Laboratorium Podstaw Robotyki

Politechnika Poznanska
Instytut Automatyki i Robotyki

CWICZENIE 6

PoODSTAWY OBSLUGI I PROGRAMOWANIA MANIPULATORA STAUBLI TX60L

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie sie z programowaniem sterowania manipulatorem przemystowym
Stiubli TX60L, ktory jest umieszczony na dedykowanym stanowiskiu laboratoryjnym. Cwiczenie
pozwala na poznanie mozliwosci ruchowych robota, podstawowych komend zwiazanych z realizacja
ruchu manipulatora oraz zapoznanie sie ze sposobem definiowania zadan robota z wykorzystaniem
panelu operatorskiego oraz dedykowanego oprogramowania narzedziowego.

1 System sterowania z manipulatorem Staubli

System sterowania z manipulatorem Stdubli TX60L sktada sie z kilku podstawowych elementéw:
e ramienia manipulacyjnego TX60L (element wykonawczy systemu) — rys. 1,

e sterownika CS8C (obliczenia kinematyki, generator trajektorii, regulatory pozycji /predkosci
/przyspieszenia osi napedéw, komunikacja sieciowa, obstuga sygnaléw zewnetrznych) — rys. 2,

e recznego panelu sterujacego — MCP (Manual Control Panel) — rys. 3,
e interfejsu wyboru trybu pracy — WMS (Working Mode Selector) — rys. 4,

e dedykowanego oprogramowania narzedziowego Staubli Robotics Suite (edycja kodu programu
i testowanie programéw, wizualizacja dzialania manipulatora).

Sterownik CS8C odpowiedzialny jest za realizacje w czasie rzeczywistym programéw sterujacych
ruchami manipulatora oraz komunikacje z urzadzeniami zewnetrznymi stanowigcymi wyposazenie
stanowiska roboczego. Generowane trajektorie zadane sg dyskretyzowane i przesylane do sterow-
nikéw osi cyklicznie, z okresem wynoszacym T),; = 4ms. Programy sterujace tworzone sa w dedy-
kowanym jezyku VAL 3 [3]. Jest to interpretowany, wielozadaniowy jezyk programowania®, ktory
pozwala na wytworzenie oprogramowania obstugujacego praktycznie dowolny obszar zastosowan
robota manipulacyjnego. Jezyk VAL 3 laczy w sobie podstawowe cechy standardowych jezykéw
programowania wysokiego poziomu z rozwigzaniami specyficznymi dla sterowania robotéw, takimi
jak obsluga wielu zadan w czasie rzeczywistym, realizacja ruchow ramienia z réoznymi interpolacjami
czy komunikacja z urzadzeniami wejscia/wyjscia.

1Jezyk interpretowany to jezyk programowania, ktéry zazwyczaj jest implementowany w formie interpretera, a
nie kompilatora. Program w jezyku interpretowanym nie jest kompilowany, lecz jest przechowywany w postaci kodu
zrédlowego i dopiero podczas uruchomienia wezytywany, interpretowany i wykonywany przez interpreter jezyka.
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Rysunek 1: a) Manipulator Staubli TX60L, b) Oznaczenia kolejnych zlaczy, ich osi obrotéw oraz
podstawowych elementéw skladowych mechaniki manipulatora: podstawe (A), bark (B), ramie (C),
lokieé¢ (D), przedramie (E) i nadgarstek (F) [1].

1.1 Uruchamianie systemu

W celu zalaczenia systemu nalezy przekreci¢ duze pokretlo znajdujace sie w prawym dolnym na-
rozniku szafy sterowniczej o 90 stopni w prawa strone (przelacznik w polozeniu “1” — patrz rys. 2).
Po tej czynnosci nastepuje zalaczenie zasilania, tadowanie i inicjalizacja catego systemu, przy czym
rami¢ manipulatora nie zostaje zasilone i pozostaje w pozycji poczatkowej. Zataczenie zasilania
napedéw ramienia wymaga przytrzymania przycisku zezwolenia w pozycji $rodkowej i wcisnieciu
przycisku zalaczenia — oba na panelu MCP (patrz opis dalej).

Wylaczenie systemu polega na przekreceniu pokretla zalaczajacego o 90 stopni w strone lewa
(przetacznik w polozeniu “0”). Po tej czynnosci automatycznie wykonywana jest procedura zapisu
stanu i zamykania systemu. Wszystkie dane i stan systemu z chwili poprzedzajacej wytaczenie
zostang zachowane i przywrécone po ponownym zalgczeniu zasilania.

Czerwone przyciski wylaczenia awaryjnego (tzw. E-STOP — Emergency STOP),
umieszczone na recznym panelu sterujacym, interfejsie wyboru trybu pracy oraz na
ostonach przestrzeni roboczej. Stuza do AWARYJNEGO, natychmiastowego zatrzy-
mania manipulatora z jednoczesnym odlaczeniem zasilania napedéw. W przypadku
zagrozenia bezpieczenstwa ludzi i samego manipulatora niezwlocznie nacisnaé¢ przy-

cisk E-STOP!!!

UWAGA! Nie wchodz w przestrzen roboczg manipula-
tora przy wtaczonych napedach! Kontakt robota z czlo-
wiekiem grozi powaznym uszkodzeniem ciata!
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| Ozn. parametru | Nazwa parametru | Wartosé |
My masa wlasna 52.5[kg]
My, udzwig nominalny 2[kg]
Mumaz udzwig maksymalny 3.7[kg]
Vkmaz maksymalna predkosé liniowa koncéwki roboczej 10.6[m/s
VkmazT P maksymalna predkosé liniowa koncéwki przy sterowaniu panelem | 0.25[m/s
Ay powtarzalno$é w przestrzeni kartezjanskiej 0.03[mm)

Tablica 1: Wybrane parametry i osiagi manipulatora Staubli TX60L.

Rysunek 2: Widok szafy sterowniczej ze sterownikem CS8C do manipulatora Stadubli TX60L, 1 —
zalaczanie urzadzenia [2].

1.2 Tryby pracy

Wybér trybu pracy jest przeprowadzany z interfejsu operatora WMS (rys. 4). Przelacznik posia-
dajacy 3 rézne polozenia umozliwia wybranie jednego z trzech dostepnych trybéw (lokalny, zdalny
lub reczny, patrz rys. 5). Wybrany tryb jest wskazywany przez lampke kontrolna na WMS i MCP.

1.2.1 Tryb RECZNY

Tryb reczny jest wykorzystywany w nastepujacych przypadkach:

e reczne przemieszczanie ramienia — operator steruje ruchami ramienia za pomoca panelu ste-
rowania recznego MCP — Manual Control Panel,

e test / aktualizacja aplikacji — w takim przypadku ruchy ramienia sa sterowane przez program.

Tryb reczny umozliwia wykonywanie ruchéw robota z niska predkoscia (maksymalnie 250 mm/s).
Przesuniecia reczne sa wykonywane za pomoca przyciskow sterowania ruchem (patrz opis dalej).
Ruchy zaprogramowane moga by¢ wykonywane wylacznie po wcisnieciu przycisku Move/Hold. Ruch
jest przerywany, gdy tylko przycisk zostanie zwolniony (patrz opis dalej). Zasilanie ramienia pozo-
staje wlaczone jedynie, kiedy przycisk zezwolenia na ruch (#) jest przytrzymywany w polozeniu
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Rysunek 3: Panel sterowania recznego — MCP (Manual Control Panel), (#) — trépolozeniowy przy-
cisk zezwolenia na prace ramienia [2].

Rysunek 4: Interfejs wyboru trybu pracy — WMS (Working Mode Selector) [2].

F O e

Tryb lokalny Tryb zdalny Tryb reczny

Rysunek 5: Tryby pracy manipulatora Staubli TX60L [2].

srodkowym. Przycisk (#) znajduje sie na spodniej stronie recznego panelu sterowania MPC (patrz
rys. 3). Po wybraniu trybu recznego, pozostale tryby robocze nie sa aktywne, a przesuniecia nie
moga by¢ inicjowane z jakiegokolwiek urzadzenia zewnetrznego.

