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1. Wprowadzenie

Od wielu lat roboty przemystowe obecne sg w niemal kazdej branzy produkcyjnej. Nieprzerwa-
nie obserwowany jest wysoki wzrost ich sprzedazy, na co wskazuje m.in. raport Miedzynarodo-
wej Federacji Robotyki (rysunek 1.1) [1]. Wedtug tego raportu w 2016 roku wzrost wyniost 16%
1 wedtug prognoz na tak wysokim poziomie bedzie utrzymywat si¢ przez kolejne lata. Liczby te
$wiadczg o tym, jak bardzo rozwojowym rynkiem jest rynek robotéw przemystowych.

Omawiane w pracy roboty przemystowe rozumiane s3 jako urzadzenia manipulacyjne zgodne z
pochodzaca z norm ISO definicja: ,,Automatycznie sterowany, reprogramowalny, uniwersalny
manipulator, programowany w trzech lub wigcej osiach, ktory moze by¢ urzadzeniem zamoco-
wanym na state albo mobilnym, przeznaczony do zastosowania w aplikacjach automatyki prze-
mystowej” [2]. Zostaty one zaprojektowane, aby zastapi¢ ludzi w pracach na stanowiskach ucigz-
liwych, monotonnych, niebezpiecznych, wymagajacych duze;j sity fizycznej lub precyzji. Wdro-
zenia robotow pozwalajg takze na skrocenie czasow wykonywania procesow, wprowadzenie po-
wtarzalnos$ci przy zachowaniu precyzji, a takze zniwelowanie czynnika ludzkiego. To wszystko
przektada si¢ na znaczne zwigkszenie wydajnosci, poprawe jakosci oraz obnizenie kosztow pro-
dukgji.

Roboty przemystowe sg traktowane jako zaawansowane maszyny a ich instalacja, programowa-
nie i konserwacja wymaga wysokiej wiedzy technicznej. Ze wzgledu na ztozono$¢ urzadzenia,
projektowanie stanowisk zrobotyzowanych w wiekszosci przypadkow zlecane jest firmom ze-
wnetrznym (integratorom). Integratorzy ci, po uruchomieniu takiego stanowiska, ograniczaja do-
step operatorow do poziomu uruchomienia i zatrzymania aplikacji. Takie rozwigzanie wyklucza
wprowadzanie zmian przez samych uzytkownikow, a dane stanowisko dedykowane jest do wy-
konywania jednego zadania. Kazdorazowa zmiana funkcjonalnos$ci stanowiska wymaga kon-
taktu z integratorem.

Wspomniane powyzej ograniczenia wynikaja takze z kwesti bezpieczenstwa. Projektowane sys-
temy zrobotyzowane czgsto sktadaja si¢ z duzych robotdw o znacznych udzwigach oraz przy-
spieszeniach. Duze wartosci tych parametrow sprawiaja, ze roboty przemystowe stwarzaja za-
grozenie dla znajdujacego si¢ w poblizu cztowieka. W zwigzku z tym, jednym z wigkszych pro-
blemow jest zapewnienie bezpieczenstwa operatorom znajdujgcym si¢ w obszarze pracy robota.
Aby to uzyskaé, konieczne jest odizolowanie stanowiska od ludzi 1 zabezpieczenie przed wtar-
gnieciem cztowieka w obszar pacy maszyny. W tym celu gniazda zrobotyzowane nalezy wypo-
sazy¢ w dodatkowe urzadzenia bezpieczenstwa oraz bariery ochronne, co ponownie wigze si¢ z
ograniczaniem dostgpu.

Taki stan rzeczy jest szczegdlnie ucigzliwy w dobie Przemystu 4.0, ktorego to jednym z celow
jest sprostanie rosngcej personalizacji produktéw. Przedsigbiorstwa produkcyjne coraz czgsciej
wytwarzajg krotkie serie pojedynczych i spersonalizowanych wyrobow. A taka zmiennos$¢ pro-
dukcji wymagata od urzadzen wigkszej elastycznos$ci oraz tatwosci przezbrajania, na co w petni
nie pozwalaja wspomniane powyzej tradycyjne gniazda zrobotyzowane.
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Rysunek 1.1 Raport sprzedazy robotéw przemystowych w latach 2008-2016 oraz przewidy-
wania na lata 2017-2020, Mi¢dzynarodowa Federacja Robotyki [1]

Biorac pod uwage wszystkie aspekty projektowania stanowisk zrobotyzowanych, wdrozenie ta-
kiego systemu okazuje si¢ by¢ bardzo obszernym zagadnieniem. Wygospodarowanie przestrzeni
na duzego robota, zapewnienie odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa oraz kadry inzynierow
robotykow wymaga duzych naktadow finansowych. Czgsto takze przy wprowadzaniu tego typu
maszyn konieczna jest przebudowa dodatkowych stanowisk wspotpracujacych z robotem (prze-
nos$nikow tasmowych, magazynoéw, podajnikow itd.). Wprowadzenie wigcej niz jednego robota
wiaze si¢ rowniez z dhugim czasem wdrozenia oraz kosztownym zatrzymaniem produkcji.
Wszystkie te czynniki sprawiajg, ze na robotyzacje w wickszosci przypadkow stac jedynie duze
firmy. Przyktadem moze by¢ branza Automotive w ktorej praktycznie 100% zaktadow stosuje
roboty przemystowe a linie sktadajace si¢ tylko i wytacznie z robotow — to od wielu lat standard
(rysunek 1.2). Na tak duze modernizacje i koszty nie moga jednak pozwoli¢ sobie mate i $rednie
przedsiebiorstwa. W Polsce jest zaledwie 15% matych firm, ktore wyposazaja swoje zaklady w
roboty przemystowe [4].

Chcac wprowadzi¢ manipulatory przemystowe do obszar6w niedostgpnych dla klasycznej robo-
tyki nalezato zaprojektowac¢ urzadzenia, ktore spetniajac podobne funkcje do robotéw przemy-
stowych nie beda jednoczesnie cigzkimi oraz niebezpiecznymi maszynami. Powinny one by¢
réwniez tatwo programowalne oraz posiada¢ mozliwos$¢ szybkiego przezbrajania. I tak, w 1997r
profesorowie z Uniwersytetu Northwestern ztozyli wniosek patentowy na maszyng¢ o nazwie
,,Cobot” [5]. Cobot (ang. robot for collaborative applications) to przemystowy manipulator,
ktéry nosi miano robota wspotpracujacego (kolaborujacego). Cobot dziata jako asystent i jest
zaangazowany w ztozone 1 wymagajace wyczucia zadania, ktore nie moga by¢ w petni zautoma-
tyzowane. Jego celem jest wykonywanie czynnosci na obiektach, ktére nastgpnie przekazywane
s3 ludziom w §rodowisku kooperacji. Cechuje go mata waga, tatwos$¢ programowania oraz wbu-
dowane systemy bezpieczenstwa. Takie podejscie sprawia, ze roboty wspotpracujace stajg si¢
idealnym rozwigzaniem dla matych i §rednich przedsigbiorstw oraz w miejscach, gdzie nie ma
mozliwosci w petni zautomatyzowania procesu, wpisujac si¢ tym samym w idee wspomnianego
Przemystu 4.0 jako ,,zielone roboty”.
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Rysunek 1.2 Fabryka BMW w Spartanburgu, linia do zrobotyzowanego zgrzewania [3]

1.1 Cel i zakres pracy

Celem pracy jest implementacja wybranych zastosowan robotow wspotpracujacych, ktora po-
stuzy do analizy dostarczanych przez nie nowych funkcjonalno$ci na tle funkcjonalnosci kla-
sycznych robotdéw przemystowych. Dodatkowo zidentyfikowane funkcjonalnos$ci zostang odnie-
sione do potrzeb obserwowanych na rynku i postuza do okreslenia obecnych i nowych obszaréw
zastosowan robotow wspolpracujacych.

Uktad pracy jest nastepujacy. W rozdziale drugim scharakteryzowano wtasnosci robotoéw wspot-
pracujacych. Rozdzial trzeci zawiera przeglad najczesciej stosowanych cobotow. W rozdziale
czwartym zidentyfikowano obszary zastosowan robotéw wspolpracujacych. Rozdzial piaty
przedstawia przyktadowe aplikacje zaimplementowane na wybranych urzadzeniach. Cato$¢ pod-
sumowuje rozdziat szosty.



2. Specyfikacja wlasnosci robotéw wspotpracujacych

Roboty wspodlpracujace posiadajg szereg cech, ktore roznig je od klasycznych robotow przemy-

stowych. Cechy te mozna podzieli¢ na 3 grupy: konstrukcyjne, uzytkowe oraz dotyczace bezpie-
czenstwa. Wszystkie te wtasno$ci przedstawiono w tabeli 2.1.

Grupa Robot przemystowy Cobot
Ostre krawgdzie, wystajace ele- | Budowa majaca tagodzi¢ skutki
menty ewentualnych kolizji
Duze rozmiary i waga wymaga- | Mate rozmiary oraz waga, typowo
jace kotwiczenia maszyny 40% nizsza od klasycznych robo-
Cechy konstrukcyjne tow przemystowych
Wymagana duza przestrzen ro- | Brak wymagan o wielkosci prze-
bocza strzeni roboczej
Montaz na state Niewymagany montaz na state,
fatwo$¢ przezbrajania
Programowanie wymaga wiedzy | Latwo programowalne
. programistycznej
Cechy uzytkowe Zaawansowana konfiguracja Szybka konfiguracja
Instalacja dla jednej aplikacji Elastycznos$¢ rozlokowania
Zewnetrzne bariery bezpieczen- | Wbudowane bariery bezpieczen-
stwa stwa
Bezpieczenstwo Brak wbudowanych sensorow Whbudowane sensory bezpieczen-
oraz wymagane systemy ze- stwa
wnetrzne

Juz na pierwszy rzut oka cobot od robota przemystowego rozni si¢ budowag zewnetrzng. Obte
ksztalty, brak ostrych krawedzi oraz brak elementéw znajdujacych si¢ poza obudowa robota to
domena robotow wspotpracujacych. Tak zaprojektowana konstrukcja zabezpiecza operatora
przed skaleczeniem oraz pozwala zlagodzi¢ skutki ewentualnej kolizji. Charakterystyczna dla
tego typu robotow jest takze mata waga urzadzenia. Masa ramienia, najczesciej do 50 kg, po-
zwala na szybki montaz oraz szybkie zmiany miejsca pracy urzadzenia. Maszyna nie jest juz
scisle zwigzana z jednym miejscem kotwiczenia a jest narzedziem, ktore mozna wykorzystywac
w roznych gniazdach produkcyjnych, w zaleznos$ci od zapotrzebowania. Ta wiasnosc jest szcze-
golnie pozadana w matych przedsiebiorstwach, w ktorych dominujg krotkie serie produkeyjne i
zréznicowane detale.

