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ROBOT PRZEMYSLOWY W PROCESIE PRODUKCYJNYM

W artykule opracowano algorytm oraz oprogramowanie umozliwiajgce nanoszenie nadruku w procesie wytwarzania pro-
duktu finalnego w oparciu o robota Kawasaki. W wyniku adaptacji robota proces nanoszenia nadruku ulegnie wyraznemu
przyspieszeniu, powodujgc zwigkszenie dziennej liczby wykonywanych operacji. Proponowana koncepcja zwigksza efektyw-
nos¢, jakosc zachodzgcych procesow. Podjety w pracy kierunek badan jest aktualny i moze by¢ interesujqcy dla przemysitu

WSTEP

Jeszcze do niedawna polscy inwestorzy odnosili sig bardzo
sceptycznie do wykorzystywania robotdéw przemystowych w réznego
rodzaju procesach produkcyjnych, traktujac je wytacznie jako bar-
dzo kosztowng inwestycje. Takie postepowanie przedsiebiorcéw
wynika z dazenia do optymalizacji kosztéw w krotkim okresie, pomi-
jajac jednoczesnie wymierne korzysci diugookresowe[14],[10].

Inwestycja w zainstalowanie robota do procesu produkcyjnego
- dzieki m.in. poprawie wydajnosci produkcji, wysokim stopniu po-
wtarzalno$ci ruchéw, obnizeniu awaryjno$ci oraz redukciji kosztow -
bardzo szybko sie zwraca, stanowiac jednocze$nie zrédto wymier-
nych korzysci ekonomicznych.[5],[12],[7]

W wiekszosci zaktadow przemystowych wykorzystuje sie tech-
nike druk tamponowego, ktdra polega na przenoszeniu farby
z wzoru znajdujacego sie na formie drukowej za pomocg tamponu
na powierzchnie przedmiotu. Jest to pracochtonna czynno$é i wy-
maga duzego do$wiadczenia od pracownika, aby nadruk byt wyso-
kiej jakosci.

Adaptacja robota do nanoszenia nadruku w procesie wytwa-
rzania finalnego produktu, pozwoli usprawni¢ procesy w przedsie-
biorstwie, a takze zwiekszy efektywno$é¢, jako$¢ zachodzacych
proceséw przy ciggtosci zasilania, gdyz uktady sterujace robotami
wymagaja wysokiej jakosci dostawy energii elektrycznej.[11], [15],
[9]

1.  TWORZENIE PROGRAMOW REALIZUJACYCH
ZADANIA W OPARCIU O ROBOTA
PRZEMYSLOWEGO

Tworzenie programow realizujgcych zadania, dla ktorych bu-
dowany jest system to jeden z najwazniejszych etapéw integracji
robota. Kazdy z producentéw wyposaza swoje roboty w jezyki pro-
gramowania wysokiego poziomu réznigce sie miedzy sobg, co do
stosowanego nazewnictwa instrukcji, struktury programu, czy spo-
sobu jego tworzenia. Wszystkie jezyki oferujg jednak podobne
mechanizmy do realizacji zadan: procedury, podprogramy, instruk-
cje wyboru, petli, ruchu oraz operacji wejécia/wyjscia. Przed przy-
stapieniem do tworzenia programéw nalezy pozna¢ wszystkie ele-
menty wchodzace w sktad stanowiska, osprzet robota i przestrzen
roboczg ramienia.

Pamigtaé nalezy o przemyslanym wprowadzaniu wszelkich po-

prawek, tworzeniu i uzywaniu punktéw. Pozwala to unikng¢ niebez-
piecznego, przypadkowego lub nieoczekiwanego zachowania ra-
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mienia robota i innych elementdéw zintegrowanych na stanowisku

zaréwno w trakcie tworzenia jak i podczas wykonywania utworzo-

nego programu. [2],[3] Proces tworzenia programu mozna podzieli¢

na kilka faz (Rys. 1)

Jednym z najwazniejszych etapdw programowania jest ,ucze-
nie” punktéw docelowych ruchu przez przemieszczanie ramienia
roboczego za pomocg Teach Pendant'a i zapamietywanie jego
wybranych ustawien [6]. Czasami punkty docelowe tworzy sie za
pomoca oprogramowania zewnetrznego. Ten sposob zwany, jako
Offline Programming, uzywany jest do wstepnego stworzenia siatki
punktdw w celu sprawdzenia, czy projektowana aplikacja jest w
stanie spetni¢ wszelkie oczekiwania zanim zostanie fizycznie wyko-
nana. Innym jego zastosowaniem jest wprowadzanie poprawek
poza stanowiskiem roboczym bez ingerencji w prace systemu.
Punkty docelowe sktadajq sie z kilku elementéw takich jak:

- potozenie przestrzenne X, Y, Z,

— orientacja przestrzenna, czyli skrecenie osi wzgledem danego
uktadu wspétrzednych narzedzia, ktére méwi o przestrzennym
utoZeniu narzedzia roboczego.

