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Streszczenie: zastosowanie technologii VR w przemysle stale rosnie. System ten znacznie
utatwia prace inzyniera, pozwalajgc uzytkownikowi na interakcje z modelami 3D za pomocg gogli
wirtualnej rzeczywistosci. W artykule przedstawiono projekt i oprogramowanie zrobotyzowanej stacji
umozliwiajgcej tworzenie instrukcji ruchu z wykorzystaniem technologii wirtualnej rzeczywistosci.
Dokonano przegladu istniejgcych rozwigzan przemystowych, wykorzystujacych technologie VR

w symulatorach spawalniczych oraz innych branzach przemystu. Zaprezentowano oraz zbudowano
projekt stacji spawalniczej w srodowisku RobotStudio. Napisano oprogramowanie, wykorzystujgce
wirtualng rzeczywistos¢ oraz wykonano model rzeczywistego narzedzia metodg druku 3D.
Przeprowadzono testy zaprojektowanej stacji spawalnicze;.

Stowa kluczowe: wirtualna rzeczywistos¢, stacja zrobotyzowana, proces spawania, RobotStudio

1. Wprowadzenie

Wirtualna rzeczywisto$¢ to trojwymiarowa symulacja, ktora
zostala wygenerowana komputerowo. Imituje ona $wiat realny
lub stanowi wizje $wiata fikcyjnego. Technologia VR (ang. vir-
tual reality) polega zaréwno na odwzorowaniu rzeczywiscie ota-
czajacego nas $wiata, jak i generowaniu réznej od rzeczywistosci
symulacji [1]. Poczatkowo szeroko pojeta wirtualna rzeczywi-
stos¢ byla kojarzona glownie z przemystem rozrywkowym. Dzis
jednak coraz czesciej wykorzystuje sie jej mozliwosci w innych
branzach, takich jak motoryzacja, przemyst zbrojeniowy, lotnic-
two czy I'T. Wirtualna rzeczywistos¢ rozwija sie coraz szybciej,
stad tez wkroczyla do dziedziny automatyzacji. ABB jest jedna
z pierwszych firm, ktéra wprowadzila do swojej oferty progra-
mowanie z wykorzystaniem wirtualnej rzeczywistosci za posred-
nictwem oprogramowania RobotStudio. System ten znacznie
ulatwia prace inzyniera, pozwalajac uzytkownikowi na interakcje
z modelami 3D za pomoca gogli wirtualnej rzeczywistosci. Uzyt-
kownicy moga obserwowaé odtwarzany cykl pracy i symulowaé
operacje, ktére moga by¢ niebezpieczne lub fizycznie niemozliwe
do wykonania w rzeczywistosci. Dodatkowo widok operatora
VR jest udostepniany na ekranie komputera, co daje mozli-
wos¢ wspolpracy wielu specjalistéw nad optymalnymi rozwiaza-
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niami [2]. Programowanie jest dziedzing, w ktérej zastosowanie
wirtualnej rzeczywistosci przyniosto wiele korzysci. Jedna z nich
jest ograniczenie stresu, ktéremu poddany jest czlowiek w czasie
nauki programowania. Korzysci plynace z zastosowania wirtu-
alnych modeli 3D pozwalaja na zaoszczedzenie czasu i kosztéw
projektowania zrobotyzowanych stacji. Umozliwiaja symulacje
dzialania, dzigki ktérej mozna zyskaé¢ pewnosé¢, iz w rzeczywi-
stodci zbudowane rozwiazanie nie jest obarczone bledami [3].

2. Analiza istniejgcych rozwigzan

Zastosowanie technologii VR w réznych branzach, m.in. w prze-
mysle stale rognie. Co roku obszar jej potencjalnego wykorzy-
stania zwieksza sie, a same narzedzia stuzace do generowania
wirtualnej rzeczywistosci staja sie jeszcze bardziej zawanso-
wane oraz zdolne do uzyskania wyzszego stopnia immersji [4].
Aplikacje przemyslowe oraz systemy edukacyjne z wykorzy-
staniem wirtualnej rzeczywistosci staja si¢ popularniejsze. Ich
zaleta w poréwnaniu do konwencjonalnych metod nauczania
jest ograniczenie kosztéw zwiazanych z wyszkoleniem nowego
pracownika oraz kosztow eksploatacyjnych stanowiska trenin-
gowego. Samo przeprowadzenie wirtualnego treningu pozwala
na testowanie réznych scenariuszy, ktére w przysztosci pozwola
ograniczy¢ czas, jaki pracownik musi poswieci¢ na pokonanie
réznych probleméw [4, 5].

Obecnie istnieje wiele przykladéw zastosowania wirtualnej
rzeczywistosci. Jednym z nich jest symulator spawania Lincoln
Electronic VRTEX360 (Rys. 1). Jest to system szkoleniowy
opracowany przez firme LINCOLN ELECTRONIC celem prze-
prowadzania szkolen spawalniczych. Stanowi platforme do pod-
stawowego i zawansowanego szkolenia spawaczy, a takze jest
narzedziem do testowania i rekrutacji nowych pracownikéw.
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Rys. 1. Zastosowanie symulatora spawalniczego VRTEX 360 [6]
Fig. 1. Application of the VRTEX 360 welding simulator [6]

Wykonanie przez spawacza spoiny na rzeczywistym poifa-
brykacie nie dostarcza istotnych informacji. Testy niszczace czy
nieniszczace zlacza spawanego moga zostaé¢ przeprowadzone
dopiero po zakonczeniu procesu spawania. Wtaénie w tym sekto-
rze, a mianowicie technik szkoleniowych, wirtualna rzeczywisto$¢
udostepnia swoje zalety. VR umozliwia dostarczenie pelnych
informacji o symulowanym procesie, jak predko$é¢ spawania, kat
spawania, dlugo$¢ tuku czy pozycjonowanie narzedzia spawal-
niczego. System nie daje mozliwosci odczuwania ciepta czy sily
tarcia wystepujacej w trakcie procesu spawania, mimo to od
operatora wymagane jest manipulowanie narzedziem tak, jak
w trakcie rzeczywistego procesu [6, 7]. Symulatory spawania VR
moga by¢ stosowane przez uzytkownikow, ktérzy nie posiadaja
zadnego doswiadczenia. Ze wzgledu na brak szkodliwego dziata-
nia procesu spawania na organizm czlowieka i jego $rodowisko
takich jak iskry, pyly i dymy nieorganiczne, promieniowanie,
sg one jedynie cyfrowa symulacja rzeczywistosci. Dlatego nie
wymaga si¢ stosowania dodatkowych $rodkéw ochrony osobistej
[6]. VRTEX 360 umozliwia odwzorowanie spawania tukowego
z wykorzystaniem realistycznej grafiki i dzwiekéw. Daje mozli-
wosé¢ symulacji szerokiej gamy spoin. Helm VR symulatora ma
mozliwos¢ emisji dZzwigku stereo oraz obrazu o rozdzielczosci
800 x 600 pikseli przy 24-bitowej glebi obrazu. W sktad zestawu
wchodzi [6, 7]:

— monitor udostepniajacy podglad aktualnie symulowanego
procesu dla nauczycieli i uczniow,

— joystick umozliwiajacy poruszanie si¢ po opcjach symula-
tora,

— pokretla odpowiadajace za manipulowanie predkoscia poda-
wania drutu lub natezenia pradu w zaleznoéci od wybranego
procesu spawania,

— port USB do wgrywania oprogramowania oraz do pobierania
danych wygenerowanych przez uzytkownika,

— przelacznik wyboru procesu do zaprezentowania wirtualnego
procesu spawania (GMAW, FCAW lub SMAW),

— przelacznik biegunowoéci do zmiany polaryzacji dla dowol-
nego procesu.

