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Stroszozonie., Przedstawiono podstawowe zalooonia dotyozfioe 
stosowanla^oEóioiPmalarskich do malowania natryskowego. Podano 
przykład wdrożenia do lakierni robota nalarskiogo HI.’JP-900 wyko- 
nanogo w Instytucie Meohanlki PreoyzyJneJ.

1. Wstęp

Procesy nakładania powłok odgrywają stale istotną rolę w naszej teoh- 
nologii.Szukamy nowyoh materiałów na powłoki, ulepszamy motody ioh wytwa
rzania mająo na uwadze ioh estetykę, ilość, trwałość ltp. Często warunki 
teohnologiozne, konieczno dla uzyskania wysokiej Jakośoi wyrobu są zabój
cze dla ozłowieka. Powszoohnym Jest wlęo dążenie do wyeliminowania z tyoh 
prooesów bezpośredniego udziału tok niedoskonałego ogniwa Jakim Jest 
ozłowlek. Na Jego miojsou pojawiają się automaty a wśród nioh robot. 
Stania się Jemu i urządzeniom tonarzysząoym ooraz większo wymagania 
/różnorodność teolmologli, szybkość ruchów, mlnlmalizaoja czasów pomię
dzy malowaniem kolejnego detalu, łatwość zmiany asortymentu, koszty.../. 
Spełnienie tyoh wymagali jest napędem rozwoju robotyzacji procesów nakła
dania powłok.

2. Warunki wgrowadzonia_robotów_malarskloh
Ograuiozono się tutaj do metody malowania natryskowego aby wskazać 

na jej bazie Jak obostrzono są warunki teohnologiozno i wymagania sta
niano robotem oraz stanonlskom malarskim.

v.r
2.1. Wymagania teohnologiozno nanoszonla_j)owłok_oohronnyoh

Aby zapewnić wlaśolwą Jakość powłoki uzyskonoj w procesie natryskiwa
nia muszą być spełnione powne warunki dotyoząoo:

- materiału natryskowego,
- powlekanej powlorzohni,
- warunków otoczenia.

Spełnienie ioh gwarantuje uzyskanie optymalnej warstwy, JoJ grubość 
1 Jakość,

A/ materiał natryskowy - rodzaj materiałów, ioh paramotry założą od 
rodzaju stosowanych pokryć 1 są przygotowywano i kontrolowano
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przez kwalifikowaną obsługę przed przystąpieniem do ozynnośoi 
natryskiwania. Istotnym ozynnikiem Jest tutaj stałe sprawdzanie 
lepkości w trakoie powlekania /kontrola wizualna malowanego detalu/^

B/ powlekane powierzchnie są przygotowane przez odpowiednią obróbkę na 
innyoh stanowiskooh.

C/ ozynnoścl natryskiwania -
1. Pistolet z dyszą: dobór w zalożnośol od rodzaju lakieru, wiel

kości przedmiotu, wymagań pod względem Jakośoi powłoki. 
Wymagania mogą dotyozyó zmiany strumienia poprzez regulaoję dy
szy, wymiany dyszy, wymiany pistoletu. W trakoie pracy pistole
tu mogą pojawió się usterki, które są obserwowalne wizualnie 
/np. strumleu pulsująoy, rozszczepiony, ślad strumienia w kształ- 
ole fasoli itp./ i powinny być usunięte.

