Laboratorium Podstaw Robotyki

Politechnika Poznanska
Katedra Sterowania i Inzynierii Systeméw

CWICZENIE 1

PODSTAWY OBSLUGI I PROGRAMOWANIA MANIPULATORA LR MATE 2001D\7L

Cwiczenie ma na celu poznanie programowania i obslugi robota LR Mate 200iD\ 7L firmy Fanuc, w
tym: sposobu obstugi, sterowania, kalibracji oraz programowania. Po zakonczeniu zadan student po-
winien potrafi¢ samodzielnie przygotowac robota do pracy oraz zaprojektowac i uruchomic¢ program
wykonujacy zalozone cele..

1 System sterowania z manipulatorem LR Mate 200iD\7L

System sterowania z manipulatorem LR Mate 200iD\ 7L sktada sie z kilku podstawowych elementéw:
e ramienia manipulacyjnego LR Mate 200iD\7L (element wykonawczy systemu) — rys. 1,
e szafy sterowniczej R-30iB — rys. 2,
e recznego panelu sterujacego (iPendant) — rys. 3.

Robot LR Mate 200iD\7L jest kompaktowym, wielozadaniowym robotem przemystowym, szybkim
w przenoszeniu maltych ciezaréw, o wydtuzonym zasiegu. Sterownik R-30iB odpowiedzialny jest za
realizacje w czasie rzeczywistym programow sterujacych ruchami manipulatora oraz komunikacje z
urzadzeniami zewnetrznymi. Ma dostep do catego uktadu wej$é/wyjsé robota, umozliwiajac tatwe
oddzielne lub asynchroniczne sterowanie urzadzeniami peryferyjnymi bez negatywnego wplywu na
dzialanie robota. Do kontrolowania robota uzywany jest dotykowy programator iPendant. Pozwala
on zaréwno na reczne sterowanie robotem jak i na tworzenie i uruchamianie programoéow.

Szczegbdly dotyczace budowy i zasady dzialania poszczegdlnych elementéw systemu sterowania
robotem LR Mate 200iD\7L mozna znalezé w nastepujacych pracach: [1], [2].

’ Parametr \ Opis \ Wartosé
My masa wlasna 27[kg]
Mumaz udzwig maksymalny 7[kg]
Vkemaz maksymalna predkosé liniowa konicéwki roboczej | 11[m/s]
J o— maksymalny zasieg ramienia 911[m]
Apg powtarzalnosé w przestrzeni kartezjanskiej 0.03[mm]

Tablica 1: Wybrane parametry i osiagi manipulatora LR Mate 200iD\7L.
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Rysunek 1: Manipulator LR Mate 200iD\7L. Na rysunku oznaczono numery kolejnych zlaczy, ich
osie obrotéw oraz podstawowe elementy sktadowe mechaniki manipulatora: podstawe (A), bark (B),
ramie (C), lokieé¢ (D), przedramie (E) i nadgarstek (F).

1.1 Uruchamianie systemu

W celu zalaczenia systemu nalezy przekrecié (przetacznik ON\OF) duze pokretto znajdujace sie w
prawym gérnym narozniku szafy sterowniczej o 90 stopni w prawa strone (przelacznik w polozeniu
“ON” — patrz rys. 2a). Po tej czynnosci nastepuje ladowanie i inicjalizacja calego systemu, przy
czym ramie manipulatora nie zostaje zasilone i pozostaje w pozycji poczatkowe;j.

Wylaczenie systemu polega na przekreceniu pokretla zalaczajacego o 90 stopni w strone lewa
(przetacznik w potozeniu “OF”). Po tej czynnosci automatycznie wykonywana jest procedura zapisu
stanu i zamykania systemu. Wszystkie dane i stan systemu z chwili poprzedzajacej wylaczenie
zostang zachowane i przywrécone po ponownym zalgczeniu zasilania.

Czerwone przyciski wylaczenia awaryjnego (tzw. E-STOP — Emergency STOP),
umieszczone na recznym panelu sterujacym, szafie sterowniczej oraz na ostonach prze-
strzeni roboczej. Stuzg do AWARYJNEGO, natychmiastowego zatrzymania manipu-
latora z jednoczesnym odlaczeniem zasilania napedéw. W przypadku zagrozenia bez-
pieczenstwa ludzi i samego manipulatora niezwlocznie nacisnagé przycisk E-STOP!!!

UWAGA! Nie wchodz w przestrzen roboczg manipula-
tora przy wlaczonych napedach! Kontakt robota z czto-
wiekiem grozi powaznym uszkodzeniem ciala!
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Przetacznik trybu pracy

Zaczep panelu iPendant Panel operatora Przefacznik
(opcjonalny) ON/OFF

/

—

Panel kontrolny
iPendant Port USB(opcjonalny)

CYCLE START

(a) szafa sterownicza (b) panel operatora

Rysunek 2: Szafa sterownicza manipulatora LR Mate 200iD\7L.

1.2 Tryby pracy

Praca robota moze przebiega¢ w trzech trybach. Do wyboru trybu pracy shuzy przelacznik trybu
pracy — patrz rys. 2b). Podczas tworzenia programu nalezy uzywaé trybu T1 (test mode 1), w
ktérym predkosé koncéwki roboczej jest ograniczona do 250 mm/s. Tryb T2 (test mode 2) stuzy
do uruchomienia przetestowanego wczesniej programu. W tym trybie predkos¢ nie jest ograniczona,
co pozwala na sprawdzenie dzialania robota w docelowej predkoséci. Do normalnej pracy robota
przeznaczony jest tryb AUTO. W tym przypadku program moze zostaé¢ uruchomiony jedynie z
panelu kontrolnego szafy, a sterowanie reczne jest niemozliwe.

=) FHEHRHEHE)
STOP awaryjny l :auu
¥ Dim =)
=l )

¥

o} |

DEADMAN

JENTEn
| coono)

(a) widok przyciskéw specjalnych (b) uktad przyciskéw

Rysunek 3: Panel iPendant.

