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MODELOWANIE I SYMULACJA ZROBOTYZOWANEGO
GNIAZDA PRODUKCYJNEGO Z WYKORZYSTANIEM
APLIKACJI ABB ROBOT STUDIO

Artykut prezentuje zagadnienie tworzenia wirtualnego systemu produkcyjnego
i jego symulacje. Na podstawie istniejqcego gniazda do tloczenia blach stworzono
jego komputerowy model oraz wykonano symulacje z wykorzystaniem aplikacji
ABB Robot Studio. Rzeczywisty proces produkcyjny zostal znaczgco zautomaty-
zowany przez wprowadzenie robotow przemystowych. Symulacja pracy gniazda
pozwolita na wykrycie i wyeliminowanie wystepujgcych kolizji elementow systemu
oraz umozliwita zadaniowe programowanie robotow. Przeprowadzone ekspery-
menty pozwalajq stwierdzi¢, Ze wykorzystana aplikacja Robot Studio jest efektyw-
nym narzedziem do projektowania i symulacji zautomatyzowanych systemow pro-
dukcyjnych, w ktorych podstawowq role petnig roboty przemystowe.

MODELLING AND SIMULATION OF THE AUTOMATED
PRODUCTION CELL USING ROBOT STUDIO APLICATION

The paper presents an approach to modeling of virtual production systems and
their simulation. Based on the real working press forming cell a virtual model of
this production system was built and simulated using ABB Robot Studio applica-
tion. The existing production process was significantly automated by industrial
robots which were introduced to the system. During the work simulation of the
production system the task programming procedure of the robots and the collision
faults detecting were applied. Thus the correction of the cell layout was available.
The carried out experiments indicate as a conclusion that the Robot Studio appli-
cation is an efficient tool for creating and simulating of automated production
Ssystems.

1. WPROWADZENIE

Wigkszos¢ procesow technologicznych jest przygotowywana obecnie za pomocg narzedzi
informatycznych. Podejscie to jest szczegolnie przydatne w projektowaniu zintegrowanych
wielomaszynowych systemow produkcyjnych. Wymagania, jakie sg stawiane projektantowi
dotycza nie tylko samego procesu doboru elementow sktadowych realizujacych okreslone
zadania technologiczne, ale takze ich optymalnego rozmieszczenia, koordynacji pracy 1 wy-
krycia ewentualnych kolizji oraz przygotowania oprogramowania dla sterownikdw maszyn
1 urzadzen technologicznych czy transportowych. Ponadto waznym aspektem jest tu rowniez
szybkie 1 sprawne przeprowadzenie zmian w procesie technologicznym, jesli zajdzie taka
potrzeba, co wigze si¢ nie tylko z koniecznoscig fizycznego przezbrojenie linii produkcyjnej,
ale takze pociagga za sobg czgsto konieczno$¢ zmiany programow sterujacych pracg poszcze-
gblnych urzadzen, w tym rowniez robotdw przemystowych. Narz¢dziami, ktoére zasadniczo
utatwiajg 1 wspomagaja te procesy sa aplikacje do tworzenie wirtualnych modeli systemow
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wytwarzania oraz przeprowadzanie symulacji ich dzialania. Wiele firm oraz instytutow ba-
dawczych prowadzi prace nad tworzeniem i unowocze$nianiem tego typu narzedzi, czego
efektem sg migdzy innymi znane komercyjne aplikacje Cosimir, Roboguide, Delmia V5 Au-
tomation czy RobotStudio.

