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Modelowanie proceséw zrobotyzowanych

Modeling of robotic processes

Streszczenie

Modelowanie proceséw zrobotyzowanych w dzisiejszych czasach powinno by¢ ko-
niecznoscia, poniewaz niosg za soba korzysci jakim jest mozliwo$¢ symulacji procesu
przed jego fizycznym wdrozeniem, dzigki czemu unika si¢ bledéw, a niewlasciwego
doboru sprzetu oraz powoduje, ze uklad w przyszlosci dziata niezawodnie. Firmy pro-
dukujace roboty wprowadzaja wlasne oprogramowanie stuzace do modelowania, ktére
w swoich bibliotekach posiadaja wszystkie roboty danego producenta, co powoduje, ze
mozna wybrac najlepszy produkt z optymalnymi parametrami.
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Abstract

Modeling of robotic processes should be a necessity, because they bring benefits
such as the possibility of simulating the process before its physical implementation,
thanks to which errors and improper selection of equipment are avoided and makes
the system work reliably in the future. Companies producing robots introduce their
own modeling software, which has all the robots of a given manufacturer in their lib-
raries, which means that you can choose the best product with optimal parameters.
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Wprowadzenie

Modelowanie to proces tworzenia tréjwymiarowych obiektéw wraz z ich
modyfikacja za pomoca modelera, czyli wyspecjalizowanego oprogramowania
komputerowego. Oprogramowanie to umozliwia tworzenie obiektéw, zespo-
16w obiektéw, przy pomocy zestawu niezbednych narzedzi oraz zbioru podsta-
wowych bryt [1].

W zaleznosci od metody modelowania rozrézniamy:

* projektowanie komputerowe,

* skanowanie przedmiotéw,

* modelowanie proceduralne,

* modelowanie fizyczne.
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1. Rodzaje modelowania

1.1. Projektowanie komputerowe
Systemy CAD (ang. Computer-Aided Design) sa bardzo popularne oraz nie-
zbedne podczas projektowania inzynierskiego. Systemy te nie wymagaja od
projektantéw umiejetnosci kredlarskich, umozliwiaja natomiast szybkie i fatwe
tworzenie modeli geometrycznych, wizualizacje oraz mozliwo$é szybkich mo-
dyfikacji wybranych elementéw. Zaleta systeméw CAD jest mozliwo$¢ cyfro-
wego zapisu geometrii obiektéw, ktéry umozliwia tworzenie dowolnych modeli
o skomplikowanej budowie, oraz tworzeniu wielu wersji danego modelu bez
koniecznosci projektowania nowego [2].
Projektowanie wspomagane komputerowo znalazto zastosowanie w:
* inzynierii elektrycznej, gdzie jest wykorzystywane podczas projektowania
uktadéw scalonych, instalacji elektrycznych;
* inzynierii mechanicznej, podczas tworzenia modeli cz¢$ci maszyn oraz
urzadzen w technice tréjwymiarowej;
* budownictwie, podczas projektowania modeli budynkéw, wyposazenia
wnetrz, zagospodarowania przestrzeni [2].
1.2. Skanowanie przedmiotow
Skanowanie 3D jest procesem polegajacym na wykonaniu od kilku do kil-
kudziesigciu pomiaréw badanego przedmiotu. Pojedyncze skany laczone sg
w calo§¢ za pomoca specjalnego oprogramowania, w wyniku czego powstaje
kompletny cyfrowy model skanowanego przedmiotu, ktéry moze zostaé edyto-
wany 1 przetwarzany przez réznego rodzaju programy. Skanowanie przedmio-
tow pozwala na kontrolg¢ produkowanych przedmiotéw oraz polepszenie ich
jakosci, wykryciu wad, szybkiego i automatycznego zbierania danych pomiaro-
wych przedmiotow.
1.3. Modelowanie proceduralne
Sposéb takiego modelowania polega na tworzeniu modeli za pomoca zesta-
wu instrukcji, ktére prezentowane sa przez wezly, nastegpnie tworzone jest drze-
wo atrybutéw lub parametréw. Atrybuty acza si¢ ze soba w réznych punktach
w wyniku czego generuja pozadany obiekt 3D.
1.4. Modelowanie fizyczne
Metoda modelowania fizycznego polega na tworzeniu w odpowiedniej ska-
li modelu wybranego obiektu rzeczywistego z zachowaniem istotnych jego
funkcji oraz doboru warunkéw przebiegu zjawisk fizycznych z zachowaniem
odpowiednich skal podobiedstwa. Modelowanie takie umozliwia obserwacje
1 analize zjawisk fizycznych przy zastosowaniu odpowiednich metod pomiaro-
wych i poréwnanie wynikow z pomiarami na rzeczywistych obiektach [2].