2. Operująo pistoletem nałoży:
- rozpoczynać prowadzenie pistoletu przed wytryskiem a kończyć 

po zamknięoiu wytrysku,
- utrzymywać pistolet prostopadle do malowanej powierzchni /przy 

poohylenlu powstają nierównomierne pasma, mgła rozpryskowa/,
- utrzymywać pistolet w stałej, optymalnej odległośoi od po- 

wlerzohni /zbyt mała odległość powoduje zacieki, zbyt duża 
pokryoiCjtzw, suchym natryskiem/,

- szybkość przesuwu dostosować do ilośoi wypływająoego materiału
malarskiego /zbyt wolny przesuw daje zaoiekl, zbyt szybki -
złą Jakość powłoki/,

- zapewnić zachodzenie następnogo pasma w 30i> szerokości na 
poprzednie^

D/ warunki otoozenia - z podanymi poniżej warunkami technologicznymi 
stanowiska roboczego łąozą się, w przypadku praoy lakiernika-ozlo- 
wioka, warunki BHP zgodne z Polskimi Normami.
»zględy teehnologloene wymagają odponiedniej:

- temperatury nie niższej niż +15 stopni C,
- wilgotności względnej powietrza mniejszej niż 807»,
- czystości powietrza - wymagane Jest odprowadzanie cząstek aa- 

terlału malarskiego rozpylonego w powietrzu oraz rozpylonyoh 
rozpuszczalników ze względu na Jakość powierzohni i wybuobo- 
ność środowiska,

- uziemionej instalacji natryskowej 1 malowanego przedmiotu,

, Podstawowe wymagania staniane robotom galargklm 

Bobot powinien zapewnić ruch pistoletu malarskiego po zadanej nu
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przez operatora trajektorii /w graaioaoh dopuszczalnych toleranoji n 
czasie i przestrzeni/. Jest to podstawowe wymaganie, którego spełnienie 
deoyduje o możliwości zastosowania robota.
Praoa wykonywana przez robota na stanowisku malarskim składa się z dwóch 
faz:

- faza uozenia,
- faza odtwarzania, automatyozna.

ł fazie uczenia robot kierowany przez operatora zapamiętuje zadane sek- 
nenoje ruohów i stany urządzeń towarzyszących.
W zależności od konstrukcji manipulatora możliwy jest Jeden z trzech 
sposobów uczenia:

A/ - uozenie bezpośrednie manipulatorom - operator trzyma robota za 
rękę /z pistoletem/ i wodząc robota wykonuje normalny proces 
malowania,

B/ - uczenie bezpośrednie syntakserem, pajacem /lekka, szkieletowa 
konstrukcja o strukturze kinematycznej robota i o identycznych 
elementach pomiarowych/ - rozwiązanie to stosuje sit, wtedy, gdy 
konstrukcja robota uniemożliwia swobodne manipulowanie pistole
tem,

C/ - uozenie pośrednie syntakserem - operator stojąc poza kabiną ma
larsk ą prowadzi pajaca, natomiast układ sterowania wykonuje 
takie same ruchy robotem, 

ii fazie odtwarzania robot powinien:
- wykonywać właściwo sekwencje ruohów bez udziału operatora,
- ustawiać właściwe stany urządzeń wspomagających,
- reagować na sygnały zewnętrzne.
Najczęściej zasadą praoy robotów malarskich Jest tryb Cl’ polegający 

na próbkowaniu w czasie kolejnych pozycji z trajektorii, w odróżnieniu 
od trybu PTP polegającego na doprowadzeniu ramienia do zadanego otocze
nia punktu przestrzeni roboozej /sterowanie w przestrzeni a rsio w cza
sie/.

Prawie we wszystkich pracujących obeonie robotach malarskich trajekto 
rię zapamiętuje się w sposób bezpośredni przez zapamiętanie parametrów 
/pozycji, prędkości i/lub sygnałów sterujących/ każdej próbki. Ula od
tworzenia trajektorii częstotliwość próbkowania musi być 2-krot ile 
większa od częstotliwości granioznej robota, co wymaga pobierania 20-ś0 
próbek na sekundę, ńapamiętanio tak dużej ilości informacji /każdej prób 
nc odpowiada około 40-200 bitów przy cyfrowej obróbce sygnałów/, wymaga 
wyposażenia układu w pamięci masowe, tf starszych rozwiązaniach były to 
pamięci kasetowe, obeonie coraz ozęśolej stosuje się floppy-dyski. Nowym 
Podejściem do zapamiętywania trajektorii jest loh aproksymaojo i zapanię 
tywanie współczynników wielomianów aproksymująoyoh. Takie podejście orno-
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żliwia znaczne zmalejszeaie koniecznej pojemności pamięci kosztem ewen- 
tualnego zwiększenia mocy obliozeniowej.

