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Se va realiza prototipul virtual al unei aplcaytii robotizate de paletizare, infoliere si etichetare ce
integreaza un robot brat articulat dedicat operatiunii de paletizare. Aplicatia va fi simulatd in mediul
de lucru ABB RobotStudio 6.08 utilizand PowerPack-ul de paletizare si semnale aferente pentru
controlul celorlalte echipamente. Modelul 3D al celulei impreund cu echiparea tehnologica a robotului
au fost realizate in mediul de lucru SiemensNX 12. Se vor crea si implementa functionalitati pentru

imbunatdtirea performantei celulei.

CUVINTE CHEIE: ABB, Paletizare, Automatizare,, Industry4.0

1. Introducere

Fig. 1 Vedere de ansamblu a celulei de paletizare

In celula de paletizare ilustrati avem un robot ABB IRB 460 echipat cu un efector vacuumatic
multifunctional . Robotul paletizeaza concomitent doua stive cu doua tipuri de cutii de dimensiuni
diferite. Dupa ce stiva este gata, paletul pleaca catre masind de infoliere si etichetare pentru a fi asigurata
si Inregistratd, urmand apoi sa fie evacuata din celula.

Paletizarea reprezintad operatia de dispunere volumetrica ordonata in plan orizontal sub forma de
straturi cu inaltime omogena si pe vertical sub forma de straturi multiple pe dispozitive de transport
denumite paleti. Obiectele paletizate se impart in diferite categorii cum ar fi:

Produse ambulate in cutii de carton sub forma paralelipipedica
Saci din material vrac de tip granule sau pulberi

Seturi de obiecte multiple preinfoliate

Baxuri de lichide etc.

SIEMENS NX, anterior cunoscut ca NX UniGraphics sau doar UG, este un pachet software
avansat CAD/CAM/CAE dezvoltat original de United Computing Inc., preluat din anul 2007 de Siemens
PLM Software.
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ABB RobotStudio este un software de programare si simulare offline, oferit de firma ABB ce
permite utilizatorului sa creeze, simuleze si testeze o celula robotizata intr-un mediu virtual 3D.

2. Modul de functionare a celulei robotizate. Identificarea componentelor si
interactionarea intre sisteme.

Link-ul de accesare al filmului: https://www.youtube.com/watch?v=t6V0ajMjdn4

Fig. 4 Realizarea stivelor Fig. 5 Infolierea si etichetarea

In figurile de mai sus sunt prezentate etapele principale de paletizare. Se poate observa cum robotul
manipuleaza cu ajutorul efectorului multifunctional 3 tipuri de obiecte: cutii,separatoare si paleti. La
finalizarea unei stive, prin sistemul de transfer-transport reprezentat de conveioarele cu lant, stiva este
directionata catre masina de infoliere si etichetare.

In celuld, alimentarea cu paleti si separatoare, precum si preluarea stivei paletizate din zona de
evacuare reprezintd sarcini pe care le vor efectua operatorii. Prin acest fapt putem spune ca celula nu este
in proportie de 100% autonoma deoarece este nevoie de interventia operatorului pentru a-i putea mentine
functionarea. La unele aplicatii de paletizare unde se doreste o automatizare totala si o functionare continua
a procesului se introduc sisteme de transfer/transport de tip robocar/AGV ghidate prin semnale si urmand
traiectoria unei benzi magnetice, sine sau respectand un anumit program de pozitionare si orientare definit
cu ajutorul software-ului de care dispune.
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Identificarea componentelor celulei:

SS===

Fig 5. Componentele celulei numerotate

1. Robotul industrial ABB iRB 460, dedicate operatiilor de paletizare, lant cinematic inchis,
echipat cu un efector vacuumatic multifunctional

2. Soclul de suprainaltare care mareste spatiul de lucru al robotului, aceste tipuri de sisteme de
suprainaltare sunt deseori intdlnite la aplicatii de paletizare astfel incat baza robotului sa
pozitionatd deasupra conveioarelor de preluare.

3. Sistemul de conveioare cu lant ce asigura trecerea de pe un conveior pe altul prin intermediul

unui sistem de liftare.

