Laboratorium Podstaw Robotyki

Politechnika Poznanska
Katedra Sterowania i Inzynierii Systeméw

CWICZENIE 2

PODSTAWY OBSLUGI I PROGRAMOWANIA MANIPULATORA KR AGILUS

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie ze strukturg oraz sposobem dzialania i obstugi systemu sterowania
z manipulatorem przemyslowym typu KR6 R900 sixx (KR AGILUS) . Cwiczenie prezentuje mozli-
wosci ruchowe manipulatora, zasady obslugi systemu z poziomu uzytkownika (operatora), sposoby
definiowania zadan i realizacji ruchu robota w réznych przestrzeniach, a takze prezentuje sposéb
tworzenia i uruchamiania prostych programow uzytkowych.

1 Przeglad elementéw stanowiska zrobotyzowanego

Podstawowym elementem skladowym stanowiska zrobotyzowanego jest robot(rys. 1-1):, ktérego pa-

rametry (np.: udzwig, powtarzalno$é) dobiera sie w zaleznosci od rodzaju aplikacji wykonywanej na

stanowisku. Kolejnymi elementami sa narzedzia przymocowane do robota badz stojace oddzielnie.

Innymi elementami czesto spotykanymi na stanowiskach zrobotyzowanych to uchwyty, stoty i pozy-

cjonery. W celu zapewnienia bezpieczenstwa pracy na stanowisku zrobotyzowanym wyposaza sie je

w urzadzenia zabezpieczajace (bariery i kurtyny $wietlne, skanery laserowe, zamki bezpieczenstwa).
Kryteria doboru robota

e Udzwig

— Obciazenie (Load): jest funkcja masy, momentu bezwladnosci oraz statycznych i dyna-
micznych sil wywieranych przez robota;

— Nominalne obciazenie (Rated load): Maksymalne obciazenia, ktére moga byé wywierane
na kolnierz robota w warunkach normalnej pracy (temperatura, wilgotno$¢ powietrza
itp.) bez wplywu na jego wydajnosé;

— Obciazenie dodatkowe (Supplementary load): obciazenie, ktére moze by¢ przymocowane
do ramienia robota przed nadgarstkiem.

e Warunki pracy

— Zastosowanie: Producent okresla gléwny obszar(y) do ktérych robot jest przeznaczony.
Typowe zastosowania to manipulacja, montaz, zgrzewanie punktowe, spawanie, nanosze-
nie klejéw lub uszczelniaczy, obrébka materialéw (frezowanie);

— Normalne warunki pracy (Srodowisko): zgodnie z norma EN ISO 9946 producent okre-
Sla wartosci graniczne warunkow otoczenia, w jakich okreslone cechy wydajnosci moze
osiagnac robot. Wartoéci graniczne musza by¢ przestrzegane w celu unikniecia szkéd pod-
czas magazynowania i obstugi robota. Podstawowe warunki otoczenia to: temperatura
(° C), wilgotno$¢ wzgledna powietrza (%), maksymalna wysoko$¢ npm.(m), zaklécenia
elektromagnetyczne.
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e Powtarzalnos$é i dokladno$é robota
e Dane przestrzenne

— Zakres pracy: To cze$é ograniczonej przestrzeni, ktéra jest faktycznie uzywana podczas
wszystkich ruchéw okreslonych w aplikacji. Wielko$¢ przestrzeni podawana jest dla nad-
garstka.

— Wymiary zewnetrzne i masa robota: Potrzebne miedzy innymi przy wykonywaniu pod-
loza oraz przy transporcie.

— Powierzchnia montazowa: Parametry powierzchni do ktérej montuje sie robota; nie-
zbedne do zapewnienia bezpiecznej pracy.

— Rysunek techniczny: wykonany zgodnie z norma ISO 9409-1.

e Predkos¢ robota - Wymagana predkos¢ robota jest zwiazana z czasem trwania jednego cyklu
pracy. Obliczanie czasu cyklu dokonuje si¢ poprzez:

— Szacowanie: niedokladna, ale szybka metoda. Szacowania opiera sie na podstawie szkicu
lub rysunku CAD. Wynik w duzej mierze zalezy od doswiadczenia.

— Symulacja: modeluje sie sSrodowisko pracy robota oraz jego zadania w programie KUKA.Sim
lub innym oprogramowaniu do symulacji robota (np.: Robcad). Metoda wysoce precy-
zyjna.

— Testy na innym stanowisku: metoda wysokonaktadowa (materialy, czas) ale umozliwia
rowniez kontrole jakosci i optymalizacji parametréow procesu.

e Bezpieczenstwo - System bezpieczenistwa robota musi spetlnia¢ wymagania zgodne z aktualna
norma DIN EN ISO 10218.

