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Streszczenie. Z dotychczasowych doswiadczen w dziedzinie zasto-
sowa¢ robotéw przemysdowych wynika. Ze wesklm garddem procesu wdra-
zanie robotéw Jest faza projektowania stanowisk, gniazd 1 linii
technologicznych obstugiwanych przez roboty. Szczeg6lnie waZne Jest
przy tym rozwiezanie problemu modelowania zrobotyzowanych stanowisk
i gniazd technologicznych oraz automatycznego tworzenia programoéw
dla robotéw na podstawie opisu stanowiska (gniazda) i opisu proce-
su technologicznego. W Instytucie Mechaniki Precyzyjnej rozpoczeto
prace nad systemem wspomagania projektowania zrobotyzowanych sta-
nowisk, ktoéry ma pozwoli¢ na: wprowadzanie danych i przedstawienie
graficzne urzedzen wchodzecych w sk#ad stanowiska, opisanie proca-
su przebiegajecego na stanowisku, zamodelowanie pracy stanowiska,
weryfikacje rozmieszczenia urzedzen i-opisu procesu, opracowanie
dokumentacji technicznej oraz wygenerowanie i optymalizacje trajek-
torii ruchu robota. W referacie przedstawiono zatozenia takiego sy-
stemu, precyzujece wymagania,Jakie przed nim stawiamy.

1. Wstep

System ma za zadanie wspomaga¢ projektanta stanowisk (gniazd, linii)
"produkcyjnych wyposazonych w roboty przemystowe - technologa, w trakcie
opracowywania koncepcji zrobotyzowanego stanowiska, analizy techniczno-
ekonomicznej tej koncepcji 1 przy tworzeniu wstepnej dokumentacji tech-
nicznej stanowiska. Obszar dziatanie systemu nie obejmuje projektowanie
specjalnego wyposazenia urzedzen wchodzecych w sktad stanowisk,tzn. np.
chwytakéw, przyrzedéw do obrabiarek, przyrzedéw mocujecych itp. , ani
optymalizacji doboru tych urzedzen do konkretnej technologii 1 przedmiotu.

Procesy, ktoérych projektowanie ma by¢é wspomagane,to : transport, malowanie.
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spawanie 1 zgrzewanie. Pojecie “transport”™ rozumiane Jest tu jako kazdy
proces przenoszenia przedmiotu przez robot z Jednego urzedzenia na inne.
Zaktada sie, ze uzytkownikami systemu bede takze oaoby, ktére moge nic nie
wiedzieé¢ o zasadach funkcjonowanie komputera.

System ma pracowa¢ na komputerze IBM PC AT lub kompatybilnym, .wyposa-
zonym w monitor kolorowy z grafike o podwyzszonej rozdzielnosci (E.G.A.),
mysz i ewentualnie tablet oraz plotter (na razie formatu A3).

Dialog uzytkownika z komputerem, bedzie odbywaé¢ sie, w miare mozliwo-
Sci, bez uzywania klawiatury - \za poaoce myszy lub tabletu, menu w roz-
winieciami, ikon i okien. W kazdej z faz pracy z systemem, powinien on
sugerowa¢ uzytkownikowi: whasciwe kolejnos¢é postepowanie, mozliwosci,ja-
kie me do wyboru, sposoby poprawiania b#tedéw, itp. Rezultaty dziatan uzyt*
kownlks i wyniki operacji wykonywanych przez system samodzielnie powinny
by¢ prezentowane na ekranie komputera na biezgeco i w mozliwie skondenso-

wanej formie.

2. 0Og6lny opis dziatania systemu

W pracy systemu wyrézni¢ mozna trzy fazy. Pierwsza z nich to wprowadze-
nie przez uzytkownika informacji wejsSciowej o projektowanym stanowisku.

Obejmuje ona:

- definiowanie obiektéw wchodzecych w skdad stanowiska, ktérych nie za-
wiera biblioteka systemu,

- okres$lenie wzajemnego, przestrzennego rozmieszczenia obiektéow (zaprojek-
towanie na ekranie komputera kompozycji stanowiska),”

- opisanie procesu, ktéory ma byé wykonywany na stanowisku (czynno$ci wy-
konywanych przez obiekty), 0 Vv

- opisanie przedmiotu (-6w), na ktérym wykonywany ma by¢ proces.

