MODULOWA STRUKTURA ROBOTA MALARSKIEGO DO MALOWANIA OBRAZOW

A modular structure of a painting robot for the painting of images
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Streszczenie: W artykule przestawiono modutowa strukture maszyny malujgcej, umozliwiajacej malowanie obrazéw za pomoca

zestawu pedzli w sposéb zblizony do klasycznych technik malarskich, stosowanych przez artystéw plastykéw. Zadaniem
robota jest malowanie obrazéw na podstawie kopii oryginatu, utrwalonej w formie cyfrowej w pliku graficznym. Malowanie jest
wykonywane przy uzyciu farb olejnych lub akrylowych na ptaskiej powierzchni (ptétno, terakota, glazura, tapeta, papier). Dzieki
opracowanym algorytmom oraz ztozonej strukturze kinematycznej robot ma mozliwo$¢ poruszania pedzlem w sposoéb imitujacy
ruchy reki ludzkiej (rézne w zaleznosci od zadanego efektu czy stylu tworzonej grafiki), a takze dobierania i mieszania farby
w celu uzyskania dowolnej barwy. Robot umozliwia automatyczng reprodukcje obrazéw i grafik na ptétnie w sposéb imitujgcy
prace zywego artysty — kopisty.

Stowa kluczowe: robot, malowanie, pedzel, kopia

Abstract: The article presents a modular structure of a painting machine that allows the painting of images using a set of brushes

in a manner similar to classical painting techniques used by visual artists. The robot’s task is to paint images based on a copy
of the original recorded in a digital form in a graphic file. Painting is done using oil or acrylic paints on a flat surface (canvas,
terracotta, tiles, wallpaper, paper). Thanks to developed algorithms and a complex kinematic structure, the robot has the ability
to move the brush in a way that imitates human hand movements, which are different depending on the given effect or style
of created graphics, as well as selecting and mixing paint to obtain any colour. The robot enables the automatic reproduction

of paintings and graphics on canvas imitating the work of a live artist — a copyist.
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Wstep

Kopiowanie obrazéw znanych mistrzéw stanowi sta-
le rozwijajacy sie sektor rynku sztuki. W przypadku ko-
pii dziet malarskich rozréznia sie reprodukcje i imitacje.
Reprodukcje to kopie mechaniczne, powstate za pomo-
cg technik fotochemicznych bez zachowania materiatow
oryginatu. W przypadku imitacji celem jest nasladowa-
nie oryginatu dzieki zestawieniu podobnej grupy cech
$rodkami technicznymi imitujgcymi oryginalne. Wzrost
zamoznos$ci spoteczenstwa sprawia, ze rynek imitacji
znanych obrazéw, wykonywanych technikami malarskimi,
stanowi szczegolnie atrakcyjny finansowo obszar dziatal-
nosci biznesowej. Wraz ze wzrostem dobrobytu pojawia
sie potrzeba ozdobienia wtasnego domu, hotelu, galerii
handlowych oraz biur malarskimi dzietami sztuki lub ich
imitacjami.

