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1 Wprowadzenie

Wspotczesne przedsiebiorstwo produkcyjne aby zachowaé swoja pozycje na rynku jest
zobligowane do stawiania na najnowocze$niejsze zdobycze zaréwno techniki jak i zarzadzania
procesem produkcyjnym. Nieodzownym $rodkiem do utrzymania konkurencyjnosci na rynku pracy
jest utrzymanie wysokich standardow jakos$ci wykonania produktow jak tez wysoka wydajnos¢ i
krétkie terminy realizacji zamowienia.

Aby sprosta¢ tym wyzwaniom konieczno$cig staje si¢ stawianie na robotyzacje procesow
wytwarzania. Robotyzacja produkcji to jedna ze sktadowych organizacji przemystu — Industry 4.0.

Wprowadzanie robotdw do procesu produkcyjnego i technologicznego wymaga szeregu
zabiegow technicznych 1 organizacyjnych majacych na celu zastgpienie czgsci czynnosci
wykonywanych przez czlowieka pracami wykonywanymi przez roboty przemystowe.
Wprowadzenie do produkcji robotow wymaga spetlienia szeregu wymogow narzucanych przez
otoczenie. Zastosowanie robotdw pocigga za sobg m.in. zapewnienie bezpiecznej pracy dla
wspotpracujacego z robotem cztowieka. Klasyk robotyzacji powiedziat: ,,Robot nie moze zrani¢
cztowieka ani poprzez zaniechanie dzialania dopusci¢, aby czlowiek doznal obrazen” — Isaak
Asimov 1 prawo robotyki. Jedno z praw robotyki Asimova, ktére sformutowal w swoim
opowiadaniu pt. Runaround (Zabawa w berka 1942).

Na szczegblng uwage zastuguje jedna z jego wypowiedzi dla amerykanskiej prasy: ,,Zmiana,
ciaggla zmiana, nieuchronna zmiana. Jest dominujacym czynnikiem w dzisiejszym spoleczenstwie.
Zadna rozsadna decyzja nie moze by¢ juz podjeta bez uwzglednienia nie tylko $wiata, jaki jest, ale
takze bez uwzglednienia $wiata, jaki bedzie - a to oczywiScie oznacza, ze musi istnie¢ doktadne
postrzeganie $wiata, jaki bedzie. To z kolei oznacza, ze nasi m¢zowie stanu, nasi biznesmeni, nasi
everymani muszg przyja¢ sposob myslenia rodem z fantastyki naukowej.” Mozna wigc stwierdzic,
ze kazdy inzynier zajmujacy si¢ projektowaniem stanowisk zrobotyzowanych powinien by¢
zaznajomiony z aktualnymi wydarzeniami i otwarty na innowacyjne sposoby myslenia wywolane
zmiang okolicznosci zewnetrznych.

Bezpieczenstwo pracy z robotami jest naczelnym tematem duzej liczby opowiadan,
powiesci, stuchowisk radiowych i filmow science-fiction, ktore zachecaja do patrzenia w przysztosé
1 myslenia o niej poprzez pokazywanie wyzwan, jakie stoja przed ludzkoscig intensywnie
inwestujaca w rozwijanie technik 1 technologii robotycznych. Celem wielu takich utworéw
tworzonych przez tworcow z kregu sci-fi jest 1 byto pokazanie przysztosci pod wplywem nowych
technologii. Bo to, co dzisiaj jest tylko fikcja literacka jutro staje si¢ rzeczywisto$cia.
Rzeczywistos$cia, ktora Zle zorganizowana i1 niewtasciwie zabezpieczona moze powaznie namieszac¢
1 zaszkodzi¢ cztowiekowi i wszystkiemu co, stworzyt przez ostatnie tysigclecia rozwoju ludzkosci.
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2 Prawa robotyki Asimowa

Manipulacyjne roboty przemystowe to wielofunkcyjne urzadzenia mechaniczne, ktore
mozna zaprogramowaé na potrzeby wykonywania réznych zadan. System robotoéw
manipulacyjnych obejmuje nie tylko roboty przemystowe, ale takze r6znego rodzaju urzadzenia czy
czujniki wymagane do wykonywania zadan robota. Roboty stosuje si¢ zazwyczaj do wykonywania
niebezpiecznych, czesto powtarzalnych 1 trudnych zadan. Petlnig wiele funkcji, m.in. s3
wykorzystywane do: transportu, montazu, malowania lub spawania. W wigkszosci sa
skonfigurowane do wykonywania operacji technika teach-and-repeat. Problematyka bezpieczenstwa
pracy z systemami robotycznymi oraz standardami bezpieczenstwa jest szeroko omawiana w
cenionych czasopismach o ogdlno§wiatowym zasiegu (np. Robotics Safety Science, Journal of
Robotic Systems i inne). Aby stworzy¢ bezpieczne stanowisko pracy z robotem nalezy wykonaé
dwie podstawowe czynnosci:

e Sporzadzi¢ oceng ryzyka panujacego na zrobotyzowanym stanowisku,

e Sporzadzi¢ liste czynnos$ci zabezpieczen ograniczajacych wystapienie ryzyka.
Robotyzacja i roboty byly wiodacymi tematami prac Asimova, ktore z biegiem lat tylko zyskaty na
aktualnos$ci. Poczatkowo tylko fikcyjne pomysty wptynely na rozwoj technologii przysztosci.
Asimov w szeregu swoich prac formutowal prognozy i kreowat $wiat robotyki przysztosci.
Wyobrazat sobie, jak moga rozwijac si¢ 1 dziata¢ technologie i jaka w tym wszystkim bedzie rola i
miejsce czlowieka, jak beda wspotdziala¢ ze soba cztowiek i maszyna wyposazona w inteligencje.
Bazujac na swoich przemysleniach i wizjach w roku 1942 w opowiadaniu ,,Zabawa w berka” jako
wizjoner, ktory wyprzedzat swoje czasy, jako pisarz science fiction zatroskany o przysziosé
ludzkosci przewidziat konieczno$¢ wprowadzenia swoiscie rozumianej moralnosci do robotow. Jest
to najwczesniejsza forma czego$, co dzi§ nazywamy robotyka. Celem tych zabiegow jest
zapewnienie bezpieczenstwa ludziom w kontaktach z robotami, ale takze ma stanowi¢ ochrong
cztowieka przez robota. Postulaty Asimova zwigzane z bezpieczenstwem prazy z robotami przeszly
do historii jako ,,Prawa robotyki Asimova” i sg to:

1. Robot nie moze zrani¢ czlowieka ani przez zaniechanie dziatania pozwoli¢, aby czlowiek

doznal obrazen.

2. Robot musi by¢ postuszny rozkazom cztowieka, chyba Ze stoja one w sprzecznos$ci z

Pierwszym Prawem.

3. Robot musi chroni¢ samego siebie, o ile tylko nie stoi to w sprzecznosci z Pierwszym lub

Drugim Prawem.
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Mimo wszystko, nie byl do konca i w pelni usatysfakcjonowany sformutowanymi prawami. Wiele
lat pozniej bo w roku 1985, opublikowal swoja nowele s-f pt. Robots and Empire (Roboty i
Imperium), w ktérej zdefiniowat nadrzedne prawo robotyki tzw. ,,prawo zerowe”:

Robot nie moze skrzywdzi¢ ludzkosci, lub poprzez zaniechanie dzialania doprowadzi¢ do
uszczerbku dla ludzkosci.

Sama sktadnia tresci trzech pierwotnych praw robotow Asimova podkresla referencyjnosc;
ich zalezno$¢ wzgledem siebie. O co tu chodzi? Przed okoto 1940 rokiem prawie kazda historia ze
zbioru tzw. fikcji spekulatywnej (od ang. speculative fiction) — czyli science-fiction, fantasy,
historia alternatywna i wszystko, co podobne, obok i pomi¢dzy — z udziatem robotéw podazata za
modelem Frankensteina. Robot musiat wiec nieustannie otrzymywaé od cztowieka instrukcje, co
ma robi¢, a przy braku takiej albo jakiejkolwiek innej kontroli wlasciwie wpadat w szal. Mtody
Isaac Asimov mial tego do$¢ 1 postanowit pisa¢ historie o sympatycznych robotach z
zaprogramowanymi zabezpieczeniami, ktore nie pozwalalyby im na wzniecanie awantur. Rozmowa
z jego redaktorem, Johnem W. Campbellem, pomogta mu utozy¢ te zabezpieczenia w prawa.

Rzecz w tym, ze prawa Asimova obejmuja wigkszos¢ oczywistych sytuacji, ale daleko im
do bezblednosci. Pisarz pokonat daleka droge 1 napisat jeszcze wiele o tym, jak prawa koliduja ze
soba 1 generuja nieprzewidywalne zachowania. W wielu z nich powracajaca postacig byla
,robopsycholog” Susan Calvin, ktoéra, nie catkiem przypadkowo, byla genialnym logikiem
nienawidzacym ludzi. C6z, zawod adekwatny nie tylko do potrzeb nowego §wiata, ale i do profilu
zawodowego kobiety go wykonujace;j.

Mozna zatem $mialo, Zze prawa Asimova s3 naturalng odpowiedzig w obliczu koncepcji,
gdzie roboty stang si¢ zjawiskiem tak pospolitym jak telefony komorkowe, ktére jeszcze 20 lat
temu byty nowinka techniczng z pogranicza fikcji techniczno-naukowej. I w tym aspekcie chodzi o
to, aby tak programowal wewngtrznie roboty zeby nie mialy one ochoty wyrzadza¢ krzywdy
cztowiekowi (bunt maszyn — czgsty motyw roznych publikacji 1 filmow s-f).

Z przykro$cig nalezy stwierdzi¢, ze prawa Asimova zostaly ,nieco zapomniane”, kiedy
wezmiemy pod uwage kierowane przez czlowieka roboty bojowe, jakimi sg drony bojowe
zaprojektowanie gtownie z mys$la o zabijaniu. Jest to catkowicie w opozycji do praw Asimova.
Paradoksalnie rzecz biorac, jezeli sterowany przez cztlowieka robot ma ratowac zycie sterujacego i
innych ludzi zabijajac innych ludzi, ktorzy ich atakuja, to mozna powiedzie¢, ze przestrzega
pierwszego prawa i jednoczesnie je tamie. Ponadto jezeli dron jest sterowany przez cztowieka, to
mozna argumentowac, ze btad lezy po stronie czlowieka, a nie drona — na przyktad w przypadku
utraty zycia w sytuacjach bojowych. W wojskach wyposazonych w drony znacznie spadnie og6lna
liczba ofiar wérod ludzi. Ale czy na pewno tak bedzie, gdy uwzglednimy prawa robotéw Asimova?
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Podczas gdy prawa Asimova przez dekady przy$wiecaly projektantom robotow, to
najprawdopodobniej nadszedt czas na ponowng ocen¢ ich skuteczno$ci i otwarcie dyskusji nad
nowym zbiorem praw, ktory sprawdzi si¢ w §wietle wzbudzajacych podziw osiggnie¢ w robotyce i
technologii sztucznej inteligencji.

Wspotczesnie zyjacy tworcy bardzo chetnie siegaja po tematyke robotdw i ich interakcje 1
wspotdziatanie z czlowiekiem. Szczegélnie jest to widoczne u tworcow z Dalekiego Wschodu
(Japonia, Korea Potudniowa). Tak popularne w kregach tamtejszej kultury anime i manga pelne sa
niemal apokaliptycznej wizji rozwoju robotyki. Zrealizowany w wersji kinowej Ghost in the Shell
ze Scarlet Johanson w roli tytutowej (pierwowzorem byta manga o tym samym tytule) przedstawia
swiat gynoid — robotdw przypominajacych wygladem dojrzate kobiety, ktore tamig prawo zwane
Kodeks Moralny #3 poprzez celowe tworzenie usterek we wlasnym oprogramowaniu.

