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Projekt oraz oprogramowanie Stanowiska
7 robotem kolaboracyjnym z wykorzystaniem

wirtualnej rzeczywistosci

Magdalena Muszynska, Paulina Pietrus

Politechnika Rzeszowska im. Ignacego tukasiewicza, Katedra Mechaniki Stosow

/anej i Robotyki, Al. Powstancow Warszawy 8, 35-959 Rzeszow

Streszczenie: Kolaboracyjne roboty przemystowe wychodzg naprzeciw nowoczesnemu podejsciu
do robotyzacji. Umozliwiajg one wspodfprace z cztowiekiem znajdujgcym sie w obszarze pracy
robota. W ramach artykutu wykonano projekt oraz oprogramowanie modelu stacji zrobotyzowanej
umozliwiajgcej realizacje wspoétpracy cztowiek—maszyna. Opracowano modele CAD stanowiska za
pomocg oprogramowania Autodesk Inventor. Projekt stacji wykonano w srodowisku RobotStudio

z wykorzystaniem robota IRB 14000 YuMi. Oprogramowanie oparto na smart componentach

oraz kodzie jezyka Rapid. Wykonano graficzny interfejs uzytkownika, interaktywny z cztowiekiem

w wirtualnej rzeczywistosci. Weryfikacje oprogramowania przeprowadzono z udziatem operatora

w wirtualnej rzeczywistosci.

Stowa kluczowe: robot kolaboracyjny IRB 14000 YuMi, wirtualna rzeczywistosc, cztowiek-maszyna

1. Wprowadzenie

Manipulacyjne roboty przemystowe to wielozadaniowe, pro-
gramowalne maszyny sterowane automatycznie. Z reguly maja
wiele stopni swobody, wlasciwosci lokomocyjne lub manipu-
lacyjne. Wykorzystywane sa do waznych zadan w przemysle
[1]. Najczesciej stosowane sa roboty szescioosiowe. Roboty te
znalazly zastosowanie przy wykonywaniu wielu proceséw, jak
spawanie, lakierowanie, transport, montaz, obrobka maszynowa
oraz obsluga maszyn [2]. Z reguly procesy te sa realizowane
bez udzialu czlowieka w strefie pracy robota.

Kolaboracyjne roboty przemystowe (ang. cobot) wychodza
naprzeciw nowoczesnemu podejsciu do robotyzacji. Umoz-
liwiaja wspoélprace z czlowiekiem znajdujacym si¢ w obsza-
rze pracy robota. Aby kolaboracja byla w pelni bezpieczna,
system musi spelnié¢ okre$lone wymagania zgodnie z norma
ISO/TS 15066. Koboty sa wyposazane w zaawansowane sys-
temy bezpieczenstwa i ograniczona moc. Ich sita robocza musi
by¢ pod stala kontrola. Taka konfiguracja umozliwia realizacje
bezpiecznej wspoélpracy miedzy czlowiekiem i robotem. Roboty
wspolpracujace sa stale rozwijajaca sie grupa robotéw przemy-
stowych [2]. Szacuje sie, ze warto$¢ rynku kobotéw wzrosnie
do okolo 12,3 miliarda dolaréw w 2025 r. [3]. Podjecie decyzji
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o instalacji robota wspolpracujacego zalezy od wielu czynni-
kéw. Nowoczesne techniki symulacji wykorzystujace wirtualna
rzeczywisto§¢ pozwalaja na lepsza wizualizacje wdrazanego
systemu. W zrealizowanej pracy przedstawiono rozwiazanie
bazujace na robocie kolaboracyjnym IRB 14000 YuMi firmy
ABB, ktéry wspdlpracuje z operatorem. Czlowiek odpowie-
dzialny jest za podanie elementéw robotowi, ktory zajmuje
si¢ ich wykrywaniem, pobraniem i montazem. Operator moze
kontrolowaé przebieg procesu za pomoca graficznego interfejsu
uzytkownika. Prace zrealizowano w $érodowisku RobotStudio,
dzieki zastosowaniu wirtualnej rzeczywistosci umozliwiono
wcielenie sie w role operatora robota.

