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Streszczenie. Z dotychczasowych doświadczeń w  dziedzinie zasto
sować robotów przemysłowych wynika. Ze węsklm gardłem procesu wdra
żanie robotów Jest faza projektowania stanowisk, gniazd 1 linii 
technologicznych obsługiwanych przez roboty. Szczególnie waZne Jest 
przy tym rozwięzanie problemu modelowania zrobotyzowanych stanowisk 
i gniazd technologicznych oraz automatycznego tworzenia programów 
dla robotów na podstawie opisu stanowiska (gniazda) i opisu proce
su technologicznego. W  Instytucie Mechaniki Precyzyjnej rozpoczęto 
prace nad systemem wspomagania projektowania zrobotyzowanych sta
nowisk, który ma pozwolić na: wprowadzanie danych i przedstawienie 
graficzne urzędzeń wchodzęcych w skład stanowiska, opisanie proca- , 
su przebiegajęcego na stanowisku, zamodelowanie pracy stanowiska, 
weryfikację rozmieszczenia urzędzeń i- opisu procesu, opracowanie 
dokumentacji technicznej oraz wygenerowanie i optymalizację trajek
torii ruchu robota. W  referacie przedstawiono założenia takiego sy
stemu, precyzujęce wymagania,Jakie przed nim stawiamy.

1. Wstęp

System ma za zadanie wspomagać projektanta stanowisk (gniazd, linii)
' produkcyjnych wyposażonych w  roboty przemysłowe - technologa, w trakcie 
opracowywania koncepcji zrobotyzowanego stanowiska, analizy techniczno- 
ekonomicznej tej koncepcji i przy tworzeniu wstępnej dokumentacji tech
nicznej stanowiska. Obszar działanie systemu nie obejmuje projektowanie 
specjalnego wyposażenia urzędzeń wchodzęcych w skład stanowisk,tzn. np. 
chwytaków, przyrzędów do obrabiarek, przyrzędów mocujęcych itp. , ani 
optymalizacji doboru tych urzędzeń do konkretnej technologii 1 przedmiotu. 
Procesy, których projektowanie ma być wspomagane,to : transport, malowanie.
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spawanie 1 zgrzewanie. Pojęcie “transport" rozumiane Jest tu jako każdy 
proces przenoszenia przedmiotu przez robot z Jednego urzędzenia na inne. 
Zakłada się, że użytkownikami systemu będę także oaoby, które mogę nic nie 
wiedzieć o zasadach funkcjonowanie komputera.

System ma pracować na komputerze IBM PC AT lub kompatybilnym, .wyposa
żonym w monitor kolorowy z grafikę o podwyższonej rozdzielności (E.G.A.), 
mysz i ewentualnie tablet oraz plotter (na razie formatu A3).

Dialog użytkownika z komputerem, będzie odbywać się, w miarę możliwo
ści, bez używania klawiatury - \ za poaocę myszy lub tabletu, menu w roz
winięciami, ikon i okien. W każdej z faz pracy z systemem, powinien on 
sugerować użytkownikowi: właściwę kolejność postępowanie, możliwości,ja
kie me do wyboru, sposoby poprawiania błędów, itp. Rezultaty działań użyt* 
kownlks i wyniki operacji wykonywanych przez system samodzielnie powinny 
być prezentowane na ekranie komputera na bieżęco i w możliwie skondenso
wanej formie.

2 . O g ó ln y  o p i s  d z i a ł a n i a  s y s te m u

W  pracy systemu wyróżnić można trzy fazy. Pierwsza z nich to wprowadze
nie przez użytkownika informacji wejściowej o projektowanym stanowisku. 
Obejmuje ona:

- definiowanie obiektów wchodzęcych w skład stanowiska, których nie za
wiera biblioteka systemu,

- określenie wzajemnego, przestrzennego rozmieszczenia obiektów (zaprojek
towanie na ekranie komputera kompozycji stanowiska),'

- opisanie procesu, który ma być wykonywany na stanowisku (czynności wy
konywanych przez o b i e k t y ) , O  V

- opisanie przedmiotu (- ó w ) , na którym wykonywany ma być proces.