1.2.1 Procedury bezpieczenstwa

W przypadku konieczno$ci niezwlocznego zatrzymania pracy robota nalezy postuzy¢ sie przyciskiem
e-stop znajdujacym si¢ na szafie sterowniczej (rys. 2b) lub na panelu iPendant (rys. 3a). Istnieje
réwniez mozliwos¢ zatrzymania wykonywanego programu za pomoca przycisku HOLD znajdujacego
sie na panelu iPendant. W miare mozliwosci nalezy zatrzymywaé program za pomoca przycisku
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HOLD.

Zaprojektowany program nalezy zawsze przetestowa¢ w trybie T1 przed uruchomieniem go w
trybie T2 lub AUTO (rys. 2b). Uruchamianie w trybie T2 lub AUTO nalezy wykonywaé pod
nadzorem prowadzacego zajecia.

NIEBEZPIECZENSTWO: Nie wolno uruchamiaé pro-
gramu w trybie T2 lub AUTO, gdy wewnatrz obszaru
roboczego ramienia znajduja sie jakie$ osoby.

1.3 Panel reczny

Do kontrolowania robota uzywany jest programator iPendant Touch wyposazony w duzy kolorowy
wyswietlacz dotykowy oraz klawiature. Pozwala on zaréwno na reczne kontrolowanie pracy robota
jak i na tworzenie i uruchamianie programéw. Uklad przyciskoéw przedstawia rysunek rys. 3b. Po-
miedzy przyciskami umieszczone zostaly takze dwie diody sygnalizacyjne: ,Power” oraz ,Fault”.
Dioda ,Power” sygnalizuje stan zasilania kontrolera, natomiast ,,Fault” powiadamia o wystapieniu
alarmu. Oprocz tego Znajduja sie na nim takze standardowe dla programatoréw przyciski specjalne:
STOPu awaryjnego, wlacznik oraz dwa przyciski DEADMAN umieszczone w tylnej czesci panelu
(rys. 3a). Do nawigacji pomiedzy okienkami stuza przyciski przedstawione na rys. 4.

Pozwala na powrot do poprzednich okien w
FREVI | przypadku otwarcia okienek menu

———

Py Wybiera aktualnie zaznaczona opcje

eack | | Usuwa znak przed kursorem w trakcie
SPACE] | wpisywania

[j\ Przyciski pozwalaja na manipulacje kursorem
rL: 1 | na ekranie panelu iPendant

Przesuwa kursor do linii okreslonej przez

ITEM - - , o
wpisana nastepnie wartosc

_—

Rysunek 4: Przyciski stuzace do nawigacji.

1.4 Logowanie uzytkownika

W systemie robota zdefiniowane sa cztery poziomy dostepu. W zaleznoéci od poziomu uzytkownik
ma ograniczony dostep do niektorych funkcji robota. Po uruchomieniu systemu poziom uzytkownika
to ,Operator”. Na tym poziomie mozna poruszaé¢ robotem jak i uruchamiaé programy nie mozna
natomiast dokonywaé¢ zadnych zmian. W celu zrealizowania zadan postawionych w tym ¢éwiczeniu
niezbedne jest zalogowanie na konto z poziomem uprawnien ,Setup”. W tym celu nalezy nacisnaé
przycisk ‘Menu’, wybraé ‘Setup’ a nastepnie ‘Passwords’. Po nacisnieciu ‘F2’, LOGIN” pojawi si¢
okno z lista uzytkownikow. Wybraé uzytkownika ,STUDENT” i nacisna¢ ‘F2’, ,LOGIN”. W polu
»Enter password:” nalezy wpisa¢ hasto LAB (naciskajac po kolei przyciski ‘F2’; ‘F1’, strzaltka w
prawo, ‘F1’) i potwierdzié¢ przyciskiem ‘ENTER’.
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1.5 Sterowanie robotem

Sterowanie manualne polega na recznym przeprowadzeniu kazdego ruchu manipulatora. Moze ono
przebiega¢ w roznych uktadach wspolrzednych: uktad ‘World’ zwiazany z podstawa robota, uktad
‘Base’ bedacy skalibrowanym przez uzytkownika uktadem kartezjanskim, uktad ‘Tool’ bedacy ukta-
dem skalibrowanego narzedzia oraz uktad ‘Joint’ pozwalajacy na sterowanie manipulatorem poprzez
obracanie poszczegdlnych przegubéw. Do wyboru uktadu odniesienia w jakim poruszany bedzie ro-
bot stuzy przycisk ‘COORD’. Przyciski odpowiadajace za ruch robota w okreslonym przegubie lub
w okreslonej osi aktywnego ukladu przedstawia rysunek rys. 5. Przyciski te sa aktywne tylko, gdy
wcisniety jest przycisk ‘SHIFT’.

HHE R HBE
(J1) (J2) (J3) (J4) (J5) (J6)

X -y -z =< f?]’?]

(J1) (J2) (J3) (J4) (JS) {JB)

Rysunek 5: Przyciski odpowiadajace za sterowanie ruchem manipulatora.

Predko$é ruchu zaréwno w trybie recznym jak i podczas testowania programu mozna zmieniag,
w zakresie 1 - 100% maksymalnej predkosci, uzywajac przyciskéw przedstawionych na rysunku rys.
6.

|' Y,

L _J

A c"fo.

Rysunek 6: Przyciski odpowiadajace za zmiane predkosci ruchu manipulatora.

W celu poruszenia robotem w trybie recznym nalezy wykonaé ponizsze czynnodci:
1 Wybraé¢ odpowiedni uktad wspétrzednych klikajac wielokrotnie Przycisk ‘COORD’,
2 Przycisnaé i przytrzymaé przycisk ‘DEADMAN’,
3 Przycisnaé przycisk ‘Reset’,
4 Przycisnaé i przytrzymac przycisk ‘SHIFT’,

5 Przyciska¢ odpowiednie przyciski ruchu w celu poruszenia manipulatora.

1.6 Otwarcie i zamkniecie chwytaka

W celu otwarcia lub zamknigcia chwytaka nalezy nacisnaé przycisk ‘Menu’, wybra¢ ‘MANUAL
FCTNS’ i potwierdzi¢ wybor przyciskiem ‘ENTER’. Pojawi si¢ ekran z instrukcjami ‘Open hand
1’ do otwarcia oraz ‘Close hand 1’ do zamkniecia chwytaka. Wybraé¢ odpowiednia instrukcje i
trzymajac wcisniety przycisk ‘SHIFT’ jednoczes$nie przycisna¢ ‘F3’, | EXEC”.

