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Streszczenie. W artykule przedstawiono projekt aplikacji serwera wspierajacego konfigurowanie pro-
cesu paletyzacji kartonéw dla robotéw przemystowych firmy Kawasaki. Zaprezentowano rozwigzanie
w oparciu o protokot UDP (ang. User Datagram Protocol) skupiajac si¢ przede wszystkim na omowieniu
sposobdw testowania poprawnosci aplikacji, tworzonych dla robotéw przemystowych na potrzeby
zautomatyzowanych stanowisk produkcyjnych. W artykule poruszono réwniez problem ograniczen
$rodowiska PC-Roset do programowania robotéw w trybie off-line przy tego typu dzialaniach.
Slowa kluczowe: roboty przemystowe firmy Kawasaki, proces paletyzacji, protokét komunikacji
UDP, programowanie robotéw przemystowych
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1. Wstep

Podobnie jak mechatronika, robotyka jest dynamicznie rozwijajaca sig, in-
terdyscyplinarng dziedzing, faczaca wiedze i umiejetnosci z réznych dyscyplin
naukowych, szczegdlnie z mechaniki, elektroniki i informatyki. Zagadnienia tej
naukowo-technicznej dyscypliny obejmujg zaréwno rozwazania teoretyczne, jak
i dzialania praktyczne zwigzane szczegdlnie ze sterowaniem obiektami oraz pro-
cesami technologicznymi. Dzisiaj trudno wyobrazi¢ sobie §wiat bez automatdw,
tak w prywatnym zyciu ludzi, jak i w sferze przemystowej [5].
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Korzysci wynikajagce z automatyzacji i robotyzacji zauwazono juz w latach 60.,
kiedy to po raz pierwszy w fabryce Forda, do przenoszenia ci¢zkich elementow, uzy-
to robota o nazwie UNIMATE. Wprowadzenie robotéw do przemystu rozwigzato
wiele probleméw, poczawszy od ekonomicznych (zastgpienie ludzi pracujacymi
24 godziny na dobe robotami), a skoniczywszy na socjologicznych (zadania zwigzkow
zawodowych). Rosnaca konkurencja spowodowala koniecznos¢ obnizenia kosztow
produkgji oraz wymusita wzrost jakosci i niezawodnosci produktéw. Jedynym sposo-
bem osiagnigcia tych celow stala si¢ automatyzacja linii produkcyjnych fabryk. Dzi$
robotyka rozwija si¢ lawinowo i samodzielnie dziatajace, inteligentne maszyny nie
s3 jedynie elementem ludzkiej wyobrazni, ale dzialajagcymi urzadzeniami. Wyreczaja
one czlowieka w coraz wigkszym zakresie, powodujac znaczny wzrost bezrobocia,
szczegolnie wirdd robotnikéw. Przewiduje sig, ze w najblizszym okresie zmniejszenie
zatrudnienia, bedace nastepstwem automatyzacji i robotyzacji przemystu, spowoduje
okoto 30% wzrost liczby bezrobotnych w krajach wysoko rozwinietych [5].

Lawinowo rozwijajaca si¢ technika komputerowa, zwlaszcza w dziedzinie
automatyki i robotyki, wskazuje na celowo$¢ poszukiwania nowych rozwigzan dla
srodowisk programistycznych w zastosowaniach przemystowych. Rozwiazania takie
powinny zwigksza¢ mozliwosci przeprogramowywania robotéw przemystowych
przy jednoczesnym upraszczaniu ich obstugi.

Idaca w dziesiatki, a nawet setki liczba robotéw na poszczegdlnych etapach
produkcji spowodowala, iz przestawienie si¢ fabryki na nowy asortyment jeszcze do
niedawna wigzalo si¢ z zatrzymaniem catego cyklu produkcyjnego na dtugie okresy
czasowe, co powodowalo z kolei znaczne straty. Gldwni $wiatowi producenci robotow
przemystowych (m.in.: ABB, FANUC, KUKA, Kawasaki, Mitsubishi) wraz z dynamicz-
nym wzrostem liczby robotéw na zautomatyzowanych liniach produkcyjnych zauwa-
zyli potrzebe opracowania i rozwijania srodowisk umozliwiajacych programowanie
robotéw w trybie off-line. Wszyscy liczacy si¢ producenci proponuja systemy, dzieki
ktérym w przestrzeni wirtualnej daje si¢ zaprojektowac cale linie technologiczne, co
znacznie minimalizuje czas przestoju fabryk, zwlaszcza przy projektowaniu nowych
linii produkcyjnych. Przykladami tego typu srodowisk moga by¢:

— RobotStudio firmy ABB,

— RoboGuide firmy FANUC,

— Cosimir firmy Mitsubishi,

— Kuka SimPro firmy KUKA.