2. Analiza istniejacych rozwigzan

Elementy wirtualnej rzeczywistosci sa stosowane w wielu dzie-
dzinach robotyki. Ulatwiaja programowanie off-line robotéw
pozwalajac na realizacj¢ zupelnie nowych funkeji, z ktérych
korzystanie bylo ograniczone. Przeprowadzono szereg badan,
analize czasu wykonania okre$lonych zadan polegajacych na
sterowaniu robotem przez grupy oséb, przy wykorzystaniu
trzech r6znych interfejséw teleoperacji. Pierwszym byt interfejs
wykorzystujacy wirtualna rzeczywistoé¢. Pozostale skladaly sie
z monitora LCD oraz joysticka, przy czym jeden udostepnial
obraz w trybie stereo, a drugi w trybie mono [5]. Wyniki prze-
prowadzonych badan wskazuja, iz wydajno$¢ pracy operatorow
przy uzyciu interfejsu VR byla okolo 1,8 razy wieksza niz przy
uzyciu interfejsu mono. Dodatkowo przeprowadzono ankiety,
na podstawie ktérych stwierdzono, ze zastosowanie interfejsu
stosujacego techniki wirtualnej rzeczywistosci zwigksza poziom
obecnosci przestrzennej i oceny odleglosei [5].
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Rys. 1. Model stacji zrobotyzowanej do obrébki elementéw silnikow
lotniczych [6]

Fig. 1. A model of a robotic station for processing aircraft engine
components [6]
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Rys. 2. Cyfrowy blizniak stacji zrobotyzowanej [7]
Fig. 2. Digital twin of the robotic station [7]

Oprogramowanie RobotStudio umozliwia programowanie off-
-line robotéw przemystowych firmy ABB, modelowanie stacji,
tworzenie mechanizméw i symulacji. Od 2017 r. oprogramo-
wanie to umozliwia korzystanie z okularéw do VR. Zwigksza
to mozliwosci programu do tworzenia $ciezek w wirtualnej rze-
czywistosci, oddzialywanie na elementy stacji dzieki dostep-
nym kontrolerom recznym. Bardzo przydatna funkcja jest
opcja Virtual Reality Meeting, ktéra pozwala na dolaczenie
do symulacji stacji wielu oséb. Operatorzy widza siebie nawza-
jem w VR, moga prowadzi¢ interakcje przez dodawanie tek-
stu, rysowanie oraz wspoélnie oddzialywaé na stacje. Funkcja
ta jest szczegdlnie przydatna podczas wspolpracy inzynierow
z r6znych stron $wiata. Redukuje ograniczenia komunikacyjne,
co do przedstawiania swoich wizji systemu. Przyktadem wyko-
rzystania mozliwosci VR jest zrobotyzowana stacja do obrébki
elementéw silnikéw lotniczych (rys. 1) [6]. Stacja umozliwia
realizacje procesu obrébki odlewéw dyfuzora. Za obrobke odpo-
wiedzialny jest robot ABB IRB 140 wraz z czteropozycyjna
zmieniarkg. W procesie wyrdzniono trzy etapy — usuniecie nad-
datku, wykonanie fazy i szlifowanie powierzchni.

Podczas prowadzonych prac wykorzystano funkcje Virtual
Reality Meeting ze wzgledu na koniecznosé spotkan z inzy-
nierami z USA oraz Kanady. Mozliwosci oprogramowania
RobotStudio pozwalaja na tworzenie Sciezek robota z wyko-
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rzystaniem VR. Taka metoda moze okazaé sie niezwykle sku-
teczna w przypadku trudnych do zaprogramowania ruchéw,
ktoére wykonuje czlowiek. Przyktadem takiego procesu jest
proces czyszczenia formy odlewniczej do produkcji aparatury
sterujacej w przemysle lotniczym. Z reguly proces wykony-
wany jest przez czlowieka, gdzie wazna role odgrywa czas
trwania z uwagi na nasiakanie formy i powstajace uszkodze-
nia. W celu realizacji tego zadania zaprojektowano stanowisko
zrobotyzowane wraz z cyfrowym blizniakiem. Wykorzystano
robot przemystowy o udzwigu 80 kg. Wykonano model cyfro-
wej podwdjnej misy odlewniczej i polaczonej z nia ceramicznej
formy odlewniczej. Do wlasciwego wykonania zadania przez
robota zaprojektowano réwniez urzadzenie do chwytania misy
odlewniczej wraz z cyfrowym blizniakiem. Srodowisko odpo-
wiednio skonfigurowano, aby moc korzysta¢ z mozliwosci wir-
tualnej rzeczywistosci [7].

Wiasciwy etap polegal na akwizycji danych podczas wirtu-
alnego czyszczenia formy przez cztowieka. Mial on za zadanie
wykonanie ruchéw rzeczywistej formy polaczonej z cyfrowym
odpowiednikiem. Jednoczesnie $ledzono ruchy przez system
sensoryczny zintegrowany z VR. Na podstawie zebranych
danych stacja zostala zaprogramowana w trybie off-line.