Tworzenie sitki punktéw nalezy zacza¢ od okreslenia punktu
wyjsciowego (Home Position).[13] Tworzona siatka punktow musi
by¢ zawsze zamknieta. Znaczy to tyle, Zze pierwszym i ostatnim
punktem cyklicznego ruchu robota musi by¢ punkt wyjsciowy. Uzy-
wajac instrukcji ruchu w czasie programowania ruchdw do punktéw
docelowych trzeba przewidywaé, czy dany ruch bedzie mozliwy do
wykonania oraz, czy nie spowoduje kolizji ramienia robota lub jego
osprzetu z innymi elementami systemu. Siatke punktow programu
tworzy sie jedna lub kilkoma z wymienionych metod:

1. Programowanie online, w trakcie, ktérego rami¢ robota jest
przemieszczane, a jego potozenia zapamigtywanie metodami:

— Teach, Program and Repeat — naucz, programuj i powtarzaj
— przez przemieszczanie ramienia z uzyciem Teach Pen-
dant'a.

— Walk Through and Folow — przeprowadz i podazaj — przez
bezposrednie poruszanie narzedziem roboczym przymoco-
wanym do ramienia robota.

2. Programowanie offline — z uzyciem oprogramowania na ze-
wnetrznym komputerze



FAZA I-projektowania, czyli okredlenie celu tworzonego programu
i stworzenie jego algorytmu,

B

FAZA II- utworzenia kadu irddlowego programu na podstawie
opracowanego algorytmu oraz  nauczenie” |/lub utworzenie
wszelkich punktéw, do Mérych przemieszezane bedrie ramig robota.

-

FAZA Il -ewentualne tumaczenie kodu 2rédtowego na kod
wykonywany czylelny dia komputers gidwnego.

R
FAZA IV- testowsnie gotowego programu przez kilkukrotne jego

uruchamianie z rainymi predkodciami,

Rys. 1. Fazy tworzenia programu

Roboty Kawasaki mogg by¢ programowane za pomocg jedne-
go z dwoch jezykéw programowania, jezyka blokowego oraz jezyka
AS. Wybor zalezy od rodzaju aplikacji badz preferencji programisty.
Jezyk blokowy jest programowaniem uproszczonym, a realizowany
jest za pomocg wirtualnego Teach Pendanta. W kazdym kroku
zapisywane sg dane potrzebne do przemieszczania robota. Jeden
krok sktada sie z dwdch czesci, pierwsza czes¢ to dane o aktualnym
potozeniu robota w przestrzeni, natomiast druga czes¢ to tak zwane
dane pomocnicze. Wérdd danych pomocniczych mozemy wyrdznié
predkos¢, informacje o interpolacji, badz tez sposéb poruszania sie
robota. Tak, wiec w danych o potoZzeniu mamy zawarte potozenie
katowo kisci robota, za$ w danych pomocniczych informacje, w jaki
sposob ta pozycja zostanie osiggnieta. Jest to prosta i elastyczna
metoda programowania, sprawdzajaca sie gtéwnie w takich aplika-
cjach jak zgrzewanie, malowanie, klejenie.[4]

Jezyk AS pozwala uzytkownikowi na bardziej zaawansowang w
opcje mozliwo$¢ programowania. Jest wykorzystywany w przypad-
ku, gdy jezyk blokowy nie jest wystarczajacy. Sktada sie z dwoch
typdw instrukcji, instrukciji sterujacych oraz polecer do monitorowa-
nia, ktére sq interpretowane w wierszu polecen i sterujgc wykona-
niem programu. Jezyk AS pozwala na zmiane procesu podczas
wykonywania programu, w momencie wykonywania programu
gtéwnego, w tle moze pracowa¢ kilka innych programéw. Programy
mogq by¢ tworzone offline przy uzyciu dowolnego edytora teksto-
wego, a ich archiwizacja moze by¢ dokonana przez port Ethernet,
RS232, lub karte CF w ziaczu PCMCIA.