Symulator ma trzy poziomy rozwijania umiejetnosci: pod-
stawowy skupiajacy sie na nauce samej techniki, érednioza-
awansowany przeznaczony dla uczniow z do$wiadczeniem
i zawansowany, w ktorym tolerancje sa ustawione bardzo
wysoko, co zmusza operatora do doskonalenia umiejetnosei [7].

Kolejnym przykladem zastosowania VR jest Aircraft Deicing
Operator Training Simulator (Rys. 2). Jest to lotniczy symula-
tor umozliwiajacy szkolenie operatoréw odladzajacych samolot,
wyprodukowany przez firme¢ ForgeFX Simulations. Uzywany
jest przez obstuge naziemna lotnisk cywilnych jak i wojsko-
wych. Operator dzigki wielu zaprojektowanym scenariuszom jest
przygotowany do pracy w trudnych warunkach pogodowych [8].
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Symulator umozliwi szkolenie w obstudze odladzania wielu
typéw samolotéw, w réznych warunkach srodowiskowych,
w zaleznosci od temperatury, predkosci wiatru, po rodzaj i inten-
sywnos$é¢ opadéw. Jedna z korzysci jest ograniczenie stosowania
drogiego w eksploatacji sprzetu obstugi naziemnej, co pozwala
generowaé oszczednodci. Symulator jest wyposazony w monitor
i joysticki oraz odpowiednio odzwierciedlone wyposazenie kabiny
[8, 9]. Oprogramowanie tworzy raport okreslajacy wydajnosé
pod wzgledem zuzycia plynu, ilosci usunietych zanieczyszczen
czy czas, w jakim zadanie zostalo wykonane.

Ostatnim przykltadem jest symulator spawania Weldtrainer
(Rys. 3). Stanowisko Weldtrainer, znajdujace si¢ na Wydziale
Mechaniczno-Technologicznym Politechniki Rzeszowskiej, umoz-
liwia nauke spawania na wirtualnym symulatorze. Weldtrainer
daje mozliwo$¢ nauki spawania metodami SMAW (ang. shielded
metal arc welding) czyli spawanie elektroda otulona, GMAW
(ang. gas metal arc welding), spawanie MIG/MAG, GTAW
(ang. gas tungsten arc welding) spawanie TIG, a takze FCAW-G
i FCAW-S. Stanowisko przygotowano do nauki spawania oséb
w bezpieczny i przyjazny sposob dla srodowiska [10].

Stanowisko jest wyposazone w okulary stereoskopowe umiesz-
czone w masce spawalniczej oraz system audio z regulacja
glo$nodci. Obraz widziany przez operatora jest réwnoczesnie
wyswietlany na monitorze, w ktéry wyposazona jest stacja.
Urzadzenie daje mozliwo$¢ importu wybranej prébki do wirtu-
alnego érodowiska spawalniczego. Umozliwia to przeprowadzenie
niestandardowych ¢wiczen i optymalizacje procesu spawania pod
wzgledem szybkosci czy odksztalcen materiatu. Uchwyty spawal-
nicze sa wyposazone w system sygnalizujacy bledy za pomoca
réznych sekwencji drgan narzedzia [10, 11].

Na podstawie analizy istniejacych rozwiazan zdecydowano sie
zaprojektowaé model stacji spawalniczej w srodowisku RobotStudio
oraz oprogramowanie kontrolera robota z zastosowaniem ele-
mentéw wirtualnej rzeczywistosci.

Rys. 2. Trening operatora z wykorzystaniem Aircraft Deicing Operator
Fig. 2. Operator training with the use of Aircraft Deicing Operator

Rys. 3. Symulator spawania WMT PRz w Stalowej Woli [10]
Fig. 3. WMT PRz welding simulator in Stalowa Wola [10]
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3. Projekt zrobotyzowanej staciji
spawalniczej

W ramach artykulu opracowano projekt zrobotyzowanej
stacji spawalniczej (Rys. 4). Jednym z elementéw stanowi-
ska jest dedykowany do aplikacji spawalniczych manipulator
ABB IRB 2600ID. Stanowisko zostalo wyposazone w pozycjo-
ner AB IRBP R300, kontroler IRC 5, uchwyt oraz podajnik
drutu spawalniczego Fronius VR 1500, zrédlo pradu spawal-
niczego TransPulsSynergic (TPS) 4000, torch Service Center
2013, elementy bezpieczenstwa.

Z bibliotek srodowiska RobotStudio pobrano model manipu-
latora ABB IRB 2600ID, pozycjonera IRBP R300, kontrolera
IRC 5, TransPulsSynergic (TPS) 4000. Pozostale podzespoly
stanowiska pobrano ze stron producentéw lub zaprojektowano
w $rodowisku CAD. Dobdr elementéw stacji zrobotyzowanej
oraz ich charakterystyke zaprezentowano ponize;j.

Rys. 4. Projekt zrobotyzowanej stacji spawalniczej w sSrodowisku
RobotStudio
Fig. 4. Project of a robotic welding station in the RobotStudio environment

Manipulator IRB 2600ID

Manipulator IRB 2600ID-8/2,00 (Rys. 5) zostal wybrany do
realizacji projektu, poniewaz jest dedykowany dla procesow
spawalniczych. Wedhug specyfikacji technicznej jego maksy-
malny udzwig to 8 kg, natomiast maksymalny zasieg 2 m [12].
Robot wyposazony jest we wbhudowane funkcje bezpieczenstwa,
rozbudowany interfejs umozliwiajacy komunikacje z innymi
urzadzeniami peryferyjnymi oraz maszynami. Oznaczenie
robota ID (ang. Integrated Dressing) informuje o integracji
okablowania wewnatrz jego ramienia, niwelujac zwisajace prze-
wody spawalnicze 1 zwickszajac bezawaryjny czas pracy [13].

Pozycjoner IRBP R300

IRBP R300 jest pozycjonerem z serii dwupozycyjnych obroto-
wych (Rys. 6). Manipulator wykonuje swoje zadanie po jednej
stronie pozycjonera, operator laduje oraz roztadowuje pot-
fabrykaty po jego drugiej stronie. Ekran ochronny oddziela
robota od operatora [14].

