ANALIZA SCIEZKI NARZEDZIA W OPERACJI MONTAZU Z ZASTOSOWANIEM
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Streszczenie: W artykule zaprezentowano mozliwosci $rodowiska RobotStudio firmy ABB oraz przedstawiono budowe
dydaktycznego zrobotyzowanego stanowiska do montazu reduktora wraz z jego modelem wirtualnym, wspierajacym
programowanie. Przedstawiono trajektorie ruchu narzedzia i poddano jg analizie w module Signal Analyzer. Dzieki temu
mozliwa jest optymalizacja $ciezki narzedzia w procesie przemystowym.
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Abstract: The article presents the possibilities of the RobotStudio environment by ABB company and presents the construction
of the didactic robotic workstation for the reducer assembly together with its virtual model that supports programming. The
trajectory of the tool movement is presented and analyzed in the Signal Analyzer module. That makes it possible to optimize

the tool path in the industrial process.
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Wprowadzenie

Wspotczesnie od gotowego wyrobu oczekuje sie
najwyzszej jakosci, szczeg6lnie w przypadku wyrobéw
oferowanych przez przemyst motoryzacyjny, elektronicz-
ny i metalowy [8].W celu sprostania wymaganiom rynku
coraz powszechniej stosuje sie roboty przemystowe, kto-
re stajg sie w ten sposob jednym z wazniejszych ogniw
procesu produkcyjnego, gwarantujgcych zaréwno jego
wiasciwy przebieg, jak i prawidtowe dziatanie gotowego
wyrobu.

Zrobotyzowany proces montazu ma bezposredni
i znaczacy wptyw na parametry jakosciowe wyrobu,
tj.: niezawodno$¢ (zdolno$¢ do pracy bezusterkowej),
trwato$¢ (okres zachowania cech uzytkowych) i bezpie-
czenstwo uzytkowania [4]. Cechami charakteryzujacymi
prace robota przemystowego (element zrobotyzowane-
go stanowiska montazowego) jest doktadnos$¢ (AP) [9]
i powtarzalno$¢ (RP) [5] pozycjonowania. Do dalszych
rozwazan przyjeto ich state, niezmienne wartosci — za-
tozenie to umozliwi analize przebiegu danej operacji
montazu pod wzgledem statych podczas ruchu parame-
trow pracy robota, np. predkosci, potozenia punktow lub
sygnatéw 1/0.

Budowa dydaktycznego zrobotyzowanego stanowiska mon-
tazowego

Gtownym elementem dydaktycznego stanowiska

zrobotyzowanego jest robot IRB140T firmy ABB progra-
mowany za pomocg kontrolera IRC5. Obecne stanowisko
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zrobotyzowane (rys. 1b) zamodelowano w programie Ro-
botStudio 6.03 (rys. 1a) — takie rozwigzanie pozwolito na
programowanie robota, testowanie i symulowanie jego
pracy, a po pozytywnej weryfikacji uruchomienie progra-
mu na rzeczywistym obiekcie.

Praca w srodowisku wirtualnym umozliwia zaprogra-
mowanie poszczegdblnych pozycji robota, wynikajgcych
z przebiegu procesu technologicznego, a w przypadku
nieprawidtowego jego dziatania, np. kolizji, szybka korek-
te w celu unikniecia dodatkowych strat i kosztéw na sta-
nowisku produkcyjnym. Na przedstawionym stanowisku
zrobotyzowanym mozliwe jest przeprowadzenie symula-
cji procesu montazu reduktora sktadajgcego sie korpusu
dolnego, gornego i dwoch watkéw. Na rys. 2a przedsta-
wiono przyktadowa zaprojektowang Sciezke narzedzia
(chwytaka) dla operacji montazu reduktora, z kolei rys. 2b
stanowi zdjecie z jej realizacji na istniejgcym stanowisku
laboratoryjnym.