Conveior de intrare cutii 140x240x400

Magazie stocare separatoare

Masina de infoliere si etichetare

Gard de protectie

Zona protejatd de gard de protectie unde sunt sistemele informationale ce controleaza

celula(PLC-HMI, unitate de control ABB, Controller)

9. Conveior de intrare cutii 300x350x400

PN R

2.1 Echiparea tehnologica a RI. Modelarea efectorului in mediul SiemensNX 12.

I Rolul robotului industrial in cadrul aplicatiei:

Robotul utilizat este un robot de tip brat articulat dedicat operatiilor de paletizare ABB iRB 460.
Este un robot cu 4 axe comandate numeric avand lant cinematic inchis caracterizat prin paralelogramele
definite de segmentele de rigidizare (specifice acestor tipuri de roboti).
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Fig. 6 ABB iRB 460
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Axe 4
Sarcina portanta 110kg
Cursa maxima (reach) 2.400mm
Deplasare vertical 3.075mm
Certificare protectie lichide si praf 1P67
Greutate 925kg
Posibilitate montaj Fixare la sol / Fixare pe soclu inaltat
Repetabilitate +- 0.18mm
Tabel 1. Specificatii tehnice
Axa 1 165 °la-165° (145 °/s)
Axa?2 85°1a-40° (110 °/s)
Axa 3 120 °1a -20 ° (120 °/s)
Axa 4 300 °1a -300 ° (400 °/s)

Tabel 2. Limite de lucru si viteze maxime pe fiecare axa.

IRB 460 este un robot de clasa medie, construit de firma ABB si facand parte din familia
robotilor destinati pentru operatiile de paletizare.
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Fig 8. Vederi dimensionate, ortogonale ale robotului

In integrarea unui RI intr-o aplicatie de paletizare trebuie s tinem cont de urmatorii parametri:
- Cursa

- Sarcina portanta maxima

- Viteza pe fiecare axa

- Numarul de axe si limitele de lucru pe fiecare axa in parte
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Cursa robotului este de obicei definitd de distantd de la centrul robotului pana la cel mai
indepartat punct la care ToolCenterPoint-ul lui din flansa poate ajunge avand bratele la maximum extinse.
De cele mai multe ori acest spatiu descrie o forma sferica. Robotii de paletizare au in general o cursa intre
2 —-3m.

Consider acest parametru foarte important deoarece un robot de paletizare indeplineste de cele
mai multe ori, pe langa o sarcina de paletizare cutii, si alte sarcini complementare (preluare
separatoare/paleti). Toate aceste sarcini dezvolta traiectorii suplimentare pe care robotul trebuie sa le
parcurgd. Pentru ca spatiul de lucru sa acopere conveiorul de preluare, magazia de separatoare si magazia
de paleti este de obicei folosit un sistem de supra-inaltare a robotului de la sol.

Fig. 9 Vizualizarea spatiului de lucru al RI iRB 460 in mediul RobotStudio
Sarcina portanta trebuie sa acopere atat end-effectorul, (care In configuratii complexe poate

atinge dimensiuni si mase mari ) cat si obiectul de paletizat. De luat In considerare este faptul ca pe
masurd ce centrul de masa al obiectului manipulat se indepérteaza de flansa, scade si sarcina portanta a

robotului.
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Fig. 10 Diagrama de variatie a sarcinii portante maxime in functie de localizarea centrului de masa a
echiparii tehnologice a RI si a obiectului manipulat

Viteza este un parametru important pentru rapiditatea cu care robotul termina un ciclu de

paletizare. Din punct de vedere economic diferenta de viteza intre doi roboti poate face diferenta in
restrangerea perioadei de amortizare a costurilor initiale.

Comun pentru un robot de paletizare este un numar de 4 axe deoarece produsele ce urmeaza a fi
paletizate 1si mentin o pozitie paraleld cu solul in timpul preludrii si depunerii de pe conveior pe palet.
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Fiecare aplicatie are bineinteles aspecte unice iar pentru diferite aplicatii se pot folosi si roboti intr-o
configuratie de pana la 6 axe. Limitele axelor sunt foarte importante pentru a se evita singularitatea. in
programul de simulare pe care l-am efectuat in RobotStudio am avut probleme cu pozitii de singularitate
deoarece robotul irb 460 are o rotatie la baza restransa si nu putea prelua anumite obiecte din zone care se
aflau in spatele lui.