2. Programy do modelowania proceséw zrobotyzowanych

Rynek oferuje wiele ré6znych oprogramowan stuzacych do modelowania pro-
cesow zrobotyzowanych w zalezno$ci od producenta. Kazdy producent ma
swoje oprogramowania. Wiekszo$§¢ programéw posiada wlasne biblioteki z go-
towymi elementami, robotami, stacjami roboczymi z mozliwoscia edytowania
oraz mozliwoscig tworzenia i symulowania catych linii produkcyjnych oraz im-
plementacji stworzonych modeli zewngtrznych.
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Przykladowe oprogramowania:

ROBOLOGIX

Oprogramowanie stanowi platforme do nauczania, testowania oraz prze-
prowadzania symulacji laboratoryjnych robotéw przemystowych. RoboLogix
umozliwia symulacje ruchu robota przemystowego w czasie rzeczywistym przy
uzyciu modelowania geometrycznego i modelowania kinematyki. Programista
ma mozliwos¢ pisania wlasnych programéw robota. Przyktadowy projekt two-
rzony w programie RoboLogix przedstawia na ponizszym rysunku 1.

Rys. 1. Projekt w programie Robologix [3].

ROBOSIM PRO

Jest to oprogramowanie sluzace do symulacji stanowisk zrobotyzowanych
i programowania off-line robotéw firmy COMAU. Robosim Pro pozwala na
analiz¢ zasiggu oraz czasu cyklu pracy wszystkich robotéw marki COMAU.
Mozliwe jest réwniez wykonywanie symulacji ruchéw robota jak i symulacji
dodatkowych obiektow takich jak przenosniki, chwytaki. Przyktadowy projekt
stworzony przy uzyciu tego oprogramowania przedstawiono na ponizszym ry-

sunku 2.
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Rys. 2. Projekt w programie Robosim Pro [4].
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ROBOGUIDE

Oprogramowanie to jest kompletnym wirtualnym $rodowiskiem przezna-
czonym do tworzenia i testowania programéw dla robotéw. Umozliwia symu-
lacje¢ na ekranie komputera PC ruchéw robota wykonujacego program sterujacy.
W sktad pakietu wchodza: wirtualny reczny programator (wygladajacy i za-
chowujacy identyczng funkcjonalnosé jak urzadzenie rzeczywiste), wirtualny
kontroler robota oraz tréjwymiarowe $rodowisko graficzne odpowiedzialne za
wizualizacje jego pracy. Uzytkownik oprogramowania dysponuje kompletna
baza danych robotéw i dodatkowych komponentéw, od réznorodnych chwy-
takéw az po urzadzenia wspolpracujace. Program pozwala na dokonywanie
rozmaitych symulacji, ktérych celem moze by¢ sprawdzenie wielu wariantéw
algorytmu sterujacego i jego wydajnosci. Przykladowy projekt tworzony tym
oprogramowaniu przedstawiono na ponizszym rysunku [5].
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Rys. 3. Projekt w programie ROBOGUIDE [5]