1.1. Zrobotyzowany system produkcyjny

Organizacja przestrzenna stanowiska polega na konfiguracji geometrycznej wszystkich obiek-
tow zrobotyzowanego systemu. W sktad takiego systemu wchodzg m.in: obrabiarki 1 inne
urzadzenia technologiczne, magazyny wejsciowe i wyjsciowe, bufory przystanowiskowe,
stanowiska reorientacji itp., ktére wptywaja bezposrednio na ksztaltowanie przeptywu i ruchu
przedmiotow wytwarzanych. Szczegdlng role w systemie wytwarzania peini podsystem trans-
portu 1 manipulacji integrujacy fizycznie elementy systemu a cz¢sto takze petnigcy rolg koor-
dynatora pracy calego systemu. Robot przemystowy jest jednym z elementéw zrobotyzowa-
nych systemow technologicznych, ktéry mozna wykorzysta¢ jako $rodek transportu lub tez
maszyne technologiczng. Poprawna wspotpraca robotow z innymi urzgdzeniami jest uwarun-
kowana programami sterujagcymi, ktore uwzgledniajg fizyczne jak 1 informacyjne powigzanie
robota z tymi urzadzeniami. Przy konieczno$ci wprowadzania czestych zmian w systemie
produkcyjnym standardowe podejscie do programowania robotéw wigzatoby si¢ z dtugimi
przestojami. Celowe, zatem wydaje si¢ wspomaganie tego procesu poza rzeczywistym syste-
mem wytwarzania. Wspomaganie programowania robota odbywa si¢ wtedy na zasadzie pla-
nowania zadan robota i bezkolizyjnej trajektorii jego ruchéw. Problem ten moze by¢ rozwia-
zany w wewngtrznej przestrzeni stanu robota, jak 1 w przestrzenia zewnetrznej, w ktorej jest
on zdefiniowany jako element do obstugi systemu technologicznego. Srodowisko technolo-
giczne robota ma konkretnie okreslong organizacyjna strukturg wraz z okreslong liczbg obiek-
tow. Przej$cie robota migdzy kolejnymi operacjami jest to zdarzenie, ktore jest wczesniej
przewidziane i zaplanowane. W bardziej skomplikowanych procesach, w ktérych zdolnosci
manipulacyjne majg takze maszyny, sekwencje ruchoOw robota muszg przewidzie¢ zmiang
potozenia danej maszyny.

2. APLIKACJA ROBOT_STUDIO 5.x.

RobotStudio to oprogramowanie umozliwiajagce zaroOwno zaprojektowanie stanowiska pro-
dukcyjnego poprzez odpowiednie rozmieszczenie jego elementow skladowych jak rowniez
programowanie oraz przeprowadzanie symulacji pracy robotéw jako elementoéw sktadowych
tego stanowiska w trybie ,,off-line”. Programowanie w trybie “off-line” jest mozliwe dzigki
zastosowaniu technologii wirtualnego robota VirtualRobot™ firmy ABB, ktéra umozliwia
catkowite odzwierciedlenie rzeczywistego kontrolera robota w §rodowisku programowym.

Mozliwosci pakietu Robot Studio to migdzy innymi:

e Modelowanie systemdéw wytwarzania realizujacych roznorodne procesy technologiczne.
Aplikacja ma mozliwos$¢ zaprojektowania stanowiska produkcyjnego poprzez odpowied-
nie rozmieszczenie jego elementow skladowych. Elementy sktadowe mozna przemiesz-
cza¢ w dowolne $cisle okreslone w zatozonym uktadzie wspotrzednych miejsce jak row-
niez $ledzi¢ ich potozenie przy pomocy funkcji ,,Set Local Origin”. Rozmieszczone ele-
menty mozna wprowadza¢ w ruch przez tworzenie wirtualnych $Sciezek zadajac punkty
w przestrzeni, wykorzystujac tzw. wirtualny joystick — ,,Virtual FlexPendant lub za po-
mocg jezyka Rapid.
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e Mozliwos¢ programowania wykorzystanych elementow sktadowych systemu wytwarza-
nia. Mozna generowa¢ automatycznie programy sterujgce robotami oraz ingerowaé w te
programy w razie potrzeby.

e Mozliwos¢ symulacji pracy systemu.

Dzigki tej opcji mozna sprawdzi¢ dzialanie calego systemu wytwarzania i poprzez korek-
cje zoptymalizowac jego prace.

e Tworzenie zdublowanych ruchéw — Funkcja ,,MultiMove”.

Opcja ta umozliwia narzucanie wspotpracy dwoch robotow przy obstudze jednego przed-
miotu.

e Wykrywania kolizji 1 alarmowanie uzytkownika o stanie przed alarmowym.

RobotStudio umozliwia nam ustawienie dwoch stanéw alarmowania o zagrozeniu: stan
tuz przed kolizja 1 stan kolizji. Dla tych standéw mozemy dla potrzeb wizualizacji ustawic¢
odpowiednig kolorystyke.

e Informowanie o alarmach za pomocg Internetu.

Oprogramowanie ma modut umozliwiajacy wysytanie alarmoéw lub ostrzezen o stanie ma-
szyn. Poprzez odpowiednie zdeklarowanie stanow alarmowych w fazie tworzenia projektu
mozna mie¢ biezacy podglad na prace catego systemu wytwarzania w tym na przyktad
mozna uzyska¢ informacje na temat ewentualnych kolizji, braku zasilania poszczeg6lnych
elementéw, informacje o predkosciach obrotowych czeséci ruchomych, informacje o poto-
Zeniu ramion robota lub tez o pojawiajacych si¢ przeszkodach na drodze manipulatoréw.
Na podstawie powyzszych danych w niektorych przypadkach mozna w sposob zdalny
usuwac usterki lub btedy w dzialaniu.

e Mozliwos¢ importowania plikow CAD.