1.2.2 Tryb LOKALNY

Tryb lokalny umozliwia przemieszczanie robota bez interwencji uzytkownika, z maksymalna pred-
koScia okreslona dla danej aplikacji. Przemieszczenia sa wykonywane zgodnie z kolejnymi krokami
zapisanymi w programie. Uruchomienie wykonywania programu odbywa sie z wykorzystaniem MCP.

NIEBEZPIECZENSTWO: Kiedy robot znajduje sie w
trybie lokalnym, zadne osoby nie mogg znajdowacé sie we-
wnatrz obszaru roboczego ramienia.

Robot jest gotowy do pracy, jezeli spelnione zostaly nastepujace warunki:

e zasilanie ramienia jest wlaczone,
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e aplikacja okreslajaca ruchy robota zostata wprowadzona do pamieci i jest wykonywana.

Polecenie rozpoczecia ruchu jest wydawane za posrednictwem MCP, poprzez przycisk Move/Hold
(patrz opis dalej). Wszystkie ruchy ramienia sa sterowane wylacznie przez aplikacje. Operator moze
jedynie zatrzymaé lub ponownie uruchomié¢ wykonywanie przemieszczen oraz regulowac ich predkosé
za pomocg przycisku -/+ (na rys. 6 oznaczony numerem 6).

1.2.3 Tryb ZDALNY

Zasady funkcjonowania trybu zdalnego sa takie same, jak w przypadku trybu lokalnego. Urucho-
mienie wykonywania programu odbywa sie za posrednictwem urzadzenia zewnetrznego. Zasady
dzialania w trybie zdalnym sa nastepujace:

e ramie jest zasilane za posrednictwem systemu zewnetrznego (sterownik, zewnetrzna jednostka
MCP) przy wykorzystaniu wejécia sygnatu cyfrowego lub przy uzyciu polecenia enablePower
(patrz podrecznik jezyka VAL 3 [3]),

e polecenie wykonania ruchu Move/Hold moze by¢ wydawane automatycznie, pod warunkiem,

ze zasilanie ramienia jest wlaczone (patrz polecenie autoConnectMove w instrukcji jezyka
VAL 3),

e przycisk Move/Hold moze by¢ nieaktywny, w zaleznoéci od uprawnien uzytkownika,
e przycisk wytaczania zasilania moze by¢ nieaktywny, w zaleznosci od uprawnien uzytkownika,

e do sygnalu systemowego enablePower musi zostaé¢ wczesniej przypisane wejécie cyfrowe (im-
puls 200 ms sygnatu enablePower powoduje wlaczenie zasilania; kolejny impuls sygnatu ena-
blePower powoduje wylaczenie zasilania).

NIEBEZPIECZENSTWO: Kiedy robot znajduje sie w
trybie zdalnym, zadne osoby nie moga znajdowac sie we-
wnatrz obszaru roboczego ramienia.

1.3 Panel recznego sterowania

Zmiane polozenia ramienia robota mozna realizowa¢ za pomoca panelu sterowania recznego MCP.
Na rys. 6 oznaczono podstawowe grupy przyciskéw, wykorzystywanych podczas obstugi systemu.
Znaczenie poszczegdlnych grup przyciskow jest nastepujace:

e (1) Tryb roboczy
Wybrany tryb pracy za pomoca interfejsu operatora WMS jest wyéwietlony w poblizu tego
przycisku. Wybrany tryb jest réwniez wyswietlony na panelu przednim WMS.

e (2) Przycisk wlaczania zasilania ramienia

Przycisk pod$wietlany umozliwiajacy wlaczanie i wylaczanie zasilania manipulatora. Jezeli
lampka kontrolna w kolorze zielonym Swieci sie, oznacza to, ze zasilanie jest doprowadzone.
Aby zasilanie ramienia moglo zosta¢ wlaczone w trybie recznym, przycisk zezwolenia (#)
(11) musi by¢ przytrzymywany w pozycji wcisnietej srodkowej.

e (3) Wylacznik awaryjny

Przycisk wytaczania awaryjnego moze byé¢ uzywany, aby zatrzymaé urzadzenie w sytuacji
zagrozenia bezpieczenstwa operatora.
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Rysunek 6: Panel sterowania recznego — MCP z zaznaczonymi podstawowymi grupami przyciskéw

[2].

(4) Przyciski ruchu

Przyciski te sa aktywne w trybie recznym i umozliwiaja sterowanie ruchami ramienia wedlug
oznaczen osi lub wspélrzednych, w zaleznosci od wybranego trybu przemieszczania (patrz opis
dalej).

(5) Przyciski wyboru trybu przemieszczania

Kiedy ramig jest zasilane i wybrany jest tryb reczny, kazdy z 4 przyciskow umozliwia wybranie
trybu przemieszczania (patrz opis dalej). Lampka kontrolna przycisku wskazuje biezacy tryb.
(6) Przycisk regulacji predkosci

Przycisk umozliwia zmiane predkosci ruchéw ramienia manipulatora. Wskaznik monitora ak-
tualnej predkosci jest wyswietlany na pasku stanu w géornym wierszu na ekranie panelu stero-
wania recznego MCP i wyrazony jest w % ustalonej predko$ci maksymalnej w danym profilu
operatora: sterowania recznego lub programowego. Gdy wy$wielany jest w nawiasie [], to profil
operatora nie pozwalana na zmiang monitora predkosci.

(7) Przyciski menu tekstowych

Sa wykorzystywane w celu wyboru polecen wyswietlanych nad przyciskami.

(8) Przyciski alfanumeryczne

Przyciski stuza do wprowadzania danych aplikacji.

(9) Przyciski interfejsu i nawigacji

Za pomoca tych przyciskéw mozna poruszac¢ sie lub wybiera¢ pozycje z menu wyswietlanego
w glownej czedci panelu programowania.



Laboratorium Podstaw Robotyki — Cw. 6 7

e (10) Funkcje sterowania aplikacjami

Przyciski uzywane w celu uruchamiania / zatrzymywania aplikacji oraz zatwierdzania ruchéw
ramienia. Przycisk Stop stuzy do zatrzymywania biezacej aplikacji. Przycisk Run umozliwia
uruchomienie aplikacji. Przycisk Move/Hold umozliwia wykonanie zaprogramowanych ruchow
ramienia w trybie recznym. Ramie zatrzyma si¢ na zaprogramowanej trajektorii natychmiast,
kiedy przycisk zostanie zwolniony. W trybie lokalnym oraz zdalnym, wcidniecie przycisku
Move/Hold powoduje zatrzymanie ruchéw, a robot przechodzi w tryb pauzy. Kolejne wcisnig-
cie przycisku powoduje ponowne uruchomienie.

e (11) Wlaczanie/wylaczenie zezwolenia na ruch ramienia (ZEZWOLENIE NA PRACE RA-
MIENIA)

Przycisk (#) posiada trzy mozliwe polozenia i steruje stykami, ktére sa: - otwarte, kiedy
przycisk nie jest wtaczony; - zamkniete, kiedy przycisk znajduje sie w potozeniu srodkowym;
- otwarte, kiedy przycisk jest wcisniety do konca i przytrzymywany przez uzytkownika. Styki
pozostaja otwarte az do zwolnienia przycisku. Przycisk uzywany jest do umozliwienia wiacze-
nia zasilania w trybie recznym, ale tylko wtedy, kiedy znajduje sie w polozeniu posrednim.
Pozostale 2 polozenia uniemozliwiaja wlaczenie zasilania lub powoduja jego wylaczenie.

e (12) Przyciski aktywacji wyj$é cyfrowych

W trybie recznym, przyciski te umozliwiaja zmiane stanu wyjs¢ cyfrowych, ktére zostaly do
nich przypisane (najczesciej sterowanie chwytakiem). Reczne sterowanie chwytakiem zostalo
przypisane do przycisku 1.

e (13) Przyciski Jog

Przyciski sa aktywne w trybie recznym i umozliwiaja alternatywne sterowanie ruchami ramie-
nia wedlug opisu osi lub wspélrzednych, w zaleznosci od wybranego trybu przemieszczania.