W artykule przedstawiono rozwiazanie z uzyciem robota
kolaboracyjnego. W robotach kolaboracyjnych, oprécz stan-
dardowych konstrukcji, bardzo dobrym rozwiazaniem okazaly
si¢ roboty dwuramienne, umozliwiajace wykonywanie skom-
plikowanych operacji [2]. Robot dwuramienny YuMi (rys. 3)
ma elastyczne ramiona oraz kamere do lokalizacji czeéci, kazde
z ramion sklada si¢ z siedmiu osi. Producent okresla udzwig na
poziomie 500 g oraz zasigg o wartoéci 559 mm. Robot zbudo-
wany zostal do réwnoczesnej pracy z czlowiekiem przy montazu
malych czesci. Potrafi zatrzymac ruch w przeciagu milisekund,
jesli dojdzie do kolizji z operatorem. Narzedzie robota moze
poruszaé sie z maksymalna predkoscia 1500 mm/s, za$ powta-
rzalno$¢ robota wynosi +0,02 mm [8].

Firma Fanuc jest producentem najsilniejszego obecnie robota
wspolpracujacego na $wiecie. Kobot przedstawiony na rys. 4
ma szesS¢ osi. Jego maksymalny zasieg wynosi 1813 mm,
a dopuszczalne obcigzenie rowne jest 35 kg. Producent dekla-
ruje powtarzalno$é¢ na poziomie £0,08 mm [9]. Podobnie jak
inne konstrukcje robotéw wspélpracujacych, pokryty jest
gumowa oslona, zapewniajaca bezpieczenistwo operatora [10].
Robot zaprojektowany zostal z mysla wspolpracy z operatorem
przy przenoszeniu ciezkich elementow.

Firma Universal Robots zajmuje sie produkcja lekkich robo-
tow kolaboracyjnych. W swojej ofercie ma cztery modele robo-
tow. Roboty te charakteryzuja sie¢ mala masa oraz szesScioma

Rys. 3. Robot dwuramienny YuMi firmy ABB [9]
Fig. 3. YuMi two-arm robot from ABB [9]
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Rys. 4. Robot wspétpracujacy
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 przesunaé ramie
robotyczne do wskazanych punktéw orientacyjnych lub wyko-
naé to za pomoca kursoréw na tablecie dotykowym. Wykorzy-
stuje si¢ je na liniach produkcyjnych, w magazynach czy przy
obstudze maszyn CNC. Przykladowy kobot firmy UR zostal
przedstawiony na rys. 5.

Firma Kuka oferuje trzy modele kobotéw LBR iiwa 7 R800,
LBR iiwa 7 R800 CR oraz LBR iiwa 14 R820. Oznaczenie
modelu zawiera w sobie udzwig oraz zasigg w milimetrach,
poprzedzony litera ,R”. W przypadku modelu LBR iiwa 14 R820
(rys. 6), producent wykazuje mozliwo$¢ montazu na podlo-
dze, $cianie oraz suficie. Maksymalny zasieg zgodnie z ozna-
czeniem wynosi 820 mm, natomiast udzwig jest réwny 14 kg.
Robot zbudowany jest z siedmiu osi, jego powtarzalnosé
wynosi 0,1 mm [13]. Kobot ma czujniki momentéw przegu-
béw, dzigki czemu bezblednie rozpoznaje obiekty i w sposéb
natychmiastowy zmniejsza predkosé oraz sile.

Firma Mitsubishi Electric oferuje kobota sze$cioosiowego
MELFA ASSISTA. Robot nie wymaga recznego programatora.
Na swojej obudowie ma przyciski sterowania oraz diode infor-
mujaca o stanie pracy robota. Dzieki temu programowanie
robota jest szybsze i prostsze w stosunku do innych rozwia-
zan robotow wspoélpracujacych. Kobot zgodnie z przyjetymi
standardami rynku w bezpieczny sposéb moze dzieli¢ prze-
strzen robocza z czlowiekiem [15]. Robot ten moze byé mon-
towany na podlodze oraz suficie. Jego zasieg wynosi 910 mm,
a dopuszczalny udzwig wynosi 5 kg, warunkowo moze zostaé
zwiekszony do 5,5 kg.

Firma YASKAWA ma w swojej ofercie kilka modeli kobotéw,
m.in. HC10, HC10DT, HC20XP. Symbol HC oznacza robota
wspolpracujacego z czlowiekiem, natomiast wartosé liczbowa
definiuje udzwig robota. Roboty maja sze$¢ osi, zapewniaja
bezpieczenstwo operatora dzigki zastosowaniu technologii
ograniczenia mocy i sity, ktéra zapewnia zatrzymanie robota
w przypadku kolizji z operatorem. Przystosowanie do pracy
bez dodatkowych zabezpieczen znacznie ogranicza koszty i czas
instalacji. Roboty moga by¢ montowane na podtodze, $cianie
oraz suficie [16]. Ich udzwig wynosi 10 kg lub 20 kg. Maksy-
malny zasieg roboczy w zaleznosci od modelu waha si¢ mie-
dzy 1200 mm oraz 1700 mm. Przykladem jest MOTOMAN
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Rys. 7. Robot kolaboracyjny
MOTOMAN HC20DT IP67 firmy
YASKAWA [16]
Fig. 7. Collaboration robot
MOTOMAN HC20DT IP67 from
YASKAWA [16]

Rys. 6. Robot kolaboracyjny
LBR iiwa 14 R820 firmy Kuka
[14]

Fig. 6. Collaboration robot LBR
iiwa 14 R820 from Kuka [14]

HC20DT IPG67 (rys. 7), szeScioosiowy robot wspélpracujacy
posiadajacy udzwig 20 kg.

