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1. Introducere

Cartea are ca obiectiv prezentarea unor metode de realizarea a unor modele digitale
care vor fi folosite pentru dezvoltarea offline a unor solutii robotizate. Vor fi abordate
urmatoarele aspecte: proiectare sistem, realizare model digital (inclusiv programare traiectorii
robot) si validare scenariu/scenarii de lucru.

Cea mai recentd tendinta 1n fabricatie consta in cererea unui grad ridicat de personalizare a
produselor finite. Cu toate acestea, in sistemele de productie actuale, tranzitia catre personalizarea in
masa genereaza complexitate si costuri ridicate pe care producatorii trebuie sa le gestioneze pentru a se
mentine competitivi $i pentru a avea un proces durabil. Capacitatea de a oferi mai multe variante pe
model si de a introduce noi modele mai rapid, este constransa de tehnologiile actuale si de resursele de
productie 1n serie.

in trecut, reducerea costurilor si imbunititirea calititii au fost principalele cerinte impuse
companiilor si lanturilor de aprovizionare pentru a supravietui si a prospera. Prin urmare, companiile
au Incercat sa reduca costurile si sd Imbunatateasca in mod simultan calitatea, concentrandu-si eforturile
pe activitatea de productie. In prezent, flexibilitatea si fiabilitatea se manifestd ca dimensiuni critice ale
productiei.

Vizand piete noi, companiile producatoare au introdus conceptul de sistem flexibil de fabricatie
(SFF, en.: Flexible Manufactuinr System - FMS) pentru a trece peste compromisul clasic dintre
fiabilitate si calitate. Sistemele de fabricatie flexibile reduc forta de munca si, in consecintd,



variabilitatea proceselor, imbunatatind calitatea produsului. In acelasi timp, sistemele de fabricatie
flexibile ofera mai multe alternative de productie existand astfel posibilitatea de a trece peste perioadele
de mentenantd si de reactualizarea a stocurilor fard intreruperi, sporind astfel fiabilitatea livrarilor.
Rezumand, sistemele de fabricatie flexibile creste productivitatea generald, imbunatateste calitatea
produsului final si, in acelasi timp, reduce vulnerabilititile din cauza variatiilor neasteptate ale
volumului, ale componentei si a termenelor scadente ale comenzilor.

Sistemele flexibile de fabricatie oferd 3 tipuri de flexibilitate: a) Flexibilitatea masinilor este
capacitatea de a produce noi produse sau noi combinatii din produse actuale, b) Flexibilitatea de rutare
este abilitatea de a utiliza mai multe rute pentru a produce acelasi articol sau mai multe dispozitive
pentru a efectua aceeasi operatie si ¢) Flexibilitatea la nivel de volum este capacitatea de a varia
cantitatea comenzii fara a modifica costul, in principal prin proceduri de configurare automate.

Un sistem flexibil de fabricatie este un aranjament de masini de prelucrare automata
interconectate prin sisteme de transport si sisteme de manipulare a materialelor. Procesul de fabricatie
necesita vizitarea unui set de statii de lucru folosind un set de cai tehnologice, furnizate de sistemul de
manipulare a materialelor si validate de o unitate de inspectie automata. Piesele aprobate ies din FMS;
piesele respinse por fi reprocesate, dar cel mai des sunt declarate rebuturi. Un sistem de fabricatie
flexibil poate fi inteles ca o celuld de fabricatie automatizata, compusa dintr-un set de statii de lucru
interconectate prin unitati de transfer si manipulare automate, precum si sisteme de stocare, conduse de
un sistem de calcul industrial si, in general, distribuit. O celuld de fabricatie automatizata poate prelucra
simultan diferite tipuri de piese in diferite statii de lucru care se adapteaza automat la variatii neasteptate
ale mixului si ale volumului comenzilor.

O implementare a unui sistem de fabricatie poate fi realizatd printr-una din urmatoarele tipuri
de infrastructura: a) tip linie, in care statiile de lucru sunt pozitionate secvential si permit doar fluxul
direct de materiale de tip incarcare si descarcare de obicei in puncte extreme, separate, b) tip bucla, in
care statiile de lucru sunt pozitionate in structura de tip U, si permite doar circulatia materialului;
incarcarea si descarcarea se fac in acelasi punct; c) tip scard, in care statiile de lucru sunt pozitionate in
perechi; materialului 1i este permis sa circule intre si in jurul posturilor; Incércarea si descarcarea se fac
ambele in acelasi punct; d) tip deschis, in care sisteme mobile tip AGV (en.: Automated Guided
Vehicle) se deplaseaza liber intre statiile de lucru, transferdnd materialul in curs de procesare; incarcarea
si descdrcarea se fac ambele in acelasi punct; si e) infrastructura centrata pe robot, in care statiile de
lucru sunt pozitionate in jurul unuia sau mai multor roboti, ceea ce permite orice fel de miscare a
materialului (Fig.1-1).
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Fig. 1-1 - Infrastructura centrata pe robot



Structura tipicd a unui sistem de fabricatie flexibil constd Tn masini cu comandd numerica
(CNC) sau posturi de lucru dedicate (ex.: montarea de subansambluri), interconectate de un sistem
automat de transport, sistem de transport, inspectie automata, toate acestea fiind conduse de un sistem
integrat. In aceastd structuri brate robotizate (roboti indutriali) pot servi si ca sisteme de
manipulare a materialelor. Un robot industrial este o echipament programabil, de uz general,
cu caracteristici antropomorfe. Acesta se aseamana unui brat uman, are capacitatea de a lua
decizii, si prin intermediul unor semnale digitale poate raspunde la stimulii senzoriali si
comunica cu alte echipamente. Componentele esentiale ale unui robot sunt manipulatorul
mecanic, actionarile care transforma energia electrica, hidraulica sau pneumatica in putere
mecanica pentru miscare, senzorii care masoara pozitia, viteza, forta sau cuplul, unitatea de
control si unitatea de putere. Principalele sarcini efectuate de roboti in fabricatie sunt sudarea,
manipularea, vopsirea, asamblarea si paletizarea.

In cele ce urmeaza sunt prezentate elementele principale ale unei celule de fabricatie
flexibile.

2. Interconectare posturi de lucru — resursa de tip banda
transportoare controlata de PLC

Sistemul de transport si transfer al materialelor este realizat cu elemente de conveior
Bosch-Rexroth din familia TSplus, avand structura din figura de mai jos si caracteristicile:

Tipul transmisiei: banda principala transportoare "twin-track" cu lantri duble de
antrenare a port-paletelor, Tn circuit inchis (lungime 5.2 m), si derivatii laterale liniare
de lungime 1 m pentru dirijare (intrare / iesire) palete in posturile de lucru de pe banda
ale celor 4 roboti articulati vertical si orizontal;

Forma: rectangulara, circuit inchis, buclare prin 2 module de transfer;

Actionarea elementelor de banda principala si a derivatiilor: independentd, prin
motoare electrice;

Tipul derivatiilor de trasee: prin 8 unitati de transfer port-paleta bidirectionale,
actionate electro-pneumatic;

Capacitate de transfer port-palete inter-derivatii laterale;

Capacitate de conectare la alimentator de piese in circuit inchis, cu banda colectoare
inclinata si banda orizontala prevazuta cu detector de prezenta piesa;

Posturi de oprire a port-paletelor 1n 5 locatii fixe, cu opritoare actionate electro-
pneumatic;

1 opritor de port-palete de siguranta pe derivatia de iesire;

Suporti verticali h = 1.10 m de sustinere a benzilor transportoare;
Port-palete de dimensiune 150 mm x 200 mm;

Viteza de antrenare a elementelor de banda: min. 6 m / min;
Control prin automat programabil

Identificare si trasabilitate palete prin cititori / inscriptor de date pe pastile magnetice
atasate paletelor in functie de tipul produsului si secventa de operatii ce se executa
asupra sa