Dostepne na rynku rozbudowane srodowiska programistyczne nie zaspokajaja
jednak wszystkich potrzeb potencjalnych odbiorcow. W pierwszej kolejnosci nalezy
zaznaczy¢, iz nie s3 to aplikacje tanie, co powoduje, Ze male i $rednie przedsiebiorstwa
nie decyduja si¢ na ich zakup. Po drugie s3 to systemy bardzo rozbudowane i tylko
specjalistyczne szkolenia, ktére rowniez nie nalezg do tanich, pozwalajg na pelne ich
wykorzystanie. I po trzecie, Srodowiska te nie s3 powszechnie uzywane ze wzgledu na
ich ,,mtody wiek” (s3 to produkty stosunkowo nowe). Nalezy mie¢ nadzieje, ze w nie-
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dalekiej przyszlosci absolwenci uczelni technicznych (réwniez polskich) bedg potrafili
z nich korzysta¢. Juz dzisiaj na Wydziale Mechatroniki Wojskowej Akademii Technicznej
studenci zapoznaja si¢ m.in. ze Srodowiskami RobotStudio firmy ABB, RoboGuide
firmy FANUC, Cosimir firmy Mitsubishi oraz Pc-Roset firmy Kawasaki.

2. Proces paletyzacji a problem krotkich serii
produkowanego asortymentu

Paletyzacja jest procesem polegajacym na ustawianiu na palecie w ustalonej
konfiguracji przedmiotow, ktore pobierane sg z bufora linii produkcyjnej. Paleta
po zapelnieniu jest transportowana do magazynu, a na jej miejscu ustawiana jest
kolejna, pusta paleta, po czym caly cykl jest powtarzany. Role paletyzatora moze
pelni¢ maszyna (najczesciej robot przemystowy) lub czlowiek, a sama paletyzacja
moze przebiega¢ na wiele sposobow [5].

Najprostsza jest paletyzacja reczna, bez uzycia urzadzen wspomagajacych. Jest
to jednak sposéb mato efektywny, gléwne ze wzgledu na monotonie procesu oraz
niejednokrotnie znaczng mase paletyzowanych detali. W wyniku tych niekorzyst-
nych czynnikéw, taki sposéb paletyzacji wystepuje zazwyczaj w stabo rozwinietych
przedsiebiorstwach cechujacych si¢ matg produkcja.

W rozwijajacych sie matych i srednich przedsigbiorstwach do paletyzacji wdra-
zane sg roboty przemystowe, najczeéciej portalowe lub przegubowe. Dzigki tego typu
rozwigzaniom, paletyzacja przebiega w sposdb ciagly, ekonomiczny i bezpieczny.
Wykorzystanie elastycznych robotéw przemystowych daje mozliwos¢ zmiany spe-
cyfikacji paletyzowanych detali (w pewnym zakresie moze zmienic si¢ ich masa oraz
wymiary geometryczne). Jest to duzym atutem dla firm o zmieniajacej sie okresowo
produkji.

Przy doborze urzadzen paletyzujacych nalezy zwrdci¢ uwage nie tylko na wielkos¢
produkcji w danym przedsiebiorstwie, ale rowniez na ilo$¢ dostepnej na hali produk-
cyjnej powierzchni. Jezeli dostepna powierzchnia jest duza, wtedy mozna ten czynnik
poming¢, jednak w przypadku, gdy jest stosunkowo mata, nalezy przeanalizowac
wszystkie mozliwosci i wybra¢ najkorzystniejsza. Najwiekszy obszar zajmuja roboty
portalowe, z uwagi na wymagang przez ich urzadzenia peryferyjne dodatkowa prze-
strzen [4]. W przypadku znacznych ograniczen powierzchniowych, rozwigzaniem jest
zaprojektowanie urzadzen specjalistycznych lub uzycie robota albo zespotu robotow
przegubowych. Wybdr pomiedzy powyzszymi wariantami powinien by¢ dokonany
w oparciu o wiele innych czynnikéw (koszty, funkcjonalnos¢, obstugiwalnos¢ itp.).

Obecnie, z uwagi na czesta produkcje krotkich serii, bardzo wazng cecha
urzadzen paletyzujacych stal sie czas niezbedny na przystosowanie ich do nowe;j
produkcji. W przypadku robotéw przemystowych czas ten jest minimalizowa-
ny przez zastosowanie srodowisk do programowania robotéw w trybie off-line
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(np.: firma Kawasaki udostepnia srodowisko PC-Roset). Jednak, jak wcze$niej
wspomniano, alternatywa ta nie wydaje sie by¢ najlepsza, zwlaszcza dla malych
i $rednich przedsiebiorstw.

Celowe wydaje si¢ prowadzenie badan nad aplikacjami dedykowanymi wy-
branym, najczgsciej robotyzowanym procesom technologicznym (np.: spawanie,
paletyzacja, klejenie). Gléwnym celem takich poszukiwan powinno by¢ zwiekszenie
wydajnosci i dochodowosci linii produkcyjnych, przy jednoczesnym skréceniu
czasu szkolen operatoréw oraz uproszczeniu samych srodowisk programistycznych.
Celowos¢ takiego rozumowania jest wyraznie widoczna w dobie rosnacej konku-
rencji, ktéra niesie za soba konieczno$¢ oferowania krétkich serii produkowanych
artykuléw (np.: zmiana ksztattu butelek czy opakowan, etykiet, drobne modyfikacje
wygladu i funkcjonalnosci, dodawanie nowych moduléw do istniejacego produktu),
a tym samym czgste modyfikacje uruchomionego cyklu produkeyjnego (2, 4, 5].