1.1 Okresli¢ podstawowe parametry robota KR 6 R900 sixx na podstawie dokumentacji.

2 System sterowania z manipulatorem KR AGILUS

System sterowania KUKA sklada sie z nastepujacych podstawowych elementéw (rys. 2):

e szafy sterowniczej KR C4 zawierajacej nadrzedny komputer sterujacy, wzmacniacze mocy i
sterowniki napedéw oraz uklady wejscia/wyjscia,

e recznego panelu sterujacego smartPAD zwanego réwniez KCP (skrét od stéw: Kuka Control
Panel),

e ramienia manipulacyjnego KR6 R900 sixx o szeéciu stopniach swobody (element wykonawczy
systemu).

Komputer gtéwny sterownika KR C4 realizuje wszystkie obliczenia tzw. wysokiego poziomu,
czyli zadanie kinematyki odwrotnej, generacje trajektorii zadanych, obsluge sygnaléw zewnetrz-
nych, procedury obliczeniowe zwiazane bezposrednio z programem uzytkownika oraz wizualizacje i
komunikacje z operatorem. Programy uzytkowe tworzy sie z wykorzystaniem tzw. formularzy ruchu
lub w przypadku uzytkownikéw zaawansowanych za pomoca instrukcji jezyka KRL (Kuka Robot
Language).

Standardowo dostep programowy do systemu jest mozliwy na jednym z dwdch pozioméw:

e poziom User — kalibracja robota, kalibracja narzedzia, tworzenie i realizacja prostych progra-
méw uzytkowych, realizacja ruchu w trybie Teach And Repeat,
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Rysunek 1: Przyklad stanowiska zrobotyzowanego: 1 - robot, 2 - szafa sterownicza, 3 - panel reczny,
4 - narzedzie-pisak, 5 - narzedzie zewnetrzne, 6 - stél roboczy, 7- kolumna sygnalizacyjna, 8 -
przyciski zabezpieczajace oraz awaryjne, 9 - drzwi z zamkiem ryglujacym, 10 - panel we/wy, 11 -
szafa sterownicza dla systemu automatyki.

e poziom FEzxpert — programowanie zaawansowane, tworzenie i realizacja zlozonych struktur
programowych, realizacja ruchu bez nauczania,

Reczny panel sterujacy KUKA smartPAD (nazywany réwniez KCP - skrét od stéw Kuka Con-
trol Panel) wyposazony jest w panel dotykowy oraz szereg klawiszy funkcyjnych. Spelnia on role
interfejsu operatora z komputerem nadrzednym i stuzy do tworzenia, modyfikacji i testowania pro-
graméw uzytkowych oraz do zmiany/wyboru parametréw calego systemu (3).

Dodatkowych i bardziej szczegbétowych informacji zwigzanych z systemem sterowania KUKA
mozna znalezé w literaturze [1]. W dalszej czesci uwaga zostanie skupiona na zasadach obstugi i
mozliwoéciach programowych systemu sterowania z manipulatorem KUKA AGILUS.

2.1 Uruchamianie systemu

Procedura uruchamiania systemu jest bardzo prosta i polega na zalaczeniu zasilania szafy sterow-
niczej dla systemu automatyki poprzez przekrecenie duzego pokretta o 90 stopni w prawa strone
(1-11). Po tej czynnosci nastepuje tadowanie i inicjalizacja calego systemu, przy czym manipulator
pozostaje w pozycji poczatkowe]j (zwykle jest to tzw. pozycja domowa HOME). Zasilanie napedéw
nastepuje automatycznie tylko podczas realizacji ruchu ramienia i wymaga zalaczenia jednego z
przyciskéw zezwolenia znajdujacych sie na panelu KCP (patrz opis dalej).

Wylaczenie systemu polega na przekreceniu duzego pokretta szafy o 90 stopni w strone lewa.
Po tej czynnoéci automatycznie wykonywana jest procedura zapisu stanu i zamykania systemu.
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Rysunek 2: Elementy systemu robota: 1 - Robot KR 6 R900 sixx (KR AGILUS), 2 - Szafa sterow-
nicza KRC 4, 3 - Panel operatorski (KUKA smartPAD).

Wszystkie dane i stan systemu z chwili poprzedzajacej wylaczenie zostanie zachowany i przywrécony
po ponownym zalaczeniu zasilania.

2.2 Reczny panel sterujacy — KCP (Kuka Control Panel)

Podstawowym interfejsem uzytkownika pozwalajacym na komunikacje ze sterownikiem gtéwnym ro-
bota jest reczny panel sterujacy KCP. Za pomoca KCP uzytkownik przeprowadza wszelkie operacje
systemowe (pisanie i zapis programdw, operacje na plikach itp.), zezwala na ruch manipulatora,
steruje realizacja programow oraz wybiera badZ zmienia warto$ci parametréw systemu. Panel ste-
rujacy przedstawiono na rys. 3, gdzie oznaczono podstawowe grupy przyciskow wykorzystywanych
podczas obstugi systemu. Ich opis zawiera tabela 1.

