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Program wspomagajacy obstuge
zrobotyzowanych stanowisk paletyzacji

Dawid Czemierowski, Krzysztof Kukietka

Instytut Automatyki i Robotyki Politechniki Warszawskiej

W artykule przedstawiono program wspomagajacy konfiguracje i programowanie zrobotyzowanych stanowisk paletyzacji, opra-
cowany w Instytucie Automatyki i Robotyki Politechniki Warszawskiej. Aplikacja powstata z wykorzystaniem pakietu ABB Robot-
Studio oraz zintegrowanego z Microsoft Visual Studio pakietu ABB Robot Application Builder. Giéwnym zatozeniem przy tworze-
niu programu byta duza uniwersalno$¢ w zakresie mozliwosci jego wykorzystania w zrobotyzowanych stanowiskach o réznym
stopniu ztozonosci. Zadanie zostato zrealizowane w zakresie wielkosci paletyzowanych przedmiotéw, budowy i rozmieszczenia
przestrzennego elementéw stanowiska oraz wykorzystania robota do obstugi magazynu przektadek i palet.
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Zrobotyzowana paletyzacja

Paletyzacja gotowych produktéw jest powszechnie automaty-
zowanym procesem w wickszoéci fabryk na $wiecie [1]. Wyko-
nywana praca jest powtarzalna i czgsto wymaga dzwigania du-
zych mas, co stwarza idealne warunki do automatyzacji. Pro-
ces ten z wielu wzgleddw jest réwniez bardzo podatny na ro-
botyzacje, dlatego zastosowanie systeméw zrobotyzowanych
jest tu szczegdlnie uzasadnione.

Idea zrobotyzowanych systeméw paletyzadiji jest do$¢ pro-
sta. Robot wyposazony w glowice manipulacyjna pobiera z jed-
nej lub kilku linii produkty i ustawia je na paletach wedtug
dowolnie zaprogramowanej sekwencji. W zaleznosci od kon-
figuracji stanowiska robot moze réwniez pobiera¢ palety oraz
obstugiwa¢ magazyn przekladek. Konfiguracja catego stano-
wiska moze by¢ wlasciwie dowolna - od podstawowej, gdzie
robot przenosi tylko produkt z linii na palete, az do systemu
catkowicie automatycznego, gdzie produktem korficowym sg
zabezpieczone folig palety.

Poniewaz wigkszo$¢ aplikacji paletyzujacych wykorzystu-
je zblizone schematy oraz stawia podobne wymagania sprze-
towe i programistyczne, wigkszo$¢ firm produkujacych robo-
ty lub zajmujac si¢ ich wdrazaniem ma w swojej ofercie robo-
ty przeznaczone wylacznie do paletyzacji (rys. 1). Maja one
mniejszg niz pozostale roboty liczbe osi — przewaznie cztery.
Zapewnia to orientacje efektora (przedmiotu) zawsze prosto-
padle do podstawy robota.

Obecnie programowanie robotéw przeznaczonych do pa-
letyzacji moze odbywa¢ si¢ na dwa sposoby. Pierwszy z nich

to tradycyjne programowanie ro-
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Rys. 1. Robot IRB 660 firmy ABB dedykowany do
paletyzacji
Fig. 1. Robot ABB IRB 660 dedicated to palletizing

to wykorzystanie oprogramowania wspierajacego proces pale-
tyzacji, przeznaczonego dla robotéw przemystowych danego
producenta. W artykule pokazane zostanie oprogramowanie
dedykowane dla robotéw przemystowych firmy ABB, wspie-
rajace proces paletyzacji.

Stworzony program cechuje mozliwie duzy stopielt uniwer-
salnosci, ktora w tym przypadku oznacza m.in.: fatwa zmiane
rozmiaru ukladanych opakowar, liczbe miejsc, w ktérych znaj-
duja si¢ palety, mozliwo$¢ wyboru przekladki miedzy warstwa-
mi, sposobu ukladania opakowan na palecie. Narzedzie ma za-
pewni¢ zwigkszenie elastycznosci i szybkosci programowania
zrobotyzowanego stanowiska. Proponowane rozwiazanie moz-
na potraktowa¢ jako prébe wypelnienia luki miedzy specjali-
zowanymi, dodatkowo platnymi pakietami oprogramowania
wspierajacego paletyzacje a tradycyjnym programowaniem ro-
bota z wykorzystaniem dedykowanego jezyka programowania.