W tym duchu Astro Boy z 2009 roku. Osamu Tezuki prawdopodobnie opracowat swoje
zasady niezaleznie od Asimova 1 jest ich wiecej. Oprocz zwyklego ,,Nie krzywdz ludzi”
sformutowat inne prawa, takie jak prawo zabraniajgce robotom podrézowania za granice (chyba ze
zostanie udzielone pozwolenie), zakaz zachowywania si¢ jak dzieci dorostym robotom 1 zakaz
przeprogramowywania przypisanej robotowi ptci. Jednak juz pierwsze prawo mowi, ze roboty maja
uszczesliwia¢ ludzi. Tezuka podobno nie lubit praw Asimova z powodu implikacji, ze czujacy,
sztucznie inteligentny robot nie moze by¢ uwazany za osobe, i wymyslit swoje wlasne prawa
robotyki:

1. Roboty muszg stuzy¢ ludzkosci.
Roboty nie mogg zabija¢ ani krzywdzi¢ ludzi.
Robot musi nazywac¢ swojego ludzkiego stworce ,,0ojcem”.
Robot moze stworzy¢ wszystko z wyjatkiem pieni¢dzy.
Robot nie moze wyjezdzac za granice bez pozwolenia.
Roboty plci meskiej 1 zenskiej nie moga zmienia¢ swojej pici.
Robot nie moze zmienia¢ swojej twarzy, aby sta¢ si¢ innym robotem.
Robot, ktéry zostal stworzony jako dorosty, nie moze sta¢ si¢ dzieckiem.
. Robot nie moze ponownie ztozy¢ robota, ktéry zostat zdemontowany przez cztlowieka.
10. Roboty nie moga niszczy¢ ludzkich doméw ani narzedzi.

00 NG R W

No c6z, powyzsze prawa zapewne sg na wyrost dla poczciwego 6-osiowego ramienia robotycznego
wykonujacego powtarzajace si¢ w nieskonczono$¢ te same czynnosci z posunieta do absurdu
dokfadnoscia 1 powtarzalnos$cig. Ale s3 jak najbardziej na miejscu w przypadku jednostek
wyposazonych w sztuczng inteligencj¢ i rozwijajacych procesy myslowe i poznawcze, adaptujace
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si¢ do zmieniajacego si¢ Srodowiska, do odmiennych charakterow swoich tworcow i
uzytkownikéw, ktorzy nie zawsze funkcjonujg zgodnie z prawami Asimova.

Isaak Asimov zyt wystarczajaco dtugo, zeby na wilasne oczy zobaczy¢ jak jego prawa sg
inkludowane do systeméw robotycznych, dalo mu to duzg satysfakcje. Jednakze, aby wprowadzi¢
w zycie jego prawa konieczne jest zaaplikowanie catej grupy czynnikow, ktére pozwolg robotowi
ich przestrzega¢. Czynniki te to przede wszystkim:

® rozpoznawanie istoty ludzkiej (np. test Turinga'), jako roznej od wszystkiego innego,
e zdolno$¢ rozumowania pozwalajgca rozrozni¢ czym jest krzywda 1 ocenic jej poziomy,
e zdolno$¢ przetwarzania jezyka naturalnego w celu okreslenia ,,rozkazéw” w odrdznieniu od

,sugestii”,

e takie programowanie robotow, aby staty si¢ najlepszymi przyjaciéimi cztowieka.

3 Projektowanie bezpiecznego zrobotyzowanego stanowiska pracy

Linie produkcyjne na, ktorych pracuja roboty nikogo nie dziwig. Jednym z wazniejszych
warunkoOw miejsca pracy czitowieka jest zapewnienie mu bezpiecznej pracy. Jest to warunek
konieczny, ktory musi by¢ spetniony szczegélnie przez integratoréw projektujacych zrobotyzowane
stanowiska pracy. Glownym celem projektantéw takich stanowiska jest zapewnienie najwyzszego
stopnia bezpieczenstwa dla otoczenia robota podczas jego pracy.

! Test Turinga — sposob okre$lania zdolno$ci maszyny do postugiwania si¢ jezykiem naturalnym i posrednio
majacym dowodzi¢ opanowania przez nig umiej¢tnosci myslenia w sposéb podobny do ludzkiego. W 1950 roku Alan
Turing zaproponowal ten test w ramach badan nad stworzeniem sztucznej inteligencji — zamiang pelnego emocji i w
jego pojeciu bezsensownego pytania Czy maszyny myslg? na pytanie lepiej zdefiniowane. Test wyglada nastgpujgco:
sedzia — czlowiek — prowadzi rozmowe w jezyku naturalnym z pozostatymi stronami. Jesli sedzia nie jest w stanie
wiarygodnie okresli¢, czy ktoras ze stron jest maszyng czy czlowiekiem, wtedy mowi si¢, ze maszyna przeszla test.
Zaktada sig, ze zarowno cztowiek, jak i maszyna probuja przejs$¢ test zachowujac si¢ w sposdb mozliwie zblizony do
ludzkiego. Test pochodzi od zabaw polegajacych na zgadywaniu pici osoby znajdujacej si¢ w innym pokoju przy
pomocy serii pytan i odpowiedzi pisanych na kartkach papieru. W pierwotnym pomysle Turinga cztowiek musiat
udawaé przeciwng ple¢, a test byl ograniczony do pigciominutowej rozmowy. Dzi§ nie uwaza si¢ tych cech za
podstawowe i zasadniczo nie umieszcza w specyfikacji testu Turinga. Turing oczekiwal, ze maszyny w koncu beda w
stanie przej$é¢ ten test. Ocenil, ze okoto roku 2000 maszyny z pamiecia o pojemnosci 10° bitdéw (okoto 119 MB) beda w
stanie oszukac¢ 30% s¢dziow w czasie pigciominutowego testu. Przewidywat rowniez, ze ludzie przestang uwazac fraze
»,myslaca maszyna” za wewnetrznie sprzeczng. Ocenial, Ze uczenie maszynowe nabierze duzego znaczenia w
budowaniu wydajnych maszyn. To twierdzenie jest przez dzisiejszych badaczy sztucznej inteligencji oceniane jako
zasadne.
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W klasycznym ujeciu stanowisk zrobotyzowanych strefa pracy robota jest oddzielona od
strefy pracy operatora szeregiem zabezpieczen technicznych (np. wszelkiego rodzaju bariery
optyczne, ostony ogrodzenia itp.), ktore wydzielaja przestrzen robocza robota. Nawet panel
programowania robota jest umieszczony z dala od strefy pracy robota, aby nie doprowadzi¢ do
bezposredniego kontaktu operatora-programisty robotem.

Nowoczesne roboty, szczegdlnie kooperacyjne (wspdlpracujgce) nie pracujg w zamknietych,
odizolowanych strefach. Czgsto w procesie produkcyjnym mamy do czynienia z zamknig¢tymi
zrobotyzowanymi stanowiskami, ale r6ézne specyficzne cz¢sci procesu produkcyjnego wymagaja,
aby strefy realizacji tych czg$ci procesu produkcyjnego nie byly wygrodzone i niedostgpne dla
pracownikow. W takich przypadkach nalezy zastosowac wszystkie dostepne rozwigzania techniczne
umozliwiajace robotowi wykrycie obecnosci cztowieka w obszarze pracy maszyny.

Odpowiedzialnymi za wykrywanie obecnosci czlowieka w strefach otwartych maja
zapewni¢ specjalne maty, listwy mocowane na podlodze wykrywajace nacisk pochodzacy od
cztowieka, roznego rodzaju skanery, czujniki ruchu, czujniki podczerwone temperatury itp.
Dodatkowo, stosowane sa roéznego rodzaju systemy ostrzegawcze takie jak migajace lampy
ostrzegawcze czy syreny dzwigkowe.

Nawet przy projektowaniu najprostszego stanowiska zrobotyzowanego wazne jest
przestrzeganie kilku niezwykle istotnych zasad bezpieczenstwa. Projektanci systemow
zrobotyzowanych sg zobowigzani, by w procesie projektowania uwzglednia¢ aktualne wymagania
prawne w tym zakresie, najlepiej w oparciu o aktualnie obowigzujace normy bezpieczenstwa.

Obecnie — réwnolegle do tradycyjnej robotyki przemystowej — rozwija si¢ nowy kierunek
tzw. kobotdéw, czyli robotow wspodlpracujacych. Maszyny nieukonczone, jakimi sg tego typu
manipulatory z zalozenia dopuszcza si¢ do kontaktu z uzytkownikiem. Wpisuje si¢ to w coraz
bardziej aktualny kierunek, gdzie nacisk ktadzie si¢, ze wzgledu na coraz drozsza powierzchnig, by
zrobotyzowane stanowiska projektowane byly bez tradycyjnych, zajmujacych duzo miejsca
wygrodzen.

Wszedzie tam, gdzie roboty pracuja obok cztowieka, kooperuja, lecz nie wystepuje miedzy
nimi zadna interakcja mozna wirtualnie rozdzieli¢ przestrzenie pracy czlowieka i robota. W tym
aspekcie, w najwigkszym stopniu, to na integratorach spoczywa ogromna odpowiedzialnos¢, gdzie
z jednej strony muszg sprosta¢ wymaganiom ze strony przedsigbiorcy, aby maksymalnie
wykorzysta¢ robota, z drugiej strony, najwazniejsze jest zapewnienie najwyzszego poziomu
bezpieczenstwa — bezpiecznych pozycji, zatrzymania i odpowiednio wolniejszej pracy robota w
trakcie obecnosci operatora w bliskim sasiedztwie robota.
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Wspolpraca z robotem musi by¢ bezpieczna przez zastosowanie jednego z rozwigzan.
Zupehie oddzielony od czlowieka, kooperujacy z nim we wspodlnej przestrzeni, ale z adaptacja
dynamiki do warunkéw pracy, albo wspotpracujacy z czlowiekiem, bedacy juz do takiej pracy
zaprojektowanym. Warto takze podkresli¢, iz niezaleznie od zastosowanych rozwigzan
technicznych, niezwykle istotnym jest wlasciwe przeszkolenie personelu w zakresie bezpiecznej 1
efektywnej pracy na stanowisku zrobotyzowanym, i tu nic nie zastgpi zdrowego rozsadku i troski o
wlasne bezpieczenstwo obstugi podczas wykonywania pracy.

Robotyka przemystowa jest to dziedzina robotyki zajmujaca si¢ zastosowaniem robotow i
manipulatoréw przemystowych w celu robotyzacji proceséw produkcyjnych (ISO 8373:2012).
Rozroéznia si¢ trzy klasy robotow:

e biotechniczne (z rgcznym sterowaniem, kopiujace z jednostronnym dzialaniem i
dwustronnym dziataniem, potautomatyczne),

e automatyczne (programowalne, adaptacyjne, intelektualne z elementami inteligencji
maszynowej, roboty manipulacyjne),

e interakcyjne (zautomatyzowane, z nadrzednym sterowaniem, dialogowe).

Stacjonarne roboty o szeregowym ukladzie kinematycznym mozna podzieli¢ ze wzgledu na ich
strukture kinematyczng (uktad zespoldw ruchu) definiowana przez tzw. naturalny dla danej
struktury uktad osi wspotrzednych 1 form¢ przestrzeni roboczej. S to:

e roboty w uktadzie kartezjanskim, (prostokatny uktad osi wspoirzgednych o trzech liniowych
zespotach ruchu regionalnego oraz prostopadtosciennych przestrzeniach ruchu),

e roboty w ukfadzie cylindrycznym (jeden obrotowy i1 dwa liniowe zespoly ruchu
regionalnego, walcowy ukltad osi wspotrzednych i cylindryczne przestrzenie ruchu),

e roboty SCARA (ang. selectively compliant assembly robot arm), zaprojektowane do zadan
montazowych (trzy osie rownolegle, dwie o ruchu obrotowym 1 jedna o postepowym),

e roboty PUMA (ang. programmable universal manipulator for assembly), roéwniez
przeznaczone do zadan montazowych (struktura kinematyczna jak u robota przegubowego;
r6znig si¢ od niego jedynie wygladem i mozliwo$ciami zastosowania,

e roboty o strukturze sferycznej (jeden liniowy oraz dwa obrotowe zespoly ruchu
regionalnego),

e roboty o strukturze przegubowej, zwane tez manipulatorami obrotowymi (wszystkie
obrotowe osie zespotéw ruchu regionalnego),

e roboty wielokorbowe.
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Jak tatwo zauwazy¢, przestrzen robocza robota przemyslowego determinuje okreslenie strefy
niebezpiecznej dla otoczenia, czyli jest to strefa wokot maszyny, w ktérej wystepuje realne
zagrozenie bezpieczenstwa lub zdrowia 0s6b znajdujacych si¢ w niej (nawet cze§ciowo).