Obserwuje sig, iz czotowe na rynku $wiatowym firmy produkujace roboty
przemystowe (m.in.: ABB, FANUC, Mitsubishi) zdaja si¢ podaza¢ w tym kierunku.
Wiekszos¢ z nich proponuje obok bardzo rozbudowanych i posiadajacych ogromne
mozliwosci srodowisk do programowania robotéw w trybach oft-line, aplikacje
wspierajace konkretne procesy technologiczne (np.: firma ABB ma w swojej ofercie
m.in. aplikacje: Arc Welding, Spot Welding, Die Casting, Assembly). Ciagle jednak
mozna znalez¢ procesy technologiczne, dla ktérych takie oprogramowanie nie jest
oferowane, a ktére sg bardzo popularne na zautomatyzowanych liniach produkeyj-
nych. Tworzenie takich aplikacji mozna podzieli¢ na trzy etapy:

— opracowanie wlasciwego srodowiska z odpowiednim interfejsem uzyt-

kownika (moze by¢ zrealizowane w dowolnym jezyku programowania),

— opracowanie nowego lub wykorzystanie istniejacego protokolu transmisji,

umozliwiajacego przestanie niezbednych do poprawnego funkcjonowania
robota parametréw do jego kontrolera i przygotowanie aplikacji umozli-
wiajacej przeptyw danych w tym protokole,

— opracowanie elastycznej aplikacji w jezyku programowania danego robota

i zaimplementowanie jej w jego kontrolerze.

3. Opis polozen oraz ruchéw wykonywanych przez robota
w procesie paletyzacji

Przestrzen robocza robota przemystowego w przypadku zastosowania w palety-
zacji jest definiowana przez dwie pozycje w ukladzie przestrzennym oraz wymiary
palety. Kazda pozycja musi by¢ zdefiniowana przez szes¢ wspolrzednych P(X, Y,
Z,0, A, T), gdzie:

— X — przesuniecie na osi X,

— Y — przesuniecie na o0si Y,
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— Z — przesuniecie na osi Z,
— O — obrdét wokot osi X,
— A — obrét wokot osi Y,
— T — obrét wokot osi Z.

Pierwszg z wyzej wymienionych pozycji jest punkt uchwycenia przedmiotu
— obiektu manipulacji (pu). Robot, aby pobrac obiekt, zawsze ustawia si¢ w tej
pozycji. Druga z pozycji jest punkt umiejscowienia poczatku uktadu wspétrzednych
zwigzanego z paletg (po) o wspolrzednych (0, 0, 0, 0, 0, 0) w ukladzie kartezjanskim
(rys. 1). Pozostale punkty, w ktorych obiekty odkladane sg na palecie, zapisywane sa
jako przesunigcie punktu po i generowane sg automatycznie przez oprogramowanie.
Przesunigcie to wynika z wymiaréw obiektu, odstepéw pomigdzy obiektami oraz
algorytmu, wedlug ktérego obiekty sa paletyzowane.

Rys. 1. Definicje: ukladu wspotrzednych zwiazanego z paleta oraz wymiardw paletyzowanego detalu

Nie ma koniecznosci deklarowania tego ukltadu w oprogramowaniu robota,
aczkolwiek mozna utworzy¢ w nim ukfad o wyzej wymienionych parametrach
przy pomocy funkcji FRAME. W przypadku, gdy nie zostanie zdefiniowany ukfad
skojarzony z paleta, wszystkie punkty beda zapisywane w pamigci programu
w identyczny sposdb, jednak robot bedzie si¢ poruszat w ukladzie zwigzanym
z narzedziem (TOOL). Jest to pewne utrudnienie podczas tworzenia programu,
poniewaz ukltad wspotrzednych zwigzany z narzedziem nie pokrywa sie z ukltadem
zwigzanym z paleta i jego ustawienie wzgledem ukladu bazowego zalezne jest
od ustawienia narzedzia. Jedyng zaleta tego rozwigzania jest brak koniecznosci
definiowania dodatkowego uktadu wspoétrzednych. Dalszy opis, dla uproszczenia,
bedzie przedstawiony w oparciu o uklad wspolrzednych zwigzany z paleta.

Jezeli kolejny obiekt manipulacji bedzie uktadany obok poprzedniego (rys. 2) z od-
stepem q oraz tak, aby obydwa obiekty lezaly wzdluz osi X ukladu zwigzanego z paleta
(osie X i dX beda sie pokrywaly), wtedy punkt odfozenia kolejnego obiektu bedzie
zapisany jako Po, = (Dx + q, 0, 0, 0, 0, 0). Niekiedy, jezeli zachodzi taka potrzeba, jed-
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Rys. 2. Konfiguracja obiektéw na palecie

norazowo paletyzowanych jest kilka obiektéw (wymaga to zastosowania specjalnych
chwytakéw oraz odpowiedniego pozycjonowania obiektéw przed ich uchwyceniem).
Grupa paletyzowanych jednorazowo obiektow jest traktowana jako jeden obiekt.

