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1. Wprowadzenie

Manipulacyjne roboty przemysłowe to wielozadaniowe, pro-
gramowalne maszyny sterowane automatycznie. Z reguły mają 
wiele stopni swobody, właściwości lokomocyjne lub manipu-
lacyjne. Wykorzystywane są do ważnych zadań w przemyśle 
[1]. Najczęściej stosowane są roboty sześcioosiowe. Roboty te 
znalazły zastosowanie przy wykonywaniu wielu procesów, jak 
spawanie, lakierowanie, transport, montaż, obróbka maszynowa 
oraz obsługa maszyn [2]. Z reguły procesy te są realizowane 
bez udziału człowieka w strefie pracy robota. 

Kolaboracyjne roboty przemysłowe (ang. cobot) wychodzą 
naprzeciw nowoczesnemu podejściu do robotyzacji. Umoż-
liwiają współpracę z człowiekiem znajdującym się w obsza-
rze pracy robota. Aby kolaboracja była w pełni bezpieczna, 
system musi spełnić określone wymagania zgodnie z normą  
ISO/TS 15066. Koboty są wyposażane w zaawansowane sys-
temy bezpieczeństwa i ograniczoną moc. Ich siła robocza musi 
być pod stałą kontrolą. Taka konfiguracja umożliwia realizację 
bezpiecznej współpracy między człowiekiem i robotem. Roboty 
współpracujące są stale rozwijającą się grupą robotów przemy-
słowych [2]. Szacuje się, że wartość rynku kobotów wzrośnie 
do około 12,3 miliarda dolarów w 2025 r. [3]. Podjęcie decyzji 
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o instalacji robota współpracującego zależy od wielu czynni-
ków. Nowoczesne techniki symulacji wykorzystujące wirtualną 
rzeczywistość pozwalają na lepszą wizualizację wdrażanego 
systemu. W zrealizowanej pracy przedstawiono rozwiązanie 
bazujące na robocie kolaboracyjnym IRB 14000 YuMi firmy 
ABB, który współpracuje z operatorem. Człowiek odpowie-
dzialny jest za podanie elementów robotowi, który zajmuje 
się ich wykrywaniem, pobraniem i montażem. Operator może 
kontrolować przebieg procesu za pomocą graficznego interfejsu 
użytkownika. Pracę zrealizowano w środowisku RobotStudio, 
dzięki zastosowaniu wirtualnej rzeczywistości umożliwiono 
wcielenie się w rolę operatora robota.

2. Analiza istniejących rozwiązań

Elementy wirtualnej rzeczywistości są stosowane w wielu dzie-
dzinach robotyki. Ułatwiają programowanie off-line robotów 
pozwalając na realizację zupełnie nowych funkcji, z których 
korzystanie było ograniczone. Przeprowadzono szereg badań, 
analizę czasu wykonania określonych zadań polegających na 
sterowaniu robotem przez grupy osób, przy wykorzystaniu 
trzech różnych interfejsów teleoperacji. Pierwszym był interfejs 
wykorzystujący wirtualną rzeczywistość. Pozostałe składały się 
z monitora LCD oraz joysticka, przy czym jeden udostępniał 
obraz w trybie stereo, a drugi w trybie mono [5]. Wyniki prze-
prowadzonych badań wskazują, iż wydajność pracy operatorów 
przy użyciu interfejsu VR była około 1,8 razy większa niż przy 
użyciu interfejsu mono. Dodatkowo przeprowadzono ankiety, 
na podstawie których stwierdzono, że zastosowanie interfejsu 
stosującego techniki wirtualnej rzeczywistości zwiększa poziom 
obecności przestrzennej i oceny odległości [5].
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Oprogramowanie RobotStudio umożliwia programowanie off-
-line robotów przemysłowych firmy ABB, modelowanie stacji, 
tworzenie mechanizmów i symulacji. Od 2017 r. oprogramo-
wanie to umożliwia korzystanie z okularów do VR. Zwiększa 
to możliwości programu do tworzenia ścieżek w wirtualnej rze-
czywistości, oddziaływanie na elementy stacji dzięki dostęp-
nym kontrolerom ręcznym. Bardzo przydatną funkcją jest 
opcja Virtual Reality Meeting, która pozwala na dołączenie 
do symulacji stacji wielu osób. Operatorzy widzą siebie nawza-
jem w VR, mogą prowadzić interakcje przez dodawanie tek-
stu, rysowanie oraz wspólnie oddziaływać na stację. Funkcja 
ta jest szczególnie przydatna podczas współpracy inżynierów 
z różnych stron świata. Redukuje ograniczenia komunikacyjne, 
co do przedstawiania swoich wizji systemu. Przykładem wyko-
rzystania możliwości VR jest zrobotyzowana stacja do obróbki 
elementów silników lotniczych (rys. 1) [6]. Stacja umożliwia 
realizację procesu obróbki odlewów dyfuzora. Za obróbkę odpo-
wiedzialny jest robot ABB IRB 140 wraz z czteropozycyjną 
zmieniarką. W procesie wyróżniono trzy etapy – usunięcie nad-
datku, wykonanie fazy i szlifowanie powierzchni.  