Oprogramowanie wspierajace paletyzacje

Gl6éwni producenci robotéw przemystowych maja w swojej
ofercie oprogramowanie wspierajace projektowanie i progra-
mowanie stanowisk do paletyzacji. I tak wymieni¢ mozna na-
stgpujace oprogramowania:

e ABB PickMaster 5 (dla robotéw firmy ABB)

o KUKA PalletTech (dla robotéw firmy Kuka)

FANUC PalletPRO (dla robotéw firmy Fanuc)

RFA PatEdit (dla robotéw firmy Kawasaki).

Sposréd dostgpnych aplikacji zdecydowanie najbardziej

zaawansowane i kompleksowe rozwiazania dostarczaja firmy

ABB i Fanuc. Ponizej oméwiona zostanie funkcjonalno$¢ ta-

kich aplikacji na przyktadzie ABB PickMaster 5. Analiza goto-

wych rozwiazan byla punktem wyjsciowym do projektu wha-
snego oprogramowania.

Oprogramowanie PickMaster 5 stuzy do programowania
robotéw ABB wspdtpracujacych z kontrolerem robota IRC5
[4]. W jego skiad wchodza dwa moduly:

* oprogramowanie kontrolera robota — zwiazane z opcja sys-
temowa oprogramowania instalowanego w kontrolerze ro-
bota, odpowiada za obstugg calego procesu paletyzacji przy-
gotowanego w oprogramowaniu PickMaster 5. Zapewnia
komunikacj¢ przez program w jezyku RAPID, interfejs I/O
oraz interfejs FlexPendant
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e program PickMaster 5, ktéry umozliwia projektowanie
i konfiguracje stanowiska do paletyzacji na komputerze PC.
Na podstawie danych wprowadzonych przez uzytkownika
program generuje kod w jezyku RAPID, ktéry moze zo-
sta¢ przestany do kontrolera robota z zainstalowana opcja
systemowa, Prepared for PickMaster 5.

Przygotowanie programu sterujacego pracg stanowiska pale-
tyzujacego wykonywane jest w dwéch etapach. Pierwszy (Line
designer) odpowiada za fizyczne zamodelowanie stacji i jej ele-
mentéw skladowych. Na tym etapie wybierany jest konkret-
ny kontroler robota oraz definiowane sa obszary robocze i ich
whasciwosci. Do wyboru sa 4 typy obszaréw roboczych: pa-
leta, podajnik produktéw, magazyn przekfadek, odbiornik.
Dla kazdego z elementéw mozna zdefiniowaé sygnaly steru-
jace odpowiadajace za komunikacj¢ robota ze sterownikiem
PLC obstugujacym stanowisko oraz polaczy¢ go ze zdefinio-
wanym w kontrolerze uktadem wspétrzednych (work object).
W tym etapie definiowane s3 réwniez wlasciwosci narzedzia
(chwytaka), w ktéry wyposazony jest robot. Na rys. 2 poka-
zano przyktadowo zdefiniowane stanowisko.
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Rys. 2. Przyktad zdefiniowanego stanowiska
Fig. 2. An example of a defined position

Drugi etap to zdefiniowanie konkretnego projektu progra-
mu (Project designer). Dla kazdej wezesniej zdefiniowanej li-
nii mozna stworzy¢ nieskoriczenie wiele projektéw. Droga do
gotowego do przestania na kontroler kodu skfada si¢ z kilku
krokéw, przez ktére prowadzi program. Jest to bardzo wy-
godne podejscie, ktdre usprawnia prace i skraca czas potrzeb-
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Rys. 3. Przyktad przygotowanego projektu linii stanowiska do palety-
zowania [4]

Fig. 3. Anexample of the prepared line project of palletizing position [4]

ny na opanowanie oprogramowania oraz minimalizuje bledy

mogace powstaé podczas tworzenia programu. Etapy przygo-

towania programu to:

1. Zdefiniowanie wystepujacych ksztattow

2. Przypisanie wystepujacym obiektom ksztattéw i whasciwosci
(utworzonym ksztattom przypisuje si¢ wlasciwosci w zalez-
nosci od pelnionej funkeji: pudelko, paleta czy przektadka)

3. Wygenerowanie wzoréw ukladanych na palecie

4. Okreslenie pozycji, z ktérych produkey beda pobierane
oraz odkladane

5. Okreslenie przeptywu produktu (wskazanie, jak produk-
ty maja by¢ przenoszone migdzy poszczegSlnymi uktada-
mi wspétrzednych: miejscami poboru i odlozenia).
Oprogramowanie PickMaster 5 umozliwia réwniez prze-

testowanie przygotowanego kodu w wirtualnym stanowisku

utworzonym w programie RobotStudio. Przy$piesza to uzy-

skanie korficowego programu sterujacego praca zrobotyzowa-

nego stanowiska paletyzacji.
Pozostate z wymienionych programéw maja zblizong funk-

cjonalno$¢ do oméwionego wyze;.

Zalozenia dotyczace programu

Gléwnym celem utworzonego programu bylo osiagniecie zbli-
zonej funkcjonalnosci do istniejacych programéw wspoma-
gajacych programowanie aplikacji paletyzujacych i jednocze-
$nie wyeliminowanie dodatkowych kosztéw zwiazanych z za-
kupem tego oprogramowania. Gléwne zalozenia tworzone-
go programu:

 dotyczace zastosowania programu:

— paletyzuje si¢ wylacznie prostopadioscienne elementy
tych samych wymiaréw, ktére podawane s z jednego
zasobnika

— program oprocz przenoszenia produktéw na palet¢ ma
umozliwi¢ obstuge magazynu przekladek oraz podawa-
nie kolejnych palet

— uzytkownik powinien mie¢ mozliwo$¢ zdecydowania,
na ile miejsc odkladane sa produkty

— robot wyposazony jest w chwytak podcisnieniowy,
umozliwiajacy chwycenie tylko jednego przedmiotu na raz

o dotyczace sposobu obstugi i dodatkowych funkgji:

— do dzialania programu nie jest wymagany kompu-
ter PC, algorytm ma by¢ wykonywany na kontrolerze
robota z wykorzystaniem recznego panelu oparatora
FlexPendant z ekranem dotykowym do komunikacji
z uzytkownikiem przez graficzny interfejs

— program wykorzystuje wezesniej zdefiniowane dane (ukfa-
dy wspélrzednych obiektéw, sygnaly sterujace) i umoz-
liwia ich edycj¢ w celu przystosowania do konkretnego
stanowiska

— uzytkownik wybiera, z kilku dostgpnych, wzér uklada-
ny na palecie, nie przewiduje si¢ optymalizacji utoze-
nia pudek.

Zakladana funkcjonalnos$¢ powinna wystarczy¢ do obstugi
wickszosci prostych stanowiska do paletyzacji i przelozy¢ sie
na szybko$¢ ich uruchomienia i przeprogramowania. Program
w zakresie swojego wykorzystania powinien zachowac stosun-
kowo duza uniwersalno$¢ zwiazana z:

— mozliwoscig paletyzacji pudel dowolnej wielkosci
— obstuga dowolnego robota ABB wyposazonego w kontro-
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ler z serii IRC5 z recznym panelem FlexPendant, uzbrojo-
nego w chwytak podcisnieniowy

— mozliwoscia dowolnej konfiguracji przestrzennej stanowi-
ska do paletyzowania

— obstuga magazynu przekladek i palet.

Wirtualne stanowisko do paletyzacji

Omawiany program do sterowania pracg robota paletyzujace-

go firmy ABB skfada si¢ z dwdch powiazanych ze sobg czgsci.

Pierwsza z nich to aplikacja przeznaczona na FlexPendant ro-

bota — graficzne menu umozliwiajace konfiguracje calego sta-

nowiska. Druga cze$¢ to program wykonywany w kontrolerze
robota, napisany w jezyku RAPID. Program ten wykorzystuje
dane wprowadzone podczas konfiguracji stanowiska w graficz-
nym menu panelu oparatora FlexPendant. Caly kod powstat

w edytorze jezyka robotéw RAPID i byt testowany na wirtu-

alnym kontrolerze wchodzacym w sktad pakietu RobotStudio.