Celula de fabricatie consta in cinci posturi de lucru si un sistem de transport asa cum se
poate vedea in Fig. 1-2. Cele cinci posturi de lucru sunt constituite in jurul unor roboti Adept
ce pot executa operatii de asamblare/profilare si sunt organizate dupa cum urmeaza:

- doua posturi echipate cu roboti articulati orizontal Cobra 600 care efectueaza:
e montarea de piese tip ax, r,1 si t.
e inspectie video in faza intermediara si finala.
- doud posturi echipate cu robofti articulati vertical Viper 650 si masini unealta
(CNC) subordonate acestora putandu-se efectua:
e montare piese tip ax, I, i, t, i-modificat, saiba.
e manipularea pieselor brute in vederea prelucrarii pe masinile unealta
subordonate.
e inspectie video in faza intermediara si finala.
- un post de alimentare echipat cu un robot articulat orizontal Cobra 800 si doud
feed-ere de piese tip AnyFeeder si care are poate efectua:
e identificarea pieselor vrac din recipientele anyfeeder-elor.
e pozitionarea acestora pe palete de transport.
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Configurarea acestui tip de structura de fabricatie a avut in vedere asigurarea unor
functionalitati care sa permita dezvoltarea unei game extinse de scenarii de planificare si
control al fabricatiei, cu optiuni de tipul:

e gQestiune de depozite prismatice indexate, pe categorii de materiale: brute,
semifabricate, componente de asamblare, montaje;

o fabricatie (prelucrare / montaj / sortare / depozitare) de n produse pe m resurse M;,
1<i<m (masina / roboti), fiecare produs implicand k operatii din care j operatii posibil
de executat de catre resursa Mj;

e moduri de executie a secventei de productie: manual, semiautomat, automat, in ciclu
unic / cu repetitie

e cooperare ntre roboti intr-un subspatiu comun spatiilor lor de dexteritate;

e schimbari de sens de miscare in transportul materialelor;

o transfer direct de materiale intre posturi robot articulat vertical;

o acces al robotului la fereastra de banda conveior, vizualizata de camera video stationara,
pentru inspectie online / trasabilitate si acces la produse Tn miscare pe banda;

o trasabilitate produse la nivel de resursa de procesare (transfer, manipulare) / operatie
executata / lot de produse.

Elementul principal care asigurad circulatia produsului prin sistem este port-paletul
(Fig.1-4). Aceasta este folosit pentru transportul paletelor, iar pe palete sunt depozitate piesele
asupra carora se fac prelucrarile. Port-paletele (160 x 160 mm) aluneca pe suprafata mediului
conveior, aceasta metoda avand urmatoarele avantaje:

Pozitionare. Paletele sunt pozitionate in dreptul statiilor de lucru cu o precizie de +
0.05mm atunci cand sunt folosite unitafi de pozitionare, permitand efectuarea operatiilor de
asamblare de mare precizie.

Montare. Paletele sunt prevazute cu dispozitive de fixare pentru a securiza
componentele pentru asamblari manuale sau automate. De asemenea, exista posibilitatea ca pe
paleti sa se monteze dispozitive de identificare a lor si transport al unor date/informatii folosite
pentru coordonarea secventelor de asamblare.

Oprire. Port-paletele pot fi oprite pe banda indiferent de orientarea lor pe conveior. Ele
pot fi de asemenea acumulate in cozi si apoi li se poate da drumul una cate una.

Detectia. Senzori montati pe spatele sau lateralul paletelor functioneaza impreuna cu
conveiorul pentru detectia prezentei paletelor. Orientarea si rutarea paletelor poate fi
controlata folosind dispozitivele de identificare Rexroth 1D/10 sau 1D/80.

Fig. 1-4 — Port-palet
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Tntreg sistemul de transport, inclusiv cititoarii/inscriptoarii de pastile magnetice sunt
controlati de automatul programabil IndraControl40 fabricat de BoschRexroth. In Fig. 1-5 este
prezentata banda transportoare cu toate intrarile si iesirile sale. Pentru conectarea acestora la
automat, cat si pentru comunicatia cu robotii, automatul este prevazut cu 128 semnale digitale.

LEGENDA

- motor curent alternativ

- gistem identificare

.
|
\:F‘@‘ ! —'g —— Q| = — %" I%:l
T me | \ pr— e | | [ = «— | 13
=i m . E - - il -
E:ﬁ e L o el
| |

n —
a0t
0001
«“—>r

Fig. 1-5 — Semnalele digitale aferente sistemului de transport

Sistemul de identificare si stocare a datelor este folosit pentru a controla transportul si
productia in sistemul de asamblare. Pe de o parte, informatiile legate de obiecte sunt folosite la
controlul proceselor si al pasilor de procesare, pe de alta parte aceste date sunt folosite la
coordonarea paletelor prin ramificatii. Tn cadrul acestui sistem identificarea port-paletelor se
face prin chip-uri purtatoare de date atasate fiecarei port-palete.

Cei sase roboti de lucru sunt din familia Adept Technology:

e 2 roboti articulati vertical, tip Adept Viper 650;
o 3roboti articulati orizontal de tip Adept Cobra s600,
« iar robotul de alimentare cu materiale este de tip Adept Pithon 3D Cartezian.

3. Robot industrial de tip SCARA — Adept Cobra s600

Sistemul robot de Tnalta performanta Adept Cobra s600 (Fig. 1-6) utilizat in aplicatii de
asamblari mecanice, manipularea materialelor, impachetare materiale, alimentare/descarcare
utilaje, Tnsurubare si alte operatii ce necesita automatizare precisa si sigura.
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Fig. 1-6 — Robotul Adept Cobra s600
Performantele robotulul Adept Cobra s600 (Fig. 1-6):

Encodere absolute pentru calibrare usoara;

Encodere de rezolutie inalta pentru urmarirea traiectoriei de inalta precizie la viteze
mici;

Motoare de eficienta inalta ofera o performanta ridicata cu un cuplu mai mare;
Drivere cu armonice de inertie redusa ce ofera acceleratia maxima;

Senzorii de temperaturda ce monitorizeaza motoarele si amplificatoarele, ofera
performanta maxima si fiabilitate;

Rata de actualizare de 8kHz pentru servo-control si urmarirea traiectoriei.
Fiabilitatea si intretinerea robotului Adept Cobra s600:

Senzorii de temperatura integrati monitorizeaza temperatura in servo-motoare pentru
prevenirea defectiunilor;

Afisarea diagnosticului permite depanarea rapida;
Tnlocuirea facila a sub-ansamblelor electronice.
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Fig. 1-7— Specificatiile dimensionale ale robotului Adept Cobra s600

Specificatiile tehnice brat mecanic robotic:

- Anvelopa de lucru (cursa maxima cu bratul in extensie): 600mm;
- Sarcina de lucru transportabila: 2 kg (mediu), 5.5 kg (maxim);
- Moment de inertie articulatia 4: 450 kg-cm?;
- Forta de impingere a articulatiei 4: 35kgf;
- Ciclu Adept sustinut: 0.45 s (2kg)
- Domeniile de deplasare:
o Atrticulatia 1: £105°;
o Atrticulatia 2: £150°;
o Atrticulatia 3: 210mm;
o Articulatia 4: £360°
- Vitezele in articulatii:
o Articulatia 1: 386°/s;
o Articulatia 2: 720°/s;



o Articulatia 3: 1100mm/s;
o Articulatia 4: 1200°/s
- Repetabiliatate:
o XY:%0.017mm
o Z:%0.003mm
o Theta: £0.019°

- Conexiuni utilizator interne: Electrice 24 (12 perechi torsadate), pneumatice 2x
6mm si 3x 3mm, DeviceNet;

- Canale de intrari/iesiri digitale: 12 intari digitale, 8 iesiri digitale, 4 iesiri cu
releu;

- Greutate: 41Kkg.

Armvelopa radiala maxima a
ariei functionale
Raza de contact a 600 mm (23.62 in.)
intruziunii maxime T
647 mm (25.50 in.) | MA"‘{“‘W“
\ & i .
162.6 mm
(6.40 in.)
105*
105
Y d Y {
1 o r
150° i ; 150°

= Limite Carteziens —
300 mm (11.8in.)