^ T r ó j w y m i a r o w ę  1 dwuwymiarowę (w rzutach) reprezentację graficznę po
szczególnych obiektów i przedmiotu oraz stanowiska w  całości można będzie 
obejrzeć na ekranie monitora. Możliwa będzie zmiana skali obrazu (powięk
szanie i zmniejszanie) oraz dla obrazu trójwymiarowego zmiana punktu ob
serwacji. W  tej fazie powstanę modele kinematyczne i geometryczne nowo 
definiowanych obiektów oraz model geometryczny stanowiska. Na podstawie 
tego modelu oraz opisu procesu i przedmiotu utworzony będzie automatycz
nie program pracy stanowiska.

W  drugiej fazie przeprowadzona będzie symulacja działania stanowiska, 
wykorzystujęca zbudowany w  pierwszej fazie model i program pracy stano
wiska. Uwzględniane będę przy tym niektóro atrybuty funkcjonalne obiektów, 
jak: maksymalne prędkości i przyspieszenia, czasy wykonywanie poszczegól-^ 
nych ruchów oraz ograniczenia geometryczne (zasięgi ruchów, maksymalne 
przemieszczenia, itp.). Analiza współdziałania obiektów prowadzona będzie 
przez system na wewnętrznym, “dokładnym” modelu geometrycznym stanowiska,
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a użytkownik będzie mógł obserwować przebieg procesu na graflcznym,"zgrub
nym" ze względu na rozdzielność, modelu stanowisko na ekranie komputsra. 
Będzie to obraz trójwymiarowy lub dwuwymiarowy. Możliwe będzie-job- : 
serwowanie kolejnych etapów procesu, odległych o określony odstęp czasu, 
albo na bieżęco, w miarę ich generowania, albo "nakręcenie" swego rodzaju 
"filmu" poprzez zgromadzenie kolejnych obrazów etapów procesu w pamięci 
systemu i następnie obejrzenie przebiegu procesu w całości,jod Ipoczętku do 
końca. Możliwe będzie także powiększanie segmentów obrazu i obserwowanie 
ich w trakcie przebiegu symulowanego procesu, zmisna punktu obserwacji, 
ltp. Bednak obserwacja przebiegu procesu na ekranie będzie tylko czynni
kiem pomocniczym w analizie projektowanego stanowiska. Główne zadania 
w tyra zakresie wykonywane będę przez system. Podczas symulacji badane bę
dę następujęce zagadnienia: możliwości geometrycznego współdziałania 
obiektów (głównie chodzi tu o możliwości osięgnięcia przez robótal zadanych 
położeń względem innych o b i ektów), możliwości powstania kolizji między 
obiektami, poprawność opisu procesu (wprowadzonego przecież przez projek
tanta) , czasy wykonywania poszczególnych czynności i procesu w całości, 
itp. Stwierdzenie jakiejkolwiek nieprawidłowości sygnalizowane będzie 
stosownym komunikatem zawlerajęcym,,w miarę możliwości, sugestie dla ope
ratora co do przyczyny 1 możliwości usunięcia błędu. Po odpowiednim sko
rygowaniu informacji wejściowej (jak dla fazy pierwszej) 1 uzyskaniu za- 
dowalajęcego przebiegu symulacji możliwa będzie przejście do trzeciej 
fazy * tworzenia dokumentacji technicznej. Będzie ona obejmować następu
jęce elementy:

- rysunki techniczna stanowiska w rzutach ze specyfikację Jego elementów 
i podstawowymi wymiarami dotyczęcyni wza j e m n e g o .rozmieszczenia obiek
tów,

- schematy ideowe i montażowe łęcz między obiektami,
- oraz program dla urzędzenia sterujęcego stanowiskiem.