Za pomoca stacyjki stuzacej do zmiany trybu pracy systemu (oznaczona numerem 2 na rys. 3)
uzyskujemy dostep do czterech trybow pracy, ktore maja bezposredni wplyw na ruch robota oraz
sposéb realizacji programéw uzytkowych:

e tryb T1 (Testl) — jest to pierwszy tryb testowy, w ktérym predkosé ruchu koncéwki manipula-
tora jest ograniczona (zaréwno przy ruchu recznym jak i podezas wykonywania programu) do
wartosci 0.250[m/s]; aby ruch byl mozliwy przycisk Enable switch musi pozostawaé weisniety
(rozmieszczenie tych przyciskéw przedstawia rys. 3.b),

e tryb T2 (Test2) — jest to drugi tryb testowy, w ktérym predkosé ruchu konicéwki manipulatora
przy ruchu recznym jest ograniczona do wartosci 0.250[m/s]; podczas wykonywania programu
predkosé ruchu koncowki robota nie jest dodatkowo ograniczana i wynika z wartosci parametru
POV; aby ruch byl mozliwy przycisk Enable switch musi pozostawaé wcinigty (rozmieszczenie
tych przyciskéow przedstawia rys. 3.b),

e tryb AUT (Automatic) — jest to tryb automatycznego wykonywania programu z predkoscia
ustawiona w programie uzytkownika; aby rozpoczaé realizacje ruchu, nalezy zalaczyé¢ napedy
oraz uruchomié¢ program (przycisk 10 na rys. 3.a lub 2 na rys. 3.b); podczas realizacji programu
w tym trybie przycisk Enable switch nie musi by¢ wcisniety,
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KUKA
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Rysunek 3: Panel operatorski KUKA smartPAD: a - widok z przodu; b - widok z tylu (opis przy-
ciskow znajduje sie w tab.1)

e tryb AUT EXT (Automatic External) — jest to réwniez tryb automatycznego wykonywania
programu i posiada prawie wszystkie cechy trybu Auto; jedyna réznicg jest zrodlo sygnalu
START uruchamiajacego wykonanie programu, ktore pochodzi z zewnetrznych urzadzen au-
tomatyki.

Przycisk E-STOP (oznaczony numerem 3 na rys. 3.a) stuzy do natychmiastowego zatrzy-
mania manipulatora. Przycisku tego nalezy uzy¢ zawsze wtedy, gdy zachodzi niebez-
pieczenstwo zagrozenia zdrowia lub Zycia operatora, niebezpieczenstwo uszkodzenia
elementéw stanowiska zrobotyzowanego lub samego manipulatora!

UWAGA! Kontakt robota z czlowiekiem grozi powaznym uszkodze-
niem ciata! PAMIETAJ! Robot jest zawsze silniejszy od ciebie!

2.3 Uklady wspéirzednych

W systemie KUKA wyréznia sie cztery rodzaje uktadow wspolrzednych, w ktérych mozna realizo-
waé ruch manipulatora oraz definiowaé¢ zadanie (rys. 4):

I. osiowy uklad wspélrzednych (Awis-specific coordinate system) — zwiazany z szeScioma osiami
obrotu w zlaczach manipulatora,

II. globalny uklad wspéhrzednych (WORLD coordinate system) — uklad zwiazany na stale z
nieruchomg podstawa robota,

ITI. bazowy uklad wspélrzednych (BASE coordinate system) — uklad zwiazany z detalem lub
punktem przestrzeni roboczej,

IV. uklad wspétrzednych narzedzia (TOOL coordinate system) — uklad zwiazany z narzedziem
robota.
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Widok z przodu

Numer \ Opis

Przycisk do odlaczania panelu od robota

Stacyjka do zmiany trybu pracy robota

E-STOP — Wylacznik awaryjny. Zatrzymuje robota w sytuacjach niebezpiecznych
Myszy 6D — pozwala na reczne sterowanie robotem

Przyciski do recznego sterowania robotem

Przyciski do ustawiania predkosci robota w czasie wykonywania programu
Przyciski do ustawiania predkosci robota w czasie sterowania recznego

Gléwny klawisz menu

Klawisze zwiazane z obstuga chwytaka

Start — stuzy do uruchomiania programu

Start w tyl — stuzy do uruchamiania programu do tytu

STOP — uzywany jest do zatrzymania uruchomionego programu (w trybie Auto)
Klawiatura ekranowa - wys$wietla klawiature ekranowa.

W wiekszosci sytuacji klawiatura wyswietlana jest automatycznie.

Widok z tytu

O O[N] O D|W|IN|+—

-
o

(IS
e

—
N

-
w

Numer \ Opis

Przycisk zezwolenia

Start — stuzy do uruchomiania programu.
Przycisk zezwolenia

Interfejs USB

Przycisk zezwolenia

Tabliczka znamionowa

| O D|W[N| =

Tablica 1: Opis przyciskéw recznego panelu sterujacego KCP (wedlug rys. 3).