RobotStudio nie ma rozbudowanych narzg¢dzi, ktore umozliwiatyby tworzenie rozbudo-
wanych elementéw zagospodarowania hali produkcyjnej. W celu wzbogacenia wyposaze-
nia hali mozemy skorzysta¢ importowa¢ elementy z innych aplikacji, przyktadowo
z programu AUTOCAD, CATIA, Solid Works.

e Mozliwos¢ odczytu sygnatow stanu wejs¢ i wyjs¢ 1/0.

Na tej podstawie uzytkownik jest w stanie okresli¢ zaleznos$ci miedzy poszczegdlnymi
elementami systemu.

3. MODELOWANIE I SYMULACJA GNIAZDA PRODUKCYJNEGO
DO TLOCZENIA BLACH DACHOWKOWYCH.

Analizie zostanie poddany projekt zrobotyzowanego gniazda do tloczenia blach dachoéwko-
wych MetroRoman o wymiarach 1330x410 [mm] zrealizowany na bazie istniejgcego stano-
wiska, na ktorym wszystkie czynnosci manipulacyjno-transportowe byty realizowane recznie.
Wprowadzenie robotow do czynno$ci technologicznych oraz manipulacyjnych umozliwito
zautomatyzowanie pracy istniejagcego stanowiska. Wymagane operacje technologiczne to:
cigcie na gilotynie blachy z rozwijanych watow,

dostarczanie pocigtych arkuszy na stanowisko do ttoczenia,

ttoczenie profilu dachéwkowego,

odebranie wyttoczonego elementu,

malowanie wyttoczonego elementu,

wygrzewanie pomalowanych elementéw w piecu nawiewowym,

ostemplowanie wykonanych profili dachoéwkowych i przekazanie ich do magazynu.
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Rys. 1. Wyttoczony profil/panel blachy MetroRoman

3.1. Zalozenia konstrukcyjne do modelu wirtualnego

Na podstawie analizy kolejnych wymaganych operacji technologicznych zaproponowano
rozktad elementow sktadowych gniazda produkcyjnego jak na rys. 2. Cze§¢ wymaganych
operacji technologicznych tj. cigcie blachy na arkusze oraz wygrzewanie pomalowanych ele-
mentéw wyltaczono z projektowanego gniazda gdyz wykonywane sa one na stanowiskach
znajdujacych si¢ w innych pomieszczeniach zaktadu produkcyjnego.

Rys. 2. Schemat projektowanego zrobotyzowanego gniazda do tlocznie blach

Zaproponowano nastepujace operacje technologiczne i manipulacyjno-transportowe przy-

pisane poszczegolnym elementom sktadowym gniazda:
e  wozek widlowy:

operacja0l — dostarczanie palet z pocietymi arkuszami blachy na stanowisko

operacja02 — wywoz pustych palet do magazynu w celu uzupetnienia blachy
e robot pierwszy — ROB1:

operacja0l — pobieranie arkusza blachy gtadkiej z palet

operacja02 — transport arkusza na prase tloczaca

operacja03 — wysterowanie sygnatu do powodujacego zamknigcie si¢ mechanizmu

ttoczni
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e robot drugi — ROB2:

operacja0l — pobieranie wyttoczonych profili z prasy ttoczace;j

operacja02 — odktadanie profilu blachy na taSmociag

operacja03 — wysterowanie sygnatu uruchamiajacego prace trzeciego robota
e robot trzeci — ROB3:

operacja0l — rozpoczecie malowania wyttoczonego profilu

operacja02 — wysterowanie sygnatu taktujgcego ruch taSmociagu.

3.2. Tworzenie modelu wirtualnego

Wirtualny model gniazda produkcyjnego tworzymy korzystajac z istniejgcych w aplikacji

Robot Studio bibliotek robotow lub innych urzadzen jak np. tasmociag oraz projektujac