Przedstawiony pozycjoner umozliwia wspolprace z kazdym sze-
Scioosiowym manipulatorem firmy ABB z wylaczeniem ABB IRB
120. Do budowy stanowiska zastosowano pozycjoner IRBP R300
D1000 L1600, ktérego masa osprzetu dochodzi do 300 kg. Maksy-
malne obciazenie pozycjonera podzielone jest po 200 kg na kazda
jego strong, powtarzalnoéé wynosi £0,05. Maksymalny ciagly
moment obrotowy pozycjonera wynosi 350 Nm [14].
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Rys. 5. Manipulator ABB IRB 26001D
Fig. 5. ABB IRB 2600ID manipulator

Rys. 6. Pozycjoner IRBP R300 [14]
Fig. 6. IRBP R300 positioner [14]

Podajnik drutu spawalniczego Fronius VR 1500
Podajnik drutu VR 1500 (Rys. 7) zaprojektowano do montazu
na ramieniu robota, ktéry mozna zastosowaé w polaczeniu ze
7rédlami pradu TS 4000/5000, TPS 3200/4000/5000. Masa
zestawu bez dodatkowego oprzyrzadowania wynosi 10 kg, znaj-
duje on takze zastosowanie jako podajnik w aplikacjach wyko-
rzystujacych drut rdzeniowy [15].

Rys. 7. Podajnik drutu Fronius VR 1500 [15]
Fig. 7. Fronius VR 1500 wire feeder [15]
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Podajnik przeznaczony jest do drutéw o érednicy 0,80-3,2 mm,
umozliwia podawanie materiatu spoiwa z predkoscia 0,5-12 m/min.
Urzadzenie umozliwia stosowanie wszystkich gazéw ostonowych
z maksymalnym ci$nieniem 7 baréw. Rozwijane podajniki drutu
sg uzywane gltéwnie do duzych szpul i bebnéw z drutem spa-
walniczym, ktére znajduja si¢ poza systemem spawalniczym.
Czestym rozwiazaniem jest uzycie podajnika drutu oraz podaj-
nika rozwijajacego, jednak wymaga to synchronizacji ruchéw
obu podajnikéw [15].

Rys. 8. Podajnik drutu Fronius VR 1500 zamodelowany w programie
AutoDesk Inventor
Fig. 8. Fronius VR 1500 wire feeder modeled in AutoDesk Inventor

Na Rys. 8 zaprezentowano model CAD podajnika drutu
Fronius VR 1500, ktéry zamodelowano w srodowisku Inventor.

Zrddta pradu spawalniczego TransPulsSynergic
(TPS) 4000
Urzadzenia tej serii umozliwiaja obsluge metod spawania
MIG/MAG, TIG oraz z zastosowaniem elektrody topliwej.
Profesjonalna obrébka réznych materialéw wymaga doboru
odpowiedniego oprogramowania dla zastosowanego materiatu.
Wymagania techniczne wersji specjalnych nie réznia sie od
standardowych zrédet spawalniczych. Umozliwia to bezpo-
$redni dostep do odpowiedniego oprogramowania z poziomu
panelu operatora [16].

Zrédlo pradu spawalniczego TPS 4000 (Rys. 9) znajduje
zastosowanie w obszarach przemystu samochodowego, przemy-
stu maszynowego oraz produkcji pojazdéw szynowych [16].

Rys. 9. Zrédto pradu TransPulsSynergic (TPS) 4000
Fig. 9. TransPulsSynergic (TPS) 4000 power source
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Element bezpieczenistwa w aplikacjach
zrobotyzowanych

Zadaniem barier ochronnych jest uniemozliwienie dostepu do
manipulatora i obszaru zagrozenia wynikajacego z zakresu
ruchu manipulatora przemyslowego. Do budowy wygrodzenia
ochronnego zastosowano produkty firmy AXELENT. Wygro-
dzenie sklada si¢ z paneli znajdujacymi sie w strefie pracy
operatora obstugujacego stacje. Pelne blaszane panele o wyso-
kosci 2,20 m (Rys. 10) chronia czynnik ludzki przed procesami
wystepujacymi podczas pracy robota, tj. odpryski, promienio-
wanie $wietlne.

Rys. 10. Model wygrodzenia stacji zbudowany w programie
RobotStudio
Fig. 10. Model of the station fencing built in RobotStudio

Obecnosé czlowieka w srodowisku, w ktérym pracuja mani-
pulatory wymusza odpowiednie podejscie do bezpieczenstwa.
Jednym ze srodkéw, dzieki ktérym mozna zapewnié operato-
rowi bezpieczenstwo, sa kurtyny $wietlne. W projekcie zostata
wykorzystana kurtyna §wietlna marki Orion (Rys. 10), ktérej
zadaniem jest wykrycie obecnoéci cztowieka w niebezpiecznej
strefie oraz blokada ruchéw manipulatora.

Kontroler IRC5

Kontroler IRC 5 (Rys. 11) jest systemem piatej generacji
przeznaczonym do sterowania robotéw, ktory dzigki swojej
modulowosci stanowi standard w tej klasie urzadzen. Ergo-
nomiczny przeno$ny panel programowania FlexPendant jest
przystosowany do ciezkich warunkéw pracy. Kontroler umoz-
liwia synchroniczne sterowanie maksymalnie czterema mani-

Rys. 11. Kontroler IRC5 [17]
Fig. 11. IRC5 controller [17]
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pulatorami, dzieki wykorzystaniu funkcji MultiMove. Zawiera
on elektronike niezbedna do sterowania manipulatorem oraz
urzadzeniami peryferyjnymi. Kontroler ma budowe modutowa,
mozna go podzieli¢ na dwa moduly: modul napedowy zawiera-
jacy uklad napedowy oraz modul sterujacy zawierajacy uktad
sterowania. Zastosowana modutowos$¢ umozliwia odpowied-
nie rozmieszczanie modutéw podczas modernizacji stacji oraz
wymiane jednego z uszkodzonych moduléw [17].

Kontroler jest zasilany napieciem tréjfazowym 200-600 V
z czestotliwoscia 50-60 Hz, jego wymiary to 970 mm x 725 mm
x 710 mm, a masa 150 kg [17].

Torch Service Center 2013

Najbardziej podatnym na uszkodzenia elementem stanowiska
jest narzedzie spawalnicze. Znajduje sie w ono w strefie pod-
wyzszonej temperatury, narazone jest na odpryski spawalnicze
oraz kolizje z elementami stanowiska. Narzedzia spawalnicze sa
odpowiednio zaprojektowane do pracy w trudnych warunkach.
Niezbedne jest ich regularne czyszczenie oraz kontrola stanu
technicznego dla uzyskania odpowiedniej doktadnosci i jakosci
spoin. TSC (Torch Service Center 2013) (Rys. 12) sklada sie
z trzech jednostek: ukladu czyszczenia palnika 1 (czyszczenie
konicéwki pradowej i wnetrza dyszy gazowej), ukladu obcinania
drutu (wire cutter) 2 (maksymalna $rednica drutu stalowego
1,6 mm) oraz systemu pomiaru i kontroli punktu pracy narze-
dzia 3 (TCP gauging) [18].

