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Programowa realizacja roznych schematow

paletyzadji workow z luzng zawartoscig
wykonywana robotem przemystowym

Jacek Dunaj

Przemystowy Instytut Automatyki i Pomiarow PIAP, Al Jerozolimskie 202, 02-486 Warszawa

Streszczenie: w artykule opisano uniwersalny algorytm sterowania robotem przemystowym
paletyzujgcym worki z luzng zawartoscig. Algorytm ten zastosowano w zrobotyzowanej linii nawazania
i paletyzacji workéw z cukrem w Cukrowni Nakto. Przedstawiono powody, dla ktérych zdecydowano
sie na takie rozwigzanie, opisano sposdb definiowania narzedzi, uktadéw wspdtrzednych uzytkownika
i punktow referencyjnych, wykorzystywanych w aplikacji. Przedstawiono sposéb przygotowania
danych umozliwiajgcych paletyzacje dwdch rodzajéw workéw uktadanych zgodnie z dwoma réznymi

schematami paletyzaciji.
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1. Wprowadzenie

W marcu 2018 r. Przemystowy Instytut Automatyki i Pomia-

ré6w PIAP oddal do eksploatacji lini¢ nawazania i paletyzacji

workéw z cukrem w Cukrowni Naklo w Nakle nad Notecia.

Kontrakt na budowe linii zawarty z Krajowa Spotka Cukrowa

,Polski Cukier” przewidywal paletyzacje nastepujacych ele-

mentow:

— workéw polipropylenowych zawierajacych po 50 kg cukru,
uktadanych w siedmiu warstwach po trzy worki w kazdej war-
stwie,

— workéw polipropylenowych zawierajacych po 25 kg cukru,
ukladanych w siedmiu lub o$miu warstwach, po 2 x 2 worki.
W obu przypadkach worki po napelnieniu miaty by¢ zaszy-

wane.

W trakcie montazu linii ze strony zamawiajacego pojawiaty
si¢ pytania, czy mozliwe bedzie takie zaprogramowanie robota,
aby w przysztosci mogl on paletyzowaé inny rodzaj workéw, np.
worki polipropylenowe wentylowe (zamykane po napelnieniu
rodzajem wentyla) oraz worki papierowe zaszywane. Pytania
dotyczyly takze mozliwosci realizacji innych schematéw palety-
zacji workow, tj. innego porzadku ukladania ich na paletach oraz
wykorzystania palet o innych wymiarach niz stosowane stan-
dardowe europalety. Zdecydowano sie tak zrealizowac aplikacje
robota paletyzujacego, aby w przyszlosci niewielkim nakladem
kosztéw mozna byto uwzglednié¢ wszystkie wspomniane sugestie.
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Artykul ten opisuje, w jaki sposéb zaprojektowano aplikacje dla
robota paletyzujacego KUKA KR 180-3200 PA.

2. Uktady wspotrzednych i zdefiniowane
narzedzia

Stanowisko robotowe w Cukrowni Naklo (rys. 1) — cze$¢ linii
nawazania i paletyzacji — sklada sie z pojedynczego robota KUKA
KR 180-3200 PA. W jego przestrzeni roboczej znajduje si¢ rol-
kowy transporter workow ze stanowiska nawazania oraz rolkowy
transporter palet. Transportery sa ustawione wzgledem siebie
pod katem 90°.

Zastosowany robot jest robotem paletyzujacym, ma tylko cztery
stopnie swobody. Nie mozna wiec definiowaé¢ narzedzi zamoco-
wanych do jego kolnierza najprostsza metoda 4-punktows [2].
Utatwieniem natomiast jest to, ze punkty TCP wszystkich zde-
finiowanych narzedzi dobrano tak, ze znajduja sie na osi A6
manipulatora robota. Konsekwencja jest to, ze wspoélrzedne X
i Y danego punktu TCP sg réowne 0 i wszystkie katy wyznacza-

Rys. 1. Stanowisko z robotem paletyzujacym do uktadania workow
z cukrem na palecie
Fig. 1. Stand with a palletizing robot for stacking bags of sugar on a pallet

49



Programowa realizacja réznych schematow paletyzacji workow z luzng zawartoscig wykonywana robotem przemystowym

jace orientacje narzedzia sa takze réwne 0°. Definiujac te punkty

trzeba tylko znalez¢ ich wspolrzedne Z, okreslajace odleglosci

punktu TCP narzedzia od érodka kotnierza robota. Odleglosci te
mozna ustali¢ na podstawie pomiaréw. Aplikacja robota wyko-
rzystuje trzy narzedzia:

1. Tool[1] o nazwie ChwytakNieobciazony — punkt TCP
jest punktem wirtualnym, znajduje si¢ na przecigciu osi
obrotu A6 manipulatora z plaszczyzna wyznaczona przez
zamkniete ramiona ,widel” chwytaka, w odleglosci 470 mm
od érodka kolnierza.

2. Tool[2] o nazwie ChwytakObciazony 50. Ze wzgledu
na potozenie punktu TCP i orientacje narzedzie nr 2 jest
identyczne jak narzedzie nr 1, réznica polega na innych para-
metrach obciazeniowych, nie zwiazanych z wymiarami.

3.Tool[16] o nazwie PretPomiarowy — punkt TCP znaj-

duje sie na osi obrotu A6 manipulatora, w odlegtoéci 727 mm
od érodka kolnierza. Pret pomiarowy to walec o srednicy
20 mm, nagwintowany z jednej strony i zakonczony stoz-
kiem z drugiej strony. Narzedzie to ,,powstaje” po wkreceniu
preta w nagwintowany otwér w érubie skrecajacej chwytak,
znajdujacej si¢ na osi obrotu A6 manipulatora. Narzedzie to
zostalo wykorzystane tylko do definiowania ukladéw wspot-
rzednych uzytkownika.

Aby efektywnie programowaé robota zdefiniowano uktady
wspoélrzednych uzytkownika. W aplikacji paletyzujacej stoso-
wane sa trzy uklady wspolrzednych prostokatnych:

1. Uklad wspélrzednych uniwersalnych $NULLFRAME, zwiazany
z podstawa robota:

—dodatni kierunek osi X wyznacza prosta od podstawy
robota do hipotetycznego punktu przeciecia transportera
workéw z transporterem palet,

—dodatni kierunek osi Y wyznacza prosta od podstawy
robota do mniej wiecej wagi workéw posadowionej poza
ogrodzeniem z robotem,

— dodatni kierunek osi Z wyznacza pionowa prosta od pod-
stawy robota w gore.

2. Uklad wspélrzednych uzytkownika Base[1l] o nazwie
TransporterZasi lajacy zwigzany z transporterem workéw:
— dodatni kierunek osi X wyznacza prosta réwnolegla do kie-

runku ruchu transportera workow i skierowana przeciwnie
do ruchu tego transportera,

— dodatni kierunek osi Y wyznacza prosta prostopadta do kie-
runku ruchu transportera workéw i skierowana od robota,

— dodatni kierunek osi Z wyznacza pionowa prosta od trans-
portera workéw w gére.

3. Uklad wspélrzednych uzytkownika Base[2]o nazwie
TransporterOdkladczy zwigzany z transporterem palet:
— dodatni kierunek osi X wyznacza prosta réwnolegla do kie-

runku ruchu transportera palet i skierowana przeciwnie do
ruchu tego transportera,

—dodatni kierunek osi Y wyznacza prosta prostopadta do
kierunku ruchu transportera palet i skierowana od robota,

— dodatni kierunek osi Z wyznacza pionowa prosta od trans-
portera palet w gore.

Osie X ukladéw wspélrzednych uzytkownika sa réwnoleglte do
odpowiednich transporterow, ale przeciwnie skierowane niz ruch
danego transportera. Skutkuje to tym, ze kierunki osi Z wszyst-
kich uktadéw wspélrzednych, w tym ukladu wspéirzednych
uniwersalnych $NULLFRAME, sa skierowane pionowo w gore.

Dobra praktyka przy budowie stanowiska z robotem jest
oznaczanie na jego elementach charakterystycznych punktow,
pozwalajacych zdefiniowaé lub skorygowac¢ uklady wspdlrzed-
nych uzytkownika. W przypadku stanowiska w Cukrowni Naklo
nie zrobiono tego, poniewaz punkty te znajduja sie na rucho-
mych rolkach obu transporteréw i wyznaczono je za pomoca
arkusza blachy o grubosci 3 mm, tymczasowo ulozonego na
rolkach. Z kazdym ukladem wspotrzednych uzytkownika jest
zwiazany tylko jeden punkt referencyjny.