3. Projekt oraz oprogramowanie
stanowiska z robotem kolaboracyjnym

W artykule opisano projekt oraz oprogramowanie stacji zro-
botyzowanej do montazu smartfonéow. Cze$¢ modeli zostala
opracowana za pomocg oprogramowania Autodesk Inventor.
Elementy te umieszczono w projekcie, czes¢ z nich wyma-
gala pdzniejszego oprogramowania, aby mozliwa byta interak-
cja w VR. Zamodelowano chwytaki oraz elementy wchodzace
w sklad procesu montazowego. Z uwagi na wykonywanie pre-
cyzyjnych czynnosci montazowych zastosowano chwytaki pod-
ci$nieniowe z dwiema koncéwkami chwytajacymi o réznych
przyssawkach. Jedna przystosowana zostala do podnoszenia
baterii smartfonu i plytki USB. Druga ma za zadanie podno-
si¢ tasme potaczeniowa. Réwniez obudowa chwytaka musi mie¢
lagodny ksztalt, aby nie stanowita zagrozenia w przypadku
kontaktu z czltowiekiem. Jako przyssawki do podnoszenia tasm
wykorzystano ANVER C-F Flat Vacuum Cups C-F2-NBR,
druga przyssawke wybrano jako ANVER C-F15-NBR o dopusz-
czalnym obciazeniu réwnym 0,5 kg. W ramach realizacji pracy
wykonano modele CAD czesci skladowych smartfonu takich
jak: plyta gtéwna, bateria, panel przyciskow bocznych, ptytka
USB, przednia obudowa, taéma polaczeniowa plyty gléwnej
i wyswietlacza, tasma polaczeniowa plyty USB oraz plyty gltéw-
nej. Procesowi montazowemu podlega plytka USB, bateria oraz
tasma polaczeniowa plyty gléwnej oraz plytki USB (rys. 8).

Operator ma za zadanie pobraé plytke z zasobnika, a nastep-
nie umiesci¢ ja w odpowiedniej strefie odbioru elementow.
Aby wlasciwie zasymulowaé stanowisko, zamodelowano stét
ze stelazem. Na stole umieszczono formy, z ktérych opera-
tor moze pobiera¢ ptytki USB, a nastepnie przekazywaé je
do montazu. Gléwnym elementem stanowiska jest przeno-
$nik tasmowy wykonany z wykorzystaniem dodatku dostep-
nego w oprogramowaniu RobotStudio (rys. 9). Ma on ksztalt
litery U i odpowiada za transport elementéw wchodzacych do
procesu montazowego oraz wychodzacych z niego.
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Rys. 8. Elementy wchodzace w sktad procesu montazowego: a) tasma
potaczeniowa ptyty USB oraz ptyty gtéwnej, b) ptyta 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 przenosnika tasmowego
Fig. 9. View of the stand with the model of the belt conveyor

Do systemu przeno$nikéw zamodelowano trzy plyty trzyma-
jace o réznych wymiarach, z ktérych robot pobiera elementy.
Na rysunku 10 przedstawiono widok stanowiska z géry, na
ktérym widaé trzy strefy pobierania elementéw do montazu.

Stanowisko wyposazono réowniez w OmniCore FlexPendant
wraz z uchwytem (rys. 11). Modele tych elementéw znajduja si¢
w $rodowisku RobotStudio. Pozwalaja zasymulowaé stanowisko
do wspolpracy cztowieka z robotem kolaboracyjnym.