Do podstawowyoh wymagań stanianych robotom malarskim należą:
A/ niezawodność,
B/ bezpieczna obsługa - przy robotach konieozna Jest obsługa człowie

ka na zasadzie off-line bądź nawet on-lino. Najpoważniejszym zagro
żeniem ze strony robota jest uderzenie ramieniem lub narzędziem, 
porażenie prądem, porażenie czynnikiem napędowym /np. przy zasila
niu hydraulicznym manipulatora sprężonym olejem lub nypohniętą 
uszczelką/, groźba wybuohu,

C/ łatwość obsługi - prostota obsługi pulpitu, dostępność do pulpitu, 
stopu bezpieozeństwa, sposób nauczania /bezpośredni przez wodzenie 
za rękojeść ramienia robota: wymaga właściwego wyważenia ramienia 
ze względu na wielkość oporów bezwładności pokonywanych przez czło
wieka, pośredni przy pomocy syntaksera, nauczanie na odległość, 
Językiem tekstowym lub głosem/. Istotnym elementem staje się możli
wość korygowania błędów po nauczeniu programu /zwykle należy uczyć 
ponownie dla wadliwie zaprogramowanego przedmiotu/. Przy dużym 
asortymencie wyrobów pojawia się problem pojemności /czyli ilości 
podprogramów/ pamięci masowej^

D/ łatwość adaptacji na stanowisku - zależy od gabarytów, zasięgu ra
nienia, możliwości ruchowyoh /ilość stopni swobody/, możliwośoi 
synohronizaoji z taśmą, zabezpieczenie przed uszkodzeniem stanoais- 
ka i robota. Konstrukcja samego manipulatora /robot= układ śteroza- 
nia + manipulator + zasilanie/ powinna być dostosowana do trudnych 
warunków zanieczyszczonego otoczenia,,

E/ wyposażenie robota w układy sprzężenia zwrotnego z otoczeniem -
- układy rozpoznająoc kolejne przedmioty przesuwająoe się na 

taśmie /sensorowe, optoelektroniozne itp./,
- układy zapewniająoe kontrolę właściwego nanoszenia powłok 
/optymalnym rozwiązaniem Jest system wizyjny z możliwością łc* 
rygowania błędów takioh Jak wymieniono w punktach 2.1.C.1 i
2.1. C . 2/,

- układy zabezpieczające manipulator przed niepożądanym zetknlf 
oiom się z przedmiotem lub inną przeszkodą - najczęśoiej sto
suje się zabezpieczenia z wyłącznikami krańcowymi, optoelektr« 
niozne, indukcyjne. Optymalnym rozwiązaniem byłby tutaj systeJ 
wizyjny w połączeniu z ozujnikaml sensorowymi,

F/ aatywybuchowośó - konstrukcja mechaniozna, jej pokrycie, odprona- 
dzcnla przewodów powinny spełniać wymogi najwyższej klasy wybuebo- 
wośoi. ftamię robota pokrywa Bię grubą warstwą tworzywa elafltycM*' 
go /materiał fluidyzacji/ zabezpieozająoego przed powstaniem 
w momencie uderzenia, osłania się ramię, osłania się złącza,
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wuje w układy wysyłające sygnały napięcione,układy antyiskrowe, Dla 
szaf sterowniozyoh wymagano są: przewietrzanie z nadoiśnioniem, 
zabezpieczenie przed uruchomieniem bez pięciokrotnej wymiany powie
trza wewnątrz szafy, stosowanie przycisków iskrobezpiocznych itp.