Wsrod producentdow urzadzen automatyki zauwazalny jest trend projektowania urzadzen prze-
mystowych, ktorych obstuga jak i programowanie ma by¢ dostepne dla oséb nieposiadajacych
specjalistycznej wiedzy. Taq cechg takze wyr6zniaja sie roboty wspotpracujace. W mysl tworze-
nia technologii dostepnej dla kazdego, programowanie cobotow nie wymaga wiedzy z zakresu
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programowania a tworzenie aplikacji staje si¢ dost¢pne dla pracownikoéw niebedacych roboty-
kami. Przy mniej skomplikowanych aplikacjach nie wystepuje konieczno$¢ wdrazania systemow
przez integratorow. Do typowych cech fatwego programowania mozemy zaliczy¢:

e programowanie za pomocg gotowych modutow funkgji,

e prowadzenie robota reka.
Takie podejécie sprawia, ze robot jest bardziej elastyczny a przezbrajanie systemu mozna wyko-
na¢ bez udziatu firm zewnetrznych.

Kolejnymi wiasno$ciami, ktore przede wszystkim sprawiaja, ze cobot nosi miano wspotpracuja-
cego, to systemy bezpieczenstwa. Zgodnie z dyrektywa maszynowa robot przemystowy jest ma-
szyng nieukonczong, ktdra nie ma wyznaczonego sposobu uzycia oraz zastosowania a certyfikat
CE naktadany jest na cate aplikacje [6]. W przypadku klasycznych robotéw przemystowych,
nieposiadajacych wbudowanych systemow bezpieczenstwa, do uzyskania statusu bezpiecznej
aplikacja musi zawierac [7]:

e segmentacj¢ obszarowa,

e latwodostepny przycisk stopu awaryjnego,

e odgrodzenie catego systemu,

e oznaczenie strefy pracy robotéw z6éttymi pasami na podtozu,

e zabezpieczenia przed wtargnieciem cztowieka w strefe pracy robota,

e ochrong pracownikdéw przez urazem od systemu transportowego.
W tym celu nalezy wyposazy¢ robota w urzadzenia zewnetrzne takie jak [7]:

e kurtyny fotoelektryczne,

e maty naciskowe,

e radary mikrofalowe

e czujniki oparte o elementy piezoelektryczne
e detektory podczerwieni,

e systemy wizyjne,

e skanery laserowe,

e czujniki zmian pojemnosci,

e detektory ultradzwickowe.

W przypadku robotéw wspotpracujacych zapewnienie bezpieczenstwa stanowiska zrobotyzowa-
nego jest realizowane nie tylko przez zewngtrzne urzadzenia, ale w glownej mierze poprzez wbu-
dowane w urzadzenie systemy. Dzieki wbudowanym sensorom oraz przy odpowiednio zapro-
jektowanej aplikacji nie wymaga si¢ stosowania zewngtrznych barier ochronnych, a stanowisko
dopuszcza pojawienie si¢ cztowieka w obszarze pracy maszyny. Cato$¢ jest unormowana specy-
fikacjg techniczna ISO/TS15066, ktora definiuje bezpieczne metody interakcji miedzy czlowie-
kiem a robotem. I tak rozrézniamy typy interakcji [8]:
¢ Monitorowanie zatrzymania, bezpieczne zatrzymanie robota w momencie pojawienia si¢
cztowieka w obszarze kolaboracyjnym. Kolizja nie wystepuje.
e Prowadzenie r¢gka, mozliwos$¢ prowadzenia robota rgkg po bezpiecznym jego zatrzyma-
niu. Brak mozliwos$ci wystapienia kolizji.
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e Monitorowanie predkosci i separacji, cztowiek i robot poruszaja si¢ jednocze$nie w prze-
strzeni kolaboracyjnej. Predkos¢ robota zalezy od jego odleglosci od czlowieka, ktora
monitorowana jest za pomocg technologii bezpieczenstwa. Bezpieczne zatrzymanie od-
bywa si¢ przy krytycznym zblizeniu si¢ do robota. Brak mozliwosci wystapienia kolizji.

e Ograniczenie mocy i sity, wystepuje mozliwos¢ kontaktu cztowieka z robotem. Redukcja
ryzyka poprzez bezpieczne funkcje robota. Istnieje mozliwos¢ wystgpienia kolizji, ktora
prowadzi do bezpiecznego zatrzymania.

Dla kazdego typu interakcji mozliwe sg kategorie zatrzymania od 0 do 2. | tak, systemy bezpie-
czenstwa cobotow pozwalaja wykry¢é obecnos¢ cztowieka w strefie pracy automatycznej, wy-
dzieli¢ obszary kolaboracji oraz awaryjnie zatrzymac¢ robota w momencie wystgpienia kolizji.
Zatrzymania te dzielg si¢ na 3 kategorie [8]:

e 0 (zatrzymanie awaryjne), w ktorej ruch robota zostaje natychmiastowo zatrzymany po-
przez odlgczenie zasilania,

e 1 (kontrolowane zatrzymanie), ruch robota zostaje zatrzymany przy dostgpnym zasilaniu
potrzebnym do zatrzymania a nast¢pnie nastepuje usuni¢cie zasilania,

e 2 (kontrolowane zatrzymanie), zatrzymanie z zasilaniem pozostatym do dyspozycji ro-
bota. System sterowania zwigzany z bezpieczenstwem monitoruje, czy robot pozostaje w
pozycji zatrzymania.

Rézne typy interakcji cobota z cztowiekiem, jak i rézne rodzaje zatrzyman powoduja, ze systemy
bezpieczenstwa muszg by¢ rozbudowane oraz dostosowane do sytuacji zagrozenia. Najpopular-
niejsze z nich to [9]:

A. srodki pasywne:

e zwigkszenie powierzchni kontaktu,
e pochtanianie energii (elastycznos¢, piankowy materiat),
B. srodki aktywne:
e kontrola sit i momentéw w przegubach,
e kontrola zewngtrznych sit przy zastosowaniu dodatkowych czujnikéw,
e ograniczenia pozycji osi oraz predkosci obrotowej w przegubach,
e pokrycia sensoryczne,
e systemy wizyjne i laserowe.
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3. Przeglad robotéw wspotpracujacych

Pierwszym producentem, ktory wprowadzit na rynek robota wspotpracujgcego byta dunska firma
Universal Robots [10]. W 2009 r. zaprezentowata ona model robota UR5. Maty robot o masie
18kg posiadat wszystkie, opisane w poprzednim rozdziale, cechy cobota: elastyczno$¢ rozloko-
wania, fatwos$¢ programowania oraz wbudowane systemy bezpieczenstwa. Dzigki temu bardzo
szybko znalazt zastosowanie w matych i $rednich przedsigbiorstwach. Sladem duniskiego produ-
centa poszli takze najwigksi producenci robotéw przemystowych. I tak, firma ABB opracowata
dwuramiennego robota YuMi — IRB 14000 [11]. Podobnie niemiecki producent KUKA posze-
rzyt swojg oferte o siedmioosiowego robota kolaborujagcego LBR iiwa [12], wyposazonego w
czujniki momentu w przegubach. W 2015 r. takze FANUC wprowadzit do swojej oferty robota
wspolpracujacego CR-351A [13] tworzgc tym samym nowg lini¢ zielonych robotéw. Manipula-
tory kolaboracyjne to asystenci nie tylko w pracach przemystowych, ale takze w codziennym
zyciu. Z takiego zatozenia wyszta kanadyjska firma KINOVA, ktéra wprowadzita na rynek ma-
nipulatory JACO oraz MICO zaprojektowane do wykonywania codziennych zadan [14]. Poda-
zajac za trendem zielonej robotyki swoje coboty prezentujg takze inne firmy, m.in. Yaskawa,
Comau, Kawasaki, Rethink Robotics, Festo.

3.1 Universal Robots

Dunski producent cobotow dostarcza 6-osiowe ramiona (rysunek 3.1) w 3 wersjach r6znigcych
si¢ udzwigiem oraz wielkos$cig przestrzeni roboczej (tabela 3.1). Zgodnie z przedstawionymi w
rozdziale drugim (tabela 2.1) ogolnymi wlasnosciami robotéw wspotpracujacych, cechy charak-
terystyczne robotow UR takze mozna rozpatrzy¢ w 3 kategoriach: cechy konstrukcyjne, uzyt-
kowe oraz dotyczace bezpieczenstwa.

Cechy konstrukcyjne to przede wszystkim modutowa budowa (rysunek 3.2), brak ostrych kra-
wedzi, mate rozmiary oraz waga. Takze napedy wyrdzniajg robota UR na tle klasycznych robo-
tow przemystowych. Te zastosowane w nim to modutowe zespotly elementow. Zespot to zinte-
growany serwonaped bazujacy na synchronicznym silniku pradu statego z magnesami trwatymi
oraz uktadzie dwoch enkoderéw absolutnych (rysunek 3.2). Do przeniesienia napedu uzyta zo-
stata przektadnia falowa — takie rozwiazanie nie wymaga corocznych przegladow oraz wymiany
smarow oraz olei. Do wiasno$ci konstrukcji nalezy takze mozliwo$¢ zasilania robota z sieci 230
V, co przeklada si¢ na szybsze rozpoczgcie pracy z urzadzeniem bez potrzeby modernizacji Zro-
det zasilania.