Paletyzowane obiekty powinny by¢ rozmieszczone na palecie optymalnie, czyli
tak aby maksymalnie wykorzysta¢ dostepna na niej przestrzen oraz zminimalizowa¢
ryzyko uszkodzenia. W tym celu definiowane sg odstepy pomiedzy poszczegdlnymi
obiektami paletyzacji, ich sposéb rozmieszczenia na palecie oraz liczba warstw.
Najczesciej konfiguruje sie polozenia obiektow dla dwdch warstw, ktdre sg nastepnie
na przemian powielane (warstwy parzyste i nieparzyste — rys. 3). Aby zapelniona
paleta byla stabilna, nalezy tak skonfigurowaé obydwie warstwy, zeby krawedzie
przedmiotdw lezacych na warstwie parzystej w jak najmniejszym stopniu pokrywaty
sie z krawedziami przedmiotéw lezacych na warstwie nieparzystej.

Po sprawdzeniu poprawnosci konfiguracji warstw nalezy ocenic liczbe warstw,
ktore mozna ulozy¢ na palecie. Nalezy wzia¢ pod uwage wytrzymato$¢ przedmiotow
oraz ich cig¢zar. Im stosunek ciezaru do wytrzymatosci jest mniejszy, tym ilos¢ warstw
na palecie moze by¢ wieksza. Przy paletyzacji niektérych $rodkéw chemicznych
nalezy dodatkowo wzig¢ pod uwage cisnienie powstale w pierwszej warstwie pod

Rys. 3. Przykladowy widok warstw: nieparzystych i parzystych (widok z géry)
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wplywem nacisku pozostalych warstw, poniewaz moze dojs¢ do wzrostu tempera-
tury, a w rezultacie do zainicjowania reakcji chemicznej (np. spalania). Przykladowe
ulozenie warstw na palecie (bez przektadek) przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Przyktadowy widok zapetnionej palety (widok z boku)

Niekiedy, przy paletyzacji przedmiotéw, ktorych nie mozemy skonfigurowaé
w warstwie w wyzej opisany sposob lub gdy sg to przedmioty o malej wytrzymalosci
na uszkodzenia mechaniczne, miedzy warstwami wykorzystywane sa przekfadki
(papierowe lub z tworzywa sztucznego). Zwiekszaja one stabilnos¢ palety oraz
zmniejszajg ryzyko uszkodzenia spaletyzowanych przedmiotow.

4. Projekt aplikacji umozliwiajacych komunikowanie si¢
komputera PC z robotem Kawasaki

Do skomunikowania komputera PC z robotem przemystowym postuzono si¢
protokotem UDP (User Datagram Protocol). Protokoét ten nie ustanawia polgczenia
logicznego pomigdzy weztami sieci na potrzeby transmisji. Dane s3 nadawane do
wszystkich weztéw sieci, jednak odbiera je ten wezel, ktérego adres jest zgodny
z adresem odbiorcy znajdujacym sie w pakiecie. Na rysunku 5 przedstawiono ogdlny
schemat komunikacji komputera PC z robotem przemystowym firmy Kawasaki
przy uzyciu protokotu UDP [1].

W celu odebrania danych przychodzacych z komputera PC do kontrolera ro-
bota, opracowano stosowane programy komputerowe i zaimplementowano je na
obu urzadzeniach. Po stronie robota zaimplementowano aplikacje serwera (hosta)
i to wlasnie przedstawienie jej budowy jest zasadniczym celem niniejszego artykutu,
natomiast po stronie komputera PC aplikacje klienta.

Wykorzystujaca protokot UDP aplikacja serwera zostala napisana w jezyku
AS (jezyk programowania robotéw Kawasaki) i jest oparta o procedure UDP_RE-
CVFROM |6, 7].
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Komputer PC
Kontroler robota
i Aplikacja C++
Sy Program AS
~ | i Sendto()
UDP_RECVFROM . ‘.UDP/“’ UDP/.I}
i .
r—..-.ll-l l_‘
T L
UDP_SENDTO |1 A
Receive()

Rys. 5. Ogélny schemat komunikacji komputera PC z robotem Kawasaki przy uzyciu protokotu
uDP

4.1. Aplikacja klienta

Aby przesta¢ dane z komputera PC do robota w oparciu o protokét UDP, opra-
cowano aplikacje klienta. Aplikacja ta jest odpowiedzialna za wystanie odpowiednio
przygotowanych danych (parametréw robota niezbednych do realizacji procesu
paletyzacji) na okreslony port robota o zadanym adresie IP. Danymi wejsciowymi
s3 zmienne wygenerowane przez aplikacje graficzna oraz zmienne wprowadzone
przez uzytkownika. Uzytkownik podaje zmienne dotyczace polaczenia, czyli adres
IP robota i numer portu, oraz predkos¢ robota wyrazong w procentach. Funkcja
doboru predkosci robota jest wprowadzona w celu umozliwienia przetestowania
wygenerowanej trajektorii ruchu w zwolnionym tempie, ze wzgledu na warun-
ki bezpieczenstwa. Po przeprowadzeniu testu mozna zwigkszy¢ predkos¢ i na
nowo wysta¢ dane do robota. Opis danych wejsciowych przedstawiono w tabeli 1.
W zwigzku z tym, iz parametry robota udost¢pniane sg przez aplikacje napisana
w srodowisku Borland C++ Builder 6, réwniez w tym przypadku postuzono sie
wlasnie tym $rodowiskiem [3, 8].