50 PO M I A R Y

AU T O M AT Y KA

3. Kluczowe punkty aplikacji stanowiska

Punkt HOME

Punkt HOME jest punktem wyjsciowym do wykonywania
wszystkich aplikacji robota. W Cukrowni Naklo jego poloze-
nie dobrano tak, aby manipulator nie utrudnial dostepu do
wszystkich elementéw stanowiska z robotem, a jednoczesnie,
aby odlegto$é od obu transporteréw (workéw i palet) byta nie-
wielka. Polozenie poszczegdlnych osi manipulatora robota to:

Al: 0,00°

A2: -135,00°

A3: 90,00°

A4: 0,00° (wartosé¢ stata)
A5: 135,00° (wartosé¢ stata)
AG: 3,2°

W punkcie HOME manipulator pozostaje skierowany pod
katem okolo 45° w stosunku do kierunkéw obu transporteréw
z osig A2 ustawiona pod katem 45° w stosunku do pionu.

PunktPkt _ TransportZasilajacy

Jest to punkt referencyjny, wzgledem ktorego aplikacja wyzna-

cza polozenie kolejnych punktéw roboczych wykorzystywanych

do podejmowania workéw z transportera. Punkt ten zdefi-
niowano przy pomocy narzedzia i w ukladzie wspoétrzednych:
Base[1]: TransporterZasilajacy
Tool[1]: ChwytakNieobciazony
Jego polozenie wyznaczono przy zamknietym chwytaku usta-
wionym w polozeniu:

— dolna powierzchnia wyznaczona przez widly chwytaka musi
znajdowaé sie sie ok. 3 mm powyzej plaszczyzny rolek trans-
portera workéw,

— obie ramy nosne z przykreconymi widtami nalezy ustawi¢ réw-
nolegle do kierunku ruchu transportera w jednakowej odleglto-
sci od koncéwek jego rolek,

— pierwsza para widel chwytaka powinna znajdowaé sie miedzy
pierwszymi dwoma rolkami transportera workéw,

— ostatnia para widel chwytaka powinna znajdowac si¢ miedzy
ostatnimi dwoma rolkami transportera workéw.

Rys. 2. Podejmowanie worka z transportera. Punkt
podejmowania Pkt _ TransportZasilajacy wyznacza sie
przy zamknietym chwytaku bez obecnos$ci worka

Fig. 2. Taking the bag from the conveyor. Point of making
Pkt _ TransportZasilajacy is determined when the gripper is
closed without the bag being present

Punkt Pkt _ TransportOdkladczy
Jest to punkt referencyjny, wzgledem ktorego aplikacja wyzna-
cza polozenie kolejnych punktéw roboczych wykorzystywanych
podczas odkladania workéw na palecie. Punkt ten zdefiniowano
za pomoca narzedzia i w uktadzie wspolrzednych:

Base[2]: TransporterOdkladczy

Tool[1]: ChwytakNieobciazony
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Aby wyznaczy¢ jego polozenie nalezalo wstepnie ustawié

palete w polozeniu roboczym:

— czolo palety musi dotykaé wysuwanego bolca blokujacego
jej przejazd,

—s$rodkowa belka nosna palety powinna znajdowacé sie
posrodku pierscieniowych prowadnic centrujacych palete
na transporterze rolkowym.

Paleta

Chwytak

Srodek chwytaka Srodek palety
%

L/
Punkt referencyjny
|Pkt_TransportOdkladczy

Rys. 3. Schemat ilustrujgcy wzajemne potozenie palety

i chwytaka podczas wyznaczania punktu referencyjnego
Pkt _ TransportOdkladczy. Potozenie punktu wyznacza
srodek chwytaka

Fig. 3. Diagram illustrating the mutual position of the pallet
and the gripper when determining the reference point

Pkt _ TransportOdkladczy. The position of the point is
determined by the center of the gripper

Polozenie punktu wyznaczono przy zamknietym chwytaku
ustawionym w nastepujacym polozeniu:

— dolna powierzchnia wyznaczona przez widly chwytaka musi
znajdowaé sie ok. 2 mm nad powierzchnia palety,

— 0§ symetrii miedzy obu rzedami widel powinna pokrywaé si¢
z osia symetrii palety (obie osie sa réwnolegle do kierunku
ruchu transportera palet),

— plaszczyzna wyznaczona przez czolo chwytaka powinna
pokrywacé sie z boczna powierzchnia palety dotykajaca bolca
blokujacego przejazd palety.

4. Algorytm dziatania

Algorytm realizujacy podejmowanie workéw z transportera
i ukladania ich na palecie jest uniwersalny, tzn. zapewnia
mozliwosé ich przektadania niezaleznie od liczby warstw ukta-
danych na palecie, liczby workéw w warstwie, sposobu uktada-
nia workéw oraz wymiarow palety. Wszystkie czynniki majace
tutaj znaczenie zostaly sparametryzowane.

Schemat paletyzacji narzuca nadrzedny sterownik PLC pod-
czas uruchamiania programu aplikacyjnego robota w trybie
roboczym Zewnetrznej Automatyki. W tym trybie sterow-
nik robota wywoluje systemowa procedure cell _src, ktéra
odczytuje stan oSmiu wybranych sygnaléw dwustanowych ze
sterownika PLC. Stan tych sygnaléw okresla schemat pale-
tyzacji — sposob ukladania workéw na palecie, liczbe warstw
i liczbe workéw w kazdej warstwie.

Niezaleznie od przyjetego schematu paletyzacji do sterowania
uktadaniem workéw na palecie aplikacja robota wykorzystuje
warto$ci zmiennych:

INT NrUkladanejWarstwy
—okre$la numer ukladanej warstwy — przenoszac worek

z transportera workéw na palete aplikacja robota na pod-

stawie jej wartosci okresla, w ktérej warstwie (na ktérym

poziomie w stosunku do palety) worek ten ma zostaé¢ odlo-
zony. Wartos$¢ zmiennej podczas ukladania stosu na palecie
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odkladczej moze zmieniaé¢ si¢ od wartoéci 1 do wartosci

okreslonej zmienna MaxNrUkladane jWarstwy. Jezeli
NrUkladanejWarstwy > MaxNrUkladanejWarstwy

oznacza to, ze na palecie ulozono juz wszystkie worki

i nalezy przemiescié¢ ja poza strefe dzialania robota;

INT NrWorka_wWarstwie

—okres$la numer miejsca w uktadanej warstwie, gdzie ma
zostaé¢ odlozony worek. Wartos¢ tej zmiennej podczas ukla-
dania kolejnej warstwy zmienia si¢ od wartosci 1 do warto-

Sci okreslonej zmienna MaxNrWorka. Jezeli:

NrWorka_wWarstwie > MaxNrWorka_wWarstwie
oznacza to, ze warstwa zostala skompletowana i nalezy
zwiekszyé o 1 warto$é zmiennej NrUkladanejWarstwy

a zmienng Nriorka_wWarstwie ustawié na 1;

INT MaxNrUkladanejWarstwy

—zmienna ta okresla ile maksymalnie warstw workéw ma
zosta¢ utozonych na palecie. Jej wartos¢ nie ulega zmianie
podczas ukladania workéw dla wybranego schematu pale-
tyzacji;

INT MaxNrWorka wWarstwie

—zmienna ta okresla ile maksymalnie workow ma zostaé uto-
zonych w kazdej warstwie (zaklada sie, ze wszystkie war-
stwy beda zawiera¢ te sama liczbe workéw). Jej warto$é nie
ulega zmianie podczas ukltadania workéow dla wybranego
schematu paletyzacji.

Uwzgledniajac sytuacje awaryjna — podczas ukladania worek
moze spas$é z ulozonego stosu, albo operator linii zauwazy, ze
odlozony worek jest uszkodzony — w aplikacji robota uwzgled-
niono mozliwo$¢ recznej modyfikacji warto$ci zmiennych
NrUkladanejWarstwy i NriWorka_wWarstwie. Aplikacja
robota przekazuje do sterownika PLC informacje o aktual-
nych wartosciach tych zmiennych za pomoca 8 wyjéciowych
sygnaléw dwustanowych z robota (po 4 sygnaly na kazda
zmienng). Podobnie aplikacja sterownika PLC za pomoca
kolejnych 8 sygnaléow wejsciowych do robota umozliwia
ustawianie wartosci wymienionych zmiennych — robot moze
powtérnie utozyé worek w tym samym miejscu, co poprzed-
nio odlozony.