Do stworzenia interfejsu uzytkownika wykorzystano modut Fle-

xPendant Software Development Kit z aplikacji ABB Robot Ap-

plication Builder oraz Microsoft Visual Studio.

Pierwszym etapem tworzenia calego programu bylo stwo-
rzenie wirtualnego stanowiska do paletyzacji w programie fir-
my ABB RobotStudio. Shuzylo ono do testéw aplikacji, two-
rzenia graficznego menu oraz rozwijania kodu programu w je-
zyku RAPID. Do budowy stanowiska wykorzystano zaréw-
no gotowe modele z biblioteki programu, jak i elementy stwo-
rzone z bryt importowanych z modeli CAD oraz tworzonych
w programie RobotStudio. Do podstawowych elementéw skia-
dowych stacji naleza;:

— robot przemystowy — wybrano robota firmy ABB IRB 660
(rys. 1), ktdry jest przeznaczony do operagji paletyzacji. Do-
datkowo robot zostat umieszczony na podescie

— chwytak podcisnieniowy (rys. 4) — na potrzeby tworzonego
wirtualnego stanowiska zbudowano model prostego chwy-
taka podci$nieniowego o jednej duzej ssawce

Rys. 4. Model utworzonego chwytaka podcisnieniowego
Fig. 4. The model of the created vacuum gripper

— podajnik pudelek — przykladowy podajnik z dostgpnych
bibliotek RobotStudio

— magazyn palet — stos palet o dowolnej wysokosci i standar-
dowych wymiarach 1200 x 800 x 144 mm

— magazyn przekladek — zbiér przekladek kartonowych umiesz-
czonych na jednej palecie

— ogrodzenie — elementy dostgpne w standardowych biblio-
tekach RobotStudio.

Wyglad wirtualnego stanowiska przedstawiono na rys. 5.

Rys. 5. Wyglad wirtualnego stanowiska do paletyzacji
Fig. 5. The appearance of the virtual position for palletizing

Realizacja programu

Przeglad dostgpnego na rynku oprogramowania wspierajacego
paletyzacje umozliwil zapoznanie si¢ z funkcjami, jakie powin-
na oferowac aplikacja tego typu. Majac na uwadze pierwotne
zalozenia dotyczace prostoty i duzej szybkosci konfiguracji oraz
formy programu (aplikacja wykorzystujaca srodowisko FlexPen-
dant z pominieciem komputera PC) zdefiniowano zestaw funk-
¢ji do zaimplementowania. Ponizej przedstawiono zrealizowane
funkcjonalnosci, z podziatem na obszar pracy, ktérego dotycza.

* Definiowanie obiektow

Uzytkownik moze wprowadzi¢ dowolne wielkosci palety, prze-
ktadki oraz prostopadtosciennego przedmiotu, ktéry ma zostaé
ulozony na palecie. Nalezy podaé réwniez maksymalne liczby
palet i przekladek w zasobnikach. Na tej podstawie obliczana
jest wysokos¢ stoséw, z ktdrych robot pobiera kolejne elementy.
Program moze obstuzy¢ maksymalnie cztery miejsca zdaw-
cze oraz jedno miejsce, skad pobierany jest przedmiot, oraz
po jednym magazynie przekladek i palet. Dodatkowo zakla-
da sie, ze w czasie jednego cyklu pracy wszystkie paletyzowa-
ne elementy sa tej samej wielkosci.

IRCS kontroler

Rys. 6. Idea dziatania aplikacji
Fig. 6. The idea of the applications

¢ Rozmieszczenie przestrzenne elementéw stanowiska

Uzytkownik ma mozliwo$¢ zdefiniowania wszystkich uzywa-

nych przez program ukladéw wspélrzednych (miejsce pobo-

ru przedmiotdw, miejsca, na ktérych ukfadane sa kolejne pa-

lety, magazynu przektadek oraz palet. Kazdy z nich moze zo-

sta¢ wprowadzony na trzy rézne sposoby:

— przez przypisanie wezesniej zdefiniowanego pod odpowied-
nia nazwa uktadu

— przez wskazanie za pomoca robota trzech punktéw, na pod-
stawie ktorych wyliczany jest uklad



148

Pomiary Automatyka Robotyka 11/2010

— przez podanie wspdlrzednych poczatku ukladu wspdlrzed-
nych oraz czterech kwaternionéw (wynikajacych z rota-

¢ji ukfadu).