Oprogramowanie RobotStudio umozliwia projektowanie sta-
nowiska zwigzane z odpowiednim ustawieniem modeli oraz
programowanie robotéw wraz z symulacja stanowiska w try-
bie off-line. Program pozwala na catkowite odzwierciedlenie
kontrolera robota z wykorzystaniem technologii VirtualRobot
firmy ABB [17]. Projektowanie stacji w RobotStudio oprécz
ustawienia modeli wymaga ich wlasciwej konfiguracji. Czesé
opcji zwiazana jest z kwestiami wizualnymi, a czeéé¢ $cisle
oddzialywuje na wlasciwa symulacje. W pracy skonfigurowano
wladciwosci fizyczne obiektu, aby operator moégt nimi mani-
pulowa¢ w VR. Narzedzia graficzne pozwalaja na wlaczenie
cieni, projektowanie Swiatel, narzucenie tekstur na obiekty, aby
zwiekszy¢ odzwierciedlenie rzeczywisto$ci. Oprogramowanie
odpowiadajace za realizacje dziatania stacji wykonane zostalo
za pomoca logiki stacji (rys. 12) oraz kodu programu kontro-
lera robota napisanego w jezyku Rapid. Dziatanie okreslonych
elementow stacji warunkowane jest przez smart componenty.
Wymieniaja one sygnaly miedzy soba oraz kontrolerem.

Liczba 1 oznaczono blok odpowiadajacy za parametry kon-
trolera robota. Ma on wejscia i wyjscia cyfrowe, ktérymi
komunikuje si¢ ze smart componentami. Smart component
odpowiadajacy za system przenos$nikéw tasmowych (oznaczony
liczba 2) ma trzy wejscia oraz jedno wyjscie. Wejscia ,,kopiuj”
i ,stop_simulation” polaczono odpowiednio z wyj$ciami ,,Simu-
lationStarted” oraz ,SimulationStopped” smart componentu
SimulationEvents (oznaczonego liczba 10). Informacja o roz-
poczeciu symulacji jest wykorzystywana do utworzenia pierw-
szego smartfonu na tasmie przenosnika. Zakonczenie symulacji
powoduje wyczyszczenie blokéw pamigci. Wyjscie ,,zakonczono”
kontrolera robota komunikuje sie z wejsciem smart compo-
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nentu systemu przeno$nikéw tasmowych oznaczonym nazwa
wzakonczono”. Sygnal ten wykorzystywany jest do wznowienia
ruchu przenoénika po zakoriczonym procesie montazu. Liczba
3 oznaczono smart component odpowiadajacy za wykrywanie
plytki USB w polu odbioru plytki przez robota. Smart com-
ponent wykorzystuje cztery sygnaly. Sygnal wejsciowy ,log
jedynka” to warto$¢ binarna otrzymana z przerzutnika typu
SR (oznaczonego liczba 11), odpowiada za aktywacje czujni-
kéw. Wejscie ,,set” ma za zadanie zaktualizowanie wartosci
zmiennych pozycji i orientacji. Polaczono je z wyjéciem kontro-

Rys. 10. Widok stanowiska ze strefami poboru elementéw do montazu
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 wyjscia
Swykryto” oraz ,zaktualizowano”. Stuza one odpowiednio do
informowania o wykryciu ptytki USB oraz o skutecznym zak-
tualizowaniu wartosci zmiennych pozycji i orientacji. Wyjscie
»zaktualizowano” polaczono z wejsciem kontrolera ,aktuali-
zacja_ 1”7, natomiast wyjscie ,wykryto” polaczono z wejsciem
kontrolera ,Wykryto_1”. Smart componenty oznaczone licz-
bami 4 i 5 opracowano w sposéb analogiczny. Bloki oznaczone
liczbami 6-8 odpowiadaja za chwytanie elementéw. Maja po
jednym wejsciu i wyjsciu.

Przeanalizujmy dziatanie bloku nr 6. Wejscie ,,P1” potaczono
z wyjsciem ,,P1” kontrolera, ktory informuje smart component
o zadaniu uchwycenia obiektu. Wyjscie ,uchwycono_P1” sko-
munikowano z odpowiednim wejSciem kontrolera, informuje
ono o poprawnym uchwyceniu obiektu. Informacje te wyko-
rzystano do kontroli wlasciwego pobrania elementu. Blok nr 12
odpowiada za wyswietlanie napiséw, ma cztery wejscia, ktére
polaczono z odpowiednimi wyjéciami kontrolera. Wymusze-
nie stanu aktywnego odpowiedniego wejécia wyswietli napis
w trakcie symulacji z zadaniem, jakie ma wykonaé operator.
Blok nr 9 odpowiedzialny jest za zmiane¢ wartosci zmiennej
numerycznej. Wejscie ,,Set” bloku polaczono z wyjéciem ,,Simu-
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Rys. 12. Schemat logiki stacji w RobotStudio
Fig. 12. Station logic diagram in RobotStudio