Kopiowanie w celu imitacji obrazéw na masowg ska-
le rozwineto sie w potudniowych Chinach. W Dafen, naj-
bardziej znanej ,wiosce malarskiej’, wytwarzanych jest
rocznie pie¢ milionébw obrazow, z ktérych wiekszos¢ to
kopie znanych arcydziet. Dzienna norma kopisty to dwa
do trzech obrazoéw, ale najszybsi kopisci w zaleznoéci od
jakosci i rozmiarow kopii malujg nawet do czterdziestu
obrazow dziennie. W Dafen powstaje okoto 60% $wiato-
wej podazy tanich imitacji. Roczne obroty wioski siegajg
ok. 37 min euro. Jest to efekt pracy 8—10 tys. rzemies$Ini-
koéw, zatrudnionych w 75 wielkich manufakturach malar-
skich [9]. Najbardziej zaawansowane pracownie wprowa-
dzajg tasmowy sposob tworzenia obrazéw, gdzie kazdy
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z artystow odpowiada tylko za jeden fragment (drzewo,
chmura, zwierze itp.). W innych manufakturach kazdy za-
trudniony odpowiedzialny jest za wybrany kolor (rys. 1).
Tym samym ruchem nakfada swojg porcje farby na ptét-
no, po czym przekazuje niedokoriczony obraz nastepne-
mu malarzowi [10]. Wykonanie dobrej kopii Rembrandta
przez jednego artyste trwa dziesie¢ dni i kosztuje 80 euro.
Najczesciej kopiowana Mona Lisa jest wyceniana na
14 euro. Kopia ,Stonecznikéw” Van Gogha, wykonana
przez artyste z wyksztatceniem plastycznym, w Dafen
kosztuje ok. 40 euro. Z reguty jednak ptaci sie jak w przy-
padku malarzy pokojowych — od metra. Metr kwadrato-
wy obrazu kosztuje w przeliczeniu ok. trzech euro [11].

Srednio za kopie olejnego obrazu ptaci sie w Chi-
nach 25 do 30 dolaréw, za$ w detalu cena w Europie wy-
nosi 100 do 125 dolaréw. Ze wzgledu na rosnacy popyt
i staly wzrost kosztéw robocizny malujgcych rzemie$ini-
kow, roboty i maszyny malujace umozliwiajgce automa-
tyczne kopiowanie obrazéw moga stanowi¢ alternatywe
dla rozwijajacego sie rynku reprodukcji znanych dziet ma-
larskich. Ponadto robotyzacja malowania kopii obrazéw
stanowi obecnie jedyng mozliwo$¢ sprostania wymogom
konkurencyjnym na rynku zdominowanym przez tanig
chinskg reczng produkcje rzemieslnicza.

Robotyzacja prac malarskich
Prace nad zrobotyzowaniem prac malarskich pro-

wadzone sg od lat 70. XX w. Pierwsze aplikacje do-
tyczyty przemystowych zastosowan lakierniczych do
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Rys. 1. Reczne kopiowanie obrazéw w chifiskich manufakturach na skale masowa: a) malowanie wyspecjalizowanego szczegoé-

tu [12], b) malowanie obrazu w manufakturze [13]

Fig. 1. Manually copying images in Chinese manufactories on a mass scale: a) painting a detail [12], b) painting a picture in the

manufactory [13]

a)

Rys. 2. Robotyzacja malowania natryskowego: a) przemyst samochodowy [14], b) przemyst meblarski [15]
Fig. 2. Robotization of spray painting: a) car industry [14], b) furniture industry [15]

namalowania natryskowego. Szczegdlny rozwdj i szero-
kie wykorzystanie robotéw malarskich nastgpito w moto-
ryzacji i produkcji mebli. Roboty przemystowe, uzbrojone
w pneumatyczne pistolety natryskowe, realizujg zadania
polegajace na naktadaniu powtok lakierniczych na ele-
menty blach karoseryjnych, ramy nadwozia, panele me-
blowe lub cate meble. Celem tych prac jest uzyskanie
jednolitej, powtarzalnej warstwy lakierniczej na wszyst-
kich produkowanych elementach oraz wyeliminowanie
czynnika ludzkiego z operacji stwarzajgcych zagrozenie
zdrowia ze wzgledu na stosowane szkodliwe chemikalia.
Roboty wykonujg ruch po zaprogramowanej trajektorii,
ktéra odwzorowuje manewry pistoletem malarskim wyko-
nywane przecz cztowieka podczas lakierowania reczne-
go (rys. 2).