Rys. 12. Torch Service Center 2013 [18]
Fig. 12. Torch Service Center 2013 [18]

W przypadku czyszczenia palnika to system sterowania robota
nadzoruje prace ukladu. Proces czyszczenia zostanie rozpoczety,
gdy palnik bedzie w odpowiedniej pozycji. Proces czyszczenia
dyszy sklada sie z kilku sekwencji: czyszczenia mechanicznego,
czyszczenia pneumatycznego oraz smarowania srodkiem anty-
adhezyjnym wnetrza dyszy gazowej. Punkt srodkowy narzedzia
TCP (ang. Tool Center Point), ktérym w przypadku procesu
spawania jest koncéowka drutu wychodzacego z narzedzia spawal-
niczego, powinien by¢ prawidtowo skalibrowany. 7Zle zdefiniowany
punkt spowodowany kolizja czy wymiana podzespoléw narzedzia
spawalniczego skutkuje niedokladna praca manipulatora [18].

Model uchwytu podajnika drutu Fronius VR 1500
W ramach budowy stanowiska zaprojektowano podajnik drutu
(Rys. 13), ktéry jest kompatybilny z manipulatorem przemy-
stowym IRB 2600ID. Model podajnika zaprojektowano na
postawie dokumentacji technicznej znajdujacej si¢ na stro-
nie producenta. Uchwyt zamodelowano w oprogramowaniu
AutoDesk Inventor. W celu odwzorowania istniejacych w kor-
pusie otworéw montazowych wyeksportowano modele ze $ro-
dowiska RobotStudio.
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Rys. 13. Uchwyt zaprojektowany pod podajnik drutu Fronius VR 1500
Fig. 13. Holder designed for the Fronius VR 1500 wire feeder

Przyrzad mocujacy spawany element

W celu umieszczenia spawanych elementéw na pozycjonerze zostat
zaprojektowany przyrzad mocujacy. Umozliwia on odpowiednie
rozmieszczenie potfabrykatéw na pozycjonerze oraz manipulacje
nimi. Udostepniony przez producenta model pozycjonera w odpo-
wiednim formacie umozliwit zaprojektowanie przyrzadu o odpo-
wiednich wymiarach, ktére nie doprowadza do kolizji z samym
pozycjonerem jak i elementami znajdujacymi sie w stacji.

Rys. 14. Przyrzad mocujacy zamodelowany w programie AutoDesk
Inventor
Fig. 14. Clamping fixture modeled in AutoDesk Inventor

Przyrzad mocujacy (Rys. 14) zostal zaprojektowany w celu
montazu spawanej konstrukcji. Ma ograniczniki, do ktérych
dosuwany jest element. Dodatkowo przyrzad zabezpiecza sie
przez uchwyty spawalnicze. Kluczowe w projektowaniu przy-
rzadu mocujacego bylo odpowiednie ograniczenie liczby stopni
swobody przez uchwyty. Zastosowanie zbyt duzej liczby ogra-
nicznikéw moze doprowadzi¢ do blokady konstrukeji spowodo-
wanej skurczem spawalniczym.

4. Projekt oprogramowania stacji
w Srodowisku RobotStudio
z wykorzystaniem VR

Srodowisko RobotStudio oferuje szeroka game narze-
dzi obstugujacych wspélprace z wirtualna rzeczywistoscia,
m.in. VrHandController oraz VrTeleporter. Zaprezentowane
narzedzia umozliwiaja przeksztalcanie sygnaléw kontrolera
recznego na sygnaly obslugiwane przez logike stacji oraz prze-
niesienie operatora w odpowiednia pozycje, ktéra ma kluczowe
znaczenie dla symulowanej stacji [19].
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4.1. Station Logic

Srodowisko RobotStudio 2020 umozliwia wykonanie zaawan-
sowanej symulacji, ktéra szczegdélowo odwzorowuje rzeczywi-
stos¢ za posrednictwem Station Logic. Blok ten daje mozliwo$é
wymiany informacji z kontrolerem manipulatora.

Blok Station Logic ma cztery gléwne zaktadki pomagajace
w konstruowaniu logiki stacji: Design, Compose, Properties and
Bindings i Signals and Connections. Zakladka Design przed-
stawia strukture potaczen komponentéw wchodzacych w sklad
zaprojektowanej symulacji. Zakladka Compose umozliwia doda-
wanie elementéw tworzacych zespoly. Gtéwna struktura pro-
gramu sklada sie z dwéch modutéw: VrHandController oraz
VrHandController_ 2, ktére odpowiadaja za prawy i lewy kontro-
ler zestawu Oculus Rift S. Przeksztalcaja one sygnaly kontrolera
recznego na sygnaly obstugiwane przez logike stacji. W sklad
struktury wchodza réwniez cztery moduly Smart Component,
czyli EDIT, PROGRAMMING, SYNC AND PLAY oraz Selec-
tion. Elementy Smart Component daja mozliwosé¢ przejrzystego
przedstawienia catosci programu, a takze wprowadzania ewentu-
alnych zmian celem szybszej identyfikacji bledéw wystepujacych
w schemacie dzialtania.

4.2. Smart Component Selection

Zadaniem zakladki Smart Component Selection (Rys. 15) jest
wybor jednego z trzech moduléw znajdujacych si¢ w logice
stacji i uniemozliwienie opuszczenia wybranego etapu symu-
lacji bez odpowiedniego podania sygnaléw recznego kontrolera
zestawu VR. Wprowadzane sygnaly przez reczne kontrolery
zestawu wirtualnej rzeczywistosci sa przetwarzane przez
bramki AND LogicGate [AND] oraz LogicGate 2 [AND].
Sygnaly wyjsciowe bramki LogicGate [AND], sa zliczane
przez dwa liczniki Counter oraz Counter_ 2. Zliczone sygnaly
sa przetwarzane przez komparatory Comparer, Comparer_ 2,
Comparer_ 3, ktére sterujg przerzutnikami typu SR. W ukta-
dzie wystepuje dodatkowo Comparer 4 resetujacy licznik
Couter_ 2. Przerzutnik SR ustawiony w stan wysoki przez
kolejne komparatory wyswietla znacznik obranego podpro-
gramu oraz ukrywa znacznik wczesniejszego.

Rys. 15. Sygnaty wyjsciowe Smart Component Selection
Fig. 15. Smart Component Selection output signals

Przerzutniki jednoczesnie steruja jednym z wejs¢ bramek
logicznych LogicGate 5, LogicGate 6, LogicGate 7, ktore
zmieniaja stany sygnaléw wyjsciowych Smart Component Selec-
tion i powoduja uruchomienie odpowiedniego modutu. Drugie
wejscie wspomnianych bramek logicznych jest polaczone z wyj-
$ciem przerzutnika SR, ktorego wejécie Set jest sterowane pra-
wym kontrolerem zestawu VR. Wyboér odpowiedniego markera
za posrednictwem lewego kontrolera oraz jego zatwierdzenie
prawym przyciskiem kontrolera umozliwi wysterowanie wyj$¢
PROGRAMMING, EDIT i SYNC_AND_ PLAY.
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4.3. Smart Component modutu PROGRAMMING
Jednym z trzech moduléw wystepujacych w projekcie zro-
botyzowanej stacji jest modul zamkniety w granicach Smart
Componentu PROGRAMMING. Jest on najwazniejszym
z modutéw wystepujacych w projekcie. Jednoczeénie ma roz-
budowana strukture wykorzystujaca w szerokim stopniu narze-
dzia udostepnione w bibliotekach zastosowanego srodowiska.