1.4 Tryby ruchéw recznych

W trybie recznym uzytkownik moze zmienia¢ potozenie ramienia manipulatora w jednym z czterech
trybéw (rys. 7):

e JOINT - ruch w zlaczach czyli w przegubach (zawsze dostepny),

e FRAME — ruch w wybranym kartezjaniskim uktadzie wspoéirzednych (domyslny to uktad pod-
stawowy word), wymagana otwarta aplikacja,

e TOOL — ruch w ukladzie wybranego narzedzia (domy$lne narzedzie to flange), wymagana
otwarta aplikacja,

e POINT - ruch do zdefiniowanego punktu w ukladzie zgodnym z trybem wskazania (pod$wie-
tlenia nazwy punktu); tryb ten umozliwia poruszanie ramieniem robota w trybie recznym
pomiedzy zdefinowanymi punktami przestrzeni kartezjanskiej i/lub w ztaczach.

Joint Frame Tool Point

Rysunek 7: Tryby ruchéw recznych.

Po wybraniu trybu przemieszczania sposréd dostepnych JOINT, FRAME, TOOL lub POINT,
zaswieci sie odpowiadajaca mu lampka kontrolna. Aby poruszy¢ ramieniem, nalezy wcisnaé jeden z
przyciskéw przemieszczania z grup (4) lub (13) (rys. 6) lub - w trybie POINT, po wskazaniu punktu
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z aplikacji - za pomoca przycisku Move/Hold. Zamiar wywotlania ruchu w trybie reczym poprzedzié
ustawieniem predkosci ramienia za pomocg przycisku kontoli predkosci, zalecana predkosé to do
50%. Wybor jednego z trybéw przemieszczania powoduje automatyczne wy$wietlenie strony stero-
wania recznego na ekranie MCP. Aby wyjsé z tej strony, nalezy wcisnaé przycisk Esc. Aby powrdcié
na te strone, nalezy ponownie wybraé¢ tryb przemieszczania (JOINT, FRAME, TOOL, POINT).

1.4.1 Przemieszczanie w trybie przegubowym (JOINT)

Po wlaczeniu zasilania ramienia, wcisnaé¢ przycisk Joint w MCP. Zaswieci sie lampka kontrolna.
Przyciski z grupy (4) umozliwiaja wykonywanie ruchéw w trybie przegubowym (JOINT), wokét
poszczegolnych osi (1, 2, 3, itd. - patrz rys. 1). Przemieszczenia wykonywane sg w kierunkach do
przodu (zestaw przyciskéw oznaczonych symbolem +) lub do tylu (zestaw przyciskéw oznaczonych
symbolem -). Mozliwe jest réwnoczesne przemieszczanie wielu osi. W takim przypadku Swieci sie
jedynie lampka kontrolna ostatniego wcisnietego przycisku osi (+ lub -) oraz lampka Jog (13). Po
wcidnieciu jednego z przyciskéw SEL grupy Jog (13), numer wybranej osi zmienia sie, a odpowiada-
jaca jej lampka kontrolna w grupie (4) zadwieca sie. Po wcidnigciu jednego z przyciskéw -/+ sekeji
Jog, wybrana 0§ ulega przemieszczeniu.

1.4.2 Przemieszczanie w trybie kartezjaniskim (FRAME, TOOL)

Po wlaczeniu zasilania ramienia, wcisngé przycisk Frame lub Tool w MCP. Zaswieci sie lampka
kontrolna. Wciskajac przyciski sterowania ruchem (4) lub jeden z przyciskéw grupy Jog (13), moz-
liwe jest wykonywanie przemieszczen wzdluz — przyciski X, Y, Z — i wokdl — przyciski RX, RY, RZ
— trzech osi biezacego ukladu odniesienia (domy$lnie wzgledem ukladu o nazwie zmiennej World
typu Frame). Przemieszczenia wykonywane sa w kierunku do przodu (zestaw przyciskéw oznaczo-
nych symbolem +) lub do tylu (zestaw przyciskéw oznaczonych symbolem -). Jezeli wcidniety zostal
przycisk Tool, to przemieszczenia sa wykonywane wzdluz / wokdl osi biezacego ukladu powiazanego
z narzedziem (domys$lnym jest zmienna o nazwie flange typu tool).

Przywiazanie charakterystycznych kartezjanskich ukladéw wspolrzednych (uklad podstawowy,
uktad narzedzia) przedstawiono na rys. 8.

XLy 12-

Rysunek 8: Sposob przywiazania osi kartezjanskich ukladéw wspdlrzednych dla manipulatora
TX60L [2].

1.4.3 Przemieszczanie w trybie POINT

Tryb POINT umozliwia sterowanie przemieszczeniami tylko do punktéw zapamietanych w danej
aplikacji. Stad aby wyswietli¢ punkty aplikacji, nalezy najpierw wybra¢ w niej narzedzie. Jezeli wy-
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brany zostanie tryb przemieszczania POINT, za pomoca przycisku Point, to na ekranie wy$wietlane
bedzie okno zawierajace zapamietane wezesniej punkty z rozréznieniem ich typéw Point/Joint
oraz sposob dojazdu do nich czyli MODE (opisany dla aktualnie pod$wietlonego punktu). Sposéb
realizacji dojazdu do punktu w trybie POINT moze przyja¢ jeden z trzech wariantéw:

e Line — przemieszczenie do punktu docelowego odbywa sie po linii prostej (tylko dla punktéw
typu Point),

e Joint — przemieszczenie odbywa sie wedlug najkrétszej zmiany wspolrzednych osiowych ma-
nipulatora (dla punktéw typu Point oraz Joint),

e Align — przemieszczenie osi Z narzedzia (kierunek natarcia narzedzia) do wyréwnania réw-
noleglego z najblizsza osia biezacego ukladu odniesienia (zwykle Frame: World). Tu tylko
nadgarstek wykonuje obrét do najblizszej osi biezacego ukladu odniesienia, bez przesuniecia.

Kolejne przelaczanie tych wariantéw odbywa sie za pomoca menu kontekstowego trybu POINT,
pod przyciskiem F7, Mode. Wczeéniej zapamietane punkty widoczne sa w zaleznosci od wybranego
sposobu realizacji dojazdu.

Robot rozpocznie dojazd do wybranego punktu po jego podswietleniu (uzycie strzalek) i po
wcisnieciu przycisku Move/Hold. Znalezienie si¢ robota w punkcie wybranym jako docelowym jest
sygnalizowane przed nazwg punktu przez sygnature @.

1.4.4 Sterowanie reczne chwytakiem

Funkcje recznego sterowania otwarciem/zamknieciem chwytaka podlaczono do przycisku 1 w gru-
pie (12) na panelu sterowania recznego (MPC) (rys. 6). Jezeli chwytak jest otwarty, to naci$niecie
przycisku spowoduje zamkniecie szczek chwytaka. Gdy chwytak jest zamkniety, to nacisniecie przy-
cisku 1 spowoduje otwarcie szczek chwytaka.

UWAGA: Podczas zamykania chwytaka zachowaé szczegb6lng ostroz-
no$¢, gdy obiekt do uchwycenia podajemy z reki. Gdy chwytak jest
zamkniety na uchwyconym obiekcie (klocek, pisak), nie otwieraé¢ go
przypadkowo.

1.1 Przeprowadzi¢ zataczenie systemu.
1.2 Przelaczy¢ tryb sterowania manipulatorem na reczny.
1.3 Zalaczy¢ napedy robota.

1.4 Dla wszystkich przestrzeni ruchu JOINT, FRAME, TOOL zrealizowaé¢ ruchy poszczegdlnych
stopni swobody ramienia i zaobserwowac réznice w ich wykonaniu. Uzasadnié¢ rézny sposob
poruszania sie robota w réznych przestrzeniach.