ATrojwymiarowe 1 dwuwymiarowe (w rzutach) reprezentacje graficzne po-
szczeg6lnych obiektéw i przedmiotu oraz stanowiska w catosci mozna bedzie
obejrze¢ na ekranie monitora. Mozliwa bedzie zmiana skali obrazu (powiek-
szanie i1 zmniejszanie) oraz dla obrazu tréjwymiarowego zmiana punktu ob-
serwacji. W tej fazie powstane modele kinematyczne i geometryczne nowo
definiowanych obiektéw oraz model geometryczny stanowiska. Na podstawie
tego modelu oraz opisu procesu i przedmiotu utworzony bedzie automatycz-
nie program pracy stanowiska.

W drugiej fazie przeprowadzona bedzie symulacja dziatania stanowiska,
wykorzystujeca zbudowany w pierwszej fazie model i program pracy stano-
wiska. Uwzgledniane bede przy tym niektéro atrybuty funkcjonalne obiektoéw,
jak: maksymalne predkos$ci i przyspieszenia, czasy wykonywanie poszczeg6l-~
nych ruchéw oraz ograniczenia geometryczne (zasiegi ruchéw, maksymalne
przemieszczenia, itp.). Analiza wspétdziatania obiektéw prowadzona bedzie

przez system na wewnetrznym, “dok#adnym” modelu geometrycznym stanowiska,
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a uzytkownik bedzie mégt obserwowaé przebieg procesu na graflcznym,"zgrub-

nym" ze wzgledu na rozdzielno$¢, modelu stanowisko na ekranie komputsra.
Bedzie to obraz tréjwymiarowy lub dwuwymiarowy. Mozliwe bedzie-job- :
serwowanie kolejnych etapéw procesu, odlegtych O okreslony odstep czasu,
albo na biezeco, w miare ich generowania, albo "nakrecenie"™ swego rodzaju
“filmu" poprzez zgromadzenie kolejnych obrazéw etapéw procesu w pamieci
systemu i nastepnie obejrzenie przebiegu procesu w catos$ci ,jod Ipoczetku do
korica. Mozliwe bedzie takze powiekszanie segmentéw obrazu i obserwowanie
ich w trakcie przebiegu symulowanego procesu, zmisna punktu obserwacji,
Itp. Bednak obserwacja przebiegu procesu na ekranie bedzie tylko czynni-
kiem pomocniczym w analizie projektowanego stanowiska. G46wne zadania

w tyra zakresie wykonywane bede przez system. Podczas symulacji badane be-
de nastepujece zagadnienia: mozliwosci geometrycznego wspétdziatania
obiektéw (gtéwnie chodzi tu o mozliwosci osiegniecia przez robétal zadanych
potozen wzgledem innych obiektéw), mozliwosci powstania kolizji miedzy
obiektami, poprawnos$¢ opisu procesu (wprowadzonego przeciez przez projek-
tanta) , czasy wykonywania poszczegélnych czynno$ci i procesu w catosci,
itp. Stwierdzenie jakiejkolwiek nieprawidtowosci sygnalizowane bedzie
stosownym komunikatem zawlerajecym,,w miare mozliwosci, sugestie dla ope-
ratora co do przyczyny 1 mozliwo$ci usuniecia b#edu. Po odpowiednim sko-
rygowaniu informacji wejsciowej (jJak dla fazy pierwszej) 1 uzyskaniu za-
dowalajecego przebiegu symulacji mozliwa bedzie przejscie do trzeciej
fazy * tworzenia dokumentacji technicznej. Bedzie ona obejmowaé¢ nastepu-

jece elementy:

- rysunki techniczna stanowiska w rzutach ze specyfikacje Jego elementow
i podstawowymi wymiarami dotyczecyni wzajemnego.rozmieszczenia obiek-
tow,

- schematy ideowe i montazowe #ecz miedzy obiektami,

- oraz program dla urzedzenia sterujecego stanowiskiem.