1.1 Przeprowadzi¢ zalaczenie systemu.
1.2 Upewni¢ sie czy aktualnie wybranym trybem jest T1.

1.3 Zalaczy¢ napedy robota.

1.4 Dla wszystkich przestrzeni ruchu JOINT, WORLD, TOOL zrealizowaé ruchy poszczegolnych
stopni swobody ramienia i zaobserwowaé¢ réznice w ich wykonaniu. Uzasadni¢ rézny sposob
poruszania si¢ robota w réznych przestrzeniach.

1.5 Otworzy¢ i zamknaé chwytak manipulatora.

1.6 Ustawi¢ ramie w polozeniu wyjsciowym.
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2 Ustawienie systemu sterowania robota

W celu prawidlowego korzystania z robota nalezy ustawié¢ jego podstawowe parametry. Najwazniej-
sza informacja dla systemu robota jest polozenie koncéwki narzedzia (TCP - tool center point). To
wlasnie polozenie tego punktu jest zapisywane w systemie, to dla niego jest projektowana trajek-
toria w przestrzeni zewnetrznej i to on porusza sie z zadang w programie predkoscia.

2.1 Definiowanie narzedzia

Praca robota moze przebiega¢ w réznych ukladach odniesienia. Istnieje domyélnie skalibrowany
uktad WORLD zwiazany z podstawa robota. Poza nim istnieje mozliwosé skalibrowania wtasnych
uktadéw: zwiazanych z narzedziem lub przestrzenia robocza.

Podczas ¢wiczenia bedzie wykorzystywany uktad TOOL - jest to uktad zwiazany z osiami narze-
dzia. Najprostsza metodg kalibracji narzedzia jest metoda trzech punktéw, polegajaca na wyzna-
czeniu punktu srodkowego narzedzia. Ograniczeniem tej metody jest brak mozliwosci skalibrowania
orientacji narzedzia. W tym wypadku orientacja narzedzia jest dziedziczona po narzedziu wczesniej
zapisanym.

Przebieg kalibracji narzedzia metoda trzech punktow:

1 Przycisnaé przycisk ‘Menu’. Wyéwietlony zostaje ekran menu.
2 Wybraé ,,6 SETUP” a nastepnie , Frames”.

3 Przycisnaé¢ ‘F3’, JOTHER]” i wybra¢ ,Tool Frame”. Wyswietlona zostaje lista narzedzi — rys.

7.
SETUP Frames
Tool Frame / Direct Entry 1/10
X Y Z Comment

10.0 0.0 0.0 [ 1
2 0.0 0.0 0.0 [ 1
30.0 0.0 0.0 [ 1
40.0 0.0 0.0 [ 1
50.0 0.0 0.0 [ 1
6 0.0 0.0 0.0 [ 1
70.0 0.0 0.0 [ 1
8 0.0 0.0 0.0 [ 1
9 0.0 0.0 0.0 [ 1
10 0.0 0.0 0.0 [ 1

Active TOOL $MNUTOOLNUM[G:1] = 1

|t rvee 1| pETAIL | [OTHER) | crEAR | sErinD |

Rysunek 7: Lista wyboru skalibrowanych narzedzi.

4 Przycisna¢ ‘F2’,  DETAIL”. Wyswietlone zostaje okno ustawien narzedzia.

5 Przycisna¢ ‘F2’, JMETHOD” i wybra¢ ,Three Point”. Wyswietlona zostaje ekran kalibracji
narzedzia — rys. 8.

6 Dodawanie komentarza (np. nazwa narzedzia):

e Przesuna¢ kursor do linii ”Comment” i przycisna¢ ‘ENTER’,

e Wybra¢ metode wprowadzania komentarza,

e Naciska¢ odpowiednie przyciski funkcyjne (F1-F5) aby dodaé¢ komentarz,
e Aby zakonczy¢ przycisna¢ ‘ENTER’.

7 Dodawanie punktu podejscia:



Laboratorium Podstaw Robotyki — 1 7

SETUP Frames

Tool Frame Three Point 1/4
Frame Number: 1
b <] 0.0 A 0.0 Z: 0.0
W: 0.0 P: 0.0 R: 0.0
Comment : TOOL1

Approach point 1: UNINIT
Approach point 2: UNINIT
Approach point 3: UNINIT

Active TOOL SMNUTOOLNUM[G:1l] = 1

|1 rver 1| vETHOD]| FRAME | | |

Rysunek 8: Ekran kalibracji narzedzia metoda trzech punktéw.

e Przesunaé¢ kursor do linii ,,Approach point”,

e Ustawi¢ robota tak by punkt $rodkowy narzedzia dotykal punktu referencyjnego (do-
wolny staly punktu w przestrzeni roboczej). Dla kazdego zapamigtywanego punktu orien-
tacja narzedzia musi by¢ inna.

e Trzymajac wcisnigty przycisk ‘SHIFT’ jednoczesnie przycisnaé ‘F5’, ,RECORD”, aby
zapisa¢ aktualna pozycje. Napis ,,UNINIT” obok aktualnego punktu powinien zmienié
si¢ na ,RECORDED” — rys. 9.

SETUP Frames

Tool Frame Three Point 1/4
Frame Number: 1
X: 0.0 e 0.0 Z: 0.0
W: 0.0 P: 0.0 R: 0.0
Comment : TOOL1

Approach point 1: RECORDED
Approach point 2: RECORDED
Approach point 3: UNINIT

Active TOOL SMNUTOOLNUM[G:1] = 1

[[ vee 1|MeTHOD]| FRAME |Move_To | RECORD |

Rysunek 9: Proces dodawania punktéw pomiarowych. Punkty 1 i 2 zostaly zapisane.

e Po zapisaniu trzech punktéw zamiast ,RECORDED” wyéwietlone zostaje ,,USED”. Na-
rzedzie zostalo skalibrowane — rys. 10.

8 W celu sprawdzenia potozenia robota w zapisanych pozycjach mozna do nich wykonaé¢ automa-
tyczny dojazd robotem. W tym celu nalezy przytrzymadé przycisk ‘SHIFT’ i wcisnaé przycisk
‘F4’, ,MOVE_TO”.