Fig. 1-8 — Anvelopa de lucru a bratului robot Adept Cobra s600

4. Robot industrial de tip articulat vertical — Adept Viper 650

Bratul robot articulat vertical de tip Adept Viper (Fig. 1-9) ofera 6 grade de libertate, 6

.....

/ urmarire de traiectorii complexe. Acest brat este ideal pentru operatii de manipulare si
interactiune cu materiale — Tn scop de transfer, montaj, impachetare a materialelor, alimentare
/ descarcare utilaje si alte aplicatii care cer o automatizare precisa si rapida.

Sistemul Adept Viper s650 include urméatoarele componente:
- Brat robot articulat vertical Adept Viper 650;
- Adept SmartController CX (cu software instalat);
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- Sasiu de putere PA-4 cu servo controllere si amplificatoare;

- Panou frontal cu Oprire de Urgenta (consola operator de proces);
- Cablu robot lungime 4 m;

- Software AdeptWindows;

- Software NFS (Network File Server);

- Ethernet TCP/IP;

- Gripper electro-pneumatic tip paralel;

- Documentatie completa utilizator.

Bratul mecanic robot are urmatoarele specificatii tehnice:

- Anvelopa de lucru (cursa maxima cu bratul in extensie: 653 mm);
- Sarcina de lucru transportabila: 5kg (max.);
- Domeniile de deplasare (6 axe, 6 articulatii de rotatie):
o Axa (articulatia) 1: £ 170°,
Axa (articulatia) 2: -170°,+45°,
Axa (articulatia 3): -29°, +256°
Axa (articulatia) 4: +£190°,
Axa (articulatia) 5: +120°,
o Axa (articulatia) 6: = 360°;
- Momente de inertie (max.): Articulatiile 4,5:0.295 kgm?; articulatia 6: 0.045 kgm?
- Viteza compusa (max.) la varf: 8200 mm/s;

0 O O O

o

5

J

ol

Fig. 1-9 — Robot Adept Viper 650.
- Viteze in articulatii:
o Articulatia 1: 328°/s,
o Articulatia 2: 300°/s,
o Articulatia 3: 375°/s,
o Articulatia 4: 375°/s,
o Articulatia 5: 375°/s,
o Articulatia 6: 600°s;
- Repetabilitate (XYZ): £ 0.020 mm;



- Conexiuni utilizator interne: 10 electrice, 1 pneumatic;

- Frane: Articulatiile 2-6;

- Grad de protectie: IP40;

- Posibilitati de montare: sol / masa sau tavan;

- Greutate: 28kg.
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Fig. 1-10 — Dimensiuni brat, anvelopa de lucru (vedere de sus si laterala)

5. Robot industrial de tip cartezian - Adept Python

Modulele liniare de inalta calitate Adept Python (Fig. 1-11) se folosesc pentru aplicatii
de asamblare si aplicatii care cer o automatizare precisa si rapida.

Fig. 1-11 — Robotul cartezian Adept Python
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Aceastd configuratie foloseste un modul tip L18 de lungime 1630mm, un modul L12
de 1055mm, un modul LO8 de lungime 850mm si un modul de rotatie Theta tip LT1.

Componentele robotului sunt:

— Modulele Adept Python L18, .12, L08 si LT1;

— Adept SmartController CX (cu software instalat);

— Kit de expansiune PDUS3;

— Panou frontal cu Oprire de Urgenta (consola operator de proces);
— Cablu robot lungime 4 m;

— Software AdeptWindows;

— Ethernet TCP/IP;

— Gripper electro-pneumatic tip paralel;

— Documentatie completa utilizator.

Spatiul de lucru al acestui robot este un paralelipiped cu dimensiunile 1200x600x400
mm.

6. Controller robot

Toate resursele robot pot fi programate si controlate prin intermediul unui controller
extern ,,Adept SmartController” (Fig. 1-12), si ruleaza o platforma de control distribuit al
miscarii ,,Adept SmartServo”.

Controllerul integreaza optiuni de vedere artificiala precum si posibilitatea urmaririi
evolutiei unei eventuale benzi transportoare, aflate in raza de actiune a robotului. Este prevazut
cu port IEEE 1394 (FireWire) prin care pot fi conectate module de intrari/ iesiri digitale sau
module suplimentare de generare a miscarii. Controllerul mai este prevazut si cu Fast Ethernet
respectiv Device Net, precum si cu un modul sDIO care cuprinde 32 de intrari digitale i 32
iesiri digitale, toate izolate galvanic, si o interfatd IEEE 1394.
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Fig. 1-12 — Adept SmartController CX

Tn Fig. 1-13 sunt prezentate conexiunile care trebuie realizate intre calculator, controller
si robot.
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Cablu IEEE 1534
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Fig. 1-13 — Conexiunile existente intre calculator, controller si robot

7. Automatul programabil

Comanda elementelor mecanice constituente ale sistemului de transport este efectuata
de un automat programabil Bosch-Rexroth seria IndraControl L40. Automatul are urmatoarea
configuratie de module (Fig. 1-14):

- 5 module de cate 32 intrari digitale
- 1 modul de 8 intrari digitale
- 3 module de cate 32 iesiri digitale

L I8 ?.’f'li

ITR T
e t; ;; TETY 544
AN 1% e

iéﬁaﬁﬁ

Fig. 1-14 — Configuratia automatului IndraControl L40
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Automat
Programabil

ProfiBus DP
Master
Adresa modul: 1

ProfiBus Slave

Adresa modul: 3 Maygistrala ProfiBus

Procesor RFID 1 Procesor RFID 2

ProfiBus Slave ProfiBus Slave
Adresa modul: 12 Adresa modul: 13

Extensie 10

Fig. 1-15 — Extensie 1/O si cititoare pe Profibus

PC — Programare/ Switch
Interfata Grafica Cu Utilizatorul Automat .
Programabil
EtherNet
EtherNet x
Robot B Robot
Controller 1 Controller 5

Fig. 1-16 — Conexiunea EtherNet PC-Automat Programabil

8. Resursa de prelucare mecanica de tip EMCO Concept Mill
105



4 xyij
R

- BEIMCO gnncept

Fig. 1-17 — Magsina de frezat cu comanda numerica EMCO Concept Mill 105

Masina CNC EMCO concept Mill 105 din figura 1-17 are datele tehnice prezentate in

tabelul 1-1.

Tabel 1-1. — Date tehnice magina CNC EMCO concept Mill 105

Tip

Masina de frezat cu 4 axe: 3 carteziene si una
rotativa, cu magazie de scule cu schimbator
automat si clemente de automatizare si
interfatare cu robot industrial

Materiale prelucrate

Metale, materiale plastice

Cursa efectiva axele X/Y/Z 200/150/250mm
Motor actionare freza Asincron de curent alternativ, 1.1 kW, 150-
5000 rpm
Motoare actionare axe carteziene Pas cu pas
Viteza de traversare rapida axele X/Y/Z 5000 mm/min
Acuratete de pozitionare axele X/Y/Z 3/3/4 mm
Forta de inaintare maxima axele X/Y/Z 2000/2000/2400N

Magazie de scule

10 scule, prindere SK30

Controller

Siemens SINUMERIK 840D (emulat)

Software

Pachet CAD/CAM: Emco CamConcept Mill

Elemente de automatizare

Usa automata, cu actionare pneumatica

Menghind pneumatica

Interfata cu robot industrial
(semnale digitale /O si
DeviceNet)

comunicatie

Sistem de ungere

Central, functionare automata
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Alimentare

220V, 50/60Hz, 1.4kVA, sigurantd 16A

Limitatoare de cursa pe cele 3 axe

Buton de avarie

Elemente de siguranta

Conformitate cu standardele: CE EN292,
EN60204, EEC machine guiding rules

Dimensiuni (LxDxH)

1135 x 1100 x 1100 mm

Greutate:

400 kg

9. Sistem de inspectie si ghidare vizuala AdeptSight

In vederea asigurarii a) functionalitatii de ghidare vizuala a bratului manipulator robot
st b) integrdrii sistemului robot in productie/servicii, existd solutia AdeptSight, bazatd pe
hardware PC si software video n scopul ghidarii robotului Adept Viper s650 (respectiv Adept
Cobra s600) si inspectiei vizuale. Aceasta solutie asigura compatibilitate cu controllerul
SmartController CX si limbajul V+. Licentele furnizate permit instalarea programelor de
gestiune vizuala de scene fixe, recunoastere dupda model, masurdtori, instrumente VA,
localizare si utilitarelor de calibrare electromecanica si camera-robot.