Wykorzystywanie poszczegdlnych ukladow wynika z konkretnych przestanek praktycznych, przy
czym ruch robota w trzech ostatnich uktadach wymaga uprzedniej kalibracji manipulatora. Uktady
IT do IV moga by¢ definiowane przez uzytkownika. Ruch manipulatora we wszystkich ukladach
wspoélrzednych mozna zrealizowaé¢ na dwa sposoby:

e stosujac sterowanie reczne z wykorzystaniem klawiszy wyboru (rys. 5) lub z wykorzystaniem
myszy 6D (oznaczonej numerem 4 na rys. 3.a),

e realizujac programowa komende ruchu (np. PTP, LIN, CIRC).

W celu wybrania uktadu wspélrzednych nalezy nacisnaé przycisk wy$wietlany na panelu dotykowym
(rys. 6). Wybér rodzaju uktadu wspélrzednych determinuje sposéb realizacji ruchu.

Polozenie dowolnego kartezjanskiego uktadu wspétrzednych {U; } wzgledem uktadu odniesienia
{Up} jest reprezentowane w systemie KUKA jako zestaw szesciu parametréw okreslajacych wspol-
rzedne pozycji poczatku tego uktadu p) = [z1 y1 21]7 wzgledem pewnego uktadu odniesienia {Up}
oraz orientacje OY = {A1, By,C1} osi tego ukladu wzgledem osi ukladu {Up}. Orientacja O jest
reprezentowana w postaci zbioru trzech katéw Eulera oznaczonych jako A, B, C' odpowiadajacych
obrotom odpowiednio woké! ustalonych osi Z,Y, X ukladu odniesienia (patrz rys. 5).

Przywiazanie charakterystycznych uktadéw wspo6irzednych (uklad osiowy, uktad globalny, uktad
narzedzia oraz uklad koncéwki kisci/kolnierza) przedstawiono na rys. 4.
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Rysunek 4: Sposéb przywiazania osi uktadow wspolrzednych: uktad osiowy, uklad globalny, uktad
kolnierza koncéwki roboczej, uklad narzedzia.

2.1 Przeprowadzi¢ zalaczenie systemu. (wlacznik szafy sterowniczej rys. 1-11)

2.2 Zalaczy¢, zwolnié i potwierdzié¢ przycisk E-STOP (wykorzystaé przycisk E-STOP znajdujacy
si¢ na panelu KCP).

2.3 Upewnié sie ze jest wybrany tryb pracy systemu T1 (dokumentacja [1] rys. 4-4:7). Jezeli tak
nie jest, poprosi¢ prowadzacego o zmiane trybu pracy.

2.4 Zrealizowaé ruch manipulatora w przestrzeni osi (Azis-specific) oraz w ukladzie globalnym
(WORLD), w ukladzie narzedzia (TOOL) i w wybranym ukladzie bazowym (BASE) za

pomocy klawiszy oraz za pomoca myszy 6D. Realizacje ruchéow przeprowadzi¢ dla réznych
wartosci predkosci maksymalnych koncéwki (przycisk 7 na rys. 3.a).

2.4 Kalibracja narzedzia i uktadéw bazowych

Kalibracja narzedzia robota polega na zdefiniowaniu i przypisaniu ortogonalnego uktadu wspél-
rzednych do koncéwki roboczej. Po zakonczeniu kalibracji i wybraniu nowoskalibrowanego uktadu
jako aktywnego, uklad ten bedzie wykorzystywany przy kazdym odwolaniu si¢ do pozycji i orien-
tacji narzedzia podczas realizacji zadania. Uklad wspélrzednych narzedzia definiuje sie wzgledem
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Rysunek 6: Wybér uktadu wspotrzednych.

UWAGA! Kontakt robota z czlowiekiem grozi powaznym uszkodze-
niem ciata! PAMIETAJ! Robot jest zawsze silniejszy od ciebie!

uktadu zwiazanego z kolnierzem kisci robota (sposéb przywiazania uktadu kolnierza przedstawiono
na rys. 4). W systemie KUKA wyrdznia sie dwie metody kalibracji pozycji narzedzia (metoda XYZ
4-Point oraz metoda XYZ Reference) czyli tzw. punktu TCP (Tool Center Point) oraz dwie metody
kalibracji jego orientacji (metoda ABC World oraz metoda ABC 2-Point). Opis procedur kalibra-
cji narzedzia zawiera dokumentacja [1]. Bazowe uklady wspoélrzednych sa zwykle definiowane i
przywiazywane do gniazda roboczego (paleta, stél roboczy itp.) lub detalu. Przywiazanie takiego
uktadu pozwala na definiowanie zadania w ukladzie lokalnym (bazowym). Po zmianie lokalizacji
gniazda roboczego (przemieszczenie palety, zmiana polozenia stolu) wystarczy jedynie przedefinio-
waé uklad bazowy, a cala definicja zadania bedzie nadal aktualna. Definiowanie i przywigzywanie
uktadéw bazowych nazywamy kalibracja tych ukladéw. Kalibracje przeprowadza sie tzw. metoda
trzypunktowa (ABC 3-point) opisana w dokumentacji [1].
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Rysunek 7: Wyboér numeru narzedzia oraz  Rysunek 8: Resetowanie i wycofywanie wy-
bazy. boru programu.