3. Wprowadzanie informacji wejsciowych (faza 1)
*

A Modele geometryczne obiektéw, uwzgledniajece dla czesci ruchomych
kinematyke, konstruowane bede przez uzytkownika z bryt% podstawowych, zde-
finiowanych w menu edytora graficznego. Bedzie mozliwe okreslanie poszcze-
gélnych wymiaréw tych bry+ (przy zachowaniu typu ksztattu) oraz rodzaju
poteczenia z Inne bryte (state, ruchowe: obrotowe lub postepowe), potoze-
nia tego poteczenia’wzgledem pewnych powierzchni bazowych 1 granicznych

przemieszczenn. Nastepnie uzytkownik bedzie mégt “zdgzy¢"™ obiekt z okreslo-

nych wczedniej fbryt. ;
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C. Ze zdefiniowanych juz obiektéw tworzone bedzie biblioteka systemu.

D. Model geometryczny stanowiska budowany bedzie przez uzytkownika
droge “ustawiania” zdefiniowanych przez niego lub wybranych z biblioteki
obiektéw w odpowiednich miejscach na tej czes$ci ekranu, ktéra reprezentu-

je przestrzen zajmowane przez projektowane stanowisko.

E. Sposdb opisu geometrycznego przedmiotu zalezny bedzie od typu pro-
cesu wykonywanego no stanowisku. Ogélnie mozna powiedzieé¢, ze wazne be-
de, dla procesu:

- transportu: gabaryty i miejsce chwytania,

-.spawania i zgrzewania: linie (i dla zgrzewania punkty na tych liniach)
wykonywania operacji oraz ewentualnie wycinki ptaszczyzn ograniczajece
dostep do tych linii, a“"takze miejsce mocowania,

-malowania: powierzchnie, ich ksztatty i wielkosci oraz. Jak wyzej,

ograniczenia dostepu i miejsce mocowania.

F. Z obiektami lub operacjami zwiezsne se czujniki, ktérych typ i miej-
sce zainstalowanie powinny by¢ okreslone automatycznie przez system i wy-

korzystane przy tworzeniu schematéw ideowych i montazowych +ecz.

4. Symulacja (faza 1i)

A. Program pracy stanowiska tworzony bedzie na podstawie opisu procesu
oraz modelu geometrycznego stanowiska i przedmiotu w postaci tzw. "posSred-
niej” zawierajecej sekwencje rozkazéw ruchéw dla poszczeg6élnych obiektow
(gtoéwnie robota) wzglednie rozkazéw wkeczenia (wyteczenia) obiektédw lub
elementéw obiektéw.np. spawarki, zgrzewarki, chwytaka robota, itp. oraz
rozkazéw sprawdzenia etanu odpowiednich czujnikéw. W trzeciej fazie pracy
systemu posta¢ posrednia tdumaczona bedzie na odpowiedni program dla urze-
dzenla sterujecego stanowiskiem, stosowny?” do typu urzedzenia. PoniewBz
zwykle stanowiskiem steruje uktad sterowania robota, przyjmujemy na re-
zie, ze mozliwe bedzie tdtumaczenie na programy dla uktadéw sterowanie
kilku typowych robotéw. Posta¢ posSrednie bedzie dostepna dla uzytkownika

systemu.

B. Rozkazy ruchowe dla obiektéw innych niz robot bede bardzo proste
i nie wynikaJdece z rozmieszczenia obiektéw .w stanowisku lub (ksztattu przed-
miotu, ze wzgledu na ograniczone mozliwosci przemieszczania sie czesci
ruchomych tych obiektéw. Zwykle se to proste przesuniecia z jednej pozy-
cji w druge, przy czym pozycje te okreslane se na drodze mechanicznej,np.
dla podajnika lub stodtu obrotowego, albo ruchy Jednokierunkowe ze state
predkoscie,np. tedmociegu. W szczegd6élnosci rozkazy ruchowe tych obiektow
nie bede zawieraty parametréw geometrycznych,np. potozenia,Jakie ma osleg-