Solutia de vedere artificiala AdeptSight include:
- Software AdeptSight (extensie V+);

- Camere industriale FireWire si USB3.0, compatibile cu sistemul de ghidare
vizuala, scanare progresiva, obiective cu lentile C-mount;

CAMERA

ADEPTSIGHT

Fig. 1-18 — Sistem de ghidare si inspectie vizuala AdeptSight

Conectivitatea pachetului AdeptSight este realizata prin:

- SmartController;
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- PC cu cerinte minime: procesor Intel Pentium 4 la minim 2 GHz ; spatiu pe
disk/memorie 500 MB/256 MB; monitor XGA cu rezolutie 1024x728; 1/O: port IEEE 1394
(FireWire) sau placa de retea Ethernet (10/100/1000), port USB;

- Cerinte software ale AdeptSight: .NET Framework 2.0; Windows® XP (SP2)
sau Windows 2000 (SP4); AdeptDesktop 2.0.

10. Exemplu de productie

In functie de operatiile care se doresc sa se efectueze in posturile de lucru de catre
resursele robot, acestea trebuie prevazute cu depozite care sa contina piesele necesare. In Fig.
1-19 este prezentata distributia pieselor in posturile de lucru cu observatia ca in fiecare lacas
se afla piese pe 4 niveluri.

;;1; e i
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Fig. 1-19 — Distributia pieselor in posturile de lucru

Pentru validarea sistemului avem urmatoarele tipuri de produse (Fig. 1-20):
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prodh

Fig. 1-20 — Tipurile de produse propuse pentru testarea sistemului de fabricatie

11. Norme de protectia muncii si securitate

In elaborarea si controlul sistemelor robotizate trebuie avut grija la urmitoarele
componente: anvelopa robotului cu tot cu efector terminal si piesa manipulata, cabluri electrice
si pneumatice (Fig. 1-21).

Fig. 1-21 — Spatiul de lucru a) fara efector terminal, b) cu efector terminal, ¢) cu obiect in

In figura 1-21 sunt evidentiate spatiile de lucru ale robotului, acestea trebuind
restrictionate. Tn cazul in care constrangerile fizice (dimensiunea celulei) nu permit atunci vor
fi impuse restrictii software asupra spatiului de lucru, rezultdnd astfel un spatiu de lucru
restrictionat (Fig. 1-22). Aceste spatii sunt separate cu bariere fizice si optice de operatorul
uman (Fig. 1-23). Tn eventualitatea in care operatorul intra in spatiul de lucru acesta trebuie
detectat si securitatea activata rezultand oprirea de urgenta a robotului.

—_

Fig. 1-22 — Spatiul teoretic de lucru/ Spatiul restrictionat/ Spatiul de lucru (in mod
automat)
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Fig. 1-23 — Structura tipica de post de lucru cu robot industrial

efectorul terminal

Fig. 1-24 — Aceasta modalitate de lucru este interzisa in modul de lucru automat

12. Intrebari:

1. Cei lipseste robotului pentru a putea face operatii?
2. Ce fel de actionari sunt in sistemul de fabricatie?
3. Care este diferenta Profibus-Profinet?
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1. Descriere aplicatie RobotStudio

Aplicatia RobotStudio  (https://new.abb.com/products/robotics/robotstudio)  este
folosita pentru proiectarea, realizarea digitald, programarea si validarea sistemelor mono si
multi-robot cu si fara accesul direct la echipamentele fizice. RobotStudio ofera instrumentele
pentru a creste profitabilitatea unui sistem robot, permitdnd efectuarea de sarcini precum
pregatirea inginerilor, programare si optimizare fara a perturba productia. Cateva caracteristici
ale programarii offline a echipamentelor de tip robot industrial sunt enumerate mai jos:

- reducerea riscurilor aferente operarii pe instalatia fizica
demararea rapida a proiectelor, intai in mediul digital
timpi de schimbare a traiectoriei micsorati
productivitate crescuta

In cadrul unei celule robotizate existi un set de componente hardware care sunt utilizate
pentru a lucra simultan in realizarea de sarcini diferite. Mai jos sunt prezentate pe scurt aceste
elemente, ele fiind incluse in aplicatia RobotStudio atat la nivel de componenta grafica, cat si
(in anumite cazuri) la nivel de componenta inteligentd avand posibilitatea de a conditiona
comportamentul prin instructiuni specifice:
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- brat manipulator — robotul fizic;

- controller —robotii ABB sunt condusi de un controller IRC5 compus dintr-un modul
de control si un modul de actionare pentru fiecare manipulator robot din sistem;

- dispozitiv de miscare si programare robot (FlexPendant), conectat la modulul de
comanda. Programarea pe FlexPendant este denumita ,,programare online”;

- unealta — dispozitiv montat de obicei pe robotul manipulator pentru a-i permite sa
indeplineascd sarcini specifice, cum ar fi prinderea, tdierea sau sudarea.
Instrumentul poate fi, de asemenea, stationar (nu este montat pe robot; de asemenea,
numit ,,instrument extern”).

RobotStudio este o aplicatie software creata de firma ABB, utilizata Tn modelarea,
programarea offline si simularea robotilor industriali. Permite utilizatorului sd exerseze, sa
programeze si sa optimizeze fard a perturba productia in incinta in care se afld celula robot.
Mai mult, se bazeaza pe ABB Virtual Controller, o copie exactd a sistemului de operare ce
ruleaza pe robotii fizici, din productie. Acest lucru permite simulari realiste utilizand programe
robot reale si fisiere de configurare identice cu cele folosite pe linia de productie.

Programul RobotStudio (Fig. 2-1) contine editorul RAPID, limbaj Tn care sunt sunt
programati robotii de la ABB. Editorul RAPID furnizeaza un mediu de dezvoltare similar cu
Microsoft Visual Studio si ofera sugestii si suport in timp ce utilizatorul scrie programul robot.
Argumentele implicite pot fi completate in mod automat. Aplicatia mai contine si unealta
Virtual FlexPendant, cu ajutorul careia utilizatorul poate controla si monitoriza controlorul
virtual in acelasi mod precum un controller real.

Componenta principald a acestei interfete este reprezentarea graficd a robotului
programat si a mediului de lucru. Folosind mouse-ul utilizatorul poate indica locatii sau obiecte
pe ecranul grafic. Proiectarea interfetei utilizator stabileste exact cum utilizatorul
interactioneaza cu ecranul pentru a specifica un program robot. Acelasi dispozitiv de indicare
poate specifica intr-un meniu modurile sau functii de interes.