lationStarted” smart componentu SimulationEvents. Dzigki
temu kazdorazowo przy rozpoczeciu symulacji wskaznik liczby
tasm zostanie nadpisany wartoscia 3. Prawidlowe uchwyce-
nie obiektu wymaga otrzymania sygnalu z kontrolera robota
o rozpoczeciu chwytu. Role sygnatlu informujacego pelni wyj-
$cie cyfrowe ,,P1” kontrolera robota. Sensor liniowy wskazuje
obiekt, ktory bedzie poddany manipulacji, zas obiekt odniesie-
nia, do ktérego bedzie on przylaczany ustawiono na chwytak.
Drzigki takiemu rozwiazaniu umozliwiono kontrole prawidlo-
wosci uchwycenia obiektu. Sposéb ten uniemozliwia robotowi
kontynuowanie ruchu po $ciezce bez obiektu, ktory ma zostaé
poddany procesowi montazowemu. Informacje o elemencie,
ktéry ma zostaé odczepiony blok pobiera z bloku Attacher.
Wykonanie przebiega z zachowaniem pozycji obiektu. Zane-
gowany sygnal ,P1” polaczono réwniez z wejSciem ,Reset”
przerzutnika SR. Oznacza to, iz puszczenie obiektu spowoduje
zresetowanie znacznika prawidlowego uchwycenia. Po upusz-
czeniu obiektu, powinien zosta¢ on zaczepiony do modelu
smartfona. W dalszej czesci przedstawiono wycinek programu
w jezyku Rapid odpowiadajacy za uchwycenie obiektu:

MoveJ p_obl_usb,predkosc_dojazdu,fine, Chwytak_podcisnieniowy\WObj:=Workobject R;

linstrukcja dojazdu do punktu odbioru
WaitRob\InPos; !Oczekiwanie na osiggniecie pozycji przez robota
SetDO P1,1; |Ustawienie stanu wysokiego na wyjsciu P1
WaitTime 0.2; loczekiwanie 0.2[s]
IF uchwycon_P1=0 THEN !jesli nie uchwycono obiektu
SetDO P1,0; !zresetuj sygnal P1
MoveJ

p_odbioru_usb,predkosc_ruchu,z20,Chwytak podcisnieniowy\WObj:=Workobject R;

lcofnij robota do poprzedniej pozycji

GOTO sprawdz_ponownie_usb; rozpocznij program od ponownego sprawdzenia

obecnosci obiektu w strefie
ENDIF

Stacja ma lacznie trzy smart componenty do chwytania
obiektow. Struktura kazdego z nich jest identyczna. SC_ Chwy-
tak_R(P1) odpowiada za chwytanie plytek USB za pomoca
wiekszej przyssawki przez prawe ramie robota. SC_Chwyta-
k_R(P2) odpowiada za chwytanie tasmy przylaczeniowej za
pomoca malej przyssawki przez prawe ramig¢ robota. SC__ Chwy-
tak_L(P3) odpowiada za chwytanie baterii za pomoca wiekszej
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przyssawki przez lewe ramie
robota. Stacja zostala wypo-
sazona rowniez w smart
component odpowiadajacy
za wyS$wietlanie znaczni-
kow tekstowych. Zastosowa-
nie napiséw wyswietlanych
w trakcie symulacji ma na
celu latwiejsza orientacje
w Srodowisku VR przez
operatora. Aby okredlié
pozycje obiektéw w strefach
odbioru, w trakcie symu-
lacji przyjeto rozwiaza-
nie, w ktérym operator nie
informuje robota o umiesz-
czeniu elementu w strefie
odbioru. Robot sam rozpo-
znaje obecno$¢ obiektu za
pomoca czujnika.
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Rys. 13. Schemat systemu przenos$nikéw tasmowych
Fig. 13. Diagram of the system of belt conveyors

Witiasciwe funkcjonowanie
symulacji wymaga wystapie-
nia ruchu na przenosnikach
tasmowych. Do sterowania
systemem zastosowano smart
component SC_ Przesuw__
po__tasmie. Istnieje kilka spo-
sob6éw manipulacji elementami
w $rodowisku RobotStudio.
W pracy zdecydowano si¢ na
wykorzystanie polaczonych
ze sobg pieciu przenosnikéw
tasmowych. Odpowiednie
bloki wykonuja ruch liniowy
elementéw na trzech przeno-
$nikach, na pozostatych dwéch
ruch odbywa sie¢ krzywoliniowo. Schemat systemu przenosni-
kéw, z oznaczeniem najwazniejszych elementéw, przedstawiono
na rys. 13.

Po pojawieniu si¢ sygnalu rozpoczecia symulacji, tworzona
jest kopia smartfonu oraz podktadki. Elementy te poruszaja
sie po przenosniku az dotra do punktu montazu, gdzie naste-
puje zatrzymanie ruchu. Robot wznawia ruch po wykonaniu
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czynnosci montazowych. Elementy poruszaja sie az do konca
przeno$nika, gdzie ich ruch jest zatrzymany.