Nastepng grupa cech to cechy uzytkowe. Coboty maja charakteryzowac¢ si¢ szybka konfiguracja
oraz fatwoscig programowania. W przypadku robotéw Universal Robots konfiguracja ogranicza
si¢ do zdefiniowania obcigzenia, jakiemu poddawany jest robot, jego srodka ciezkos$ci oraz po-
tozenia punktu TCP (rysunek 3.3). Konfiguracja odbywa si¢ poprzez panel operatorski robota a
interfejs graficzny utatwia wykonanie zadania. Nalezy pamigta¢ jednak, ze opisywane coboty
nie posiadajg mozliwosci pomiaru wagi elementow ktore sg aktualnie przenoszone (chwytak,
detal, itp.). Stad kazdemu chwytaniu detalu lub jego odktadaniu musi towarzyszy¢ zmiana wpi-
sanej wartos$ci obcigzenia (przy uzyciu funkcji ,,set payload”). To ustawienie jest bardzo wazne,
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Rysunek 3.1 Robot wspotpracujacy URS [15]

Tabela 3.1 Modele robotéw Universal robots

Parametry UR3 UR5 UR10

udzwig 3 kg 5 kg 10 kg

zasieg 500 mm 850 mm 1300mm
powtarzalno$¢ +0,1 mm +0,1 mm +0,1 mm

waga 11 kg 18,4 kg 28,9 kg

zasilanie 100-240 VAC, 50-60 | 100-240 VAC, 50-60 | 100-240 VAC, 50-60

Hz

Hz

Hz

Liczba wbudowanych
systemOw bezpieczen-
stwa

15

15

15

programowanie

e online — oprogra-
mowanie
PolysCope,

o offline — symula-
tor robota.

e online — oprogra-
mowanie
PolysCope,

o offline — symula-
tor robota.

¢ online — oprogra-
mowanie
PolysCope,

o offline — symula-
tor robota.
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poniewaz jego niepoprawne zdefiniowanie powoduje, ze uktad sterowania probuje przeciwdzia-
ta¢ nieistniejacym sitom, co wptywa na szybsze zuzycie zespolow napedowych robota?.

Dalszg cechg uzytkowg cobotéw UR jest tatwos¢ programowania. Jak w przypadku klasycznych
robotow przemystowych UR posiada mozliwo$¢ programowania online za pomocg panelu ope-
ratora. Oprogramowanie zastosowane w urzadzeniu to autorskie srodowisko PolyScope, dziata-
jace w oparciu o system Linux. Srodowisko jest tak zaprojektowane, aby bylto fatwe w obstudze
oraz pozwalajace szybko rozpoczaé programowanie robota. Programowanie to odbywa si¢ po-
przez wybor gotowych blokow i zdefiniowaniu ich parametrow. PolyScope posiada 3 grupy blo-
kow wybieralnych (rysunek 3.4):funkcje podstawowe:

A. funkcje podstawowe:

e Move, e waypoint,
e wait, * Set,
e popup, e halt,
e comment, o fold,

B. funkcje zaawansowane:
e loop, e subprog,
e assignment, o if...clse,
e script code, e event,
e thread, e switch,

C. funkcje typu ,,wizards”
o pallet, o force,
o seek, e conveyor tracking.

Bloki z kategorii podstawowej oraz zaawansowanej to proste funkcje, takie jak funkcje ruchu
,move”, jak 1 instrukcje warunkowe, petle itp. Robot UR posiada takze gotowe moduty w za-
ktadce ,,wizards” jak np. modut do paletyzacji. Dla przyktadu, w przypadku funkcji ,,pallet” wy-
starczy wskaza¢ wymiary palety, liczbe elementéw czy punkt dojazdu, a pozycje kazdego z ele-
mentéw zostang automatycznie wyliczone. Wymienione bloki funkcyjne sg dostgpne bezposred-
nio z edytora programu i pozwalaja na fatwe zaprogramowanie robota w przypadku wigkszosci
prostych aplikacji. Dla zwigkszenia mozliwosci programowania, poza wymienionymi funkcjami,
robot posiada mozliwos¢ programowania z uzyciem jezyka skryptowego. Stuzy do tego blok
,»script code”, ktory pozwala na r¢czne wpisywanie funkcji. Lista dostgpnych funkcji wraz z ich
atrybutami zawarta jest w instrukcji obstugi [16]. Latwo$¢ programowania mozna zauwazy¢
takze podczas programowania punktéw. Szybko$¢ 1 prostote uczenia punktow zapewnia mozli-
wo$¢ prowadzenia robota r¢ka. Operator zwalnia hamulce przyciskiem na panelu operatora i
lekkim ruchem wskazuje aktuatorem robota punkt. Programowanie punktéw mozna realizowaé
takze w klasyczny sposob za pomocg panelu operatora (rysunek 3.5).

! Wedtug danych polskiego dystrybutora Universal Robots 80% awarii zwigzane jest ze Zle zainicjalizowanymi
parametrami [17].
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Rysunek 3.2 Serwonaped robota URS5 [16]

FY]
& File

Universal Robots Graphical Programming Environment

13:18:05

Program | Installation | Move | /O Log\

- + x
ccce @

TCP Configuration
Mounting

1/0 Setup

q% Safety
Variables
MODBUS

Features

Base
Tool

Conveyor Tracking
EtherNet/IP
PROFINET

Default Program

Load/Save

Setup for the Tool Center Point

Available TCPs:

| o TCP ‘V| | Set as default |

Y 0.0[ mm | %y Position |

z ‘ 0.0| mm | *\ Orientation |
 aoord

RY| 00000 | New |
Rz| 00000 | Remove |

Payload: - kg
X .

[] Center of gravity:

CZ mm

CX mm
IS mm q

Rysunek 3.3 Konfiguracja TCP, robot UR5
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Rysunek 3.4 Edytor programu, funkcje podstawowe, robot UR5
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Rysunek 3.5 Programowanie punktow, robot UR5
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Ostatnimi wiasno$ciami cobotow UR, ktore sprawiajg, ze sa one uznawane za wspotpracujace to
systemy bezpieczenstwa. Takich systemow posiadaja one 15, z ktorych wszystkie sg przetesto-
wane oraz zatwierdzone certyfikatem TUV NORD [18] wedlug normy EN ISO 13849-1:2008.
Systemy te kontroluja pozycje, predkos$¢ oraz moment obrotowy osi robotow oraz punktu TCP.
Kontroluja momenty dziatajace na robota poprzez pomiary pradu i napi¢¢ oraz kontrolujg sy-

gnaly z wyjs¢ cyfrowych dla urzadzen zewnetrznych. Kontrola ta odbywa si¢ osobno dla dwoch
konfigurowalnych trybéw — pracy automatycznej oraz trybu zredukowanego. Wszystkie te funk-
cje szczegotowo przedstawiono w tabeli 3.2.

bota

laczony do wyjs$¢ bezpieczenstwa

Numer | Funkcja Katego- | Opis Element
funkcji ria wy- kontrolowany
lacze-
nia
SFO Uruchamiane przez wytacznik bezpie-
Wylaczenic _ czeﬁstwa_na kontrolerze .
SF1 b yia , 0il Uruchamiane przez zewngtrzny wy- Ramig robota
ezpieczenstwa . o
facznik skonfigurowany z wejsciem
bezpieczenstwa

SF2 Wyltaczenie 2 Uruchamiane przez zewngtrzne urzag- | Ramig¢ robota
ochronne dzenia skonfigurowane z wejsciami

bezpieczenstwa

SF3 Kontrola pozy- |0 Przekroczenie limitu pozycji kazdej Os$ robota
cji osi 0si powoduje zatrzymanie (kazda)

SF4 Kontrola prgd- | 0 Przekroczenie limitu predkosci obroto- | O$ robota
kosci osi wej 0si powoduje zatrzymanie (kazda)

SF5 Kontrola mo- 0 Przekroczenie limitu momentu obroto- | O$ robota
mentu obroto- wego osi powoduje zatrzymanie (kazda)
wego

SF6 Kontrola pozy- |0 Przekroczenie pozycji punktu TCP po- | TCP
cji punktu TCP woduje zatrzymanie

SF7 Kontrola pred- |0 Przekroczenie limitu predkosci punktu | TCP
kosci punktu TCP powoduje zatrzymanie
TCP

SF8 Kontrola sity w | O Przekroczenie limitu sity punktu TCP | TCP
punkcie TCP powoduje zatrzymanie

SF9 Kontrola mo- 0 Przekroczenie limitu momentu dziala- | Ramig robota
mentu jacego na robota powoduje zatrzyma-

nie
SF10 | Kontrolamocy |0 Przekroczenie limitu mocy powoduje | Ramie robota
zatrzymanie. Funkcja monitoruje
prace mechaniczng (sum¢ momentow
oraz predkosci katowe w przegubach).
Dynamicznie ogranicza prad zachowu-
jac predkosc¢ robota

SF11 | Kontrola wyj- 0il Uruchamiane przez wytacznik bezpie- | Urzadzenia

Scia Estop ro- czenstwa urzadzen zewnetrznych pod- | zewnetrzne
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SF12 | Kontrola wyjs¢ Zawsze, gdy robot znajduje si¢ w ru- | Urzadzenia
cyfrowych pod- chu, podwojne wyjscia cyfrowe zewnetrzne
czas ruchu sa W stanie niskim. Wyjscia przecho-

dza w stan wysoki, gdy nie ma ruchu

SF13 | Kontrola wyjs¢ Zawsze, gdy robot znajduje si¢ w sta- | Urzadzenia
cyfrowych pod- nie zatrzymania, podwojne wyjscia cy- | zewngtrzne
czas zatrzyma- frowe sg w stanie wysokim. Wyjscia
nia przechodza w stan niski, po wznowie-

niu ruchu

SF14 | Kontrola wyjs¢ Gdy robot znajduje si¢ w trybie zredu- | Urzadzenia
cyfrowych pod- kowanym, podwojne wyjscia cyfrowe | zewnetrzne
czas pracy w sa W stanie niskim. Tryb zredukowany
trybie zreduko- moze zosta¢ wywolany przez plasz-
wanym czyzng¢ bezpieczenstwa

SF15 | Kontrola wyjs¢ Gdy robot nie jest w trybie zreduko- Urzadzenia
cyfrowych pod- wanym wyjscia cyfrowe sg w stanie zewnetrzne
czas pracy w niskim
trybie niezredu-
kowanym

Wymienione systemy, jak i poziom reakcji robota na pojawiajace si¢ kolizje, mozna konfiguro-
wac z poziomu panelu operatora. Czutos¢ robota okresla przy jak duzych momentach powstatych
podczas kolizji robot zostanie zatrzymany. Wartos$ci sil, predko$ci, momentdw oraz mocy, po-
wyzej ktorych robot zostanie zatrzymany konfigurowalne sg w zaktadce ,,safety” (rysunek 3.6).
Konfiguracji dokonujemy dla dwodch trybow: pracy automatycznej (normalnej) oraz trybu zre-
dukowanego. Tryb zredukowany to tryb, w ktorym wymienione parametry robota zostajg ogra-
niczone. Moze on zosta¢ wywotany poprzez sygnal zewnetrzny lub po przekroczeniu wirtualnej
bariery bezpieczenstwa przez punkt TCP (rysunek 3.7). Nalezy jednak zauwazy¢, ze kontrola ta
dotyczy jedynie punktu TCP robota, a nie jego catej konstrukcji. Istnieje wiec szansa na poja-
wienie si¢ pozycji, w ktorej czes¢ robota znajdzie si¢ poza wirtualng barierg, pomimo ze TCP jej
nie przekroczyt. W podobny sposob istnieje mozliwos¢ ograniczenia predkosci oraz pozycji kaz-
dego z przegubow w trybie normalnym oraz zredukowanym (rysunek 3.8).
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Safety Configuration

General Limits | Joint Limits |©  Boundaries [ Safety /0 |

& DANGER! Use of Safety Configuration parameters different from those
defined by the risk assessment can result in hazards that are not
reasonably eliminated or risks that are not sufficiently reduced.

