé inni dostawcy, czego przykladem
jest wprowadzenie przez firme ABB robota YuMi (rys. 3) oraz
nowa propozycja (od potowy 2013 roku) firmy COMAU -
Smart Dual Arm (rys. 4).
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Rys. 3. Robot kolabo-
racyjny YuMi firmy

ABB (Zrédto: ABB)

Rys. 4. 13-osiowy
system z udzwigiem
10 kg na kazde ramie - Smart
Dual Arm firmy COMAU

(Zrédto: COMAU)

Prace rozwojowe dotycza rowniez poprawienia parametréw
technicznych istniejacych jednostek. W procesach typu pick
and place (mate jednostki mechaniczne) zauwazalny jest trend
uzyskiwania coraz krétszych cykli pracy, wigkszego udzwigu
(1-8 kg) i zasiegu (nawet do 1,6 m) oraz powtarzalnosci na
poziomie 0,01 mm. Celowos¢ konstruowania takich robotéw
widzi wigkszo$¢ producentéw (np. IRB 1200 firmy ABB, RACER
999 firmy COMAU - rys. 5, MS005N firmy Kawasaki -rys. 6).
Producenci pracujg réwniez nad zwigkszeniem liczby stopni
swobody, proponujac roboty 7-osiowe, czego przykladem jest
robot MSR - MS005N firmy Kawasaki. Zwigkszenie liczby osi
pozwala m.in. na tatwiejsze osiaganie zadanej pozycji, realizacje
bardziej optymalnych trajektorii ruchu oraz mozliwo$¢ ograni-
czenia przestrzeni niezbednej do realizacji zadan.

Rys. 5. Manipulatory RACER 999 firmy COMAU i IRB 1200 firmy ABB

oraz LrMate 200iD firmy FANUC (Zrédio: COMAU, ABB, FANUC)

Rys. 6. Siedmioosiowy
manipulator MSOO5N wy-
konany ze stali nierdzew-
nej firmy Kawasaki

(Zrédto: ASTOR)

W aplikacjach paletyzacji rozwdj nastepuje gléwnie w zakre-
sie zwigkszenia liczby cykli pracy (obecnie jest to juz 2190
cykli/h przy udzwigu 110 kg - np. IRB 460), zwiekszenia pred-
kosci (nawet o 15%) i zajmowania mniejszej powierzchni (pro-
ducenci méwig tutaj o 20-proc. zmniejszeniu powierzchni).

Generacje kontrolerow

Obecnie dzieli nas przepas¢ od bedacych sercem kontroleréw
robotéw z lat 70. XX wieku, 8-bitowych procesoréw i prymityw-
nego oprogramowania. Przez ostatnie 50 lat kontrolery robotow
przemystowych ewoluowaly zaréwno w sferze programowej,
jak i sprzetowej.

W sferze programowej ujawnia sie to gléwnie w tworzeniu
kolejnych generacji systeméw operacyjnych (np. IRC 5 - piatej
generacji system firmy ABB) oraz udostepniania operatorom
jezykow programowania wysokiego poziomu (m.in. RAPID,
KAREL, KRL, obecnie réwniez Jawa), ktore dzieki ztozonym
instrukcjom programistycznym i pakietom dodatkowym umoz-
liwiaja dzisiaj programowanie zadaniowe. Ciggtemu rozwo-
jowi podlegaja mechanizmy systeméw operacyjnych robotéw,
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w szczegdlnosci zwiekszajac bezpie-
czenstwo, dokladnos$¢, powtarzal-
no$¢, predkos¢, programowalnosé,
synchronizacj¢ z osiami zewnetrz-
nymi (np. TrueMove, QuickMove),
wielozadaniowos$¢, mozliwos¢ ste-
rowania z pelng koordynacja nawet
do 36 osi, transfer danych z plikow
do robota, komunikacje z systemami
zewnetrznymi i realizacje zaawanso-
wanych zadan ruchu. Bardzo dyna-
micznie rozwijane sg prace zwigzane
z integracjg systemow wizyjnych
i kontroleréw robotéw (rys. 7).
Przyktadami sg kontrolery robotéw
FANUC R30iA i R30iB, ktére wypo-

komputer
uzywany podczas
programowania robota

moze by¢ odigczony podczas

realizacji procesu
przemystowego

Cognex

z wykorzystaniem RobotStudio;

inteligentna kamera ABB.
Kamera wyposazona
w inteligentne oprogramowanie procesowe;
kompatybilna z programem In-Sight firmy

Rys. 7. Koncepcja zintegrowanego systemu wizyjnego

FlexPendant

obstuga kamery,
sterowanie robotem,
komunikacja

(Zrodto: ABB)

sazono w system wizyjny — iRVision.