Addins My Add-ins

4

—a+so

[[868.729726729, -1535.89380219,971.535102274 ] , [0. 001615126, 899458297, -0
1:=[[1813.595806824,178.121294924, 684 . 68886646 ] , [0. 06607365, -8 . 72099698

[1791.445555101,676. 821792644, 686.567967251], [6.067968422 ,-0.7222759:
2:=[[1732.025755431,378. 478505972, 681. 85004692 , [ 0. 002864214, -8.703159
et_38:=[ [1791.794655635,676.915231733,1522.119167862],, [ 6
lacepoz:=[[553.627493586,2216.445940237,981. 643660482, [©..
_46:=[[1717.983177628,0,2175.74975586],[©.5,0,8.866625404,0]
et NewTarget:=[[1717.983177028,9,2175.74975586],[@.5,0,0.866825404,0], [0,

0.684577521,-0.671136532], [0,0,1,0],, [9€9,
,-0.710862269,0.015403064], (0, -1,1,0], [9E

0 x
o] Box

3] RemovaObiocts
A] BAsE 1
Jm‘ C RemoveObjects()
@ PozOnPal

), tGripper\W0bj: ~Horkobject_1;

er\WObj : ~Workobject_1;
ipper\WObj : =Workebject _1;

Output | RAMD Watch
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10125/2012 4
10/25/2012 4
1025/20124:

Almessages

Fig. 2-1. Programul RobotStudio

Un program robot se mai numeste traiectorie pentru ca in urma instructiunilor program
punctul condus descrie o traiectorie. Programarea unui echipament de tip robot industrial
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presupune doua etape, nu neaparat succesive: 1) invatarea punctelor suport si 2) secventierea
instructiunilor de miscare si sincronizare. Pentru realizarea traiectoriei robot poate fi folosit
robotul fizic sau o un simulator. Daca se utilizeaza robotul in timpul programarii, atunci se
considera programare online. Daca nu se utilizeaza, atunci se programeaza offline. La randul
lor, aceste criterii se Tmpart in mai multe metode (Fig. 2-2):

Programarea robotului

online offline
manual teach-in grafic textual altele
direct master-slave indirect explicit implicit

Fig. 2-2. Metode de programare a robotilor

Pentru programarea unei aplicatii se pot folosi si combinatii de mai multe metode de
programare. Se obisnuieste sa se foloseasca programarea teach-in pentru corectia pozitiilor
planificate Tntr-un program creat prin metoda offline.

Materialul de fatd are ca obiectiv deprinderea cu metoda de programare offline si
configurarea mediului de lucru virtual in vederea simularii diferitelor tipuri de aplicatii
industriale.

2. Pornirea aplicatiei RobotStudio

In urma lansarii aplicatiei utilizatorul este pus si aleaga unul din doua tipuri de proiecte
(Fig. 2-3): 1) proiect gol fara controller si 2) proiect cu controller si brat robotic. Pentru
realizarea unei simuldri este necesar un controller virtual atasat robotilor existenti, de aceea si
in cazul 1 controllerul si robotii vor fi atasati ulterior, dar existand posibilitatea de addugare a
mai multor astfel de echipamente cu configuratii particulare.

G| Heme  Modeling Sinulsien  Contreller  RAPD Addins
Stations Solution with Station and Robot Controller
J Save StationAs
= Solution Name:
2 Open =] Solution with Empty Station [Soutora ]
[f Close Station Location:
Solution with Station and Robat Contraller . y
Info %] Crestes & solution conteining & saon and a robot coniroller Available robot [CUsersuser-Dacumerts!AobetStdorolbons |
models are listed to the right E—
Recent Mare:
Empty Btation
Locatior:
- . [cau 4\Doo dio\S olutio ]
nes @ Create new
Share = N Robotw/are: Locations.
2 RAPID Module File
oni \i Creates a RAFID module file and apens itin the editar. £.08.00.00 hd
nline —

Rabat model:

= Controller Canfiguration File IRE 120 3kg 0.56m -
i Creates a standalone configuration file and opens itin the editor, [ Custoni

Help
optians

s+ Options
|5 O Create from backup
= e

Fig. 2-3 — Tipurile de proiecte RobotStudio

Pentru Tnceput vom considera un proiect de tip robot unic (en.: single robot). Tn acest
caz va trebui selectata versiunea sistemului de operare robot (se recomanda folosirea sistemului
RobotWare 6.08) si tipul de robot. Este recomandat ca proiectul sa primeasca un nume sugestiv
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(ex.: Aplicatie_sudura_V2) intrucat salvarea proiectului nu se poate face in versiuni, iar
optiunile de configurare a controllerului sa fie lasate pentru dupa crearea proiectului. Din
meniul de brate robotice se observa tipul bratului (ex.: SCARA, articulat vertical, s.a.) precum
si alonja, respectiv masa maxima ce poate fi manipulata. Pentru ca aplicatia simulata sa fie cat
mai aproape de realitate se recomanda folosirea unui brat robotic cat mai aproape de cotele
fizice ale celulei.

In urma apasarii butonului Create proiectul este generat si echipamentul ales impreuna
cu mediul de lucru pot fi inspectate in mod 3D folosind mouse-ul impreuna cu combinatia de
taste CTRL si SHIFT astfel:

- Buton stdnga mouse — selectie obiect prim plan;

- Buton dreapta — selectie proprietati obiect, dacd este cazul sau configurare
proprietati perspectiva,

- Buton stanga cu CTRL apdsat — translatie perspectiva vedere

- Buton stanga cu CTRL si SHIFT apdsate — rotatie perspectiva vedere

3. Perspective de lucru

Fereastra principald din aplicatie este fereastra spatiului de lucru in care se afla o
prezentare vizuald a proiectului. Aceastd fereastra dispune de o serie de butoane care sunt
folosite de utilizator pentru a selecta mai usor anumite elemente din spatiul de lucru (Fig. 2-4).

Fig. 2-4 — Butoanele disponibile in spatiul de lucru

Cele mai folosite butoane de selectie (Fig. 2-4) sunt:

e Butonul Part Selection * * se foloseste pentru a selecta un singur element din spatiul
de lucru;
e Butonul Snap Object ~ se foloseste pentru a selecta punctele de margine ale unei

componente sau obiect;

e Butonul Snap Surface se foloseste pentru a selecta o suprafata,

©

e Butonul Snap Mid se foloseste pentru a selecta mijlocul unei linii.

e Butonul Snap Center este folosit pentru a selecta centrul unui plan din spatiu;

Exemplu de utilizare: in multe aplicatii este nevoie sd se selecteze mijlocul unei
suprafete (ex.: mijlocul capacului unui cilindru); in acest caz se vor selecta succesiv Snap
Surface si Snap Center si apoi la glisarea mouseului peste suprafata respectiva se va observa
marcarea cu o sfera a punctului respectiv (Fig. 2-5).
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Fig. 2-5 — Selectie centru cilindru

Pentru realizarea proiectului si pentru simulare sunt disponibile cinci meniuri:

Home;
Modeling;
Simulation;
Controller;
RAPID.

a. Meniul Home

Home (Fig. 2-6) este meniul de baza care este folosit pentru a crea un sistem, pentru
programarea traiectoriilor si plasarea obiectelor. Acesta este folosit pentru a adaugd unul sau
mai multi roboti, pentru a invata puncte si pentru a configura instructiuni, pentru a misca
obiectele din spatiul de lucru, pentru a crea sisteme multi-robot in cazul selectiei optiunii
(Solution with empty controller) si pentru a dimensiona elementele grafice (puncte, sisteme de
coordinate, etc).

VD EHY9 - P =
m Home Maodeling Simulation Controller RAPID add-Ins

@ @ | 5!:] | \n E' @ @'-'{x@ @ ITEEChTar'ge‘t ;%

B Teach Instruction

ABE  Import | Robot Import  Frame Target Path Other , MultiMowve
Library~ Library ™ System~™ Geometry~™ 7 y " N 1P View Robot at Target
Build Station [ Path Programming M |
Task T_ROB3(System1) - € [ New View
-ROB3(SystemT) £ [World | @D
Workobject |'Workobject_4 - e - — | &” Show,/Hide ~
nchronize - raphics
Tool Tooldata_3 - YR TR0 Bhral Tupc'zls k Frame Size -
Settings | Controller | Freehand | Graphics |

Fig. 2-6 — Componentda meniu Home

Tot din aceasta perspectiva (meniul Layout/Paths& Targets/Tags — Fig. 2-8, Fig. 2-9) se
pot adauga diferite tipuri de comportamente pentru obiectele selectate, respectiv se poate face
0 programare grafica a robotului, aici incluzand definirea punctelor, a sistemelor de coordonate
si a traiectoriilor posibile.
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Pentru configurarea individuald a elementelor grafice se selecteazd perspectiva
(fereastra) Layout si apoi se face click dreapta pe componenta dorita, aceasta putand fi de 3
tipuri: robot, component pasiva sau componenta inteligentd. Astfel, se pot configura atribute
generice precum pozitia, locatia, culoarea sau vizibilitatea (in cazul componentelor pasive) sau
atribute particulare precum miscarea unor axe individuale, miscarea liniara sau anvelopa de
lucru 1n cazul unui obiect de tip robot industrial. La pozitionare precum si la miscarea
echipamentelor trebuie avut grija la sistemul de coordonate in care se face operatia (Fig. 2-7).