1.5 Otworzy¢ i zamknaé chwytak manipulatora.

1.6 Ustawi¢ ramie w potozeniu wyjsciowym.
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2 Aplikacje i menadzer aplikacji w systemie manipulatora
Staubli

W systemie manipulatora Staubli przyjeto koncepcje, w ktorej realizacja zadania w sposéb automa-
tyczny wymaga przygotowania tzw. aplikacji. Aplikacja zawiera miedzy innymi programy w jezyku
VALS3 oraz zmienne zwiazane z lokalizacjami i uktadami. Po uruchomieniu sterownika robota (stan
domyslny na stanowisku laboratoryjnym) w jego pamieci operacyjnej nie ma zatadowanej zadnej
aplikacji i jest mozliwa jedynie reczna manipulacja ramieniem. Aplikacje sa przechowywane w pa-
mieci dyskowej sterownika, z ktérej mozna je zaladowaé do pamieci operacyjnej (jednocze$nie w
pamieci moze znajdowaé sie wiecej niz jedna aplikacja).

Przygotowanie i zarzadzanie aplikacjami z poziomu panelu sterowania recznego MCP umozliwia
menadzer aplikacji, dostepny za pomoca przycisku Menu, po uzyciu ktérego pojawia si¢ okno gltéwne
menu (z pod$wietlona opcja Application Manager). Do poruszania sie po menu menadzera stuza
przyciski interfejsu i nawigacji (9) oraz przyciski menu tekstowych (7), przedstawione na rys. 6.
Poruszanie sie po menu odbywa sie nastepujaco:

e wybdr podswietlenia opcji menu realizowany jest przez przyciski strzatek T lub |,
e wejécie w pozycje menu umozliwia przycisk <, Return,

e rozwiniecie lub zwiniecie pola w strukturze menu poprzedzonego odpowiednio znakiem + lub
— umozliwiaja przyciski strzalek — — rozwiniecie oraz « — zwiniecie.

Utworzenie nowej aplikacji uzytkownika w menadzerze umozliwia wybor New z menu przyciskow
tekstowych. Domy$lna, nowa aplikacja sklada sig z:

e (1) libraries — bibliotek, w ktérych mozna umieszczaé zbiory funkcjonalnosci (podprogramy,
funkcje) definiowane przez uzytkownika,

e (2) user types — listy typéw definiowanych przez uzytkownika,

e (3) global variables — zmiennych globalnych, w ktérych mozna wyréznié¢ miedzy innymi zmienne
zwiazane z ukladami i lokalizacjami typu Frame, Point (grupa zmiennych World) oraz na-
rzedziami typu tool (grupa zmiennych flange),

e (4) programs — dwéch programéw domyslnych start() oraz stop(), ktére zawsze urucha-
miane sa odpowiednio przy uruchamianiu i koficzeniu pracy aplikacji (programy te nie moga
zawiera¢ parametréw wejSciowych, nie mozna ich usunaé ani zmienié¢ nazwy),

e (5) parameters — zestawu domys$lnie ustawionych parametréw aplikacji.

Przykladowy wyglad okna menadzera z otwarta aplikacja pokazano na rysunku 9.

W otwartej aplikacji mozna definiowaé uklady wspoélrzednych zwiazanych z narzedziem robo-
czym, uktadem zwigzanym z realizowanym zadaniem, uczy¢ lub definiowaé lokalizacje w przestrzeni
kartezjanskiej lub konfiguracyjnej oraz przygotowywaé programy sterujace dla robota w jezyku
VAL3. W przypadku ukladu narzedzia mozliwe jest wylacznie jego zdefiniowanie przez wprowadze-
nie danych numerycznych. Uklady zwiazane z realizowanym zadaniem (bazowe) moga by¢ definio-
wane przez dane numeryczne lub nauczane metoda trzypunktowa.

Zmienne zwiazane z ukladami wspolrzednych i lokalizacjami, w tym zmienne podstawowych
typéw danych, w jezyku VAL3 przechowywane sa w tablicach lub kolekcjach. Domyslnie przy de-
finiowaniu zmiennej tworzona jest tablica jednowymiarowa jednoelementowa przy czym wielkosé
tablicy mozna dynamicznie zmienia¢. Maksymalnie mozna utworzy¢ tablice tréjwymiarowe.
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Rysunek 9: Widok ekranu menadzera aplikacji z przyktadowa otwarta aplikacja i widokiem menu
przyciskow tekstowych.

2.1 Definiowanie narzedzia

Definicje ukladu zwiazanego z punktem charakterystycznym narzedzia TCP (ang. Tool Center
Point) wprowadza sie w aplikacji w grupie zmiennych globalnych (Global data->flange), wpro-
wadzajac nowa zmienna typu tool (przycisk New). Po zadeklarowaniu zmiennej mozna podaé dane
numeryczne nowego ukltadu narzedzia oraz skonfigurowaé¢ wyjscie cyfrowe, odpowiedzialne za dziala-
nie narzedzia. Opcjonalnie mozna wprowadzi¢ czasy opdznienia, zwiazanego z dzialaniem narzedzia.
Dane te wprowadza si¢ poprzez nacisniecie przycisku <, Return (odpowiada Enter) na wybranej
nazwie zmiennej typu tool.

2.2 Definiowanie wlasnego uktadu odniesienia

Kartezjanski uklad odniesienia (uzytkownika), z ktérym zwiazane ma by¢ zadanie dla robota, wpro-
wadza si¢ w grupie zmiennych globalnych world, dodajac nowa zmienng typu frame. Uklad ten
mozna zdefiniowaé, podajac wartosci numeryczne lub nauczy¢, po wybraniu przycisku Teac, wska-
zujac trzy punkty okreslajace poczatek ukladu Origin i punkty na osiach: X — Axis X oraz Y
— Axis Y (patrz rys. 10). Uczenie realizuje si¢ przez dojazd TCP wybranego narzedzia do wyzej
wymienionych punktéw (fragment okna (1) na rys. 10) i zatwierdzanie przyciskiem Here. Koficowy
wynik nauczonego ukladu jest widoczny we fragmencie okna (2) rysunku 10, w ktérym Origin
reprezentuje pozycje X Y Z aktualnego ukladu wspolrzednych wzgledem ukladu word, natomiast
RxRyRz reprezentuja orientacje aktualnego ukladu wspédlrzednych wzgledem uktadu word.

( 5%
—fpplication managey
— teaching "frame palette'
Tool “"(Palette> flange"
Location in frame "“world" :
Y Z: 188 78 1735
RxRyRz: a 8

Axis ¥: undefined
| |Axis ¥Y: undefined

1 |:— el undefined

— |Origin: a a a
2—] RxRyRz: @ @ @

Here Edit Esc Ok

Rysunek 10: Widok ekranu z oknem do uczenia nowego ukladu odniesienia metoda trzypunktowa.
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2.3 Uczenie punktéow

Punkty charakteryzujace ruch manipulatora moga by¢ reprezentowane w przestrzeni kartezjanskiej,
woéwcezas sa typu Point lub w przestreni zlacz, wtedy sg typu Joint. W przypadku definiowania lub
uczenia punktéw lokalizacji, nalezy utworzy¢ nowa zmienna, podajac jej nazwe oraz typ. Zmienna
ta, w zaleznosci od typu Point/Joint, widoczna jest w odpowiedniej grupie pod wybrana nazwa
wlasna, a jej opis jest poprzedzony sygnatura O, co oznacza, ze nowo utworzona zmienna ma podsta-
wione/wprowadzone wartosci réwne zero. W strukturze aplikacji zmienne typu Point sa widoczne
w grupie world , zmienne typu Joint w grupie joint. Aby zmienna opisujaca punkt polozenia
manipulatora zawierata wartosci danej pozycji, nalezy je wprowadzi¢ recznie, lub wskaza¢ aktualng
pozycje manipulatora za pomoca opcji menu kontekstowego F1, Here.

Przed wskazaniem opcji Here mozna przemieéci¢ ramie manipulatora, w wybranym uktadzie od-
zniesienia, do dowolnej pozycji. Po wyborze tej opcji, przy nazwie zmiennej pojawi si¢ sygnatura
@, co oznacza, ze rami¢ manipulatora znajduje si¢ w tej pozycji.

