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REZUMAT: Lucrarea prezinta un studiu de cercetare si dezvoltare al unei aplicatii robotizate incluse
intr-un proces de fabricatie, ce incorporeaza tehnologii pe baza conceptului Internet of Things. De la
controlerul virtual folosit in programarea si simularea aplicatiei robotizate in mediul de lucru ABB
RobotStudio, sunt preluate date de iesire de la semnalele ce asigura functionalitatea aplicatiei, cu ajutorul
pachetului software Robot Web Services, si trimise cétre platforma informationald in timp real, unde pot
fi folositi algoritmi pentru vizualizarea si analizarea datelor iar de la platforma pot fi trimise semnale

pentru controlul aplicatiei robotizate si alerte.
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1 INTRODUCERE

Dezvoltarea tehnologiei aduce potentialul
dezvoltarii unei noi generatii de roboti si sisteme
automatizate, conduse de retele wireless, baze de
date, tehnici de calcul avansate, noi metode de
programare a RI, toate acestea avand ca efect
in productie.

In aceastd lucrare este prezentat un studiu de
cercetare si dezvoltare al unei aplicatii robotizate
incluse ntr-un proces de fabricatie, ce incorporeaza
tehnologii pe baza conceptului Internet of Things.

Internet of Things este un concept care
defineste o lume in care toate obiectele (dispozitive
informatice identificabile Tn mod unic) vor fi
conectate Tntre ele cu ajutorul internetului, o lume
care inglobeaza perfect lumea virtuald a informatiei
si a tehnologiei.

2 STADIUL ACTUAL

Adoptarea tehnologiilor pe baza conceptului
Internet of Things in aplicatiile robotizate este un
domeniu de interes actual, aflat Tn stadiu de
cercetare si dezvoltare.

Printre principalii  producétori de
industriali ce sunt activi in dezvoltarea si
implementarea tehnologiilor speciale 10T in
roboticd se aflai KUKA 1in parteneriat cu Microsoft
Azure si ABB in parteneriat cu Cisco Jasper.

roboti

1 Specializarea Roboticad, Facultatea IMST;

E-mail: lili_ilil_19@yahoo.com;
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KUKA Robotics au dezvoltat o platforma astfel
incat Windows Embedded si Windows .NET pot
functiona pe o singura unitate CPU, rezultatul fiind
259 de roboti conectati la 33 de controlere
secundare conectate la un controler principal. [1]

Un al producator, ABB Robotics dezvoltd si
implementeaza tehnologii IoT in domeniul roboticii
in parteneriat cu Cisco Jasper pentru a putea
administra si automatiza dispozitivele
interconectate, obtindnd si analizand in timp real,
date si informatii de la robotii industriali aflati n
productie.
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Fig. 1 Schema de principiu a dezvoltarii unei aplicatii ce
Tncorporeaza tehnologii pe baza conceptului IoT

In Fig.1 este prezentati schema de principiu a
platformei pentru monitorizarea de la distantd via
Internet a functionarii sistemelor de productie
robotizate.

Pentru aplicatia robotizata (a) s-a realizat
programarea si simularea off-line in mediul de lucru
ABB RobotStudio iar de la controlerul virtual vor fi
preluate si transmise datele (b) catre o platforma
web (c¢), unde vor putea fi accesate doar de catre
persoane autorizate (d) cu scopul de a controla si
monitoriza functionalitatea sistemului de productie
robotizat.
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PROGRAMAREA S§I SIMULAREA OFF-
LINE A UNEI CELULE DE FABRICATIE
ROBOTIZATE UTILIZAND MEDIUL DE
LUCRU ABB ROBOTSTUDIO 6.05.

Definirea functionalititii aplicatiei si
stabilirea componentelor majore.

Aplicatia robotizata din cadrul temei de proiect
este definitda in cadrul operatiilor tehnologice de
prelucrare (debavurare) ce necesitd puteri mici de
aschiere (sub 800 W).