.3. Wprowadzanie informacji wejściowych (faza l)
*‘

A. Modele geometryczne obiektów, uwzględniajęce dla części ruchomych 
kinematykę, konstruowane będę przez użytkownika z brył podstawowych, zde
finiowanych w menu edytora graficznego. Będzie możliwe określanie poszcze
gólnych wymiarów tych brył (przy zachowaniu typu kształtu) oraz rodzaju 
połęczenia z lnnę bryłę (stałe, ruchowe: obrotowe lub postępowe), położe
nia tego połęczenia’ względem pewnych powierzchni bazowych 1 granicznych 
przemieszczeń. Następnie użytkownik będzie mógł “złgżyć" obiekt z określo
nych wcześniej fbrył. ;
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C. Ze zdefiniowanych już obiektów tworzone będzie biblioteka systemu.

D. Model geometryczny stanowiska budowany będzie przez użytkownika 
drogę “ustawiania” zdefiniowanych przez niego lub wybranych z biblioteki 
obiektów w  odpowiednich miejscach na tej części ekranu, która reprezentu
je przestrzeń zajmowanę przez projektowane stanowisko.

E. Sposób opisu geometrycznego przedmiotu zależny będzie od typu pro
cesu wykonywanego no stanowisku. Ogólnie można powiedzieć, że ważne bę
dę, dla procesu:

- transportu: gabaryty i miejsce chwytania,
-.spawania i zgrzewania: linie (i dla zgrzewania punkty na tych liniach) 

wykonywania operacji oraz ewentualnie wycinki płaszczyzn ograniczajęce 
dostęp do tych linii, a'także miejsce mocowania,

- m a l o w a n i a :  powierzchnie, ich kształty i wielkości oraz. Jak wyżej, 
ograniczenia dostępu i miejsce mocowania.

F. Z obiektami lub operacjami zwięzsne sę czujniki, których typ i miej
sce zainstalowanie powinny być określone automatycznie przez system i w y 
korzystane przy tworzeniu schematów ideowych i montażowych łęcz.

4. Symulacja (faza Ii)

A. Program pracy stanowiska tworzony będzie na podstawie opisu procesu 
oraz modelu geometrycznego stanowiska i przedmiotu w postaci tzw. "pośred
ni e j ” zawierajęcej sekwencje rozkazów ruchów dla poszczególnych obiektów 
(głównie robota) względnie rozkazów włęczenia (wyłęczenia) obiektów lub 
elementów obiektów.np. spawarki, zgrzewarki, chwytaka robota, itp. oraz 
rozkazów sprawdzenia etanu odpowiednich czujników. W trzeciej fazie pracy 
systemu postać pośrednia tłumaczona będzie na odpowiedni program dla urzę- 
dzenla sterujęcego stanowiskiem, stosowny?' do typu urzędzenia. PoniewBż 
zwykle stanowiskiem steruje układ sterowania robota, przyjmujemy na re- 
zie, że możliwe będzie tłumaczenie na programy dla układów sterowanie 
kilku typowych robotów. Postać pośrednie będzie dostępna dla użytkownika 
systemu.