W zmiennej typu Point, poza polami opisujacymi pozycje i orientacje, wystepuja dodatkowo
pola odpowiedzialne za wybranie okreslonej konfiguracji ramienia, ktora ma by¢ uwzgledniona przy
dojezdzie do tego punktu. Konfiguracja ta zawiera parametry ustawien osi barku, lokcia i nad-
garstka, ktére moga przyjmowaé rézne warianty (patrz 3.1, typ strukturalny config). Typowo
pozostawia sie konfiguracje ustawiona w trakcie uczenia jako domyslna, co zapewnia, ze sterownik
nie wybierze innej podczas realizacji obliczen dla tego punktu.

Podobnie mozna zdefiniowa¢ lub nauczyé¢ lokalizacji w przestrzeni zlacz, poprzez utworzenie
nowej zmiennej typu Joint w grupie joint. Dla lokalizacji tego typu nie ma zadnych dodatkowych
informacji, oprécz szesciu katow poszczegdlnych osi manipulatora.

2.4 Dojazd do punktu

Majac wprowadzone do aplikacji punkty lokalizacji, mozna skorzystac¢ z czwartego trybu ruchu recz-
nego, umozliwiajacego dojazd do punktu z mozliwoscia wyboru jednej z trzech dostepnych strategii
dojazdu, ktore zostaly oméwione w punkcie 1.4.3. Po wybraniu trybu POINT, przemieszczania
do punktu widoczne bedzg w oknie pokazane na rys. 11. W oknie tym, w dolnej czeéci widoczne,
sa dostepne lokalizacje typu Point (po lewej) lub Joint (po prawej). W gérnej czesci widoczny
jest biezacy uklad narzedzia oraz uklad bazowy, zwiazany z punktami w przestrzeni kartezjanskiej
(zmiana poprzez przycisk Sel.). Zaznaczone na rysunku elementy oznaczaja odpowiednio:

e (1) wybrany sposéb dojazdu do punktu (opis w 1.4.3, przycisk Mode),

e (2) sposéb podejécia do punktu z opcja zatrzymania w zadanej odleglosci przed punktem
wzdluz osi Z narzedzia (przycisk Par.),

e (3) wybdr trybu dojazdu w sposéb ciagly lub z zadanym krokiem (przycisk Par.).

W centralnej czesci znajduje sie informacja o wybranej lokalizacji w przestrzeni kartezjanskiej badz
konfiguracyjnej w zaleznosci od typu punktu. Z poziomu tego okna mozna réwniez modyfikowaé
wspdélrzedne istniejacych punktéw, wstawiaé nowe pola do zmiennych tablicowych lokalizacji oraz
dodawa¢ nowe zmienne lokalizacji w biezacej aplikacji.

Uruchamianie przygotowanej aplikacji w trybie sterowania recznego, jak i lokalnego, jest bardzo
podobne. Zasadniczg réznica jest konieczno$é¢ trzymania przycisku zezwolenia Move/Hold w trybie
recznym. Procedura uruchomienia przebiega w nastepujacy sposob:

e wybranie trybu pracy z interfejsu operatora WMS,

e uruchomienie napedéw przyciskiem wlaczania zasilania ramienia (dla trybu recznego najpierw
wcisnaé przycisk zezwolenia na ruch (#)) na panelu recznego sterowania MPC,

e wcisniecie przycisku uruchomienia aplikacji Run (moze by¢ konieczny wybdr aktywnej aplika-
cji z listy otwartych),

e realizacja programu aplikacji rozpoczyna sie po wcisnieciu przycisku Move/Hold.
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Rysunek 11: Widok ekranu z oknem w trybie POINT (sterowania do punktu).

Elementy jezyka programowania VAL3

Programowanie zadan dla robota jest realizowane w jezyku VAL3 [3]. Jezyk ten jest wykorzystywany
zaréwno w przypadku tworzenia programu za edyto w menadzeze aplikacji w panelu sterowania
recznego MPC, jak i za pomoca dedykowanego oprogramowania narzedziowego Staubli Robotics
Suite 2013.

3.1

Typy, zmienne w VAL3

W jezyku VAL3 dostepne sa nastepujace typy proste:

bool — typ logiczny (true/false),

num — typ wartosci numerycznych (catkowitych lub zmiennoprzecinkowych),
string — typ dla tancuchéw znakéw (znaki ASCII/Unicode),

dio — dla wej$¢/ wyjsé cyfrowych,

aio — dla wej$é¢/wyjé¢é analogowych,

sio — dla portéw wejsé¢/ wyjéé, taczy szeregowych lub internetowych,

screen — dla wyswietlen ekranowych MCP i dostepu do klawiatury.

W systemie programowania robota VAL3 zdefiniowano nastepujace typy strukturalne:

trsf — typ dla transformacji geometrycznych w ukladzie kartezjanskim XYZ, zawiera naste-
pujace pola: x, y, z, rx, ry, rz;

Typ ten definiuje zmiane polozenia i/lub orientacji. Jest kompozycja translacji i rotacji. Trans-
formacja sama w sobie nie reprezentuje pozycji w przestrzeni, ale jest interpretowana jako
polozenie i orientacja punktu lub ramki w ukladzie kartezjanskim wzgledem innej ramki, np.
ramki zwigzanej z ukltadem podstawowym;

frame — typ dla reprezentacji pozycji (polozenia i orientacji) w kartezjanskim ukladzie od-
niesienia (wykorzystuje pola struktury typu trsf), zawiera nastepujace pola: x, y, z, rx, Ty,

rz;
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3.2
Petle

tool — typ opisujacy narzedzie, zawiera nastepujace pola: x, y, z, rx, ry, rz, I01ink, otime,
ctime;

Typ ten okresla geometri¢ narzedzia oraz sterowanie nim. Pola x, y, z stuza do opisu pozycji
TCP w uktadzie wspolrzednych robota, rx, ry, rz stuza do opisu orientacji narzedzia. Pole
I0link — wyjscie uzywane do aktywacji narzedzia, otime -— czas potrzebny do otwarcia
narzedzia (w sec.), ctime — czas potrzebny do zamkniecia narzedzia. Narzedzie referencyjne
typu tool o nazwie flange jest zawsze zdefiniowane w aplikacji VAL3. Jest to zmienna, ktéra
reprezentuje opis kolnierza robota (koniec taficucha kinematycznego) stuzacy do podiaczenia
kazdego zdefiniowanego pdzniej narzedzia. Kazde narzedzie wykorzystywane w programowa-
niu robota jest dotaczone posrednio lub bezposrednio do kotnierza.

config — typ dla konfiguracji manipulatora, ktéra okresla rodzaje ulozenia ogniw manipu-
latora tworzacych bark (ogniwa: kolumna — ramie), lokie¢ (ogniwa: ramie — przedramie) i
nadgarstek (ogniwa: przedramie — ki$¢), zawiera nastepujace pola: shoulder, elbow, wrist.
Kazde pole moze przyjaé¢ wartosé jednego z 4 parametréw, umozliwiajac okreélenie ulozenia
ogniw w wyrdznionych przegubach:

— shoulder (bark): righty — z prawej, lefty — z lewej, ssame — jak poprzednio, free — dowolne,

— elbow (lokieé): epositive — do géry, enegative — do dotu, esame — jak poprzednio, efree —
dowolnie,

— wrist (nadgarstek): wpositive — do géry, wnegative — do dolu, wsame — jak poprzednio,
wfree — dowolnie.

point — typ reprezentujacy pozycje narzedzia czyli jego polozenie i orientacje w ukladzie
kartezjanskim wzgledem ukladu odniesienia (pola struktury typu trsf) oraz konfiguracje
ramienia robota w tym punkcie (pola struktury typu config), zawiera nastepujace pola: x,
y, Z, X, ry, rz, shoulder, elbow, wrist.

joint — typ dla pozycji robota w ukladzie wspolrzednych wewnetrznych, zawiera nastepujace
pola: j1, 32, 33, j4, 35, 6.

mdesc — typ dla parametréw ruchu robota, zawiera nastepujace pola: accel, vel, decel,
tvel, rvel, blend, leave, reach. Typ ten przechowuje kolejno wartosci: przyspieszenia ro-
bota w mm?/s — accel, predkoéci robota w mm/s — vel, opéZnienia robota w mm?/s —
decel, maksymalnej predkosci translacji TCP w mm/s — tvel, maksymalnej predkosci kato-
wej obrotu narzedzia wokét TCP w st./s — rvel, blend — pole wyboru rodzaju interpolacji
w otoczeniu punktéw posrednich Sciezki (off/joint/Cartesian), leave — odleglo$¢ w mm
przed punktem posrednim, reach — odlegto$é w mm za punktem posrednim.