Robotul industrial 1 este echipat cu un efector
vacuumatic monofunctional 4 pentru manipularea
reperului de prelucrat (piesa cu bavuri) 7 si cu o
scula cu antrenare proprie cu compliantd radiald
(actionatd pneumatic) 2. Conveiorul de alimentare a
celulei cu repere de prelucrat 8 aduce reperul de
prelucrat ce prezinta bavuri 7 pe masa de centrare
de unde este preluat de catre RI si fixat in sistemul
de fixare actionat vacuumatic 3.

RI este echipat cu un sistem de cuplare-
decuplare automat ce permite schimbarea efectorul
vacuumatic monofunctional 4 cu un efector de tip
scula cu antrenare proprie 2 pentru realizarea
procesului de debavurare robotizata.

O data terminat procesul de debavurare,
efectorul de tip sculd cu antrenare proprie 2 este
depus 1n sistemul de protectie 5 si este Inceput
procesul de inspectie video a reperului prelucrat
urmand a fi cuplat efectorul vacuumatic
monofunctional 4 pentru preluarea reperului din
sistemul de fixare 3 si depus pe conveiorul de
evacuare 13.

In Fig. 2 este prezentat prototipul virtual 3D
pentru ansamblul general al aplicatiei si
componentele majore folosite in cadrul aplicatiei
robotizate.
d @ @

3.1

Robot industrial IRB 4600 -

b

Fig. 2 Prototip virtual 3D pentru ansamblul general al
aplicatiei. Componentele majore folosite in cadrul
aplicatiei robotizate
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In cadrul aplicatiei robotizate sunt folosite
urmatoarele:

- Robot industrial cu arhitecturd generala de
tip brat articulat, ABB IRB 4600-40/2.55 ;

- Efector de tip sculd cu antrenare proprie cu
complianta radiala (actionata pneumatic),
ATI Flexdeburr RC 300 ;

- Efector vacuumatic monofunctional;

- Sistem de cuplare — decuplare automat, ATI
QC -41;

- Sistem de vedere artificial;

- Conveioare pentru alimentarea celulei cu
semifabricate si evacuarea pieselor
prelucrate.

Robotul are un numar de 6 axe si posibilitatea
de a manevra o sarcind portantd de 40 kg. Raza
maximid este de 2550 mm iar repetabilitatea in
pozitionare este de +0.05 mm. Controlerul pentru
comanda si controlul robotului folosit in aceastd
aplicatie este IRCS.

Programarea off-line a aplicatiei robotizate s-a
realizat Tn mediul de lucru ABB RobotStudio 6.05.
In Fig.3. este prezentat ansamblul final al aplicatiei
robotizate in vederea programarii si simularii Off-
line.

L

Fig. 3 Realizarea programarii si simularii off-line a
aplicatiei robotizate in ABB RobotStudio

In cadrul programarii off-line au fost realizate
urmatoarele operatii pentru actionarea elementelor
din cadrul aplicatiei:

- Pornire/Oprire conveior alimentare

- Pornire/Oprire conveior evacuare

- Actionare/Eliberare vacuum efector
vacuumatic

- Actionare/Eliberare vacuum sistem fixare
reper

- Deschidere/Inchidere  sistem  protectie

efector ATI RC 300

- Cuplare/Decuplare automata efector ATI
RC 300

- Cuplare/Decuplare
vacuumatic

- Operatie control vizual

automata efector



Programarea off-line a aplicatiei robotizate a
avut nevoie de o schemd logica (Fig.4) pentru
intelegerea functionarii, determinarea semnalelor
necesare  controlului  fluxului  industrial  si
identificarea elementelor perturbatorii. Tn acest
sens, programarea aplicatiei a fost impartitd in trei
etape majore avand ca scop principal trimiterea
ulterioara a informatiilor de interes catre platforma
informationala.
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Fig. 4 Schema logica a functionarii aplicatiei. Dintre cele
mai importante, cu portocaliu sunt reprezentate miscarile
Robotului Industrial, cu verde sunt reprezentate actiunile
celor doud conveioare iar cu gri sunt reprezentate
actiunile de cuplare/decuplare efectori sau
actionare/eliberare vacuum.