] Set Position: RB1207_3 58_ 01 > X
Wiorld - @ Reference
7 . Graphics Wworld -
g7 erep B U
F k
Freehand LDalr:zT
. IICS
| Reference Coordinate System L = < <
.00 — 0.00 - 0.00 -
Select the active coardinate
swstem, such az Warld, Local, UCE,
Sctive Workobject and Active Tool Apply Close
to define the arientation and
placement of items. ] La].ruut| F‘aths&TargeB| Tags| > X
p—

Fig. 2-7 — Tipuri de sisteme de coordonate
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Fig. 2-8 — Fereastra Layout
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Fig. 2-9 — Fereastra Paths& Targets

RV TN

butonul Target (Fig. 2-10), respectiv 2) miscarea robotulul in punctul dorit si apoi invatarea
folosind comanda Teach Target (Fig. 2-11). Punctele invatate sau definite se regdsesc in
sectiunea Paths&Targets -> robotul cu sistemul de coordonate selectat -> Workobjects &
Targets -> Sistem de coordonate (en.: Workobject) -> punct de interes denumit si tinta (Target)
(Fig. 2-12, chenarul albastru).

Realizarea celei de-a doua parti a programului robot, secventa de instructiuni de
miscare, se poate face in mod grafic prin crearea unei traiectorii in sectiunea Paths si aducerea
punctelor definite anterior in aceastd sectiune (Drag&Drop) (Fig. 2-12, chenarul rosu). La
realizarea traiectoriei trebuie selectate tipurile corecte de instructiuni de miscare (Fig 2-13).
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Fig. 2-10 — Definirea unui punct in spatiul de lucru (Atentie!!! — punctul se poate sa
nu fie atins de robot daca, de exemplu, este in afara anvelopei de lucru)
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Fig. 2-11 — Invatarea punctului curent in care se afla robotul (Atentie!!! la unealta folosita
pentru a atinge punctul)

b. Adaugare obiecte in spatiul de lucru (en.: Modeling)

Tabul Modeling contine controalele necesare pentru a crea componente sau obiecte
noi, pentru a le grupa si a realiza masuratori (Fig. 2-14).

e Butonul Component Group realizeaza o grupare de obiecte, initial nula; obiectele se
adauga cu click stanga,

e Butonul Empty Part adauga un nou obiect nul in spatiul de lucru;

e Butonul Smart component deschide o fereastra cu un editor numit Smart Component
Editor. Acesta permite crearea, modificarea si legarea unei componente active/
inteligente folosind o interfatd grafica,

e Butonul Import Geometry permite incarcarea de modele ralizate cu aplicatii externe
(este folosit in general la adaugarea in proiect a obiectelor fizice manipulate, respectiv
a uneltelor/efectoarelor terminale pentru a crea o asemanare cat mai buna cu mediul

fizic.
Home rMaodeling Simulation
ST i 3 -
@ P e WL
ABE Import Raobot Import Fram
Library = Library = System = Geometry = -
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Layout | Paths&Targets | Tags +* X [
_E_SnlutionE*
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Fig. 2-12 — Definirea si verificarea punctelor invatate si a traiectoriilor
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Fig. 2-14. Prezentare meniu Modeling

O componenta inteligenta este un obiect din RobotStudio care poate avea sau nu o
reprezentare grafica si care are un comportament complex (se misca dupa anumite reguli, are
o anumita logica implementata etc.). Acest tip de componenta este folosit pentru modelarea
unor elemente precum: semnale si proprietati matematice, primitive, senzori folositi la detectia
de prezentd, actiuni (clonarea si eliminarea unor de piese clonate, atasarea segmentelor intre
ele), manipulatoare (axe de miscare liniare si de rotatie), s.a.

Editorul de componente programabile (Smart Component) (Fig. 2-15) urmatoarele
componente:

- tabul Compose care este folosit pentru a adauga obiectele ce vor fi folosite pentru
componenta respectiva,

- tabul Design contine o afisare vizuala pentru structura componentei; include
conexiunile interne, legdturile intre obiecte si structura proprietatilor;

- tabul Properties and Bindings contine proprietitile dinamice ale componentei si
proprietatile legaturilor pentru componenta respectiva;

- tabul Signals and Connections se foloseste pentru a defini semnalele de intrare
/iesire pentru componenta respectiva si conexiunile intre semnale.
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Fig. 2-15 — Crearea de componente active (en.: SmartComponent)
Pentru a crea obiecte in spatiul de lucru aplicatia ofera urmatoarele facilitati (Fig.2-14):

Butonul Solid este folosit pentru a crea figuri geometrice spatiale de diferite forme si
dimensiuni precum: patrate, dreptunghiuri, conuri, cilindri, piramide si cercuri. Acestea
se pot crea cu o anumita orientare in spatiul de lucru;

Butonul Surface este folosit pentru a crea suprafete de diferite forme si dimensiuni;
Butonul Curve este folosit pentru a crea linii definite de doua sau mai multe puncte.
Astfel putem crea linii drepte, arce de cerc, curbe, elipse, etc.

Pentru a realiza masuratori avem la dispozitie o grupare de butoane (Fig.2-14, jos):

- butonul Point to Point pentru a masura distanta intre doua puncte in spatiul de lucru;

- butonul Angle pentru a masura unghiul dintre doua linii;

- butonul Diameter pentru a masura diametrul unui cerc;

- butonul Minimum Distance masoara distanta minima dintre doud obiecte din spatiul
de lucru.

Toate elementele create vor fi adaugate in fereastra Layout (Fig. 2-16) sub urmatoarea

structura:
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Fig. 2-16 — Fereastra Layout

Pentru a crea mecanisme avansate aplicatia ofera urmatoarele facilitati (Fig.14, dreapta

Butonul Create Mechanism este folosit pentru a crea un mecanism de tipul: robot,
unealta, axa externa sau un dispozitiv;

Butonul Create Tool este folosit pentru a crea o unealtd noud plecand de la un obiect
deja existent sau nu. Avem optiunea de a adduga o masa pentru unealtd exprimata in
kg, optiunea de a defini un centru de greutate precum si un moment de inertie pentru
unealta respectiva,

Butonul Create Conveyor se foloseste pentru a crea o banda transportoare iar butonul
Create Connection pentru a realiza conexiunile Tntre benzile transportoare din
ansamblu.

c. Meniul de simulare (en.: Simulation)

Tabul Simulation (Fig. 2-17) contine controalele pentru setarile initiale, configuratiile,

controlul, monitorizarea si inregistrarea simuldrilor.