Wybrane instrukcje kontroli programu

programowe:

while <bool bCondition>
blok z kodem programu
endWhile

do
blok z kodem programu
until <bool bCondition>

wykonuja bloki z kodem programu tak dlugo, dopdki warunek bCondition jest prawdziwy.
W pierwszym przypadku warunek jest sprawdzany przed wykonaniem bloku programu, w
drugim po jego wykonaniu.
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3.3

for <num nCounter> = <num nBeginning> to <num nEnd>
blok z kodem programu
endFor

Petla pomiedzy instrukcjami for i endFor wykonuje sie dopdki zmienna nCounter nie osiagnie
wartosci nEnd; nBeginning — warto$¢ poczatkowa indeksu petli.

Wybrane instrukcje przetwarzania danych i ruchu robota

joint herej()

Instrukcja ta zwraca aktualna pozycje katowa wszystkich osi robota i moze by¢ przypisana
do zmiennej typu joint, np.:

j-point = (0,0,0,0,0,0)

j-point = herej()

point appro(point pPosition, trsf trTransformation)

Instrukcja zwraca punkt zmodyfikowany przez transformacje trTransformation, ktéra jest
definiowana wzgledem tego samego uktadu odniesienia, co argument pPosition. Wynik mozna
podstawi¢ do zmiennej typu point.

point compose(point pPosition, frame fReference, trsf trTransformation)

Instrukcja zwraca punkt zmodyfikowany przez transformacje trTransformation, ktéra jest
definiowana wzgledem ukladu odniesienia fReference. Wynik mozna podstawi¢ do zmiennej
typu point.

num movej(point pPosition, tool tTool, mdesc mDesc)

Instrukcja ruchu robota do punktu pPositionz wykorzystaniem narzedzia tTool oraz z pa-
rametrami ruchu mDesc . Ruch odbywa sie najkrétsza droga dla wspoélrzednych osiowych
manipulatora.

num movel(point pPosition, tool tTool, mdesc mDesc)

Instrukcja ruchu liniowego do punktu pPosition z wykorzystaniem narzedzia tTool oraz z
parametrami ruchu zawartymi w zmiennej mDesc . Ruch odbywa sie najkrétsza droga dla
wspélrzednych kartezjanskich.

open(tool tTool)

Instrukcja otworzenia narzedzia tTool.

close(tool tTool)

Instrukcja zamkniecia narzedzia tTool.

Dedykowane oprogramowanie narzedziowe dla manipula-
tora Staubli

Oprogramowanie narzedziowe Stdubli Robotics Suite 2013 (SRS) umozliwia tworzenie, edytowa-
nie, uruchamianie i testowanie programu, transfer programu pomiedzy sterownikiem robota CS8C
i érodowiskiem SRS, symulacje pracy modelu robota w $rodowisku graficznym. Wprowadzenie no-
wego projektu realizuje sie poprzez nadanie mu nazwy wtasnej i zapis na dysku komputera oraz
wybranie typu manipulatora i sterownika. W oknie gléwnym oprogramowania SRS, po wybra-
niu opcji Home — Show 3D View, mozemy pokazaé¢ graficzne manipulator. Po wybraniu opcji
Home — General — Cell Explorer mozemy przejs¢ do zasadniczego okna pokazujacego struk-
ture projektu w trzech zakladkach: Cell Explorer, Data oraz Geometry (patrz rys. 12).
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Widok, przedstawiony na rys. 12, zawiera projekt w oprogramowaniu SRS o nazwie TestoweJV,
ktéry ma strukture hierarchiczna. Do nazwy projektu przypisany jest sterownik o nazwie Controllerl
[s.7.7.1], do sterownika z kolei dotaczony jest model robota. W tym przypadku jest to model
manipulatora tx601. Ostatnim elementem struktury projektu jest aplikacja uzytkownika o nazwie
wlasnej TestProjectl, przeznaczona do sterowania robotem?. Aplikacja uzytkownika w zakladce
Cell Explorer jest po rozwinieciu prezentowania takze w strukturze hierarchiczne;j.

Zakladki Cell Explorer/Data/Geometry umozliwiaja obsluge programéw w aplikacji uzyt-
kownika, zakladka Data umozliwia obsluge zmiennych programu i podprogramoéw, zaktadka Geo-
metry umozliwia obstuge zmiennych ulokowanych w réznych uktadach geometrycznych.
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4 & Controflerl 771
::("’ w60
4 g, TestProjectl
» AFramE
4 ¢ jaintRx
4 " jlointRx (31
¢ jJointRx[0]
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b P8 Tesf

% Cell Explorer 178 Geometry

Rysunek 12: Widok pola Data w oknie gléwnym projektu.

4.1 Aplikacje

Zadania zwigzane z programowaniem robota moga by¢ realizowane w aplikacji przygotowanej przez
uzytkownika, niezaleznie od recznego panelu sterujacego MPC. Utworzenie nowej aplikacji polega
na wybraniu kontrolera w oknie Cell Explorer i zaznaczeniu go. Korzystajac z tego kontekstu
mozliwe jest wybranie opcji VAL3 — New Application, a po pojawieniu sie wlasciwego okna,
nalezny wpisaé¢ nazwe aplikacji, wskazaé lokacje dyskowa oraz wybraé szablon (dostepny default).
Istniejaca aplikacje mozemy odczytaé¢ z dysku, wybierajac opcje VAL3 — Open Application,
takze w kontekscie wybranego kontrolera.

4.2 Programy i podprogramy

Tworzenie programu realizowane jest przez wybranie aplikacji (zaznaczenie w Cell Explorer) i
wybranie opcji VAL3 — New Program. Wybranie programu i jednokrotne klikniecie umozli-
wia rozwiniecie listy jego parametréw oraz zmiennych lokalnych, dwukrotne kliknigcie umozliwia

2 Aplikacje uzytkownika w catoéci mozna przetransferowaé na dysk sterownika robota CS8C i uruchomié za pomoca,
menadzera w MPC.
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wy$wietlenie okna edycji programu. Programy i podprogramy w VAL3 zapisywane sa pomiedzy sto-
wami kluczowymi begin oraz end. Mozna utworzy¢ wiele programéw dostepnych z jednej aplikacji.
Ich spis dla danej aplikacji znajduje sie w oknie Cell Explorer. W kazdej aplikacji znajduja sie
domyslne programy start() i stop(). Wykonanie aplikacji zwiazane jest zawsze z wykonaniem
programéw start() i stop(). Dla przyktadu, aby uruchomié program uzytkownika w aplikacji,
nalezy wywotaé¢ go komenda call wewnatrz programu start().

4.3 Zmienne

Zmienne w aplikacji robota moga by¢ deklarowane jako globalne — Public, jako lokalne — Locals
lub jako parametry programow — Parameters.

W celu lokowania nowej zmiennej, nalezy wybraé aplikacje (zaznaczajac jej nazwe), a nastepnie
opcje VAL3 — New Data, skutkiem czego wys$wietlone zostanie okno Add New Data (dla
zasiggu aplikacji) (patrz rys. 13). Okno zawiera typy proste i zlozone, umozliwia edycje nazwy
zmiennej i wybdr typu, pojemnika (Array/Collection), zasiegu stosowania (Local/Public) oraz
rozmiaru.

[ Add New Data (TestProjectl) |

Types:
Staubli Types
aic ® bool %1 configRs f configRx dio
A, frame B4 jointRs F° jointRx = mdesc 34 num
‘va'f:é pointRs .]f‘) pointRx B screen = sio Ab string
@ tool [ trsf

Container: [Array >

MNarne: Pkt

Public [+

Size(s): 1

Enter the size of each dimension, separated by a comma (3or23 or 232}

[

Rysunek 13: Widok okna dodawania zmiennych w ramach typéw Stdubli w oprogramowaniu SRS.