¢ Mozliwosci uktadania na palecie

Przedmioty moga by¢ ukladane na palecie wedlug jednego
z czterech zdefiniowanych wzoréw. Uzytkownik moze usta-
li¢, ile warstw ma zosta¢ utozonych. Dla kazdej palety i war-
stwy obowiazuje ten sam wzdr. Dodatkowo dostgpne s3 opcje
wysrodkowania ulozonych elementéw na palecie, odbicia lu-
strzanego co drugiej warstwy oraz dodania przekladki. Pro-
gram dba réwniez o odpowiednie zdefiniowanie wektora po-
dejscia do juz ulozonych przedmiotéw, tak aby doktadane pu-
defka nie naruszaly tych wezeéniej utozonych.

* Pozostate

Program obstuguje wylacznie chwytaki trzymajace w danej chwili
tylko jeden przedmiot i sterowane jednym sygnatem binarnym
(whacz/wytacz). Uzytkownik moze zmienia¢ czas potrzebny na
uchwycenie elementu. Algorytm ma réwniez funkcje wyszuki-
wania kolejnych palet i przektadek na stosie. Do prawidlowego
dziatania tej funkcji niezbedny jest sygnat od czujnika obecnosci
detalu zamontowanego przy chwytaku. Uzytkownik moze tak-
ze dostosowa¢ predkosé ruchéw chwytaka do potrzeb procesu.

Program napisany w jezyku RAPID wykonywany jest
w kontrolerze robota. Odpowiada za sterowanie praca robota
przemystowego, realizuje m.in. instrukcje ruchu robota, zmia-
ny warto$ci sygnatéw cyfrowych. Natomiast interfejs uzytkow-
nika uruchomiany na FlexPendant robota odpowiada za do-
starczenie programowi kontrolera danych aktualnych dla dane-
go stanowiska. Interfejs uzytkownika zawiera cztery zaktadki.

o Zakladka Obiekty
Stuzy do okreslania wymiaréw paletyzowanych pudel i pale-
ty oraz liczby miejsc odstawczych, maksymalnej liczby palet

i przekladek w zasobnikach (rys. 7).
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Rys. 7. Zaktadka Obiekty
Fig. 7. Tab Objects

e Zaktadka Wzory/Warstwy

Kolejne okno definiuje sposdb, w jaki elementy bedg odkla-
dane na palecie. Nastepnie zaznaczajac odpowiednie pola wy-
boru okresla si¢, czy miedzy warstwami majg zosta¢é dodane
przekladki, czy ulozone warstwy maja zostaé wysrodkowane
lub naprzemiennie obrécone o 180° (rys. 8).

e Zaktadka Uktady wspotrzednych

Nastepna zaktadka odpowiada za definiowanie ukladéw wspét-
rzednych obiektéw, na ktérych operuje robot. Uzytkownik
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Rys. 8. Zaktadka Wzory/Warstwy
Fig. 8. Tab Patterns/Layers

moze wykonaé t¢ czynno$¢ na trzy sposoby. Poszczegdlne
uktady moga zosta¢ wskazane za pomoca narze¢dzia robota
(przycisk Pokaz), zdefiniowane przez opis liczbowy (przycisk
Wpisz) lub moga im zostaé przypisane odpowiednie ukltady
wezesniej zdefiniowane w pamigci kontrolera (wybdr z list
rozwijanej) (rys. 9).
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Rys. 9. Zaktadka Ukfady wspotrzednych
Fig. 9. Tab Coordinate Systems

e Zaktadka Predkosci

Ostatnie okno umozliwia sterowanie predkoscia procesu. Uzyt-
kownik moze dobra¢ odpowiednie predkosci ruchéw miedzy
obiektami (ruchy szybkie) oraz ruchéw lokalnych zwiazanych
z doktadnym dosuwaniem przedmiotu (ruchy wolne). Dodat-
kowym parametrem jest czas zamknigcia chwytaka (rys. 10).
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Rys. 10. Zaktadka Predkosci
Fig. 10. Tab Speed