Cechg tego systemu jest pelna

integracja systemu wizyjnego z kontrolerem robota, co pozwala
na latwiejsza wymiang danych i korzystanie ze wspolnego $ro-
dowiska programistycznego. System iRVision jest tez obecnie
najbardziej zaawansowanym, w pelni zintegrowanym systemem
wizyjnym z opcja 3D. Sytuacja w zakresie integracji systeméw
wizyjnych z kontrolerami robotéw jest dynamiczna, o czym
$wiadczy pojawienie sie zintegrowanych rozwigzan firm ABB
czy KUKA. Nowe rozwigzania nie bazujg juz tylko na wykorzy-
staniu takich systemdw, jak oferowane przez firme Cognex, ale
zakfadaja pelng integracje réwniez w obszarze $rodowisk pro-
gramistycznych, takich jak RobotStudio w przypadku robotéow
firmy ABB [1.20, 1.21, IL.3].

Dynamicznie rozwijajg si¢ rowniez systemy kontroli sity
nacisku i predkosci narzedzia do operacji obrébki maszynowej
(gratowanie, szlifowanie, polerowanie), co pomaga w znalezie-
niu optymalnej $ciezki ruchu, a w polaczeniu z oprogramo-
waniem umozliwia automatyczne programowanie trajektorii
ruchu podczas przemieszczania narzedzia, co — jak twierdza
dostawcy - redukuje czas programowania o 80%, skraca czasy
cykli 0 20% oraz wydluza zywotno$¢ narzedzi o 20%. Systemy
kontroli nacisku maja réwniez duze znaczenie w dostosowy-
waniu robotéw do pracy z ludzmi bez koniecznosci stosowania
dodatkowych systeméw bezpieczenstwa i ogrodzen.

W sferze sprzetowej rozwoj przejawia si¢ we wdrazaniu
nowoczesnych wieloprocesorowych jednostek sterujacych,
konstruowaniu ptyt bazowych z pionierskimi rozwigza-
niami modulowymi oraz stosowaniu nowoczesnych rozwia-
zan w zakresie sterownikéw PLC (rozwigzania sprzg¢towe, np.
ABB, i programowe KUKA - rys. 8, FANUC) oraz systeméw
bezpieczenstwa.

Ponadto na rynku pojawily sie kontrolery kompaktowe
(rys. 9), ktére w swojej ofercie ma wigkszo$¢ firm. Producenci
wskazuja przede wszystkim na ich energooszczednos¢, oszczed-
no$¢ miejsca (mozliwo$¢ montazu jednostek w szafach sterow-
niczych) oraz uniwersalno$¢ (kontrolery te sa rozbudowywane
tak, aby spelnialy wszystkie funkcje duzych urzadzen).

Nowe podejscie do kontroleréw robotéw, zaprezentowane
w ostatnim czasie przez firme Mitsubishi w postaci rozproszo-
nej i w pelni skalowalnej platformy iQ pracujacej na tej samej

44 o Nr2 o Luty 2020 .

s J:

Rys. 8. Kontroler firmy
KUKA

(Zrédio: KUKA)

Rys. 9. Kontrolery kompaktowe firm: od lewej FANUC, ABB, KUKA

(Zrédto: FANUC, ABB, KUKA)

Rys. 10. Platforma modutowa iQ firmy Mitsubishi (Zrédto: Mitsubishi)

plycie bazowej, wydaje sie lekarstwem na czesto spotykang réz-
norodno$¢ sprzetu i systemoéw sterowania calg linig techno-
logiczng u jednego przedsiebiorcy (rys. 10). Wsrdd gtéwnych
elementéw systemu iQ nalezy wyr6znié jednostki: sterownika
PLC, robota, maszyny CNC, systemu sterowania wieloma
osiami serwo, procesowa, komputera PC oraz systemu progra-
mowanego w jezyku C/C++. W zwigzku z tym, Ze poszczegdlne

monitorowanie i fatwa obsluga
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jednostki majg niezalezne procesory, zapewniaja wielozada-
niowa niezalezng prace, przy czym ich montaz na jednej ply-
cie pozwala na szybkie wzajemne komunikowanie si¢ i pelng
wymiane informacji. Kolejnym udogodnieniem w omawianym
przykladzie jest wykorzystanie jednej platformy programistycz-
nej iQ Works dla wszystkich elementéw systemu, co sprawia,
ze wszystkie procesory moga pracowac na tych samych danych.
Spigcie z innymi platformami jest realizowane najczesciej za
pomocg sieci Ethernet (CC-link lub TCP/IP). Zapropono-
wana platforma iQ moze petni¢ réwniez funkcje systemu bez-
pieczenstwa, wéwczas w jej sktad wchodzi modut sterownika
bezpieczenstwa potaczony z urzadzeniami bezpieczenstwa (np.
kurtyna $wietlng) za pomoca sieci CC-link Safety.