B. Rozkazy ruchowe dla obiektów innych niż robot będę bardzo proste
i nie wynikaJęce z rozmieszczenia obiektów .w stanowisku lub (kształtu przed
miotu, ze względu na ograniczone możliwości przemieszczania się części 
ruchomych tych obiektów. Zwykle sę to proste przesunięcia z jednej pozy
cji w drugę, przy czym pozycje te określane sę na drodze mechanicznej,np. 
dla podajnika lub stołu obrotowego, albo ruchy Jednokierunkowe ze stałę 
prędkościę,np. teśmocięgu. W szczególności rozkazy ruchowe tych obiektów 
nie będę zawierały parametrów geometrycznych,np. położenia,Jakie ma oslęg- 
nęć element ruchomy obiektu w rezultacie wykonania rozkazu.’
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C. Rozkazy ruchowe dla robota będę utworzone z uwzględnieniem geome
trii stanowiska i przedmiotu. Opis procesu, stanowiska i przedmiotu bę
dzie podstawę do wygenerowania przez system trajektorii ruchu punktu 
charakterystycznego narzędzia robota (chwytaka, pistoletu raalerekiego,
itp.), zapewniajęcej wykonanie zadania. Trajektoria składać się będzie 
z pewnych ruchów elementarnych, określanych przez typ ruchu (czasoopty- 
malny, po prostej, po luku), położenie docelowe i w razie potrzeby dodat
kowe parametry (prędkość, promień, środek łuku, itp.). Zawartym w opiele 
procesu poszczególnym operacjom, których wykonawcę ma być robot, odpowie
d z -' będzie prawie zawsze kilka rozkazów ruchowych,np. operacja przenie
sienia przedmiotu z podajnika do obrabiarki skłBdać się powinna z trzech 
ruchów: wyjęcia przedmiotu z podajnika, przemieszczania* go w odpowiednie 
sęsiedztwo obrabiarki i włożenia go w gniazdo obrabiarki. Typ i parametry 
rozkazów ruchowych zwięzanych z operacjami technologicznymi wykonywanymi 
bezpośrednio przez robota na przedmiocie (zgrzewanie, spawanie, malowanie) 
wynikać będę z  opisu przedmiotu 1 położenia przedmiotu względem robota, 
określanego przez położenie przedmiotu względem obiektu, do którego przed
miot Jest zamocowany i położenie tego obiektu względem robotja. Przemie
szczenia transportowe (zasadnicze w procesie transportu, a pomocnicze w 
pozostałych procesach) wykonywane będę Jako ruchy czesooptymalne, z poło
żeniami docelowymi wynikajęcymi z rozmieszczenia obiektów w stanowisku. 
Zakłada się, że o ile będzie to możliwe ze względu na nakłady obliczenio
we, trajektoria ruchu narzędzia będzie generowana z uwzględnieniem prze
szkód, które występuję w stanowisku lub przedmiocie.

D. Dla procesu malowania trajektoria ruchu pistoletu optymalizowana 
będzie stosownie do kształtu powierzchni malowanej, parametrów strumienia 
farby oraz wymagań Jakości i grubości powłoki.

I
E. Na podstawie programu pracy stanowiska (postaci pośredniej) genero

wane będę, podczas symulacji, kolejne fazy ruchów elementów ruchomych 
wszystkich obiektów stanowiska, z uwzględnieniem dopuszczalnych prędko
ści, przyspieszeń, czasów ruchu.

F. Wszelkie kolizje (obecność w tej samej chwili, w tym samym obszarze 
przestrzeni, różnych elementów obiektów lub elementów obiektów i przed
miotu) będę sygnalizowane.

G. W każdej kolejnej fazie ruchu sprawdzona będzie możliwość osięgnlę- 
cia przez typ robota, zastosowany w stanowisku, zadanych, wynikajęcych z 
wygenerowanej trajektorii, położeń 1 prędkości narzędzia. Problem prędko
ści odnosi się do ruchów, których trajektoria wynika z kształtu przedmio
tu i technologii (spawania, malowanie).

H. Sygnalizowano będę etany wszystkich czujników występujęcych w sta
nowisku.

I. Możliwe będzie symulacyjne wykonywanie programu pracy stanowiska 
krokowo, rozkaz po rozkazie.
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5. Opracowanie dokumentacji technicznej (faza III)

A. Schematy ideowa i montażowe połączeń między obiektami tworzone będę 
na podstawie opisu procesu i stanowiska z uwzględnieniem atrybutów insta
lacyjnych poszczególnych obiektów oraz rozmieszczenia i atrybutów insta
lacyjnych czujników występujęcych w stanowisku.

B. Program dla urządzenia sterującego stanowiskiem tworzony będzie
z postaci pośredniej programu pracy stanowiska, dis każdego typu urządze
nia sterującego\za pomocą innego translatora.