ne¢ element ruchomy obiektu w rezultacie wykonania rozkazu.~’
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C. Rozkazy ruchowe dla robota bede utworzone z uwzglednieniem geome-
trii stanowiska i przedmiotu. Opis procesu, stanowiska i przedmiotu be-
dzie podstawe do wygenerowania przez system trajektorii ruchu punktu
charakterystycznego narzedzia robota (chwytaka, pistoletu raalerekiego,
itp.), zapewniajecej wykonanie zadania. Trajektoria sktada¢ sie bedzie
z pewnych ruchéw elementarnych, okreslanych przez typ ruchu (czasoopty-
malny, po prostej, po luku), potozenie docelowe i w razie potrzeby dodat-
kowe parametry (predkos$¢, promien, $Srodek +4uku, itp.). Zawartym w opiele
procesu poszczeg6lnym operacjom, ktérych wykonawce ma by¢ robot, odpowie-
dz-~ bedzie prawie zawsze kilka rozkazéw ruchowych,np. operacja przenie-
sienia przedmiotu z podajnika do obrabiarki sk#Bda¢ sie powinna z trzech
ruchéw: wyjecia przedmiotu z podajnika, przemieszczania* go w odpowiednie
sesiedztwo obrabiarki i wkozenia go w gniazdo obrabiarki. Typ i parametry
rozkazéw ruchowych zwiezanych z operacjami technologicznymi wykonywanymi
bezposrednio przez robota na przedmiocie (zgrzewanie, spawanie, malowanie)
wynika¢ bede z opisu przedmiotu 1 potozenia przedmiotu wzgledem robota,
okreslanego przez potozenie przedmiotu wzgledem obiektu, do ktérego przed-
miot Jest zamocowany i potozenie tego obiektu wzgledem robotja. Przemie-
szczenia transportowe (zasadnicze w procesie transportu, a pomocnicze w
pozostatych procesach) wykonywane bede Jako ruchy czesooptymalne, z poto-
zeniami docelowymi wynikajecymi z rozmieszczenia obiektéw w stanowisku.
Zaktada sie, ze o ile bedzie to mozliwe ze wzgledu na naktady obliczenio-
we, trajektoria ruchu narzedzia bedzie generowana z uwzglednieniem prze-

szkéd, ktére wystepuje w stanowisku lub przedmiocie.

D. Dla procesu malowania trajektoria ruchu pistoletu optymalizowana
bedzie stosownie do ksztattu powierzchni malowanej, parametrow strumienia

farby oraz wymagan Jakos$ci i grubosci powdoki.

E. Na podstawie programu pracy stanowiska (postaci posredniej) genero-
wane bede, podczas symulacji, kolejne fazy ruchéw elementéw ruchomych
wszystkich obiektéow stanowiska, z uwzglednieniem dopuszczalnych predko-

dci, przyspieszen, czaséw ruchu.

F. Wszelkie kolizje (obecnos¢ w tej samej chwili, w tym samym obszarze
przestrzeni, réznych elementéw obiektéw lub elementéw obiektédw i przed-

miotu) bede sygnalizowane.

G. W kazdej kolejnej Tfazie ruchu sprawdzona bedzie mozliwo$¢ osiggnle-
cia przez typ robota, zastosowany w stanowisku, zadanych, wynikajecych z
wygenerowanej trajektorii, potozen 1 predkosci narzedzia. Problem predko-
&ci odnosi sie do ruchéw, ktérych trajektoria wynika z ksztattu przedmio-

tu i technologii (spawania, malowanie).

H. Sygnalizowano bede etany wszystkich czujnikéw wystepujecych w sta-

nowisku.

I. Mozliwe bedzie symulacyjne wykonywanie programu pracy stanowiska

krokowo, rozkaz po rozkazie.
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5. Opracowanie dokumentacji technicznej (faza 111)

A. Schematy ideowa i montazowe podtgczen miedzy obiektami tworzone bede
na podstawie opisu procesu i stanowiska z uwzglednieniem atrybutéw insta-
lacyjnych poszczeg6lnych obiektédw oraz rozmieszczenia i atrybutéw insta-

lacyjnych czujnikéw wystepujecych w stanowisku.

B. Program dla urzadzenia sterujacego stanowiskiem tworzony bedzie

z postaci posredniej programu pracy stanowiska, dis kazdego typu urzadze-
nia sterujgacego\za pomocg innego translatora.