Aby zapewni¢ bezpieczng prac¢ czlowieka w otoczeniu robota realizuje si¢ rozna programy
bezpieczenstwa, ktore majag na celu ograniczenie ryzyka obrazen ciala lub moglyby mie¢
negatywny wplyw na funkcjonowanie przedsiebiorstwa. W tym aspekcie istnieje szereg typow
programoéw zapewniajacych bezpieczng pracg w przemysle produkcyjnym wykorzystujacym
roboty.

e Bezpieczenstwo i higiena pracy - programy szkoleniowe i edukacyjne dla pracownikow z
zakresu unikania obrazen ciala,

e Bezpieczenstwo produktow lub ostrzezenia bezpieczenstwa w zakresie prawidlowego
uzytkowania, konserwacji oraz napraw maszyn i urzadzen,

e Bezpieczenstwo maszyn i uklady zabezpieczen, wraz z zabezpieczeniami fizycznymi,
sterowaniem oraz procedurami, takimi jak blokady zabezpieczajace 1 oznakowanie
ostrzegawcze (LOTO),

Bezpieczenstwo srodowiskowe — programy unikania zanieczyszczenia powietrza lub ziemi,

Bezpieczenstwo mienia i urzadzen oraz ochrona inwestycji kapitatowych, np. instalacja

automatycznego uktadu zraszaczy.

W sktad programu bezpieczenstwa maszyn wchodza: analiza ryzyka, srodki ograniczajace ryzyko
oraz szkolenia. Etap analizy ryzyka obejmuje okreslenie ryzyka (zagrozen) oraz jego ocene. W
polaczeniu ze zdefiniowaniem wszelkich wymaganych §rodkéw ograniczajacych ryzyko proces ten
jest czesto nazywany oceng ryzyka i staje si¢ najlepsza praktyka w zakresie wydajnych programow
bezpieczenstwa maszyn

3.1 Normy regulujace bezpieczenstwo pracy stanowisk zrobotyzowanych

Kwestie bezpieczenstwa pracy na zrobotyzowanych stanowiskach sg uregulowane na catym
swiecie. Wszedzie obowigzuja standardy bezpieczenstwa zwigzane z robotami przemystowymi. W
USA jest to ANSI/RIA R15.06-2012 (,,American National Standard for Industrial Robots and
Robot Systems-Safety Requirements”, American National Standards Institute, New York, 2012),
ktory odpowiada miedzynarodowemu standardowi ISO 10218-1 (,,Robots and robotic devices —
Safety requirements for industrial robots” — Part 1: Robots) oraz ISO 10218-2 (,,Robots and robotic
devices — Safety requirements for industrial robots” — Part 2: ,,Robot systems and integration”).
Standard ANSI jest podstawa standardu kanadyjskiego CAN/CAS-Z434-03 (R2013) (,,Industrial
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Robots and Robot Systems — General Safety Requirements”, Canadian Standards Association,
Toronto, Canada, 2013). Z kolei w Japonii obowigzuja standardy JIS (,,An Interpretation of the
Technical Guidance on Safety Standards in the Use, etc., of Industrial Robots”, Japanese Industrial
Safety and Health Association, Tokio, 1985).

Wszystkie kraje cztonkowskie Unii Europejskiej sa zobowigzane do wprowadzenia
przepisow prawnych okreslajacych zasadnicze wymagania bezpieczenstwa dotyczace maszyn oraz
ich uzytkowania. Normy zharmonizowane zawierajace wymagania dotyczace bezpieczenstwa
maszyn s3 zwigzane z dyrektywa 2006/42/WE — Bezpieczenstwo maszyn. Poprzednia wersja -
98/37/EC - zostata uzupeliona pod koniec 2009 r. Wprowadzono w niej pewne zmiany,
uwzgledniajace rozwdj technologii i metodologii. Od producenta lub autoryzowanego
przedstawiciela wymaga sig:

e zapewnienia zastosowania odpowiednich srodkow BHP wyszczegolnionych w zatgczniku 1
dyrektywy,
przygotowania dokumentacji techniczne;j,
przeprowadzenia odpowiedniej oceny zgodnosci,
udostegpnienia ,,Deklaracji zgodnosci EC”,
dotaczenia oznaczenia CE tam, gdzie jest ono wymagane,

zapewnienia instrukcji umozliwiajacych bezpieczne uzytkowanie.

W dyrektywie narzedziowej 2009/104/WE (dawniej 89/656/EWG) okre§lono obowigzki
pracodawcy. Obejmuje ona kwestie uzytkowania maszyn oraz urzadzen w miejscu pracy. Naktada
na pracodawce obowigzek stosowania si¢ do przepisOw zwigzanych z uzyciem sprzgtu roboczego.
Wprowadza si¢ w niej roOwniez szeroko rozumiane podwyzszenie poziomu bezpieczenstwa oraz
ochrony zdrowia. Ponadto, kazdy kraj przyjmujacy t¢ dyrektywe ma mozliwos¢ dodania wtasnych
wymagan.

W tabeli 1 przedstawiono wybrane normy dotyczace bezpieczenstwa maszyn. W normach
tych podane sg m.in. ogo6lne zasady projektowania maszyn i zwigzane z tym wymagania oraz
zasady doboru §rodkéw ochronnych.

Tabela 1. Wybrane normy dotyczqce maszyn i urzqdzen

Nr normy Tytul normy

PN-EN ISO 12100:2012 [ Bezpieczenstwo maszyn — Ogolne zasady projektowania — Ocena
ryzyka i zmniejszanie ryzyka
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PN-EN 349+A1:2010

Bezpieczenstwo maszyn — Minimalne odstepy zapobiegajace
zgnieceniu czesci ciata cztowiek

PN-EN 547-1+A1:2010

Bezpieczenstwo maszyn — Wymiary ciata ludzkiego — Czgs¢ 1:
Zasady okreslania wymiaréw otworéw umozliwiajacych dostep
catlym cialem do maszyny

PN-EN ISO 13857:2010

Bezpieczenstwo maszyn — Odleglo$ci bezpieczenstwa
uniemozliwiajace si¢ganie konczynami gornymi i dolnymi do
stref niebezpiecznych

PN-EN 981+A1:2010

Bezpieczenstwo maszyn — System dzwigkowych 1 wizualnych
sygnaléw niebezpieczenstwa oraz sygnaldéw informacyjnych

PN-EN ISO 7731:200

Ergonomia — Sygnaty bezpieczenstwa dla obszarow publicznych
1 obszaroéw pracy — Dzwickowe sygnaly bezpieczenstwa

PN-EN 842+A1:2010

Bezpieczefistwo maszyn — Wizualne sygnaly niebezpieczenstwa
— Qgdlne wymagania, projektowanie i1 badanie

PN-EN ISO
14120:2016-03

Bezpieczefistwo maszyn — Ostony — Ogdélne wymagania
dotyczace projektowania 1 budowy oston stalych i ruchomych

PN-EN ISO 13849-
1:2016-02

Bezpieczefstwo maszyn — Elementy systemow sterowania
zwigzane z bezpieczenstwem — Czes$¢ 1: Ogolne zasady
projektowania

PN-EN 1037+A1:2010

Bezpieczenstwo maszyn — Zapobieganie niespodziewanemu
uruchomieniu

PN-EN ISO 12100:2012

Bezpieczenstwo maszyn — Ogolne zasady projektowania — Ocena
ryzyka i zmniejszanie ryzyka

PN-EN ISO 14119:2014-0

Bezpieczefistwo maszyn — Urzadzenia blokujace sprz¢zone z
ostonami — Zasady projektowania i doboru

PN-EN 894-1+A1:2010

Bezpieczefistwo maszyn — Wymagania ergonomiczne dotyczace
projektowania wskaznikow 1 elementow sterowniczych — Czes¢
1: Ogo6lne zasady interakcji miedzy cztowiekiem a wskaznikami
1 elementami sterowniczymi

PN-EN 894-2+A1:2010

Bezpieczefnistwo maszyn — Wymagania ergonomiczne dotyczace
projektowania wskaznikoéw 1 elementow sterowniczych — Czes¢
2: Wskazniki

PN-EN 1037+A1:2010

Bezpieczenstwo maszyn — Zapobieganie niespodziewanemu
uruchomieniu

PN-EN ISO 10218-

Roboty 1 urzadzenia dla robotyki — Wymagania bezpieczenstwa

1:2011 dla robotow przemystowych — Cze$¢ 1: Roboty
PN-EN ISO 10218- Roboty 1 urzadzenia dla robotyki — Wymagania bezpieczenstwa
2:2011

dla robotéw przemystowych — Czg¢$¢ 2: System robotowy 1

integracja
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Normy PN-EN ISO 10218-1:2011 ,Roboty 1 urzadzenia dla robotyki. Wymagania
bezpieczenstwa dla robotow przemystowych” (cze$¢ 1: ,,Roboty” oraz czg$¢ 2: ,,System robotowy i
integracja’) sg normami szczegdétowymi skierowanymi przede wszystkim do producentow robotow.
W czg$ci pierwszej zawarto zalecenia dotyczace bezpiecznego projektowania, prawidtowego
wyboru $srodkéw ochronnych, a takze informacje dla uzytkownikéw na temat wykorzystywania
robotow przemystowych. W czg¢$ci tej wymieniono zagrozenia zwigzane z pracg z robotami oraz
zalecenia majace na celu ich eliminacje lub zmniejszenie. Ponadto zamieszczono w niej informacje
na temat poprawnej weryfikacji i walidacji systemow bezpieczenstwa.

/ OCENA RYZYKA

ldentyfikacja
maszyny

Okreslenie ograniczen /

dotyczacych maszyry

J L
Identyfikacja
Tagrozen
J L

Oszacowanie
ryzyka REDUKCJA
RYZYKA

w |5

NIE

Czy, Zgodnie z celem
dhyrektywy, wymagane jest
Zmnigjszenie ryzyka,

Informacja o
NYZyKU resztkowym

4L

Sporzadzenie
dokumentac /

Rys. 1. Ogdlna metodyka oceny ryzyka wg PN-EN ISO 10218-1:2011
(Krupa P, Gawlowicz P. Komputerowe wspomaganie projektowania bezpiecznego stanowiska pracy robota
DOI: 10.21008/j.0239-9415.2017.072.09)

PROGRAM WIEDZA EDUKACJA ROZWOJ

E:’,;‘g;;jz;de Rzeczpospolita Unia Europejska
Vet 3l o I Po'ska Europejski Fundusz Spoteczny



Zintegrowany

P rogram Biuro Projektu:
ROZWOj u ul.Nadbystrzycka 38H
www.pl2022.pollub.pl PL PO| itechniki 20 -618 Lublin
e-mail: pl2022@pollub.pl 2022 Lu bels kiej

Cze$¢ druga normy ISO 10218 jest rozszerzeniem czg$ci pierwszej, dotyczacej
pojedynczych robotdéw, i dotyczy catego ich systemu. Skierowano ja do instalatorow systemow
zrobotyzowanych i uzytkownikow.

Wedtug dyrektywy (2006/42/WE) istnieje obecnie wyrazny wymodg oceny ryzyka w celu
ustalenia, ktore wymagania BHP s3 odpowiednie. Zostaly rowniez wprowadzone zmiany w
procedurach oceny zgodnosci sprzg¢tu z zatacznika IV. Doktadna analiza ryzyka to kluczowy etap
poczatkowy w zarzadzaniu ryzykiem. Obejmuje pomiar dwoch warto$ci ryzyka: warto$ci
potencjalnej szkody oraz prawdopodobienstwa, ze taka szkoda moze wystapi¢. Na rysunku 1
przedstawiono og6lng metodyke oceny ryzyka.