Select Safety Preset:

()

Very restricted Least restricted

This table contains the values of the selected preset:

Limit Maximum Normal Mode
Force max: 250 N 150
Power max: 1000 W 300
Speed max: 000 mm/s 1500
Mormenturm max: 100 kg mfs 25

‘ Advanced Settings...

Rysunek 3.6 Konfiguracja poziomu reakcji robota UR5

Safety Configuration

[ GeneralLimits | Joint Limits | Boundaries | Safety /0 |

Safety Boundaries 3D View

Q]

Safety plane 0

Safety plane 1
Safety plane 2
Safety plane 3
Safety plane 4
Safety plane 5
Safety plane 6

Safety plane 7 L=

Tool Boundary

Safety Plane Properties
Plane Boundary restricts

Copy Feature Displacement
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Rysunek 3.7 Definiowanie wirtualnych barier, robot UR5
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Safety Configuration

General Limits |

Each of the following

Joint Limits |©  Boundaries | Safety /0 |

joint limits can be configured independently:

° Maximum speed

o Fosition range

Joints Maximum Normal Mode Reduced Mode

Base max: 191 °fs -11 °Js
Shoulder max: 191 °/s -11 %/s
Elbow max: 191 °/s -11 °fs
Wrist 1 max: 191 °fs -11 /s
Wrist 2 max: 191 °fs -11 /s
Wrist 3 max: 191 °fs -11 °fs

Rysunek 3.8 Ograniczenia osi, robot UR5
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3.2 FANUC

Firma FANUC zajmujaca si¢ produkcjg robotéw od niemal 50 lat, opracowata w 2015 roku spo-
sob na wprowadzenie wlasnych robotow wspolpracujagcych. Rozwigzaniem japonskiej firmy
bylo zmodyfikowanie klasycznego robota przemystowego w taki sposéb, aby mégl nosi¢ miano
cobota. Takiej modyfikacji dokonano na robotach FANUC M-20iA/35M oraz LR Mate 200iD,
uzyskujac nowg linie zielonych robotow wspolpracujacych (rysunek 3.9). Robotéw kolaboruja-
cych FANUC posiada w swojej ofercie 4, r6znigcych si¢ udzwigiem oraz zasi¢giem (tabela 3.3).
Roboty wspotpracujace z tej serii zostaty skonstruowane na bazie klasycznych robotow przemy-
stowych. Urzadzenia te, aby mogty by¢ traktowane jako wspotpracujace, po zastosowanych mo-
dyfikacjach musiaty spetnia¢ opisane w rozdziale 2 wymagania: konstrukcyjne, uzytkowe oraz

bezpieczenstwa.
Tabela 3.3 Modele robotéw wspotpracujacych FANUC
Parametry | CR-35iA/35 CR-7iA CR-7TIiA/7TL CR-4iA
udzwig 35 kg 7 kg 7 kg 4 kg
zasieg 1813 mm 911 mm 717 mm 550 mm
powtarzal- +0.08 mm +0.03 mm +0.02 mm +0.02 mm
nos¢
waga 990 kg 53 kg 55 kg 48 kg
zasilanie 380-575 VAC, 200-230 VAC, 200-230 VAC, 200-230 VAC,
50-60 Hz, 3 fa- 50-60 Hz 50-60 Hz 50-60 Hz
zowe
Liczba wbu-
dowanych
systemow 12 gtéwnych 12 gtéwnych 12 gtéwnych 12 gtéwnych
bezpieczen-
stwa
programowa- | ¢ online e online e online e online
nie e offline—Ro- | e offline—Ro- | e offline—Ro- |e offline—Ro-
boguide boguide boguide boguide

W zakresie wymagan konstrukcyjnych roboty FANUCa zostaty wyposazone w piankowe poszy-
cie, majace niwelowac skutki kolizji. Poszycie zostato zaprojektowane w taki sposob, aby w
obrebie konstrukcji nie doszto do zakleszczenia palcow lub dioni (rysunek 3.10). Takie zabez-
pieczenie jest realizowane takze przez ograniczenie pozycji 2 i 3 osi urzadzenia. Do cech kon-
strukcyjnych nalezy zaliczy¢ rowniez podstawe robota. W podstawie tej umieszczony jest tenso-
metr, ktory monitoruje sity i momenty dziatajace na robota z zewnatrz. Do prawidtowego dzia-
tania wspomnianej funkcji, nalezalo odseparowa¢ maszyne od zrodet drgan zewngtrznych po-
chodzacych np. z innych maszyn i urzadzen znajdujacych si¢ w poblizu. W tym celu zielone
roboty zostaty umieszczone na masywnych cokotach, spetniajacych funkcje usztywnienia kon-
strukcji oraz ttumienia drgan zewnetrznych. Rozwigzanie to wprowadza jednak dodatkowg mas¢
do urzadzenia. I tak w przypadku robota CR-351A jego catkowita masa wynosi 990 kg. Warto
réwniez zauwazyc, ze coboty z serii CR posiadajg mozliwos¢ zasilania z sieci 230V. Wyjatkiem
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Rysunek 3.10 Poszycie robota Fanuc CR-35iA [20]
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jest tu jedynie najwigkszy z cobotow FANUCa, ktory ze wzgledu na swoje gabaryty oraz duzy
udzwig wymaga zasilania trdjfazowego (tabela 3.3).

Kwestie uzytkowe, ze wzglgdu na uzycie jako bazy robota przemystowego, nie uleglty wiekszym
zmianom. Stad programowanie urzgdzenia oraz definiowanie punktow odbywa sie¢ doktadnie tak,
jak w przypadku klasycznych robotéw przemystowych. Wprowadzong zmiang jest dodanie za-
ktadki konfiguracyjnej ,,CR Setup” (rysunek 3.11). Dzigki niej uzytkownik w graficzny sposob
przeprowadzony jest przez konfiguracje urzadzenia. W jej ramach wykonywane sg nast¢pujace
czynnosci:

e definiowanie obcigzenia (z detalem oraz bez),

e definiowanie przestrzeni bezpieczenstwa dla funkcji contact — stop,

e definiowanie dtugosci narzedzia,

e wlaczenie lub wylgczenie trybu duzej predkosci (do 750mm/s — urzadzenie pracuje jak

standardowy robot przemystowy).

Dla zapewnienia bezpieczenstwa, podobnie jak w grupie cech uzytkowych, producent skorzystat
ze sprawdzonych rozwigzan. Do zapewnienia kooperacji z cztowiekiem bez wprowadzania za-
grozenia, FANUC uzyt zestawienia systemow wbudowanych w cobota oraz zewnetrznego sys-
temu DCS (Dual Check Safety) [21]. Systemy wbudowane w robota to m.in.: kontakt stop, ko-
rekcja rgczna, ruch wycofania. System DCS z kolei zapewnia takie funkcje jak tworzenie wirtu-
alnych barier czy kontroli pozycji oraz predkosci robota. Metody te sg certyfikowane zgodnie z
normg ISO 10218-1 i przedstawione w tabeli 3.4. Wszystkie parametry potrzebne do skonfigu-
rowania wymienionych funkcji znajdujg si¢ w ustawieniach systemu DCS (rysunek 3.12).

Numer | Funkcja Opis
funkcji
0 Uruchamiane przez wylacznik bezpie-
. czenstwa na kontrolerze
Wylaczenie -
1 . , Uruchamiane przez zewnetrzny wy-
bezpieczenstwa . .
facznik skonfigurowany z wejsciem
bezpieczenstwa
2 Kontakt stop Uruchamiane przy przekroczeniu war-

tosci progowej, przez sity zewngtrzne
dziatajace na robota

3 Korekcja reczna | Sterowanie robota zapewnia reczng
korekcje pozycji osi J1 oraz J2 robota
podczas pracy w trybie automatycz-
nym

4 Ruch wycofania | Przytrzasnigcie konczyny operatora
przez narzedzie, wywotuje wycofanie
w 0si Z 0 zdefiniowang warto$¢

5 Kontrola Kontrola zatrzymania przez ze-
wejs¢/wyjse wnetrzne urzadzenia
bezpieczenstwa

6 Kontrola pozy- | Przekroczenie limitu pozycji osi po-

cji osi woduje zatrzymanie
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7 Kontrola pred- | Przekroczenie predkosci osi powoduje
kosci osi zatrzymanie
8 Kontrola pozy- | Przekroczenie limitu pozycji we wsp.
cji we wspot- kartezjanskich powoduje zatrzymanie
rzednych karte-
zjanskich
9 Kontrola pred- | Przekroczenie predkosci dla pozycji
kosci we wspot- | we wsp. kartezjanskich powoduje za-
rz¢dnych karte- | trzymanie
zjanskich
10 Kontrola pred- | Przekroczenie predkosci powoduje za-
kosci dla trybu | trzymanie
T1
11 Kontrola kon- | Uzytkownik definiuje gabaryty narzg-
taktu z narzg- dzia, ktore nastgpnie zostaje pokryte
dziem wirtualng barierg. Narzgdzie to trakto-
wane jest jako cze$¢ robota. Pojawie-
nie si¢ narzgdzia w strefie bezpieczen-
stwa powoduje zatrzymanie
12 Kontrola zdefi- | Uzytkownik definiuje obszar, ktory

niowanego ob-
szaru

nastepnie zostaje pokryty wirtualng
barierg. Obszar ten traktowany jest
jako czg$¢ robota. Pojawienie si¢ na-
rzgdzia w strefie bezpieczenstwa po-
woduje zatrzymanie

'! Robot Controller

2 Select Weight

Payload Setting

[}

CR.