9 Aby zobaczy¢ szczegdly dotyczace zapisanej pozycji, nalezy przesunaé kursor do danej pozycji i
wcisnaé¢ ‘ENTER’. Aby powrdcié z okna szczegdltéow nalezy wcisnaé ‘PREV’.

10 Aby powrdécié do okna listy narzedzi, nalezy nacisnaé przycisk ‘PREV’.

11 Aby uzy¢ skalibrowanego narzedzia, nalezy znajdujac si¢ w oknie listy narzedzi, przycisnaé¢ ‘F5’,
SSETIND”. Numer aktywnego narzedzia przechowywany jest w zmiennej SMNUTOOLNUM
—rys. 11

12 Aby usunaé¢ narzedzie nalezy przesunaé¢ kursor do odpowiedniej linii i przycisnaé ‘F4’, ,C-
LEAR”.
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SETUP Frames

Tool Frame Three Point 1/4
Frame Number: 1
X: 0.0 ¥ 0.0 Z: 0.0
W: 0.0 Pz 0.0 R: 0.0
Comment: TOOL1

Approach point 1: USED
Approach peint 2: USED
Approach point 3: USED

Active TOOL S$MNUTOOLNUM[G:1] = 1

|1 Tvez 1| (mETHODI | FRAME |MovE To | RECORD |

Rysunek 10: Zakoniczenie procesu dodawania kalibracyjnych punktéw pomiarowych.

SETUP Frames
Tool Frame / Three Point 1/10
X Y Z Comment

1 100.0 0.0 120.0 [TOOL1 1
2 0.0 0.0 0.0 [ 1
3 0.0 0.0 0.0 [ 1
4 0.0 0.0 0.0 [ ]
50.0 0.0 0.0 [ ]
6 0.0 0.0 0.0 [ 1
7 0.0 0.0 0.0 [ ]
8 0.0 0.0 0.0 [ 1
9 0.0 0.0 0.0 [ 1
10 0.0 0.0 0.0 [ ]

Active TOOL $MNUTOOLNUM [G:1] = 1

|1 tvee 1| perarn |r oreEr 1| cLEar | sETInD |

Rysunek 11: Lista wyboru skalibrowanych narzedzi z zapisana pozycja 1.

2.2 Wyboér aktywnego narzedzia

W celu zmiany wybranego narzedzia, nalezy wy$wietlié liste narzedzi (kroki 1-5 Przebiegu kalibracji
narzedzia metoda trzech punktéw). Nastepnie przycisnaé ‘F5’, ,SETIND” i podaé numer narzedzia.
Wybér potwierdzié, naciskajac przycisk ‘ENTER’. Innym sposobem na zmiane aktywnego narzedzia
jest nacidniecie przycisku ‘COORD’ z wcidnietym przyciskiem ‘SHIFT’. Po wyswietleniu malego
okna z prawej strony wystarczy tylko nacisnaé przycisk z numerem nowego narzedzia.

2.1 Umiesci¢ w chwytaku kostke kalibracyjna.
2.2 Przeprowadzié¢ kalibracje narzedzia nr 1 wykorzystujac wskaznik jako punkt referencyjny.

2.3 Po zakonczeniu procedury kalibracji, wybra¢ nowo skalibrowane narzedzie jako aktywne i
sprawdzi¢ realizacje ruchu koncéwki manipulatora w ukladzie wspétrzednych narzedzia.

3 Tworzenie i edycja programu

Program sterujacy robotem sklada sie z komend zdefiniowanych przez uzytkownika, opisujacych
dzialanie robota i sposéb jego wykonania. Tworzenie programu polega na dodawaniu kolejnych linii
i wstawianiu do nich komend.

Kazda linia programu zawiera oddzielna komende. Wykonywane sg one po kolei, od poczatku
do konca programu. Typowe komendy wystepujace w programie to komenda ruchu (zadanie zmiany
pozycji robota w konkretny sposéb, z okreslona predkoscia i precyzja), komenda wykonania makra
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(na przyklad zamkniecia chwytaka), komenda petli for czy skoku do etykiety (jump). Przykladowy
program przedstawiono na rys. 12.

Nazwa prcgramu—LSAMPLEl
1/9
Numer linii ——f——7) 1: J P[1l] 100% FINE
2: HAND1CLOSE
Komenda ruchu——a—— 3: J pP[2] 70% CNTS50
4: L P[3] 500mm/sec CNT1O0
Komenda wykonania makra ——f—P 5. HAND1OPEN
6: L P[4] 500mm/sec CNT1O0
7: HAND1CLOSE
Instrukcja zakonczenia = 8: END
Symbol kohica programu —f—7 [End]
| pornt | | | TOUCHUE | >

Rysunek 12: Struktura programu.

3.1 Utworzenie nowego programu

Program przechowywany w pamieci sterownika jest jednoznacznie okreslony przez nazwe programu.
Nie mozna nadac tej samej nazwy wiecej niz jednemu programowi. Nazwa musi zawiera¢ od jednego
do 36 znakow: znaki alfabetyczne, cyfry 0 do 9, oraz symbol ,,_". Nazwa programu nie moze zawieraé
znakéw ,@" i ,*" oraz nie moze zaczynac sie cyfra. Ponadto zabronione nazwy programéw to stowa
kluczowe instrukcji systemu programowania, takie jak: CON, PRN, AUX, NUL, COM1, COM2,
COM3, COM4, COM5, COM6, COM7, COM8, COM9, LPT1, LPT2, LPT3, LPT4, LPT5, LPT6,
LPT7, LPTS, LPT9.

W celu utworzenia nowego programu nalezy wykonaé nastepujace czynnosci:

1 Przycisnaé przycisk ‘SELECT’. Wyswietlony zostaje ekran listy programoéw — rys. 13.

Select

61276 bytes free 1/10

No. Program hame Comment
1 -BCKEDT- [ 1
2 GETDATA MR [Get PC Data 1
3 REQMENU MR [Request PC Menu ]
4 SENDDATA MR [Send PC Data 1
5 SENDEVNT MR [Send PC Event 1
6 SENDSYSV MR [Send PC Sysvar 1
7 SAMPLEL [SAMPLE PROGRAM1 ]
8 SAMPLE2 [SAMPLE PROGRAM2 ]
9 PROGOO1 [PROGRAMOO1 1
10 PROG0O0O2 [PROGRAMOO2 1

‘ [ TYEE ] | CREATE ‘ DELETE ‘ MONITOR | IATTR ] >
COPY DETAIL LOAD SAVE AS PRINT

Rysunek 13: Ekran wyboru programu.