Podsumowanie

Przedstawiony program jest pomocnym narzedziem wspiera-
jacym obstuge zrobotyzowanych stanowisk paletyzacji. Z po-
wodzeniem moze by¢ wykorzystany do sterowania robotem
w wickszosci aplikacji zrobotyzowanego paletyzowania. Testy
oprogramowania przeprowadzone w $rodowisku RobotStudio
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Rys. 11. Proste stanowisko do testowania programu
Fig. 11. A simple position for program testing

Rys. 12. Rozbudowane stanowisko do testowania programu

Fig. 12. An extensive position for program testing

pokazaly, ze program z powodzeniem moze obstuzy¢ stanowi-
ska o réznym stopniu skomplikowania: od przenoszenia pude-
fek z miejsca poboru na jedng paletg (rys. 11) po pelng obstu-
ge stanowiska (cztery miejsca odstawcze, magazyny palet oraz
magazyn przekladek - rys. 12).
Program by} testowany réwniez na rzeczywistym stanowisku.
Z uwagi na inny chwytak zamocowany na robocie (chwytak sek-
cyjny sterowany kilkoma wyjsciami cyfrowymi), testy dotyczy-
ly jedynie sprawdzenia poprawnosci dziatania programu. Testy
te wypadly pomyslnie. Przede wszystkim wykazaly, ze interfejs
uzytkownika jest wygodny w uzyciu i zapewnia szybka konfl-
guracje programu do konkretnego zadania. Cechuje go réwniez
duza intuicyjnos¢, gdyz umozliwia obstuge programu przez uzyt-
kownikéw niebioracych udziatu w projekcie budowania stano-
wiska. Poza tym, uzyskane wyniki pokrywaly sie z otrzymany-
mi w symulacjach komputerowych w RobotStudio.
Przeprowadzone testy pozwolily okresli¢ kierunki rozwo-
ju oprogramowania. W pierwszej kolejnosci program powi-
nien umozliwia¢ obstuge chwytakéw wielosekeyjnych, a tym
samym pobieranie kliku detali jednocze$nie oraz odktadanie
ich w dowolne miejsca (niekoniecznie obok siebie). Wéwczas
caly proces paletyzowania bedzie wykonany znacznie szybciej.
Drugi aspeke, ktory moze by¢ uwzgledniony w przyszto-
$ci, to mozliwo$¢ optymalizacji wzoru ukladanego na palecie
w stosunku do rozmiaru pudetka. Pozwoli to na efektywniej-
sze wykorzystanie miejsca na palecie, co w rezultacie oznacza
wickszg liczbe produktéw znajdujacych si¢ na jednej palecie.
Dodatkowo program méglby realizowa¢ uktadanie pudelek
w takiej orientacji, aby uwidoczni¢ etykiety znajdujace si¢ na
nich, co pozwoli na szybsza identyfikacje utozonych produkeéw.
Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze stworzony program
osiagnat zalozona funkcjonalnos¢. Jego obstuga jest zblizona
do obstugi dedykowanego oprogramowania wspomagajacego

paletyzacje i jednocze$nie nie wiaze si¢ z duzymi nakladami fi-
nansowymi. Do postugiwania si¢ programem nie jest potrzeb-
na znajomos$¢ jezyka programowania robota, a sam program
nie wymaga korzystania z komputera PC. Zakladajac uzyska-
nie przez program oméwionych dodatkowych funkcjonalno-
$ci, stanie si¢ on przydatnym narzedziem ulatwiajacym szybkie
uruchamianie robota przemystowego do zadania paletyzacji.
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Supporting software for
operating robotic palletizing stations

The article presents supporting software for configuration and
programming of robotic palletizing stations. It was developed
at the Institute of Automatic Control and Robotics, Warsaw
University of Technology. The application was created using
ABB RobotStudio software and ABB Robot Application Builder
integrated with Microsoft Visual Studio package. A great ver-
satility in range of using the software in robotic stations with
different rate of complexity was the main assumption for cre-
ating the program. It was reached in the scope of the size of
palletized items, construction and the spatial distribution of
the elements of the station and the use of robot to operate pa-
lette and sheets infeeders.

RobotStudio,
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