2.5

2.6

2.7

| Parametr | Robot przy drzwiach | Robot przy oknie |

M 2,149 2,148
X 21,363 23,324
Y 0,824 1,306
Z 84,512 65,062
A 20,002 0,030
B 1,976 63,155
C 90,012 90,039
JX 0,002 0,008
JY 0,003 0,009
JZ 0,073 0,066

Tablica 2: Parametry chwytakéw przymocowanych do robotéw KR AGILUS

Umiesci¢ metalowy pisak w chwytaku robota. Uwaga na szczeki chwytaka! Zachowaé
ostroznosc!.

Zdefiniowaé i skalibrowa¢ metoda XYZ 4-Point nowe narzedzie o nazwie SPisak i zapisaé
je w systemie pod numerem 8 (wykorzystaé¢ opcje menu: Start-up — Calibrate — Tool —
XYZ 4-point; opcja Start-up jest nieaktywna gdy jest otwarty program; postepowac nalezy
zgodnie z instrukcjami wyswietlanymi na ekranie. W pierwszej kolejnoéci podajemy numer
i nazwe narzedzia i potwierdzamy klawiszem ok. Nastepnie dojezdzamy robotem do punktu
referencyjnego. Zapisujemy pozycje naciskajac Calibrate i potwierdzamy klawiszem Yes. Od-
jezdzamy robotem (uwazaé by nie przesunaé¢ punktu referencyjnego; gdyby tak sie stalo
cala procedure nalezy powtérzyé) i ponownie dojezdzamy do punktu referencyjnego od innej
strony (z inng orientacja narzedzia rys. 11). Procedure ta wykonujemy dla 4 réznych utozen
narzedzia. Nastepnie dodajemy informacje o masie, potozeniu érodka ciezkosci, orientacji osi
gléwnych, momentach bezwladnosci (dane narzedzia podane sa w tab. 2) i potwierdzamy
przyciskiem OK. Kolejnym krokiem jest kalibracja orientacji narzedzia metoda ABC World.
W tym celu naciskamy przycisk ABC World. Wybieramy wariant 5D i potwierdzamy przy-
ciskiem Nezt. Obracamy narzedzie robota tak by jego o$ x (zwykle o$ natarcia narzedzia)
pokrywala sie z osia Z uktadu globalnego i byla skierowana w przeciwna strone a nastepnie
naciskamy przycisk Calibrate. Zapisujemy dane zmierzonego narzedzia przyciskiem Save.

Po zakonczeniu procedury kalibracji wybra¢ nowoskalibrowane narzedzie jako aktywne
(rys. 7) i sprawdzi¢ realizacje ruchu koncéwki manipulatora w uktadzie wspélrzednych na-
rzedzia (rys. 6).
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2.8 Umiesci¢ metalowy pisak w chwytaku robota. Uwaga na szczeki chwytaka! Zachowacé
ostroznos¢é!.

2.9 Zdefiniowaé i skalibrowaé¢ dwa uktady bazowe zaznaczone na stole treningowym kolorem
czerwonym. Definiowanym ukladom przypisa¢ nastepujace nazwy i numery: RedBasel z
numerem 8 oraz RedBase2 z numerem 9. Kalibracje zaczyna si¢ od wybrania opcji menu:
Start-up — Calibrate — Base — ABC 3-point nastepnie postepowaé nalezy zgodnie z in-
strukcjami wyswietlanymi na ekranie. Podajemy numer oraz nazwe bazy i potwierdzamy
przyciskiem Next. Nastepnie wybieramy jakim narzedziem dokonywa¢ bedziemy kalibracji.
Potwierdzamy przyciskiem Nezt. Dojezdzamy koficéwka narzedzia (TCP) do srodka kali-
browanego uktadu wspolrzednych. Zapisujemy pozycje naciskajac Calibrate i potwierdzamy
klawiszem Yes. Nastepnie przemieszczamy koncéwka narzedzia (TCP) do punktu lezacego na
dodatniej czesci osi X kalibrowanego ukltadu wspolrzednych. Zapisujemy pozycje naciskajac
Calibrate i potwierdzamy klawiszem Yes. W kolejnym kroku przesuwamy koncowka narze-
dzia (TCP) do punktu lezacego na plaszczyznie XY po dodatniej czesci osi Y kalibrowanego
uktadu wspolrzednych. Zapisujemy pozycje naciskajac Calibrate i potwierdzamy klawiszem
Yes. Zapisujemy dane zmierzonej bazy przyciskiem Save.