Toate simularile pornesc dintr-0 stare initiala si in functie de modul de rulare, ciclu

individual respectiv rulare continud, poate exista sau nu o stare finald, aceasta din urma fiind
diferita de starea initiala (ex.: o piesa este preluatd si mutata in alta parte). Este recomandat sa
se acorde o atentie deosebita starilor sistemului intrucat aici sunt salvate valorile 1/0, pozitiile
pieselor, obiectele prezente si alte elemente care influenteaza modul de rulare al traiectoriei.
Astfel, este recomandat ca dupa fiecare simulare sa se apeleze functia de reset la starea initiala
si In cazul unor modificari sa se creeze o stare initiald noua.
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Fig.2-17 — Prezentare fereastra Simulation Setup

Pentru a realiza setarile initiale ale simularii se utiliza butoanele urmatoare (Fig. 2-17,
sus stanga):

e Butonul Simulation Setup este folosit pentru a seta secventa in care se VOr executa
programele impreund cu punctul de start si pentru a crea diferite scenarii de functionare
pentru obiectele simulate in program. Avem de asemenea optiunea de a alege 0 stare
initiala care contine valorile variabilelor, valorile semnalelor de intrare/iesire precum si
structura graficd a spatiului de lucru;

e Butonul Simulation Logic are doua optiuni:

- Station Logic care are caracteristici asemanatoare cu caracteristicile componentei
inteligente si anume compunerea, introducerea proprietatilor si a legaturilor,
addugarea semnalelor si conexiunile acestora si aranjarea sistemului;

- Event Manager care este folosit pentru a adauga evenimente si comportamentul pe
care trebuie sa il realizeze sistemul la Intilnirea acelui eveniment.

Pentru a crea o noua stare a sistemului avem la dispozitie doua variante:

e Folosind butonul RESET -> Save Current State care va deschide o fereastra in
care se poate denumi starea, se poate adauga o descriere si Se poate selecta ce
valori sa fie salvate;

e Folosind butonul Simulation Logic -> Station Logic.
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Fig.2-18 — Fereastra Save Current State

Pentru configurarea simularii se va folosi fereastra Simulation Setup (Fig. 2-19) in care
se va selecta starea initiala (invatata anterior) si se vor bifa procesele ce se doreste a fi simulate
(fiecare proces i apartine unui robot). Tot din aceasta fereastra mai putem alege daca dorim ca
programul sa se execute o singura data sau sa fie executat ciclic (in acest caz este recomandat
ca programul sa contind si o secventa de oprire).

VHEH9 -~ 707 -
m Home Modeling Simulation Controller RAPID Add-Ins

@ bzl Simulation Setup L’ |/_J __I N g’ffé :)

Simulation Logic~

Create e . | Play Pause 5top Reset /O TCP  Stopwatch
Collision Set | ¥ Activate Mechanical Units |~ ~ T Simulator Trace
Collisions T Configure P Simulation Control P Monitor

g e B @
, B Signal Setup _
Signal _ Record Record Record Stop View
Analyzer B History Simulation Application Graphics Recording  Recording
signal Analyzer Record Movie ra

Fig. 2-19 — Prezentare meniu Simulation
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Pentru prezentarea aplicatiei sub forma de film avem un grup de butoane la dispozitie
pentru a controla simularea si anume butonul Play, Pause, Stop, Reset si Resume:

e Butonul Play porneste simularea cu conditiile initiale si executd programul conform
scenariului de functionare ales de utilizator;

e Buton Pause intrerupe executia simularii cu posibilitatea de a fi reluatd din punctul de
unde a ramas prin apasarea butonului Resume;

e Butonul Stop intrerupe executia programului fara posibilitatea dea mai putea fi reluata
din punctul in care a ramas;

o Butonul Reset este folosit pentru a reseta sistemul si a-1 aduce in starea initiala. Tot prin
intermediul acestui buton se poate salva o noua stare respectiv se poate deschide o interfata
pentru a putea organiza starile deja salvate sau pentru a inregistra o noua stare.

Pentru monitorizarea aplicatiei avem la dispozitie urmatoarele butoane:
e Butonul 1/0 Simulator se foloseste pentru a simula schimbarea unei iesiri/intrari
digitale pentru a verifica comportamentul sistemului la aparitia acelei schimbari. Aici

trebuie avut atentie la selectia modulului de care apartine intrarea/iesirea dorita (Fig. 2-
20).

| RE_120_3kg_0.58m signals > X

Select Spstern:
IRB_120_3kg_0.58m ~
Filker

Device ~ Edit Lists...

Device 1/0 Range
PAMEL ~ || 015 v
Inputs

[ w1 @ a2 @
[ ator @[ stz @
[ e @ =2 @
[ e @[ 2 @
[ Mat @[ wenz @
|
|
|

Manrst @[ menrs2 @)

Mones @] soFras @)

soFTEsl @[ userooovio @)

Qutputs

MoTie @[ sormeso @)

|
[ sorteso @|[ sortsso @
|

soFTsso (@[ sTiepaR @)

| sieosrenk @)[ stieoren @)

[ stieomepene @[ tEsTEN1 @)

Fig. 2-20 — Meniul simulare semnale

e Butonul Stopwatch este folosit pentru a masura durata dintre doud puncte de pe
traiectorie sau pentru intreg procesul;

e Butonul Signal Analyzer este util pentru a afisa si analiza semnalele ce provin de la
controllerul robotului; avand posibilitatea de a optimiza programul. Aceasta optiune
este valabila atat pentru controllerul virtual cat si pentru cel real,

e Butonul Signal Setup se foloseste pentru a salva semnalele din program pentru a putea
fi folosite la urmatoarea simulare;
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o 1In acest tab mai existi posibilitatea de a inregistra simularea folosind butonul Record
Simulation; simularea este inregistratd pe disc sub forma unui clip video.

d. Meniul Controller

Tabul Controller (Fig. 2-21) contine controalele pentru a gestiona controllerul real si
pentru a sincroniza, configura si pentru a organiza procesele pentru controllerul virtual.

Cele mai importante butoane din acest meniu sunt urmatoarele:

e Butonul Add Controller este folosit pentru a adauga un nou controller daca acesta nu
exista deja in aplicatie;

e Butonul Restart este folosit pentru a reporni controllerul real sau virtual cand acesta nu
mai functioneaza corect sau cand se doreste ca anumite operatii sa aiba efect, Operatii
precum: schimbarea sistemului de coordonate a bazei oricarui robot ce apartine de
controller, schimbarea configuratiei unui robot, adaugarea altor echipamente in sistem;

e Butonul Events se foloseste pentru a vedea toate evenimentele ce au avut loc; acestea
sunt colorate astfel: albastru pentru evenimente de informare, galben pentru atentionari
si rosu pentru erori care necesita a fi eliminate pentru a putea continua.

 File Home Iodeling Simulation Controller RAPID Add-Ins

i N ' 2 OB =9 = 4§

Add Restart Backup Inputs/ Events FlexPendant Jobs
Contraller™ ’ " Qutputs ”
Access Controller Tools
5! [ Load Parameters ~ || &) & Conveyor Tracking é‘“ g '\:‘E) 5t Edit System i %Tb [0
. lﬂj Save Parameters . R ' - tk‘ Task Frames =
Configuration . Installation Safety Control Operator . Go  Create
N &l Properties - Manager ” Panel Window (i Change Options Offine Relation
Configuration Virtual Controller Transfer

Fig. 2-21 — Prezentare meniu Controller

Pentru a gestiona controllerul virtual sau cel real avem la dispozitie o grupare de
butoane denumita unelte controller (en: Controller Tools) ce cuprinde urmatoarele:

e Butonul Inputs/Outputs este folosit pentru a vizualiza si modifica semnalele de intrare
si de iesire pentru controller. Acestea pot fi de diferite tipuri: semnale digitale de intrare,
semnale digitale de iesire, semnale analogice de intrare, semnale analogice de iesire,
grupuri de semnale de intrare si grupuri de semnale de iesire;

e Realizarea unei copii de rezerva se realizeaza folosind butonul Backup; cu acest buton
se realizeaza si aducerea sistemului intr-0 Stare anterioara folosind o copie de rezerva
anterior creatd;

e Butonul Configuration este foarte important deoarece cu ajutorul acestuia utilizatorul
poate sa vizualizeze si sa editeze parametrii unei categorii a sistemului localizat n
controller. Acesta este folosit pentru a vizualiza instante, parametri dar si pentru
editarea acestora; pentru copierea si mutarea instantelor intre diferite categorii si pentru
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addugarea unor noi instante sau pentru stergerea unora vechi. Pentru simulare de aici se
pot adduga semnale digitale respectiv fire de executie suplimentare pentru controllerul
robot. Este recomandat ca toate aceste configuratii sa fie facute o datd la inceputul
proiectului si apoi mentinute. Modificarea configuratiilor poate duce la pierderea
traiectoriilor.