Podczas prowadzonych prac wykorzystano funkcję Virtual 
Reality Meeting ze względu na konieczność spotkań z inży-
nierami z USA oraz Kanady. Możliwości oprogramowania 
RobotStudio pozwalają na tworzenie ścieżek robota z wyko-

rzystaniem VR. Taka metoda może okazać się niezwykle sku-
teczna w przypadku trudnych do zaprogramowania ruchów, 
które wykonuje człowiek. Przykładem takiego procesu jest 
proces czyszczenia formy odlewniczej do produkcji aparatury 
sterującej w przemyśle lotniczym. Z reguły proces wykony-
wany jest przez człowieka, gdzie ważną rolę odgrywa czas 
trwania z uwagi na nasiąkanie formy i powstające uszkodze-
nia. W celu realizacji tego zadania zaprojektowano stanowisko 
zrobotyzowane wraz z cyfrowym bliźniakiem. Wykorzystano 
robot przemysłowy o udźwigu 80 kg. Wykonano model cyfro-
wej podwójnej misy odlewniczej i połączonej z nią ceramicznej 
formy odlewniczej. Do właściwego wykonania zadania przez 
robota zaprojektowano również urządzenie do chwytania misy 
odlewniczej wraz z cyfrowym bliźniakiem. Środowisko odpo-
wiednio skonfigurowano, aby móc korzystać z możliwości wir-
tualnej rzeczywistości [7]. 

Właściwy etap polegał na akwizycji danych podczas wirtu-
alnego czyszczenia formy przez człowieka. Miał on za zadanie 
wykonanie ruchów rzeczywistej formy połączonej z cyfrowym 
odpowiednikiem. Jednocześnie śledzono ruchy przez system 
sensoryczny zintegrowany z VR. Na podstawie zebranych 
danych stacja została zaprogramowana w trybie off-line.

W artykule przedstawiono rozwiązanie z użyciem robota 
kolaboracyjnego. W robotach kolaboracyjnych, oprócz stan-
dardowych konstrukcji, bardzo dobrym rozwiązaniem okazały 
się roboty dwuramienne, umożliwiające wykonywanie skom-
plikowanych operacji [2]. Robot dwuramienny YuMi (rys. 3) 
ma elastyczne ramiona oraz kamerę do lokalizacji części, każde 
z ramion składa się z siedmiu osi. Producent określa udźwig na 
poziomie 500 g oraz zasięg o wartości 559 mm. Robot zbudo-
wany został do równoczesnej pracy z człowiekiem przy montażu 
małych części. Potrafi zatrzymać ruch w przeciągu milisekund, 
jeśli dojdzie do kolizji z operatorem. Narzędzie robota może 
poruszać się z maksymalną prędkością 1500 mm/s, zaś powta-
rzalność robota wynosi ±0,02 mm [8].

Firma Fanuc jest producentem najsilniejszego obecnie robota 
współpracującego na świecie. Kobot przedstawiony na rys. 4 
ma sześć osi. Jego maksymalny zasięg wynosi 1813 mm, 
a dopuszczalne obciążenie równe jest 35 kg. Producent dekla-
ruje powtarzalność na poziomie ±0,08 mm [9]. Podobnie jak 
inne konstrukcje robotów współpracujących, pokryty jest 
gumową osłoną, zapewniającą bezpieczeństwo operatora [10]. 
Robot zaprojektowany został z myślą współpracy z operatorem 
przy przenoszeniu ciężkich elementów. 