2.10 Po zakonczeniu procedury kalibracji kolejno wybra¢ nowoskalibrowane ukltady bazowe jako
aktywne (rys. 7) i sprawdzié¢ realizacje ruchu konicéwki manipulatora w tych ukladach wspoét-
rzednych (rys. 6).

2.5 Tworzenie, wybor i wycofywanie wyboru programu

W celu utworzenia nowego programu w strukturze katalogéw zaznaczyé folder, w ktorym utwo-
rzony ma zosta¢ program, np. folder PR. Nacisnaé¢ przycisk New. Wprowadzi¢ nazwe programu i
potwierdzi¢ naciskajac OK.

UWAGA: Nazwa programu musi by¢ unikatowa w calym folderze R1. Jezeli program
nie utworzyt sie oznacza to, ze podana nazwa juz istnieje.

W celu wybrania programu nalezy nacisnaé przycisk Select. Aby zamknaé¢ wybrany programu (wy-
cofywanie wyboru) nalezy nacisnaé przycisk Edit i wybraé opcje Cancel program lub dotknaé litery
R na pasku stanu a w otwartym oknie wybraé¢ Cancel program (rys. 8).

UWAGA: Przy wycofaniu wyboru wszelkie zmiany w programie sg zapisywane auto-
matycznie; bez zapytania o potwierdzenie!

2.6 Programowanie ruchu manipulatora

Podstawowym sposobem okreélania pozadanych lokalizacji kohcéwki roboczej manipualtora w prze-
strzeni zadania jest metoda nauczania i odtwarzania punktéw w tej przestrzeni (metoda Teach And
Repeat). Nauczanie pojedynczego punktu (lokalizacji) polega na recznym przemieszczeniu koncowki
robota do pozadanego punktu w przestrzeni zadania i zapamietaniu go w pamieci sterownika.
Odtwarzanie punktu polega na automatycznej realizacji ruchu manipulatora od punktu biezacego do
nauczonego punktu w przestrzeni zadania. Dokladno$¢ odtworzenia nauczonego wczeéniej punktu
nazywana jest powtarzalno$cia manipulatora. Ruch robota pomiedzy dwoma nauczonymi punktami
wynika natomiast z przyjetej strategii zwanej interpolacja trajektorii. W systemie KUKA dostepne
sg trzy podstawowe rodzaje interpolacji determinujace trzy rézne sposoby realizacji ruchu koncéowki
roboczej w przestrzeni zadania:

e interpolacja typu PTP (Point To Point) — koncéwka prowadzona jest wzdluz najszybszej
Sciezki laczacej oba punkty,

e interpolacja typu LIN (Linear) — koncéwka prowadzona jest wzdluz prostej laczacej oba
punkty w przestrzeni zadania,
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e interpolacja typu CIRC (Circular) — koncéwka prowadzona jest wzdtuz huku okregu laczacego
oba punkty w przestrzeni zadania.

Podczas realizacji ruchu do danego punktu w przestrzeni zadania wszystkie napedy w zlaczach
rozpoczynaja i konczg ruch w tym samym czasie (tryb ruchu SYNCHRO), przy czym predkosé
kazdej z osi manipulatora dostosowuje si¢ do predkosci ruchu najwolniej poruszajacego si¢ napedu.
Realizacja ruchu z interpolacja PTP, LIN lub CIRC wymaga utworzenia i wykonania programu
ruchu w systemie KUKA. Plik z nowoutworzonym programem domys$lnie zawiera trzy niepuste
linie komend (patrz rys. 9):

e komenda INI — ladowanie danych maszynowych do pamieci sterownika,

e komenda PTP HOME - instrukcja ruchu do polozenia domowego (HOME).

Rysunek 9: Domys$lna posta¢ nowoutworzonego pliku programu operatora w systemie KUKA.

Tworzenie programu operatora polega miedzy innymi na wykorzystaniu i wstawieniu w cialo
programu tzw. formularzy ruchu (rys. 10), ktére umozliwiaja wybér podstawowych parametréw
realizacji ruchu takich, jak: rodzaj interpolacji, punkt do realizacji w przestrzeni zadania, stopien
dokladnosci odtwarzania punktu, predkosé ruchu oraz inne parametry ruchu (wykaz parametréw ru-
chu dla wszystkich trzech typéw interpolacji wraz z zakresami wartosci tych parametréow zestawiono
na rys. 14).

pR | | P1 w CONT | Vel= 1m%‘r=mnw
N CONT | Vel=| 2.00 |m/s Fpnmﬁ
CIRC P1s‘r w cum[va-r_lrmfs CPDATIW

Rysunek 10: Postaé tzw. formularzy ruchu wykorzystywanych w programach ruchu.