4. Projekt oraz oprogramowanie
interfejsu operatora

W zaprojektowanym stanowisku robot wspolpracujacy ze spe-
cyfiki swojego dzialania wymaga komunikacji z operatorem.
Moze ona odbywaé sie przez Flexpendant. Jednak szybszym
i bardziej czytelnym sposobem jest uzycie interfejsu opera-
tora. RobotStudio dzigki narzedziu ScreenMaker umozliwia
tworzenie graficznego interfejsu uzytkownika. Aplikacja moze
skladaé si¢ z wielu ekranéw, kazdy z nich moze zawieraé przy-
ciski, zdjecia, pola tekstowe, komponenty graficzne czy menu.

W projekcie w sktad interfejsu wchodza trzy znaczniki
informujace o wykryciu elementéw w strefach odbioru, licz-
nik wykonanych smartfonéw, licznik tasm wraz z wizualnym
wskaznikiem paska stanu oraz przycisk resetujacy przechowy-
wana liczbe dostepnych tasm do jej maksymalnej wartosci.

Rys. 14. Widok panelu na stanowisku w trakcie pracy
Fig. 14. View of the panel on the stand during work

an

Fig. 15. Software tests with the participation of the operator using VR
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Wartosci przechowywane sa w zmiennych numerycznych jezyka
Rapid. Operator w trakcie trwania symulacji ma dostep do
panelu i moze na niego oddzialywaé. Widok panelu na stanowi-
sku w trakcie symulacji przedstawiono na rys. 14. Opracowany
ekran bardzo dobrze wpasowuje sic w pobrany model CAD.
Umiejscowiono go w taki sposéb, aby operator mégt z niego
korzystaé nie przerywajac kontroli wykonywanego procesu.

5. Programowanie skoordynowanych
ruchow ramion robota Yumi

Roboty firmy ABB moga wykonywaé skoordynowane ruchy
dzieki opcji MultiMove. Opcja ta pozwala jednemu kontrole-
rowi na sterowanie kilkoma robotami. Jeden kontroler pozwala
na obsluge szedciu zadan réwnocze$nie. Funkcja MultiMove
wykorzystywana jest do realizacji skoordynowanych ruchéw
kilku robotéw poruszajacych si¢ w jednym uktadzie wspotrzed-
nych, poruszania obiektem przez jednego robota lub koordyna-
cji kilku robotéw np. w celu podnoszenia ciezkich przedmiotéw
[20]. Programowanie robotéw wykonujacych ruchy skoordyno-
wane wymaga uzycia komend na poczatku wystapienia ruchu
oraz w momencie zakonczenia. Ruch skoordynowany rozpo-
czyna si¢ od uzycia komendy SyncMoveOn, natomiast pole-
cenie SyncMoveOff konczy synchronizacje. Bardzo istotnym
elementem jest konieczno$é zachowania réwnej liczby komend
ruchu miedzy znacznikami dla kazdego z robotéw. Numery 1D
instrukeji ruchu musza sie pokrywac.

W pracy zastosowano ruchy zsynchronizowane do pobiera-
nia tasmy przytaczeniowej przez IRB 14000 YuMi. Zastoso-
wano metode koordynacji ruchéw wielu robotéw. Prawe ramie
robota ma nieruchomy uktad wspélrzednych — Workobject
zwiazany z przenosnikiem tasmowym. Natomiast lewe ramie
ma uklad wspoélrzednych — Workobject zwiazany z prawym
ramieniem robota.

6. Symulacja i weryfikacja
oprogramowania

Oprogramowanie modelu stacji zrobotyzowanej sklada sie
z wielu elementéw. Opracowane zostalo z mys$la uzycia tech-

Rys. 15. Testy oprogramowania z udziatem operatora z wykorzystaniem VR
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nik wirtualnej rzeczywisto$ci, nie jest wigc mozliwe korzystanie
w pelni z symulacji bez sprzetu VR. Testy oprogramowania
przeprowadzono w laboratorium Politechniki Rzeszowskiej. Na
rys. 15 przedstawiono obraz symulacji oraz operatora w trakcie
trwania procesu montazowego.

Operator w trakcie symulacji korzystajac z gogli i kontro-
leréw recznych oddzialuje na elementy symulacji. Przeprowa-
dzono testy oprogramowania polegajace na wcieleniu sie w role
operatora. Gléwna interakcja miedzy czlowiekiem a maszyna
odbywa sie poprzez przenoszenie elementow. Realizowane jest
to dzigki kontrolerom recznym. Nalezy wybra¢ opcje chwytania
obiektéw i za pomoca kontrolera recznego mozna manipulowaé
obiektami, ktére maja wlasciwosé fizyczng ,,Kinematic” lub
»Dynamic”. Nie ma koniecznoéci zblizenia kontrolera ideal-
nie do punktu odbioru. Kierujac kontroler w okolice obiektu,
zostaje wybrany automatycznie najblizszy element spelnia-
jacy kryteria. Nastepnie trzymajac przycisk kontrolera, ope-
rator musi odtozy¢ element w strefie odbioru. Obiekt moze
by¢ ustawiony pod niewielkim katem, robot zmieni orientacje
narzedzia o obliczony kat. Zgodnie z zalozeniem programu,
robot nie podniesie elementu do czasu, gdy operator przesta-
nie nim poruszac.