TABELA 1
Dane wej$ciowe aplikacji klienta
. . . Oznaczenie Format

Opis zmiennej . . . .

zmiennej zmiennej
Adres IP robota IPAdres AnsiString
Numer portu Port AnsiString
Predko$¢ robota cpredkosc AnsiString

Tlo$¢ kartonow w warstwie nieparzystej ik Integer

Tlo$¢ kartonéw w warstwie parzystej ikl Integer
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cd. tabeli 1
Ilo$¢ warstw ilw Integer
Wysokos¢ kartonu wysokosc_kartonu Integer
Numer offsetu Offset Integer
i;:ig;r&;o;r;:ﬁiag;aﬂoéé warstw, po ktorych przekladki Integer
Wysoko$¢ przektadki wys_przekladki Integer
Dlugos¢ kartonu dlugosc_kartonu Integer
Szeroko$¢ kartonu szerokosc_kartonu Integer
Wspétrzedne X kartonéw warstwy nieparzystej Iksy[0...ik] Integer
Wspolrzedne Y kartonéw warstwy nieparzystej Igrekil0...ik] Integer
Obroty wokot osi Z kartondéw warstwy nieparzystej Obrotyl0...ik] Integer
Wspélrzedne X kartondw warstwy parzystej Iksyl1[O0...ik1] integer
Wspélrzedne Y kartondw warstwy parzystej Igrekil[0...ik1] Integer
Obroty wokot osi Z kartonéw warstwy parzystej Obroty1[0...ik1] Integer

Na rysunku 6 przedstawiono okno dialogowe zawierajace funkcje umozliwiajace
podanie adresu IP, numeru portu i predkosci robota.

 |Paletka

NumerIProbota
Nr portu

Vmax robota [%]

(T

Rys. 6. Widok jednego z okien dialogowych aplikacji komunikacyjnej klienta

Efektem zadzialania aplikacji klienta jest wygenerowanie niezbednych do
poprawnej pracy robota przemystowego danych (tab. 2), zapisanie ich do tablicy
~bufor” oraz wystanie do kontrolera robota.
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TABELA 2
Zawarto$¢ tablicy ,,bufor”
Opis zmiennej Oznaczenie zmiennej Tlos¢ znakow

Liczba kartonow w warstwie nieparzystej cn 4
Liczba kartonéw w warstwie parzystej cp 4
Liczba warstw cw 4
Wysoko$¢ kartonu cz 4
Numer offsetu coffset 4
Predkos¢ robota ccpredkosc 4
ir;izr;r;?eolirze::ﬁieaciailoéé warstw, po ktorych cprzekladka

Wysokos$¢ przektadki czpr 2
Suma kontrolna csuma_kontr 6
Dlugo$¢ kartonu cdx 4
Szeroko$¢ kartonu cdy 4
Puste pole [0000] -- 4
Wspétrzedne X kartondéw warstwy nieparzystej cxn[0...ik] 4
Wspolrzedne Y kartondw warstwy nieparzystej cyn[0... ik] 4
Obroty wokot osi Z kartonéw warstwy nieparzystej cktn[0... ik] 4
Wspolrzedne X kartondw warstwy parzystej cxplO... ik1] 4
Wspélrzedne Y kartondw warstwy parzystej cyplO... ik1] 4
Obroty wokot osi Z kartondéw warstwy parzystej cktpl0... ik1] 4

4.2. Aplikacja serwera

Aplikacja serwera (rys. 7) zostala opracowana w jezyku AS (jezyk programowa-
nia robotéw Kawasaki). Danymi wej$ciowymi sa dane wprowadzane przez uzytkow-
nika (IP komputera PC, numer portu i cztery punkty bazowe) oraz dane wysytane
z aplikacji klienta. Punkty, ktére wprowadza uzytkownik, to punkt chwytania kartonu
(#pu), punkt poczatkowy uktadu zwigzanego z paleta (po) oraz opcjonalnie punkty
chwytania i odkfadania przekladki (#pu_pr i po_pr). Dane wystane z komputera
PC odbierane sg poprzez wywolanie procedury UDP_RECVFROM. Po odebraniu
wiadomosci o dtugosci komunikatu gniazdo sieciowe otwierane jest ponownie w celu
odebrania danych. Po odebraniu komunikat zapisany jest do tablicy $cnt. Dlugos¢
elementu tablicy to pigtnascie znakow, wiec do kazdego elementu tablicy zapisany
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=
U
PRZESUNIECIE_OFFSET

Wprowadz IP komputera;

N
port; punkty odbierania V[9] <> V[10]
i odktadania kartonu
i przektadki
\A
* przesuniecie = [-0,5% - (v[10] - v([9]), -0,5% - (v[10] - v[9])] ” przesuniecie = [0, 0, 0]

tablicy

Pobierz informacje
o liczbie elementow

v

Pobierz tablice
»bufor”

DEKODOWANIE_SUMA
PRZESUNIECIE_OFFSET

T offset = [-v[3], -v[3], -v[3]] |
offsetl = [-v[3], v[3], -v[3]]
T

offset = [v[3], -v[3], -v[3]]
offsetl = [-v[3], -v[3], -v[3]]

offset = [v[3], v[3], -v[3]]
offsetl = [v[3], ~v[3], v[(3]] ||

offset = [-v[3], v[3], -v[3]]
offsetl = [v[3], v[3], -v[3]]

‘N
A

KONIEC

Rys. 7. Uproszczony algorytm aplikacji serwera oraz funkeji przesuniecie_offset

zostanie ciag znakéw odpowiadajacy warto$ciom kolejnych trzech zmiennych
przedstawionych w tabeli 3. W kazdym z elementéw tablicy $cnt[0] znajduja sie trzy
separatory (przecinki), ktore oddzielaja od siebie trzy elementy znajdujace w kazdym
z ciagow. Elementy tablicy $cnt przedstawione sg w tabeli 3.