W przypadku, gdy ruch manipulatora zdefiniowano w przestrzeni zadania za pomoca kilku
punktow, wowcezas realizacje tych punktéw mozna przeprowadzi¢ na dwa sposoby:

e poprzez dokladny dojazd do kazdego ze wskazanych punktéw z krotkim zatrzymaniem robota
po osiagnieciu kazdego punktu,

e poprzez zgrubny lecz plynny przejazd w okolicy punktéw posérednich bez zatrzymywania kon-
céwki w tych punktach (tylko ostatni punkt z listy zostanie osiagniety precyzyjnie z zatrzy-
maniem manipulatora).
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Wybér strategii realizacji przejazdu przez punkty posrednie okresla sie bezposrednio w formula-
rzach ruchu (parametr CONT), a wielko$¢ otoczenia punktéw posrednich przy realizacji przejazdu
zgrubnego definiuje parametr Approzimation distance (patrz rys. 14). Przykladowe ksztalty toru
koncowki roboczej w przestrzeni zadania dla wszystkich typéw interpolacji (PTP, LIN, CIRC) oraz
dla dokladnej i zgrubnej realizacji punktow przedstawiono na rys. 12 oraz 13.

2.7 Uruchamianie i resetowanie programu

W celu uruchomienia programu w trybie recznym nalezy najpierw go wybraé (Select). Nastepnie
przytrzymac jeden z przyciskéw zezwolenia (oznaczone numerem 1, 3 lub 5 na rys. 3.b) i zaczekaé, az
pasek stanu wyéwietli informacje ”Drives ready”. Wykonaé¢ przesuw BCO: Nacisnaé i przytrzymacé
przycisk Start, az pojawi sig okno komunikatu ” Programmed path reached (BCO)”. Robot zatrzyma
sie po dojechaniu do pierwszej pozycji zapisanej w programie (wykona pierwsza komende ruchu,
zazwyczaj PTP HOME).

UWAGA: Przesuw BCO odbywa sie zawsze ruchem PTP, od pozycji rzeczywistej do
docelowej. By nie dopuscié¢ do kolizji, nalezy caly czas obserwowaé ruch robota!
Nastepnie nalezy nacisnaé i przytrzymadé przycisk Start (oznaczony numerem 10 na rys. 3.a) do
czasu zakonczenia programu.

Aby zatrzymaé program uruchomiony w trybie recznym, nalezy zwolni¢ przycisk Start.

Aby ponownie uruchomi¢ przerwany program od poczatku, nalezy go zresetowaé. W ten sposob
program przywracany jest do stanu poczatkowego. W tym celu nalezy nalezy nacisnaé¢ przycisk
Edit i wybraé opcje Reset program lub dotknaé litery R na pasku stanu a w otwartym oknie wybraé
Reset program (rys. 8).

2.11 Utworzy¢ program ruchu przemieszczajacy koncéwke robocza pomiedzy trzema punktami
w przestrzeni zadania (program utworzy¢ w folderze R1\ Program\PR). W wybranym pro-
gramie (za pomoca przycisku Select) ustawi¢ kursor pomiedzy komendami PTP HOME. Za
pomocg panelu KCP przemiesci¢ ramie manipulatora i nauczy¢ system trzech wybranych
punktéw Pj, Ps, P3 z wyborem interpolacji PTP (opcja menu: Commands — Motion —
PTP.). Procedure nauczania zrealizowaé z wybranym nowoskalibrowanym narzedziem SPi-
sak. Punkty powinny znajdowac si¢ z dala od wszelkich przedmiotéw znajdujacych sie w celi
(min 30cm).

2.12 Przetestowa¢ wykonanie programu w trybie T1 (Testl) przy zalozeniu dokladnej realizacji
wszystkich nauczonych punktéw (wybraé wlasciwa opcje w formularzu ruchu — patrz rys. 14).
Po stwierdzeniu poprawnosci realizacji ruchu, uruchomié program w trybie T2 (Test2) i osta-
tecznie w trybie AUT.
UWAGA: Test programu w trybie T2 oraz AUT jest dozwolony tylko przy za-
mknietej bramce wejSciowej do strefy pracy robota i pod nadzorem osoby pro-
wadzacej zajecia!

2.13 Porownaé¢ wykonanie powyzszego programu przy zalozeniu zgrubnej realizacji punktow
Py, Py i P3 (dokona¢ odpowiednich modyfikacji w formularzach ruchu — rys. 14).

2.14 Poréwnaé wykonanie powyzszego programu przy zmianie rodzaju interpolacji ruchu pomie-
dzy punktami Pj, P», P3 na typ LIN z predkoscia liniowa koncéwki Vel=0.5[m/s] (testy
wykonaé dla dokladnej i dla zgrubnej realizacji punktéw Py, Py, Ps).