Przemystowy sukces robotyzacji procesow lakier-
niczych sprawit, ze pojawito sie komercyjne zaintereso-
wanie zastosowaniem robotéw malujgcych w pracach
malarskich zwigzanych z kopiowaniem i wykonywaniem
imitacji obrazow bedacych dzietami sztuki [4, 5]. W tej
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technice kopia obrazu jest wykonywana za pomocg ma-
nipulatora pozycjonujgcego pedzel po trajektorii odwzoro-
wujgcej ruchy reki artysty malarza [2, 3]. Obraz powstaje
na podstawie cyfrowej fotokopii oryginatu, a odpowiednie
algorytmy programowe przeprowadzajg automatyczng
dekompozycje zapisu cyfrowego dzieta sztuki na ruchy
elementarne i barwy potrzebne do reprodukcji orygina-
tu [1, 6].

Konstrukcje robotéw malarskich do zastosowan
artystycznych bazujg na uktadach portalowych lub na
strukturach przegubowych typowych robotéw przemy-
stowych (rys. 3). Przygotowanie wtasciwego koloru od-
bywa sie przez pobranie porcji farby na wiosie pedzla
i zmieszanie pedzlem na podstawce barwnej kompozyciji
farb z palety koloréw znajdujgcych sie w zasobnikach.
W alternatywnej wersji gotowe kolory przygotowane
$g poza maszyng, a robot korzysta wytacznie z goto-
wych barw dostepnych na palecie z pojemnikami, bez
potrzeby dodatkowego mieszania. Kolorystyka obrazu,
w zaleznosci od zastosowanej palety, moze wynosi¢ od
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Rys. 3. Roboty malarskie do zastosowan artystycznych: a) maszyna portalowa AARON [17], b) maszyna portalowa Interactive Ro-
botic Painting Machine [18], c) robot przegubowy bitPaintr [19], d) robot przegubowy Fanuc [20]

Fig. 3. Painting works for artistic applications: a) AARON portal machine [17], b) Interactive Robotic Painting Machine portal machine
[18], c) articulated robot bitPaintr [19], d) Fanuc articulated robot [20]

kilku do kilkudziesieciu barw (Interactive Robotic Pa-
inting Machine — 4, e-David — 24, Rosbank’sinteracti-
veurban art project — 42). Malowanie wykonywane jest
z zastosowaniem kilku rodzajéw pedzli o réznym ksztat-
cie i rozmiarach. W robocie e-David istnieje mozliwo$c¢
korzystania z pieciu rodzajow pedzli zainstalowanych
w magazynku. Podczas pracy pedzel jest czyszczony
w strumieniu wody. W czasie malowania robot wyko-
nuje zdjecie tworzonej przez siebie kopii i poréwnuje
je z oryginatem [16]. Na tej podstawie system anali-
zy obrazu wprowadza stosowne poprawki. Malowanie
odbywa sie w pozycji pionowej, poziomej lub uko$nej
blejtramu (ramy z pté6tnem malarskim). W zalezno$ci od
wielkosci obrazu, stylu malowania i ztozonosci ilustra-
cji czas nieprzerwanej pracy robota wynosi do 40 godz.
Obraz moze sklada¢ sie z 20000 pociagnie¢ pedzla,
ktére zuzywajg ogotem ok. 2 litréw farby. Ze wzgledu
na ograniczong precyzje pozycjonowania koncowki
pedzla oraz limitowang liczbe stosowanych kolorow,
maszyny i roboty malujgce nie zapewniajg jakosci po-
rownywalnej z oryginatem. Wstepujace ograniczenie
sprawia, ze nie sg naruszane prawa autorskie, ponie-
waz namalowane imitacje ze wzgledu na ograniczenia
technologiczne nie sg wiernymi kopiami fotograficznymi
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i roznig sie detalami od oryginatu. Cechy tej nie mozna
jednak uznac za zalete w przypadku wykonywania por-
tretow ze zdje¢ osdb pragnacych w ten sposob utrwali¢
swdj wizerunek.