TABELA 3
Zawarto$¢ elementow tablicy $cnt([0]

Element tablicy Zmienne przechowywane w elemencie
$cnt[0] cn, cp, €W,
$cnt[1] cz, offset, cpredkosc,
$ent[2] cprzekladka, czpr, csuma_kontr,
$cnt[3] cdx, cdy, 0000,
$cnt[4...cn] cxn[4...cn], cyn[4...cn], cktn[4...cn],

$cnt[en+4...cn+cp+4]

cxplen +4...cn + cp + 4], cyp[en + 4...cn + cp + 4], cktp[cn + 4.
cn + cp + 4],
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Po odebraniu komunikatu tablica $cnt, do ktdrej zapisane sg dane jest dekodowana
i dane w niej zawarte sg rzutowane ze zmiennych ciagu znakéw na zmienne rzeczywiste.
Odbywa si¢ to w dwu krokach. W pierwszym kroku dekodowane s3 elementy tablicy
$cnt o numeracji od 0 do 3, i zapisywane sg jako tablica v[0...11]. Opis zmiennych
zawartych w tablicy ,,v” przedstawia tabela 4. Nastepnie dekodowana jest czes¢ tablicy
$cnt, w ktdrej zawarte s3 wspotrzedne kartonéw (ilos¢ tych elementdw jest réwna licz-
bie kartonéw). Dane zawarte w tych elementach tablicy zapisywane s do trzech tablic
(x[0...v[1] + v[2]], y[O...v[1] + v[2]], kt[O...v[1] + v[2]]). Nastepnie sprawdzana jest
suma kontrolna, wyznaczane sg punkty posrednie i trajektoria robota.

TABELA 4
Zmienne tablicy ,v”
Opis zmiennej Nazwa zn.liennej Nazvya zr.l.liel.lnej
w programie robota w aplikacji klienta
Liczba kartonow w warstwie nieparzystej v([0] cn
Liczba kartonéw w warstwie parzystej v[1] cp
Liczba warstw v[2] cw
Wysoko$¢ kartonu v[3] cz
Numer offsetu v[4] coffset
Predkos¢ robota v[5] ccpredkosc
Tlo$¢ warstw, po ktorych wystepuje przektadka v[6] cprzekladka
Wysokos¢ przektadki v[7] czpr
Suma kontrolna v[8] csuma_kontr
Dlugo$¢ kartonu v[9] cdx
Szeroko$¢ kartonu v[10] cdy
Puste pole [0000] v[11] --

W wyniku dekodowania (funkcja DEKODOWANIE_SUMA) wszystkie dane
zawarte w tablicy $cnt zostaja wyodrebnione i zamienione ze zmiennych tekstowych na
warto$ci rzeczywiste, a nastepnie zsumowane w celu sprawdzenia sumy kontrolnej.

W wyniku dzialania funkcji PRZESUNIECIE_OFESET (rys. 7) zostaje przesunigty
punkt chwytania przedmiotu oraz wyznaczone sg pozycje posrednie efektora robota.
Przesuniecie punktu chwytania kartonu wymagane jest z uwagi na to, ze wspoirzedne
kartonéw generowane przez aplikacje graficzng sa pozycjami wzgledem lewego gornego
rogu kartonu. Przesuniecie to dotyczy wylacznie kartonéw obréconych o 90 stopni.

W wyniku dziatania funkcji INSTRUKCJE_RUCHU (rys. 8) wyznaczane sa
kolejne pozycje punktu odlozenia kartonu (po) i przektadki (po_pr) oraz generowana
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INSTRUKCJE_RUCHU

A\ 4

<
-

Ruch do punktu
#pu_pr

/

!

Ruch do punktu
po_pr + [0, 0,z - v[3]]

/

z=1z+v[7]

il =v[0];i2 = v[0] + v[1]

z=z+z[3;i=i+1

Ruch do punktu
offsetowego

Ruch do punktu #pu /

/

Ruch do punktu
odlozenia kartonu

Rys. 8. Algorytm funkgji instrukcje_ruchu
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jest trajektoria ruchu robota na podstawie wyznaczonych punktéw. Wyznaczane jest
réwniez polozenie punktu offsetowego. Wiszystkie pozycje wyznaczane sg w kazdej
iteracji, a algorytm zostal opracowany z uwzglednieniem optymalizacji trajektorii
oraz bezpiecznego przejscia pomiedzy poszczegélnymi punktami weztowymi.