6. Zadania do rozwigzania

WSréd zagadnien, ktére wymagaja rozwigzania przy tworzeniu systemu

wspomagania projektowania zrobotyzowanych stanowisk,mozna generalnie wy-
rézni¢ dwie grupy:

- problemy, ktéorych algorytm rozwigzania jest znany lub podobny do zna-
nych i zadanie sprowsdza sie do napisania odpowiednich segmentéw progra-

mowych ,

- problemy wymagajace rozpracowania teoretycznego, opracowania zsdtozen

rozwigzania, sposobéw i algorytmédw, a dopiero na ich podstawie
gramow.

- pro-

Do zadan pierwszej grupy zaliczamy:

A. Obsdtuge urzadzen WE/WY - interfejsy programowe, biblioteki dla:
myszy, tabletu, plottera oraz karty grafiki E.G.A.
Programy os#ugi powinny by¢ skonstruowane tak, by:
- wykorzystywaty wewnetrzng inteligencje urzadzenia (jesli istnieje) i
wszystkie tkwigce w nim mozliwosci funkcjonalne,
- pozwalaty na #aczenie ich z segmentami napisanymi w réznych Jezykach,
takze wysokiego poziomu.

B. Grafike tréj- i dwuwymiarowa:

reprezentacje graficzng obiektéw sktadajgcych sie z bryt podstawowych,
- manipulacje obiektami: przesuniecia, obroty,

- skalowanie (powigekszanie, zmniejszanie) catosci 1 fragmentédw obrazu,
- zmiane punktu obserwacji,

- wymazywanie linii i powierzchni niewidocznych.

C. Obliczenia kinematyczne - proste 1 odwrotne - dla robota i innych
urzadzen, w razie potrzeby:

tworzenie modelu kinematycznego na podstawie modelu geometrycznego,
- generowanie trajektorii ruchéow elementarnych: koncéwki robota oraz
gtownych elementéw ruchomych innych obiektow.
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- obliczanie, na podstawie modelu kinematycznego i potozenia koncéwki ro-
bota (dla innych obiektéw - g#éwnego elementu ruchomego) - potozen in-

nych ruchomych bry+ obiektu.

D. Badanie przekroczenia ograniczen kinematycznych i geometrycznych:
dopuszczalnych przyspieszen, predkosci, zasiegébw ruchéw, maksymalnych

przemieszczenh,, itp.

E. Badanie kolizji. Og6lna zasads: nigdy zaden fragment obiektu czy
przedmiotu ani ich elementu nie moze zajmowaé¢ tego samego obszaru prze-

strzeni co inny fragment obiektu, przedmiotu czy ich elementu.

F. Animacja - tworzenie "filmu” komputerowego, prezentujecego caty

przebieg symulowanego procesu, odbywajecego sie w stanowisku.
G. Tworzenie rysunku technicznego stanowiska.
H. Rysowanie schematu ldeowego i montazowego +ecz.
Problemy drugiej grupy to:
A. Ogélna organizacja systemu.
B. Komunikacja systemu z uzytkownikiem.
C. Baza danych systemu: organizacja, zawartos¢, sposoby dostepu itp,
D. Edytor graficzno-tekstowy, do wprowadzania informacji wejsciowej.
E. Budowanie modeli geometrycznych obiektéw i stanowiska.
F. Oezyk opisu proceséw wykonywanych na zrobotyzowenych stanowiskach.
G. Zasady i sposoby opiséw przedmiotow.
H. Biblioteka systemu: zawartos¢, spos6b wykorzystywania.

X. Czujniki: typy, przyporzadkowanie obiektom lub operacjom, rozmie-

szczenie.
0. Systemy bezpieczenstwa: reguty, sposoby opisu, rozmieszczenie.
K. Program pracy stanowiska.
L. Symulacja pracy stanowiska.
L. Opis potaczen w stanowisku.