Tool Setting

High Speed Mode

Setting

CANCEL

Introduction

A CR (Collaborative Robot) can work with a human operator
without safety fences. Safety features are equipped to stop
safely when it comes in contact with a human operator.

Tap NEXT STEP to start setup to work together safely with

H| = O| 7 |°|e] X

@ o AP 100
[H

NEXT STEP

Rysunek 3.11 Konfiguracja robota FANUC CR-35iA
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Rysunek 3.12 Konfiguracja systemu DCS robota CR-35iA
Poza systemami, ktérymi zarzadza DCS, coboty Fanuca wyposazone sg w kilka autorskich metod
uniknigcia kolizji z cztowiekiem. Sa to przede wszystkim: wirtualne bariery, zatrzymanie po-
przez kontakt, reczna korekcja osi oraz odjazd narz¢dzia przy kolizji. Wirtualne bariery obejmuja
calego robota wraz z aktuatorem oraz detalem. Takie rozwigzanie zabezpiecza przed wkrocze-
niem tych czesci w zdefiniowane strefy wylaczone z obszaru pracy oraz strefy kooperacji. W
zwigzku z tym nie wystapi sytuacja, w ktorej ktory$ z elementdw robota znajdzie si¢ w dane;j
strefie, pomimo zachowania pozycji punktu TCP. Warto takze zauwazy¢, ze odlegltos¢ od wirtu-
alnej bariery po przekroczeniu ktorej nastapi zatrzymanie, wzrasta wraz ze wzrostem predkosci.

Nastepng funkcjg wbudowang jest zatrzymanie poprzez kontakt. Jak wspomniano na wstepie,
zielone roboty posiadajg wbudowany w podstawe czujnik sity i momentu. Dzieki niemu kazda
sifa, ktéra zadziata z zewnatrz na urzadzenie zostanie wykryta, a gdy przekroczy warto$¢ kry-
tyczng (do 150N) nastgpi zatrzymanie robota. Warto rowniez wspomnie¢, ze ta kontrola dotyczy
takze wszystkich czeséci sktadowych robota, a czuto$¢ sensora pozwala wykry¢ nawet dotknigcie
palcem. Po takim zatrzymaniu, gdy zewngtrzne obcigzenie ustanie, robot wznowi prace automa-
tycznie. Zielone roboty posiadajg ponadto mozliwos¢ recznej korekcji potozenia osi J1 oraz J2.
Taka korekcja moze odbywac sie podczas pracy automatycznej cobota i wykorzystywana jest do
odepchnigcia robota w przypadku ewentualno$ci wystapienia kolizji (rysunek 3.13). Robot rea-
guje zwolnieniem hamulcow w podanych osiach i wykonuje ruch w kierunku odepchania, umoz-
liwiajac ,,ucieczke” operatora ze strefy kolizji. W podobny sposob dziata funkcja wycofania.
Robot po wykryciu kolizji na drodze aktuatora wycofuje si¢ na zadang wysoko$¢. Ta metoda
chroni przed zakleszczeniem kofczyny operatora w takich aplikacjach jak ukladanie w stos czy
paletyzacja (rysunek 3.14).
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Rysunek 3.13 Reczna korekcja pozycji osi robota z serii CR firmy FANUC [20]

Rysunek 3.14 Funkcja wycofania robota z serii CR firmy FANUC [20]
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3.3 KINOVA

Kanadyjska firma KINOVA zaprojektowata coboty JACO oraz MICO (rysunek 3.15). o otwartej
architekturze. Manipulatory te wystepuja w réznych konfiguracjach (tabela 3.5) i w kazdej z nich
posiadaja cechy ze wszystkich 3 grup wtasnosci cobotow.

Od strony konstrukcyjnej roboty firmy KINOVA cechujg si¢ modutowa budowa, co pozwolito
na uzyskanie wielu konfiguracji. Stad wyrézniamy model JACO ktory wystepuje w uktadzie 7-
, 6- lub 4-osiowej. Dodatkowo robot ten posiada dwa rodzaje piatej osi — sferyczny oraz bez-
pieczny (rysunek 3.16). Rozwigzanie sferyczne to te znane z innych manipulatorow. Bezpieczne
skonstruowane jest w taki sposob, aby nie bylo mozliwosci zakleszczenia rgki pomigdzy nad-
garstkiem a przedramieniem. Analogicznie model MICO dysponuje 6 lub 4 osiami. Warto zau-
wazy¢, ze kazdy z tych cobotow posiada mozliwos$¢ nieograniczonego obrotu kazdej z osi. Na-
lezy takze dodaé, ze do kazdego z modeli robotéw zaprojektowano zintegrowany chwytak 3 lub
2-palczasty (rysunek 3.15). Chwytaki te dostosowuja si¢ ksztattem do detalu a kazdy ich palec
ma zamontowane sensory. Kolejng cechg konstrukcyjng jest mata waga urzadzenia, rzedu kilku
kilogramow. Tak niskg mas¢ uzyskano stosujac do budowy cztonow witdkno weglowe. Trzeba
réwniez nadmieni¢, ze urzadzenia te mozna zasila¢ napigciem 24 VDC a pobdr mocy jest na
poziomie 25W. Te warto$ci w zestawieniu z wagg cobota pozwalajg na uzytkowanie manipula-
tora w potaczeniu z wozkiem inwalidzkim czy tazikiem. Ostatnig wartg uwagi wtasnoscia robo-
tow KINOVA sa wbudowane w nie czujniki, w tym [22]:
A. osadzone w podstawie:
e czujnik napigcia zasilania,
e czujnik temperatury,
e akcelerometr XYZ,
B. umieszczone w kazdym przegubie:
e enkoder,
e czujnik momentu,
e czujnik pradu,
e czujnik temperatury,
o akcelerometr XYZ,
C. zainstalowane w kazdym palcu:
e czujnik pradu,
e czujnik temperatury,
e enkoder.

Cechy uzytkowe robotow JACO oraz MICO to migdzy innymi mozliwo$¢ pracy bez wcze$niej-
szej konfiguracji. Coboty nie wymagaja inicjalizacji parametrow jak w przypadku innych mani-
pulatorow, a po wiaczeniu sg od razu gotowe do uzycia. Sterowanie urzagdzeniem odbywa si¢ na



Rysunek 3.15 6-osiowe roboty MICO oraz JACO firmy KINOVA [14]

28

Tabela 3.5 Parametry robotow KINOVA

Parametry | JACO 7-DOF | JACO 6-DOF | JACO 4-DOF | MICO 6-DOF | MICO 4-DOF
udzwig 2.1 kg 2.2 kg 3.5 kg 1.5 kg 2.7 kg
zasieg 985 mm 985 mm 750 mm 700 mm 550 mm
powtarzal- | £3.9 mm —po- | £3.9 mm —po- | +3.9 mm — po- | £3.9 mm — po- | £3.9 mm — po-
nos¢ zycji zycji zycji zycji zycji
+1.5° —orien- | £1.5°—orien- | £1.5°—orien- | +1.5°—orien- | +1.5°— orienta-
tacji tacji tacji tacji cji
waga 5.5 kg 4,4 kg 3.6 kg 4.6 kg 3.8
zasilanie 18-29 VDC 18-29 VDC 18-29 VDC 18-29 VDC 18-29 VDC
liczba whbu-
dowanych
systemow 4 gtowne 4 glowne 4 gléwne 4 glowne 4 gldwne
bezpieczen-
stwa
programo- | e online e online e online e online e online
wanie e oOffline - e offline - offline — o offline — e oOffline —
ROS ROS ROS ROS ROS
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/'

przedrami¢
nadgarstek ; ,
a) b)

Rysunek 3.16 Dwa rodzaje konfiguracji robota KINOVA,
a) o$ sferyczna b) o$ bezpieczna [14]

Rysunek 3.17 Kontroler robotow firmy KINOV A [14]

3 sposoby: z wykorzystaniem joysticka, aplikacji KINOVA SDK oraz systemu ROS (Robot Ope-
rating System). Joystick (rysunek 3.17) podigczony jest bezposrednio do robota i pozwala na
sterowanie w kilku trybach. Informacja o wybranym trybie przekazywana jest poprzez diody na
kontrolerze. Tryby te przedstawiono w tabeli 3.6.

Do programowania robota online uzywana jest aplikacja KINOVA SDK (rysunek 3.18). System
ten stuzy do definiowania parametrow oraz planowania trajektorii ruchu. Parametry podlegajace
konfiguracji to np. reczna inicjalizacja regulatoréw PID, definiowanie zerowych pozycji osi czy
wybor, ktorg rgke ma nasladowac robot (prawa lub lewa). Planowanie trajektorii odbywa sig, jak
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Tabela 3.6 Rodzaje trybow sterowania robotami firmy KINOVA za pomoca kontrolera, na podstawie [23]

Nazwa trybu | Oznaczenie na kontrolerze | Opis ruchu
3-0siowe sterowanie
tryb translacyjny 80004

Sterowanie nadgarstkiem

i) ej8

Sterowanie palcami

goed

2-0siowe sterowanie

Translacja X-Y

8000

Translacja Z, orientacja
nadgarstka

eeld

Rotacja nadgarstka

i) 8j8

Sterowanie palcami

ajn] 18

KINDV3

ROBOTICES

SETTINGS & CONFIGURATION

TOOLS

RESOURCES

N T

4 Support B Documentation

I

E B E

EXAMPLES

Admittance
By Kinova

Details « Source « Console

Angular control
By Kinova

Details + Source « Cansole

Cartesian control
By Kinova

Details « Source « Console

Get actuators current
By Kinova

Details « Source « Console

Get angular info
By Kinova

Details « Source « Console

Get cartesian info
By Kinova

Details + Source « Cansole

Get torque values
By Kinova

Details + Source « Console

Rysunek 3.18 Oprogramowanie KINOVA SDK
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w przypadku robotow przemystowych, przez definicje kolejnych punktéw w przestrzeni. W tym
celu mozna uzy¢ kontrolera lub okresli¢ w programie o jaki kat ma obroci¢ si¢ kazda z osi.

KINOVA SDK jest prostg aplikacja a napisane programy ograniczajg si¢ do funkcji ruchu. Checac
projektowac bardziej zaawansowane systemy nalezy postuzy¢ sie platformg programistyczng
ROS. Takie rozwigzanie daje dostep do niskopoziomowego programowania robota w jezykach
C++ oraz Python.