Firma Universal Robots zajmuje się produkcją lekkich robo-
tów kolaboracyjnych. W swojej ofercie ma cztery modele robo-
tów. Roboty te charakteryzują się małą masą oraz sześcioma 

Rys. 1. Model stacji zrobotyzowanej do obróbki elementów silników 
lotniczych [6]
Fig. 1. A model of a robotic station for processing aircraft engine 
components [6]

Rys. 2. Cyfrowy bliźniak stacji zrobotyzowanej [7]
Fig. 2. Digital twin of the robotic station [7]

Rys. 3. Robot dwuramienny YuMi firmy ABB [9] 
Fig. 3. YuMi two-arm robot from ABB [9]
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Rys. 6. Robot kolaboracyjny 
LBR iiwa 14 R820 firmy Kuka 
[14]
Fig. 6. Collaboration robot LBR 
iiwa 14 R820 from Kuka [14]

Rys. 7. Robot kolaboracyjny 
MOTOMAN HC20DT IP67 firmy 
YASKAWA [16]
Fig. 7. Collaboration robot 
MOTOMAN HC20DT IP67 from 
YASKAWA [16]

Rys. 4. Robot współpracujący 
CR-35iA firmy Fanuc [10]
Fig. 4.. Fanuc collaborative robot 
CR-35iA [10]

Rys. 5. Robot kolaboracyjny UR3  
firmy Universal Robots [12]
Fig. 5. Collaboration robot UR3 from 
Universal Robots [12]

stopniami swobody. Producent wskazuje, jak przesunąć ramię 
robotyczne do wskazanych punktów orientacyjnych lub wyko-
nać to za pomocą kursorów na tablecie dotykowym. Wykorzy-
stuje się je na liniach produkcyjnych, w magazynach czy przy 
obsłudze maszyn CNC. Przykładowy kobot firmy UR został 
przedstawiony na rys. 5.

Firma Kuka oferuje trzy modele kobotów LBR iiwa 7 R800, 
LBR iiwa 7 R800 CR oraz LBR iiwa 14 R820. Oznaczenie 
modelu zawiera w sobie udźwig oraz zasięg w milimetrach, 
poprzedzony literą „R”. W przypadku modelu LBR iiwa 14 R820  
(rys. 6), producent wykazuje możliwość montażu na podło-
dze, ścianie oraz suficie. Maksymalny zasięg zgodnie z ozna-
czeniem wynosi 820 mm, natomiast udźwig jest równy 14 kg. 
Robot zbudowany jest z siedmiu osi, jego powtarzalność 
wynosi ±0,1 mm [13]. Kobot ma czujniki momentów przegu-
bów, dzięki czemu bezbłędnie rozpoznaje obiekty i w sposób 
natychmiastowy zmniejsza prędkość oraz siłę. 

Firma Mitsubishi Electric oferuje kobota sześcioosiowego 
MELFA ASSISTA. Robot nie wymaga ręcznego programatora. 
Na swojej obudowie ma przyciski sterowania oraz diodę infor-
mującą o stanie pracy robota. Dzięki temu programowanie 
robota jest szybsze i prostsze w stosunku do innych rozwią-
zań robotów współpracujących. Kobot zgodnie z przyjętymi 
standardami rynku w bezpieczny sposób może dzielić prze-
strzeń roboczą z człowiekiem [15]. Robot ten może być mon-
towany na podłodze oraz suficie. Jego zasięg wynosi 910 mm, 
a dopuszczalny udźwig wynosi 5 kg, warunkowo może zostać 
zwiększony do 5,5 kg. 

Firma YASKAWA ma w swojej ofercie kilka modeli kobotów, 
m.in. HC10, HC10DT, HC20XP. Symbol HC oznacza robota 
współpracującego z człowiekiem, natomiast wartość liczbowa 
definiuje udźwig robota. Roboty mają sześć osi, zapewniają 
bezpieczeństwo operatora dzięki zastosowaniu technologii 
ograniczenia mocy i siły, która zapewnia zatrzymanie robota 
w przypadku kolizji z operatorem. Przystosowanie do pracy 
bez dodatkowych zabezpieczeń znacznie ogranicza koszty i czas 
instalacji. Roboty mogą być montowane na podłodze, ścianie 
oraz suficie [16]. Ich udźwig wynosi 10 kg lub 20 kg. Maksy-
malny zasięg roboczy w zależności od modelu waha się mię-
dzy 1200 mm oraz 1700 mm. Przykładem jest MOTOMAN 

HC20DT IP67 (rys. 7), sześcioosiowy robot współpracujący 
posiadający udźwig 20 kg.  