Rozwdj paneli operatoréw - paneli Teach Pendant

W latach 70. ubieglego wieku programatory robotéw przemy-
stowych byty wyposazone w kilka diod i kilkanascie przyciskow
do programowania. Do dzisiaj przeksztalcily si¢ w panele doty-
kowe wyposazone w zaawansowane i intuicyjne systemy okien-
kowe (rys. 11). Producenci podkreslaja, ze najnowsze generacje
paneli charakteryzuja si¢ mniejszymi gabarytami i masa, maja
interfejsy USB i s bardziej energooszczedne.

Obok zmian konstrukgji ciggle zmienia si¢ réwniez funkcjo-
nalno$¢ programatoréw, a instalowane na nich oprogramowa-
nie jest bardziej intuicyjne (czesto oparte na Windows: KUKA,

reklama
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Rys. 11. Panele: TP5 fi rmy COMAU, smartPAD firmy KUKA,
FlexPendant firmy ABB

(Zrédto: COMAU, KUKA, opracowanie wiasne)

ABB, FANUC). Implementowanie nowych funkcji, ktére wezes-
niej byly realizowane przez dodatkowe komputery, integruje
programowo Srodowiska i pozwala na skrdcenie czasu szkole-
nia operatoréw oraz tworzenia i testowania programéw. Przy-
ktadem jest Teach Pendant firmy FANUC, wyposazony w opcje
4D (rys. 12), ktéry umozliwia programowanie i uruchamianie
proceséw wizyjnych bezposrednio z panelu, jak réwniez wizu-
alizacje stref bezpieczenistwa systemu DCS czy najnowszego
rozwigzania firmy FANUC, narzedzia Intelligent Interference
Check, pozwalajacego na programowanie wspolpracy robo-
téw i unikanie w sposéb dynamiczny kolizji miedzy robotami
i miedzy elementami stanowisk. Dzigki dodatkowej funkcjo-
nalnosci w najnowszej wersji oprogramowania Roboguide ist-
nieje mozliwo$¢ przeniesienia wizualizacji calego stanowiska



Rys. 12. Okno Teach Pendanta z wizualizacja stanowiska oraz z wizuali-

zacja stref systemu IIC (Zrodto: FANUC)
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Rys. 13. FlexPendant firmy ABB z aplikacja dla operatora opracowang

W programie ScreenMaker (Zrédto: opracowanie whasne na podstawie RobotStudio)

zrobotyzowanego i obserwowania go w oknie panelu Teach
Pendant.

Kolejnym przykladem trendéw rozwojowych jest mozliwo$é
tworzenia aplikacji lub makr (réwniez okienkowych). Aplikacje
te moga wspiera¢ operatoréw podczas obstugi robotéw przy
realizacji zadan lub umozliwia¢ przeprogramowanie robota
(w pewnym okreslonym zakresie) bez konieczno$ci znajo-
mosci specjalistycznego jezyka programowania (rys. 13). Do
niedawna aplikacje takie byly tworzone w jezykach wysokiego
poziomu, m.in. C++, C# i Virtual Basic. Dzisiaj firma ABB udo-
stepnia w pelni zintegrowany z RobotStudio program Screen-
Maker, co znacznie upraszcza caly proces programowania [I1.3].

Rozwdj systemow bezpieczenstwa robotow
przemyslowych

Trendy rozwoju robotyzacji wielu specjalistow ocenia w pry-
zmacie zmian, jakie zachodzg w systemach bezpieczenstwa.
Obecnie na wszystkich sympozjach zwiazanych z robotami
przemyslowymi sa poruszane tematy wdrazania systemow
bezpieczenstwa, ktore zastapityby ostony oraz ogrodzenia
i pozwolityby na pelng wspélprace ludzi z maszynami. Rozwdj
ten z pewnoscia utatwi projektowanie i programowanie zro-
botyzowanych komoér produkeyjnych oraz zwiekszy elastycz-
noé¢ i wydajno$¢ produkceyjna. Komitet RIA, odpowiedzialny
za standaryzacje norm bezpieczenstwa zwlaszcza pod katem
obnizania ryzyka utraty zycia i zdrowia oraz ograniczenia odpo-
wiedzialnoéci, aktualizuje standardy dotyczace tych zagadnien.