M. Programy dla urzadzen sterujacych stanowiskiem.
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DODATEK A. Podstawowe pojecia uzywane w systemie

Podstawowe pojecia uzywane w przedstawionym systemie wspomagania pro-

jektowania zrobotyzowanych stanowisk:

1. Proces - proces technologichny wykonywany przez robota przemys4o-
wego lub za pomoca robpta przemystowego.

2. Stanowisko - stanowisko, gniazdo lub linia produkcyjna wyposazona
w roboty przemysdowe.

3. Obiekt - urzadzenie lub Jego element, wchodzlace w sktad stanowiska
uczestniczace czynnie lub biernie (np. jako przeszkoda)
w procesie,

4. Przedmiot - detal, na ktéorym wykonywany Jest proces (np. przedmiot
przenoszony przy trsnsporcie).

5. Czujnik - urzadzenie, ktérego zadaniem jest stwierdzenielczy okre-
Slona sytuacja zaistniata” czy nie albo zmierzenie okre-
Slonej wielkosci fizycznej.

6. tacze - linia transmisji informacji lub energii miedzy obiektami
albo czujnikami.

DOOATEK 8. Wyniki wstepnych pracy nad systamem - rzuty perspektywiczne
robotow

1. Robot RIMP-901
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2. Robot RIMP-1000
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DODATEK B

Na zedeczcnych rysunkach przedstawiono wyniki wstepnych prac nad sy-
stemem. Se to modele geometryczne robotéw RIMP-90.1, RIMP-1000 i AM-80,
uzyskane za pomoce “~napisanego Vv Turbopascalu pakietu graficznego, wy-
korzystujacego biblioteke Turbographix. Pakiet ten pozwala na zmiane po-
zycji obserwatora, skalowanie oraz wizualizacje ruchu robota w kolejnych
fazach ruchu. Rysunek robora RIMP-901 przedstawia trzy fazy ruchu po pro-

stej ze stale orientacje.
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CSSCTEKA ABSOMATHHECKOTO HPOEKTHPOBAHHE POEOSH3HPOBAHHHX MECT
- OCHOBHHE TPEEOBAHHFI

Pe3»ue

Hs cyneoTBy»max obntob b oBjiaoiH npHneHenHa npoHBnnjieHHHx pofioxoB caejiyeii
hio $a3a npoeKTHposaHBK pafioiax Meci, y-jacxxoB h aBxoMaxHHecKHx jiHmii, 06-
ojiyxHBaeMux npoMHiiJieHHHiiH poSoiaMH, oio y3KoeueoTo » npouecce BHeApeHHs
poCoTOB. ChieHB BaxHHii HBjisexca. pemeaHe npofiJieMu MOAejiapoBaaaa po60oiH3Hpo-
BaHHux Meet, lexKoaoraaecKHX yaaciKOB a aBTOMaxaaeoKoro npuroxoBJieHHS npo-
rpaua ax& poCoxbBHa’flaae oniicanns MecT (yaaciKOB) h rexHOJioraaeoKoro npo-
uecca.

HHOTHTYTOM rlpeUH3HOHHOfi MexaHHKH BeAyXCS paOoXi! BO caITP poSoiH3KpOBaHHUX
aecx, no3BOJiBlonjeii aa: rpaiiaaaoKoe H3o6paxeHae ycxpoficxB, bxoahbihx b cooxas
paOoaero uecxa, onaoaHae xexaoioraaeoKoro npogecca, MOAelJiapoBaaae paCoxu
wecxa, BepH!fiHKaUHK> pa3Me:neHHs ycxpofioiB a onaoaHae npoueoca, pa3padoiKy
xexaaaecKofl AoxyMeHxauHH, a xaKxce naaHapoBaaae a onxnMa;in3anH» xpaeKxopHH
ABHxeHK«. poOoxa,

B peijiepaie npescxaBaeHH xexaaaeoKae xpeCoBaKaa CAHP poCoxn3HpoBaHHiix
nponeoooB.

CAD SYSTEM FOR DESIGNING ROBOTIZED STANDS
- THE BASIC REQUIREMENTS

Summary

Hitherto experience in the industrial robots shows that the most
difficult stage In the robot application process is the phase of the

design of stands, workcells and technological lines served by robots.

Particularly importants is modelling the robotized stands and workcells,

and automatical formulation of Precision Mechanics the works on CAD sy-

stem for designing robotized stands have been started;
going to allow for: data

the system is
introduction and graphic display of devices

included in a stand, process description, simulation of a stand work,

verification of devices arrangement and the process description, tech-

nical documentation elaboration and planning and optimalization of robot

movement path.

The basicsl requirements of this CAD system are given.
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