Robot rozpocznie czynno$ci zwiazane z podejmowaniem
worka z transportera workéw i odlozenia go na palecie, gdy
wejsciowe sygnaly dwustanowe: ZezwoleniePodjecia,
ZezwolenieOdlozenia, CzujnikCisnienia oraz
ZezwoleniePrzekladania maja wartosci TRUE

Pierwszy z nich oznacza, ze na transporterze workéw znaj-
duje sie worek do podjecia, drugi — na transporterze znaj-
duje sie paleta, na ktorej worek ma zostaé odlozony, trzeci
— wartos¢ ci$nienia powietrza zasilajacego chwytak jest pra-
widlowa, a czwarty oznacza dodatkowe zezwolenie ze sterow-
nika PLC na wykonanie operacji. Wyzerowaniem ostatniego
sygnalu (FALSE) sterownik PLC sygnalizuje, ze robot ma
przerwaé przenoszenie workow i wykonaé czynno$é dodat-
kowa, np. zmodyfikowaé narzucone przez sterownik PLC nowe
wartoéci zmiennej NrUkladane jWarstwy oraz zmiennej
NrWorka_wWarstwie. Po podjeciu worka wszystkie czynno-
$ci zwiazane z jego przemieszczeniem i odlozeniem na palete
moga by¢ przerwane tylko przez system bezpieczenstwa linii.

W chwili rozpoczynania ruchu manipulatora w kierunku
transportera zasilajacego aplikacja robota ustawia warto$é
TRUE sygnalu dwustanowego WykonywaniePaletyzacji
do sterownika PLC. Oznacza to, ze paletyzacja pojedynczego
worka jest w trakcie realizacji. Zmiana wartosci na FALSE
nastapi po odlozeniu worka na palete i wycofaniu manipula-
tora na bezpieczna odleglo$é¢ od stosu ulozonego na palecie.
Niezaleznie od sygnalu WykonywaniePaletyzacj i, aplika-
cja robota potwierdza krétkotrwalymi sygnalami typu PULSE
wykonanie czynnosci podjecia i odlozenia worka:

ACK_PodjecieOK = TRUE

ACK_OdlozenieOK = TRUE
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Sygnaly te informuja aplikacje sterownika PLC, Ze manipula-
tor robota oddalil sie na odlegtos¢ umozliwiajaca bezkolizyjny
ruch transportera workéw i transportera palet w kierunku owi-
jarki folia.

Aplikacja robota podczas wykonywania paletyzacji zlicza
ulozone warstwy i worki w warstwie:

— jesli paleta nie zostata zapeliona, to manipulator robota jest
przesuwany znad palety nad transporter workéw i z otwar-
tym chwytakiem oczekuje na kolejny worek. Jesli w czasie
60 s kolejny worek nie znajdzie sie w pozycji do pobierania,
to po zamknieciu chwytaka manipulator zostaje przesuniety
do pozycji HOME i w tym punkcie dalej oczekuje na worek,

— jesli paleta zostala zapelniona, to po zamknieciu chwytaka
manipulator zostaje przesuniety do pozycji HOME. Informacje
o zapelieniu palety aplikacja robota wysyla do sterownika
PLC w postaci kréotkotrwatego sygnatu typu PULSE:

ACK_PaletaOK = TRUE

a nastepnie sterowanie jest przekazywane do systemowej pro-

cedury cell.src.

Wyznaczanie wspotrzednych punktu
podejmowania worka z transportera

Punkt podejmowania workow z transportera rolkowego jest
staly, niezaleznie od przyjetego schematu paletyzacji i gaba-
rytow worka, poniewaz tylko w jednym potozeniu chwytaka
jego widly moga zosta¢ wsuniete miedzy rolki transportera
i zamkniete pod workiem (rys. 2). Wspélrzedne tego punktu
sg wyznaczane wzgledem wspotrzednych punktu referencyjnego
Pkt_TransportZasilajacy w taki sposéb, ze modyfika-
¢ji o 5 mm ulega tylko wspélrzedna Z tego punktu (punkt
podejmowania worka znajduje si¢ 5 mm ponizej punktu
Pkt_TransportZasilajacy, wartosci pozostalych wspdl-
rzednych pozostaja bez zmiany).

Wyznaczanie wspotrzednych punktow
odeadania workow na palete
Wspétrzedne wszystkich punktéw, w ktérych robot odktada
kolejne worki na palete sa wyznaczane wzgledem punktu robo-
czego Pkt_TransportOdkladczy. Jezyk KRL (KUKA
Robot Language) do programowania robotéw KUKA zapew-
nia mozliwo$¢ definiowania tablic wielowymiarowych oraz
indeksowania ich poszczegdlnych elementéw. W jezyku KRL,
odmiennie niz w jezykach wysokiego poziomu C/C++, indeksy
tablic rozpoczynaja sie od 1, a wiec bez dodatkowej mody-
fikacji mozna wykorzysta¢ aktualne wartosci zmiennych
NrUkladanejWarstwy i Nrivorka_wWarstwie. Mechanizm
ten wykorzystano do okreélania wspotrzednych punktéow odkta-
dania workéw na palete.

W aplikacji robota zdefiniowano cztery tablice pomocnicze:

DECL INT WysokoscWarstwy [10]

DECL INT UkladWarstwy OFFSET_X [10, 6]

DECL INT UkladWarstwy OFFSET_Y [10, 6]

DECL INT UkladWarstwy OBROT_A [10, 6]

Zadeklarowane wymiary odnosza si¢ do maksymalnej liczby
warstw ukladanych na palecie (10) i maksymalnej liczby workéw
w warstwie (6), jakie moze obstuzyé aplikacja.

Po wyborze schematu paletyzacji, w pierwszym kroku apli-
kacja okresla wartosci zmiennej: MaxNrUkladanejWarstwy
oraz zmiennej MaxNrWorka_wWarstwie, a nastepnie wypel-
nia jednowymiarowa tablice WysokoscWarstwy[]. Jej kolejne
elementy okreslaja, na jakiej wysokosci nad paleta musi zostacé
otwarty chwytak, aby odlozy¢ worek kompletujac dana warstwe.
Tablica zawiera wartosci korekt, o jakie nalezy zmodyfikowaé
wspOlrzedng Z punktu referencyjnego Pkt_TransportOd-
kladczy, aby wyznaczyé¢ wspolrzedng Z punktu odkladania
worka w danej warstwie. Wartosci poszczegdlnych elementow
tablicy wyznaczono na podstawie do$wiadczalnych pomiaréw.

52 PO M I A R Y

AU T O M AT Y KA

W trakcie wykonywania programu role indeksu tablicy Wyso-
koscWarstwy[] pelni zmienna NrUkladanejWarstwy.

Aby wyznaczyé wartosci korekt, o jakie nalezy zmo-
dyfikowaé¢ wspétrzedne X i Y punktu referencyjnego
Pkt_TransportOdkladczy w celu wyznaczenia wspolrzed-
nych X i Y punktu odktadania worka w danej warstwie postu-
zono si¢ dwiema tablicami UkladWarstwy OFFSET_X [ , 1]
oraz UkladWarstwy OFFSET Y [ , 1.

Sa to tablice dwuwymiarowe, ktorych pierwszy indeks okre-
$la numer warstwy — zmienna NrUkladanejWarstwy; drugi
indeks — zmienna NriWorka_wWarstwie okresla numer worka
w warstwie. Kazdy element tych tablic okresla odpowiednio
korekte wspolrzednych X i Y wzgledem punktu referencyjnego
Pkt_TransportOdkladczy, w obliczeniach ktérych uwzgled-
niono m.in. wymiary palety i worka, dtugos¢ chwytaka, wysu-
niecie worka poza chwytak podczas podejmowania, wartosé
przesuniecia zawartoéci worka podczas przemieszczania chwy-
taka w kierunku zgodnym z ruchem transportera palet.

Elementy ostatniej zadeklarowanej tablicy pomocniczej
UkladWarstwy OBROT_A [ , ] zawieraja informacje
okreslajace kat, o jaki ma by¢ obrécony chwytak w stosunku
do jego polozenia w punkcie Pkt_TransportOdkladczy,
aby prawidlowo odlozyé worek. Tablica jest indeksowana
identycznie jak tablice UkladWarstwy OFFSET_X [ , 1]
i UkladWarstwy OFFSET_Y [ , 1.