W kwestii zapewnienia bezpieczenstwa coboty firmy KINOVA posiadaja systemy zwigzane z
kontrolg parametréw ruchu mierzonych bezposrednio w kazdej z osi. Stad wyrdzniamy:

e kontrole predkosci, robot zostaje zatrzymany po przekroczeniu okreslonej jej wartoSci,

e kontrole potozenia, robot zostaje zatrzymany po przekroczeniu okreslonej pozycji 0si,

¢ kontrole wibracji, przy przekroczeniu okreslonego progu drgan uruchamiany jest kontro-
ler wibracji, zwickszajacy thumienie regulatora PID, w celu zmniejszenia ich poziomu,

e strefe ochrony, ruch robota zostaje spowolniany przy pozycjach mogacych spowodowaé
kolizje ramion urzadzenia.

Wymienione zaimplementowane systemy bezpieczenstwa to jedynie cze$¢ tego co mozna uzy-
ska¢ uzywajac wbudowanych w robota sensorow. Ze wzgledu na to, ze robot wyposazony zostat
W otwarte srodowisko programistyczne ROS funkcje bezpieczenstwa sa definiowane przez pro-
gramist¢ podczas tworzenia aplikacji. Za pomocg tej platformy uzyskuje si¢ bezposredni dostep
do wszystkich czujnikow, napedow oraz innych elementéw cobota. Taki wglad pozwala imple-
mentowac wlasne systemy bezpieczenstwa, adekwatne do zaistniatej potrzeby.
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4. Przeglad aplikacji wspotpracujacych

Roboty wspoélpracujagce znajdujg zastosowanie w obszarach niedostepnych dla klasycznej
robotyki. Ze wzgledu na ich cechy konstrukcyjne takie jak mata waga czy mozliwos¢ zasilania z
sieci 230V, wykorzystywane sa wszedzie tam, gdzie ograniczeniem jest wielkos¢ dostepnego
miejsca. Latwos¢ programowania oraz elastyczno$¢ rozlokowania sprawia, ze na wdrozenia
robota mogg sobie pozwoli¢ mniejsze firmy, czgsto zmieniajace serie produkcyjne. Co wigcej
wbudowane systemy bezpieczenstwa dajg dostep do projektowania aplikacji kooperacyjnych,
gdzie robot pracuje rami¢ w rami¢ z cztowiekiem. Mozliwo$¢ definiowania wirtualnych
przestrzeni roboczych znosi fizyczne bariery i ogranicza zagrozenia powodowane przez cobota.
Procz zastosowan przemystowych, coboty coraz czesciej spotykane sg w obszarach zycia
codziennego. Lekkie roboty moga pracowaé jako asystenci ludzi niepetnosprawnych lub petnic
funkcje rehabilitacyjne. Celem przyblizenia obszaréw aplikacji robotéw wspotpracujacych, w
tym rozdziale opisano wybrane z nich.

Pierwszym przykladem jest zastosowanie cobota w procesie paletyzacji i obstugi maszyn. W
firmie Alpha Corporation, zajmujacej si¢ produkcja zamkoéw drzwiowych, w celu poprawienia
konkurencyjno$ci nalezato zwigkszy¢ wydajno$¢ linii produkcyjnej [24]. Zwickszenie to w kla-
sycznym ujeciu mozna byto dokonaé, poprzez wprowadzenie automatow lub cel zrobotyzowa-
nych. Takie rozwigzania wigzg si¢ z calkowita modernizacjg uktadu linii produkcyjnej oraz do-
datkowym zagospodarowaniem duzej przestrzeni. Wytwarzanie takich elementoéw jak klucze sa-
mochodowe czy zamki wymaga czestej zmiany serii produkcyjnej po wprowadzeniu nowych
produktow. | tak, kazdorazowa aktualizacja wymuszataby przezbrajanie maszyn z udziatem firm
zewnetrznych. Chceace tego unikng¢ zastosowano roboty kolaborujace UR3 oraz URS wykonujace
proces paletyzacji oraz obstugi wtryskarki (rysunek 4.1). Roboty te pracuja bez ogrodzen a bez-
pieczenstwo gwarantujg ich systemy wbudowane. Rozwigzanie to pozwolito na zaoszczgdzenie
miejsca oraz wyeliminowanie konieczno$ci modernizacji zaktadu. Latwos$¢ programowania ro-
botéw zapewnita elastycznos$¢ produkcji 1 szybkie zmiany wyroboéw bez udziatu firm zewngtrz-

nych.

Nastepnym przyktadem aplikacji wspotpracujacej jest zastosowanie cobota w procesie montazu.
Podczas takich prac cz¢sto robot przemystowy nie jest w stanie wykona¢ wszystkich czynnos$ci
samodzielnie. W takich przypadkach zreczno$¢ operatora jest niezastapiona, a w celi zrobotyzo-
wanej moze by¢ wykonana tylko cz¢$¢ zadania. | tutaj znow naprzeciw potrzebom wychodzg
coboty, ktore dzieki strefom kolaboracji mogg pracowac przy jednym stanowisku z cztowiekiem.
Przyktadem takiej aplikacji jest wdrozone przez firm¢ ABB stanowisko montazowe gniazdek
elektrycznych z robotem YuMi (rysunek 4.2) [25]. W implementac;ji tej cztowiek przygotowuje
wszystkie potrzebne elementy montazu a nastgpnie przekazuje je robotowi. Robot dokancza pro-
ces montazu, a nast¢pnie oddaje gotowy detal operatorowi. Ten dokonuje sprawdzenia i odktada
prawidlowo zlozone gniazdko na przenos$nik tasmowy. Takie stanowiska wdraza takze firma
FANUC jak np. system do montazu silnikow elektrycznych (rysunek 4.3) [26]. | tak, dla tego
zastosowania wybor cobota wigze si¢ z zaoszczedzeniem przestrzeni oraz zwickszeniem warto-
$ci dodanej w procesie.
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Rysunek 4.2 Stanowisko montazowe z zastosowanym robotem ABB YuMi [25]

Rysunek 4.3 Stanowisko montazowe z robotem FANUC CR-35iA [26]
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Rysunek 4.5 Robot KINOVA JACO w aplikacji dla 0s6b niepetnosprawnych [28]

Poza typowymi aplikacjami przemystowymi robot wspotpracujacy moze petni¢ funkcje testera
urzadzen. Do takiego zastosowania firma Boening uzyta robota UR3 [27]. Cobot dunskiego pro-
ducenta umieszczony zostal w kabinie pilota symulatora Boeinga B373 i zaprogramowany do
jego obstugi (rysunek 4.4). Test polega na wykonaniu prawidtowo startu, lotu oraz ladowania
maszyny. Podczas niego, sprawdzane jest prawidlowe funkcjonowanie oraz wytrzymatos¢ przy-
ciskow, pokretel oraz urzadzen obstugiwanych przez pilota. Zastosowanie robota wspdlpracuja-
cego pozwolito na zapewnienie powtarzalnosci testoOw oraz zastgpienie cztowieka w ich wyko-
nywaniu.

Rowniez KINOVA dostarcza nowych zastosowan robotow kolaborujacych. Jednym z ich asy-
stent 0so6b niepelnosprawnych [28]. Stad roboty JACO oraz MICO instalowane sg w wozkach
inwalidzkich (rysunek 4.5). Dla 0sob z niedowtadem ragk codzienne czynnosci sg niemozliwe do
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wykonania samodzielnie, co skutkuje uzaleznieniem od cztonkdéw rodziny lub pielggniarzy. Co-
boty KINOVYy ze wzgledu na mozliwo$¢ sterowania przez kontroler, pomagaja w takich zada-
niach jak jedzenie, picie, przenoszenie przedmiotow czy obstluga windy. Stad roboty nie tylko
zwigkszaja wydajnos¢ w zaktadach przemystowych ale takze poprawiajg jako$¢ zycia.
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5. Przyktadowe aplikacje robotow wspotpracujacych

W celu glebszej analizy mozliwos$ci zastosowan robotow kolaborujacych w tym rozdziale zapre-
zentowano zaimplementowane wybrane rozwigzania. Do zaprojektowania aplikacji wspotpracu-
jacych uzyto robota firmy Universal Robots UR5, symulatora Roboguide z robotem FANUC
CR-i35A oraz 6-osiowego cobota KINOVA JACO.

5.1 Universal Robots

Jedng z podstawowych aplikacji projektowanych z uzyciem robotéw Universal Robots jest ob-
stuga maszyn CNC. Jak wspomniano w rozdziale 4, przy takich aplikacjach roboty wspotpracu-
jace wykorzystywane sg ze wzgledu na mozliwo$¢ wprowadzenia stref kooperacji oraz zniesie-
nia barier mi¢dzy cztowiekiem a robotem. Tak zaprojektowana aplikacja, dzi¢ki zastosowaniu
robota kolaborujacego, zapewnia mozliwos$¢ wykonywania przez cztowieka czynnos$ci manual-
nych, bezposrednio przy stanowisku z robotem. W analizowanym przyktadzie zostanie zapro-
gramowana strefa kolaboracji a robot bedzie wykonywat prace wspolnie z operatorem. Zadaniem
robota jest pobranie detalu z palety, umieszczenie w obrabiarce, a nastgpnie po obrobce przeka-
zanie operatorowi w strefie kooperacji. Po otrzymaniu detalu operator wykonuje na nim czynno-
$ci manualne takie jak pomiar, szlifowanie niedoktadnosci itp. Po zatwierdzeniu detalu zwracany
jest robotowi, ktory to przechodzi do jego montazu do zespotu. Stanowisko to przedstawiono na
rysunku 5.1. Sktada si¢ ono z: 1 — robota UR5, 2 — modelu palety z prefabrykatami, 3 — modelu
uchwytu obrabiarki CNC, 4 — zespotu elementow, 5 — przyciskow do akceptacji poprawnosci
detalu.

W celu zaprogramowania przedstawionej aplikacji jako wspotpracujacej, nalezato uzy¢ syste-
mow bezpieczenstwa wbudowanych w robota Universal Robots. Systemy, ktore uzyto, to zdefi-
niowanie dopuszczalnych sit i predkosci cobota, wirtualne bariery oraz ograniczenie osi. Zdefi-
niowanie maksymalnych sit 1 predkosci ma na celu zapewnienie wystarczajaco szybkiego zatrzy-
mania robota podczas ewentualnej kolizji. Kolejno z uzyciem wirtualnych barier utworzono
strefy pracy automatycznej urzadzenia oraz strefy kooperacji z cztowiekiem. Na koniec ograni-
czenie zakresu ruchu osi pozwolito na wyeliminowanie takich potozen czlondéw robota, w kto-
rych mogloby wystapi¢ zakleszczenie reki operatora.