3. 	Projekt oraz oprogramowanie 
stanowiska z robotem kolaboracyjnym

W artykule opisano projekt oraz oprogramowanie stacji zro-
botyzowanej do montażu smartfonów. Część modeli została 
opracowana za pomocą oprogramowania Autodesk Inventor. 
Elementy te umieszczono w projekcie, część z nich wyma-
gała późniejszego oprogramowania, aby możliwa była interak-
cja w VR. Zamodelowano chwytaki oraz elementy wchodzące 
w skład procesu montażowego. Z uwagi na wykonywanie pre-
cyzyjnych czynności montażowych zastosowano chwytaki pod-
ciśnieniowe z dwiema końcówkami chwytającymi o różnych 
przyssawkach. Jedna przystosowana została do podnoszenia 
baterii smartfonu i płytki USB. Druga ma za zadanie podno-
sić taśmę połączeniową. Również obudowa chwytaka musi mieć 
łagodny kształt, aby nie stanowiła zagrożenia w przypadku 
kontaktu z człowiekiem. Jako przyssawki do podnoszenia taśm 
wykorzystano ANVER C-F Flat Vacuum Cups C-F2-NBR, 
drugą przyssawkę wybrano jako ANVER C-F15-NBR o dopusz-
czalnym obciążeniu równym 0,5 kg. W ramach realizacji pracy 
wykonano modele CAD części składowych smartfonu takich 
jak: płyta główna, bateria, panel przycisków bocznych, płytka 
USB, przednia obudowa, taśma połączeniowa płyty głównej 
i wyświetlacza, taśma połączeniowa płyty USB oraz płyty głów-
nej. Procesowi montażowemu podlega płytka USB, bateria oraz 
taśma połączeniowa płyty głównej oraz płytki USB (rys. 8).

Operator ma za zadanie pobrać płytkę z zasobnika, a następ-
nie umieścić ją w odpowiedniej strefie odbioru elementów. 
Aby właściwie zasymulować stanowisko, zamodelowano stół 
ze stelażem. Na stole umieszczono formy, z których opera-
tor może pobierać płytki USB, a następnie przekazywać je 
do montażu. Głównym elementem stanowiska jest przeno-
śnik taśmowy wykonany z wykorzystaniem dodatku dostęp-
nego w oprogramowaniu RobotStudio (rys. 9). Ma on kształt 
litery U i odpowiada za transport elementów wchodzących do 
procesu montażowego oraz wychodzących z niego.
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Do systemu przenośników zamodelowano trzy płyty trzyma-
jące o różnych wymiarach, z których robot pobiera elementy. 
Na rysunku 10 przedstawiono widok stanowiska z góry, na 
którym widać trzy strefy pobierania elementów do montażu.
  Stanowisko wyposażono również w OmniCore FlexPendant 
wraz z uchwytem (rys. 11). Modele tych elementów znajdują się 
w środowisku RobotStudio. Pozwalają zasymulować stanowisko 
do współpracy człowieka z robotem kolaboracyjnym. 

Oprogramowanie RobotStudio umożliwia projektowanie sta-
nowiska związane z odpowiednim ustawieniem modeli oraz 
programowanie robotów wraz z symulacją stanowiska w try-
bie off-line. Program pozwala na całkowite odzwierciedlenie 
kontrolera robota z wykorzystaniem technologii VirtualRobot 
firmy ABB [17]. Projektowanie stacji w RobotStudio oprócz 
ustawienia modeli wymaga ich właściwej konfiguracji. Część 
opcji związana jest z kwestiami wizualnymi, a część ściśle 
oddziaływuje na właściwą symulację. W pracy skonfigurowano 
właściwości fizyczne obiektu, aby operator mógł nimi mani-
pulować w VR. Narzędzia graficzne pozwalają na włączenie 
cieni, projektowanie świateł, narzucenie tekstur na obiekty, aby 
zwiększyć odzwierciedlenie rzeczywistości. Oprogramowanie 
odpowiadające za realizację działania stacji wykonane zostało 
za pomocą logiki stacji (rys. 12) oraz kodu programu kontro-
lera robota napisanego w języku Rapid. Działanie określonych 
elementów stacji warunkowane jest przez smart componenty. 
Wymieniają one sygnały między sobą oraz kontrolerem.