4.3. Testowanie oprogramowania

W pierwszej fazie testowania aplikacja serwera zostala opracowana w $rodo-
wisku Borland C++ Builder 6. Takie rozwigzanie umozliwilo uruchomienie jej na
komputerze PC, nalezacym do tej samej sieci, do ktorej nalezat komputer z aplikacja
klienta (rys. 9 i 10) i przetestowanie calo$ci oprogramowania bez koniecznosci
podlaczania rzeczywistego robota. Aby uruchomi¢ aplikacje serwera i klienta na
jednym komputerze, nalezy wpisa¢ 127.0.0.1 jako adres IP robota w aplikacji klien-
ta. Jako numer portu nalezy wpisa¢ 2000. Po tak przeprowadzonych prébach, do
testow wykorzystano srodowisko do programowania robotéw Kawasaki w trybie
off-line — PC-Roset.

Komputer 1 | :- Komputer 2
Aplikacja klienta ! I Aplikacja serwera
|

Ethernet

Rys. 9. Komunikacja pomig¢dzy dwoma komputerami PC

C:\Documents and Settings\Admin\Pulpit\Serwer1.exe

Trwa oczekivanie na komunikat

Zawartosc komunikatu : “B018,0010,0007,0180,0001,8085,0002,01,015807,0200, 03600,
AP0, AAE0 . 0101 . AREV,. 1208, 0101 . PRRA,. A400, 9101, PPAR, P6RA, B101 . AEPA,. BBAA, A1601 . AEEA,
1000, 7101 . ARAA, 1200, 1400, PORA, P40, P400, PRAR, P6AR, P4RA, BOPA .. BERA, A4PA . AROA .. ABB2 ,

BARE, BA7A,. 0391 . BB, BRT0 ., B6 PG, PRGG, PRT6, BE9E . HDAG, PEY0, PEB2 . B200, BA78, G381 . 208,
Be?0,. 0600, 0200, 0090, B898 200, PA76, 0101 ,B400, 6090, B600, D460, 8878, " Komunikat otw
zymano z komputera o adresie ip: 127.8.8.1

by kontynuowaé, nacifnij dowolny klawisz . . .

Rys. 10. Wizualizacja przyktadowego komunikatu wystanego z aplikacji klienta



Projekt aplikacji wspierajgcych konfigurowanie procesu paletyzacji kartonéw... 309

4.4. Testowanie oprogramowania przy wykorzystaniu rzeczywistego
robota Kawasaki

Pelne przetestowanie proponowanej aplikacji przeprowadzono przy uzyciu robota
Kawasaki. Rozwazono dwa sposoby polaczenia sprzetowego obu urzadzen, polaczenie
bezposrednie przy uzyciu przewodu typu cross-over (rys. 11) oraz polaczenie z wyko-
rzystaniem koncentratora (rys. 12). Do pofaczenia logicznego natomiast postuzono
sie terminalem KCwinTCP uruchamianym na komputerze PC (rys. 13).

Kontroler robota

—_——
Komputer PC (— |

Przewdd Ethernetowy @
Cross-over

Rys. 11. Polaczenie bezposrednie

Kontroler robota

Koncentrator
. ) ]
Komputer PC | —
Przewéd j E‘ E L) @

Ethernetowy .-~

| Inne urzadzenia

1
. . I
| sieciowe |

Rys. 12. Polgczenie przy uzyciu koncentratora

KCwinTCP jest oprogramowaniem dostarczanym wraz z robotem przemysto-
wym Kawasaki. Pozwala ono na programowanie robota z poziomu komputera PC,
sterowanie robotem przy uzyciu odpowiednich instrukcji, tworzenie oraz edycje
programow, operacje kopiowania programéw z komputera PC do kontrolera ro-
bota i odwrotnie. Wykorzystanie terminala KCwinTCP jest alternatywna metoda
sprawowania kontroli nad robotem, a wszystkie zawarte w nim funkcje sg dostepne
z poziomu panelu operatorskiego [9].

Komputer PC, na ktérym uruchomiony zostanie terminal i kontroler robota,
musi naleze¢ do tej samej klasy numerdéw IP.
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IP Address Name IP Address Name

[192.168.0.2 [kawasaki dd 192.168.0.2 [KAWASAKI

192.168.0.2 : KAWASAKI
Insert

Edit
Delete

192.168.0.2 : KAWASAKI

Rys. 13. Widok okien opcji oraz wyboru robota terminala KCwinTCP

Test polegal na skonfigurowaniu kartonéw na palecie za pomoca aplikacji gra-
ficznej i wystaniu danych wygenerowanych na tej podstawie do kontrolera robota
(rys. 14). Testy oprogramowania potwierdzity zalozenie, iz przeprogramowanie
robota w przypadku zmiany parametréw paletyzacji jest duzo szybsze i fatwiejsze
oraz ze nie jest do tego dziatania konieczna znajomo$¢ programowania robota
Kawasaki w jezyku AS.

Rys. 14. Testowanie opracowanych aplikacji

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia zwigzane z problematyka
tworzenia aplikacji majacych na celu uproszczenie i skrécenie czasu przeprogra-
mowywania robotéw przemystowych w konkretnych zastosowaniach.
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Tworzenie tego typu oprogramowania podzielono na trzy odrebne etapy:

— opracowanie wlasciwego srodowiska z odpowiednim interfejsem uzyt-

kownika (moze by¢ zrealizowane w dowolnym jezyku programowania),

— opracowanie lub wykorzystanie istniejacego protokotu transmisji, umozli-

wiajacego przestanie niezbednych do poprawnego funkcjonowania robota
parametrow do jego kontrolera i przygotowanie aplikacji umozliwiajacej
przeptyw danych w tym protokole,

— opracowanie elastycznej aplikacji w jezyku programowania danego robota

i zaimplementowanie jej w jego kontrolerze;
skupiajac si¢ w szczeg6lnosci na etapie trzecim.