Sprawny proces identyfikacji ryzyka polega na badaniu dzialan pracownika oraz ryzyka,
ktore jest zwigzane z jego pracg lub na jakie moze on narazi¢ obiekt z powodu niewystarczajacego
przeszkolenia lub niewielkiego doswiadczenia. Analiza ryzyka powinna réwniez obejmowac
identyfikacj¢ ryzyka pracownikow i urzadzen w zakltadzie oraz dla srodowiska wynikajacego z
mozliwosci narazenia Srodowiskowego Iub z ograniczonych zabezpieczen w przypadku
nieprawidlowej instalacji lub awarii urzadzen. Wielko$¢ potencjalnej szkody jest sprawdzana w
zakresie od najgorszego scenariusza, prowadzacego do zgonu czlowieka i przestoju maszyny, do
scenariusza najbardziej pozytywnego, obejmujacego zachowania niebezpieczne oraz obnizenie
poziomdw produkcji. Na tej podstawie obliczane jest prawdopodobienstwo powstania danej szkody.

4 Podstawowe informacje o programie RobotStudio

Program RobotStudio stuzy do programowania robotow ABB w trybie off-line (bez
fizycznego polaczenia z robotem). W programie mozna tworzy¢ cale cele zawierajace robota
przemystowego, urzadzenia transportowe i pomocnicze, oraz materialy (np. elementy obrabiane,
pakowane, montowane lub poddawane innym procesom). Praca robota przemyslowego oraz
wszystkich urzadzeh w zaprojektowanej celi moze by¢ symulowana w $rodowisku wirtualnym.
Dzigki tym funkcjom, RobotStudio moze stuzy¢ jako narzgdzie do przygotowania projektow
stanowisk zrobotyzowanych dla wielu zastosowan.

4.1 Instalacja i licencjonowanie

Program RobotStudio mozna pobra¢ bezposrednio ze strony ABB Robotics:

https://new.abb.com/products/robotics/robotstudio
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Instalacja programu jest tatwa. Pobrany plik nalezy rozpakowa¢ a nastgpnie uruchomi¢ program
“setup.exe” znajdujacy si¢ w podkatalogu “RobotStudio”. Po6zniej postgpowaé wedhug polecen na
ekranie.
Przez pierwsze 30 dni po instalacji program dziata z licencja probng, pdzniej licencje mozna
przedtuzy¢ kontaktujac si¢ z opiekunem Laboratorium Automatyki Przemystowej (R210).
Procedury potaczenia z serwerem i przedtuzenia okresu wazno$ci licencji opisane sg w
rozdziale Rozwigzywanie problemow z RobotStudio.

4.2 Dodatki do programu RobotStudio

4.2.1 Sterowniki wirtualne RobotWare

Moduty RobotWare zawierajg kompletne oprogramowanie sterownikoéw robotow ABB oraz
narzedzia pozwalajace na uruchomienie sterownikow wirtualnych w pamieci komputera.
Po zainstalowaniu modutéw RobotWare mozliwe bedzie utworzenie cyfrowego (wirtualnego)
obrazu celi z robotem, przeprowadzenie symulacji pracy robota oraz sprawdzenie poprawnosci
programu na robota (programu, ktory pdzniej moze by¢ wystany do rzeczywistego sterownika
robota).
Moduly RobotWare zawierajg wszystkie funkcje, w ktore wyposazona jest grupa robotow
obstugiwanych przez wybrany sterownik.
Najnowsza wersja RobotWare 7 zawiera oprogramowanie sterownikéw OnmiCore, ktore
sterujg robotami:
a) IRB 1100 - maty robot szeregowy (6 osi, udzwig 4kg)
b) IRB 1300 - kompaktowy robot uniwersalny (szeregowy; 6 osi, udzwig do 11 kg)
c) IRB 360 - FlexPicker; robot typu delta (udzwig do 8kg w zaleznos$ci od wersji)
d) IRB 910INV - robot typu SCARA (udzwig do 3 kg)
e) CRB 1100 - szeregowy robot kolaboracyjny (udzwig 4kg)
f) CRB 15000 - szeregowy robot kolaboracyjny (udzwig 5kg)
g) IRB 14050 - Yumi (jedno ramig) - szeregowy robot kolaboracyjny (udzwig 0.5kg)

Wersje RobotWare 6 1 5 zawieraja sterowniki instalowane we wcze$niej produkowanych robotach.
Nalezy je zainstalowaé aby w RobotStudio projektowa¢ stanowiska z robotami, ktore nie znajduja
si¢ na liScie powyze;j.

RobotWare mozna pobra¢ ze strony ABB lub z biblioteki dodatkow dost¢gpnej w programie
RobotStudio.
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4.2.2 Rozszerzenia PowerPacs

Do programu RobotStudio mozna doda¢ rozszerzenia PowerPacs, ktore zwigkszaja jego
funkcjonalno$¢ w zakresie projektowania wybranych procesoOw. Na stronie ABB dostgpne sg
nastepujace dodatki PowerPacs:

a) ArcWelding 1 ArcWelding 2 - do projektowania procesow spawania, w ktorych narzedzie
spawalnicze prowadzone jest przez robota,

b) Cutting - do projektowania proceséw ciecia (2D 1 3D),

¢) Machining - do projektowania proceséw obrobki skrawaniem (np. frezowanie, gratowanie,
szlifowanie, polerowanie),

d) Machine Tending - do projektowania zrobotyzowanej obslugi maszyn cnc w celi
produkcyjne;j

e) Painting - do projektowania proceséw malowania z uzyciem robotow,

f) Palletizing - do projektowania proceséw pakowania i paletyzacji,

g) Picking - do projektowania proceséw $ledzenia, grupowania i wybierania elementéw (np.
podnoszenie wyrobow z transportera 1 wkladanie ich do opakowan detalicznych),

h) Dispensing - do projektowania proceséw naktadania (np. kleju, masy uszczelniajgcej) na
przygotowane powierzchnie elementow,

1) 3D Printing - do projektowania proceséw druku 3D (robot prowadzi glowice drukujacg) .

Dodatki PowerPacs zawierajg dodatkowe zestawy instrukcji oraz procedur przydatnych w
projektowaniu 1 programowaniu stanowisk robotéw przeznaczonych do realizowania
wymienionych wyzej procesoOw. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze instalowanie dodatkéw
rekomendowane jest tylko wtedy, gdy robot bgdzie wykonywat zadania typowe dla procesow do
ktorych przeznaczony jest PowerPac. Efektem ubocznym uzycia funkcji zawartych w dodatkach
moze by¢ ograniczenie lub zablokowanie niektorych funkceji robota w projektowane;j celi.

4.2.3 Biblioteka moduléw RobotApps

Z aplikacja RobotStudio powigzana jest biblioteka RobotApps, dostepna w internecie pod
adresem:
https://robotapps.robotstudio.com

oraz bezposrednio w programie (zaktadka Add-Ins, Rys. 2).
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Z biblioteki mozna pobra¢ sterowniki RobotWare, moduly urzadzen (na rys. 1 widoczne sa
moduly sterownikéw spawalniczych), modele geometryczne urzadzen (ogrodzenia, podesty pod
roboty, itp.), mechanizmy (narz¢dzia malarskie i spawalnicze, chwytaki mechaniczne, chwytaki
podcisnieniowe, itp.), dodatki do konfiguracji dodatkowych osi i innych urzadzen, modele
stanowisk zrobotyzowanych, modele maszyn i inne. Biblioteka ma charakter otwarty, poza
elementami opublikowanymi przez ABB, znajduja si¢ w niej elementy umieszczone przez
uzytkownikéw programu RobotStudio.
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Rys. 2. Biblioteka RobotApps w programie RobotStudio. W oknie po lewej stronie znajduje si¢ lista
zainstalowanych elementow

4.3 Pliki projektu w RobotStudio

4.3.1 Struktura plikow w projekcie

RobotStudio zapisuje projekty w podkatalogu Solutions wewnatrz katalogu RobotStudio
tworzonego domys$lnie w Dokumentach w katalogu uzytkownika Windows.
Nazwa katalogu z projektem jest ustalana w trakcie tworzenia nowego projektu (domyslnie jest to
SolutionNN - gdzie NN jest kolejnym numerem projektu np. Solution23). Folder projektu zawiera
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szereg podkatalogéw tworzonych automatycznie w czasie pracy z projektem (zwykle tworzone sa

katalogi:

a) Backups - zawiera kopie zapasowe sterownikoOw robotéow uzytych w projekcie (kopie sa

domyslnie tworzone automatycznie),
b) Libraries - pliki bibliotek zwigzane z projektem,

¢) RAPID Programs - programy w jezyku RAPID (jezyk programowania robotow ABB),
d) SignalAnalyzer - zarejestrowane przebiegi sygnatow (narze¢dzie do rejestracji pracy robota i

urzadzen peryferyjnych w czasie symulacji),

e) Stations - pliki zawierajace zapis struktury stacji (stanowiska) oraz ich kopie zapasowe,
f) Virtual Controllers - pliki wirtualnych sterownikow uzytych w projekcie.

Do katalogu Stations domys$lnie zapisywane sg rowniez pliki .rspag (do archiwizacji lub

przenoszenia projektu - opis w kolejnym rozdziale).

Home  Modeling  Simulation  Controller  RAPID  Add-ns
-—

Zakladka File w menu programu

Il Save Station

Share data with other people

[l Save Station s

£5 Open

L Closestation

1. 4 Unpackand Work
Info JJ ; Pk Pack and Go fles, start and restore the virbral controllers and open
he station
feseit .\ Save Station as Viewer
ackages the station for viewing on computers that do not have RobotStudio
New E—d nstalled
Content Sharing
[
. ! Access RobotStudio libraries, Add-ins and mare from the community. Share
Wybrana opcja Share
Online Meeting
Create a Meeting
Help &. reste a viruzl meefing ove etand sha o th p
anywhere in the world. Supporis Viriual Reality headsets
{72 Options -
- Join a Meeting
B et a. Connect o a virtual meeting over the Internet. Supports Virtual Reality
-

Rys. 3. Menu archiwizacji i prezentacji projektu w RobotStudio

4.3.2 Prezentacja projektu, archiwizacja i przenoszenie projektow

Projekt wykonany w RobotStudio mozna zarchiwizowac lub przenies¢ na inny komputer
korzystajac z funkcji Pack and Go (Rys. 3). Funkcja zapisuje caty projekt do jednego,
skompresowanego pliku z rozszerzeniem .rspag, ktory jest domyslnie zapisywany w podkatalogu

Stations projektu.

Menu Share (rys. 3) zawiera jeszcze inne funkcje:
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a) Unpack and Work - stuzy do odczytu (rozpakowania) archiwéw .rspag utworzonych przez
funkcje Pack and Go - funkcja odtwarza strukture katalogéw projektu (domyslnie w
katalogu RobotStudio\Stations w Dokumentach uzytkownika Windows).

UWAGA: Funkcja nie nadpisuje istniejgcego katalogu - jezeli docelowy katalog bedzie juz
istnial na dysku proces rozpakowywania zostanie zatrzymany - nalezy wtedy zmieni¢ nazw¢
katalogu docelowego.

b) Save Station as Viewer - zapisuje model 3D projektu oraz program symulacji (o ile istnieje
w projekcie) do pliku wykonawczego (.exe). Plik moze by¢ uruchomiony na komputerze, na
ktérym nie ma zainstalowanego RobotStudio. Ta forma prezentacji projektu moze by¢
wykorzystana do przedstawienia klientowi, na konferencji lub seminarium, lub do
udokumentowania postepow w projekcie w trakcie zaje¢ na uczelni. Model zapisany w tym
formacie dziata rowniez z goglami VR.

¢) Content Sharing - pozwala opublikowac¢ projekt lub jego cz¢s¢ w bibliotece RobotApps.

d) Create a Meeting - pozwala zorganizowa¢ spotkanie on-line, na ktérym wszyscy uczestnicy
beda mieli dostep do projektu otwartego w RobotStudio. Uczestnicy spotkania moga
ogladac¢ projekt réwniez poprzez gogle VR.

e) Join a Meeting - pozwala dotaczy¢ do spotkania on-line i obejrze¢ projekt otwarty na
komputerze gospodarza (organizatora) spotkania.