Programowanie oraz planowanie trajektorii ruchu robota prze-
mystowego jest bardzo wazne z praktycznego punktu widzenia.[8]
Robot nie wykona zadnych czynno$ci okreslonych przez zadanie,
bez uprzedniego zaprogramowania go przez uzytkownika. Aby np.
przenie$¢ przedmiot z punktu A do punktu B trzeba okresli¢ trajekto-
rie, po ktdrej bedzie poruszat sie robot. Zadanie jest wykonywane
w tréjwymiarowej przestrzeni kartezjanskiej, nazywanej czesto
przestrzenig zewnetrzng (lub przestrzenig zadan) w odréznieniu od
przestrzeni wewnetrznej, w ktorej sg okreslone wspdtrzedne po-
szczegblnych ogniw manipulatora. Robot przemystowy Kawasaki
posiada sze$¢ stopni swobody. Ruchy poszczegdlnych stopni swo-
body sktadajq sie na ruchy koncdwki manipulatora (ruch umownego
srodka chwytaka robota) w przestrzeni kartezjanskiej. [1]

Do programowania robota za pomocg komputera wykorzystano
program KCwinTCP. UmoZliwia on wykonanie m.in. nastepujacych
operacji: wprowadzanie polecen jezyka AS, tworzenie programoéw,
zapisywanie i tadowanie programéw. KCwinTCP posiada trzy tryby
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pracy: monitora (monitor mode), edytora (editor mode) oraz odtwa-
rzania (playback mode).

Tryb monitora jest podstawowym trybem systemu AS. Z tego
trybu przechodzi sie do trybu edycji i odtwarzania. Stuzy do wyko-
nywania polecent wprowadzanych za pomocg klawiatury komputera.
Mogg to by¢ komendy ruchu, ustawianie parametréw ruchu, stero-
wanie wyjciami robota, zdalne konfigurowanie parametréw kontro-
lera, zapisywanie pozycji robota. Tryb ten stanowi alternatywng
metode sterowania robotem.

Tryb edytora stuzy do tworzenia nowych programoéw lub mody-
fikacji juz istniejacych. W trybie tym system wykonuje wylacznie
polecenia edycji. Wywotanie trybu nastepuje po wprowadzeniu
komendy EDIT nazwa_programu natomiast wyjscie za pomocq
komendy E.

Kursor zmieni posta¢ z > na ?. Pisanie programu polega na
wprowadzaniu komend i zatwierdzaniu ich klawiszem ENTER.

Tryb odtwarzania uruchomiony jest podczas odtwarzania pro-
gramu. W tym trybie zrealizowane mogg by¢ tylko wybrane polece-
nia, np.:

— ABORT - zatrzymuje wykonywanie programu po zakonczeniu
biezacego kroku;

— HOLD - natychmiast zatrzymuje wykonywanie programu;

— CONTINUE - wznawia zatrzymanie programu (instrukcjg HOLD

i ABORT).

2. PROGRAMOWANIE ZROBOTYZOWANEGO
STANOWISKA DO NANOSZENIA NADRUKU NA
ELEMENTACH W OPARCIU O ROBOTA KAWASAKI
FS 003N

Instrukcje jezyka AS obejmujg polecenia sterujgce wykonaniem
programu, definiowania pozyciji robota, ruchowe, sterujgce predko-
$cig i doktadnoscig osiggania pozycji docelowej oraz narzedziem.

Oprocz instrukcji ruchu wymienionych ponizej w Tabela 1. ist-
niejg jeszcze dwie instrukcje, ktére stuza do ruchu po okregu Tabela

Tab. 1. Instrukcje ruchu

JMOVE nazwa_zmiennej_pozycji przesuwa robota w ruchu z

interpolacjg osiowa.

LMOVE nazwa_zmiennej_pozycji przesuwa robota w ruchu z

interpolacjg liniowa.

JAPPRO nazwa_zmiennej_pozycj,
odlegto$¢

przesuwa robota do pozycji
znajdujacej sie o odlegtos¢ od
punktu wzdtuz osi Z uktadu
wspétrzednych. Ruch odbywa
sie w interpolacji osiowej

LAPPRO nazwa_zmiennej_pozycj,
odlegtos¢

przesuwa robota do pozycji
znajdujacej sie 0 odlegtos¢ od
punktu wzdtuz osi Z uktadu
wspétrzednych. Ruch odbywa
sie w interpolacji liniowej.

JDEPART odlegtos¢ przesuwa robota do pozycji
znajdujacej sie 0 odlegtos¢ od
biezacego punktu wzdtuz osi Z
uktadu wspétrzednych. Ruch
odbywa si¢ w interpolacji osio-
wej.