ROBOTSTUDIO

RobotStudio firmy ABB to wszechstronna aplikacja do programowania ro-
botéw tej samej firmy offline. Przez swoj rozwiniety interfejs, dostepnosé wielu
narzedzi 1 dodatkows zawarto$¢ w postaci bibliotek nadaje si¢ idealnie wygod-
nego tworzenia programéw robotow i stacji roboczych, optymalizowania pro-
dukcji, pokazywania projektéw/konceptéw, trenowania umiejetnosci w zakresie
programowania oraz wielu innych rzeczy zwigzanych z robotami ABB. Przez
dostepnos¢ programu w trybie offline 1 dokladne reprodukcje robotéw i kon-
troleréw firmy ABB w wersji wirtualnej nie trzeba posiadaé fizycznego sprze-
tu by zobaczy¢ jego pelng funkcjonalnos¢ 1 mozliwosci. Przyktadowy projekt
tworzony tym oprogramowaniu przedstawiono na ponizszym rysunku [5].
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Rys. 4. Projekt w programie ROBOTSTUDIO

3. Modelowanie procesu spawania w programie ROBOTSTU-
DIO
3.1. Opis oprogramowania ROBOTSTUDIO

RobotStudio jest oprogramowaniem przyjaznym, intuicyjnym oraz przej-
rzystym, co powoduje, ze uzytkownik bardzo szybko zaznajamia si¢ z jego
obstuga oraz $rodowiskiem oprogramowania. Program posiada wiele funkcji
ulatwiajacych prace, takich jak: mozliwo$é tworzenia wlasnych mechanizmoéw,
tworzenie $ciezki z krzywej, kontrola $ciezki robota. Dzigki mozliwosci wy-
szukiwania i edytowania usterek mozliwe jest szybkie oraz sprawne usuwanie
wadliwych operacji, ktére moga uszkodzi¢ pozostale elementy, lub sa niemoz-
liwe do wykonania w rzeczywistosci. Podczas niewladciwego ustawiania ele-
mentéw wzgledem siebie program automatycznie wyswietla na panelu bledy,
ktére informuja uzytkownika o nieprawidtowosciach. Dodatkowym atutem
jest mozliwos¢ przenoszenia stworzonych offline programéw w jezyku RAPID
do kontrolera, debugowanie tych programéw z réznymi narzedziami znajduja-
cymi si¢ w RobotStudio. Zaletg RobotStudio sq moduly wspomagajace progra-
mowanie pewnych proceséw produkcyjnych np.:

* do spawania — ArcWelding PowerPac,

* ciecia — Cutting PowerPac,

* obrébki maszynowej — Machining PowerPac,

* malowania — Painting PowerPac [0].

ARCWELDING POWERPAC

Jest to dodatek do RobotStudio, opartym na geometrii narzedziem stuzacym
do programowania metoda off-line robotéw wykorzystywanych do spawania
tukowego. Programista definiuje lokalizacj¢ spoin, natomiast program automa-
tycznie tworzy pozycje robota w odniesieniu do wskazanej geometrii, w tym
réwniez pozycje najazdu i odjazdu. Dzigki temu dodatkowi programowanie
robotéw do spawania tukowego jest bardzo oraz intuicyjne.

CUTTING POWERPAC

69



Witold Krieser

Roboty do cigcia laserowego, w pordéwnaniu z pigcioosiowymi wy-
cinarkami laserowymi, zajmuja mniej miejsca oraz zapewniaja korzysci
kosztowe. Wymienione cechy przyczyniaja si¢ do optymalizacji uktadéw pro-
dukcji, poprzez oszczedzanie przestrzeni produkceyijnej oraz kosztow zwiagzanych
z utrzymaniem robota. Ciecie laserowe pozwala wyeliminowac jedna lub wiele
kosztownych operacji produkcyjnych, w tym celu zostaly opracowane dwa za-
awansowane narzedzia programowe stuzace do programowania robotéw zwia-
zanych z cigciem.