4.3.3 Import z programow CAD

Do projektu wykonanego w RobotStudio mozna importowa¢ modele 3D z programéw
CAD. Modele 3D powinny by¢ zapisane w formacie:
e ACIS (pliki z rozszerzeniami .sat, .sab, .asat, .asab) - format wewngtrzny programu,
e innym (CATIA, DXF/DWG, IGES, Inventor, JT, LDraw, NX, Parasolid, Solid Edge, Solid
Works, STEP, VRML, VRML2) - wymagana jest odpowiednia licencja.

4.3.4 Ogolne zasady pracy z programem RobotStudio

Przyciski na paskach menu w programie RobotStudio utozone sg w taki sposob, ze
wiekszo$¢ procedur wykonuje si¢ uzywajac przyciskow kolejno - zaczynajac od lewej strony i
przesuwajac si¢ w prawo.
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Rys. 4. Pasek menu w zaktadce Home

Tworzac projekt w kolejnych krokach bedziemy uzywaé przyciskow: ABB Library, Import
Library, Virtual Controller, Import Geometry, Frame, Target, Path , Other (Rys. 4) w takiej wtasnie
kolejnosci.

Pierwszym krokiem bedzie utworzenie nowego projektu przy pomocy funkcji z menu File.

5 Tworzenie projektu stanowiska robota

W tym przewodniku utworzony bedzie proste stanowisko robota z podstawowym
narzedziem. Zadaniem robota bedzie przeprowadzi¢ narzedzie po §ciezce wyznaczonej przez
krawedzie czesci.

Przed przystapieniem do pracy nalezy:

a) zainstalowac RobotStudio i pobra¢ licencje,
b) zainstalowa¢ RobotWare 6,
c) polaczy¢ komputer z internetem (bgdziemy korzystac¢ z biblioteki RobotApps).

5.1 Tworzenie modelu celi robota

Aby utworzy¢ pustg przestrzen, ktora bedzie wypelniana elementami stanowiska z robotem
wykonamy kolejno kroki:

1) z menu File wybieramy opcj¢ New i Solution with Empty Station,

2) po wpisaniu nazwy projektu (np. MyFirstStation) wciskamy przycisk Create, pojawi si¢
ekran projektu z zaznaczonym uktadem wspotrzednych i pusta podtoga,

3) po utworzeniu projektu program automatycznie uaktywni pasek menu w zaktadce Home
(rys. 3).

4) uzywamy przycisku ABB Library aby otworzy¢ bibliotek¢ robotow ABB, wybieramy
robota IRD1660ID - cyfrowy model robota pojawi si¢ na podtodze,
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5) pod przyciskiem Import Library znajduje si¢ biblioteka narzedzi i akcesoridow - z grupy
Equipment wybieramy Training Objects (trzeba przewina¢ list¢ do gory - sekcja znajduje
si¢ na samym dole listy) i klikamy w narzedzie My Tool, narzedzie pojawi si¢ na ekranie ale
bedzie widoczne tylko w zarysach poniewaz zostanie umieszczone doktadnie w tym samym
miejscu co podstawa robota - w punkcie o wspotrzednych [X=0, Y=0, Z=0] gléwnego
uktadu wspotrzednych zwigzanego z projektem,

6) aby umiesci¢ narzedzie na flanszy robota nalezy w lewym oknie programu zawierajagcym
liste elementow celi (zaktadka Layouf) przeciagnaé narzedzie MyTool i upusci¢ go na
robota (IRB1660ID 4 155 03), nalezy odpowiedzie¢ Yes na pojawiajace si¢ zapytanie
“Czy chcesz zaktualizowaé pozycje MyTool?”. Po tej operacji cela powinna wyglada¢ jak
narys. 5.
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= x| | view x

& WE1ss0D_s_155_mo
' MyTool

Lista elementdw stacji

Rys. 5. Cela po dodaniu robota i narzedzia

Zadanie I: Prosze odtaczy¢ narzedzie od robota, wybra¢ inne z biblioteki programu i umiesci¢ je na
robocie. Nastepnie na powrdt umiesci¢ narzedzie MyTool na robocie.

Wskazowka: Aby odlaczy¢ narzedzie od robota nalezy skorzysta¢ z funkcji Detach dostgpnej w
menu pojawiajacym si¢ po kliknigciu prawym klawiszem na narze¢dzie w liscie elementow stacji.
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5.2 Import elementow wyposazenia z biblioteki RobotApps

W kolejnych krokach do tworzonej celi wstawimy modele urzadzen z biblioteki RobotApps.

Przedmiot “obrabiany przez robota bedzie lezat na stole, robot zostanie postawiony na podescie.
Nalezy wykona¢ nastepujace czynno$ci:

7)
8)

9)

wybra¢ zaktadke Add-Ins i wybra¢ RobotApps (pierwsza pozycja z lewej) na pasku menu -
pojawi si¢ okno z zawarto$cig biblioteki,

w pole wyszukiwania (w gornej czesci okna biblioteki) wpisujemy table - po wcisnigciu
Enter w katalogu zostang tylko elementy zawierajace stowo “table” w nazwie lub w opisie,
wybieramy stot “Table” opublikowany przez “ABB Admin” i uzywamy odnosnika (linku)
“Download file” w prawym oknie (okno z opisem elementu) do pobrania pliku z modelem

stotu (rys. 6). Pobrany plik (z rozszerzeniem .rslib) nalezy umiesci¢ w katalogu Libraries
projektu.
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Rys. 6. Pobieranie modelu stolu z biblioteki RobotApps
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10)Po  zapisaniu  pliku w  podkatalogu  Libraries naszego  projektu (np.
RobotStudio\MyFirstStation\Libraries) model stotu pokaze si¢ w menu Home — Import
Library — Solution Library,

11) model stolu wstawiamy do projektu wybierajac go z menu Solution Library,

12) stét pojawi si¢ w projekcie ustawiony jedng noga w punkcie [0, 0, 0], aby go ustawi¢ w
innym miejscu nalezy klikng¢ prawym klawiszem myszy w element “table” w lewym oknie
programu i z rozwinigtego menu wybra¢ Position — Set Position (rys. 7),

13) w oknie, ktére si¢ pojawi, wpisujemy nowe wspotrzedne stotu [X=900, Y=-500, Z=670]
oraz dodatkowo obrocimy stot o 15 stopni wokét osi Z [Rx=0, Ry=0, Rz=15], po wcisnigciu
Apply stot ustawi si¢ w nowej pozycji (rys. 7).

Mmoo #- g.‘
o S00 " y )
== o/ 1 X,
-'\ Nowe wspoirzedne [X, Y, Z]
0brot wokot os| ponize) ]
w_m Element “table” — 7_1 .

St Lo~ S e - U5 Somen S 08 U LN Mswel - * 1000 - 2100 - ool - WOREewotl -]

Rys. 7. Zmiana pozycji stotu w projektowanej celi

W podobny sposob z biblioteki RobotApps pobierzemy model cz¢éci Training Curves oraz model
podstawy pod robota.

14) czg$¢ Training Curves opublikowana przez Wojciecha Labunskiego jest juz widoczna w
bibliotece (rys. 6) - nalezy pobra¢ plik i umiesci¢ go w katalogu Libraries projektu (tak samo
jak model stotu),
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15) pozycje czesci Training Curves nalezy ustawi¢ na [X=900, Y=0, Z=670] oraz [Rx=90,
Ry=0, Rz=15],

16) nastepnie nalezy pobra¢ z biblioteki podstawe robota IRB1600 Base 500 mm i réwniez
umiesci¢ jg w katalogu Libraries projektu a nastepnie wstawic¢ do projektu.

Zadanie 2: Umie$ci¢ robota na podstawie zaimportowanej do projektu.

Wskazowka: Poniewaz nasz robot stoi w punkcie [0, 0, 0] umieszczenie go na podstawie bedzie
tatwe - wystarczy jedynie zmieni¢ wspolrzgdng Z robota z Z=0 na Z=500 w podobny sposob jak w
przypadku stotu i cz¢$ci na stole (rys. 8).
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Rys. 8. Wyglgd celi po wstawieniu elementow z biblioteki RobotApps

5.2.1 Dodawanie sterownika robota

Kolejnym krokiem w projekcie jest dotaczenie 1 uruchomienie sterownika robota. Dzigki tej
operacji zyskamy mozliwo$¢ sterowania robotem nie tylko w uktadzie wspotrzednych zwigzanym z
maszyng (zmiana pozycji przeguboéw) ale rowniez w uktadzie kartezjanskim (ustawienie narzedzia
w punkcie o wspotrzednych [X,Y,Z] i w okreslonej orientacji [Rx,Ry,Rz]). Po zainstalowaniu
sterownika bedzie réwniez mozliwe programowanie robotem.
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Najprostsza metoda dotaczenia sterownika jest skorzystanie z funkcji From Layout...
znajdujacej si¢ pod przyciskiem Virtual Controller. Funkcja automatycznie dobierze sterownik w
konfiguracji dostosowanej do urzadzen, ktére znajduja si¢ w naszym projekcie.

17) Po wybraniu funkcji (Virtual Controller — From Layout ...) pojawi si¢ okno dialogowe z
nazwg sterownika (zwykle “Controller I’) 1 wybrang wersja oprogramowania RobotWare
(dla robota IRB1660 bedzie to RobotWare 6). Nalezy wcisnag¢ Finish 1 poczekaé az
sterownik zostanie skonfigurowany i uruchomiony.

5 wees0_s1m_m
i Wt

Funkcje aktywne po starcie sterownika

Log programu - tutaj opisane sg ewentualne
dy powstate przy starcie sterownika

! Monitor stanu sterownika

Srap Moge = | uCh Samen 0 10 020 [ e et | :I

Cartrater] Eascn=10011 - Moter DN siate pr——p——"

Rys. 9. Okno programu po prawidtowym zainstalowaniu i uruchomieniu sterownika

Po prawidlowym zainstalowaniu i uruchomieniu sterownika dostepna bedzie funkcja sterowania
polozeniem narzgdzia w ukladzie kartezjanskim (Jog) a w dolnej czgsci okna programu pojawi si¢
wskaznik stanu sterownika (rys. 9).

Uwaga: W razie problemow z dolgczeniem sterownika nalezy sprawdzi¢ czy w RobotStudio
zainstalowana jest odpowiednia wersja RobotWare.

Uwaga: Funkcja automatycznego doboru i dotgczania sterownika (From Layout ...) dostepna jest
tylko z aktywngq licencjq Premium - jezeli ta funkcja nie jest dostegpna w menu, nalezy polgczyc sie z
serwerem licencji lub wypoZyczyc¢ licencje czasowg (Commuter License).
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5.3 Definiowanie obszaru roboczego

Zanim zaczniemy definiowaé¢ punkty robocze (targets) i projektowac §ciezki narze¢dzia
konieczne jest zdefiniowanie przynajmniej jednego ukladu odniesienia zwigzanego z obszarem
roboczym. W RobotStudio obszar roboczy nazywa si¢ workobject. Obszar moze by¢ zwigzany
bezposrednio z przedmiotem manipulowanym (lub obrabianym) przez robota, z jednym z urzadzen
w celi robota (np. z transporterem) lub z innym elementem wyposazenia celi. Istotne jest aby
zdefiniowany uktad odniesienia byt fatwy do znalezienia (wyznaczenia) w rzeczywistej celi robota.