LDEPART odlegto$é przesuwa robota do pozyciji
znajdujacej sie o odlegtos¢ od
biezacego punktu wzdtuz osi Z
uktadu wspétrzednych. Ruch

odbywa sie w interpolacji liniowe;
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Tab. 2. Instrukcje ruchu

C1MOVE nazwa_zmiennej_pozyciji1

przesuwa robota do punktu
znajdujgcego  sie  w potowie
drogi na trajektorii kota;

C2MOVE nazwa_zmiennej_pozycji2

przesuwa robota do punktu
znajdujgcego sie na koncu
trajektorii kota;

Po uzyciu tych komend robot bedzie poruszat sie po tuku,
w ktérym pozycjal jest pozycjq posrednia, a pozycja? koficowq
tuku. Do pozycji poczatkowej tuku koricowka robota moze dojechac
w dowolny sposéb. Ponizej pokazano przyktady:

Przyktad 1
LMOVE A
C1MOVE B
C2MOVE C

Robot przesuwa sie z interpolacjg liniowg do punktu A, a na-
stepnie z interpolacjg kotowa przesuwa sie po tuku ABC (Rys. 2)

A

Rys. 2. Ruch robota po fuku ABC

Przykfad 2
LMOVE A
C1MOVE B
C2MOVE C
CIMOVED
C2MOVE E

B

Robot przesuwa sie z interpolacjg liniowg do punktu A, po
czym z interpolacjg kotowa przesuwa si¢ po tuku ABC, a nastepnie

po tuku CDE (Rys. 3)

Rys. 3. Ruch robota po tukach ABC i CDE

Przyktad 3
LMOVE A
C1IMOVEB
CIMOVEC
C2MOVED

Robot przesuwa sie z interpolacjq liniowg do punktu A, po
czym z interpolacjg kotowg przesuwa sie do potowy tuku ABC, a

nastepnie po fuku BCD (Rys. 4)
B

A

D

C

Rys. 4. Ruch robota po tukach AB i BCD

1154 AUrosusy 12016

W wyniku opracowania koncepcji adaptacji robota przemysto-
wego do nanoszenia nadruku (Rys. 5.) na elemencie w procesie
wytwarzania finalnego produktu opracowano algorytm (Rys. 6.)
oraz specjalizowane oprogramowanie.

K104

K2 K21 K3t K32

Rys. 5. Nadruk na elemencie (przytadowy)

Procedura tworzenia programu:

.PROGRAM nadruk()

1 JMOVE #start
2 JAPPRO k101,5
3 LMOVE k101

4 C1MOVE k102
5 C2MOVE k103
6 C1MOVE k104
7 C2MOVE k105
8 C1MOVE k106
9 C2MOVE k107
10 LMOVE k108
11 C1MOVE k109
12 C2MOVE k110
13 C1MOVE k111
14 C2MOVE k112
15 C1MOVE k113
16 C2MOVE k114
17 LMOVE k101
18 LDEPART 5
19 LAPPRO k21,5
20 LMOVE k21
21 LMOVE k22
22 LMOVE k23
23 LMOVE k24
24 LMOVE k21
25 LDEPART 5
26 LAPPRO k31,5
27 LMOVE k31
28 LMOVE k32
29 LMOVE k33
30 LMOVE k34
31 LMOVE k31
32 LDEPART 5

.END



Rys. 6. Algorytm programu

PODSUMOWANIE

Proponowana adaptacja robota przemystowego do nanoszenia
nadruku przyniesie szereg korzysci:

— optymalne gospodarowanie. Wyeliminowanie niedogodnosci
w codziennym cyklu pracy, co przektada sie na koszty.

— zwiekszenie wydajnosci operacyjnej. Zaimplementowanie
zrobotyzowanego stanowiska pozwoli na poprawienie, jakosci
nadruku. Proces nanoszenia nadruku ulegnie wyraznemu przy-
$pieszeniu, powodujac zwiekszenie dziennej liczby wykonywa-
nych operacji

— poprawa jakosci. Poniewaz proces bedzie zrobotyzowany
skroceniu  ulegnie czas wykonania operacji nadruku
i jakosci wykonania.
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Adaptation of robot application for printing
in the process of production of final product

In this paper the algorithm and application software for
printing in the manufacture of the final product based on a
robot Kawasaki. As a result of adaptation of the robot appli-
cation process printing is noticeably accelerated, resulting in
increased daily count-by operations. The proposed concept
increases the efficiency, the quality of the processes. Taken in
the direction of research work it is current and can be inter-
esting for industry

Autorzy:

Prof. dr hab. inz. Zbigniew tukasik — Uniwersytet Technolo-
giczno-Humanistyczny w Radomiu Wydziat Transportu i Elektro-
techniki.

dr inz. Aldona Kusminska-Fijatkowska Uniwersytet Techno-
logiczno-Humanistyczny w Radomiu Wydziat Transportu i Elektro-
techniki

dr inz. Jacek Kozyra Uniwersytet Technologiczno-
Humanistyczny w Radomiu Wydziat Transportu i Elektrotechniki.

120016 AUTOBUSY 1155