MACHINING POWERPAC

Machining PowerPac jest dodatkiem, w ktérym intuicyjny kreator pomaga
uzytkownikowi w zdefiniowaniu stanowiska oraz $ciezek skladajacych si¢ z po-
wierzchni i krawedzi. W kreatorze wszelkie ustawienia procesu, takie jak np.
szybko$¢ nakladania, kat dla obrébki skrawaniem, $rednica i rodzaj narzedzia,
moga by¢ dowolnie definiowanie na réznych etapach procesu tworzenia. Za-
stosowanie tego programu powoduje znaczne skrécenie czasu programowania,
zwigkszona doktadnos¢ $ciezek oraz tatwosé tworzenia i modyfikacji parame-
tréw robota. Za pomoca programu zostanie zwigkszona kontrola parametréw
procesu, co zwigckszy wydajnos§¢ procesu oraz zminimalizuje ryzyko wystapie-
nia nieprawidlowosci.

PAINTING POWERPAC

Dodatek stuzy do weryfikacji uktadu linii lakierniczych oraz programéw ma-
larskich. Painting PowerPac jest dodatkiem, ktéry umozliwia uzytkownikowi
tworzenie symulacji dzialania robotéw lakierniczych, zwiazanego z nimi wy-
posazenia w wyniku czego zwigksza si¢ wydajno$¢é oprogramowania. Za pomo-
cq symulacji procesu mozliwe jest wykrycie wszelkich niedociagni¢é, odchyleq,
niewla$ciwego doboru czasu pracy juz na etapie projektowania, przed rozpo-
czeciem produkeji oraz zainstalowania linii produkeyjnej.

4. Modelowanie procesu spawania

Podczas modelowania procesu spawania nalezy zwréci¢ uwage na elementy
wyposazenia stanowiska roboczego. Podstawowymi elementami zrobotyzowa-
nego stanowiska roboczego sa roboty spawalnicze oraz w przypadku przed-
stawianego modelowania robot, ktéry podaje elementy do zespawania. Na
stanowisku konieczne jest zainstalowanie oraz podlaczenie szafy sterowniczej,
ktéra optymalizuje wydajno$é robota dla mozliwie najkrétszych czaséw cykli
oraz odwzorowuje precyzyjna Sciezke, dzicki czemu uzytkownik otrzyma to,
co sam zaprogramowal. Dla robota spawalniczego niezbgdne jest zamontowa-
nie zrédta spawalniczego kompatybilnego z danym typem robota. Podczas mo-
delowania nalezy wybraé¢ odpowiedni model robota, ktéry umozliwi najlepsze
wykonanie zaplanowanej operacji. W tym celu nalezy poréwnaé kilka typow
robotow. Istotna cecha dotyczaca danego typu robota jest pozycja montazu,
dzigki czemu uzytkownik posiada informacje czy robot musi by¢ zamontowany
na podlodze w celu poprawnego dzialania czy moze by¢ zamontowany np. na
$cianie lub pod katem. Wielko$¢ robota nalezy dobra¢ do wielko$ci elementow,
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ktére beda wykorzystywane w procesie spawania. Waznym parametrem jest
strefa robocza, musi ona by¢ na tyle duza by element, ktoéry ma zostaé zespa-
wany si¢ w niej znajdowal i jednoczesnie robot nie znajdowal si¢ zbyt blisko
tego elementu. Zasigg robota musi by¢ tak dobrany, aby mégl bez wigkszych
probleméw siggnaé do wyznaczonych celéw, zachowujac przy tym pewien za-
pas. Powyzsze modelowanie 1 wybér robota jest mozliwy w oprogramowaniu
ROBOTSTUDIO, co przedstawiono na ponizszych rysunkach.
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Rys. 5. Przeglad dostepnych robotow w programie ROBOTSTUDIO
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Rys. 6. Wybdr odpowiedniego narzgedzia w programie ROBOTS TUDIO
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Rys. 7. Robot g narzgedziem w programie ROBOTSTUDIO
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R)/J 8. Pordwnanie robotow spawalnicz ych w programie ROBOTSTUDIO

Duzym atutem modelowania proceséw zrobotyzowanych jest mozliwo$§é wi-
zualizacji strefy roboczej kazdego robota, dzigki czemu jest mozliwe w proce-
sie modelowania procesu spawania takiego typu robota, ktéry bedzie pracowal
bezkolizyjnie oraz bedzie posiadal pewien zapas w zakresie ruchéw. W Robot-
Studio mozliwe jest wyswietlenie tej przestrzeni, dzigki czemu mozna ustawic
wszystkie potrzebne elementy w zasiggu ramienia robota, co zminimalizuje
ryzyko wystapienia bledéw podczas programowania oraz ulatwi oszacowanie
obszaru jaki bedzie konieczny do stworzenia rzeczywistego stanowiska.