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

Testy panelu operatora wykazaly, iz zgodnie z zaleceniem
producenta, okno Virtual FlexPendant musi by¢ otwarte, aby
mozliwe bylo korzystanie z niego w symulacji. Czltowiek bedac
w VR moze kontrolerem oddzialywaé¢ na panel. W momen-
cie zblizenia kontrolera do interaktywnego elementu aplika-
cji GUI, pojawia si¢ wskaznik potwierdzajacy interaktywnosé
obiektu. W trakcie testéw potwierdzono poprawnosé dzialania
wskaznikow.

Podczas symulacji operator umieszcza zuzyte zestawy tasm
w pojemniku. Operacja przebiega analogicznie do poprzednich,
wystarczy upusci¢ obiekt ponad pojemnikiem i spadnie on do
$rodka, w zwiazku z narzuconymi wlasciwosciami fizycznymi.

7. Podsumowanie

Wspblpraca operatora z robotem to szczegélne podejécie do
procesu robotyzacji. Zawiera sktadnik ludzki, ktéry trudno
zasymulowaé standardowymi rozwigzaniami. Dzieki zasto-
sowaniu wirtualnej rzeczywisto$ci uzyskujemy poglad na
projektowany proces, juz we wczesnym etapie. W artykule
przedstawiono przeglad stosowanych rozwiazan zawierajacych
polaczenie robotyki z wirtualna rzeczywistoscia. Omoéwiono
takze dostepne roboty kolaboracyjne wielu producentéw. Opi-
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sano réwniez wykonanie i oprogramowanie modelu stacji zro-
botyzowanej pozwalajacej na realizacje wspolpracy czlowiek
— maszyna w wirtualnej rzeczywistosci. Wlasciwa symula-
cja procesu wymagala opracowania i dobrania modeli CAD.
Zostaly one odpowiednio skonfigurowane, aby operator mogt
na nie oddzialywaé w trakcie symulacji. Modele oddziatuja
rowniez miedzy soba z uwagi na nadane wladciwosci fizyczne.
Takie rozwiazanie pozwala na lepsze urzeczywistnienie procesu.

Srodowisko RobotStudio pozwolilo na wykonanie projektu
i oprogramowania stanowiska. W pracy oméwiono najwaz-
niejsze elementy oprogramowania stacji. Czlowiek dzieki
zastosowaniu technologii VR moze oddzialywaé¢ na elementy
symulacji. Kontrolery reczne umozliwiaja chwytanie obiektow
w sposéb bliski do tego, w jaki przebiega to w rzeczywisto-
Sci. Zastosowanie technologii VR istotnie zwieksza mozliwosci
wizualizacji funkcjonowania wspélpracy miedzy czlowiekiem
a robotem.
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Design and Software of a Station with a Collaborative Robot with
the Use of VR

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
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Ukonczyta studia w zakresie mechatronika
na Politechnice Rzeszowskiej im. Ignacego
tukasiewicza w 2005 r. W roku akademickim
2005/2006 podjeta studia doktoranckie na
Wydziale Budowy Maszyn i Lotnictwa Poli-
techniki Rzeszowskiej. Od tego tez roku
jest pracownikiem Katedry Mechaniki Sto-
czeta prace w Katedrze Mechaniki Sto- sowanej i Robotyki, gdzie obecnie pracuje na ‘ \
sowanej i Robotyki, gdzie obecnie jest stanowisku adiunkta. Stopien doktora nauk b

asystentem. Jej zainteresowania naukowe - szeroko pojeta mechatronika,  technicznych uzyskata w 2012 1. Jej zainteresowania naukowe dotycza m.in.
programowanie robotow przemystowych. zagadnien sterowania robotami kotowymi z uwzglednieniem metod ada-
ptacyjnych i inteligentnych. Jest wspotautorem publikadji krajowych i mie-
dzynarodowych

Urodzifa sie w Rzeszowie. Studia wyzsze
ukonczyta na Politechnice Rzeszowskiej
im. Ignacego tukasiewicza. W roku aka-
demickim 2016/2017 podjeta studia
doktoranckie na Wydziale Budowy
Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rze-
szowskiej. W tym samym roku rozpo-
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