Przed rozpoczeciem dzialania modulu PROGRAMMING,
konieczny jest wybor odpowiedniego markera w module Selec-
tion (Rys. 16), a nastepnie zatwierdzenie przyciskiem prawego
kontrolera. Naci$niecie przycisku prawego kontrolera spowoduje
wystapienie logicznej jedynki na wyjsciu PRORAMMING Smart
Component Selection, a tym samym na wejsciu START Smart
Component PROGRAMMING.

Rys. 16. Widok z perspektywy operatora stacji podczas wyboru
zadanego modutu

Fig. 16. View from the station operator’s perspective while selecting the
desired module

. L
Rys. 17. Widok z perspektywy operatora stacji po wyborze modutu
PROGRAMMING
Fig. 17. View from the station operator’s perspective after selecting
the PROGRAMMING module

Jedynka logiczna na wejsciu START aktywuje modul PRO-
GRAMMING i dezaktywuje modul Selection. Jednoczeénie
wyswietla znacznik z informacja o aktywowaniu modulu wraz
ze wskazéwkami dla operatora (Rys. 17).

Kolejnym krokiem po uruchomieniu modutu jest uzycie wbu-
dowanego juz w oprogramowanie RobotStudio 2020 interfejsu.
Odpowiednio przygotowana stacja umozliwia synchronizacje
ruchéw recznego kontrolera VR z ruchami manipulatora IRB
2600 ID.

Kolejnym dziataniem, jakie nalezy podjaé, aby przystosowaé
stacje do wbudowanego interfejsu, jest przytwierdzenie zastoso-
wanego narzedzia Binzel ID 22 do kisci manipulatora. Nastep-
nie wykonanie oddzielnego Workobject DockPosition (Rys. 18)
i umieszczenie go w tym narzedziu za pomoca funkcji Attach to.
Kolejnym krokiem jest utworzenie punktu DockTarget, ktérego
odniesieniem jest wczedniej utworzony Workobject. Nastepnie
nalezy dezaktywowaé polaczenie narzedzia z manipulatorem
funkcja Detach z uwzglednieniem opcji w oknie Update Position
(bez zmiany aktualnego polozenia narzedzia).

Nastepnym krokiem jest dodanie wezesniej zmodyfikowanego
narzedzia Binzel ID 22 3, do Smart Component VrHandCon-
troller (Rys. 19), ktéry odpowiada za dzialanie prawego recznego
kontrolera zestawu wirtualnej rzeczywistosci. Jednoczesnie jest
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4 T DockPostion_of
(® DockTarget
¢ T wobj0
Rys. 18. Fragment zaktadki Path & Targets
Fig. 18. A fragment of the Path & Targets tab

* ¥ PROGRAMMING
* &N Selection
» @@ SYNC AND PLAY
4 @ VrHandCortroller
b &f Bnzel_ID_22 3
@ VrHandController_2
v 5 Zespsh

Rys. 19. Fragment zaktadki Layout
Fig. 19. A fragment of the Layout tab

4 43 T_ROB1
¢ [ Tooldata
¢ €3 Workobjects & Targets
4[4 Paths & Procedures
4 & DOCK
=+ Movel DockTarget
=+ Movel DockTarget
b o Left_part
b o"‘ Program
Rys. 20. Fragmentu zaktadki Path & Targets
Fig. 20. A fragment of the Path & Targets tab

to jego reprezentacja 3D w zbudowanym srodowisku. Bardzo
wazne przed wykonaniem poprzedniego kroku bylto odpowiednie
ustawienie narzedzia wzgledem lokalnego ukladu wspotrzednych.
Umozliwilo to zestawienie pozycji narzedzia Binzel ID 22 3
z przygotowanym za pomoca druku 3D odpowiednikiem narzed-
zia przytwierdzonym do kontrolera. Ostatnim zadaniem, jakie
trzeba bylo wykonaé, bylo utworzenie $ciezki DOCK oraz
dwoch instrukeji ruchu MoveLb DockTarget. Wszystkie wyko-
nane kroki umozliwily podazanie manipulatora za pozycja pra-
wego recznego kontrolera, w ktorej operator stacji trzyma model
narzedzia spawalniczego. Pierwszym zadaniem po uruchomie-
niu modutu PROGRAMMING, jest wejscie w menu interfejsu
VR, ktore jest umieszczone przy lewym kontrolerze do zakladki
Path. Nastepnie wybranie opcji Teach Mode i wybér Sciezki
DOCK (Rys. 21). Po wyborze obowiazujacej $ciezki programu,

Rys. 21. Uzycie interfejsu VR do wybrania aktualnie wykorzystywanej
Sciezki
Fig. 21. Using the VR interface to select the currently used path

Paulina Pietrus, Magdalena Muszyriska, Dariusz Szybicki

wybrano opcje Edit Path, a nastepnie Robot Follows. Umoz-
liwila ona wykonywanie instrukcji umieszczonych w $ciezce
DOCK (Rys. 20), czyli ruch manipulatora do punktu DockTar-
get po nacisnieciu przycisku lewego kontrolera.

Po ustawieniu manipulatora w punkcie DockTarget zacho-
dzi koniecznoé¢ zmiany aktualnie uzywanej éciezki na Program
i wylaczenie interfejsu VR. Wylaczenie interfejsu jest istotne,
poniewaz jego aktywnos¢ uniemozliwia poprawne wykonanie
kolejnych etapéw modulu. Po nacisnieciu przycisku prawego
kontrolera jego sygnal jest zliczany przez licznik, a jego war-
to$¢ poréwnana przez komparator. Spelnienie warunku spowo-
duje pojawienie si¢ narzedzia Binzel ID 22 3 oraz zniknigcie
modelu manipulatora IRB 2600 ID. Ze wzgledu na to, ze prawy
kontroler wykrywa najblizej polozone modele. Byt to niezbedny
warunek, aby manipulator w pézniejszym etapie podazal za
narzedziem. Wskazanie modelu narzedzia, jest sygnalizowane
przez podswietlenie modelu na kolor niebieski (Rys. 24). Dodat-
kowo w tym kroku pojawia si¢ znacznik ,PREPARE (click ano-
ther right trigger and hold it)”, informujac operatora o dalszym
kroku jaki trzeba podja¢ po pojawieniu sie narzedzia (Rys. 22).