Zaprojektowana $ciezka narzedzia w $rodowisku wir-
tualnym moze byc¢ nastepnie analizowana i optymalizowa-
na. W omawianym przypadku optymalizacja [6] polegaja-
ca na skréceniu $ciezki narzedzia i zmniejszeniu czasu jej
trwania, realizowana byta za pomoca: zmiany potozenia
punktéw tworzgcych trajektorie ruchu robota; zwiekszenia
predkoéci ruchu; zmiany interpolacji ruchu oraz okreélenia
parametru z [2] (zonedata — tzw. zaokraglenia trajektorii,
rys. 3).

Zmieniajac predkos¢ ruchu i parametr z lub fine
(okreslajgcy sposob osiggniecia punktu), uzyskano
skrécenie czasu trwania operacji. Przykladowe zapisy
programu wraz z graficznym przedstawieniem $ciezki
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Rys. 1. Dydaktyczne stanowisko zrobotyzowane: a) zamodelowane w programie RobotStudio, b) istniejace stanowisko laboratoryj-
ne [7]
Fig. 1. Didactic Robotized Position: a) Modified in RobotStudio, b) Existing laboratory post [7]

Rys. 2. Montaz reduktora: a) przyktadowa zaprojektowana sciezka narzedzia (chwytaka) operacji montazu reduktora, b) zdjecie
z realizacji zaprojektowanej Sciezki na stanowisku laboratoryjnym [7]

Fig. 2. Assembly of the reducer: a) Sample design of tool path (Gripper) of the reducer mounting operation, b) Photo of the projected
path in the Laboratory station [7]

narzedzia i wynikami symulacji ruchu przedstawiono
w tab. I.

Poréwnujgc otrzymane wyniki, mozna zauwazy¢,
ze zmiana parametru z80 na z200 oraz ustawienie
predkosci ruchu z v1000 na vmax spowodowaty skro-
cenie czasu montazu o 3 s. Wedtug danych producenta
predkosc¢, jaka moze osiggnac robot IRB140T, wynosi
ok. 2,5 m/s. Mozna zatem przyjac¢, ze ustawienie pred-
kosci vmax znaczaco skroci czas montazu. Wiadomo
jednak, ze na osiggniecie zadanej predkosci ruchu duzy
R G R ) wptyw ma orientacja narzedzia w punktach tworzgcych

_ roch Hindowy/kolowy (Movel MoveC) trajektorie I'Uth.u. Ukia’d .sterowan’la f).granlcza pr.edko.sc

: ruchu do takiej wartosci, przy ktérej jest w stanie osia-
Selnpriin iR gnac zadane potozenie, dlatego wazne jest prawidto-

) o we ustawienie narzedzia w poszczegolnych punktach
Rys. 3. Graficzne przedstawienie parametru z (zonedata — za- traiektorii dobor od iedniei dkosCi h
okraglenie trajektorii) [2] rajektorii oraz dobér odpowiedniej predkosci ruchu.

Fig. 3. Graphical representation of the parameter z (zonedata Moze mie¢ to istotne znaczenie w przypadku operacji
— rounding trajectory) [2] nakfadania kleju, mas uszczelniajgcych, lakierowania
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Tabela |. Zapis programu i wyniki symulaciji