4.4 Transfer aplikacji pomiedzy sterownikiem robota i oprogramowa-
niem SRS

W celu przetransferowania aplikacji pomiedzy sterownikiem robota CS8C a komputerem PC za po-
moca funkcji transferu w srodowisku SRS, wybieramy w tym $rodowisku opcje Home — Transfer
Manager. W oknie menadzera transferu po prawej stronie okna pojawiaja sie zasoby sterownika
robota CS8C (dane na jego dysku), po lewej stronie zasoby oprogramowania SRS (wskazany ka-
talog na dysku komputera). Polaczenie umozliwia przepisanie danych z dysku sterownika robota
CS8C na dysk komputera z oprogramowaniem SRS. Wyboru danych do transferu dokonuje sie
przez wskazanie i zaznaczenie danych do przeniesienia. Po dokonaniu transferu, celem uruchomie-
nia i testowania, nalezy wezytaé¢ aplikacje VAL3 do érodowiska SRS. W przypadku odwrotnym,
tj. skopiowania aplikacji VAL3 ze srodowiska SRS do sterownika robota CS8C, w celu uruchomie-
nia aplikacji w sterowniku robota CS8C, nalezy w recznym panelu sterujacym MPC za pomocy
menadzera aplikacji wybraé ja z dysku, a nastepnie otworzy¢.
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4.5 Sprawdzenie i uruchomienie zadania w symulatorze

Warunkiem uruchomienia programu robota napisanego przez uzytkownika jest jego bezbtedna kom-
pilacja. W celu sprawdzenia poprawnosci dzialania programu wybieramy w zakladce Cell Explorer
wlasciwg aplikacje (zaznaczajac jej nazwe) oraz z menu gléwnego opcje VAL3 — Check Syntax.
Kompilacji poddane sa wszystkie programy i podprogramy danej aplikacji. Wyniki kompilacji mo-
zemy zaobserwowaé w oknie Qutput, wybierajac w nim pod-opcje Syntax Checker.

Aby przetestowaé¢ zadanie na symulatorze robota, nalezy napisany program w jezyku VAL3
uruchomié¢ na emulatorze kontrolera, oraz dodatkowo mozna uruchomi¢ symulacje ruchu robota w
srodowisku graficznym. W tym celu nalezy uruchomi¢ Emulator Controllerl[s.7.7.1], co naste-
puje w wyniku wybrania w Cell Explorer Controlleral[s.7.7.1] i z menu kontekstowego prawym
przyciskiem myszy wybrania opcji Show Emulator (skrét Ctrl R, S). Widok uruchomionego emu-
latora kontrolera przedstawiono na rys. 14.

1 ® MDvel B @‘ User| @|
Ol - s {2 . @ -

10%

=Main menu

Calibration
Events Llogger

(e] (=] (&) (] (8] (] (2] (&)

Rysunek 14: Widok emulatora kontrolera w SRS.

o @ [Hod]o  [me

=1

=MHain meni—————

Calibration
Events Llogger

Rysunek 15: Widok emulatora kontrolera w SRS z wlaczonym przyciskiem napedow oraz wlaczonym
przyciskiem Move/Hold.

Uruchomienie programu w emulatorze wymaga ustawienia emulatora w tryb lokalny lub zdalny
(rys. 5) oraz ustawienia jego przyciskéw jak na rys. 15.

Obserwacja ruchu robota jest mozliwa po wyswietleniu widoku jego modelu, nastepuje to po wy-
braniu opcji Home — Show 3D View. Synchronizacji modelu robota z emulatorem w srodowisku
graficznym dokonuje sie poprzez wybranie opcji Simulation — Start Synchro.

5 Zadanie paletyzacji

Zadanie paletyzacji polega na przenoszeniu elementéw manipulowanych z pozycji zrédlowych do po-
zycji docelowych z wykorzystaniem petli programowych. Pozycje zrédlowe i docelowe sa statyczne,
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wyrbznia je mozliwosé ustalenia odlegloéci wzgledem wybranej pozycji poczatkowej? dla kazdej pa-
lety. Pozycje Zrodlowe jednej palety oraz pozycje docelowe drugiej palety sa zwykle skonfigurowane
w jednym ukladzie wspétrzednych. Uktadane przedmioty palety maja lezeé¢ na jednej plaszczyz-
nie, w ustalonej wzgledem siebie odlegloéci i orientacji. Postugujac sie klockami testowymi, nalezy
pobraé kolejno 4 klocki z pozycji zr6dlowej (np. ulozone w linii prostej) i przeniesé je do pozycji do-
celowej (np. ulozenie 2 x 2), przy wykorzystaniu zmiennych, instrukeji ruchu i petli programowych.
Zadanie paletyzacji podzieli¢ mozna na 3 etapy:

e Pozycjonowanie manipulatora i podjecie klockéw z miejsc (pozycji) Zzrédlowych — z palety P1,
e Przeniesienie przy pomocy zaprogramowanych ruchéw manipulatora,
e Pozycjonowanie manipulatora i odtozenie klockéw na pozycje docelowe — na palete P2.

Przyktadowy program, napisany do wybranego zadania paletyzacji, znajduje sie na rys. 16.

W programie tym wykorzystano uktad wspélrzednych uzytkownika o nazwie fLocalP typu frame,
w ktérym okreslono pozycje jako punkty poczatkowe obu palet. Robot operuje zdefiniowanym na-
rzedziem o nazwie chwytakl typu tool z dostosowanymi do wymagan zadania, ustalonymi para-
metrami ruchu nomPaleta typu mdesc (przeniesienie klockéw) oraz z predkodciami zmniejszonymi
w parametrach ruchu w zmiennej slowPaleta typu mdesc podczas realizacji ruchéw podniesienia
i opuszczenia klocka. Podczas zamykania chwytaka oraz otwierania chwytaka na klocku ramie ma-
nipulatora powinno by¢ w bezruchu.

Punkty poczatkowe palet zostaly zdefiniowane na podstawie pozycji TCP narzedzia w zmiennych
typu PoinRx dla palety P1: P1 Rx1, dla palety P2: P2 Rx1. Obie zmienne sa zasobnikami rodzaju
array. W ich polach o indeksie 0 przechowywana jest ustalona nominalna pozycja poczatkowa nad
paleta, w polach o indeksie 1 przechowywane sa biezace wartosci pozycji, wyliczane na podstawie
indeksowania elementéw palet oraz wysokosci nad paletami.

3Pozycja poczatkowa to pozycja, od ktérej rozpoczyna si¢ realizacje podnoszenia/odktadania przedmiotéw z/na
palety /te.
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6 Przebieg zadania

6.1

6.2
6.3

6.4

6.5

6.6
6.7

6.8

6.9
6.10

6.11

6.12

6.13

6.14

Utozy¢ klocki na stanowisku zrédtowym w linii i wybra¢ nad pierwszym klockiem punkt
startowy operacji podniesienia klocka.

Przelaczyé tryb sterowania manipulatorem na reczny.

Za pomoca menadzera aplikacji w panelu MPC otworzy¢ aplikacje uzytkownika VAL3, nadaé
jej nazwe i zapisa¢ ja na dysku sterownika robota.

Zdefiniowa¢ narzedzie robocze — chwytak. W tym celu utworzy¢ zmienng typu tool o wy-
branej nazwie, ktéra ma reprezentowaé narzedzie robocze dotaczane do kolnierza (flange).
Zapoznaé sie z geometria chwytaka i w parametrach utworzonej zmiennej zapisa¢ odpo-
wiednie wartosci odlegltosci oraz katy orientacji wokoét osi. Dla zamontowanego chwytaka
parametry te sa nastepujace: x = 70mm, y = Omm, z = 140mm, rz = 0°, ry = 45°, rz = 0°.

Po zdefiniowaniu w aplikacji uzytkownika narzedzia, wybra¢ je do pracy, po uruchomieniu
sterowania recznego w trybie Tool. Za pomoca recznie wymuszanych ruchéw w uktadzie
narzedzia, sprawdzi¢ poprawnosé jego konfiguracji. Rotacje powinny odbywac sie wokot TCP
skonfigurowanego i wybranego narzedzia, translacje wzdtuz osi narzedzia.