Rys. 22. Pojawienie si¢ narzedzia w punkcie DockTarget
Fig. 22 Appearance of the tool at the DockTarget point

Properties
Command|D (CreateMovelnstructio...)
110 Signals
Execute (0)

Rys. 23. Zastosowany Smart Component
Fig. 23. Smart Component used

Po zastosowaniu sie do instrukeji, czyli kolejnym wcisnie-
ciu przycisku i przytrzymaniu go poprzedni znacznik znika
i pojawia sie kolejny ,,CREAT PATH (use right trigger to exit,
AutoConfiguration)”. Zapowiada on mozliwo$¢ budowania $ciezki
przez operatora, a jest to mozliwe dzigki wykorzystaniu w struk-
turze modulu dwéch Smart Component. ExecuteCommand
(Rys. 23) odpowiada za tworzenie punktéw przez wywolanie funkcji
CreatTarget oraz funkcji CreatMovelnstruction (Rys. 24) odpo-
wiedzialnej za utworzenie instrukcji ruchu MoveL.

Warunkiem koniecznym, ktéry umozliwia dziatanie struktury
modutu, jest trzymanie w pozycji wlaczonej przycisku prawego

Rys. 24. Tworzenie instrukcji ruchu sciezki Program
Fig. 24. Create a path motion instruction Program
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kontrolera, gdzie kolejne punkty Sciezki sa budowane przez
uzycie przycisku lewego kontrolera wraz z instrukcjami ruchu
(Rys. 24). Zwolnienie przycisku prawego kontrolera spowoduje
wylaczenie synchronizacji ruchu manipulatora z recznym kon-
trolerem, do ktorego przytwierdzony jest model narzedzia spa-
walniczego. Aby opusci¢ modul programowania i wlaczy¢ modut
Selection, pozwalajacy na wybor pozostatych moduléw, nalezy
puscié¢ przytrzymywany przycisk prawego kontrolera oraz naci-
snaé go jeszcze raz.

Ostatnie uzycie prawego kontrolera spowoduje réwniez wywo-
lanie funkcji Smart Component ExecuteCommand (Rys. 23).
Funkcja ta odpowiada za konfiguracje instrukcji ruchu przez
wywolanie funkcji AutoConfiguraationAll za posrednictwem
Smart Component ExecuteCommand.

4.4. Smart Component modutu EDIT

Zadaniem tego Smart Component jest edycja uzyskanej $ciezki
przez operatora. Do tego zdania wykorzystany zostal modut
wbudowany juz w oprogramowanie interfejsu wirtualnej rze-
czywistosci. Struktura modulu sklada sie z bramek logicz-
nych, licznikéw, komparatoréw oraz przerzutnikéw SR i Smart
Component. Obstuguja one pojawianie sie znacznikéw z infor-
macjami pomagajacymi w obstudze modutu.

W celu uruchomienia modutu EDIT, nalezy wybra¢ w module
Selection odpowiedni znacznik z oznaczeniem modulu i wei-
snaé przycisk prawego kontrolera. Umozliwia to uruchomienie
modulu oprogramowania. Interfejs wirtualnej rzeczywistosci ma
pieé¢ gtéwnych zaktadek umieszczonych przy lewym recznym
kontrolerze. Pierwsza zakladka o nazwie Home (Rys. 25) umoz-
liwia zmiany polozenia operatora z wykorzystaniem funkcji Up,

Simulation

Rys. 25. Zaktadka Home
Fig. 25. Home tab

Record Vldt"?

Rys. 26. Zaktadka Edit
Fig. 26. Edit tab
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Down oraz Long teleport. Zakladka Home umozliwia urucho-
mienie symulacji.

Kolejna zakladka jest polecenie Edit (Rys. 26) umozliwiajace
usuwanie utworzonych instrukcji ruchu, punktéw oraz wyko-
nywanie takich operacji na wczesniej utworzonych adnotacjach
za pomocy opcji Delete Mode. Zaktadka umozliwia utworze-
nie znacznika (opcja Text) oraz wskaznika w postaci strzaltki
(opcja Arrow). Opcja Draw stuzy do rysowania w przestrzeni za
pomoca prawego kontrolera, jest aktywowana przez wcisnigcie
przycisku kontrolera. Measure umozliwia wykonanie pomiaru
odleglosci miedzy interesujacymi elementami stacji. Natomiast
opcja Record daje mozliwo$¢ nagrania materialu wideo z per-
spektywy operatora. Trzecia zakladka o nazwie Manipulate
pozwala na zmiany polozenia komponentéw stacji po urucho-
mieniu opcji Grab Objects.

Zaprezentowane polecenia umozliwiaja odbieranie obiektom
stopni swobody w trzech osiach X, Y oraz Z, a takze obro-
tow wzgledem tych osi. W zaktadkach jest takze opcja wyboru
ukladu odniesienia, wzgledem ktérego dany stopnient swobody
zostanie odebrany. Kolejna zakltadka o nazwie Path (Rys. 27)
jest najbardziej rozbudowana i ma najwiecej opcji. Opcja Edit
Path umozliwa poruszanie sie manipulatora po punktach zde-
finiowanych w Sciezce przez wybor opcji Robot Follows. Delete
Mode daje mozliwos¢ usuwania poszczegdlnych instrukeji ruchu
i punktéw.

Trzecia opcja o nazwie Teach mode umozliwia wybor ist-
niejacej Sciezki, w ktorej beda umieszczane instrukcje ruchu
oraz udostepnia opcje Teach. Jej zastosowanie buduje pojedyn-
czy punkt. Opcja Record umozliwia automatyczne tworzenie
instrukeji oraz punktéw poprzez uchwycenie za pomoca prawego
kontrolera narzedzia manipulatora. Po pod$wietleniu narzedzia
na kolor niebieski oraz wcisnieciu przycisku kontrolera naste-
puje synchronizacja ruchu kontrolera z podéwietlonym deta-
lem. Punkty sa tworzone w nieréwnych odstepach niezaleznie
od czasu czy polozenia narzedzia, co powoduje jej bezuzytecz-
noé¢. W opracowanym rozwiazaniu, dopiero utworzony modut
PROGRAMMING daje mozliwosé¢ uzaleznienia budowy punk-
téw od operatora. Opcja Edit Speed po wskazaniu odpowied-
niego segmentu $ciezki daje mozliwo$¢ zmiany jego predkosci,
a opcja Edit Zone zmiane stref dojazdu narzedzia do celu.
W przypadku celéw, ktére sa nauczane poprzez przesuniecie
robota po interesujacej pozycji, informacje o konfiguracji zostaja
automatycznie zapisane. Cele utworzone przez okreglenie lub
obliczenie pozycji i orientacji maja wartosé domyslna (0,0,0,0).
Nawet jesli wszystkie cele w $ciezce sa prawidlowo skonfiguro-
wane, to w przejéciu miedzy poszczegdlnymi celami moze wysta-
pi¢ blad, gdy o przesunie si¢ o wigcej niz 90° w czasie ruchu

Rys. 27. Zaktadka Path
Fig. 27. Path tab
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liniowego [22]. Opcja Configurations umozliwi zmiane konfigura-
cji kolejnych celi w Sciezce. Ostatnia opcja w zakladce Path jest
Edit Brushes, ktora wykorzystuje sie w aplikacjach malarskich.
Ostatnia zakladka jest polecenie Settings, ktéra po zaznacze-
niu opcji Show Tips wyswietla wskazdéwki dotyczace funkcji,
jakie pelnia poszczegdlne zaktadki i opcje interfejsu. Natomiast
opcja Show Tutorial uruchamia krétki tutorial dotyczacy funk-
cji, jakie pelni interfejs. Po dokonaniu wszelkich zmian modut
umozliwia nam jego opuszczenie przez wykonanie instrukcji,
ktére sa wyswietlane w postaci znacznikéw po uruchomieniu
modutu. Dodatkowo pojawia sie znacznik na zottym tle z napi-
sem ,USE BOTH TRIGGERS TO EXIT” (Rys. 28).