3.2 Definirea semnalelor de intrare si de
iesire folosite in cadrul aplicatiei si
folosite de citre controlerul virtual.

In cadrul programarii off-line au fost declarate
si folosite urmatoarele semnale digitale de intrare si
de iesire (reprezentate si in Fig.5.):

- do_S1 Prezentd piesa pe conveiorul de

alimentare al celulei

- do_S2 Prezenta piesa pe masa de centrare

- do_S3 Prezenta efector vacuumatic in
suport

- do_S4 Prezenta piesa in sistemul de fixare

- do_S5 Prezentd piesa pe conveiorul de
iesire

- do_S6 Prezentda efector debavurare in
suport

- do_S7 Reper detectat de catre efector
vacuumatic

In Fig. 5 sunt figurate pozitiile senzorilor si sunt
delimitate cele trei etape majore din fluxul
aplicatiei. Prima etapd are ca element principal
alimentarea cu repere de prelucrat a celulei
robotizate. A doua etapd are ca elemente principale
debavurarea robotizatd a reperului si controlul
vizual al reperului prelucrat. In timp ce ce-a de-a
treia etapad are ca element principal evacuarea
reperelor prelucrate din celula robotizata.
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Fig. 5 Reprezentarea grafica a pozitionarii senzorilor in
cadrul aplicatiei robotizate. Delimitarea celor trei etape
reprezentative in cadrul programarii off-line

Etapa I:

Conveiorul va fi actionat pana cand reperul
de prelucrat va ajunge in raza de actionare a
senzorului S1. O datd ajuns acolo, va fi verificat
semnalul senzorului S2 — daca acesta este 0, reperul
de prelucrat poate fi avansat pe masa de centrare
inclinatd pe doud plane si adus urmatorul reper, iar
daca semnalul este 1 conveiorul nu va permite
avansarea reperului pe masa de centrare.

Pentru preluarea reperului din pozitie centratd
de pe masa inclinata, robotul industrial este echipat
cu un efector vacuumatic monofunctional. Pentru
siguranta prinderii piesei, efectorul este echipat cu
un senzor in scopul determindrii prezentei reperului
in proximitatea acestuia. Tn acest sens, robotul va
efectua miscarea de preluare a reperului, se va
retrage, urmand a verifica semnalul senzorului S7 —
dacd acesta este 1, piesa se afla atasata efectorului
vacuumatic si poate fi continuat procesul, iar daca
valoarea semnalului este 0, va fi repetatd miscarea
de preluare a reperului.

Etapa Il:

Sistemul de fixare trebuie sd asigure prinderea
in pozitie a reperului de prelucrat in vederea
efectudrii operatiei de debavurare. Senzorul S4
determind actionarea vacuumului pentru sistemul de
fixare atunci cand reperul este adus in pozitie de
prindere urmand a fi eliberat vacuumul efectorului.

O altd componenta cu rol important in cadrul
aplicatiei robotizate este sistemul de protectie al
efectorului ATl RC 300. Controlul acestuia este
determinat de semnalul senzorului S3 care
determind pozitia in suport a efectorului vacuumatic
— daca semnalul este 1, efectorul vacuumatic este in
suport urmand a fi deschis sistemul de protectie
pentru a permite avansarea robotului si cuplarea
efectorului ATl RC 300; dupa indepartarea
robotului, este verificat semnalul senzorului S6 —
daca semnalul este 0, efectorul ATI nu se afla in
sistemul de protectie iar acesta se poate inchide.



Etapa IlI:

Ultima etapa presupune evacuarea reperelor din
celula robotizata. Daca inspectia video determina
debavurarea reperului corespunzatoare, robotul va
avansa la suportul de sustinere al efectorului
vacuumatic si cuplarea acestuia, urmand sa revina la
sistemul de fixare si sa preia reperul prelucrat in
scopul depunerii acestuia pe conveior.