Fig. 11 Limita de cursa pe axa 1 ilustratd In RobotStudio

II. Specificul constructiv-functional al efectorului cu care este echipat RI.

vacuum style fork style clamp style
Fig 12. Tipuri de efectori ce se integreaza intr-o aplicatie de paletizare

Vaccum Style — Efectorii tip vacuum style sunt intalniti la aplicatii de paletizare cutii. Pot fi
configurati usor in functie de necesitate iar vacuum-ul este mai mult decat suficient pentru preluarea de
sarcini mici/medii.

Fork Style — Sunt efectori destinati sacilor de tip material vrac. Configuratia lor specifica de tip

“Gheara” se integreaza perfect cu un conveior cu role. Spatierea rolelor trebuie sa permita trecerea
ghearelor pentru ca robotul sa poate prelua sacul

Clamp Style — Efectori destinati preludrii cutiilor. Alaturi de efectorii vacuum style acopera cea
mai mare parte a aplicatiilor de paletizare. Acesti efectori se bazeaza pe o prindere tip Clamp unde cutia
este mentinuta pe pozitie de forta de frecare cu materialul abraziv de pe peretii clamp-urilor.

Imbinand aceste tipuri constructive putem obtine efectori multifunctionali. Acesti efectori
multifunctionali pot indeplini 2 sau 3 functii de paletizare. Aceste functii sunt:

- Preluare/Depunere palet

- Preluare/Depunere separator

- Preluare/Depunere obiecte de paletizat
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Fig 13. Efectorul vacuumatic multifunctional din aplicatie

Efectorul are adaptat un sistem de preluare al paletilor prin deschiderea unor bacuri actionate de
un sistem de parghii antrenate de un motor pneumatic liniar. Pentru preluarea cutiilor si a separatoarelor
se folosesc ventuze echipate cu generatoare de vid.

Fig 14. Efectorul cu bacurile actionate Fig 15. Efectorul cu bacurile retrase

III.  Prototipul virtual al efectorului si modul de functionare.
Efectorul a fost modelat folosind software-ul CAD SiemensNX 12.

Fig 16. Efectorul modelat
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Modul de functionare:

Fig 17. Vedere cu ventuzele vacuumatice echipate cu generatoarele de vid, functionale pe principiul lui Bernoulli
Schema pneumatica a ansamblului:
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Figura 18. Grupul de preparare aer
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Figura 19. Ansamblul insulei pneumatice cu conexiunile la electrovalve

170



o

DSBC-32-150-PPVA-N3 (2123073 B 100-y+a8 (e [Vi] Y
s

DCiR DPP DC1A -
_C“I_VSI‘_;'R\‘RJW—:;:T—:O [ET

[[]th —)r\j 't e TR -

g [2

20 Z N

3

RD1

e\ g

e S\ o

B
Fig. 19 Cilindrul pneumatic C1 Fig. 20 Ventuza cu generatorul de vid

Schema pneumatica s-a realizat si verificat folosind programul EPLAN Fluid si utilizdnd
catalogul de produse FESTO Pneumatics.

2.2 Prototipul virtual al intregii celule de paletizare. Modelarea elementelor
complementare ce intregesc celula.

I Masina de infoliere si etichetare

Fig 21. Masina de infoliere si etichetare modelata dupa modelul GENOPAC GW-T40
In aplicatiile de paletizare este nevoie de un sistem care sa asigure stiva. Dispozitivele de

infoliere tip masa rotativa sunt niste solutii des intalnite in aplicatiile de paletizare pentru
a efectua functia de asigurare a stivei prin infolierea acesteia cu o folie elastica, usor abraziva.
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Masina de infoliere si etichetare este modelatd dupa un model similar de la firma GENOPAC
urmarind schite tehnice oferite de acestia. In plus, am adaugat dispozitivul de etichetare si controller-ul. La
rotatia mesei s-a folosit un Slewing Bearing de la firma Kaydon.