1 wprowadzajac wlasne elementy sktadowe, przy czym projektowanie odbywa si¢ w innych

aplikacjach typu CAD ze wzgledu na ograniczone mozliwos$ci programu Robot Studio w tym

zakresie. Kolejne etapy tworzenia wirtualnego modelu gniazda do tloczenia blachy dachoéw-
kowej:

e zdefiniowanie stanowiska jako bazy do umieszczania elementéw sktadowych, przy czym
mozna wykorzysta¢ istniejagcy model systemu produkcyjnego lub wybrac opcje pustej sta-
cji, ktorg mozna konfigurowa¢ od podstaw, co zrealizowano;

e wprowadzenie do wirtualnego srodowiska projektowanego systemu robotow z bibliotek
robotow firmy ABB. Wybrano dwa $rednich gabarytéw roboty IRB 4400L o udzwigu
10 kg 1 zasiegu 2.55 m, oraz jeden robot o mniejszych gabarytach IRB 2400 o no$nosci
10 kg 1 zasiggu 1,5 m;

e uzbrojenie robotdéw w narzg¢dzia, przy czym chwytaki przyssawkowe zostaly zaprojekto-
wane w zewngtrznej aplikacji 1 wprowadzone do systemu,

e wprowadzenie z bibliotek aplikacji urzadzenia transportujacego (tasmociag), palet, wozka
widlowego i innych elementéw koniecznych do ustawiania elementéw systemu;

e wprowadzenie modelu prasy tloczacej zrealizowanego w zewnetrznej aplikacji (Catia).

W wyniku wprowadzania 1 rozmieszczania elementow skladowych, ktorych potozenie
mozna $cisle zdefiniowa¢ w przyjetym uktadzie wspotrzednych, otrzymano przestrzenny mo-

del gniazda produkcyjnego, ktory zostat przedstawiony na rys. 3.

Rys. 3. Zaprojektowane stanowisko do ttoczenia blachy

652 Pomiary Automatyka Robotyka 2/2011



NAUKA
I

3.3. Symulacja pracy gniazda produkcyjnego

Po wprowadzeniu 1 przeanalizowaniu rozmieszczenia poszczegdlnych elementéw na stanowi-

sku przeprowadzono symulacj¢ pracy gniazda. Symulacje pracy poprzedza wprowadzenie

w tryb ruchu elementéw sktadowych systemu oraz ich wzajemne skorelowanie, co zrealizo-

wano m.in. nastepujaco:

e przez wykorzystanie opcji Create Mechanizm, ktéra umozliwia zdefiniowanie cze$ci pod-
legajacych ruchowi i nieruchomych, zakreséw ruchu oraz sygnatéw wyzwalajacych ruch
1 potwierdzajacych wykonanie ruchu. W ten sposob wprowadzono w tryb ruchu prasg tlo-
czaca oraz tasmociag;

e przez wykorzystanie opcji Teach Target w celu programowania zadaniowego robotow, co
w praktyce realizowane bylo jako zadawanie punktow w przestrzeni robotow, przez ktore
przemieszczana jest koncéwka robota wraz z narzedziem lub przedmiotem. Na podstawie
zadanych punktow utworzono $ciezki ruchu (Path) a nastepnie przeprowadzono synchro-
nizacj¢ kazdego z trzech wystepujacych w systemie robotéw z wirtualnymi kontrolerami,

e przez wykorzystanie opcji Events, ktéra umozliwila ustawienie zalezno$ci i powigzan
ruchowych jak i sygnatlowych pomigdzy poszczegdlnymi elementami systemu. Istnieje
rowniez mozliwo$¢ ustawienia trybu znikania elementow systemu podczas symulacji pra-
cy. W analizowanym systemie definiowanie powigzan miedzy obiektami odbywato si¢ na
zasadzie ustawiania odpowiednich sygnatow wywodzacych si¢ z poszczegdlnych robotow
przez opcje Offline i Comunication.

Po zrealizowaniu powyzszych zadan przeprowadzono symulacje pracy catego gniazda
produkcyjnego. W wyniku procesu symulacji stwierdzono nieprawidlowe zdefiniowanie po-
tozenia robota ROBI1 oraz btgdy w zadanych punktach na trajektorii ruchu robota ROB2, co
prowadzito do wystgpowania kolizji chwytakdéw obydwu robotdéw z prasg tloczaca. W zwigz-
ku z tym wprowadzono korekcje w ustawieniu robota oraz wprowadzono dodatkowe punkty
do $ciezki ruchu robotow (rys. 4 1 5). Korekcje te pozwolity na przeprowadzenie poprawnej
symulacji dziatania calego systemu, nie wykryto zadnych btedow kolizji. W efekcie konco-
wym wygenerowano automatycznie programy sterujace robotami, ktore mozna wprowadzi¢
do rzeczywistych sterownikow robotoéw wystepujacych w systemie. Do generowania progra-
mu
1 okreslania punktow moze postuzy¢ takze modut ,,Virtual Flex Pentand”. Dzigki niemu moz-
na definiowa¢ poszczegolne punkty, a takze mie¢ pelny dostgp do jezyka programowania
robotéw. Fragment wygenerowanego programu dla robota ROB1 przedstawia listing:

MODULE Modulel

PROC Path 10()
MoveL Target 10,v1000,z10,chwytak 1\WObj:=blacha gl;
MoveL Target 50,v1000,z10,chwytak 1\WObj:=blacha gl;
MoveL Target 20,v1000, fine,chwytak 1\WObj:=blacha gl;
SetDO signall, 1;
MoveL Target 50,v1000,z10,chwytak 1\WObj:=blacha gl;
MoveL Target 10,v1000,z10,chwytak 1\WObj:=blacha gl;
MovelL Target 60,v1000, fine,chwytak 1\WObj:=blacha gl;

MovelL Target 10,v1000, fine,chwytak 1\WObj:=blacha gl;
SetDO signal2, 1;
MoveL Target 10,v1000, fine,chwytak 1\WObj:=blacha gl;
SetDO signal2,0;

ENDPROC

PROC main ()
Path 10;

ENDPROC

ENDMODULE
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System Configuration

= B3 IRB4400L_10kg_2.55m_1
----- Task Frames
é---ﬂ T_ROE
=-[ 1 IRB4400L_10_255

A FOE_1

ROB_1

(%) Controller Values
() Stored Station Walues

() Use Current Station Walues

BaseFrame

Fazition [rarm)
|2000,00
Orientation [deq)
[n.o0

2000 % [2s0,00~

2|00 4|-180,00

B azeFrame moved by

v

Calibrate. .. Check. BazeFrame on startup

Rys. 4. Lokalizacja pierwszego robota IRB 4400L

Modify Instruction: Movel Tar.. [X] Modify Instruction: SetDO sign...[X]

Mation Tope Mation Tope
|
Intruction Argumnents Intruction Argumnents
Bl Misc Bl Misc
WCone Dizabled WSDelay Dizabled
ToFaint Target_10 hSunc Dizabled
0 Dizabled Signal zignall
Speed w1000 Walle 1
i Dizabled
8T Dizabled
Zone z10
b Dizabled
W hpos Dizabled
Toal chivytak_1
WO b blacha_al
WCorr Dizabled
Frocezz Templates Frocezz Templates
| v/ B! vl
[ apply ] [ Cloze ] [ apply ] [ Cloze ]

Rys. 5. Modyfikacji ustawien ruchow robota
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4. WNIOSKI I UWAGI KONCOWE

Aplikacja Robot Studio 5.x jest wystarczajagcym narzedziem do projektowania systemow
technologicznych, co przedstawiono w opracowaniu. Zaprojektowany model wirtualny
gniazda produkcyjnego w pelni odzwierciedla istniejace elementy, jakie znajduja si¢ w rze-
czywistej fabryce oraz umozliwia wprowadzenie dodatkowych w tym robotoéw. Rozmiesz-
czanie elementow na stanowisku jest bardzo elastyczne 1 w zasadzie poprawki dotyczace
przestawienia urzadzenie nie stanowig problemu. Po kazdej zmianie mozna przeprowadzic¢
symulacje 1 w ten sposob na biezgco korygowac prace systemu wytwarzania. W programie
RobotStudio projektant moze importowac gotowe obiekty 1 zachowac ich rzeczywiste wymia-
ry w odpowiedniej skali, co utatwia odwzorowanie rzeczywistego systemu. Przeprowadzone
symulacje umozliwity wprowadzenie korekcji na etapie projektowania oraz umozliwity wy-
generowanie gotowych programow sterujacych robotami. Wykorzystanie aplikacji do mode-
lowania 1 symulacji gniazda do ttoczenia blach dachowkowych spowodowato skrdcenie czasu
tworzenia

i testowania systemu produkcyjnego, a takze prowadzilo do obnizenie kosztow zwigzanych
z nieprawidlowym rozmieszczeniem elementéw systemu, co skutkowa¢ moze migdzy innymi
obnizeniem wydajnosci pracy. Podsumowujac zastosowanie pakietu RobotStudio pozwala na
uzyskanie:

e redukcji ryzyka popetienia bledu w projektowaniu poprzez wizualizacje,

e potwierdzenie przyjetej koncepcji dziatania systemu produkcyjnego,

e optymalizacji programéw robotow w celu zwigkszenia produktywnosci,

e wprowadzenia do systemu nowych komponentéw bez dtuzszych przerw.
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