Senzorul S5 determind daca robotul va avansa
si depune reperul pe conveior — dacd semnalul este
0, atunci pe conveior nu se afld niciun reper in
pozitia de depunere permitdndu-i robotului sa
continue procesul. O datd depusa piesa pe conveior,
senzorul S5 va trimite semnalul 1 pentru actionarea
conveiorului urmand a evacua reperul prelucrat din
celula robotizata si va schimba si valoarea
contorului pentru repere prelucrate.

Cunoscand scenariul aplicatiei robotizate se
poate continua cu programarea robotului industrial.

3.3 Definirea sistemelor de coordonate locale

asociate componentelor majore.

Tn mediul de lucru RobotStudio pot fi definite
sisteme de coordonate atasate componentelor
majore. Sistemele de coordonate definite Tn cadrul
acestei aplicatii sunt:

- Sistem de coordonate local atagat mesei de

centrare

- Sistem de coordonate local atasat sistemului

de fixare piese

- Sistem de coordonate de tip TCP atasat

flansei de cuplare Master

- Sistem de coordonate de tip TCP atasat

efectorului vacuumatic

- Sistem de coordonate de tip TCP atasat

efectorului de tip sculd ATI
in realizarea traiectoriilor robotului, fiecirui punct
tintd 1 se va atribui sistemul de coordonate TCP
corespunzator.

3.4 Programarea si simularea miscarilor
robotului  cu ajutorul limbajului de

programare RAPID.

Programarea robotului trebuie sa cuprinda:

- Crearea unor puncte tintd care si formeze
traiectorii;

- Setarea orientarilor si configuratiile cu care
robotul poate ajunge la punctele tintd
definite;

- Verificarea spatiului de lucru al robotului
astfel incat robotul sa poatd ajunge la
punctele tinta;

- Sincronizarea traiectoriilor
controlerul robotului;

realizate cu
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- Verificarea si editarea programului RAPID
sincronizat;

- Setarea  parametrilor
coliziunilor;

- Testarea programului.

pentru

detectia

O

Fig. 6 Punctele si orientdrile sistemului de coordonate
TCP. Realizarea sistemelor de coordonate locale asociate
componentelor celulei robotizate si determinarea
traiectoriei robotului. Sincronizarea traiectoriilor cu
controlerul robotului.

Pentru programarea robotului in scopul preluarii
reperului de pe masa de centrare, a fost scris
urmatorul program RAPID (Path Etapal), unde
MoveJ reprezintd tipul miscdrii robotului pe
traiectoria de urmat, Target n reprezintd punctele
definite pentru a forma traiectoria robotului, v500
reprezintd viteza de deplasare a robotului, z50
reprezintd precizia pe care trebuie si o respecte
robotul in  abaterea de la traiectorie,
Tooldata TCP_VAC reprezintd sistemul de
coordonate TCP atasat efectorului vacuumatic iar
WODbj reprezintd sistemul de coordonate atasat
mesei de centrare.

PROC Path_Ftapal()

WaitDO 52, 1;

Movel Target_10,v500,z50, Tooldata_TCP_VAC\WObj:=Workobject_Etapal;