W pierwszej kolejnosci zaprogramowano wirtualne bariery. W tym celu zdefiniowano 2 ptasz-
czyzny, plaszczyzne ograniczajaca stanowisko zrobotyzowane oraz ptaszczyzng wyznaczajaca
strefe kooperacji (rysunek 5.2). Plaszczyzny zostaly zdefiniowane przez okreslenie dla kazdej z
nich 3 punktow w przestrzeni, wskazanych przez punkt TCP robota. Majac wyznaczone ptasz-
czyzny w ustawieniach bezpieczenstwa cobota zdefiniowano dwie strefy (rysunek 5.3). Pierwsza
strefa odgradzata robota od obszar6w poza stotem montazowym a przekroczenie jej przez punkt
TCP wyzwalato zatrzymanie bezpieczenstwa. Druga strefa byta strefa wspolpracy z czlowiekiem
— po wkroczeniu punktu TCP w jej obszar robot pracowat z ograniczong predkoscia a jego czu-
tos¢ na wystapienie kolizji zostata zwigkszona (rysunek 5.4).
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Rysunek 5.1 Stanowisko do symulacji obstugi obrabiarki CNC ze strefg kooperacji

Kolejna funkcja, ktora nalezato skonfigurowac byty ograniczenia potozenia osi. W przypadku
poruszania si¢ robota bezposrednio przy operatorze moze dojs¢ do przytrzasnigcia reki przez
sgsiednie przeguby robota, coO obrazowo pokazano na rysunku 5.5. Aby nie dopusci¢ do takiej
sytuacji zmierzono potozenia poza ktérymi moze doj$¢ do przytrzasnigcia, a nastepnie je ogra-
niczono (rysunek 5.6). Po ograniczeniu osi sterownik robota redukuje dostep wytacznie do po-
tozen niezablokowanych. Dost¢p ograniczany jest takze przy prowadzeniu robota r¢ka.

Po skonfigurowaniu systeméw bezpieczenstwa, wydzieleniu stref oraz ograniczen przegubow
przystapiono do pisania programu. Do zaprogramowania robota uzyto blokéw wybieralnych
uzywajac funkcji ruchu oraz obstugg wejs¢ cyfrowych do komunikacji przyciskow z cobotem.
W celu zaprogramowania punktow wykorzystano prowadzenie r¢ka. Takie podejs$cie cechuje si¢
niewielkg precyzja, w zwigzku z czym funkcjonalno$¢ ta uzywano jedynie do zgrubnego pozy-
cjonowania chwytaka. Po takiej operacji za pomoca panelu operatora ustalono doktadne potoze-
nia. Po zaprogramowaniu zadania dla robota, uruchomiono program w celu przetestowania koo-
peracji robota z czlowiekiem. Robot w strefie pracy automatycznej wykonywal swoje zadania
szybko i precyzyjnie. Po odbiorze elementu z obrabiarki aktuator cobota wkraczat w strefe
wspolpracy, gdzie zauwazalne bylo znaczne zmniejszenie jego predkosci. W takim trybie robot
natychmiast zareagowat na zasymulowang kolizje uruchamiajgc zatrzymanie kategorii 0 (rysu-
nek 5.7).
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Rysunek 5.2 Definiowanie ptaszczyzn, robot URS
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Rysunek 5.3 Definiowanie barier bezpieczenstwa, robot URS




39

& File 22:22:13 CCCC e
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Rysunek 5.4 Konfiguracja dopuszczalnych wartosci parametréw robotow (sit, mocy,
predkosci oraz momentow), robot URS

Rysunek 5.5 Symulowane zakleszczenie reki, robot URS
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Rysunek 5.6 Konfiguracja ograniczen osi, robot URS

Rysunek 5.7 Zatrzymanie bezpieczenstwa, robot URS
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5.2 FANUC

W podrozdziale przedstawiono aplikacje zrobotyzowanego klejenia szyby samochodowej. W
aplikacji tej poprzez uzycie cobota zredukowano o 50% rozmiary stanowiska, wymaganego przy
klasycznym rozwigzaniu (rysunek 5.8). Aplikacja zostata zaprojektowana w programie Robogu-
ide a do zamodelowania funkcji bezpieczenstwa uzyto systemu DCS. Funkcje wykonywane
przez robota to naktadanie $ciezki kleju na szybe, na jednym ze stanowisk. Proces ten urucha-
miany jest za pomocg przycisku skonfigurowanego jako wejscie w robocie. Operator ma za za-
danie zainstalowac¢ szybe na jednym ze stanowisk i uruchomi¢ urzadzenie. Nastgpnie robot roz-
poczyna naktadanie kleju W czasie, w ktorym operator przygotowuje drugie stanowisko. System
zrobotyzowany sktada si¢ z (rysunek 5.9): 1 — robota FANUC CR 35iA, 2 — szafy sterowniczej,
3— stanowisk z szybami samochodowymi, 4 — konsoli do obstugi robota, 5 — stojakow z szybami.

Celem zaprojektowania aplikacji wspolpracujacej skonfigurowano system DCS oraz zaprogra-
mowano S$ciezke robota. Systemy bezpieczenstwa, ktore uzyto to: strefy bezpieczenstwa, ogra-
niczenie pozycji osi, kontakt stop, ograniczenie predkosci. Aby robot mogt pracowac bez ogro-
dzen, zastosowano wirtualne bariery oraz ograniczenie osi, ktore wyznaczaty obszar pracy ro-
bota. W tych obszarach aktywny system kontakt stop kontroluje wystapienie ewentualnych ko-
lizji a kontrola predko$ci zapewnia odpowiedni czas zatrzymania robota.

Na wstepie skonfigurowano wymienione wczesniej funkcje systemu DCS dla robotéw wspot-
pracujacych (rysunek 5.10). W systemie tym, po pierwsze zdefiniowano limity sily, powyze;j
ktorych robot zostanie zatrzymany oraz po ktorych uzyje funkcji wycofania bezpieczenstwa. Li-
mity te ustawiono na poziomie 100N oraz 200N. Ograniczono takze ogo6lng predkosé robota do

bezpiecznych 20 % Kolejno w zaktadce kontroli pozycji osi, ustalono bezpieczne potozenie osi

J1 (<-60°;60°>). Nastepnie w celu wyznaczenia obszaru pracy robota skorzystano z kontroli po-
zycji w ukladzie kartezjanskim i wydzielono przestrzen, w ktdrej cobot bedzie dziatat w trybie
pracy automatycznej. Kazde przekroczenie wirtualnej bariery wywola awaryjne zatrzymanie ro-
bota. Jak wida¢ na wizualizacji na rysunku 5.9, robot pokryty jest zielonym brytami. Bryty te
poszerzajg model robota, aby skroci¢ czas reakcji zatrzymania, przy przekroczeniu przez robota
wirtualnej bariery. Poniewaz bryly te pokrywaja jedynie model robota, aby system dziatat po-
prawnie nalezalo zdefiniowa¢ takg bryte, takze wokot narzedzia. W tym celu utworzono obra-
mowanie narze¢dzia w zaktadce ,,tool frame”. Po takiej konfiguracji ruch maszyna zostat syste-
mMOwO ograniczony, co pozwolilo na zrezygnowanie z fizycznych ogrodzen.

Majac skonfigurowany system DCS przystagpiono do programowania $ciezki robota. CR 35iA
jest wyposazony w kontroler uzywany w robocie przemystowym FANUC M-20iA/35M, stad
programowanie zielonego robota nie r6zni si¢ od tego stosowanego w klasycznych urzadzeniach.
Podczas tworzenia programu wyznaczono punkt dojazdu do szyby oraz szereg punktow tworza-
cych $ciezke naktadania kleju. Tak opracowany program wywolywany jest poprzez wejscie cy-
frowe 1 lub 2 w zaleznosci od tego, ktore stanowisko jest aktualnie przygotowane.
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a) , b)

Rysunek 5.8 Model stanowiska do zrobotyzowanego klejenia szyby samochodowej,

a) stanowisko z klasycznym robotem przemystowym, b) stanowisko z robotem wspotpracujacym. [29]

Rysunek 5.9 Model stanowiska zrobotyzowanego z robotem FANUC CR 35iA
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Rysunek 5.10 Konfiguracja systemu DCS dla robota FANUC CR 35iA
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5.3 KINOVA

Roboty wspotpracujace firmy KINOVA zostaty zaprojektowane miedzy innymi do tego, by po-
magac¢ osobom niepelnosprawnym w wykonywaniu codziennych czynnosci. Stad, w celu wery-
fikacji ich przydatnosci w takim zadaniu zaprogramowano aplikacje, ktore mogltyby by¢ wyko-
rzystywane przez osobe z niesprawnymi rekoma. Aplikacje te to: obstuga urzadzenia sprzgtu
domowego (wieza audio), nalewanie wody do szklanki oraz podnoszenie zrzuconych sztuc¢cow.
Przedstawione w podrozdziale scenariusze dziatajg bez sprzezenia zwrotnego i postuzyty jedynie
do obserwacji ruchu i zachowania ramienia?. Misje zostaly zaprogramowane z uzyciem 6-0sio-
wego robota JACO oraz programu KINOVA SDK. Przed przystgpieniem do implementacji zde-
finiowano parametry ruchu robota. W ustawieniach wybrano nasladowanie prawej reki oraz na-

stawiono predkos¢ na 0.10 % (rysunek 5.11).