Przedstawienie problemu

W Instytucie Technologii Eksploatacji we wspotpracy
z firmg NEXIO i Instytutem Maszyn Matematycznych opra-
cowano konstrukcje robota malarskiego, przeznaczonego
do wykonywania kopii obrazéw technikg malarska. Zada-
niem robota ,NOPM” (Nexio Oil Painting Machine) jest ma-
lowanie obrazéw na podstawie pliku cyfrowej fotokopii ory-
ginatu, za pomocg zestawu pedzli o réznej grubosci, przy
uzyciu farb (olejnych i akrylowych) na ptaskiej powierzchni,
wykonanej z ptotna, terakoty, glazury lub papieru. Obraz
w postaci bitmapy podlega procedurze wektoryzacji w ra-
mach poszczegolnych barw i za pomocg Gkodéw zamie-
niany na pojedyncze ruchy pedzla. Maksymalny rozmiar
malowanego podtoza wynosi 2 x 3 m. Dzigki opracowanym
algorytmom oraz zfozonej strukturze kinematycznej robot
posiada mozliwo$¢ poruszania pedzlem w sposob imitu-
jacy ruchy reki ludzkiej (roznie w zaleznosci od zadanego
efektu czy stylu malarskiego). Ruch pedzla jest sktadany
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z przemieszczen w trzech wzajemnie prostopadtych kie-
runkach i obrotu wokot osi pedzla. Urzadzenie moze row-
niez dobiera¢ i mieszac¢ farby w celu uzyskania dowolnej
barwy zidentyfikowanej na oryginalnym obrazie.

W wyniku wdrozenia rezultatéw prac B+R, spof-
ka zaoferuje klientom zupetnie nowg ustuge, polegaja-
cg na automatycznej reprodukcji obrazow, grafik, zdjec
etc. technikg malarska imitujgca prace ,zywego” artysty.
Odbiorcami beda: firmy Swiadczace ustugi poligraficzno-
-reklamowe, galerie sztuki i sklepy z reprodukcjami ob-
razow, firmy $wiadczace ustugi fotograficzne oraz firmy
zajmujgce sie produkcjg i/lub handlem unikalnymi wyro-
bami dekoracyjnymi. Dziatalno$¢ bedzie ukierunkowang
na wytwarzanie kopii obrazéw wielkoformatowych.

Analiza funkcjonalna

Malowanie obrazu zwigzane jest z realizacjg przez
robota dziewieciu funkcji podstawowych, do ktérych za-
liczono:

1. Przemieszczanie pedzla do pozycji startowej — ze
wzgledu na duzy dopuszczalny rozmiar podfoza
i oczekiwang doktadno$¢ odwzorowania, prze-
mieszczanie pedzla zachodzi w ukfadzie globalnym
i lokalnym. Catkowita powierzchnia podtoza (uktad
globalny) jest dzielona na obszary czastkowe (uktad
lokalny). W ukfadzie globalnym pedzel jest prze-
mieszczany w ptaszczyznie nad podtozem do wspot-
rzednych wyznaczajacych poczatek czgstkowego
obszaru malowania. W uktadzie lokalnym pedzel jest
przemieszczany nad obszarem czastkowym [7].

2. Pobieranie (wymiana) pedzla — pedzle podstawowe
o numerach od 1 do 6 umieszczone sg w magazynku
manipulatora lokalnego. Pedzle dodatkowe o nume-
rach od 7 do 12 umieszczone sg w strefie serwiso-
wej manipulatora globalnego. Pobieranie i oddawa-
nie pedzla odbywa sie po statych zdefiniowanych
trajektoriach w statym potozeniu katowym. Wymiana
pojedynczego pedzla lub catego zestawu przebiega
w sposéb zautomatyzowany.

3. Dozowanie farby — zgdany kolor jest uzyskiwany jako
potaczenie 5 barw R, G, B oraz biatej i czarnej (udziat
kazdej z barw w proporcji od 0 do 16). Kazda bar-
wa jest dystrybuowana do mieszalnika przez osobny
dozownik.

4. Mieszanie farby — mieszanie farby w ilosci umozliwia-
jacej wykonanie jednego pociagniecia pedzla realizo-
wane jest w sposdéb mechaniczny. Ruch mieszadta
umozliwia ujednorodnienie barwy oraz wypchniecie
farby z mieszalnika w celu pobrania przygotowanej
porcji na pedzel.