Liczbą 1 oznaczono blok odpowiadający za parametry kon-
trolera robota. Ma on wejścia i wyjścia cyfrowe, którymi 
komunikuje się ze smart componentami. Smart component 
odpowiadający za system przenośników taśmowych (oznaczony 
liczbą 2) ma trzy wejścia oraz jedno wyjście. Wejścia „kopiuj” 
i „stop_simulation” połączono odpowiednio z wyjściami „Simu-
lationStarted” oraz „SimulationStopped” smart componentu 
SimulationEvents (oznaczonego liczbą 10). Informacja o roz-
poczęciu symulacji jest wykorzystywana do utworzenia pierw-
szego smartfonu na taśmie przenośnika. Zakończenie symulacji 
powoduje wyczyszczenie bloków pamięci. Wyjście „zakonczono” 
kontrolera robota komunikuje się z wejściem smart compo-

nentu systemu przenośników taśmowych oznaczonym nazwą 
„zakonczono”. Sygnał ten wykorzystywany jest do wznowienia 
ruchu przenośnika po zakończonym procesie montażu. Liczbą 
3 oznaczono smart component odpowiadający za wykrywanie 
płytki USB w polu odbioru płytki przez robota. Smart com-
ponent wykorzystuje cztery sygnały. Sygnał wejściowy „log_
jedynka” to wartość binarna otrzymana z przerzutnika typu 
SR (oznaczonego liczbą 11), odpowiada za aktywację czujni-
ków. Wejście „set” ma za zadanie zaktualizowanie wartości 
zmiennych pozycji i orientacji. Połączono je z wyjściem kontro-

Rys. 8. Elementy wchodzące w skład procesu montażowego: a) taśma 
połączeniowa płyty USB oraz płyty głównej, b) płyta USB, c) bateria
Fig. 8. Elements included in the assembly process: a) tape connecting the 
USB board and the motherboard, b) USB board, c) battery

Rys. 9. Widok stanowiska z modelem przenośnika taśmowego
Fig. 9. View of the stand with the model of the belt conveyor

Rys. 10. Widok stanowiska ze strefami poboru elementów do montażu
Fig. 10. View of the stand with the zones of consumption of elements for 
assembly  

Rys. 11. Model OmniCore FlexPendant 
Fig. 11. OmniCore FlexPendant model

lera „pobierz_polozenie_1”. Smart component ma dwa wyjścia 
„wykryto” oraz „zaktualizowano”. Służą one odpowiednio do 
informowania o wykryciu płytki USB oraz o skutecznym zak-
tualizowaniu wartości zmiennych pozycji i orientacji. Wyjście 
„zaktualizowano” połączono z wejściem kontrolera „aktuali-
zacja_1”, natomiast wyjście „wykryto” połączono z wejściem 
kontrolera „Wykryto_1”. Smart componenty oznaczone licz-
bami 4 i 5 opracowano w sposób analogiczny. Bloki oznaczone 
liczbami 6–8 odpowiadają za chwytanie elementów. Mają po 
jednym wejściu i wyjściu. 

Przeanalizujmy działanie bloku nr 6. Wejście „P1” połączono 
z wyjściem „P1” kontrolera, który informuje smart component 
o żądaniu uchwycenia obiektu. Wyjście „uchwycono_P1” sko-
munikowano z odpowiednim wejściem kontrolera, informuje 
ono o poprawnym uchwyceniu obiektu. Informację te wyko-
rzystano do kontroli właściwego pobrania elementu. Blok nr 12 
odpowiada za wyświetlanie napisów, ma cztery wejścia, które 
połączono z odpowiednimi wyjściami kontrolera. Wymusze-
nie stanu aktywnego odpowiedniego wejścia wyświetli napis 
w trakcie symulacji z zadaniem, jakie ma wykonać operator. 
Blok nr 9 odpowiedzialny jest za zmianę wartości zmiennej 
numerycznej. Wejście „Set” bloku połączono z wyjściem „Simu-