Vovel Target_11,v400,z50,Tooldata_TCP_VAC\ WObj:=Workobject_Etapal;
Movel Target_20,v500,z50,Tooldata_TCP_VAC\ WObj:=Workobject_Etapal;
Movel Target_21,v500,z50,Tooldata_TCP_VAC\ WObj:=Workobject_Etapal;
Movel Target_30,v500,z50,Tooldata_TCP_WAC\ WObj:=Workobject_Etapal;
Movel Target_31,v500,z50,Tooldata_TCP_WAC\ WObj:=Workobject_Etapal;
Movel Target_32,v500,z50,Tooldata_TCP_VAC\ WObj:=Workobject_Etapal;
Movel Target_70,v500,250,Tooldata_TCP_VAC\ WObj:=Workobject_Ftapal;
Movel Target_80,v100,fine, Tooldata_TCP_VAC\ WObj:=Workobject_Ftapal;
Movel Target_81,v100,fine, Tooldata_TCP_VAC\ WObj:=Workobject_Etapal;
Viove] Target_90,v500,z50,Tooldata_TCP_VAC\ WObj:=Workobject_Etapal;
Movel Target_91,v500,z50,Tooldata_TCP_VAC\ WObj:=Workobject_Etapal;
ENDPROC

Fig. 7 Programul RAPID pentru traiectoriile robotului
pentru preluarea reperului de prelucrat de pe masa de
centrare

3.5 Crearea controlerului virtual.

Mediul de lucru RobotStudio foloseste un
controler virtual pentru controlul robotilor. Acest
timp de controler foloseste acelasi program software
precum controlerul real pentru a executa programele
RAPID, pentru a calcula miscarile robotului si
pentru controlul semnalelor de intrare si de iesire.
Controlerul virtual contine date si informatii
specifice fiecarui robot (caracteristici referitoare la
precizie, configuratii, etc.) in acest sens in aceasta
lucrare a fost definit un controler virtual IRC5



specific tipului de robot IRB 4600 — 40/2.55 caruia i
s-au adaugat module pentru Multitasking si Vision.

Fig. 8 Starea functionarii controlerului virtual

Programarea si simularea aplicatiei robotizate s-
a facut folosind urmatoarele functii ale programului
RobotStudio:

- Signal analyzer

- Gearbox heat

- Event manager

Functia Signal Analyzer permite monitorizarea
semnalelor din cadrul aplicatiei In timpul simularii.
Intervalul de timp setat este de 24 ms.

In timpul simulirii va fi urmirit atat
comportamentul robotului cat si cel al intregului
ansamblu, determinat de semnalele de intrare si
iesire. Vor fi urmdrite si analizate miscarile
robotului, vitezele cuplelor, schimbarea
configuratiilor pentru a optimiza programarea
acestuia.

4  CONTROLUL SI MONITORIZAREA DE
LA DISTANTA A FUNCTIONARII
APLICATIEI ROBOTIZATE.

4.1 RobotStudio PC SDK

Pachetul software RobotStudio PC SDK
foloseste Microsoft .NET Framework si Microsoft
Visual Studio pentru dezvoltarea programarii si
simularii aplicatiilor robotizate. [2]

Sunt folosite sub-programe APl  pentru
customizarea  sau  dezvoltarea  proprie a
functionalitatii mediului de lucru in RobotStudio
prin crearea unor extensii de tip add-in sau grupuri
functionale de tip smart components.

4.2 Robot Web Services

Robot Web Services are la baza functiondrii o
arhitecturd de tip REST folositd pentru pagini si
aplicatii web. Sunt utilizate seturi de sub-programe,
protocoale si unelte pentru programarea de aplicatii
si software, cunoscute sub numele de API. [3]

Fig. 9 Schema de principiu pentru trimiterea datelor de
interes din aplicatia robotizata catre platforma folosind
ABB Web Services
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Printre cele mai importante functii din
arhitectura de tip REST folosita in cadrul lucririi
pentru interactiunea cu resursele programului ABB
RobotStudio sunt:

- GET, pentru obtinearea unei resurse

- PUT, pentru crearea sau actualizarea unei

resurse

- POST pentru actualizarea unei resurse

- DELETE pentru stergerea unei resurse

%# fiileservice

Isubscription

ftasks

‘ {root}

fexecution

Iproperties

Isystem ‘

fsymbol

Idata

Irapid

[symbols

Ipanel ‘

liosystem }*

Icfg ‘

Inetworks

Idevices

Isignals

_'_
S s s S e
A N I

lelog ‘

Fig. 10 Serviciile si resursele disponibile pachetului
software Robot Web Services.