2 Przycisnaé¢ ‘F2’, ,CREATE”. Otwarte zostanie okno tworzenia programu — rys. 14.

3 Strzatkami wybraé spos6b wprowadzania nazwy programu (,,Words” - wprowadzanie calych go-
towych stéow”, ,Upper Case” — duze litery, ,Lower Case” — male litery) — rys. 14.
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--- Create Teach Pendant Program ---

Program Name:

Alpha inputl
Words
Upper Case
Lower Case

Enter program name Options

‘ ABCDEF ‘ GHIJKL ‘ MNOPQR ‘ STUVWX ‘ YZ @*, ‘

Rysunek 14: Ekran tworzenia programu.

4 W celu dodania nazwy nalezy przyciskaé¢ odpowiednie przyciski funkeyjne (F1-F5). W przypadku
wprowadzania pojedynczych liter, nalezy przyciskaé¢ odpowiednie przyciski funkcyjne wielo-
krotnie, aby wybrana zostala odpowiednia litera. Na przyktad w celu wpisania litery ‘D’,
nalezy przycisnaé przycisk ‘F1’ czterokrotnie.

5 Aby zapisaé nazwe programu, nalezy nacisnaé¢ przycisk ‘ENTER’ — rys. 15.

--- Create Teach Pendant Program ---

Program Name:
SAMPLE3

Select function

| | oeTaTn | | | |

Rysunek 15: Proces tworzenia programu.

6 Aby przejé¢ do edycji utworzonego programu nalezy przycisnaé¢ ‘F3’, [ EDIT” lub ‘ENTER’.
Wyséwietlone zostanie okno edycji programu — rys. 16.

7 Przestawié¢ robota do pozycji, jaka ma by¢ zapisana.
8 Przemiescié¢ kursor na ekranie edycji programu do linii ,[END]” — rys.16.

9 Przycisnaé przycisk ‘F1’, POINT’. Wyswietlone zostaje menu standardowych instrukeji ruchu.
Robot wykorzystuje standardowo 4 instrukcje ruchu:
e Linear (L) - ruch po trajektorii prostoliniowej,
o Joint (J) - ruch osiowy (w przegubach),
e Circular (C) - ruch po tuku przechodzacym przez punkt pomocniczy,
e Circle Arc (A) - ruch po tuku przechodzacym przez 3 punkty wyznaczone w 3 instrukcjach

A7,

7

Kazda instrukcja ruchu posiada informacje o doktadnosci wykonywanego ruchu:
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SAMPLE3
1/1
[End]
| rornr | | | roucaue | >

Rysunek 16: Okno edycji programu.

e FINE - Dokladne wykonanie ruchu z zatrzymaniem w punkcie docelowym,
e CNTO-CNT100 - ruch bez zatrzymania w punkcie docelowym, dokladnosé zalezy od
podanej wartosci (0 - przejechanie przez punkt docelowy, 100 - $ciezka optymalna).

10 Wybraé jedna z dostepnych instrukeji ruchu (L, J) i przycisna¢ ‘ENTER’. Aktualna pozycja
zostanie automatycznie zapisana przy tej instrukeji — rys. 17.

SAMPLE3
2/2
1: J @P[1] 100% FINE
[End]
Position has been recorded to P[1].
| porur | | | | Toucave | >

Rysunek 17: Okno edycji programu z wprowadzona instrukcjg ruchu.

11 Powtarzaé¢ punkty 7-10 dla kazdej pozycji, przez jaka ma przejechaé robot.

12 Przyciséniecie przycisk ‘F1°, ,POINT” z wcisnietym réwnoczesnie przyciskiem ‘SHIFT’ spowo-
duje dodanie ostatnio uzywanej instrukcji ruchu.

3.2 Edytowanie istniejagcych elementéw programu

W przypadku, gdy chcemy zmieni¢ cze¢sé istniejacego juz programu, mozemy go ponownie otworzy¢,
a nastepnie modyfikowa¢ istniejace juz linie, wstawia¢ nowe, oraz usuwaé zbedne. Punkty polozenia
robota, znajdujace sie w starych komendach, mozemy nadpisa¢ nowymi, mozemy zmieni¢ predkosé
oraz doktadno$é¢ wykonywania ruchu.

1 Przycisnaé przycisk ‘SELECT’. Wyswietlony zostaje ekran listy programéw.
2 Przej$¢ kursorem do linii z programem ktéry ma by¢ edytowany.

3 Przycisnaé przycisk ‘ENTER’ aby otworzy¢ okno edycji programu.
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4 Przejs¢ kursorem do linii programu ktoéra ma by¢ zmieniona.

5 Aby zmieni¢ zapisana pozycje, nalezy ustawié¢ robota w nowej pozycji i przycisnaé przycisk ‘F5’,
~TOUCHUP” z wcidnietym jednoczeénie przyciskiem ‘SHIFT’.

6 Aby zmienié¢ instrukcje ruchu na inna, nalezy przejsé kursorem w danej linii programu do elementu
okredlajacego rodzaj ruchu. Nastepnie przycisnaé ‘F4’,  CHOICE” i wybra¢ nowa instrukcje
ruchu — rys. 18.

SAMPLEL

1000cm/min CNT30

5: L P[5] 1000cm/min CNT30

| | | | [crotce] | |

Rysunek 18: Okno wyboju rodzaju ruchu robota.

7 Aby zmieni¢ predkosci ruchu, nalezy przesungé kursor do elementu zawierajacego wartos¢ pred-
kosci przesuwu, a nastepnie wpisa¢ nowa wartos¢ i potwierdzi¢ przyciskiem ‘ENTER’ — rys.
19.

SAMPLEL

2: J P[2] 70% FINE
[End]

Enter value

| REGISTER | | [ rcmorcz) | [

Rysunek 19: Proces zmiany predkosci ruchu robota.