Pierwszym zadaniem cobota byta obstuga sprzetu audio. W aplikacji KINOVA SDK zaplano-
wano trajektorie ruchu urzadzenia dla obstugi przyciskow, pokretet oraz stacji dyskow urzadze-
nia audio (rysunek 5.12). Do wyznaczania punktéw uzyto kontrolera a utworzona $ciezka ruchu
przebiegala nastepujaco. Cobot z pozycji domowej ustawil si¢ na wprost przycisku wiaczania
wiezy. Nastepnie po zmniejszeniu predkosci ruchem liniowym, nie wywierajac duzego nacisku
uruchomit urzadzenie. Pdzniej aktuator zostal skierowany w strong pokretta glosnosci, zgrubnie
ustawiajac swoja pozycje. Chwytak zaciska si¢ na pokretle 1 dzigki ruchowi ostatniej osi zwigk-
sza glo$no$¢. Analogicznie robot obstuguje stacje dyskow pobierajac plyte z otwartego pudetka.
Podczas wykonywania programu zaobserwowano, ze 3-palczasty chwytak dostosowywat si¢ do
ksztattow pokretta oraz ptyty CD. Palce chwytaka ustawiaty si¢ w taki sposdb, aby kompensowac
niedoktadnosci pozycjonowania. Pomimo tych niedoktadnosci, kompensacja pozwolita na swo-
bodny obrdt pokretta gtosnosci wiezy audio (rysunek 5.13).

Kolejnymi zadaniami byto chwytanie przedmiotéw codziennego uzytku takich jak, butelka z
wodg oraz sztuéce (rysunek 5.14). Zadaniem robota bylo nalanie wody do szklanki oraz podnie-
sienie sztuécOw z podtogi. Dla tej aplikacji utworzono program do chwytania przedmiotu oraz
za pomocg Sterowania kontrolerem w czasie rzeczywistym podnoszono przedmioty z rdéznych
miejsc. Manipulowanie ramieniem w czasie rzeczywistym byto intuicyjne 1 szybko udawato si¢
prawidlowo spozycjonowa¢ aktuator. Dodatkowo jego wiasnos¢ dopasowywania ksztattu do
przedmiotu znacznie utatwita chwytanie.

2 Chcgce zaimplementowaé w petni funkcjonalne zadania, nalezaloby uzy¢ systemu wizyjnego oraz platformy pro-
gramistycznej ROS.
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Rysunek 5.13 Obstuga wiezy audio przez robota JACO

m
a) b)

Rysunek 5.14 Chwytanie przedmiotow codziennego uzytku przez robota JACO
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6. Podsumowanie

Roboty wspotpracujgce posiadajg wiele wiasnosci, ktore réznig je od klasycznych robotow prze-
mystowych. Dzigki cechom takim jak tatwe programowanie czy mata waga coboty znajduja za-
stosowanie w obszarach niedostepnych dla klasycznej robotyki. Przeznaczenia te, jak przedsta-
wiono w rozdziale 5, pozwalajg migdzy innymi na prace robota rami¢ w rami¢ z cztowiekiem,
zniesienie fizycznych barier bezpieczenstwa jak i pomoc osobom niepetnosprawnym. Wszystkie
te aspekty pokazujg, ze roboty kolaborujgce sg nowym motorem napedowym rozwoju robotyki.
W tym rozdziale podsumowano podjete W pracy rozwazania oraz nakreslono Kierunki dalszego
rozwoju cobotow.

W celu zestawienia roznych konstrukcji cobotow, W poprzednich rozdziatach szczegdétowo
przedstawiono 3 z nich : Universal Robots, FANUC CR-35iA oraz KINOVA JACO. Ich ogdlne
wlasnosci podzielono na 3 grupy: cechy konstrukcyjne, uzytkowe oraz odpowiadajace za bez-
pieczenstwo. Bazujac na tym podziale mozna poréwna¢ cechy omawianych urzadzen w sposob
zaproponowany w tabeli 6.1. Warto zauwazy¢, ze proces konstruowania robotéw wspotpracuja-
cych moze przebiega¢ dwojako. Moze polegac on na projektowaniu zupetnie nowych urzadzen,
ktadac nacisk na zapewnienie jak najlepszej kolaboracji z cztowiekiem. Podejscie to zapewnia
elastycznos$¢ oraz matg wage maszyny kosztem mniejszej sztywnosci, predkosci oraz powtarzal-
no$ci. Nowa konstrukcja gwarantuje od$wiezony interfejs programowania oraz latwo$¢ prze-
zbrajania. Z drugiej strony, stosujac tylko modyfikacje klasycznych robotéw przemystowych,
uzyskuje si¢ lepsze parametry ruchu. Jednakze wadg takich cobotow jest to, ze charakteryzuja
si¢ one stosunkowo duza masg a metody ich programowania pozostaja skomplikowane. W
zwigzku z tym przy projektowaniu systemu zrobotyzowanego nalezy zastanowic sie, ktore para-
metry robota sg bardziej pozadane 1 na tej podstawie wybra¢ odpowiednie urzadzenie.

Tabela 6.1 Poréwnanie cech wybranych cobotéw

Parametry Universal Robots FANUC CR KINOVA JACO
udzwig 3—-10Kkg 4 — 35 Kkg 15-3.5kg
masa 11— 29 kg 48 — 990 kg 3,6 — 5.5kg
powtarzalno$¢ +0.1 mm +0.02 - 0.08 mm +3.9 mm
konstrukcja bez TAK TAK TAK
ostrych krawedzi

koniecznos¢ kotwi- NIE TAK NIE
czenia

fatwo$¢ programo- TAK NIE TAK
wania

szybka konfiguracja TAK TAK TAK
wbudowane systemy TAK TAK TAK
bezpieczenstwa

Whbudowane dodat- NIE Czesciowo TAK
kowe sensory
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Wyposazenie robotéw przemystowych w wyszczegolnione powyzej cechy oraz systemy po-
zwala na wprowadzenie ich do nowych obszaréw. Przede wszystkim sg to male i Srednie przed-
sigbiorstwa, ktorych nie sta¢ na modernizacje catych linii produkcyjnych oraz ustugi integrato-
row. Przyktadowa aplikacja zaprojektowana z uzyciem urzadzenia FANUC CR-35iA pokazuje,
ze cela zrobotyzowana z uzyciem cobota zajmuje o potowe mniej miejsca w porownaniu z kla-
sycznym rozwigzaniem. Symulacja kolejnego systemu z wykorzystaniem robota kolaborujacego
UR wskazuje na korzysci zwigzane z rOwnoczesng pracg robota z cztowiekiem oraz tatwoscia
programowania. W tym przypadku przy jednym stanowisku robot moze wykonywac prace po-
wtarzalne 1 monotonne, a operator te wymagajace ludzkiej zrecznosci. Ostatnia implementacja z
manipulatorem KINOVA JACO demonstruje mozliwos¢ wprowadzenia robota poza przemy-
stem. Cobot jest tutaj asystentem czlowieka wykonujacym codziennie czynnosci. Takich zasto-
sowan jest o wiele wiecej a korzysci z nich wynikajace to:

e wymagana mniejsza ilo$¢ miejsca,

e stanowiska bez fizycznych barier,

e brak konieczno$ci uzywania dodatkowych urzadzen bezpieczenstwa,

e polaczenie pracy robota i cztowieka na jednym stanowisku,

e szybkos¢ przezbrajania,

e latwos$¢ obstlugi i programowania.

Analizujac obszary w ktérych stosowane sg roboty kolaborujace mozna zauwazy¢, ze ich rozwoj
zmierza w dwoch glownych kierunkach: zapewnienia coraz lepszej kooperacji z cztowiekiem
oraz latwiejszego programowania. W przypadku kooperacji pozadane w przysztosci bedzie inte-
ligentne zachowanie si¢ robota w przypadku zagrozenia. Systemy bezpieczenstwa powinny nie
tylko zapewnia¢ mniejsze obrazenia przy kolizji, ale im zapobiega¢. Udoskonalajac aktualne
procedury nalezaloby zastosowa¢ mozliwo$¢ przewidzenia zachowania cztowieka, ktore mo-
globy doprowadzi¢ do kolizji. Chcac usprawnic¢ proces programowania kluczowe mogtoby by¢
opracowanie systemu odtwarzania ruchéw operatora. Do takiej metody mozna uzyé¢ sztucznej
inteligencji, metod uczenia maszynowego czy sieci neuronowych. Rozwigzanie to pozwolitoby
na jeszcze szybsze przeprogramowanie urzadzen i wigksza samodzielno$¢ firm przy projektowa-
niu aplikacji.

Podsumowujac, wprowadzone na rynek roboty wspotpracujace réznig si¢ w zaleznosci od pro-
ducentéw. Roznice te wynikaja z odmiennych podej$¢ oraz indywidualnych mozliwosci kazdej
z firm. Z jednej strony, powstaja nowe konstrukcje, ktore wpisujac si¢ wszystkimi cechami we
wzorzec cobota, ustepuja rownoczesnie parametrami klasycznym robotom przemystowym. Z
drugiej strony, doposazenie sprawdzonych konstrukcji o dodatkowe systemy bezpieczenstwa po-
zwala na ich wspoétprace z cztowiekiem przy zachowaniu dobrych parametréw ruchu. Tak zmo-
dyfikowane urzadzenia nie beda jednak posiadaty wszystkich cech cobota. Réznorodnos¢ kon-
cepcji robotow kolaborujgcych sprawia, ze moga by¢ one wykorzystywane w niemal kazdej ga-
tezi przemystu, a takze poza nim. Takie aplikacjach jak montaz, obstuga maszyn CNC, testowa-
nie urzadzen czy pomoc niepelnosprawnym, to tylko cze$§¢ mozliwosci wykorzystania robotow
wspoOtpracujacych. W przysztosci coboty te, moga znalez¢ wicksze zastosowanie poza przemy-
stem, w obszarach o wymaganej wigkszej interakcji z cztowiekiem. Takim miejscem moze by¢
np. salon masazu, gdzie robot kotrolujacy site nacisku moglby wykonywac¢ masaz. Kolejnym
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mozliwym zastosowaniem jest manipulator umieszczony na platformie mobilnej b¢dacy ochro-
niarzem takich miejsc jak elektrownie czy magazyny substancji niebezpiecznych. Zaimplemen-
towanie w roboty nowych rozwigzan, takich jak sztuczna inteligencja czy sieci neuronowe po-
zwoli na automatyzacje czynnosci czgsto zmiennych. W aplikacjach tych, robot moglby sam
dostosowywac swoje zachowanie do aktualnie wymaganego zadania lub przewidywac¢ zachowa-
nie czlowieka z ktorym wspotpracuje. Takimi obszarami moze by¢ rzemiosto czy produkcja na
zamowienie. Ciggly rozwoj nowych systemow bezpieczenstwa, jak i metod sterowania robotow
z pewnoscig pozwoli na wprowadzanie takich aplikacji w niedalekiej przyszto$ci a roboty kola-
borujace beda spotykane juz nie tylko w halach produkcyjnych.
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