Uchwyci¢ pisak za pomoca chwytaka, zachowujac ostroznosé¢ przy recznym podawaniu pisaka.

Zdefiniowaé narzedzie wskazujace — chwytak z pisakiem. W tym celu utworzy¢ nowa zmienna
typu tool o wybranej nazwie, ktérej parametry beda zdefiniowane wzgledem uktadu opi-
sujacego chwytak, i w jej parametrach uzupelni¢ dlugo$c¢ pisaka: z = 150mm, pozostate
parametry réwne zero.

Zdefiniowa¢ wlasny uklad bazowy dla zadania paletyzacji. W tym celu utworzy¢ zmienna
typu frame i przypisaé¢ jej dane, postepujac zgodnie z procedura definiowania uktadu bazo-
wego. Punkty charakterystyczne podczas definicji uktadu bazowego wskazywaé pisakiem.

Wyjaé pisak z chwytaka, zachowujac ostroznosé przy recznym odebraniu pisaka.

Najecha¢ manipulatorem z otwartym chwytakiem na pozycje znajdujaca sie bezpos$rednio
nad klockiem tak, aby podjecie klocka byto precyzyjne. Podczas osiagania tej pozycji zmniej-
szy¢ predkosé ruchu (np. do 1 — 0.2%).

Uwaga! Niedozwolone jest dotkniecie chwytakiem podstawy, na ktorej lezy podnoszony klo-
cek.

Zamknaé¢ chwytak, upewniajac sie czy uchwycenie klocka w chwytaku jest prawidlowe.

Przemiesci¢ uchwycony klocek ponad palete, na wysoko$é¢ odpowiadajaca wysokosci przeno-
szenia, np. 100mm nad palete. Wysokos¢ ta ma na celu bezkolizyjne przeniesienie klocka.
Zapamietaé te pozycje w zmiennej typu pointRx, np. P1_Rx1[0] — bedzie to punkt opisujacy
pozycje poczatkowa na palecie P1.

Przemiesci¢ ramie robota z uchwyconym klockiem do pozycji nad miejscem odktadania na
palecie P2. Wybraé¢ punkt potozony na wysokosci ok. 0.5-1lmm ponad powierzchnig P2 i
zapamietaé w zmiennej typu PointRx, np. P2_Rx1[0] — bedzie to punkt opisujacy pozycje
poczatkows na palecie P2.

Otworzy¢ chwytak, pozostawiajac klocek na pozycji pierwszego elementu palety P2 i odsunaé
chwytak robota ponad klocek.

Zapisaé¢ aplikacje uzytkownika VAL3 na dysku sterownika robota za pomoca menadzera
aplikacji w MPC oraz zamknaé aplikacje. Aplikacja uzytkownika oraz zdefiniowane w niej
uktady odniesienia, narzedzie i punkty pozycjonowania sa elementami referencyjnymi do
realizacji dalszej czesci zadania.
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6.15

6.16

6.17

6.18

6.19

6.20

Zalaczy¢ zasilanie komputera PC na stanowisku i w systemie operacyjnym uruchomié¢ opro-
gramowanie narzedziowe Staubli Robotics Suite 2013 (SRS) (dostepne na pulpicie uzytkow-
nika Student).

Przygotowana aplikacje w MPC przetransferowa¢ z dysku sterownika robota CS8C na dysk
komputera PC za pomoca funkcji transferu $rodowiska SRS, celem napisania programu re-
alizujacego zadanie paletyzacji w cyklu automatycznym.

W edytorze $§rodowiska SRS, w jezyku VAL 3, napisaé¢ program wykorzystujacy instrukcje
ruchu pomiedzy punktami referencyjnymi pozycji palet, przygotowanych za pomoca ramie-
nia manipulatora. Instrukcje ruchu umiesci¢ wewnatrz petli indeksujacych zmiany pozycji
punktéw referencyjnych, stosownie do numeru pobieranego klocka oraz numeru miejsca na
palecie.

W symulatorze przetestowac dziatanie aplikacji z programem paletyzacji. Przetestowany i
dziatajacy poprawnie program, zawarty w aplikacji uzytkownika, przetransferowaé teraz z
dysku komputera PC na dysk sterownika robota CS8C za pomoca funkcji transferu w opro-
gramowaniu SRS.

Pod nadzorem prowadzacego, za pomoca menadzera aplikacji z panelu MPC, uruchomié
przygotowana aplikacje i krokowo przetestowaé przebieg paletyzacji w rzeczywistym srodo-
wisku.

Po zakoniczeniu pracy z robotem nalezy ustawi¢ manipulator w pozycji wyjsciowej, tak jak na
rys. 1b, zamknaé aplikacje uzytkownika w menadzeze aplikacji w MPC, a nastepnie wytaczy¢
zasilanie robota.
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begin
Pl _xPrzes = 50 // przesuniecie pozycji klocka w osi X dla palety Pl
Pl yPrzes = 0 // przesuniecie w osi Y dla palety Pl
dyst zPl = 150 // odsuniecie w osi Z dla palety Pl
P2_xPrzes = 50 // przesuniecie pozycji klocka w osi X dla palety P2
P2_xPrzes 50 // przesuniecie pozycji klocka w osi Y dla palety P2
dyst_zP2 = 150 // odsuniecie w osi Z dla palety P2

// ruch do pozycji poczatkowej palety Pl z dowolnej pozycji (w ztaczach)
movej (P1_Rx1[0],chwytakl,nomPaleta)

// czekaj z realizacja nastepnej instrukcji do zakonczenia ruchu
waitEndMove ()

open (chwytakl)

for ip = 1 to 2

for jp 1 to 2
// wyliczenie pozycji kolejnego klocka na palecie P1
P1 Rx1[1] = P1 _Rx1[0]
act_px = (ip+jp-2)*P1l_xPrzes
act py = 0
// zmodyfikowanie pozycji na palecie Pl
Pl Rx1[1l] = compose (Pl Rx1[1],fLocalP,{act_px,act py,0,0,0,0})

movel (P1_Rx1[1],chwytakl,nomPaleta)

// precyzyjne zblizenie do pozycji palety Pl

P1_Rx1[1] = compose (Pl _Rx1[1l], fLocalP,{0,0,-dyst zP1,0,0,0})
movel (P1_Rx1[1],chwytakl,slowPaleta)
waitEndMove ()

// uchwycenie klocka

close (chwytakl)

// oddalenie od pozycji palety P1

Pl Rx1[1] = compose (Pl Rx1[1l],fLocalP,{0,0,dyst zP1,0,0,0})
movel (P1_Rx1[1],chwytakl,nomPaleta)

// ruch do palety P2
movej (P2 Rx1[0],chwytakl,nomPaleta)

// wyliczenie pozycji kolejnego klocka na palecie P2

P2 Rx1[1] = P2 Rx1([0]
act_px = (ip-1)*P2_xPrzes
act_py = (jp-1)*P2_yPrzes

// zmodyfikowanie pozycji na palecie P2

P2 _Rx1[1] = compose (P2_Rx1[1],fLocalP, {act_px,act_py,0,0,0,0})
movel (P2_Rx1[1],chwytakl,nomPaleta)
waitEndMove ()

// precyzyjne zblizenie do pozycji na P2

P2 Rx1[1] = compose (P2 _Rx1[1],fLocalP,{0,0,-dyst zP2,0,0,0})
movel (P2 Rx1[1],chwytakl,slowPaleta)
waitEndMove ()

// odtozenie klocka

open (chwytakl)

// oddalenie od pozycji palety P2

P2 Rx1[1] = compose(P2_Rx1[1],fLocalP,{0,0,dyst_zP2,0,0,0})
movel (P2 _Rx1[1],chwytakl,nomPaleta)

// ruch do palety P1
movej (P1_Rx1[0],chwytakl,nomPaleta)

endFor
endFor

end

Rysunek 16: Przyktadowy program w jezyku VAL3 dla manipulatoa Stéubli.