CT| Home | Modeling  Simulstion  Controller  RAPID  Adedns  Modify
W g ;!_] ﬁ k @ _.g f] & Teach Target Task OB [Cantrollert) = i - @ 5 Mew View
<] = : =
T trudt Workobject | wobj0 - ShowsHide =
4B Impart  Virtual import | Frame | Target patn  Otner g‘ e Smdonze | L o = ey gy B- | GG A
Library - Library - Controller - | Geometry e - - = JP) viewRobot st Target | Tool tosl0 - - el Tools |k Frame Size =
Build Station Path Pragramming o Settings Contraller Freshand Graghics
Create Frame |
() Pastion () Three Paint
Frame Foaition fmm)
900.00 = 50000~

Poirtt on X auis frem)
157616~ 3| 31eea~

Point on X-Y plane {mm)
43413~ H12ET e

[ Setas LUCS

Aktywne funkcje Part Selection i Snap End
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¢ Expand ol
I MyFraaticn”

5 \RE1650ID_4_155_03
df MyTool

&P Sockel_IRE1600_500mm
&P table

&P training_curves

Rys. 10. Definiowanie nowego uktadu wspotrzednych przy pomocy trzech punktow na krawedzi stotu

W jednej celi robota moze by¢ zdefiniowanych kilka obszaréw roboczych. Na przyktad w
celi paletyzacji mozna zdefiniowaé obszar roboczy zwigzany z transportem z ktérego odbierane sa
przedmioty do pakowania i drugi, zwigzany z paleta na ktérg przedmioty maja by¢ odktadane. W
ten sposob po zbudowaniu rzeczywistej celi wystarczy wpisa¢ do sterownika robota dwa punkty
odniesienia (definiujagce uklady wspotrzednych zwigzane z obszarami roboczymi) i robot bedzie
mogt zaczaé prace. Rozdzielenie obszaréw roboczych (pobierania i odktadania) utatwi konfiguracje
calej celi poniewaz potozenie palety nie bedzie zwigzane z potozeniem transportera odbiorczego -
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ewentualne réznice odlegtosci (w stosunku do projektu w RobotStudio) zostang automatycznie
uwzglednione przez sterownik robota.

W projekcie utworzymy obszar roboczy zwigzany ze stolem. Poczatek lokalnego uktadu
wspotrzednych zwigzanego z nowym obszarem roboczym bedzie znajdowat si¢ na rogu stotu.
Nalezy wykona¢ nastepujace kroki:

18) w oknie widoku projektu wybra¢ Part Selection 1 Snap End (por. rys. 10),

19) z menu Frame wybra¢ Frame from Three Points - z lewej strony ekranu pojawi si¢ okno
do wpisania wspotrzednych - nalezy uaktywni¢ pierwsze pole Frame Position (do wpisania
wspotrzednej X, czerwone) klikajac w nie wskaznikiem myszy,

20) najecha¢ wskaznikiem myszy w okolice najblizszego rogu stotu - na koncu krawedzi stolu
(w rogu stotu) pojawi si¢ biala kulka oznaczajaca wybrany punkt - po kliknigeciu lewym
przyciskiem myszy wspotrzedne punktu zostang wpisane do Frame Position,

21)uaktywni¢ pole do wpisania wspotrzednej X drugiego punktu Point on X Axis - postgpujac
podobnie jak poprzednio wskaza¢ mysza punkt na krotszej krawedzi stotu - bedzie to
kierunek osi X definiowanego uktadu wspotrzednych,

22) postepujac podobnie jak wyzej, zaznaczy¢ pole X trzeciego punktu (Point on X-Y plane) 1
wskaza¢ punkt na dtuzszej krawedzi stotu,

23)wcisng¢ Create - w liscie Layout pojawi si¢ symbol nowo utworzonego uktadu
wspotrzednych (np. Frame 1).

Ostatnim krokiem tej procedury jest utworzenie obszaru roboczego (workobject) w ktérym uktadem
odniesienia bedzie utworzony powyzej Frame 1. Nalezy:

24)klikng¢ prawym klawiszem myszy na obiekt Frame 1 i listy, ktora si¢ pojawi wybraé
Convert frame to workobject.

Po wykonaniu tej operacji obiekt Frame 1 zostanie zabrany z listy Layout i przeniesiony do listy
Paths&Targets jako Workobject 1. Rownoczesnie Workobject 1 zostanie ustawiony jako
aktywny, co jest w RobotStudio sygnalizowane pogrubiong czcionkg (rys. 11).
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Rys. 11. Utworzony obszar roboczy workobject 1 jest zdefiniowany w strukturze sterownika robota
(Controllerl) w zakladce Paths&Targets

W strukturze sterownika na liscie Paths& Targets znajduje si¢ obszar pracy wobj0. Obszar wobj0
jest dodawany do listy w czasie inicjalizacji sterownika - uktad wspotrzednych tego obszaru jest
zaczepiony w tym samym miejscu gdzie znajduje si¢ punkt zerowy podstawy robota. W obszarze
wobj0 nie nalezy tworzy¢ punktdéw trajektorii 1 $ciezek narzgdzia gdyz w praktyce (w rzeczywistej
celi) oznaczatoby to konieczno$¢ ustawienia wszystkich elementéw celi wzgledem punktu
znajdujacego si¢ na $rodku podstawy robota (co moze by¢ trudne do realizacji).

W obszarze roboczym wobj0 mozna zdefiniowa¢ punkty poczatkowe i koncowe $ciezek narzedzia -
pozwala to ustawi¢ robota w okreslonej pozycji (np. w pozycji Home lub w pozycji serwisowej)
bez wzgledu na potozenie innych obszaréw roboczych.

5.3.1 Ustawienie aktywnego narzedzia

Podstawowy wymiar geometryczny narz¢dzia robota zdefiniowany jest jako odlegtos¢
(przesunigcie 1 obrdt) uktadu wspotrzednych centralnego punktu narzgdzia TCP (w jezyku
angielskim: Tool Centre Point) od $rodka uktadu wspoétrzednych zwigzanego z flansza robota
(miejscem, do ktorego narzedzie jest przykrecone. Aby ta odlegtos¢ zostata uwzgledniona w przez
sterownik robota w czasie pracy narzgdzie musi by¢ aktywne.

Narys. 10 wida¢, ze w strukturze sterownika Controllerl sa zapisane dwa narzedzia:

e t00l0 - narzedzie domyslne o dlugosci zero (na rys. 11 zaznaczone pogrubiong czcionkg)

e MyTool - narzedzie dodane do robota w czasie tworzenia celi.
Domyslnie narzgdziem aktywnym jest fool0 ktore zawsze jest dodawane do struktury sterownika w
czasie jego konfiguracji. Robot z aktywnym narzgdziem zool0 zachowuje si¢ tak jakby zadnego
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narzedzia nie byto (narzedzie ma dlugo$¢ zero). Aby zmieni¢ to zachowanie, nalezy uaktywni¢
narzedzie MyTool. Aktywacja narzedzia jest prosta - wystarczy:

25) klikng¢ prawym klawiszem myszy na narz¢dziu MyTool w strukturze sterownika robota 1
wybra¢ funkcje Set as active

Teraz punktem koncowym robota bedzie srodek uktadu wspotrzednych (TCP) narzgdzia MyTool.

5.3.2 Tworzenie $ciezki z punktow

Punkty, ktore p6zniej moga by¢ wykorzystane do wyznaczenia $ciezki narzedzia (lub punktu

koncowego robota), mozna zdefiniowac¢ na jeden z trzech sposobow:
e ustawiajac robota w pozycji docelowej i zapamigtujac jego wspotrzedne (Teach Target -

funkcja aktywna po uruchomieniu wirtualnego sterownika robota),

wpisujac wspotrzedne punktu bezposrednio (Create Target)

wpisujac wspotrzedne punktu wskazanego na krzywej, krawedzi lub powierzchni (Create

Target).
Aby doda¢ punkt przy pomocy funkcji Teach Target nalezy najpierw ustawi¢ robota w pozycji
docelowej, ustawi¢ wtasciwy obszar roboczy (workobject) 1 uzy¢ funkcji Teach Target z menu
paska Home. Dodamy w ten sposéb punkt poczatkowy (i rownoczesnie koncowy) naszej sciezki.
Na poczatku programu robot bedzie ustawial si¢ w pozycji Home - w jakiej znajdowat si¢ po
dodaniu go do projektu aby ta pozycja byla niezalezna od zdefiniowanego przez nas obszaru
roboczego na stole nalezy:

26)na liscie Paths&Targets (rys. 11) ustawi¢ jako aktywne: narzedzie tool0 oraz obszar
roboczy wobj0 (kliknag¢ prawym klawiszem myszy na oba elementy i wybra¢ Set as active),

27) przej$¢ na listg Layout, klikna¢ prawym klawiszem na robota (IRB1660ID) i wybra¢ Move
to Pose a nastgpnie Home Position - robot ustawi si¢ w pozycji Home,

28) klikng¢ jeden raz na Teach Target (w pasku menu Home, nad oknem projektu) - zostanie
utworzony punkt Target 10 i wpisany na list¢ Paths&Targets w obszarze roboczym wobj0

(rys. 12).
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Rys. 12. Target 10, zostat dopisany do listy w obszarze roboczym wobj()

W kolejnym kroku zdefiniujemy punkt bezposrednio nad czg¢$cia lezaca na stole - bedzie to miejsce,
do ktérego robot bedzie dojezdzal przed rozpoczgciem pracy na stole. Punkt bedzie nalezat do
obszaru roboczego zwigzanego ze stotem (workobject 1), uwzglednimy tez fakt, ze robot bedzie
miat zatozone narzedzie MyTool. Wspdirzedne punktu wpiszemy recznie wskazujgc punkt na
powierzchni czesci 1 modyfikujac wartos¢ wspotrzednej Z. Nalezy:

29)na liscie Paths& Targets ustawi¢ jako aktywne: narzedzie MyTool oraz obszar roboczy
workobject_1 (klikna¢ prawym klawiszem myszy na oba elementy i wybra¢ Set as active),

30) z paska w gornej czesci okna z widokiem projektu wybra¢ Snap Center,

31) z paska menu Home wybra¢ Target a nastepnie Create Target - po lewej stronie pojawi si¢
okno z polami do wpisania wspotrzednych,

32) w oknie Create Target rozwingc¢ liste Reference i wybra¢c Workobject,

33)uaktywni¢ pole do wpisania wspotrzedne; X 1 potem wskaza¢ punkt na $rodku walca
znajdujacego si¢ na czesci - do pdl X, Y 1 Z wpiszg si¢ wspodirzedne punktu,

34) zmieni¢ warto$¢ wspotrzednej Z z 80 na 280,

35)nacisng¢ Add a nastepnie Create i Close.

Po wykonaniu tych czynno$ci na liScie punktéw obszaru workobject 1 pojawia si¢ punkty
Target 20 i Target_30. W oknie projektu pojawig si¢ dwa uktady wspotrzednych umieszczone w
zdefiniowanych przez nas punktach (rys. 13).
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¢

Rys. 13. Punkty Target 20 i Target 30w obszarze roboczym Workobject 1 zwigzanym ze stolem

z

W kolejnym kroku utworzymy $ciezke taczaca punkty Target 10, Target 20 i Target_ 30.
Narzedzie robota dojedzie do punktu nad czgécig ruchem typu joint (kazdy przegub porusza si¢
niezaleznie od innych - jest to najprostszy ruch w uktadzie wspotrzednych robota - w jezyku
RAPID taki ruch uruchamiany jest komenda MoveJ), nastepnie dojedzie do punktu na powierzchni
czgsci ruchem liniowym (w uktadzie kartezjanskim - punkt centralny narzedzia TCP bedzie si¢
poruszatl po linii prostej do punktu docelowego), na koniec narzedzie powrdci do punktu nad
czgscig 1 robot ustawi si¢ na powr6t w pozycji Home.

Aby utworzy¢ nowa Sciezke narzedzia i doda¢ do niej zdefiniowane punkty nalezy:

36)z menu Path (na pasku nad oknem z widokiem projektu) wybra¢ Empty Path - w
strukturze sterownika zostanie utworzony obiekt Path_10,

37) przeciggna¢ kolejno punkty Target 10, Target 30, Target 20 i jeszcze raz Target 30 i
Target 10 1 upusci¢ je na obiekt Path 10 - powstanie $Sciezka, ktéra mozna zobaczy¢
rozwijajac liste Path_10.

Sciezka Path_10 jest teraz zdefiniowana. Aby narzedzie robota moglo przejechaé wzdhuiz $ciezki
nalezy jeszcze sprawdzi¢ czy punkty sg osiggalne (przez robota) i czy narzedzie jest ustawione w
sposob wilasciwy.