8 Aby zmienié¢ jednostke predkosci ruchu, nalezy przesunaé kursor do elementu zawierajacego jed-
nostke predkosci przesuwu, a nastepnie przycisnaé¢ ‘F4’,  CHOICE” i wybra¢ nowa wartosé¢ —
rys. 20.

9 Aby zmieni¢ dokladno$é¢ pozycjonowania robota, nalezy przesunaé¢ kursor do odpowiedniego ele-
mentu, a nastepnie przycisnaé¢ ‘F4’, ,CHOICE” i wybra¢ nowa warto$é (Cnt - ruch ciagly z
mozliwoscia okreslenia doktadnosci ruchu wzgledem punktu docelowego/przejazdowego, Fine
— dokladnie dojechanie do danej pozycji i chwilowe zatrzymanie w niej) — rys. 21.

3.3 Dodawanie i usuwanie linii programu

W celu dodania lub usuniegcia linii, nalezy wybraé¢ pusta linie, a nastepnie:

1 Przycisnaé ‘F5’, ,[EDCMD]”

2 Wybraé ,Insert” (,Delete”)

3 Podad, ile linii ma byé¢ wstawionych (lub usunietych) i przycisna¢ ‘ENTER’.
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SAMPLE1

Motion Modify 1| 500cm/min CNT30
1 mm/sec
2 cm/min
3 inch/min
4 deg/sec
5 sec
6 msec
7
8

--next page--

4: L P[4] 500em/min CNT30

| | | | (crorca) | |

Rysunek 20: Okno zmiany jednostki predkosci ruchu robota.

SAMPLEL

Motion Modify 1| 70% FINE
1 Fine
2 Cnt
3]

® 3 0 ;b

4: J P[4] 70% FINE

[ T T T ]

Rysunek 21: Okno zmiany doktadnosci ruchu robota.

3.4 Uruchomienie programu w trybie testowym

Po zakonczeniu modyfikacji lub dodaniu nowego programu, nalezy go uruchomié i przetestowad.
Ma to na celu sprawdzenie, czy wyznaczone $ciezki ruchdéw robota nie sa kolizyjne oraz czy robot
wykonuje poprawnie czynno$ci, ktére zostaly zaprogramowane.

Pierwszy test programu powinien by¢ przeprowadzony w trybie T1, gdzie predkos¢ ruchu jest
ograniczona, co zminimalizuje prawdopodobienstwo ewentualnego uszkodzenia robota, badz jego
otoczenia.

W celu uruchomienia programu nalezy:

1 Przycisnaé przycisk ‘SELECT’. Wyswietlony zostaje ekran listy programéw.
2 Przejs¢ kursorem do linii z programem, ktéry ma by¢ przetestowany.

3 Przycisnaé przycisk ‘ENTER’, aby otworzy¢ okno edycji programu.

4 Przej$¢ kursorem do linii programu, od ktérej ma zaczaé si¢ testowanie.

5 Wecisnaé przycisk ‘DEADMAN’, potwierdzi¢ komunikaty przyciskiem ‘RESET’. Przytrzymaé
przycisk ‘SHIFT’ oraz ‘FWD’ (jesli robot ma wykonywaé polecenia w kolejnosci rosnacej)
lub ‘BWD’ (jedli robot ma cofnaé¢ sie do poprzednich polecenn — polecenia wykonywane w
kolejnosci malejacej w stosunku do numeracji linii programu).

6 Program wykonywany jest tak dlugo jak wcisniety jest przycisk ‘SHIFT’. Przycisk ‘FWD’ lub
‘BWD’ mozna zwolnié.
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3.1 Utworzy¢ nowy program.

3.2 Zapisaé przejazd robota pomiedzy 3 punktami korzystajac z komendy ,,J P[] 100% FINE”.
3.3 Uruchomic i przetestowaé utworzony program.

3.4 Zmienié doktadno$é dojazdu do punktu (CNTO0-CNT100). sposéb dojazdu do punktéw.

3.5 Ponownie uruchomi¢ i przetestowa¢ program. Zaobserwowaé réznice w sposobie poruszania
sie robota.

3.6 Zmieni¢ sposob dojazdu do punktéw na ,,Linear”.

3.7 Ponownie uruchomié i przetestowa¢ program. Zaobserwowaé réznice w sposobie poruszania
sie robota.

4 Wybrane instrukcje

4.1 Rejestry

W systemie robota istnieja specjalne zmienne globalne nazywane rejestrami. Najwazniejsze rejestry
to:

R[i] — jest zmienng stuzaca do przechowywania liczby catkowitej lub utamka,

PR[i] - rejestr pozycji jest zmienng przechowujaca dane pozycji (x,y,z,w,p,r),

PL[i,j,k] — rejestr paletyzacji, jest to wskaznik do aktualnej pozycji macierzy paletyzacji,
gdzie i, j, k to odpowiednio numer: wiersza, kolumny oraz warstwy,

AR[i] — rejestr argumentéw, dostepny w przypadku wywolania programu za pomoca funkcji
CALL z argumentami.

W celu wyéwietlenia ekranu rejestréw, nalezy nacisnaé¢ przycisk ‘Menu’, wybra¢ ,NEXT” a na-
stepnie ,DATA” i wybraé¢ odpowiednie rejestry.

4.2 Petla FOR

Petla FOR jest struktura kontrolna powtarzajaca blok kodu objetego petla az do spelnienia okre-
slonego warunku. Petla rozpoczyna sie komenda FOR a koniczy komenda ENDFOR. Struktura petli
FOR, zliczajacej w gore, przedstawia sie nastepujaco:

FOR (licznik) = (warto$é poczatkowa) TO (wartos§é koncowa)
blok z kodem programu
ENDFOR

Procedura wstawiania instrukcji FOR przewiduje czynnosci:
1 Przejsé do ekranu edycji programu, w ktérym ma by¢ uzyta petla FOR.
2 Na poczatku i koncu sekcji, ktora ma byé powtarzana, wstawi¢ puste linie.

e Przycisnaé przycisk ‘F5’, ,[EDCMD]”.
e Wybraé opcje ,,1 Insert”.
e Podag, ile linii programu ma by¢ wstawionych (w tym wypadku 1 na poczatku i na koncu

sekeji) 1 przycisnaé ‘ENTER’ — rys. 22.