5. Pobieranie farby — nastepuje przemieszczenie pedz-
la w strefe mieszalnika do pozycji pobierania, a na-
stepnie zfozony ruch pionowy w dét i poziomy zgar-
niajacy porcje farby. Po pobraniu wykonywany jest
jednoczesny ruch pionowy w goére i poziomy.

6. Pomiar odlegtosci pedzla od podtoza — w celu
kompensacji ugiecia ptétna w wyniku nasigkania

farbg zachodzi potrzeba realizacji pomiaru odlegtosci
pedzla od ptétna w obszarze malowania.

7. Malowanie — realizacja zadanej tréojwymiarowe;j tra-
jektorii umozliwiajgcej: uzyskanie kontaktu pedzla
z podtozem, wykonanie pociggniecia przenoszacego
farbe z wiosia na ptétno obrazu. Manipulacja pedz-
lem w obszarze czgstkowym imituje kinematyke pro-
wadzenia pedzla przez cztowieka.

8. Analiza namalowanego obrazu — przeprowadzana
jest ocena zgodnosci namalowanego ksztattu pod
wzgledem geometrycznym i kolorystycznym ze wzor-
cem zapisanym cyfrowo.

9. Wycieranie pedzla — nastepuje przemieszczenie
pedzla do punktu poczatkowego obszaru wyciera-
nia, realizacja statej trajektorii najazdu na tasme wy-
cieraka, wytarcie pedzla, wizyjna analiza ilosci farby
pozostatej na tasmie, przewijanie tasmy wycieraka.
Kazda z funkcji podstawowych moze by¢ uruchamia-

na w dowolnej sekwencji dziatai. Mozliwy jest ukfad sze-

regowo-réwnolegty tzn. niektore funkcje moga bys realizo-
wane jednoczenie lub kolejno wg wymaganego algorytmu.

Funkcjonowanie robota wymaga zdefiniowania sze-
regu danych wej$ciowych poczgwszy od odnoszgcych
sie do catego obrazu, po definiujgce pojedyncze ruchy,
takich jak np.:

*  Obszar malowania,

* Rodzaj farby (olejna/akrylowa),

*  Malowanie (tak/nie),

*  Wycieranie (tak/nie),

* llos¢ farby [ml],

* KolorR, G, B, W, Bl (udziat w skali od 0 do 16 kazdej
z barw),

*  Numer pedzla (od 1 do 12),

* Rodzaj malowania (mokre/suche — procent pokrycia
obszaru odniesienia),

*  Potozenie modutu malowania,

¢ Punkt poczatkowy malowania,

*  Punkt koncowy malowania,

»  Trajektoria (linia, tuk, zdefiniowana krzywa).

Analiza strukturalna

Na podstawie zdefiniowanych funkcji podstawowych
okreslono strukture sprzetowg robota NOPM z uwzgled-
nieniem podziatu ma gtéwne moduty funkcjonalne oraz
moduty wewnetrzne [8].

Robot malujacy NOPM sktada sie z trzech podsta-
wowych modutéw funkcjonalnych: pozycjonera karetki,
karetki malujgcej oraz sterujacy (rys. 4).

W pozycjonerze karetki na ramie wsporczej znajduje
sie portalowy manipulator dwuosiowy dziatajgcy w ukta-
dzie globalnym YX. Do ramy zamocowany jest zestaw
barier $wietlnych zapewniajgcych strefe bezpieczenstwa.
Pozycjoner przemieszcza karetke nad wtasciwy fragment
podtoza, ktéry podlega zamalowywaniu w ustalonej po-
zycji karetki.