W dalszej perspektywie istotnymi staną się wymagania dotyczące włącze
nia robota do kompleksowyoh zrobotyzowanych stanowisk technologicznych, 
dozorowanych przez nadrzędne jednostki sterujące /wprzęgnięcie robota 
w system CAM/.

2.3._Warunki_stawiano_stanoniskom_malarskim

Warunki te wynikają bezpośrednio z punktu 2;1, Można jedynie podać 
uzupełniające wymagania dla stanowiska bez bezpośredniego udziału czło
wieka /odpadają potrzeby oświetlenia, zwiększonej nontylaoji, ogrzewa
nia/, Ponieważ zawsze należy liozyć się z możliwością wejścia człowieka 
w obszar praoy robota, dlatego zostały /w raiuaoh propozyoji normy/ przed
stawione /na forum RWPG/ pewne wymagania stawiano zrobotyzowanym stano
wiskom.
Przy wprowadzeniu robota musimy liozyć się z równoczesnym wprowadzeniem 
wielu urządzeń wspomagająoyoh,zsynchronizowanych bezpośrednio lub pośre
dnio z robotem /taśmy, pompy, zbiorniki z mieszadłami, suszarnie, układy 
rozpoznające i startująoe, czujniki ciśnień nadmuchów, systemy zabezpie
czenia na wypadek awarii/.
Ha obeonym etapie rozwoju, tzn, przy istnieniu rozdziclnyoh z manipula
torem szaf sterowniczych, mniejszo wymagania dotyczą wykonania szafy, 
która stoi poza rejonem największego zagrożenia, największe zaś - ma
nipulatora.
Dla urządzeń wspomagająoyoh przewiduje się także atesty dopuszczające 
prace w środowiskaoh wybuchowych.

3._Prz£kład wdrożenia robota_RIMP-900

Robot RIMP-900 jest pierwszym polskim robotem przeznaczonym do prac 
malarskich. Pośród Innych krajów UtTG tylko Bułgaria posiada robota 
przeznaozonego do malowania. Obecnie w naszym Instytuolo trwaj a prace 
nad zastosowaniem robota HIJP-900 w naszej malarni /Instytut nasz zajmo
wał się głównie powłokami i metaloznastwem. Roboty przemysłowe są stosun
kowo nowym zakresem działalnośol/.
Robot RIUP-900 składa się z trzech zasadnlozyoh elementów:

- manipulator,
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- szafa sterownioza,
- zasilacz hydrauliozny,

Do urządzeń wspomagająoyoh, opróoz transportera, suszarki, kabiny pół
otwartej, dochodzi pojemnik z farbą i rozdzielaczem, układ rozpoznawania 
przedmiotów, ozujnlk startu, układ ozasony wentylaoji szafy sterowniozej, 
zabezpieozenie wejśoia kabiny malarskiej przed uderzeniem ramienia mani
pulatora, układ synohronizaojl z taśmą.

Robot RIMP—900 Jest robotem przeznaczonym do nakładania powłok ochron- 
nyoh wszelkiego rodzaju^np, laklorniozyoh, metalioznyoh. Manipulator ma 
pięó stopni swobody praoująoyoh w biegunowym układzie współrzędnych 
/obrót kolumny +- 40°, podnoszenie ramienia +25°,-52°, wahanie kolumny 
+-34° oraz dwa lokalne ruohy głowicy w zakresie +-2100/. Sterowanie CP 
/oontinuws path/ realizuje zadanie śledzenia trajektorii z dokładnośoią 
do 3 cm w najgorszym przypadku /dokładność statyczna wynosi 3 ma/. 
Nauczanie prooesu malowania wykonuje operator wodząc robota za rękę.
Łączny czas programów rejestrowanych w pamięci kasetowej wynosi 17 min. 
/przy próbkowaniu 40 Hz/. Czujniki optyczne umożliwiają wybór jednego z 
256 programów malowania. Układ sterowania oparty jest o system mikropro
cesorowy z wykorzystaniem mikroprocesora 8080 lub Z-80. Wyposażenie ukła
du sterowania w dwie jednostki pamięci kasetowej minimalizuje ozas wyszu
kiwania następnego programu. Rozmieszczenie poezozegćlnych elementów na 
stanowisku pokazuje rysunek i.