IIL. Sistemul de transfer/transport

Fig. 22 Sistemul de conveioare

Sistemul de transport cuprinde doua tipuri de conveioare configurate la firma MK Group
America. Doud conveioare cu role pentru transportul cutiilor ce urmeaza a fi paletizate si un sistem
complex de conveioare cu lant pentru transportul stivelor catre magina de infoliere si catre iesirea din
celuld. Am adaugat elemente de ghidare pentru cutiile ce intra in celuld, elemente de liftare pentru
transfer si protectii de metal pentru conveioarele cu lant.

- LTPNRY
Fig. 23 Sistemele de liftare paleti/cutii pentru schimbarea directiei de mers

III. Elemente complementare ale celulei

ig 24. Soclul de suprainaltare ) Fig 25. Cabinetul de control si dulapul electric al PLC-ului
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IV.  Introducerea unei linii automatizate de vehicule ghidate automat (AGV) pe
banda magnetica.

Pentru automatizarea intreaga a celulei robotizate am creat un sistem de transport cu AGV-uri
ghidate pe banda magnetica ce vor asigura alimentarea continua a celulei cu separatoare si paleti.

Totodata aceste vehicule vor asigura si evacuarea stivelor paletizate din sistem si le vor duce intr-o zona
de stocare.

Fig 25. Prototipul de AGV modelat
Sistemul motor al AGV-ului este creat din doud servomotoare electrice ce actioneaza doua roti
motoare independent astfel:
- Rotile se invart la aceeasi viteza — AGV-ul merge in linie dreapta
- Oroata se roteste mai repede decat cealaltda — AGV-ul vireaza stanga/dreapta
- Rotile se nvart in sens opus independent — AGV-ul se roteste pe loc

Motoarele sunt alimentate de mai multe baterii Lithium de capacitate mare, legate in serie.

Incarcarea bateriilor se face intr-o statie de incircare AGV folosind cei doi pini de conectare din partea de
jos a dispozitivului.

Pe AGV exista o interfata de comunicare de tip display cu butoane aferente pentru creare si
editare programare si un buton de emergency stop pentru oprire de urgenta. Pe parte de comunicare exista
senzori destinati de tip fotocelule TOYO (senzori barierd capabili sd comunice cu AGV-ul).

173



Actionarea sistemului de liftare paleti este facutd de 4 servomotoare EZM electrice surub-piulita
cu bile de la firma STOBER.

Pentru ghidare si siguranta s-au folosit radare de la firma KEYENCE, usor configurabile si fiabile
destinate AGV-urilor.

V. Ansamblul final al celulei

Fig 26. Vedere izometrica a celulei de paletizare cu sistemul de transport AGV integrat

S-a definitivat celula prin delimitarea zonei de gard de protectie, montarea liniei AGV si crearea
zonelor de stocare a stivelor paletizate.

3. Simularea asistatd a modului de functionare a aplicatiei in mediul de lucru ABB
RobotStudio.

Software-ul RobotStudio de la ABB cuprinde PowerPacs care sunt destinate pentru mai multe
operatii (paletizare, sudare cu arc electric, deservire masini-unelte, vopsire etc). In cazul meu am folosit
PowerPac-ul de paletizare. Proiectul de simulare incepe prin crearea unei noi statii de lucru.
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Fig 27. Crearea unei noi statii de lucru
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Simularea incepe cu crearea unui nou sistem de control robot care ne va oferi controller-ul pentru
lucru. Robotul folosit va fi cel din proiectul de diploma (abb irb 460) destinat operatiilor de paletizare.
RobotWare-ul ales este 6.08.01.00. Acesta este un software de comunicatie folosit de robotstudio. In plus
acestui sistem a trebui sa adaug modulul PickMaster5 pentru a putea folosii powerpack-ul de paletizare

@@ Ho 0O LTFLAD

ABB  Import | Robot | Import Frame Targat Path Other
Library ~ Library~ System~ Geometry~ A

Add New System ? x
Controller
Name:
IRB_460_110kg_2 40m_1
Locaton
@ Create new
RobofWare Locasions
6080100 i
Robot model
1RB 460 110kg 240m v
Customize opbions
O Create from backup
Mechanisms
@® Import from lbrary
) = = e T B —
Fig 28. Crearea sistemului de control robot Fig 29. Modulul initiat

Odata cu introducerea sistemului ni se va afisa robotul si statusul controller-ului. Acum robotul
poate fi miscat din teach pendant si i se poate atribui o traiectorie. Robotul nu are niciun efector echipat in
acest moment.