Karetka malujgca stuzy do malowania fragmentu ob-
razu w uktadzie lokalnym. Karetka posiada konstrukcje
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| Robot malujacy NOPM ‘

Pozycjoner karetki ‘

Karetka

‘ Gtowna szafa sterujgca

Rama

4{ Manipulator 3 osiowy ‘

4{ Manipulator 2 osiowy ’

|| Chwytak pedzli z modutem
obrotowym

—) Bariery bezpieczenstwa ‘

ﬁ‘ Modut dozowania farby ‘

—{ Mieszalnik farby ’

—{ Modut wycierania pedzli ‘

—{ Magazynek pedzli ’

44 Modut optycznej inspekcji ‘

—{ Modut pomiaru odlegtosci od podtoza ’

4{ Szafa sterujagca modutami karetki ‘

Rys. 4. Modufowa struktura robota malarskiego NOPM
Fig. 4. Modular structure of the NOPM painting robot

ramowa, do ktérej mocowane sg wszystkie moduty we-
wnetrzne. Malowanie odbywa sie za pomoca pedzla osa-
dzonego w chwytaku z modutem obrotowym. Chwytak
wraz z pedzlem przemieszczany jest za pomocg lokalne-
go portalowego manipulatora trzyosiowego o ruchu po-
stepowym z napedem elektrycznym. W karetce zainsta-
lowano magazynek szeséciu pedzli o réznych ksztattach
i rozmiarach witosia. Wymiana pedzla wykonywana jest
automatycznie. Dostarczanie zaprogramowanych porcji
farby realizowane jest za pomocg modutu dozownika.
Dozownik wytwarza pie¢ mikrostrumieni farby olejnej
lub akrylowej w proporcjach umozliwiajgcych uzyskanie
pozadanej barwy. Ujednorodnienie pieciokolorowego
zestawu barw odbywa sie w module mikromieszalnika.
Pojemno$¢ mikromieszalnika zapewnia przygotowanie
dawki mozliwej do jednorazowego pobrania przez kon-
cowke pedzla. W karetce znajduje sie takze modut wy-
cierania pedzli. Pedzle sg wycierane w przypadku zmiany
pobieranego z mieszalnika koloru farby lub w przypadku
malowania ,nha sucho”. Malowanie na sucho wymaga wy-
tarcia pedzla i pozostawiania na nim jedynie resztek far-
by. Za ocene wytarcia pedzla jest odpowiedzialny modut
optycznej inspekcji sktadajacy sie z kamery z obiektywem
i odwietlacza. Zadaniem modutu optycznej inspekc;ji jest
takze ocena zgodnos$ci namalowanego fragmentu obrazu
z zapisem cyfrowym, na podstawie ktérego tworzona jest
kopia. Ze wzgledu na nasigkanie podtoza zmniejszajgce
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nacigg ptétna konieczna jest ocena odlegtosci ptoétna od
koncoéwki pedzla. W przypadku zmiany ustalonej odle-
gtosci konieczne jest automatyczne wprowadzenie odpo-
wiedniej poprawki. W tym celu w karetce zainstalowano
modut pomiaru odlegtosci od podtoza. Przed kazdym po-
ciggnieciem pedzla laserowa gtowica pomiarowa w spo-
s6b bezstykowy dokonuje pomiaru odlegtosci, na pod-
stawie ktorego korygowana jest trajektoria ruchu pedzla
po ptétnie. Do ramy karateki zamocowano takze lokalng
szafe sterujgca z elementami automatyki odpowiadajgcy-
mi za dziatanie wewnetrznych modutéw znajdujgcych sie
w karetce. Ponadto na szafie znajduje sie pulpit operato-
ra z przyciskami umozliwiajacy reczne sterowanie modu-
tami karetki w trybie serwisowym.

Gtéwna, stacjonarna szafa sterujgca integruje uktady
automatyki kontrolujgce dziatanie pozycjonera karetki. Na
szafie znajduje sie panel z graficznym interfejsem opera-
tora umozliwiajgcy programowa konfiguracje robota oraz
biezaca kontrole realizowanych funkgiji i zaistniatych sta-
néw awaryjnych.