Manipulator umioszozony Jest w wojśolu do kabiny lakierniczej, tfejśoie 
zabozpieozono przed uderzeniem ramienia manipulatora za pomocą rozoiąg- 
niętej linki i czujnika lndukoyjnego. Dodatkowo ramię robota zostanie 
pokryte materiałem zabezpieczającym przed powstaniem iskry w momencie 
uderzenia, .iszystkie elementy umieszczone na manipulatorze, do których 
dochodzą sygnały muszą mleć atest na praoę w strefie zagrożenia "0",

Szafa sterownioza zawiera układ elektroniozny sterujący praoą manipula
tora i urządzeu dodatkowyoh. Strefa zagrożenia dla szafy wymaga:

- przewietrzania szafy - stąd blok przygotowania powietrza, który 
zapewnia pięciokrotną wymianę powietrza wewnątrz szafy przed zaląoze 
niem zasilania /wspótpraoa z układem zabezpieczającym/. Dla prawidło
wego działanie zabezpieczenia w szafie umieszozono czujniki ciśnie
nia minimalnego i maksymalnego oraz przepływu powietrza,

- lskrobozpleoznej konstrukoji wszelkioh nioprzewietrzanych przycisków,
- doprowadzenia do szafy głównogo przewodu zasilania przez hermetyczny 

przepust, bowiem złącza są niedopuszczalne,
- umieszczenia wszelkich złąoz knblowyoh w strefie przewietrzanej,
- zabczploozcnla sygnałów wejśoiowyoh i wyjściowych przed Iskrzeniem 

w przypadku uszkodzeniu przewodów /zabozpieozcnla przed powstaniem
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przepięć, ograniozenie napięć i prądów/,
W zasilaozu hydraulicznym praouje atestowany silnik.Na zespól czujni

ków identyfikaoji składa się osiem por przekaźników fotoelektryoznych 
typu nadajnik-odblornik, tfłaśoiwo rozmleszozenlo ozujnlków pozwala roz- 
poznawać kolejne, przesuwająoe się na transporterze przedmioty. Informa - 
cja z ozujnlków jest wykorzystywana przez układ starowania do przypisania 
oeohy poszozególnym programom malowania, Podobnogo typu Jest czujnik 
startu. Zadanie jego polega na przesłaniu informacji o tym, że rozpozna
ny przedmiot wkraoza w obszar ozynnośoi natryskowych. Dziewięć ozujnlków 
ma także wykonanie antywybuohowo,

Kolejne ozynnośoi jakie zaohodzą w trakcie procesu malowania są 
następująoe:

A/ Prooes uczenia
Po załąozeniu zasilania system zgłasza swoją gotowość do praoy.
Wybór rodzaju praoy - uczenie. Operator ujmuje rękojeść z pistole
tem /doozeploną do końoa ramienia robota/ 1 po włączeniu przycisku 
"gotowość" /na rękojeśoi/ wykonuje ruohy imitujące malowanie, przy- 
oiskająo lub zwalniająo spust pistoletu. W tym czasie rozdziolaoz 
podaje farbę, zaś zasilacz hydrauliozny nie pracuje.
Włąozenie gotowośoi przez operatora możliwe Jost wówczas, gdy przed
miot przesunie się przez obszar czujników identyfikaoji oraz czujnik 
startu.
Program zapisuje się na obie taśmy kasetowe jodnoozośnle. Operator 
ponawia ozynnośó uozenla po nadejściu kolejnogo /różnego od poprzed
nio już rozpoznanego/ przedmiotu!