26

Projekt oraz oprogramowanie stanowiska z robotem kolaboracyjnym z wykorzystaniem wirtualnej rzeczywistości

P O M I A R Y • A U T O M A T Y K A • R O B O T Y K A  NR 2/2021



lationStarted” smart componentu SimulationEvents. Dzięki 
temu każdorazowo przy rozpoczęciu symulacji wskaźnik liczby 
taśm zostanie nadpisany wartością 3. Prawidłowe uchwyce-
nie obiektu wymaga otrzymania sygnału z kontrolera robota 
o rozpoczęciu chwytu. Rolę sygnału informującego pełni wyj-
ście cyfrowe „P1” kontrolera robota. Sensor liniowy wskazuje 
obiekt, który będzie poddany manipulacji, zaś obiekt odniesie-
nia, do którego będzie on przyłączany ustawiono na chwytak. 
Dzięki takiemu rozwiązaniu umożliwiono kontrolę prawidło-
wości uchwycenia obiektu. Sposób ten uniemożliwia robotowi 
kontynuowanie ruchu po ścieżce bez obiektu, który ma zostać 
poddany procesowi montażowemu. Informację o elemencie, 
który ma zostać odczepiony blok pobiera z bloku Attacher. 
Wykonanie przebiega z zachowaniem pozycji obiektu. Zane-
gowany sygnał „P1” połączono również z wejściem „Reset” 
przerzutnika SR. Oznacza to, iż puszczenie obiektu spowoduje 
zresetowanie znacznika prawidłowego uchwycenia. Po upusz-
czeniu obiektu, powinien zostać on zaczepiony do modelu 
smartfona. W dalszej części przedstawiono wycinek programu 
w języku Rapid odpowiadający za uchwycenie obiektu:

Rys. 12. Schemat logiki stacji w RobotStudio
Fig. 12. Station logic diagram in RobotStudio

Stacja ma łącznie trzy smart componenty do chwytania 
obiektów. Struktura każdego z nich jest identyczna. SC_Chwy-
tak_R(P1) odpowiada za chwytanie płytek USB za pomocą 
większej przyssawki przez prawe ramię robota. SC_Chwyta-
k_R(P2) odpowiada za chwytanie taśmy przyłączeniowej za 
pomocą małej przyssawki przez prawe ramię robota. SC_Chwy-
tak_L(P3) odpowiada za chwytanie baterii za pomocą większej 

Rys. 13. Schemat systemu przenośników taśmowych
Fig. 13. Diagram of the system of belt conveyors

przyssawki przez lewe ramię 
robota. Stacja została wypo-
sażona również w smart 
component odpowiadający 
za wyświetlanie znaczni-
ków tekstowych. Zastosowa-
nie napisów wyświetlanych 
w trakcie symulacji ma na 
celu łatwiejszą orientację 
w środowisku VR przez 
operatora. Aby określić 
pozycje obiektów w strefach 
odbioru, w trakcie symu-
lacji przyjęto rozwiąza-
nie, w którym operator nie 
informuje robota o umiesz-
czeniu elementu w strefie 
odbioru. Robot sam rozpo-
znaje obecność obiektu za 
pomocą czujnika.

Właściwe funkcjonowanie 
symulacji wymaga wystąpie-
nia ruchu na przenośnikach 
taśmowych. Do sterowania 
systemem zastosowano smart 
component SC_Przesuw_
po_tasmie. Istnieje kilka spo-
sobów manipulacji elementami 
w środowisku RobotStudio. 
W pracy zdecydowano się na 
wykorzystanie połączonych 
ze sobą pięciu przenośników 
taśmowych. Odpowiednie 
bloki wykonują ruch liniowy 
elementów na trzech przeno-
śnikach, na pozostałych dwóch 

ruch odbywa się krzywoliniowo. Schemat systemu przenośni-
ków, z oznaczeniem najważniejszych elementów, przedstawiono 
na rys. 13.

Po pojawieniu się sygnału rozpoczęcia symulacji, tworzona 
jest kopia smartfonu oraz podkładki. Elementy te poruszają 
się po przenośniku aż dotrą do punktu montażu, gdzie nastę-
puje zatrzymanie ruchu. Robot wznawia ruch po wykonaniu 
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czynności montażowych. Elementy poruszają się aż do końca 
przenośnika, gdzie ich ruch jest zatrzymany.