Schemat dziatania programu

Krok1. - start programu

Odczytanie sygnaléw dwustanowych ze sterownika PLC okre-

$lajacych schemat paletyzacji i sprawdzenie, czy odczytana

kombinacja okresla zaimplementowany schemat:

— Tak — przejscie do kroku 2,

—Nie — wyswietlenie na panelu programowania robota komu-

nikatu o bledzie i zakonczenie wykonywanie programu.

Krok 2.

Zainicjowanie zmiennnych odpowiadajacych wybranemu sche-

matowi paletyzacji:
MaxNrUkladanejWarstwy
MaxNrWorka_wWarstwie
WysokoscWarstwy
UkladWarstwy_ OFFSET_X
UkladWarstwy OFFSET_Y
UkladWarstwy OBROT_A

Krok3.

Ustawienie wartosci poczatkowych zmiennnych okreslajacych

poczatkowy numer ukladanej warstwy i poczatkowy numer

worka w warstwie. Zmienne te sluza do zliczania krotnosci

wykonywania petli programowych oraz do indeksowania tablic

pomocniczych, zainicjowanych w kroku 2:

1

[ R B B

1
1
1

NrUkladanejWarstwy =1
NrWorka_wWarstwie =1
Krok 4.

Wyzerowanie sygnaléow dwustanowych do sterownika PLC

potwierdzajacych zrealizowanie kolejnych czynnosci paletyzacji:
WykonywaniePaletyzacj i = FALSE
ACK_PodjecieOK FALSE
ACK_OdlozenieOK FALSE
ACK_PaletaOK = FALSE

Krok 5. - poczatek gtownej petli programu

Odczyt sygnatéw dwustanowych zezwalajacych na podjecie

worka z transportera i odlozenie go na palete:

ZezwoleniePodjecia, ZezwolenieOdlozenia,

CzujnikCisnienia oraz ZezwoleniePrzekladania.

Czy wszystkie te sygnaly majg wartos¢ TRUE:

— Tak — przejécie do kroku 6,

—Nie - powtérne wykonanie kroku 5.
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Krok 6. - podjecie worka z transportera

— wysterowanie sygnalu do sterownika PLC informujacego
o wykonywaniu paletyzacji:

WykonywaniePaletyzacji = TRUE

— przesunigcie manipulatora nad transporter workéw,

— otworzenie chwytaka,

— wybranie ukladu wspotrzednych uzytkownika nr 1 o nazwie
TransporterZasilajacy zwiagzanego z transporte-
rem workéw:
$BASE = BASE_DATA[1]

— wybranie narzedzia nr 1 o nazwie ChwytakNieobciazony:
$TOOL = TOOL_DATA[1]

—obliczenie wspoélrzednych punktu podejmowania worka
PktPodjeciaWorka wzgledem punktu referencyjnego
XPkt_TransportZasilajacy. Punkt podejmowania worka
ma te same wspolrzedne X 1Y co punkt referencyjny, réznica
5 mm dotyczy tylko wspolrzednej Z:

PktPodjeciaWorka = XPkt_TransportZasilajacy
PktPodjeciaWorka.Z = PktPodjeciaWorka.Z - 5
— przesuniecie manipulatora do punktu PktPodjeciaWorka:

LIN PktPodjeciaWorka

— zamkniecie chwytaka,

— wybranie narzedzia nr 2 o nazwie ChwytakObciazony_50:
$TOOL = TOOL_DATA[2]

— przesuniecie manipulatora nad transporter workéw,

— wysterowanie sygnalu dwustanowego do sterownika PLC
informujacego o podjeciu worka i wycofaniu manipulatora na
bezpieczng odleglosé od transportera:

PULSE (ACK PodjecieOK, TRUE, 1.0)

Krok7.

Przesuniecie manipulatora nad palete. Ruch odbywa si¢

w ukladzie wspolrzednych uniwersalnych zwiazanych z pod-

stawg robota.

Krok 8.

Obliczenie wspoélrzedych punktu odkladania worka

PktOdkladaniaWorka wzgledem punktu referencyjnego

XPkt_TransportOdkladczy. Odpowiednie korekty (offsety)

sa odczytywane z tablic pomocniczych indeksowanych przez

zmienne NrUkladane jWarstwy i NriVorka_wWarstwie:
OFF_Z = WysokoscWarstwy [NrUkladanejWarstwy]
OFF_X = UkladWarstwy OFFSET_X
[NrUkladanejWarstwy, NrWorka_wWarstwie]
OFF_Y = UkladWarstwy OFFSET_Y
[NrUkladanejWarstwy, NrWorka wWarstwie]
OBR_A = UkladWarstwy Obrot_A
[NrUkladanejWarstwy, NrWorka_wWarstwie]
PktOdkladaniaWorka = XPkt_TransportOdkladczy
PktOdkladaniaWorka.X = PktOdkladaniaWorka.X
+ OFF_X
PktOdkladaniaWorka.Y = PktOdkladaniaWorka.Y
+ OFF_Y
PktOdkladaniaWorka.Z
+ OFF_Zz
PktOdkladaniaWorka.A = PktOdkladaniaWorka.A
+ OBR_A

Krok 9. - odtozenie worka

— wybranie uktadu wspolrzednych uzytkownika nr 2 o nazwie
TransporterOdkladczy zwigzanego z transporterem palet:
$BASE = BASE_DATA[2]

— przesunigcie manipulatora do punktu PktOdkladania-
Worka:

LIN PktOdkladaniaWorka

— otworzenie chwytaka,

— wybranie narzedzia nr 1 o nazwie ChwytakNieobciazony:
$TOOL = TOOL_DATA[1]

— przesuniecie manipulatora nad transporter palet i zamknie-
cie chwytaka,

PktOdkladaniaWorka.Z

Jacek Dunaj

— wysterowanie sygnalu dwustanowego do sterownika PLC
informujacego o odlozeniu worka na palete i wycofaniu mani-
pulatora na bezpieczna odlegloéé od palety:

PULSE (ACK OdlozenieOK, TRUE, 1.0)

— wysterowanie sygnalu dwustanowego do sterownika PLC
informujacego o zakonczeniu wszystkich czynnosci zwiaza-
nych z paletyzacja worka:

WykonywaniePaletyzacji = FALSE

Krok10.

Zwigkszenie o 1 licznika workéw w warstwie:
NrWorka_wWarstwie = NrWorka_wWarstwie + 1

oraz sprawdzenie, czy zawartos¢ licznika jest wieksza od warto-

$ci MaxNrWorka wWarstwie:

— Tak — wstawienie do licznika NriWorka_ wWarstwie wartosci
1 i przejscie do kroku 11,

—Nie — zamkniecie chwytaka, przesunigcie manipulatora do
pozycji oczekiwania na kolejny worek (pozycja nad transpor-
terem workéw lub pozycja HOME, w obu przypadkach ruch
odbywa si¢ w ukladzie wspélrzednych uniwersalnych zwiaza-
nych z podstawa robota) i przejscie do kroku 5.

Krok 11.

Zwiekszenie o 1 licznika warstw utozonych na palecie:
NrUkladanejWarstwy = NrUkladanejWarstwy + 1

i sprawdzenie, czy zawartos¢ tego licznika jest wicksza od war-

tosci zmiennej MaxNrUkladanejWarstwy:

— Tak — przejscie do kroku 12,

—Nie — zamkniecie chwytaka, przesuniecie manipulatora do
pozycji oczekiwania na kolejny worek (pozycja nad transpor-
terem workéw lub pozycja Home, w obu przypadkach ruch
odbywa si¢ w uktadzie wspolrzednych uniwersalnych, zwiaza-
nych z podstawa robota) i przejscie do kroku 5.

Krok 12.

— wysterowanie sygnalu dwustanowego do sterownika PLC
informujacego o ulozeniu wszystkich workéw na palecie:
PULSE (ACK PaletaOK, TRUE, 1.0)

— wycofanie manipulatora do pozycji HOME,

— koniec programu.

5. Paletyzacja workow
polipropylenowych 50 kg
Punkty odkladania workéw na palecie nie sa definiowane

metoda uczenia. Ich polozenie aplikacja wyznacza jako przesu-
niecie (offset) i obrét chwytaka wzgledem pojedynczego punktu

Rys. 4. Schemat uktadania workéw 50 kg na palecie

w warstwach nieparzystych. Liczby oznaczajg kolejnosé
uktadania workéw na palecie, transporter palet porusza sie
w lewo

Fig. 4. Diagram of laying 50 kg bags on a pallet in odd layers.
The numbers indicate the order in which the bags are stacked on
the pallet, the pallet conveyor moves to the left
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Rys. 5. Schemat uktadania workéw 50 kg na palecie

w warstwach parzystych. Liczby oznaczajg kolejnosé
uktadania workéw na palecie, transporter palet porusza sie
w lewo.