Tabela I. Program recording and simulation results

w000, fine v1000, z80 vimax, 2200
PROC Path_20_ 1) PROC Path_20 28500 PROC Path_20 2200 vmax()
ZETOWRRIE. ZeTOWRIIE ZETOWALIE,
CHIP CH2P, CH2P, S
Move) home 10,v1000, fing,toal0; Movel home0,v1000,z80, 10010, Movel home 10, vimax, 2200, took);
Move) home30,v1000.fine.toold, Maovel howe30.v1000,280,10010: Movel home30, vy 7200, 10010,
Movel. home40_2 w1000, fine,tool0, Move] homed0.2,v1000,280,to0l0; MaoveJ homed 2,vmax,z200,f00l0;
Movel, home40,v30, fine,10010; MoveL home40,v30, fine,tool0; MaoveL homed40,v30. fine.tool0;
Set DO10_15_przypnij._odepnij CH2: Set DOI0_15. przypnij_odepnij CHZ; Set DO1G_I5_przypnij. odepnij CH2:
CH_2_zamknij: CH_2 zamknij: CH_2_zamknif;
Movel, home30,v30, fine tool0; MoveL home30,v30, fine tool0; Movel. home50,v30, fine tool):
Move] homet0,v1000, fine tool(); Move) hiome60,v 1000, 280, 16010, Moved home60, vimax. 2200 tool);
MoveL home70,v500, fine, tool): MoveL home70,v500.280 tool); Movel. bome70,vinax, 2200 tool).
Movel. home80.v30,fine 10010; Movel home80,v30.fine.10010; MoveL. home80,v30.fine.tool0;
CH 2 otwore, CH_2 otworz, CH 2 otworz,
Reset DO10_LS_przypnif_odepnij CH2: Reset DO10_15_przypnij_odepnij CH2: Reset DOI0._15_praypaij_ odepnij CH2:
Movel home90.v 1000, fine 10010; Movel. home90,v1000.230,tool(); Movel hone®0, vinax, 2200, tool;
Sel DO 1, Set DO14 1 Set DO I
Zamkniecie_imadla; Zamkniecie_imadla; Zamkniecie_imadla;
Movel home 10,v1000.2100 10010, Move] home | 0,v1000.2100.t0010; Move) home 10, v, 200 kool
Maove] home340,v1000,250,tool0; Mave] home340,v1000.280,tool0):; Movel home340,vmax.z200.tool0:
MoveL home350,v1000, fine.tool: MoveL home350,v1000.280,10010; MoveL honie350.vmax 2200, 10010;
Movel. bome360.v30 fie tooll): Movel home360,v30,fine toold; Movel home360,v30, fine tool;
Set DOLO 15 _przypnij_odepnij CH2: Set DOIO_15_ przypnij_odepmij CH2: Set DO10_15_przypnij_odepnij CH2.
CH_2_zamknij, CH_2_zamkaij; CH 2 zamknij,
Movel. home370.v1000, fine, toold; Movel. home370,v1000, fine,toold; Movel home370, vinax, fine toold;
Movel home380,.v1000,220.t0010; Movel home350,v1000.280 tool0; ‘Movel home380,.vimax.z200,10010;
Move] home390.v1000.220,10010; Move] home390,v1000.280 tool0; Movel home390,vinax 2200, tool0
Move) home400,v1000.210 tooll; Movel homed00,v1000,z80,10010; Movel homed00,vinax.z200,tool();
MoveL, homed 10.%1000. fine.tool0; MaoveL homed10.v1000,280.10010; MoveL. homed 10.vinax, 22001001
Movel homed20,v500.210,10010; Movel homed20,v500,280,tool; Movel homed 20 vinax, 7200 tool;
Maovel] homed40,v400,210.t00i0; Movel homed40,v400,280,toold; Movel homed40,vmax, 2200, tool0;
Movel hoined 50,v300.210,10610; Movel homed 50,v300,280,100l0; Movel homed 50, vmax. 7200 tool0;
Movel homed60.v200_210.100l0; Move] hoined6D v200,280 16010: Movel homed&d,v200,2200, toold:
Movel. homed 70.v100, fine.tool0; Movel homed 70,v100.fine.tool0; Movel. home470.v100. fine. tool0:
CH_2_otworz, : CH_2_otworz; CH_2_atworz;
Reset DOL0_15_preypnij_odepuij CH2, Reset DO10_13_preypuij_odepnij CHZ; Reset DO10_15 przypoij_odepnij CHZ;
Set DOT4 2. Set DOI4_2; Set DOI4 20
Muovel. homed80,v1000, fine tool), Movel hotned 80,v1000, fing tool0, Movel. home480, vy, fie tool0;
Movel. home190,v1000,220 tool0; Move) home490,v1000,280 tool0; Maved homed90,vmax.z20.tool0;
Movel. home480,v1000. fine.tool0: MoveL homed 80.v1000. fine.tool0: Movel. homed80.vmax fine.tool0:
Otwareie_imadla; Otwarcie imadla, Otwarcie_imadla;
MoveL. home$10.v30, fime, tool0; Movel. home510,v30,fine, tool0; Movel. home510,v30, fine 100k,
CH_2_zambmj, CH_2_ zaminij; CH_2_zamkmj,
Se1 D043, SetDOI4 3 Set DO14_3;
Movel. home320,v500, fine, toall); Movel. horne320,v500, fine tool); Movel. bome520,v500, fine toold;
Movel home$30.v1000,250.10010; MoveL home3530,v1000.280.t0010; Movel. bome530.vmax.z200, 10010,
Maove) home30,v1000.fine tooll); Movel home30,v1 000,280, tool); Move home30 vmunx. 2200, 10010
MoveL. home360,v1000, fine,tool; Movel home360,v1000,280 tool); MoveL. home560,vmax,z200,10010;
MoveL homeS70.v30. fine tool(; Movel. hoine370,v30. fine tool0; Movel home570.v30, fine tool0;
CH_2 otworz, CH_2_otworz: CH_2_otworz;
Set DO14 4. . Set DON4 4: Set DO14_4:
Movel. home380,v1000, fine. tool0: Movel. homeS80,v 1000, fing.tool0: MoveL bomeS80, vmax, fine tool0;
Movel home 10,v1000 fine tool0; Move] home 1 0,v1000,280,10010; Move] home | 0, vmax. 2200, 100l
CH20; CH2O: CH20;
Move] home 10,v1000.fine tool(: Maovel home 10y 1000, fine fool0: Movel home 10 v, fine tool):
Set DOLA_S; Set DO14_5; Se1 DOI4_S;
Zérowanie; zerowanie; zerowanie,
ENDPROC ENDFROC