4.	Projekt oraz oprogramowanie 
interfejsu operatora

W zaprojektowanym stanowisku robot współpracujący ze spe-
cyfiki swojego działania wymaga komunikacji z operatorem. 
Może ona odbywać się przez Flexpendant. Jednak szybszym 
i bardziej czytelnym sposobem jest użycie interfejsu opera-
tora. RobotStudio dzięki narzędziu ScreenMaker umożliwia 
tworzenie graficznego interfejsu użytkownika. Aplikacja może 
składać się z wielu ekranów, każdy z nich może zawierać przy-
ciski, zdjęcia, pola tekstowe, komponenty graficzne czy menu.

W projekcie w skład interfejsu wchodzą trzy znaczniki 
informujące o wykryciu elementów w strefach odbioru, licz-
nik wykonanych smartfonów, licznik taśm wraz z wizualnym 
wskaźnikiem paska stanu oraz przycisk resetujący przechowy-
waną liczbę dostępnych taśm do jej maksymalnej wartości. 

Wartości przechowywane są w zmiennych numerycznych języka 
Rapid. Operator w trakcie trwania symulacji ma dostęp do 
panelu i może na niego oddziaływać. Widok panelu na stanowi-
sku w trakcie symulacji przedstawiono na rys. 14. Opracowany 
ekran bardzo dobrze wpasowuje się w pobrany model CAD. 
Umiejscowiono go w taki sposób, aby operator mógł z niego 
korzystać nie przerywając kontroli wykonywanego procesu.

5. 	Programowanie skoordynowanych 
ruchów ramion robota Yumi

Roboty firmy ABB mogą wykonywać skoordynowane ruchy 
dzięki opcji MultiMove. Opcja ta pozwala jednemu kontrole-
rowi na sterowanie kilkoma robotami. Jeden kontroler pozwala 
na obsługę sześciu zadań równocześnie. Funkcja MultiMove 
wykorzystywana jest do realizacji skoordynowanych ruchów 
kilku robotów poruszających się w jednym układzie współrzęd-
nych, poruszania obiektem przez jednego robota lub koordyna-
cji kilku robotów np. w celu podnoszenia ciężkich przedmiotów 
[20]. Programowanie robotów wykonujących ruchy skoordyno-
wane wymaga użycia komend na początku wystąpienia ruchu 
oraz w momencie zakończenia. Ruch skoordynowany rozpo-
czyna się od użycia komendy SyncMoveOn, natomiast pole-
cenie SyncMoveOff kończy synchronizację. Bardzo istotnym 
elementem jest konieczność zachowania równej liczby komend 
ruchu między znacznikami dla każdego z robotów. Numery ID 
instrukcji ruchu muszą się pokrywać. 

W pracy zastosowano ruchy zsynchronizowane do pobiera-
nia taśmy przyłączeniowej przez IRB 14000 YuMi. Zastoso-
wano metodę koordynacji ruchów wielu robotów. Prawe ramię 
robota ma nieruchomy układ współrzędnych – Workobject 
związany z przenośnikiem taśmowym. Natomiast lewe ramię 
ma układ współrzędnych – Workobject związany z prawym 
ramieniem robota.

6.	Symulacja i weryfikacja 
oprogramowania

Oprogramowanie modelu stacji zrobotyzowanej składa się 
z wielu elementów. Opracowane zostało z myślą użycia tech-Rys. 14. Widok panelu na stanowisku w trakcie pracy

Fig. 14. View of the panel on the stand during work

Rys. 15. Testy oprogramowania z udziałem operatora z wykorzystaniem VR
Fig. 15. Software tests with the participation of the operator using VR
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nik wirtualnej rzeczywistości, nie jest więc możliwe korzystanie 
w pełni z symulacji bez sprzętu VR. Testy oprogramowania 
przeprowadzono w laboratorium Politechniki Rzeszowskiej. Na 
rys. 15 przedstawiono obraz symulacji oraz operatora w trakcie 
trwania procesu montażowego.