W programie RobotStudio mozna sprawdzi¢ polozenie narz¢dzia w punkcie trajektorii (7arget) i
ustawi¢ go tak, zeby punkt byt osiggalny przez robota i narzedzie ustawione w sposob zgodny z
wymaganiami technologii.
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W kolejnym kroku sprawdzimy i skorygujemy potozenie narz¢dzia w punktach Target 30 i
Target _20. Nalezy:

38) klikng¢ prawym klawiszem myszy na punkt Target 30 i1 z rozwinigtej listy wybra¢ View
Tool at Target 1 nastepniec MyTool - model 3D narz¢dzia MyTool zostanie przytozony do
punktu Target 30 w sposob, jaki wynika z definicji punktu (rys. 14).
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Rys. 14. Przed uruchomieniem programu nalezy sprawdzi¢ osiggalnosé¢ wszystkich punktow zaprojektowanej
Sciezki narzedzia

W RobotStudio narzedzie przyktadane jest do punktow (Zarget) w taki sposob, ze uktad
wspotrzednych przypisany do punktu 7arget 1 uklad wspotrzednych przypisany do punktu
centralnego narzedzia TCP pokrywaja sie.

W naszym przypadku oznacza to, ze narzedzie MyTool bgdzie przytozone do punktu 7arget 30 od
dotu i zorientowane w taki sposob, ze punkt bedzie nieosiggalny dla robota (rys. 13). Aby
skorygowac¢ potozenie punktu nalezy:

39) klikng¢ prawym klawiszem myszy na punkt Target 30 i z rozwinigtej listy wybra¢ Modify
Target a nastepnie Rotate - pojawi si¢ okno pozwalajgce na wpisanie kata obrotu,

40) w pole Rotation wpisa¢ warto$¢ 180 (stopni) i zaznaczy¢ o$ Y, wcisnagé Apply - zmieniajac
orientacje¢ uktadu wspodtrzednych zwigzanego z punktem 7arget 30 zmienimy rownoczesnie
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orientacj¢ narze¢dzia - teraz bedzie ono przytozone od gory i zorientowane flansza w strong
robota,
41)w podobny sposob nalezy zmodyfikowac punkt Target 20 (uwaga - narzgdzie poczatkowo
pojawi si¢ pod stotem),
42)wylaczy¢ funkcje przyktadania narzedzia do punktu klikajac prawym klawiszem myszy na
jeden z punktow Target i wybierajac View Tool at Target — MyTool.
Po korekeji punktow naszej $ciezki nalezy sprawdzi¢ jeszcze czy s3 one osiagalne przez robota z
narzedziem MyTool, nalezy:

43) ustawi¢ narzedzie MyTool jako aktywne (zaznaczone pogrubiong czcionka),

44) klikng¢ prawym klawiszem myszy na jeden z punktow Zarget i z rozwinigtej listy wybraé
View Robot at Target,

45) sprawdzi¢ czy robot ustawia si¢ w kazdym z punktow koncowych i1 posrednich Sciezki
klikajagc na punkty Target lub na kolejne komendy definiujace Sciezke Path 10 - nalezy
réwniez zwrdci¢ uwage na ulozenie osi robota w kazdej z pozyc;ji.

Zadanie 3: Przelaczy¢ narzedzie na tool0 i przeprowadzi¢ podobny test jak opisany powyzej -
sformutowa¢ wnioski.

5.4 Ulozenie robota do przejazdu wzdluz Sciezki

Pomimo iz wszystkie punkty zaprojektowanej $ciezki sg osiagalne przez robota, moze si¢
okaza¢, ze robot nie jest w stanie poprowadzi¢ narzedzia po tej $ciezce. Przyczyng problemow
moze by¢:

- nie istnieje przeksztalcenie pozwalajgce osiggna¢ punkt docelowy w biezacym utozeniu
robota (konfiguracji ramion),

- znaczaca roznica ulozenia robota (konfiguracji ramion robota) w nastepujacych po sobie
punktach trajektorii - ruch nie moze by¢ wykonany ze wzgledu na zbyt duze predkosci lub
przyspieszenia w przegubach,

- przejazd przez punkt osobliwy lub w poblizu tego punktu - ruch nie moze by¢ wykonany ze
wzgledu na duze przyspieszenia w przegubach.

Skuteczng metodg ograniczenia probleméw zwigzanych z ruchem osi w poblizu polozen
osobliwych robota jest ograniczenie w programie robota ruchoOw programowanych w przestrzeni
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kartezjanskiej (np. przejazd do punktu po prostej lub po tuku). Wszystkie komendy tego typu
wymagaja wykonania obliczen kinematyki odwrotnej (przeliczenia pozycji w ukladzie
kartezjanskim na pozycj¢ u uktadzie maszyny - joint space), ktorych rezultatem (w okolicy
punktoéw osobliwych) mogg by¢ gwaltowne zmiany potozenia przegubdw.
Wszedzie gdzie to jest mozliwe (ruch nie jest zdeterminowany przez wymagania technologii)
nalezy planowac ruchy w przestrzeni maszyny (joint space), gdzie ruch kazdego przegubu moze
by¢ wyznaczony niezaleznie a synchronizacja migdzy przegubami jest ograniczona jedynie do
czasu wykonania ruchu.
W praktyce oznacza to, ze komendy wymagajace przeksztatcenia kinematyki odwrotnej takie jak

a) MoveL - ruch po prostej do punktu docelowego,

b) MoveC - ruch po tuku do punktu docelowego,
powinny by¢ uzywane tylko wtedy, gdy wymaga tego technologia (np. narzedzie musi dojecha¢ w
okreslony sposob, musi przejecha¢ po okreslonej Sciezce), Wszystkie pozostate ruchy (np. dojazd
do obszaru pracy, przejazd do innego obszaru roboczego) powinny by¢ wykonywane z uzyciem
komendy:

c) MoveJ - ruch do punktu docelowego w przestrzeni maszyny (joint space).

W naszym programie zastosujemy nastepujace komendy:
Path 10
MoveJ Target 10
MoveJ Target 30
Movel Target 20
MoveJ Target 30
MoveJ Target 10

Komenda MoveL bedzie wykorzystana tylko do przejazdu od punktu Target 30 do powierzchni
czesci na stole 1 z powrotem, pozostate ruchy beda realizowane przez MovelJ.
Aby zmodyfikowaé komendy nalezy:

1) klikng¢ prawym klawiszem myszy w pierwsza komende $ciezki 1 wybra¢ Edit Instruction

2) w gornej czesci okna, ktore si¢ otworzy, wybrac z listy odpowiednig wersj¢ komendy ruchu:
Joint - dla komendy MoveJ, lub Linear - dla MoveL (rys. 15),

3) wcisna¢ Apply,

4) powtorzy¢ te operacje dla pozostatych komend w $ciezce Path_10.
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Dla bezblednego przejscia Sciezki istotne jest tez ulozenie robota (robot configuration - wzajemny
uktad osi robota) w kolejnych jej punktach. Aby ruch przebiegat gladko, utozenie robota w
nastepujacych po sobie punktach $ciezki nie powinno si¢ znaczgco zmieniac.

Konfiguracj¢ robota w jezyku RAPID zapisuje si¢ w postaci czworki liczb:

(cf1, cfd, cf6, cfx)

gdzie: cfl, cf4, cf6 - kwadrant w ktorym znajduje si¢ o$ 1, 4 1 6 (pozycja katowa osi - tabela 2), cfx
- liczba oznaczajaca konfiguracje robota (tabela 3, rys. 16).

it |

Frocems Terpistes

Rys. 15. Okno edycji instrukcji ruchu

Konfiguracj¢ robota w kazdym z punktéw 7Target xx mozna sprawdzi¢ i zmieni¢ klikajac prawym
klawiszem na nazwe punktu na liScie Paths& Targets 1 wybierajac Configurations.

W RobotStudio jest narzedzie pozwalajace na pordéwnanie konfiguracji robota w kolejnych
punktach $ciezki (np. Path_10) - nalezy kliknag¢ prawym klawiszem na komendg $ciezki zwigzang z
ruchem (np. Movel lub MoveL) i wybra¢ Modify Instruction — Configurations... (rys. 16).

Zadanie 4: Korzystajac z opisu powyzej nalezy utozy¢ robota w nastepujacy sposob:
a) Target 10-(0,0,0,0),
b) Target 30-(0,0,-1,0),
c) Target 20-(0,0,-1,0).

Zapisa¢ potozenie przegubow w kazdym z punktow.
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Tabela 2: Wartosci parametrow cfl, cf4 i cf6

Pozycja | 360.-270 | -270.-180 | -180.-90 | -90..0 0..90 90..180 | 180.270 | 270.360
przegubu
Warto$é 4 3 2 -1 0 1 2 3
parametru

Tabela 3: Wartosci parametru cfx okreslajgcego konfiguracje robota

polozenie polozenie nadgarstka
cfx nadgarstka w w stosunku do nizszego kat osi 5
stosunku do osi 1 ramienia
0 przed przed dodatni
| przed przed ujemny
2 przed za dodatni
3 przed za ujemny
4 za przed dodatni
5 za przed ujemny
6 za za dodatni
7 za za ujemny

5.4.1 Weryfikacja poprawnosci Sciezki

Aby sprawdzi¢ poprawno$¢ $ciezki mozna uzy¢ funkcji Move Along Path dostepnej po
kliknigciu prawym klawiszem myszy na nazwe Sciezki (w naszym przypadku Path _10). Po
uruchomieniu funkcji robot podejmie probe przejazdu po zaprogramowanej $ciezce. Jezeli w czasie
przejazdu wystapia btedy, robot zatrzyma si¢ a informacja o bledzie zostanie zapisana do dziennika
(logu) pod oknem projektu. Jezeli robot zostat utozony tak jak w zadaniu 4 powyzej, to przejazd po
sciezce powinien odby¢ si¢ bez bledow, moze jedynie wystapi¢ ostrzezenie Corner Path Failure,
ktore oznacza, ze na jednym z odcinkéw $ciezki robot ma za mato miejsca na zmiang¢ kierunku do
nastepnego punktu lub niewtasciwie zostat zdefiniowany punkt koncowy $ciezki.

PROGRAM WIEDZA EDUKACJA ROZWOJ
Rzeczpospolita Unia Europejska
Europejski Fundusz Spoteczny

Fundusze
Europejskie Polska
Wiedza Edukacja Rozwdj

[
36



Zintegrowany

P rogra m Biuro Projektu:
ROZWO] u ul.Nadbystrzycka 38H
www.pl2022.pollub.pl PL P°| itechniki 20 -618 Lublin
e-mail: pl2022@pollub.pl 2022 Lu belski ej

Wrist cenler

Wrist center

Rys. 16. Wartosci parametru cfx dla roznych utozen robota szeregowego (dokumentacja ABB)
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Rys. 17. Funkcja Configurations pozwala porowna¢ ulozenie robota w kolejnych punktach sciezki

Aby usuna¢ problem z Corner Path Failure nalezy:

1) klikna¢ prawym klawiszem myszy na ostatnig komendg $ciezki (MovedJ Target 10) i wybraé
kolejno Modify Instruction — Zone — fine,

2) dodatkowo t¢ samg operacje¢ mozna wykona¢ dla instrukcji dojazdu do powierzchni czgsci
(MoveJ Target _20) - wtedy narzgdzie robota dojedzie doktadnie do punktu docelowego i si¢
W nim zatrzyma.

5.5 Uruchomienie programu w sterowniku robota

Sprawdzong $ciezke wraz ze zdefiniowanymi punktami zapiszemy do sterownika robota. Po
tej operacji mozna bedzie przeprowadzi¢ symulacj¢ pracy robota. Nalezy:

1) prawym klawiszem myszy kliknag¢ w nazwe $ciezki Path_10 i wybra¢ Set as simulation
entry point - koto nazwy $ciezki pojawi si¢ informacja (entry point),
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2) na liScie Paths&Targets kliknag¢ prawym klawiszem myszy na sterownik Controllerl i
wybra¢ z menu funkcje Synchronize to RAPID,

3) sprawdzi¢, czy w otwartym oknie zaznaczone s3 wszystkie pozycje w kolumnie
Synchronize i1 klikng¢ OK - program zostanie zapisany do sterownika co zostanie tez
odnotowane w dzienniku zdarzen pod oknem projektu.