= 1

Czas symulacji: 52,4 s Czas symulacji: 47,5 s Czas symulacji: 44,5 s

lub spawania, gdzie dokonywana przez robota zmia-
na predkosci (najczesciej redukcja) wykonywania
tych operacji moze spowodowac nieprawidtowy prze-
bieg procesu (np.: przegrzanie spoiny, zwiekszenie
grubosci kleju, lakieru lub sptyniecie masy uszczelnia-
jacej itp.).

Analiza $ciezki narzedzia w programie RobotStudio

Narzedzie Signal Analyzer programu RobotStudio
stuzy do wyswietlania i analizy sygnatéw z kontrolera
robota [3], co umozliwia dalszg optymalizacje pracy
stanowiska zrobotyzowanego. W zaleznosci od jego
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Rys. 4. Sciezka narzedzia do naktadania masy uszczelniaja-
cej [7]
Fig. 4. Tool path for sealant applying_[7]

budowy oraz potrzeb analizy mozliwe jest $ledzenie
w czasie rzeczywistym przebiegu sygnatow wejsc/
wyj$¢ oraz zmian: potozenia (narzedzia, osi robo-
ta), predko$ci ruchu, wymiany narzedzia lub uktadéw
wspotrzednych.

Na rys. 4 przedstawiono $ciezke narzedzia (wraz
z potozeniem narzedzia w punktach tworzgcych tra-
jektorie) do nakfadania masy uszczelniajgcej, ktéra
nastepnie zostata poddana analizie za pomoca na-
rzedzia Signal Analyzer. W narzedziu tym ustawiono
wyswietlanie na wykresach: predkosci i przyspieszania
punktu TCP, punktow z parametrem fine oraz zmiane
punktu.

Wynik analizy ruchu dla potozenia punktow
z parametrem fine i v1000 przedstawiono na wykre-
sie (rys. 5) z czego wynika, ze ustawiona stata pred-
ko$¢ ruchu (v71000) dla wszystkich punktow nie zostata
osiggnieta. Przyczyng moze byc¢ potozenie narzedzia
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Rys. 5. Wynik analizy ruchu dla potozenia punktéw z parametrem fine i v1000 [7]
Fig. 5. The Result of traffic analysis for position of points with fine and v1000 parameters [7]
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Rys. 6. Wynik analizy ruchu dla potozenia punktow z parametrem z0 i v1000 [7]
Fig. 6. The Result of traffic analysis for position of points with z0 and v1000 parameters [7]
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w punktach trajektorii oraz odlegtosci pomiedzy punk-
tami. Istotne jest réwniez zastosowane parametru fine,
ktéry wymusza zatrzymanie robota w kazdym punkcie
trajektorii. W celu skrdcenia czasu przejazdu i popra-
wienia ptynnoéci ruchu w kolejnym kroku zamieniono
parametr fine na z0, a wynik analizy przedstawiono
na rys. 6.