6. Z a d a n ia  do r o z w ią z a n ia

Wśród zagadnień, które wymagają rozwiązania przy tworzeniu systemu 
wspomagania projektowania zrobotyzowanych stanowisk,można generalnie wy
różnić dwie grupy:

- problemy, których algorytm rozwiązania jest znany lub podobny do zna
nych i zadanie sprowsdza się do napisania odpowiednich segmentów progra
mowych ,

- problemy wymagające rozpracowania teoretycznego, opracowania zsłożeń 
rozwiązania, sposobów i algorytmów, a dopiero na ich podstawie - pro
gramów.

Do zadań pierwszej grupy zaliczamy:

A. Obsługę urządzeń WE/WY - interfejsy programowe, biblioteki dla: 
myszy, tabletu, plottera oraz karty grafiki E.G.A.

Programy osługi powinny być skonstruowane tak, by:

- wykorzystywały wewnętrzną inteligencję urządzenia (jeśli istnieje) i 
wszystkie tkwiące w nim możliwości funkcjonalne,

- pozwalały na łączenie ich z segmentami napisanymi w różnych Językach, 
także wysokiego poziomu.

B. Grafikę trój- i dwuwymiarową:

- reprezentację graficzną obiektów składających się z brył podstawowych,
- manipulację obiektami: przesunięcia, obroty,
- skalowanie (powiększanie, zmniejszanie) całości 1 fragmentów obrazu,
- zm ianę punktu o b s e r w a c j i,

-  wym azywanie l i n i i  i  p o w ie r z c h n i  n ie w id o c z n y c h .

C. O b l ic z e n ia  k in e m atyczn e  -  p r o s t e  1 odw rotne  -  d la  ro b o ta  i  in n y c h  

u rzą d ze ń ,  w r a z ie  p o t r z e b y :

-  tw o rz e n ie  m odelu k in e m a tyczn e g o  na p o d sta w ie  m odelu ge o m e try c zn e go ,

-  g e ne row a n ie  t r a j e k t o r i i  ruchów  e le m e n ta rn y c h :  końców k i ro b o ta  o ra z  

g łów nych  elem entów  ruchom ych in n y c h  o b ie k tó w .
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- obliczanie, na podstawie modelu kinematycznego i położenia końcówki ro
bota (dla innych obiektów - głównego elementu ruchomego) - położeń in
nych ruchomych brył obiektu.

D. Badanie przekroczenia ograniczeń kinematycznych i geometrycznych: 
dopuszczalnych przyspieszeń, prędkości, zasięgów ruchów, maksymalnych 
przemieszczeń,, itp.

E. Badanie kolizji. Ogólna z a s a d s : nigdy żaden fragment obiektu czy 
przedmiotu ani ich elementu nie może zajmować tego samego obszaru prze
strzeni co inny fragment obiektu, przedmiotu czy ich elementu.

F. Animacja - tworzenie "filmu” komputerowego, prezentujęcego cały 
przebieg symulowanego procesu, odbywajęcego się w stanowisku.

G. Tworzenie rysunku technicznego stanowiska.

H. Rysowanie schematu Ideowego i montażowego łęcz.

Problemy drugiej grupy to:

A. Ogólna organizacja systemu.

B. Komunikacja systemu z użytkownikiem.

C. Baza danych systemu: organizacja, zawartość, sposoby dostępu itp,

D. Edytor graficzno-tekstowy, do wprowadzania informacji wejściowej.

E. Budowanie modeli geometrycznych obiektów i stanowiska.

F. Oęzyk opisu procesów wykonywanych na zrobotyzowenych stanowiskach.

G. Zasady i sposoby opisów przedmiotów.

H. Biblioteka systemu: zawartość, sposób wykorzystywania.

X. Czujniki: typy, przyporządkowanie obiektom lub operacjom, rozmie
szczenie.

0. Systemy bezpieczeństwa: reguły, sposoby opisu, rozmieszczenie.

K. Program pracy stanowiska.

L. Symulacja pracy stanowiska.

Ł. Opis połączeń w stanowisku.