Rys. 28. Widok z perspektywy operatora wskaznikow sygnalizujgcych
uruchomienie
Fig. 28. Start-up indicators from the operator’s perspective

Po wcisnigciu obu przyciskéw wyswietli si¢ nowy znacznik
z zielonym tlem z napisem: ,EXIT MODE (click 3 times right
trigger)” (Rys. 29). Zastosowanie sie do wskazéwki umieszczonej
w znaczniku sygnalizuje opuszczenie modutu EDIT oraz przej-
$cie uzytkownika do modutu Selection.

4.5. Smart Component SYNC AND PLAY

Oprogramowanie RobotStudio umozliwia synchronizacje obu-
stronna ze stacji w RobotStudio do wirtualnego kontrolera
oraz z wirtualnego kontrolera do stanowiska w RobotStudio.
W tym przypadku wszystkie pozycje i ruchy manipulatora
sg definiowane przez operatora w module PROGRAMMING,

=] PROC main()
Program;
WaitTime 2;
Left_part;

ENDPROC

=  PROC DOCK()

ENDPROC
8 PROC Program()
Movel Target_840,v1000,z1,Tooldata_1\WObj:=wobj@;
Movel Target_850,v480,21,Tooldata_1\WObj:=wobj@;
Movel Target_860,v15@,z1,Tooldata_1\WObj:=wobj@;
Movel Target_87@,v15@,z1,Tooldata_1\WObj:=wobj@;
Movel Target_880,v150,z1,Tooldata_1\WObj:=wobje;
Movel Target_898,v158,z1,Tooldata_1\WObj:=wobj@;
Movel Target_908,v15@,z1,Tooldata_1\WObj:=wobj@;
Movel Target_910,v480,z1,Tooldata_1\WObj:=wobj@;
ENDPROC
=] PROC Left_part()
Movel Target 920,v1000@,z1,Tooldata_1\WObj:=wobj@;
Movel Target_930,v158,z1,Tooldata_1\WObj:=wobj@;
Movel Target_94@,v15@,z1,Tooldata_1\WObj:=wobj@;
Movel Target_950,v150,z1,Tooldata_1\WObj:=wobj@;
Movel Target_96@,v158,z1,Tooldata_1\WObj:=wobj@;
Movel Target_970,v150,z1,Tooldata_1\WObj:=wobj@;
Movel Target_980,v150,z1,Tooldata_1\WObj:=wobjo;
Movel Target_999,v100@,z1,Tooldata_1\WObj:=wobjo;
Movel Target_100@,v400,z1,Tooldata_1\WObj:=wobj@;
L ENDPROC
ENDMODULE

Rys. 30. Czes¢ struktura programu w jezyku Rapid
Fig. 30. Part of the program structure in Rapid

Paulina Pietrus, Magdalena Muszyriska, Dariusz Szybicki

Rys. 29. Widok z perspektywy operatora wskaznikéw umozliwiajgcej
opuszczenie modutu

Fig. 29. View from the perspective of the operator of the indicators enabling
the exit of the module

a nastepnie zostaja przetworzone na deklaracje danych
i instrukcje w jezyku RAPID. Zadaniem modulu SYNC AND
PLAY jest synchronizacja Sciezek i instrukeji ruchu utworzo-
nych w stacji na instrukcje w jezyku RAPID oraz umieszcze-
nie ich w module RAPID srodowiska RobotStudio. Nastepnie
uruchomienie symulacji dzialania utworzonego programu. Po
wyborze znacznika Smart Component w module Selection
i zatwierdzeniu jego wyboru prawym kontrolerem, pojawia
sie znacznik z nazwa modutu z czerwonym tlem sygnalizujacy
jego uruchomienie.

Automatycznie po uruchomieniu modutu zostal aktywowany
Smart Component ExecuteCommand i wykonana komenda
SimulationSyncAndPlay wyswietla znacznik $wiadczacy o akty-
wacji modulu oraz instrukcje pomagajace w jego obstudze. Aby
umozliwi¢ wykonanie symulacji w programie gtéwnym main
(Rys. 30), umieszczone zostaly instrukcje, ktére wywoluja pod-
programy Program oraz Left_ part.

Modul SYNC AND PLAY (Rys. 31) sklada sie z Smart
Component powodujacego synchronizacje i uruchomienie symu-
lacji. Dodatkowo w strukture modulu wchodzi bramka AND,
ktérej zadaniem jest umozliwienie przejscia sygnatéw kontro-
lera do modutu tylko wtedy, kiedy modul bedzie uruchomiony
(sygnal wejsciowy START modulu ma wartosé 1). Modut sklada
sie z komponentéw Show i Hide, a takze licznikéw, komparato-
réw oraz przerzutnikow SR.

Movel [[49.841566281,0,372.194826206], [0.981627184,0,0.190808995,0],[-1,1,1,08], [9E+89,9E+09,9E+09,9E+89, 9E+89,9E+09] ], v1060, 2100, teldGun\WObj:=DockPosition;
Movel [[49.841566281,0,372.194826206], [0.981627184,0,0.190808995,0],[-1,1,1,0], [9E+89,9E+89,9E+09,9E+89, 9E+09,9E+89] ], 1008, 2108, theld6un\WObj:=DockPosition;
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Rys. 31. Schemat modutu SYNC AND PLAY
Fig. 31. Diagram of the SYNC AND PLAY module

5. Symulacje i testy

Symulacja dzialania stacji umozliwila sprawdzenie poprawnosci
pracy zaimplementowanych moduléw i korekte ewentualnych
bledéw. Testy utworzonych smart component byly przepro-
wadzane od samego poczatku procesu projektowania oprogra-
mowania stacji celem unikniecia narastania bledéw. Symulacje
przeprowadzano ponownie po kazdej zmianie struktury modu-
léw. Systematyczna eliminacja bledéw w fazie projektowania
oraz zastosowanie ciagltych i powtarzalnych testéow daje mozli-
wos¢ szybkiego i efektywnego rozwiazania, ktére jednoczesnie
nie jest obarczone bledem. Takie podejscie, czyli prowadzenie
symulacji przy jednoczesnym tworzeniu oprogramowania daje
wymierne korzysci, ktore w tworzonych rozwigzaniach sa klu-
czowe do uzyskania najlepszych efektéw.

Projekt zaktada wykonanie rzeczywistego modelu narzedzia
spawalniczego Binzel ID 22. Model rzeczywisty narzedzia zostal
wykonany metoda druku 3D, ktéra w wierny sposéb odwzo-
rowuje model narzedzia umieszczony w bibliotece srodowiska
RobotStudio. Wazng procedura, ktérej uzycie jest kluczowe
przed importowaniem pliku z $rodowiska, jest zmiana opcji
graficznych, dzigki ktérym mozliwe bylo uzyskanie lepszego
poziomu szczegbélowosci detalu przed jego zapisaniem w forma-
cie STL (Rys. 32).