Fig 30. Celula importata (format Parasolid)

Convertirea celulei in soft. Robotstudio suporta majoritatea extensiilor folosite de mediile CAD.
Se vor introduce doar elementele pasive, fara efector si fara celelalte mecanisme. Celelalte mecanisme se
importa separat, componenta cu componenta si se creeaza mecanisme. Efectorul va fi configurat separat
in modulul de paletizare.

Pentru a defini un mecanism este necesar sda avem componentele acestuia separate in functie de
criteriul mobil/fix. Fiecare componenta va fi introdusa intr-un Link(intr-o legatura). Doua Link-uri pot
crea un Joint(cupla) . Pentru a putea crea o cupla este nevoie sa definim un Link principal (BaseLink) care
de obicei este reprezentat de corpul principal al mecanismului. In tooldata putem s atribuim un TCP
mecanismului ( se poate de aceasta data pentru ca mecanismul este de tip tool, pentru mecanisme uzuale
tip device nu se atribuie acest lucru ). Dupa crearea de cuple se definesc pozitii standard pentru
mechanism altfel de cat pozitia de Home. Aceste pozitii pot fi accesate folosind diferite semnale cu
EventManager(modulul de coordonare al evenimentelor ce se petrec in celuld). La sfarsitul configurarii se
apasa pe Compile Mechanisim.
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Fig. 31 Configurarea mecanismului si a functiilor efectorului (Vacuum x8 + Claw)

Se definesc zonele de vacuum si de prindere al paletului din configuratorul operatiei de paletizare.
Se aleg semnalele corespunzétoare fiecarei pozitii ale efectorului.

cdit oo

Tool Function Events  Tool Scenarios

Edit /O signals to trigger orwait when a function is used during picking. placing. or searching

Contained Tool Functions

& N

Vacuuml Claw

Event Sequence for Claw(Picking and placing events)

Pick Place
Type  Signal Name Controller Signal Value  PresetTi. Movement
Set ClawOpen pmGripper]_doActi.. 0 0 PlaceFirstApproach
Wait ClawOpened pmGripper1_diActiv.. 0 0 PlaceFirstApproach
Set ClawOpen pmGripperl_doActi.. 1 0 Place
Wait ClawOpened pmGripper]_diActiv... 1 0 Place
Set ClawOpen pmGripperi_doActi.. 0 0 PlacelastDepart

Fig 32. Repartizarea toolevent-urilor pentru fiecare functie de lucru (Vacuum - Bac Inchis/Deschis )

Se stabilesc ToolEvent-urile (mai exact se configureaza timpul de asteptare intre semnale si ce sa
faca efectorul intre anumite pozitii de transfer). Ulterior se ataseaza de robot efectorul.

Urmatorul pas este de a configura dimensiunile cutiilor, separatorului precum si matricea de
paletizare a paletului folosind mijloacele built-in ale powerpac-ului de paletizare. Totodata se vor configura
si modurile de prindere a cutiilor si a paletilor de catre efector.
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Fig 33. Configurarea parametrilor de paletizare

In final se va configura operatia de paletizare si se vor verifica traiectorii respectiv colizuni.
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Fig 34. Adaugarea de oeraii
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4. Concluzii

- S-aputut realiza cu success prototipul virtual al celulei de paletizare discutate
- Cu software-ul ABB RobotStudio impreuna cu PowerPac-ul de paletizare am putut crea cu

success simularea off-line a aplicatiei
- Elementele celulei au fost dimensionate si modelate corect folosind mediul de lucru CAD

SiemensNX 12.

4.1 Problematici de studiu propuse spre analiza :

L. Proiectarea prin analiza si simulare a efectorului de paletizare multifunctional cu care este
echipat robotul ABB IRB 460 si identificarea solutiilor de imbunatatire a comportarii
statice si dinamice a acestuia.

1L Simulari de dinamica explicita privind comportarea la impact a cutiilor de carton din
aplicatia robotizata de paletizare, infoliere si etichetare a unor cutii de carton.

II1. Cercetari comparative privind comportarea staticd a materialelor folosite la separatoarele
din celula de paletizare, infoliere §i etichetare a unor cutii de carton
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