Fig. 5. Diagram of laying 50 kg bags on a pallet in even layers. The
numbers indicate the order in which the bags are stacked on the
pallet, the pallet conveyor moves to the left

referencyjnego Pkt_TransportOdkladczy zdefiniowanego
w uktadzie wspélrzednych uzytkownika nr 2 (Base[2])
o nazwie TransporterOdkladczy. Worki polipropylenowe
50 kg sa ukladane w siedmiu lub o$miu warstwach po trzy
worki w kazdej warstwie. Schemat ich uktadania w warstwach
nieparzystych i parzystych pokazano odpowiednio na rys. 4 i 5.

Pierwszy krok inicjowania danych, od ktérych zalezy pra-
widlo§¢ wykonania paletyzacji workéw propylenowych 50 kg,
to przyporzadkowanie dwom zmiennym wartosci okreslajacych
maksymalna liczbe warstw i maksymalna liczbe workéw w war-
stwie:

MaxNrUkladanejWarstwy = 7 lub 8

MaxNrWorka_wWarstwie = 3

W kolejnych krokach wypelniane sa tablice pomocnicze:
WysokoscWarstwy [ ], UkladWarstwy OBROT_A [ , 1,
UkladWarstwy OFFSET_Y [ , ] oraz UkladWarstwy_
OFFSET_X [ , 1

Wypetnianie tablicy pomocniczej
WysokoscWarstwy[ ]

Elementy tablicy WysokoscWarstwy[ 7] okreslaja, na jakiej
wysokosci nad paleta, a $cislej — na jakiej wysokos$ci ponad
punktem referencyjnym Pkt_TransportOdkladczy bedzie
otwierany chwytak robota podczas uktadania kolejnej warstwy
workéw. Wartosci te, wyrazone w milimetrach, wyznaczono
wykonujac pomiary recznie utozonej palety.

Rys. 6. Punkt odktadania worka nr 2 w nieparzystej warstwie
nr1i

Fig. 6. Placement point for bag No. 2 in the odd layer No. 1
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Dla workéw polipropylenowych 50 kg poszczegdlnym elemen-
tom tablicy WysokoscWarstwy[] przyporzadkowano naste-
pujace wartosci:

WysokoscWarstwy[1] = 150 ; warstwa 1
WysokoscWarstwy[2] = 300 ; warstwa 2
WysokoscWarstwy[3] = 450 ; warstwa 3
WysokoscWarstwy[4] = 590 ; warstwa 4
WysokoscWarstwy[5] = 740 ; warstwa 5
WysokoscWarstwy[6] = 890 ; warstwa 6
WysokoscWarstwy[7] = 1040 ; warstwa 7
WysokoscWarstwy[8] = 1190 ; warstwa 8
WysokoscWarstwy[9] = O ; ten element nie
musi by¢ inicjowany
WysokoscWarstwy[10] = O ; ten element nie

musi by¢ inicjowany

Wypetnianie tablicy pomocniczej
UkladWarstwy _OBROT A [ , ]
Punkt referencyjny Pkt_TransportOdkladczy zdefiniowano
w polozeniu (rys. 3), w ktérym chwytak pozostaje réwnole-
gly do dtuzszego boku palety. W takim potozeniu w stosunku
do palety beda odkladane worki nr 2 i 3 warstwy nieparzy-
stej (rys. 4) oraz worki nr 1 i 2 warstwy parzystej (rys. 5).
W przypadku odkladania worka nr 1 warstwy nieparzystej
i worka nr 3 warstwy parzystej chwytak musi zosta¢ obrécony
o kat —90°, aby prawidlowo odlozy¢ dany worek. Chwytaka nie
mozna skrecaé o +90°; poniewaz taki obrét zerwalby przewody
pneumatyczne i elektryczne zasilajace chwytak. Dla workow
polipropylenowych 50 kg poszczegdlnym elementom tablicy
UkladWarstwy OBROT_A [ , ] przyporzadkowano naste-
pujace wartodci:
—dla warstwy nieparzystej:
UkladWarstwy_OBROT_A [1,1] = -90°
UkladWarstwy OBROT_A [1,2] 0°
UkladWarstwy OBROT_A [1,3] = 0°
—dla warstwy parzystej:
UkladWarstwy_OBROT_A [2,1] 0°
UkladWarstwy_OBROT_A [2,2] 0°
UkladWarstwy OBROT_A [2,3] = -90°
Bardziej zlozone jest wypelnianie pozostatlych dwoch tablic
pomocniczych UkladWarstwy OFFSET_ Y [ , ] oraz Ukla-
dWarstwy OFFSET_X [ , 1, poniewaz nalezy uwzglednié
nastepujace czynniki:
1.Srodek chwytaka znajdujacy sie na osi jego obrotu nie
pokrywa sie ze srodkiem przenoszonego worka. Punkt refe-
rencyjny Pkt_TransportOdkladczy wyznaczono jako
punkt przeciecia osi obrotu chwytaka i osi symetrii palety
réwnolegtej do jej dtuzszego boku.

Rys. 7. Odlegtos¢ miedzy czotem chwytaka a koricowa
barierg transportera workéw

Fig. 7. Distance between the front of the gripper and the final
barrier of the bag conveyor
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2. Wysokoé¢ szycia worka wykonana bezposrednio po jego
napelnieniu cukrem ma wplyw na jego dlugosé i cze-
Sciowo szerokos¢.

3. Czolo chwytaka i czolo podejmowanego worka nie pokrywaja
sie (rys. 7). Przesuniecie to wynika z konstrukeji mechanicz-
nej transportera workéw i samego chwytaka. Czoto chwytaka
nie moze dotykaé bariery zatrzymujacej przemieszczanie wor-
kéw, gdyz w takim potozeniu widly chwytaka nie maja mozli-
wosci wsuniecia sie miedzy rolki transportera, a ponadto sam
chwytak powodowalby niszczenie bariery. Worek jest podej-
mowany tak, ze od czola czeSciowo wystaje poza chwytak.

4. Cukier w worku nie jest ,,ubity”. Podczas szybkiego prze-
mieszczania manipulatora z workiem w chwytaku zawartosé
worka na skutek dziatania sily bezwladnoéci takze prze-
mieszcza sie w kierunku czola chwytaka (rys. 8). W szcze-
gblnosci dotyczy to workéw ukladanych zgodnie z kierunkiem
ruchu transportera palet (worki nr 2 i 3 wartwy nieparzystej
—rys. 4, a worki nr 1 i 2 warstwy parzystej — rys. 5).

USE /00E-18 EXP osczozy

—

— L .
Rys. 8. Wysuniecie worka poza chwytak na skutek
dynamicznego ruchu manipulatora

Fig. 8. Moving the bag out of the gripper due to the dynamic
movement of the manipulator

5. Kolejne warstwy workéw nie moga nadmiernie wystawacé
poza krétszy bok palety, co jest istotne ze wzgledu na sze-
roko$¢ tadowni samochodéw cigzarowych do ich transportu.
W przypadku europalet o dlugosci 120 cm ustawianych
w tadowni poprzecznie po dwie margines do wykorzystania
to zaledwie 20-30 cm.

Wszystkie wymienione czynniki maja wplyw na to, czy
worki beda ukladane réwno i nie zachodza na siebie. Dlatego
w programie zostaly one sparametryzowane, a pod elementy
poszczegdlnych tablic UkladWarstwy OFFSET_Y[] oraz
UkladWarstwy_ OFFSET_X[] nie sa podstawiane state war-
tosci, tylko wartoéci wyliczane.

W dalszej czesci beda stosowane oznaczenia:

Jacek Dunaj

Wypetnianie tablicy pomocniczej

UkladWarstwy _OFFSET _ Y [ , ]

Punkt referencyjny Pkt_TransportOdkladczy zdefinio-
wano w polozeniu, w ktérym o$ symetrii chwytaka pokrywa
sie z osia symetrii palety réwnolegla do jej dluzszego boku
(rys. 3).