B/ Prooes odtwarzania
Wybór rodzaju praoy - auto. Przedmiot przechodzi przez strefę ozuj- 
ników identyfikaoji. Po przojśolu tej strefy przez przedmiot, uktad 
sterowania wyszukuje odpowiedni program na JodnoJ z taśm. Po dojściu 
przedmiotu do czujnika startu rozpoczyna wykonanie odnalezionego 
programu. Manipulator wykonuje zaprogramowano ruohy. Uruchamiane 
są zaprogramowane urządzenia wspomagające /tutaj: rozdzielacz far
by/, W trakcie wykonywania programu przez ozujniki identyfikaoji 
przeohodzi następay przedmiot.
Czynności powtarzają się po przejśoiu przedmiotu przez ozujnik 
startu. W razie potrzeby możliwe będzie zsynohronizowanie prędkości 
ruohów ramienia 1 regulaoji dyszy z prędkośoią przesuwu taśmy trans
portowej .
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Zalety stosowania robotów w prooesaoh nakładania powłok są oozywiste:
- zastępują ozłonioka w antyhumanitarnych narunkaoh praoy /hałas r 

nlobozpieozoństwa dla zdrowia » zanieczyszczenia/,
- roboty sprzyjają Jakoóoi lakierowania /nieznaczne zakurzenie, 

równomierno pokrycie, stała Jakoóć, mniejsza lloóć braków/,
- stwarzają warunki do nieprzerwanej praoy /ó ile sam robot Jest 
niezawodny/,

- wymagają mnlojszyoh kosztów energetyoznyoh /nikną wszystkie do
datkowo wymagania nic związane bezpoórednlo z prooesem a doty- 
oząoo warunków praoy ozłowieka-lakiernlka/,

- zapewniają OBZOzędność materiałów powłokowyoh,
- umożliwiają stosowanie bardzo szkodliwyoh dla zdrowia materiałów 

powłokowyoh.
Z różnyoh danyoh dotyoząoyoh prognozy zastosowań robotów na świeoie 
wynika, że w 1991 r. praoująoyoh robotów będzie wykorzystywane w pro- 
oosąoh malowania. Znająo zapotrzebowanie rynku polskiego możemy stwier- 
dzió, że gospodarka poszukuje robotów do dwóoh typów „oporaoji: spawania 
1 malowania.
Przykłady zastosowali robotów można znaleźć w literaturze^ podanej w spisie

l._______ 10___________J
Kys.1. Stanowisko malarskie * wykorzys

taniem robota H1UP-900.
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Opis rysunku i:
1 - manipulator, 2 - szafa sterownicza, 0 - zasilacz 
hydrauliczny, 4 - rozdzielacz farby, 6 - blok uzdat
niania powietrza, 6 - zespól ozujników idcntyriknoji,
7 - czujnik startu, 8 - czujnik indukcyjny zabczpic- 
ozcnia wejśoia kabiny malarskiej, 9 - kabina malarska, 
10 - transporter, li - zospół synohronlzacji z tran
sporterem.
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UPHMEHEHME OKPAĆO<fflfclX POBOTOB 

P e 3 d u e

PaccMaTpKBasoTCR ocHOBHHe yKa3aHRH , Kcnojn>3yeiaHe npn BneupcHmo OKpa- 
CORHHX potíOTOB.OnHCHBaeTCfl npHMep ZCn0JIŁ30BaHEfl B JiaKHpOBORHOít ItóCTeCKOft 
OKpacoRHoro poú oT a F iM l -  9 0 0  ,  c o 3RRHHoro HflCTZTyTOM T o r r o »  HexaHKKH 

b B a p m a se .

APPLICATION 07 PAINTING ROBOTS 

S u m m a r y
The main requirements which ahould bo fulfilled for the apollen tic»." 

of painting robots ere describod. An example of RI11P-900 /Robot of I n s t i 
tute of Precision Mechanics/ application and problems to overcome nro 
shown.