Gléwnym celem jest obnizenie kosztow i zwiekszenie liczby
funkcji bezpieczenstwa wbudowanych w roboty. Na obecnym
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Rys. 14. Symulacja systemu bezpieczenstwa Cubic-S firmy Kawasaki

(Zrédto: ASTOR)

etapie zmiany te dotycza zaréwno aplikacji z ostonami, jak
i kooperacji cztowieka z robotem. Te ostatnie to przede wszyst-
kim ograniczenie sity i mocy urzadzen (Technical Specifica-
tions 15066).

Producenci robotéw przemystowych rowniez w tej dziedzinie
proponuja pionierskie rozwigzania (np. SafeMove firmy ABB,
Safe Motion firmy COMAU, DCS - Dual Check Safety firmy
FANUC, Cubic-S firmy Kawasaki - rys. 14). Jednym z nich jest
mozliwo$¢ dokladnego okre$lenia stref pracy narzedzia w prze-
strzeni roboczej. Oprocz stosowania ogranicznikéw mecha-
nicznych systemy robotéw juz teraz zawieraja rozbudowane
oprogramowanie, zapewniajace bezpieczenstwo i przewidujace
ruchy robota. Wykorzystanie geometrycznych i predkoscio-
wych ograniczen z zapewnieniem automatycznej pracy pozwala
na zwigkszenie elastyczno$ci interakeji czlowieka z maszyna
oraz zdolno$¢ biezacej obstugi robotdw.

Jednocze$nie systemy tego typu redukujg liczbe urzadzen bez-
pieczenstwa (kurtyn $wietlnych, mechanicznych wyltgcznikédw,
przekaznikow bezpieczenstwa itp.).

Trend rozwoju tego typu systeméw tatwo zauwazy¢ na przy-
kladzie systemu DCS, w ktérym, zgodnie z normg EN ISO
13849, ocena ryzyka jest na poziomie klasy 4 (co oznacza naj-
wyzsza, poréwnywalng z klasyfikacja dotyczaca zatadunku
prasy recznej).

Przyklady mozliwoséci bezposredniej wspolpracy czlowieka
z robotem byly przedstawiane szeroko na Targach Automa-
tica w 2014 r. Firma KUKA zaprezentowala szereg aplikacji
(m.in.: adaptacyjny montaz, asystenta medycznego oraz asy-
stenta w kuchni i telewizji), w ktorych szczegélna role odgry-
waly wlasciwosci czuciowe robota z systemem LBR iiwa (ang.
Intelligent Industrial Work Assistant) i ktére mogty funkcjono-
waé w dowolnej konfiguracji w zaleznosci od wymagan apli-
kacji. Przygotowane prezentacje funkcjonowaty bez fizycznych
ukladéw bezpieczenstwa (np. barier, ogrodzen) i umozliwialy
realizacje sterowania za pomocg prostych gestow.



Rys. 15. Robot firmy KUKA z kamera w studiu telewizyjnym (Zrédio: KUKA)

Jedna z aplikacji bylo wykorzystanie robota jako nosiciela
kamery z teleprompterem. Rozwigzanie takie pozwolifo na
plynna (bez drgan) i cichg zmiane pofozenia kamery oraz peing
wspolprace robota (majacego we wszystkich osiach czujniki
momentowe) z personelem studia (rys. 15).

Kolejnym przykltadem bezposredniej wspolpracy cztowieka
z robotem jest asystent montazu. Wiele zadan realizowanych na
zautomatyzowanych liniach produkcyjnych wymaga wysokiej
precyzji. Przykladem jest pozycjonowanie i klejenie szklanych
paneli wyswietlaczy (rys. 16). Robot w tym przypadku (bez
uzycia dodatkowych czujnikéw zewnetrznych) wykrywa krawe-
dzie ramki, okresla optymalne potozenie montowanego panelu
i precyzyjnie go montuje. Dzigki zastosowaniu nowoczesnej

reklama

Rys. 16. Robot firmy KUKA precyzyjnie ukiadajacy szklane panele

(Zroédto: KUKA)

technologii czlowiek moze wykonywaé czes$¢ operacji (np.
uklada¢ ramki na stole montazowym z nieuporzadkowanego
magazynu).
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