Zaproponowane mechanizmy umozliwiajg tatwe oraz intuicyjne przeprogramo-
wanie robotéw firmy Kawasaki wykonujacych proces paletyzacji bez koniecznosci
znajomosci ich jezyka programowania. Gléwng zaleta takiego rozwigzania jest
udostepnienie operatorowi prostego w obstudze srodowiska, skracajacego znacz-
nie czas przekonfigurowania robota w przypadku zmiany parametréw paletyzacji
(wielko$¢ palety, rozmiary kartonow, liczba warstw itd.). Nalezy tutaj zaznaczy¢, iz
wyposazenie zrobotyzowanej komory produkcyjnej do paletyzacji w dodatkowy
panel operatorski pozwoli na programowanie robotéw bez konieczno$ci uzywania
do tego celu panelu nauczania, co pozwoli na skrdécenie czasu szkolenia zatogi
oraz zabezpieczenie robota przed niechcianymi zmianami konfiguracyjnymi
w przypadku, kiedy stanowisko nie jest obstugiwane przez wykwalifikowanego
inzyniera.

Opracowana w $rodowisku Borland C++ Builder 6 aplikacja komunikacyjna
klienta podczas przeprowadzania testow zostata potaczona z opracowang wczesniej
aplikacja graficzng (ze wzgledu na obszernos$¢ zagadnienia nie zostala przedsta-
wiona w niniejszym artykule). Dzieki temu nie ma potrzeby uruchamiania dwéch
odrebnych programéw na komputerze PC. Aplikacja serwera, czyli oprogramowa-
nie kontrolera robota, zostala opracowana w jezyku AS, ktdry jest podstawowym
narzedziem programowania robotéw Kawasaki.

Dodatkowo dla celéw testowych opracowana zostata aplikacja serwera, umozli-
wiajgca odebranie danych wygenerowanych za pomoca aplikacji graficznej dedyko-
wanej procesowi paletyzacji na komputerze PC. Oprogramowanie to, w pofaczeniu
z $rodowiskiem PC-Roset, do programowania robotéw firmy Kawasaki w trybie
off-line, moze postuzy¢ do testowania utworzonego oprogramowania oraz komu-
nikacji w sieci LAN. Nalezy tutaj wspomnie¢ o braku mozliwosci bezposredniego
podiaczenia zewnetrznej aplikacji do srodowiska PC-Roset, co jest znacznym ogra-
niczeniem w przypadku tworzenia dedykowanych dla robotéw Kawasaki aplikacji.
Istnienie takiej mozliwosci (bezposredniego podlaczenia) pozwolitoby na peine
testowanie ,,zewnetrznego oprogramowania” w trybie off-line, bez koniecznosci
podlaczania rzeczywistego robota. W obecnej sytuacji testowanie mozna przepro-
wadzi¢, wprowadzajac uzyskane z aplikacji klienta dane recznie.
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Oprogramowanie zostalo przetestowane na robocie Kawasaki w firmie AB In-
dustry. Test polegal na skonfigurowaniu kartonéw w aplikacji graficznej, a nastepnie
przestaniu wygenerowanych na tej podstawie danych do kontrolera robota. Sprawdzona
zostala zgodnos¢ danych po stronie nadawczej i odbiorczej oraz zgodnos¢ trajektorii
ruchéw robota z trajektoria wynikajaca z konfiguracji kartonow w aplikacji graficzne;.
Test potwierdzit prawidtowe dziatanie opracowanego oprogramowania.

Tworzenie nowych i rozwijanie juz istniejacych srodowisk wspierajacych
programowanie robotow w trybie off-line jest jednym z najprezniej rozwijajacych
sie kierunkéw zwigzanych z rozwojem robotyki. Przy czym nie nalezy tutaj zapo-
minac o tworzeniu i rozwijaniu specjalistycznych, dodawanych do oprogramo-
wania gtéwnego pakietow oprogramowania, ktérych gtéwnym zadaniem bedzie
udostepnianie prostych w obsludze interfejsow zrozumiatych dla operatorow
konkretnych stanowisk produkcyjnych, a jednoczesnie wprowadzajacych pewien
poziom elastycznosci, co w dzisiejszych czasach przy czesto zmieniajacym sie¢
produkowanym asortymencie jest niezmiernie wazne.

Artykut wplyngt do redakcji 28.07.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w listopadzie
2009 .
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Project of applications supporting configuration of palletization process of packets
for Kawasaki industrial robots and methods of their testing

Abstract. In this paper, the project of application for supporting configuration of palletization process
was presented. The authors touched a very important problem of creating applications for Kawasaki
industry robots that give the possibility of the hardware configuration of palletization processes.
Moreover, in the article, the authors presented how the information from PC is sent to a robot
computer.
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