Program jest gotowy do uruchomienia. Teraz mozna uruchomi¢ symulacjg:

4) zmieni¢ zaktadke w glownym pasku programu z Home na Simulation,
5) klikna¢ Play - symulacja zostanie uruchomiona,

Aby ukry¢ przyblizony zarys $ciezki 1 wlaczy¢ rejestrowanie trajektorii narzedzia nalezy:

6) klikng¢ prawym klawiszem myszy na Path_10, wybra¢ View — Visible,

7) klikng¢ na ikone TCP Trace w pasku Simulation - w otwartym oknie zaznaczy¢ Enable
TCP Trace, i ewentualnie wybra¢ kolor klikajac na barwne pole Primary Color,

8) uruchomi¢ symulacj¢ (przyciskiem Play).

Trajektoria punktu TCP bedzie sktadala si¢ z dwoch odcinkow - jeden dla narzgdzia teol0 (w
okolicy punktu Target 10), drugi dla narzedzia MyTool. Jest to konsekwencja przyjetych wczesniej
zalozen (Target 10 zostat przypisany do narzedzia f0ol0).

6 Tworzenie i testowanie wlasnych narzedzi robota

Z modelu brylowego (np. chwytaka lub zaawansowanej gtowicy robota) zaimportowanego
do RobotStudio mozna utworzy¢ narzedzie, zamocowac je na robocie i przetestowac jego
funkcjonalnos$¢.

6.1 Tworzenie mechanizmu

Aby utworzy¢ mechanizm nalezy najpierw przypisa¢ wszystkie elementy modelu brytowego
do grup w taki sposéb aby kazda grupa zawierata elementy, ktore nie przemieszczajg si¢ wzgledem
siebie (np. baza narzedzia w jednej grupie, lewa tapa chwytaka w drugiej, prawa tapa w trzeciej).
Jezeli elementy zaimportowanego modelu nie s3 odpowiednio pogrupowane, mozna do tego uzy¢
modutu Component Group z menu Modelling (rys. 18).
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Uwaga: Zaimportowany model narzedzia powinien by¢ tak ustawiony, ze jego uktad odniesienia
zwigzany z baza narzedzia pokrywat si¢ z gldownym ukladem odniesienia w projekcie RobotStudio
(World) - pozwoli to pdzniej na bezproblemowe zamontowanie narz¢dzia na robocie.

smgan

unkcje Component Group | Create Mechanism

\ Elementy modelu przypisane do grup

£ ..

— Maodel brytowy prostego chwytaka

Rys. 18. Elementy modelu brylowego chwytaka przypisane do grup funkcjonalnych: Group 1 (elementy
podstawy - czerwony i brgzowy), Group 2 (lewa tapa - niebieski) Group 4 (prawa tapa - zielony)

Po utworzeniu grup mozna utworzy¢ narz¢dzie. Nalezy:

1) wecisna¢ przycisk Create Mechanism (rys. 18),

2) w oknie Create Mechanism wybra¢ rodzaj mechanizmu (Mechanism Type) Tool - pojawi
si¢ lista zawierajaca trzy zaznaczone na czerwono elementy: Links, Joints 1 Tooldata,

3) klikna¢ dwa razy w element Links - pojawi si¢ okno wyboru komponentéw (Create Links;
rys. 19), w ktorym nalezy zdefiniowa¢ moduty, ktére pdzniej zostang powigzane
przegubami,

4) w oknie Create Links dla modutu L1 (nazwa ustawiona automatycznie, mozna ja zmienic)
wybra¢ Group 1 (podstawa narzedzia) z listy Selected Component, zaznaczy¢ Set as
Base Link i1 wcisng¢ przycisk dodawania komponentéw - okno powinno wyglada¢
doktadnie jak na rysunku 18,

5) wcisna¢ Apply - modut zostanie zapisany w strukturze tworzonego mechanizmu,

6) z listy Selected Component wybra¢ Group_2, wcisng¢ przycisk dodawania komponentéw
i potem Apply,

7) zlisty Selected Component wybra¢ Group_3, wcisng¢ przycisk dodawania komponentow
1 potem OK.
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Rys. 19. Funkcja Create Link stuzy do zdefiniowania czesci mechanizmu, ktore pozniej zostang powigzane
przegubami

8) Po zdefiniowaniu modutéw narzedzia (Links) mozna zdefiniowa¢ powigzania migdzy nimi
(Joints) - nalezy klikna¢ dwa razy w Joints - otworzy si¢ okno Create Joint (rys. 20),

L —— ==

e

Jari Hars Parert Lk
7 - Vet aren T

Jont Type:
) Rotational
@) Praman

Rys. 20. Okno definiowania przegubow

9) korzystajac z dostepnych opcji nalezy zdefiniowaé kolejno wszystkie przeguby w
mechanizmie, okre$lajac ich typ (Rotational - obrotowy, lub Prismatic - przesuwny),
modut bazowy (Parent Link) i modut ruchomy (Child Link) oraz okreslajac kierunek osi
obrotu przegubu (Axis Direction) lub kierunek przesuwu przegubu liniowego (First

Position i Second Position),
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10) okresli¢ zakres ruchu przegubu (Joint Limits) i sprawdzié, czy przegub pracuje prawidtowo
korzystajac z linijki Jog Axis,

11) po sprawdzeniu przegubu wcisng¢ Apply i wykona¢ te same operacje dla pozostalych
przegubow (UWAGA: w przypadku chwytaka z rys. 17 oba przeguby beda zaczepione do
tej samej bazy - dla obu przegubow nalezy ustawi¢ Group 1 jako Parent Link),

12) ostatnim krokiem koniecznym do zdefiniowania mechanizmu jest ustalenie punktu
centralnego narzedzia (TCP) oraz okreslenie potozenia $rodka ciezkosci 1 momentu
bezwladnosci w oknie Create Tooldata (rys. 21)

Tooldata name:
My _Mechanism_1
Belongsto Link:
L1 (Baselink) 5

Posion fm)
000 Ffooo  Efioooo

Orientation (deg) id
000 Ffooo  Fooo

[ Select values from Target/Frame. 12

Select Frame: Growp_2

Tooldata
Mass (o)
100 :

Certer of Gravty (rm) L1 Parert k)
CIORSl000 L2 Chidnk

Moment of netia Ix. . Iz fgm)
000 oo oo

L1 (Parent k)
L3 Chid k]

Rys. 21. Okno Create Tooldata pozwala zdefiniowac¢ punkt centralny narzedzia oraz potozenie srodka cigzkosci
i moment inercji potrzebne do obliczen dynamiki

13) zdefiniowany mechanizm nalezy skompilowa¢ wciskajac przycisk Compile Mechanism w
dolnej czeSci okna Create Mechamism ktory uaktywni si¢ po wpisaniu wszystkich
wymaganych parametrow - skompilowany mechanizm pojawi si¢ w liScie Layout w oknie
po lewej stronie ekranu,

14) aby mozna byto przeprowadzi¢ symulacj¢ ruchu narzedzia mozna zdefiniowaé wybrane
pozy (rys. 22) - nie jest to obowigzkowe ale moze utatwi¢ przygotowanie symulacji calej
celi - pozy definiuje si¢ uzywajac formularza w oknie Create Tool, Po zdefiniowaniu p6z
nalezy wcisng¢ przycisk Close - narzedzie zostanie ustawione w jednej ze zdefiniowanych
p6z a z listy Layout usunigte zostang grupy zawierajgce modele cze$ci mechanizmu -
pozostanie jedynie utworzony mechanizm.
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pozy narzedzia

Rys. 22. Definiowanie poz narzedzia - polozenie elementow ruchomych w pozie okresla sie ustawiajgc wartosci
w Joint Values. Na ekranie widoczne jest narzedzie w pozie poczqtkowej (tapy razem) i w definiowanej pozie Home
(tapy rozsuniete).

15) Okno modyfikacji narzgdzia mozna otworzy¢ ponownie klikajagc prawym klawiszem na
nazwe narzedzia w liscie Layout i wybierajac Modify Mechanism ...

Uwaga: Dla uzyskania symulacji odzwierciedlajgcej warunki rzeczywiste nalezy ustawié czas
ruchu narzedzia przy zmianie pozy - sluzy do tego funkcja Set Transition Times dost¢pna pod
przyciskiem w dolnej czgsci okna Create Mechanism.

6.2 Montaz narzedzia na robocie

Aby zamontowa¢ narzedzie na robocie wystarczy przeciaggna¢ skompilowany mechanizm
(element z listy Layout) i upusci¢ go na element z nazwg robota na liScie Layout. Procedura jest
identyczna z opisang w rozdziale Tworzenie modelu celi robota (rozdzial 5.1).
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7 Rozwiazywanie problemow z RobotStudio

7.1 Program nie dziala - co robic¢?

W tym rozdziale zebrane sa podpowiedzi jak rozwigzaé najczgsciej wystepujace problemy z
RobotStudio.

#1 Jedna (lub wiecej) funkcji w programie przestaje dziala¢ chociaz wczesniej nie bylo z nia
problemu

Nalezy zapisa¢ projekt i zrestartowaé program - po ponownym otwarciu projektu (uwaga - nalezy
zaczekac az sterownik robota bedzie gotowy do pracy) zwykle problem znika.
Przy powtarzajacych si¢ problemach najlepiej pobrac i zainstalowac najnowsza wersj¢ RobotStudio

#2 Niektore funkcje menu przestaly by¢ aktywne (nie dzialajg)

Prosze sprawdzi¢ wazno$¢ licencji lub polaczenie z serwerem licencji. Program RobotStudio mozna
uzywac bez waznej licencji ale jego funkcje sg wtedy ograniczone.

#3 Nie widz¢ jednego z okien programu (np. listy Layout)

W gérnym pasku okna programu jest rozwijana lista z funkcja resetu interfejsu (wszystkie elementy
interfejsu przywracane sg do uktadu standardowego) lub wiaczenia poszczegélnych okien (rys. 23)
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Rys. 23. Przywracanie standardowego wyglgdu interfejsu programu

7.2 Procedura instalacji licencji RobotStudio

Licencj¢ na program RobotStudio mozna “wypozyczy¢” z serwera - pozwala to na
korzystanie z programu bez aktywnego polaczenia z siecig lokalng w poza laboratorium. W
RobotStudio licencja tego typu nazywa si¢ commuter license.

Commuter license dziata przez okreslony czas, np. 90 dni, w kazdej chwili mozna ja zwréci¢ na
serwer. Po uplywie terminu wazno$ci i po uzgodnieniu z opiekunem laboratorium mozna
“wypozyczy¢” nowa licencjg.

Aby uzyskac licencj¢ typu commuter license nalezy:
e skonfigurowac potaczenie do serwera licencji
e wypozyczy¢ licencje

Uwaga: Fakt wypozyczenia licencji nalezy potwierdzi¢ wysylajac e-mail zawierajacy:

1. imig i nazwisko,

2. nazwe komputera (zapisang w ustawieniach systemu Windows),

3. date¢ waznosci licencji.
Wiadomo$¢ e-mail nalezy wysta¢ na adres opiekuna Laboratorium Automatyki Przemystowej
(r.cechowicz@pollub.pl)
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7.2.1 Procedura konfiguracji polaczenia do serwera licencji
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7.2.2 Procedura wypozyczenia licencji z serwera
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czy dziata ...

Z menu “Options”,
wybrat “Licensing”

i potem

“View installed licenses™
Powinna sig pokazaé
lista z licencjami typu
Network (checked out)

czy dziata ...

1) Zmenu “Options’,
wybrat “Licensing”
i potem
“View installed licenses™
2)  Powinna sig pokazaé
lista z licencjami typu
Network (checked out)
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Ostatni krok o
@ Home About
Your PC is moritored and protected
—

Z menu “Options”,
wybra¢ ‘Licensing’
i potem “ tomd
“View installed licenses™
Powinna sig pokazaé
lista z licencjami typu
Network (checked out)
Sprawdzi¢ nazwe
komputera w

jieniach Windows
i wystac e-mail (opis na
pierwszym slajdzie)

O Pomrbseew Device specifications
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