Worek 1
Paleta T

T & 0,5*D

% 05D Y
b * Pkt_TransportOdkladczy.Y

: 0,5'D -Y

D - szerokos¢ worka
¥Y=05*D

L W

0,5'D
na
Worek 2

Rys. 9. Wyznaczanie przesuniecia wzdtuz osi Y punktéw
odktadania workéw uktadanych réwnolegle do dtuzszego
boku palety w stosunku do punktu referencyjnego

Pkt _ TransportOdkladczy

Fig. 9. Determining the offset along the Y axis of the point of
putting bags placed parallel to the long side of the pallet in relation
to the reference point Pkt _ TransportOdkladczy

Ukltadajac worki nr 2 i 3 warstwy nieparzystej oraz worki nr
11 2 warstwy parzystej nalezy odsunaé¢ chwytak z workiem od
osi symetrii palety o odcinek réwny polowie szerokosci worka
(rys. 9):
—dla warstwy nieparzystej:

UkladWarstwy OFFSET_Y [1,2] +0.5

UkladWarstwy OFFSET_Y [1,3] = -0.5
— dla warstwy parzystej:

UkladWarstwy OFFSET_Y [2,1] = +0.5 * D

UkladWarstwy OFFSET_Y [2,2] = -0.5 * D

Zmaki ,+” i ,,-” oznaczaja przesuniecie chwytaka w kierunku
rosnacej lub malejacej wartosci wspolrzednej Y punktu odkta-
dania w stosunku do wspolrzednej Y punktu referencyjnego
Pkt_TransportOdkladczy.

Worek nr 1 warstwy nieparzystej i worek nr 3 warstwy parzy-
stej sa odktadane po obrocie chwytaka o kat —90° w stosunku
do polozenia, dla ktérego definiowano punkt referencyjny
Pkt_TransportOdkladczy. Chwytak jest symetryczny
wzgledem swojej osi obrotu. Gdyby jego $rodek pokrywal sie

*

D
D

*

Oznaczenie Opis

A dlugosc¢ palety,

B dhugosé chwytaka

C dlugosé worka,

D szeroko$¢ worka
przemieszczenie worka w chwytaku na skutek dzialania sity bezwladnosci przy dynamicznym przemieszczaniu manipula-

Ex tora (rys. 8). Warto$¢ ta takze uwzglednia wysuniecie worka poza chwytak bedacego efektem konstrukeji mechanicznej
(punkt ponizej).

Ey wysunigcie worka poza chwytak bedacego efektem konstrukeji mechanicznej chwytaka i transportera workéw (rys. 7),

F dlugosé warstwy. Diugos$é warstwy jest obliczana jako suma dlugosei i szeroko$ci worka (rys. 4i5): F = C + D

G wysuniecie warstwy poza palete. Wysuniecie warstwy poza palete jest obliczane jako polowa réznicy diugosci warstwy minus
diugos¢ palety: G = 0,5 * (F — A) = 0,5 * (C + D - A)
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Worek
Chwytak [ £Ey
T & "
Paleta 24 0,5*C
T &
0,5*B
g Y
2
2 b 4 v
Pkt_TransportOdkladczy.Y
B - diugosé chwytaka
C - dlugosc worka
i W Ey - wysuniecie worka poza chwytak
z1=0,5"C-Ey
Y =05"B-21=05"(B-C)+Ey

Rys. 10. Wyznaczanie przesunigcia wzdtuz osi Y punktéw
odktadania workow uktadanych prostopadle do dtuzszego
boku palety w stosunku do punktu referencyjnego

Pkt _ TransportOdkladczy

Fig. 10. Determination of the offset along the Y axis of the bags
placement points laid perpendicular to the long side of the pallet
in relation to the reference point Pkt _ TransportOdkladczy

ze srodkiem worka, nie bylaby potrzebna zadna korekta wspdl-
rzednej Y punktu odktadania worka wzgledem punktu referen-
cyjnego Pkt_TransportOdkladczy. Ale srodki chwytaka
i worka nie pokrywaja sie, a sam worek jest podejmowany w ten
sposéb, ze wystaje poza czolo chwytaka o odcinek réwny Ey.
Oba te uwarunkowania musza zosta¢ uwzglednione przy wyzna-
czaniu korekty wspoélrzednej Y (rys. 10, na rysunku chwytak
jest obrocony o kat —90° w stosunku do potozenia, w ktérym
definiowano punkt referencyjny).
— dla warstwy nieparzystej:
UkladWarstwy OFFSET_Y [1,1]
- [0.5 * (B - C) + Ey]
— dla warstwy parzystej:
UkladWarstwy OFFSET_Y [2,3]
- [0.5 * (B - C) + Ey]

Zmak ,-" przed nawiasami kwadratowymi oznacza przesu-
niecie chwytaka w kierunku malejacej wartosci wspoélrzednej
Y punktu odkladania w stosunku do wspélrzednej Y punktu
referencyjnego Pkt_TransportOdkladczy.

Wypetnianie tablicy pomocniczej
UkladWarstwy _OFFSET _X [ , ]

Na rysunkach 11-14 przedstawiono w polozenie chwytaka
w stosunku do palety, w jakim znajdowal si¢ podczas definio-
wania punktu referencyjnego Pkt_TransportOdkladczy.

W przypadku odktadania worka nr 1 warstwy nieparzystej
chwytak po wykonaniu obrotu o kat —90° musi zostaé¢ przesu-
niety wzdhuz osi X o taki odcinek, aby dtuzszy bok worka wysta-
wal o warto$é G poza krétszy, lewy bok palety (rys. 11). Odcinek
ten, oznaczony jako X, ma dlugosé réwna 0.5*% (B-D) +G.
W zwiazku z tym dla worka nr 1 warstwy nieparzystej elemen-
towi [1, 1] tablicy UkladWarstwy_OFFSET_X[] nalezy przy-
porzadkowaé wartos¢:

UkladWarstwy OFFSET X [1,1] =

-[0.5 * (B - D) + G]

Znak ,,-” przed nawiasem kwadratowym oznacza przesunigcie
chwytaka w kierunku malejacej wartosci wspolrzednej X punktu
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Paleta |

Chwytak | |
4¢—0,5'B
Worek H——
4G

¢z X
0,5*D

A - dlugosé palety

B - diugos¢ chwytaka

D - szerokos¢ worka

G - wysunigcie warstwy poza palete
z2=05*"D-G
X=05*B-z2=05*(B-D)+G

Pkt_TransportOdkladczy. X

Rys. 11. Wyznaczanie przesunigcia wzdtuz osi X punktu
odktadania workéw nr 1 warstw nieparzystych w stosunku do
punktu referencyjnego Pkt _ TransportOdkladczy

Fig. 11. Determination of the offset along the X axis of the point of
putting bags No. 1 of odd layers in relation to the reference point
Pkt _ TransportOdkladczy

odkladania w stosunku do wspélrzednej X punktu referencyj-
nego Pkt_TransportOdkladczy.

W przypadku odkltadania workéw nr 2 i 3 warstw nieparzy-
stych chwytak musi zosta¢ przesuniety wzdtuz osi X o odcinek
umozliwiajacy poprzeczne ulozenie worka nr 1 réwnolegle do
lewego, krotszego boku palety. Worki te sa przenoszone w taki
sposob, ze ich zawartosé na skutek dziatania sity bezwladnosci
powoduje przesunigcie worka w chwytaku o warto$¢ ExX w kie-
runku ruchu manipulatora (rys. 8). Warto$é przesunigcia musi
zostaé uwzgledniona przy wyznaczaniu offsetu punktu odkla-
dania worka wzgledem wspélrzednej X punktu referencyjnego
Pkt_TransportOdkladczy (rys. 12). Odcinek ten, oznaczony
jako X, ma dlugos$¢ réwna (D-G+Ex). W zwiazku z tym dla
workéw nr 2 i 3 warstwy nieparzystej elementom [1, 2] 1 [1, 3]
tablicy UkladWarstwy_OFFSET_X[] nalezy przyporzadko-
wacé wartosci:

UkladWarstwy OFFSET X

UkladWarstwy OFFSET X

[1,2]
[1,3]

= +(D - G + Ex)
= +(D - G + Ex)

Znak ,+” przed nawiasem oznacza przesuniecie chwytaka
w kierunku rosnacej wartosci wspoélrzednej X punktu odkla-
dania w stosunku do wspétrzednej X punktu referencyjnego
Pkt_TransportOdkladczy.