Z analizy rys. 6 wynika, ze ptynnos¢ ruchéw ulegta
poprawie (nie dochodzi do zatrzymania w punktach tra-
jektorii — predkos$¢ przej$cia pomiedzy punktami wynosi
od 60 do 230 mm/s), jednak nadal nie uzyskano pred-
kosci 1000 mm/s dla catej $ciezki narzedzia. Ponadto
nie mozna zmieni¢ parametru z (j. zwigkszy¢, tak jak
w przypadku montazu korpuséw reduktora), gdyz nie
uzyska sie zgdanego ksztaftu trajektorii (zwiekszenie
parametru z powoduje zaokraglenie $ciezki). Mozna na-
tomiast zmieni¢ orientacje narzedzia w punkcie, tj. tam,
gdzie to mozliwe, ustawi¢ jego statg orientacje oraz

zastosowac interpolacje liniowg lub absolutng, ktoéra
modyfikuje orientacje narzedzia podczas ruchu wzdtuz
trajektorii.

Interpolacja liniowa rozktada réznice orientacji réw-
nomiernie na podstawie pozycji docelowej wzdtuz dtugo-
§ci Sciezki, natomiast interpolacja absolutna rozprowadza
rébwnomiernie réznice orientacji na podstawie sekwenc;ji
celéow w Sciezce [1].

Na rys. 7 i 8 przedstawiono wykresy analizy w przy-
padku zastosowania interpolacji liniowej dla wybranych
punktow. Na rys. 7 pokazano zastosowanie interpolac;ji
do punktéw od 30 do 90, a na rys. 8 interpolacja dotyczy-
ta catej Sciezki narzedzia.

Z rys. 8 wynika, ze udato sie zwiekszy¢ pred-
ko$¢ ruchu w punktach posrednich do ok. 200 mm/s.
Na rys. 9 przedstawiono wykres ruchu dla predkosci
200 mm/s. Redukcja predkosci spowodowata zmniejsze-
nie charakterystycznych pikéw oraz poprawe stabilnosci
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Rys. 7. Wynik analizy ruchu w przypadku zastosowania interpolacji liniowej — punkty od 30 do 100 [7]
Fig. 7. The result of traffic analysis for the use of linear interpolation — 30 to 100 points [7]
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Rys. 8. Wynik analizy ruchu w przypadku zastosowania interpolacji liniowej — cata sciezka v1000 [7]
Fig. 8. The result of traffic analysis for the use of linear interpolation — the entire path v1000 [7]
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Rys. 9. Wynik analizy ruchu w przypadku zastosowania interpolaciji liniowej — cata sciezka v200 [7]
Fig. 9. The result of traffic analysis for the use of linear interpolation — the entire path v200 [7]
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Rys. 10. Wynik analizy ruchu (inna $ciezka) w przypadku zastosowania interpolacji liniowej — cata $ciezka v400 [7]
Fig. 10. The result of traffic analysis (other path) for the use of linear interpolation — the entire path v400 [7]

procesu, natomiast znaczgco wydtuzyta czas operaciji,
natomiast rys. 10 stanowi przyktad innej, juz zoptyma-

400 mm/s.
Whioski i podsumowanie

Ustalono, ze zastosowanie programu RobotStudio
(oprogramowanie do komputerowego wspomagania
programowania robotéw przemystowych) umozliwia
petne odzwierciedlenie elementéw stanowiska pro-
dukcyjnego oraz zasymulowanie zadan przewidzia-
nych do wykonania. Analiza parametrow predkosci
zaprojektowanej $ciezki narzedzia do dozowania masy
uszczelniajgcej umozliwita skrocenie czasu wykony-
wania operacji oraz okreslenie maksymalnej statej

predkosci, ktorg nalezy przypisa¢ do trajektorii ruchu.
Narzedzie Signal Analyzer umozliwia rébwniez zbieranie
informacji z rzeczywistego stanowiska, ktore nastep-
nie mogg by¢ porébwnane z uzyskanymi z programu
RobotStudio.
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