M. Programy dla urządzeń sterujących stanowiskiem.
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DODATEK A. Podstawowe pojęcia używane w systemie

Podstawowe pojęcia używane w przedstawionym systemie wspomagania pro
jektowania zrobotyzowanych stanowisk:
1. Proces - proces technologichny wykonywany przez robota przemysło

wego lub za pomocą robpta przemysłowego.
2. Stanowisko - stanowisko, gniazdo lub linia produkcyjna wyposażona

w roboty przemysłowe.
3. Obiekt - urządzenie lub Jego element, wchodzlące w skład stanowiska

uczestniczące czynnie lub biernie (np. jako przeszkoda) 
w procesie,

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

5. Czujnik - urządzenie, którego zadaniem jest stwierdzenie1czy okre
ślona sytuacja zaistniała^ czy nie albo zmierzenie okre
ślonej wielkości fizycznej.

6. Łącze - linia transmisji informacji lub energii między obiektami
albo czujnikami.

DOOATEK 8. Wyniki wstępnych pracy nad systamem - rzuty perspektywiczne 
robotów

1. Robot RIMP-901



System wspomagania projektowania

2. Robot RIMP-1000



f. Guzowski, A. Kowalski;
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DODATEK B

Na zełęczcnych rysunkach przedstawiono wyniki wstępnych prac nad sy
stemem. Sę to modele geometryczne robotów RIMP-90.1, RIMP-1000 i AM-80, 
uzyskane za pomocę ^napisanego v Turbopascalu pakietu graficznego, wy
korzystującego bibliotekę Turbographix. Pakiet ten pozwala na zmianę po
zycji obserwatora, skalowanie oraz wizualizację ruchu robota w kolejnych 
fazach ruchu. Rysunek robora RIMP-901 przedstawia trzy fazy ruchu po pro
stej ze stalę orientację.
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CSSCTEKA ABSOMATHHECKOTO HPOEKTHPOBAHHE POEOSH3HPOBAHHHX MECT 
- OCHOBHHE TPEEOBAHHfl

P e 3 » u e

Hs cyneoTBy»max o b h t o b  b oBjiaoiH npHneHenHa npoHBnnjieHHHx pofioxoB caejiyeii 
h io  $ a3a  npoeKTHposaHBK p afio iax  M eci, y-jacxxoB h aBxoMaxHHecKHx jiH m ii, 06-  
ojiyxHBaeMux npoMHiiJieHHHiiH poSoiaMH, o io  y3K oeueoT o  b  npouecce  BHeApeHHs 
poCoTOB. ChieHB BaxHHii HBjisexca. pemeaHe npofiJieMu MOAejiapoBaaaa po6oiH3Hpo- 
BaHHux Meet, lexKoaoraaecKHX yaaciKOB a aBTOMaxaaeoKoro npuroxoBJieHHS npo- 
rpaua a x &  poCoxbBHa^flaae on iicanns MecT (yaaciKOB) h rexHOJioraaeoKoro npo- 
u e c c a .

HHOTHTyTOM rlpeUH3H0HH0fi MexaHHKH BeAyXCS paOoXi! BO CAITP poSoiH3KpOBaHHUX 
a e c x , no3BOJiB!onjeii a a :  rpaiiaaaoK oe H3o6paxeHae ycxpoficxB, bxoahbihx b cooxas 
paO oaero u e c x a , onaoaHae xex ao io raaeo K o ro  n p o q ecca , MOAeJiapoBaaae paCoxu 
w ecxa, BepH!fiHKaUHK> pa3Me:neHHs ycxpofioiB  a  onaoaHae np o u eo ca , pa3padoiK y 
xexaaaecKofl AoxyMeHxauHH, a xaKxce naaHapoBaaae a onxnMa;in3anH» xpaeKxopHH 
ABHxeHK«. poOoxa,

B peijiepaie npescxaBaeHH xexaaaeoK ae xpeCoBaKaa CAHP poCoxn3HpoBaHHiix 
nponeoooB.

CAD SYSTEM FOR DESIGNING ROBOTIZED STANDS 
- THE BASIC REQUIREMENTS

S u m m a r y

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; the system is 
going to allow for: data 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.

R e c e n ze n t :  P ro f .  zw. d r  i n i .  Adam M o re c k l
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