3 Przejsé kursorem do pustej linii na poczatku powtarzanej sekeji i przycisnaé ‘F1’, [ [INST]” — rys.
23.

4 Wybierz ,FOR/ENDFOR”.
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PROGRAM
177

[ I
2: L P[2] 100mm/sec CNT100

3: L P[3] 100mm/sec CNT100

4: L P[l] 100mm/sec FINE

B: I
6: L P[3] 100mm/sec CNT100

[End]
[ [ vst ) | | | | tepcvp) | >

Rysunek 22: Okno edycji programu z widocznymi pustymi liniami.

PROGRAM
1/7
1: Instruction 3
Instru Instrud; por/ENDFOR
1 Registe]l M=cellly 1001 offset
. 2 skip 3 LOCK PREG
2 1/0 3 Payload
3 IF/SELE 4 MONITOR/MON.END
4 Ooffset/ 5 String
?, ?;SLBL 5 Multipldg pragnose
control 7
7 morrers]® PoT s oxe page-
alletily macro
(8 -orext Ao p—
[ msz )] | | [ tEpcuny [ >

Rysunek 23: Funkcja ,FOR/ENDFOR” w menu ,[INST]”.

PROGRAM
1/7
1
FOR statement 1 | 100mm/sec CNT100
1 FOR 100mm/sec CNT100
2 ENDFOR 100mm/sec FINE
3
4 100mm/sec CNT100
5
6
7
8
[ [ st 1 ] [ [ =R

Rysunek 24: Menu wyboru poczatku lub zakonczenia petli.

5 Wybraé¢ ,FOR” — rys. 24.

6 Kursor automatycznie przeniesie si¢ do indeksu rejestru. Podaé¢ indeks rejestru (np. 1; jezeli nie
jest uzywany w innych miejscach programu) — rys. 25.

7 Nastepnie kursor przeskoczy do wartoéci poczatkowej. Nalezy podaé z jaka wartoscia rejestru
ma rozpoczaé sie wykonywanie petli. Mozna podaé¢ warto$é liczbowa (Constant) lub wybraé
zmienng rejestru jako wartosé poczatkowa — rys. 26.

8 Nastepnie nalezy wybraé, czy licznik petli bedzie inkrementowany (,TO”) czy dekremento-
wany (,DOWNTO”). W tym celu nalezy przycisnaé¢ ‘F4’, ,[CHOICE]” i wybraé¢ ,TO” lub
»2DOWNTO” — rys. 27.

9 Kursor automatycznie przenosi sie do pola wartoéci docelowej. Nalezy wybraé warto$é, po osia-
gnieciu ktorej petla zostanie zakonczona. Przyktadowo, chcac wykonaé¢ 3 przebiegi petli, po
wybraniu wartosci poczatkowej 1, nalezy wybraé¢ warto$¢ docelowa 3 — rys. 28.
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PROGRAM
1/7

1 FOR R[...]=... TO ...
2: L P[2] 100mm/sec CNT100
3: L P[3] 100mm/sec CNT100
4: L P[1l] 100mm/sec FINE
5:
6: L P[3] 100mm/sec CNT100

[End]

| [ INST ] | | | | [EDCMD] | >

Rysunek 25: Proces wprowadzania instrukcji ,FOR/ENDFOR” — wybor rejestru.

PROGRAM
1/7
1: FOR R[1l]l=... TO ...
FOR statement 1 | 100mm/sec CNT100
. Genr s 100mm/sec CNT100
2 R[] 100mm/sec FINE
3 ARI[ ]
" 100mm/sec CNT100
5
6
7
8
[ [ nst g | | | | tepcvp) | >

Rysunek 26: Proces wprowadzania instrukcji ,FOR/ENDFOR” — warto$¢ poczatkowa.

PROGRAM
1/7
1: FOR R[1]=1 TO ...
FOR statement 1 | 100mm/sec CNT100
1 TO 100mm/sec CNT100
2 DOWNTO 100mm/sec FINE
3
4 100mm/sec CNT100
5
6
7
8
| [ INST ] | | | | [EDCMD] | >

Rysunek 27: Proces wprowadzania instrukcji ,FOR/ENDFOR” — wybdr sposobu zliczania.

PROGRAM
1/7

1 FOR R[1]1=1 TO RI[2]
2: L P[2] 100mm/sec CNT100
3: L P[3] 100mm/sec CNT100
4: L P[1] 100mm/sec FINE
5:
6: L P[3] 100mm/sec CNT100

[End]

[ [ nst | | | | tepcvp) | >

Rysunek 28: Proces wprowadzania instrukcji ,, FOR/ENDFOR” — wartosé¢ koncowa.

10 Przej$¢ do pustej linii konczacej powtarzang sekcje i przycisnaé przycisk ‘F1°, [ [INST]”.
11 Wybraé¢ ,FOR/ENDFOR”, a nastepnie ,ENDFOR”.
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4.3 Instrukcja paletyzacji

Instrukcja paletyzacji stuzy do wykonania zadania paletyzacji za pomoca automatycznego obliczenia
polozen elementéw oraz Sciezek dojazdu. Sktada sie z nastepujacych polecen:

e PALLETIZING-B [i] : instrukcja rozpoczecia paletyzacji o numerze i. Na podstawie rejestru
paletyzacji, zawierajacego aktualna iteracje, oblicza polozenie elementu oraz Sciezke dojazdu,

e J PAL_i[rodzaj ruchu] $100\%$ FINE : wykonuje ruch o okreélonej predkosci i doktadnosci
do punktu obliczonego przez instrukcje paletyzacji. [rodzaj ruchu] moze by¢ okreslony poprzez:
[A-1] (dojazd do punktu dojazdu elementu), [BTM] (dojazd do elementu), [R-1] (odjazd od
elementu).

e PALLETIZING-END [i] : zakonczenie paletyzacji, inkrementacja aktualnego elementu.
Procedura wprowadzenia instrukcji paletyzacji:

1 Zaznaczy¢ kursorem pozadana linie¢ kodu.

2 Przycisnaé przycisk ‘F1°, | [INST]”.

3 Wybraé opcje ,,Palletizing”.

4 Wybraé opcje ,,Palletizing-B”.

5 Pojawi sie ekran wpisania danych poczatkowych. Nalezy wybraé liczbe wierszy, kolumn i warstw
(ROWS, COLUMNS, LAYERS) — rys. 29.