Worki 11 2 warstw parzystych sa przenoszone w taki sposob,
ze ich zawartosé na skutek dzialania sity bezwladnosci powoduje
przesuniecie worka w chwytaku o wartos¢ EX w kierunku ruchu
manipulatora (rys. 8). Ponadto worki musza zosta¢ odlozone na

Paleta

Al A Ld
Chwytak }

4—05B—)
Worek 1} it Worki:

D— c 23
A - diugosé palety
GP ¢  Ex - g
X

D - szerokosé worka

Ex - wysunigcie worka poza chwytak
G - wysunigcie warstwy poza palete
X=D-G+Ex

Pkt_TransportOdkladczy. X

Rys. 12. Wyznaczanie przesuniecia w kierunku osi X punktu
odktadania workow nr 2 i 3 warstw nieparzystych w stosunku
do punktu referencyjnego Pkt _ TransportOdkladczy

Fig. 12. Determining of the offset along the X axis of the point of
putting bags No. 2 and 3 of odd layers in relation to the reference
point Pkt _ TransportOdkladczy
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Paleta

i Chwytak

i Worki: 1,2
c 4

A - dlugosé palety

B - diugodé chwytaka

C - diugodc worka

Ex-wy gcle worka poza
G - wysunigcie warstwy poza paletg
X=Ex-G

Pkt_TransportOdkladezy. X

Rys. 13. Wyznaczanie przesunigcia w kierunku osi X punktu
odktadania workéw nr 1 i 2 warstw parzystych w stosunku do
punktu referencyjnego Pkt _ TransportOdkladczy

Fig. 13. Determining of the offset along the X axis of the point of
putting bags No. 1 and 2 of even layers in relation to the reference
point Pkt _ TransportOdkladczy

palete w takim polozeniu, aby wystawaly dokladnie o wartosé
G poza jej krétszy bok (rys. 13). W zwiazku z tym dla wor-
kéw nr 11 2 warstwy parzystej elementom [2, 1] i [2, 2] tablicy
UkladWarstwy_ OFFSET_X[1 nalezy przyporzadkowaé war-
tosci:

UkladWarstwy OFFSET X [2,1] = - (Ex - G)
UkladWarstwy OFFSET X [2,2] = -(Ex - G)
Zmak -7 przed nawiasem oznacza przesuniecie chwytaka

w kierunku malejacej wartosci wspéirzednej X punktu odktla-
dania w stosunku do wspétrzednej X punktu referencyjnego
Pkt_TransportOdkladczy.

W przypadku odktadania worka 3 warstwy parzystej chwy-
tak po wykonaniu obrotu o kat —90° musi zostaé przesuniety
wzdluz osi X o taki odcinek, aby dhuzszy bok worka wystawal
o warto$¢ G poza krétszy prawy bok palety (rys. 14). Odcinek
ten, oznaczony jako X, wyznacza si¢ obliczajac kolejne warto-
$ci posrednie:

z1 =A-B
z2 =0.5*D - 2z1 -G =
X=0.5*B - z2 =

0.5*D- (A-B) -G
A-0.5* (B+D) +G

W zwiazku z tym dla worka 3 warstwy parzystej elementowi
[2, 3] tablicy UkladWarstwy OFFSET_X[1 nalezy przypo-
rzadkowaé¢ wartosé:

UkladWarstwy OFFSET X [2,3] =

+[A - 0.5 * (B + D) + G]

Paleta | |
Chwytak | |
¢—0,5B—P4¢—0,5'B *W

A - dtugosé palety
B - dtugos$¢ chwytaka 0 y 5* D
D - szerokos¢ worka

G - wysunigcie warstwy poza palete -’
z1=A-B
22=05*D-z1-G=0,5*D-A+B-G
X=05*B-z2 =A-05*(B+D)+G

“——x—»

Pkt_TransportOdkladczy. X
P> z2

Rys. 14. Wyznaczanie przesunigcia w kierunku osi X punktu
odktadania workéw nr 3 warstw parzystych w stosunku do
punktu referencyjnego Pkt _ TransportOdkladczy

Fig. 14. Determining of the offset along the X axis of the point of
putting bags No. 3 of even layer in relation to the reference point
Pkt _ TransportOdkladczy

Jacek Dunaj

Znak ,+” przed nawiasem kwadratowym oznacza przesunigcie
chwytaka w kierunku rosnacych wartosci wspélrzednej X punktu
odkladania w stosunku do wspélrzednej X punktu referencyj-

nego Pkt_TransportOdkladczy.

Ostatnia czynnoscia, po wykonaniu przedstawionych obli-
czen, jest wypelnienie kolejnych elementéw tablic pomocniczych
metoda kopiowania. Ten fragment kodu zrédlowego w jezyku

KRL ma postac:

FOR i = 3 TO 7 STEP 2
FOR § = 1 TO 3 STEP 1
UkladWarstwy OFFSET_X [i,3]
UkladWarstwy OFFSET_Y [i,]]
UkladWarstwy_ OBROT_A [i,]]
ENDFOR
ENDFOR

UkladWarstwy OFFSET_X [1,3)
UkladWarstwy OFFSET_Y [1,3]
UkladWwarstwy OBROT_A [1,3]

FOR i = 4 TO 8 STEP 2
FOR j = 1 TO 3 STEP 1
UkladWarstwy OFFSET_X [i,]]
UkladWarstwy OFFSET_Y [i,]]

UkladWarstwy OFFSET_X [2,]]
UkladWarstwy OFFSET_Y [2,]]
[2,3]

UkladWarstwy OBROT A [i,]]
ENDFOR
ENDFOR

UkladWarstwy OBROT_A

Zakresy petli, ograniczajace kopiowanie, odpowiadaja ukla-
daniu workéw maksymalnie w 8 warstwach.

6. Paletyzacja workow
polipropylenowych 2 x 25 kg

Kolejnym zrealizowanym schematem paletyzacji byto przeno-
szenie workéw polipropylenowych 25 kg. Sa one podejmowane
parami z transportera i odkladane na palecie wedlug sche-
matu przedstawionego na rys. 15. W przypadku tych workow
najpierw przekladana jest para [1, 2], potem [3, 4]. Z punktu
widzenia opisywanego algorytmu sterowania robotem kazda
taka para workéw jest traktowana jako pojedynczy dlugi
worek, a wszystkie ukladane warstwy sa identyczne.

3 4

Rys. 15. Schemat uktadania workéw 25 kg na palecie we
wszystkich warstwach. Worki [1, 2] i [3, 4] sa odktadane
parami po dwa na raz

Fig. 15. Diagram of laying 25 kg bags on a pallet in all layers. Bags
[1, 2] and [3, 4] are put in pairs of two at a time

Umowa miedzy Krajowa Spotka Cukrowa ,,Polski Cukier”
a Przemystowym Instytutem Automatyki i Pomiaréw PIAP
dotyczyla uktadania workéw 25 kg w siedmiu lub o$miu war-
stwach. Bylo to spowodowane obawami, ze ulozenie wiekszej
liczby warstw bez dodatkowych przektadek kartonowych, zwiek-
szajacych tarcie migdzy workami, spowoduje niestabilnosé¢ uto-
zonego stosu. Poniewaz robot paletyzujacy zostal posadowiony
bezposrednio na podlozu, bez dodatkowej podstawy — ogra-
niczeniem pozostawal jego zasieg, pozwalajacy ukladaé stos
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Kopiowanie - warstwy NIEPARZYSTE i PARZYSTE

FOR j =

Programowa realizacja réznych schematow paletyzacji workow z luzng zawartoscig wykonywana robotem przemystowym

o maksymalnej wysokosci 120 cm. Umozliwito to efektywnie
przetestowanie mozliwosci ukltadania 7, 8, 9 i 10 warstw wor-
kéw 25 kg.

Przygotowanie danych do realizacji paletyzacji rozpoczyna
sie od przyporzadkowania dwém zmiennym wartosci okreslaja-
cych maksymalng liczbe warstw i maksymalng liczbe workéw
w warstwie (w tym przypadku wlasciwszym okresleniem jest
,maksymalnej liczby par workéw w warstwie”):

MaxNrUkladanejWarstwy = 7 ;lub 8, 9, 10

MaxNrWorka_wWarstwie = 2

Tak jak w przypadku ukltadania wokéw polipropylenowych
50 kg tablica pomocnicza WysokoscWarstwy[] wypelniana
jest wartosciami okreslonymi na podstawie recznie wykona-
nych pomiaréw:

WysokoscWarstwy[1] = 120 ; warstwa 1
WysokoscWarstwy[2] = 240 ; warstwa 2
WysokoscWarstwy[3] = 360 ; warstwa 3
WysokoscWarstwy[4] = 480 ; warstwa 4
WysokoscWarstwy[5] = 600 ; warstwa 5
WysokoscWarstwy[6] = 720 ; warstwa 6
WysokoscWarstwy[7] = 840 ; warstwa 7
WysokoscWarstwy[8] = 960 ; warstwa 8
WysokoscWarstwy[9] = 1080 ; warstwa 9
WysokoscWarstwy[10] = 1200 ; warstwa 10