Rys. 9. Zamodelowana strefa robocza w programie ROBOTS TUDIO

Kolejnym etapem modelowania jest wskazanie celéw robota, dla ktérych ma
zosta¢ wykonany ruch i ewentualnie ma by¢ wykonana jaka$ czynnosé, np. zta-
panie, podniesienie. Mozliwo$¢ nazwania kazdego celu wedlug uznania ula-
twia uzytkownikowi prace podczas nastgpnego etapu, czyli podczas tworzenia
$ciezki, po ktorej ma si¢ poruszac ramie robota.
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Rys. 10. Przykladowa sciegka w programie ROBOTSTUDIO

Za pomocy symulacji komputerowej istnieje mozliwo$¢ odtworzenia cate-
go procesu spawania, ktéry zostanie wykonany w §wiecie rzeczywistym. Jedna
z zalet symulacji jest mozliwos¢ przetestowania zaprojektowanego procesu bez
angazowania zasobow, pozwala ona sterowaé czasem, przyspieszaé lub zwal-
nia¢ caly proces, bez tracenia czasu. Sledzenie calej symulacji krok po kroku
daje mozliwo$¢ wykrycia i zrozumienia powstatych bledéw, kolizji itp. Symula-
cja procesu spawania pozwala poznaé wszelkie ograniczenia, ktére bez symula-
cji bylyby kosztowne i trudne do wykrycia przy rzeczywistej realizacji procesu.

Rys. 11. Modelowy proces spawania w programie ROBOTSTUDIO

Podsumowanie

Modelujac zrobotyzowane procesy za pomocg oprogramowania dostgpne-
go przez poszczegblnych producentéw mozliwe jest wybranie optymalnego,
najkorzystniejszego robota. Mozna réwniez w ten sposéb okresli¢ elementy
bezpiecznej eksploatacji robota, oszacowac koszty, uwzglednié kolizje, bledy.
Istnieje mozliwos¢ dowolnego testowania zachowan robota w réznych sytu-
acjach. Wyswietlane komunikaty informuja uzytkownika o niewlasciwym za-
programowaniu, co umozliwia szybka korekt¢ w trakcie projektowania, bez
koniecznosci rozpoczynania calego procesu od samego poczatku. Modelowanie
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danego procesu za pomoca programu komputerowego umozliwia powtarzanie
calego procesu, przerywanie go na danym etapie, wprowadzenie koniecznych
poprawek oraz wznowienie. Mozliwa jest réwniez regulacja predkosci, z jakq
porusza si¢ rami¢ robota, dzigki czemu mozna zobaczy¢ ptynnosé ruchéw. Do-
brze zaprojektowana symulacja, wraz z wlasciwym doborem osprzetu pozwala-
ja na bardzo dokladne oszacowanie zaplanowanego procesu.

References

(1]
2]

[3]
[4]

Bobinski A., Jacyna M., Lewczuk K.: Modelowanie i symulacia 3D obiektow maga-
gynowych. Wydawnictwo PWN, Warszawa 2017.

Sydor M.: Wprowadzenie do CAD. Podstawy komputerowo wspomaganego projektowa-
nia. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2009.

Logic Design Inc. [internet] https://robologix.com.

Ochmarski M.: zrédlo COMAU [internet]https://automatykaonline.pl/Atx-
tykuly/Robotyka/ROBOSIM-PRO-oprogramowanie-do-symulacji-stano-
wisk-zrobotyzowanych.

Krieser W.: Programowanie nrzadzern i systemdw mechatronicznych. Wydawnictwo
WSIP, Warszawa 2017.

RobotStudio, ABB [internet] https://new.abb.com/

75