PROGRAM1
PALLETIZING Configuration

PALETIZING 4 [ 1
TYPE = [PALLET ] INCR = [ 1]
PAL REG [ 1] ORDER = [RCL]
ROWS [ 5]
COLUMNS [ 4]
LAYERS [ 3]
AUXILIARY POS = [NO ]
APPR = [ 2] RTRT = [ 2]

Press ENTER

‘ PROG ‘ ‘ ‘ ‘ DONE

Rysunek 29: Ekran danych poczatkowych.

6 Potwierdzi¢ za pomocg przycisku ‘F5’, , DONE”.

7 Pojawi sie ekran danych polozenia elementéw paletyzacji — rys. 30a. Nalezy za pomoca kombinacji
przyciskéw ‘SHIFT’, ‘F4’ zapisaé¢ pozycje elementéw wskazanych przez punkty P[i,j,k], gdzie
parametry i, j, k to odpowiednio: wiersz, kolumna oraz warstwa — rys. 30b.

8 Potwierdzi¢ za pomocg ‘F5’, ,DONE”.

9 Nalezy zapisa¢ punkty konfiguracji ruchu [A_1] (np. punkt nad manipulowanym elementem) ,
[BT M] (punkt uchwycenia elementu), [R_1] (punkt odjazdu, np. réwny punktowi [A_1]).

10 Potwierdzi¢ za pomoca przycisku ‘F5’, . DONE”.

11 Zostanie ponownie wyéwietlony ekran programu z wprowadzonymi instrukcjami paletyzacji.
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Dane z konfiguracji Punkty do nauczenia
ROWS = MFIX P [1,11]
COLUMNS = [3FIX] P [4,1.1]
LAYERS = [5FIX] P [131]
PROGRAM1 AUXILIARY POS = [NO ] P [1,1,5]
PALLETIZING Bottom Points
1: *p[ 1, 1, 1] 1/1
2: *p[ 4, 1, 1]
3: *p[ 1, 3, 1]
4: *p[ 1, 1, 5]
[End]
\ BACK \ \ \ RECORD \ DONE \ >
(a) Ekran danych polozenia elementéw paletyzacji (b) Schemat palety

Rysunek 30: Paletyzacja

Podczas paletyzacji wykorzystywany jest rejestr PL[i], przy czym w systemie zadeklarowane sa
32 takie rejestry. Wyboru numeru rejestru mozna dokonaé na ekranie danych poczatkowych (rys. 29)
w pozycji ,PAL REG”. Nalezy pamietaé, ze rejestry sa zmiennymi globalnymi w zwiazku z tym ten
sam rejestr moze by¢ wykorzystywany przez rézne instrukcje paletyzacji. Kazdorazowe wykonanie
instrukcji paletyzacji powoduje zwiekszenie wartosci rejestru. W pierwszej kolejnosci zwiekszana jest
wartos¢ wiersza. W momencie, w ktérym osiagnie maksymalng zadeklarowana warto$¢, przeskakuje
na warto$¢ 1 i zwigkszany jest indeks kolumn. Analogicznie, gdy kolumny osiggna maksymalng
wartos$é, indeks kolumn przeskakuje na poczatek i zwiekszany jest indeks warstw. W momencie
osiaggniecia maksymalnych wartosci przez wszystkie trzy indeksy, ich wartosci zmieniane sa na 1.

Na rysunku 31 przedstawiono przyktadowy program paletyzacji. Wszystkie dodatkowe instrukcje
mozna znalezé w menu ,[INST]” (rys. 23). Instrukcje otwarcia czy zamkniecia chwytaka dostepne
sg poprzez funkcje ,MACRO”.

PROGRAM2
1/17 Rejestr PL[1] zostaje zaladowany z
1: PL[1]=[1,1,1] wartoscia [1,1.1]
2: LBL[1]
3: IF PL[1]=[5,*,2-0] ~—___
JMP LEBL[2] 7-7_7""'-7-—._,_,_ _ Jesli wiersz jest réwny 5 oraz
4: L P[l] 100mm/sec FINE | warstwa jest parzysta. dokonaj
5: hand_close skolau do LBL[2]
6: PBLLETIZIN'G—E_].
7: L BAL 1[A 1 ] 100mm/sec CNT30 Jesh wiersz, kolhmna oraz warstwa
8: L PAL 1[BTM] 50mm/sec FINE _ saréwne [5.1.5] dokonaj skoku
9: hand_open 1_,_,/” do LBL[3]
10: L PAL_1[R 1 ] 300mm/sec CNT3Q —
11:  LBL[2] T
12:  IF PL[1]=[5,1,5]
JMP LBL[3] Ustaw wartos¢ wiersza, kolumny 1
13: PALLETIZING-END_1 warstwy do nastepnej operacii
14:  JMP LBL[1] paletyzacii [1]
15: LBL[3]
16: END
[End]
| romwr | | | | roucrue |

Rysunek 31: Przykladowy program wykorzystujacy instrukcje paletyzacji.
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4.1 Wybra¢ skalibrowane narzedzie do manipulacji elementami.

4.2 Utworzy¢ program z instrukcja paletyzacji wykonana na 2 rzedach, 3 kolumnach i 1 warstwie
z punktami znajdujacymi sie nad paleta 2.

4.3 Wyprébowaé dziatanie programu. Zwréci¢é uwage na wplyw punktéw dojazdu oraz umiej-
scowienia elementow na ruch manipulatora.

4.4 Utworzy¢ program wykonujacy zadanie paletyzacji z pomoca instrukeji paletyzacji i petli na
elementach wskazanych przez prowadzacego.

4.5 Zakonczy¢ prace z robotem, czyli: usuna¢ utworzone programy, ustawi¢ robota w pozycji nad
stolem w odleglosci co najmniej 40cm, odlozy¢ panel, wytaczy¢ szafe sterownicza i zamknaé
cele.
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