Poniewaz obie pary workéw sa ukladane dluzszymi bokami
rownolegle do dtuzszego boku palety, totez wszystkim elemen-
tom tablicy pomocniczej UkladWarstwy_OBROT_A[] przy-
porzadkowano wartosci 0:

UkladWarstwy OBROT_A [1,1] =0 g

UkladwWarstwy OBROT_A [1,2] =0 Rys. 16. Paleta z workami 25 kg utozonymi w 10 warstwach
................................ Fig. 16. A pallet with stacked 25 kg bags arranged in 10 layers
UkladWarstwy OBROT_A [10,1] = O

UkladWarstwy OBROT_A [10,2] =0 Proby wykazaly, ze zastosowany algorytm umozliwia bezpro-

Zawarto$¢ tablicy UkladWarstwy OFFSET_Y[] jest wyzna-
czana jak w przypadku workéow 50 kg nr 2 i 3 warstwy niepa-
rzystej i nr 11 2 warstwy parzyste;j:

blemowa paletyzacje workéw 25 kg uktadanych w stabilny stos
10 warstw workéw po 4 worki w warstwie z zachowaniem mini-
malnego wysuniecia workéw poza krétsze boki palety (rys. 16).
Jednoczesnie préby pokazaly, ze nawet niewielka zmiana wyso-

UkladWarstwy_ OFFSET_Y [1,1] = +0.5 * D kosci zaszywania tych workéw po ich napelnieniu ma istotny

UkladWarstwy OFFSET_Y [1,2] = -0.5 * D wplyw na jakos¢ ukladania. W przypadku workéow 50 kg tole-
rancja byla wigksza.

Zmaki ,+” 1 ,,-” oznaczaja przesuniecie chwytaka w kierunku

rosnacej i malejacej wartosci wspotrzednej Y punktu odkla-
dania w stosunku do wspdlrzednej Y punktu referencyjnego
Pkt_TransportOdkladczy.

Zawartos¢ tablicy UkladWarstwy_ OFFSET_X[] jest wyzna-
czana podobnie jak w przypadku workéw 50 kg nr 11 2 warstwy
parzystej. Réznica wynika z tego, ze dlugos¢ warstwy F nie jest
réowna sumie dlugosci i szerokoéci worka (C+D) — jak dla wor-
kéw 50 kg, tylko sumie dlugosé + dlugoéé worka (C+C)=2*C:

F=2*C¢C

7. Uwagi koncowe

Typowym rozwiazaniem stosowanym w paletyzacji jest wyzna-
czanie punktéw referencyjnych, odpowiednich dla réznych
schematéow ukladania i ich realizacja za pomoca réznych pro-
gramoéw. Zaprezentowany algorytm sterowania robotem roézni
sie od takich rozwiazan, gdyz niezaleznie od przyjetego sche-
matu paletyzacji odwotuje sie tylko do pojedynczego punktu

G=0.5* (F-A) =C~-0.5*A referencyjnego i zostal zrealizowany pojedynczym programem.
UkladWarstwy OFFSET X [1,1] = -(Ex - G) W jego przypadku kazdy kolejny schemat ukladania wymaga
UkladWarstwy OFFSET X [1,2] = -(Ex - G) zainicjowania innego zestawu parametréw do obliczania pozycji

Ostatnia czynnoscia jest wypelnienie kolejnych elementéw
tablic pomocniczych metoda kopiowania. Ten fragment kodu
zrodtowego w jezyku KRL ma postaé:

sa jednakowe

2 TO 10 STEP 1
1 TO 2 STEP 1

odktadczej. Taki sposéb realizacji algorytmu bardziej odpo-
wiada programowaniu w jezyku C niz w jezyku KUKA Robot
Language (KRL), w ktérym wiekszy nacisk jest kladziony na
wykorzystanie instrukeji typowych do programowania robotéw
(PTP, LIN, CIRC), a duzo rzadziej wykorzystuje si¢ tablice
i mechanizm ich indeksowania. Przedstawiony algorytm jest
tatwy do implementacji dla dowolnego jezyka programowa-
nia robotéw pod warunkiem, ze zapewnia on obsluge tablic
wielowymiarowych i instrukcje przemieszczania manipulatora

UkladWarstwy OFFSET X [i,7]]
UkladWarstwy OFFSET Y [i,7]
UkladWarstwy OBROT A [i,]]
ENDFOR
ENDFOR

UkladWarstwy OFFSET X [1,73]
UkladWarstwy OFFSET Y [1,7]
UkladWarstwy OBROT A [1,73]

do punktéw, ktérych wspoélrzedne nie sa zapamigtywane jako
stale, tylko sa obliczane jako modyfikacja wspétrzednych punk-
téw referencyjnych. Oprocz jezyka KRL warunek ten spelnia
np. jezyk Rapid do programowania robotéw firmy ABB.
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Osobna sprawa jest czas uruchamiania aplikacji. Uruchamie-
nie zrobotyzowanego stanowska paletyzujacego nie sprowadza
si¢ tylko do zaprogramowania robota. Robot musi wspotpra-
cowaé z nadrzednym sterownikiem PLC, a program sterow-
nika obstuguje nie tylko robota ale transportery, owijarke folii,
wagi, skanery wykrywajace zanieczyszczenia metalowe, dru-
karke do nadrukéw, system bezpieczenstwa etc. Programista
PLC nie moze koncentrowaé sie tylko na wspdlpracy z robo-
tem, bo podczas uruchamiania stanowiska wymienione elementy
generujg rézne problemy. Wskazane jest, aby programowanie
robota odbywalo si¢ w miare niezaleznie od prac nad aplikacja
PLC, a w przypadku przedstawionego algorytmu jest to moz-
liwe. W tym przypadku program jest jeden, a kolejny schemat
paletyzacji wymaga tylko innego zestawu parametréw i innego
podprogramu inicjujacego zmienne.

Jako ciekawostke mozna przytoczy¢ informacje jak finalizo-
wane byly prace uruchomieniowe linii do nawazania i palety-
zacji workéw z cukrem w cukrownii w Nakle. Eksploatacje linii
rozpoczeto w marcu 2018 r., gdyz do poczatku maja cukrow-
nia musiata wywiazac sie z kontraktu na dostarczenie 4,5 tys.
ton cukru w workach polipropylenowych 50 kg. Linia ruszyta
mimo, ze paletyzacja workéw 25 kg nie byta zaprogramowana,
poniewaz wczesniej worki te nie byly dostepne. Program do

Jacek Dunaj

ich paletyzacji uruchomiono i zoptymalizowano w ciaggu kilku
godzin, po zakorniczeniu nawazania workéow 50 kg, m.in. dlatego,
ze algorytm aplikacji robota wymagal tylko przyporzadkowania
réznym parametrom wlasciwych wartosci.
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Selection and Software Implementation of Palletizing Schemes
for Bags with Loose Contents Made by an Industrial Robot

Abstract: The article describes a universal algorithm for controlling an industrial robot that performs
the palletization of bags with loose content. This algorithm was used in a robotic line of weighing and
palletizing sugar bags in the Sugar Factory Nakto on Note¢ River. It presents the reasons why this
solution was decided, describes how the tools, user coordinate systems and reference points used

in the application were defined. The paper presents the method of preparation of data enabling the
palletization of two types of bags arranged in accordance with two different palletizing schemes.

Keywords: palletizing, palletizing robot, user coordinate system, robot tool, reference point, gripper, programming, KUKA Robot Language
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W 1980 r. ukonczyt studia na Wydziale
Elektrycznym Politechniki Warszaw-
skiej, od 1985 r. jest zatrudniony w Prze-
mystowym Instytucie Automatyki
i Pomiarow PIAP. Specjalizuje sie w pro-
gramowaniu réznego rodzaju sprzetu:
mikroprocesorow, kontrolerdw, sterow-
nikow i robotow przemystowych, sys-
temow wizyjnych a takze komputerow
PC programowanych w jezyku asem-
blera i C/C++ w srodowisku roznych
systemow operacyjnych. Wspotautor oprogramowania dla kilku urzadzen
opracowanych w PIAP, a takze wielu wdrozen przemystowych, w szczegol-
nosci wymagajacych wspotpracy ze soba kilku roznych urzadzen automatyki
i wykorzystania oprogramowania biurowego (baz danych, arkuszy kalkula-
cyjnych). Autor i wykonawca aplikacji robota paletyzujacego zrobotyzowane;
linii nawazania i paletyzacji workéw z cukrem w Cukrowni Nakto nad Notecia
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