Model robota

Wykorzystujgc przeprowadzong analize struktural-
ng opracowano model wirtualny robota (rys. 5). W kon-
strukcji ramy zastosowano system profili aluminiowych
firmy Bosch. Podczas malowania strefa pracy robota
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Rys. 5. Model robota malujgcego NOPM: 7 — pozycjoner karetki, 2 — karetka, 3 — bariera $wietina, 4 — malowany obraz
Fig. 5. Model of the NOPM painting robot: 7 — positioner of the carriage, 2 — carriage, 3 — light barrier, 4 — painted picture

jest zabezpieczona przed nieautoryzowanym dostepem
zestawem kurtyn Swietlnych. Moduty liniowe Festo
EGC 185 z pasem zebatym napedzane serwosilnika-
mi EMMS-AS-140 wykorzystano w globalnym ukfadzie
do przemieszczania karetki, a w lokalnym portal ptaski
Festo EXCH-40-500-350 do pozycjonowania chwytaka

tréjszczekowego Festo DHDS zamocowanego na modu-
le obrotowym ERMO-12 réwniez firmy Festo.

Pie¢ precyzyjnych wtryskiwaczy sterowanych pneu-
matycznie Nordson EFD 741V o czestotliwosci cykli ro-
boczych (wtgczania/wytgczania) 60 do 80 Hz i czasie
zadziatania 5-6 ms, znalazto zastosowanie w konstrukcji

T e
CAT)

Rys. 6. Model karetki: 1 —rama, 2 — szfa sterownicza, 3 — manipulator 3 osiowy, 4 — modut optycznej inspekgcji, 5 — modut dozowania
farby, 6 — mieszalnik, 7 — modut wycierania pedzli, 8 — zasobniki farby
Fig. 6. Carriage model: 7 — frame, 2 — control cabinet, 3 — manipulator 3-axes, 4 — module optical inspection, 5 — ink dispensing

module, 6 — mixer, 7 — wiper, 8 — paint buckets
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modutu dozowania farby. Witryskiwacze pobierajg farbe
znajdujacg sie w zasobnikach. Kazdy kolor pobierany
jest z osobnego zasobnika. Opracowano autorskg kon-
strukcje mieszalnika z mikrostrumieniowym dozowaniem
farby oraz zaprojektowano wspotpracujgcy z nim modut
wycierania pedzli (rys. 6).

Podsumowanie

Urzadzenia modutowe szczegdlnie efektywnie moz-
na wykorzystywac jako unikatowe maszyny procesowe,
przystosowane do elastycznej technologii wytwarzania.
Whasciwe zaprojektowanie robota malarskiego wymagato
identyfikacji poszczegdlnych funkcji przyporzadkowanych
do wydzielonych modutéw oraz opracowania wiasciwej
konfiguracji zapewniajacej funkcjonowanie uktadu tech-
nologicznego w ramach rekonfigurowanej struktury ela-
stycznego systemu wytwarzania. Projektowanie struktury
robota NOPM przeprowadzono z uwzglednieniem modu-
laryzacji polegajacej na wyodrebnianiu kompletnych po-
dzespotéw charakteryzujgcych sie autonomig postaciowg
i funkcjonalng. Autonomia postaciowa umozliwia szybkie
zamontowanie lub zdemontowanie zintegrowanego kon-
strukcyjnie modutu jako odrebnej jednostki montazowej,
bez istotnego naruszania struktury pozostatych elemen-
tbw maszyny. Autonomia funkcjonalna jest zwigzana
z mozliwoscig samodzielnego funkcjonowania modutu,
niezaleznie od pozostatych elementéw struktury. Modu-
towa struktura robota jest rozwigzaniem umozliwiajgcym
wykonawstwo uwzgledniajgce wykorzystanie gotowych,
specjalistycznych komponentow oferowanych przez wio-
dacych producentéw. Pozgdany wariant rozwigzania jest
tworzony poprzez kombinacje dostepnych typowych ele-
mentow i podzespotéw z urzgdzeniami oryginalnymi.
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