Model narzedzia zostal wykonany metoda osadzania topionego
materialu FDM (ang. fused deposition modelling) na drukarce
HypeRoll o polu roboczym 300 mm x 300 mm x 250 mm z uzy-
ciem filamentu PLA. Pole robocze drukarki nie bylo wystar-
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Rys. 32. Okno domysinych ustawien widoku
Fig. 32. Default view settings window
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Rys. 33. Potaczenie modelu narzedzia z recznym kontrolerem
zestawu VR

Fig. 33. Combination of the tool model with the handheld controller of the
VR headset

czajace dlatego model narzedzia zostal podzielony i wykonany
w dwdch czesciach, a nastepnie sklejony. Kolejnym korkiem byto
przymocowanie narzedzia do prawego recznego kontrolera wyko-
rzystanego do symulacji zestawu Oculus Rift S. Przymocowanie
do recznego kontrolera osiaggnieto za pomoca rzepéw oraz kol-
kéw na spodzie narzedzia, do ktérego bedzie przylegal kontroler
(Rys. 33). Zadaniem kotkéw jest jednoznaczne zdefiniowanie
pozycji kontrolera w stosunku do narzedzia.

Kolejny etapem bylo wykonanie modelu rzeczywistego, beda-
cego odwzorowaniem obecnej w $rodowisku konstrukeji spawa-
nej w jak najlepszej mozliwej dokladnosci. Po odwzorowaniu
konstrukeji nalezalo ja odpowiednio spozycjonowaé w rzeczy-
wistoéci. Wystepuja réznice na osi miedzy zamodelowang sta-
cja w RobotStudio a uruchomiong symulacja z zastosowaniem
wirtualnej rzeczywistosci. Aby skompensowaé ten blad, nale-
zalo manipulowaé¢ wysokoscia rzeczywistego modelu konstrukeji
spawanej, gdzie jej odpowiednia wysokosé jest kontrolowana za
pomoca koncéwki juz skonfigurowanego narzedzia. Po przysta-
wieniu narzedzia w kilku miejscach do konstrukeji oraz braku
wykrycia kolizji narzedzia ze spawana konstrukcja wykazano
gotowos¢ uzycia stacji.

Dziatanie programu rozpoczyna sie od uruchomienia modutu
Selection. Jego symulacja polegata na sprawdzeniu struktury,
w ktorej sktad wchodza liczniki, komparatory, bramki logiczne
oraz Smart Component umozliwiajace wybér odpowiednich
moduléw. Symulacje umozliwity pokonanie trudnosci zwiaza-
nych z wykonaniem odpowiedniego algorytmu, ktérymi w tym
przypadku bylo dobranie polaczen miedzy komponentami oraz
zaznaczenie opcji ,,Allow cyclic Connections” umozliwiaja-
cej obstuge wielu sygnaléw w tym samym czasie. Najwieksza
trudnos$¢ w czasie testow sprawil modul PROGRAMMING,
ze wzgledu na swoja rozbudowana strukture oraz wspéiprace
z elementami stacji. Pierwszym zadaniem operatora po uru-
chomieniu symulacji jest dokowanie narzedzia, wymagalo to
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Rys. 34. Zdjecie z testow oprogramowania
Fig. 34. Photo from software tests

jednoczesnego przygotowania odpowiedniego algorytmu oraz
przystosowania modelu stacji. Aby uzyskaé blizniacza pozy-
cje narzedzia rzeczywistego z modelem w symulacji, nalezalo
utrzymacé prawy kontroler w nieruchomej pozycji po pojawieniu
si¢ manipulatora w punkcie DockTarget, az do momentu poja-
wienia sie znacznika z zielonym tlem. Bylo to problematyczne,
poniewaz z nieruchomym prawym kontrolerem trzeba byto
zmienié¢ aktywna Sciezke oraz zamknaé interfejs VR. Poruszenie
kontrolerem moglo spowodowa¢ niedokladne polozenia narze-
dzia w symulacji. Po wykonaniu wszystkich czynnos¢ zgodnie
z wskazowkami wyswietlanymi operatorowi stacja byta gotowa
do budowy instrukeji ruchu (Rys. 34).

6. Podsumowanie i wnioski

W artykule oméwiono projekt oraz wykonanie oprogramowania
zrobotyzowanej stacji spawalniczej z wykorzystaniem techno-
logii wirtualnej rzeczywistosci. Zbudowano oprogramowanie,
ktére umozliwito uzyskanie $ciezek zwiazanych z procesem
spawania, ktére nastepnie przetworzono na instrukcje w jezyku
RAPID. Zaprojektowano oraz wykonano narzedzie spawalni-
cze, ktore zostalo wytworzone w technologii szybkiego proto-
typowania — druku 3D. Wybrana metoda osadzania topionego
materialu FDM okazala sie wystarczajaca, wykonany model
spelnil okreslone wymagania.

Projekt modelu stacji wykonano w srodowisku do progra-
mowania robotéw off-line — RobotStudio. Utworzono oprogra-
mowanie dla zbudowanego modelu stacji. Zaimplementowano
wirtualna rzeczywistos¢, proces ten wymagat symulacji testo-
wych.

Podczas przeprowadzania symulacji z wykorzystaniem whu-
dowanej aplikacji do obstugi wirtualnej rzeczywistosci w srodo-
wisku RobotStudio napotkano szereg probleméw. Kazdorazowe
uruchomienie symulacji powoduje zmiang aktualnego poziomu
podloza w symulacji, w konsekwencji oznacza to ciagta ada-
ptacje modelu rzeczywistego do zmiennych warunkéw; réznica
w potozeniu katowym kontroleréw recznych oraz potozenie pio-
nowe kontrolera trzymanego w dloni — co skutkowalo przesunie-
ciem modelu wyswietlanego operatorowi o pewien kat wzgledem
polozenia detalu w rzeczywistosci.

Przeprowadzone symulacje wykazaly celowo$¢ prowadzonych
prac. Zbudowane stanowisko moze zosta¢ w przysztosci rozbu-
dowane o dodatkowe komponenty oraz udoskonalone.
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Project and Software of a Robotic Welding Station Using Virtual

Reality Technology

Abstract: The use of VR technology in various industries, including in the industry is constantly
growing. ABB is one of the first companies to introduce programming using virtual reality to its offer.
This system greatly facilitates the work of an engineer, allowing the user to interact with 3D models

through virtual reality goggles. The article presents the design and software of a robotic station

that enables the creation of movement instructions using virtual reality technology. The review of

the existing industrial solutions using VR technology in welding simulators and other industries.

A project of a welding station in the RobotStudio environment was presented and built. Software
was written using virtual reality and a model of the real tool was made using the 3D printing method.

The designed welding station was tested.

Keywords: virtual reality, robotic station, welding process, RobotStudio
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