Operator w trakcie symulacji korzystając z gogli i kontro-
lerów ręcznych oddziałuje na elementy symulacji. Przeprowa-
dzono testy oprogramowania polegające na wcieleniu się w rolę 
operatora. Główna interakcja między człowiekiem a maszyną 
odbywa się poprzez przenoszenie elementów. Realizowane jest 
to dzięki kontrolerom ręcznym. Należy wybrać opcję chwytania 
obiektów i za pomocą kontrolera ręcznego można manipulować 
obiektami, które mają właściwość fizyczną „Kinematic” lub 
„Dynamic”. Nie ma konieczności zbliżenia kontrolera ideal-
nie do punktu odbioru. Kierując kontroler w okolice obiektu, 
zostaje wybrany automatycznie najbliższy element spełnia-
jący kryteria. Następnie trzymając przycisk kontrolera, ope-
rator musi odłożyć element w strefie odbioru. Obiekt może 
być ustawiony pod niewielkim kątem, robot zmieni orientacje 
narzędzia o obliczony kąt. Zgodnie z założeniem programu, 
robot nie podniesie elementu do czasu, gdy operator przesta-
nie nim poruszać. 

Rys. 16. Interakcja z panelem operatora w wirtualnej rzeczywistości
Fig. 16. Interaction with the operator’s panel in virtual reality

Testy panelu operatora wykazały, iż zgodnie z zaleceniem 
producenta, okno Virtual FlexPendant musi być otwarte, aby 
możliwe było korzystanie z niego w symulacji. Człowiek będąc 
w VR może kontrolerem oddziaływać na panel. W momen-
cie zbliżenia kontrolera do interaktywnego elementu aplika-
cji GUI, pojawia się wskaźnik potwierdzający interaktywność 
obiektu. W trakcie testów potwierdzono poprawność działania 
wskaźników. 

Podczas symulacji operator umieszcza zużyte zestawy taśm 
w pojemniku. Operacja przebiega analogicznie do poprzednich, 
wystarczy upuścić obiekt ponad pojemnikiem i spadnie on do 
środka, w związku z narzuconymi właściwościami fizycznymi.

7. Podsumowanie

Współpraca operatora z robotem to szczególne podejście do 
procesu robotyzacji. Zawiera składnik ludzki, który trudno 
zasymulować standardowymi rozwiązaniami. Dzięki zasto-
sowaniu wirtualnej rzeczywistości uzyskujemy pogląd na 
projektowany proces, już we wczesnym etapie. W artykule 
przedstawiono przegląd stosowanych rozwiązań zawierających 
połączenie robotyki z wirtualną rzeczywistością. Omówiono 
także dostępne roboty kolaboracyjne wielu producentów. Opi-

sano również wykonanie i oprogramowanie modelu stacji zro-
botyzowanej pozwalającej na realizację współpracy człowiek 
– maszyna w wirtualnej rzeczywistości. Właściwa symula-
cja procesu wymagała opracowania i dobrania modeli CAD. 
Zostały one odpowiednio skonfigurowane, aby operator mógł 
na nie oddziaływać w trakcie symulacji. Modele oddziałują 
również między sobą z uwagi na nadane właściwości fizyczne. 
Takie rozwiązanie pozwala na lepsze urzeczywistnienie procesu. 

Środowisko RobotStudio pozwoliło na wykonanie projektu 
i oprogramowania stanowiska. W pracy omówiono najważ-
niejsze elementy oprogramowania stacji. Człowiek dzięki 
zastosowaniu technologii VR może oddziaływać na elementy 
symulacji. Kontrolery ręczne umożliwiają chwytanie obiektów 
w sposób bliski do tego, w jaki przebiega to w rzeczywisto-
ści. Zastosowanie technologii VR istotnie zwiększa możliwości 
wizualizacji funkcjonowania współpracy między człowiekiem 
a robotem. 
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Abstract: Collaborative industrial robots meet the modern approach to robotization. They enable 
cooperation with a human being in the robot’s work area. As part of the article, it was decided to 
design and build a robotic station enabling the implementation of human–machine cooperation. 
CAD models of the station were created using the Autodesk Inventor software. The station design 
was made in the RobotStudio environment with the use of the IRB 14000 YuMi robot. The software 
is based on smart components and Rapid language code. A graphical user interface was created, 
interactive with a human in virtual reality. The software was verified with the participation of 
the operator in virtual reality. 

Keywords: collaborative robot IRB 14000 YuMi, virtual reality, human–machine

Design and Software of a Station with a Collaborative Robot with 
the Use of VR
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