UWAGA: Zachowaé¢ ostrozno$c¢; interpolacja ruchéw, w niektorych miejscach
moze przebiegaé gwaltownie

2.15 Wykonaé¢ program, w ktérym osiggane przez koncéwke robocza nowe punkty Py, P», P; beda
tworzyly dwa polaczone tuki okregéw (iterpolacja typu CIRC), przy czym punkty P; i P,
beda stanowi¢ odpowiednio punkt pomocniczy i punkt koncowy pierwszego tuku, a punkty
P, oraz Ps; odpowiednio punkt pomocniczy i punkt konicowy drugiego tuku (moze zachodzié
koniecznos¢ ponownego nauczenia punktéw P, P», P3 tak, aby realizacja obu tukéw byta
mozliwa i manipulator nie osiagal ograniczen pozycji katowych w zlaczach).
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2.16

2.17

2.18

Utworzyé program ruchu przeprowadzajacy narzedzie robocze SPisak z predkoscia
Vel=0.5[m/s] wzdluz tréjkatnego konturu znajdujacego sie wewnatrz okregu wykreslonego
na stole treningowym. Podczas tworzenia programu i nauczania punktéw skorzystaé z jed-
nego ze zdefiniowanych weczesniej bazowych ukladéw wspotrzednych RedBasel, RedBase2
zwigzanych ze stotem treningowym. Przetestowaé program w trybie T1, T2 oraz AUT.
UWAGA: Test programu w trybie T2 oraz AUT jest dozwolony tylko przy za-
mknietej bramce wejSciowej do strefy pracy robota i pod nadzorem osoby pro-
wadzacej zajecia!

Zmodyfikowaé program tak, aby przeprowadzié¢ narzedzie robocze z predkoscia Vel=0.5[m/s]
wzdhuz drugiego (uko$nego) tréjkatnego konturu znajdujacego si¢ na stole treningowym.
Przetestowaé program w trybie T1, T2 oraz AUT.

Po skonczonej pracy ustawi¢ ramie manipulatora w pozycji domowej HOME realizujac in-
strukcje programu PTP HOME Vel=100% DEFAULT.

Rysunek 11: Metoda 4-punktowa XYZ.
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Rysunek 12: Ksztalt $ciezki koncowki ro-
boczej miedzy punktami Pi, Ps, P3 w prze-
strzeni zadania dla dwoch typow interpola-
cji PTP i LIN oraz wplyw omijania punktow
posrednich (pozycjonowanie przyblizone) na
ksztalt toru koncowki (tu: dla interpolacji
LIN).
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Rysunek 13: Ksztalt $ciezki koncéwki robo-
czej miedzy wybranymi punktami w prze-
strzeni zadania dla interpolacji CIRC oraz
wplyw omijania punktéw posrednich (pozy-
cjonowanie przyblizone) na ksztalt toru kon-
cowki.
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Box name Function Range of values
PTP Type of motion PTP, LIN, CIRC
P1 Point name Max. 23 characters
Tool Tool number Nullframe, Teol_Data[1]...[18]
Bass Workpiece number E;”fﬂ(m% ABT%S[?]—DF&]‘Q[1]“'[16]=
Ll Robot guides tool/workpiece | True, False
TCP
CONT Approximate positioning ON [ ", Cont
e ) 1 to 100% of the maximum valug
Vel=100% WVelocity (default: 100%)
PDAT1 Mation parameters
Acceleration Acceleration 0...100
Approximation | Approximate positioning 0 100
Distance ™1 range

*1 Only available if “CONT" has been switched on

Box name Function Range of valuea

LIN Type of motion PTP. LIN, CIRC

P1 Point name Max. 23 characters
Tool Tool number Nullframe, Teol_Data[1]...[18]
Base Workpiece number MNullframe, Base Data[1]...[16]
$_)g§rnal Robot guides tool/workpiece | True, False

CONT Approximate positioning ON [ ", Cont

Vel=2m/z WVelocity 0.001 ... 2 m/s (Default 2 m/s)

CPDAT1 Mation parameters

Acceleration

Acceleration

0..100

Approximation
Distance *1

Approximate positioning
rangs

0...300

*1 Only available if “"CONT" has been switched on

Distance ™

range

Box name Function Range of values
CIRC Type of mation PTP. LIN, CIRC
P1 Auxiliary point name Max. 23 characters
P2 Point name Max. 23 characters
Tool Tool number Nullframe, Tool_Data[1]...[18]
Base Workpiece number Nullframe, Base_Data[1]...[16]
%{égrnal Robat guides tool/workpiece | True, False
CONT Approximate positioning ON | * 7, Cont
Vel=2m/z Velocity 0.001 .. 2 m/s (Default 2 m/s)
PDATH Motion paramesters
Acceleration Acceleration 0..100
Approximation | Approximate positioning 0 300
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*1 Only available if “CONT™ has been switched on

Rysunek 14: Opis i zakresy wartosci parametrow realizacji ruchu zawartych w formularzach ruchu

systemu KUKA.