In Fig. 10 sunt prezentate serviciile de la care
Robot Web Services obtine resursele de interes.
Spre exemplu serviciul /rw are acess la serviciile
RobotWare precum /rapid (pentru accesul la
programul RAPID al robotului) sau /iosystem
(pentru accesul la semnalele de intrare si de iesire
ale aplicatiei).

4.3 Realizarea platformei pentru controlul si
monitorizarea  funtionarii  aplicatiei
robotizate.

Pentru realizarea platformei web si pentru

folosirea serviciilor ABB Robot Web Services
trebuie respectatd locatia stocdrii paginii html.
Pentru logare sunt folosite datele de autentificare
create utilizatorilor programului ABB
RobotStudio.[4]

Fig. 11 Stocarea paginii html. Codul sursa pentru
obtinerea informatiiilor referitoare la controlerul virtual.



In Fig.11 este prezentati locatia stocarii paginii
html pentru a face posibild conectarea la pagina
web, codul sursd pentru obtinerea datelor despre
controlerul virtual si comanda aplicatiei.

Rolul functional al platformei cuprinde:

- Elemente grafice pentru monitorizarea
productiei robotizate (avand la baza
generdrii datelor functia din RobotStudio —
Signal Analyzer)

- Elemente pentru urmarirea in timp real a
robotului in timpul functionarii (conectarea
la un controler real permite monitorizarea
cu ajutorul functiei din RobotStudio -
Online monitor; conectarea la un controler
virtual permite monitorizarea cu ajutorul
unui livestream)

- Accesul la date doar persoanelor autorizate

- Trimiterea unor mesaje (SMS, mail,
whatsapp) pentru alerte

€ > cla ps/gomactingbied.com R G

D wetcometi ] vome  moufcaions  Logous

Online RobotStudio Data

Select the Robot Robot livestream

3D data model

>

Data view
Productie reper "BB123" in ultimele 20 de zile

B - II,. Il,- III I
Inspectie vizuald

Total Motor Power

Fig. 12 Schema preliminara a platformei pentru
monitorizarea de la distantd via Internet a functionarii
sistemelor de productie robotizate

5 CONCLUZII

Dezvoltarea tehnologiei si convergenta catre
Industrial 10T aduce potentialul dezvoltarii unei noi
generatii de roboti si sisteme automatizate, conduse
de retele wireless, baze de date, tehnici de calcul
avansate, noi metode de programare a RI, toate
acestea avand ca efect imbunatatirea performantei si
cresterea flexibilitatii in productie.

In aceasta lucrare a fost prezentat modul in care
s-a realizat programarea si simularea off-line a unei
aplicatii robotizate si conectarea controlerului
virtual la o platforma web.

Realizarea programarii si simularii off-line a
unei aplicatii robotizate aduce multiple avantaje:
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- Reducerea costurilor asociate functionarii
sistemelor de productie robotizate

- Identificarea si diagnosticarea problemelor
ce apar 1n timpul functionarii sistemului

- Simularea unui numar mare de alternative
fara a implica sistemele fizice

- Testarea componentelor active din cadrul
aplicatiei robotizate si a comportarii
robotului inaintea implementarii

- Datele obtinute in timpul simuldrii pot fi
analizate

- Optimizarea programarii avand
benefic asupra productivitatii

impact

Scopul platformei prezentate este acela de a
pune doar la dispozitia unor persoane autorizate,
comanda si controlul robotului si monitorizarea
facila a wunui sistem de productie robotizat,
notificarea unor alerte setate preliminar sau date
referitoare la istoricul productiei.

Rolul functional al platformei poate fi dezvoltat
prin  addugarea unor solutii  caracteristice
conceptului Internet of Things: Augmented reality
(Vuforia), Data Analysis pentru mentenanta
predictivd, Machine learning, Smart Enterprise
Control, Asset Performance Management.
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