Acest meniu dispune de cateva optiuni cum ar fi:

- Controller care prezinta setarile generale ale controllerului (firele de executie,
optiuni, setdri Rapid, evenimente, conditii de resetare etc.);

- Communication care prezinta parametrii legati de comunicatia controllerului cu alte
dispozitive (setari IP, portul serial, protocoale de comunicatie, client DNS, rutare
IP etc.);

- Motion cu care se pot vizualiza si modifica toti parametrii referitori la miscarea
echipamentelor legate la controller;

- Man-machine communication care se refera la parametri pentru interactiunea
directa a utilizatorului cu echipamentele din sistem,;

- Add Signals pentru a adauga semnal noi;

- 1/O pentru a vizualiza si modifica toti parametrii referitori la sistemul de
intrare/iesire. Din aceastd optiune se pot analiza toate semnalele din controller,
elementele de retea si permisiunile aferente.

Acest tab contine si un set de butoane disponibile doar atunci cand folosim un controller

virtual si un alt set de butoane atunci cand avem conectat un controller real (fizic).
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Pentru controllerul virtual avem la dispozitie butoanele:

butonul Virtual FlexPendant care deschide o fereastra ce infatiseaza un Flex Pendant
virtual (Fig. 2-22) cu aceleasi functii ca sistemul decontrol real. Acesta este folosit
pentru controlul manual al robotului/robotilor din sistem;
butonul Control Panel este folosit pentru a modifica modul de operare al sistemului.
Acesta deschide o fereastra in care se poate comuta intre modurile de functionare:

- auto — automat;

- manual — cu viteza de miscare redusa;

- manual full speed — mod automat cu viteza maxima.
Butonul Edit System care deschide o fereastra ce contine functiile pentru a crea si
vizualiza configuratiile avansate de sistem cum ar fi: schimbarea controllerului,
alterarea originii sistemului de axe general, calibrarea sistemului si setarea axelor
externe. Fereastra prezintd urmatoarele butoane:
butonul Motors On pentru a porni motoarele din sistem;
Emergency Stop care este un buton pentru oprirea de urgenta;
Enable Device disponibil Tn modul manual pentru a porni motoarele;
Release Device pentru a opri motoarele;
Reset Emergency Stop care este disponibil dupa efectuarea opririi de urgenta
pentru a reseta starea.
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Fig. 2-22 — FlexPendant virtual

Pentru controllerul real avem disponibile butoanele:

e Butonul Request Write Access pentru a permite scrierea pe controller;

e Butonul Release Write Access pentru a nu mai permite utilizatorilor sa poata scrie pe
controller;

e Folosind Authenticate putem sa ne autentificam cu un alt utilizator sau si ne
deconectam; de asemenea putem sa editam conturile utilizatorilor;

e Fereastra File Transfer se foloseste pentru a transfera fisiere intre un dispozitiv de tip
PC si controller;

e Butonul FlexPendant Viewer pentru a genera automat o captura de ecran a
FlexPendant-ului ;

e Butonul Properties este folosit pentru a redenumi controllerul, a seta data si ora, a
modifica ID-ul controllerului, a vizualiza proprietatile controllerului si a sistemului;

e Butonul Online Monitor permite utilizatorului s@ monitorizeze robotul conectat la
controller de la distanta.

Elementele mentionate mai sus pot fi accesate si facand click dreapta pe robotul/robotii
din solutia curenta (Fig. 2-23). Din acest meniu (click dreapta controller robot -> Change
options) se pot face configuratiile controllerului implicit (Change Options), astfel putandu-se
adauga optiuni precum multitasking (Engineering tools -> 623-1 Multitasking), comunicatie
retea (Communication -> 616-1 PC Interface), urmarire conveior/lucrul cu axe externe (Motion
coordination -> 1552-1 Tracking Conveyor Unit), s.a.
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Fig. 2-23 — Accesarea optiunilor controllerului statiei curente

e. Meniul RAPID - Editorul de programe

Tabul RAPID (Fig.2-24) contine uneltele si functionalitatile necesare pentru a crea, edita,
si pentru a gestiona programele in limbajul RAPID. Acest tab mai prezinta si butoane pentru
editarea textului (copiere text, taiere text, adaugare text, spatiere text etc.) si optiuni de cautare

a unui text.

e Butonul Synchronize se foloseste pentru a sincroniza sistemul cu codul RAPID alegand
optiunea Syncronize to RAPID si respectiv pentru a sincroniza codul RAPID cu

sistemul alegand optiunea Syncronize to Station;
e Butonul Apply care se foloseste pentru a aplica modificarile aduse codului;
e Butonul Format pentru a pune codul in formatul standard Rapid.

M Home Maodeling Simulation Controller RAPID Add-Ins
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Find Controller

Fig.2-24 (a) — Prezentare meniu RAPID
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Fig.2-24 (b) — Prezentare meniu RAPID
Programul in limbajul Rapid este accesibil din fereastra Controller situata in stanga

ferestrei programului RobotStudio (Fig. 2-25); care este vizibila atunci cand este selectat tabul
RAPID sau tabul Controller.

Controller | Files ¥ X ||| Multirobot_1:Viewl | System1 (Station) x|

Current Station T_ROB1/Modulel x

4 ‘Q_J System | sk R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
b [ HOME PROC main()
b i Configuration 'Add your cc.:de here
] EvertLog VAR clock timpil;
- WaitDO aa_robot3,1;
b g VO System ClkReset timpl;
4 ] RAPID ClkStart timpl;

stiva;
gram Madule 33 ClkStop timpl;
i CalibData 34 TPhrite "timp de ciclu="\Num:=ClkRead(timpl);
) i Module1 :;5 SetD0O aa_robotl,1;
20
—] main 37 ENDPROC
i L e | 38
=] stiva w PROC pp(robtarget pickl, robtarget placel)
System Modules 48 Movel Offs(pick1,8,8,280),v16808,7188,Tooldata_1\W0bj:=wochj8;
@ BASE 41 Movel pickl,v1808,fine,Tooldata_1\WObj:=wobjd;
{ﬁ user 42 WaitTime 1;
) 43 SetD0 aa_desprinsl,@;
! 351 T_ROB2 44 SetDO aa_prinsl,1;
I %2 T_ROB3 45 IWaitTime 1;

Fig. 2-25 — Fereastra Controller

In fisierul RAPID avem o structurd modulard corespunzitoare firelor de executie
repartizate pentru fiecare robot in parte. in modulul creat de utilizator se editeazi codul Rapid
prin crearea de proceduri. Limbajul Rapid este un limbaj de programare de nivel nalt, intuitiv
asemdnator cu limbajele C, C++, Java etc.

4. Procedura adaugare unealta
Pas 1: creare unealta grafica;
Pas 2: atasare unealta la robot prin drag&drop pe robot in meniul Layout;
Pas 3: specificare dimensiune unealta -> Paths&Targets -> Tooldata -> Create Tooldata;
Pas 4: selectie unealta -> Paths&Targets -> Tooldata -> Set as active;

Pas 5: verificare unealta -> reorientare robot si verificare ca se roteste In jurul punctului dorit
(vizual cel specificat la pasul 1);

43



Pas 6: specificare actionari unealta.

5. Export proiect

Tn RobotStudio versionarea se face prin exportul proiectului si importarea lui sub forma
de fisier *.rspag (Fig. 2-26). Importarea se face prin lansarea fisierului exportat mai sus.

Trebuie sa se dea un nume diferit proiectului Tn caz ca acesta este pe acelasi PC.

File Home Modeling

|l Sawe Station

[&l Save Station As

[ Cpen

[ Close station

Info
Recent
MNews
Print

Cnline

Simulation

Share

1;:
e

1V 4
l ﬂ?s

wethie ey

&
i

Cantraller RAPID Add-Ins kodify

data with other people

Fack and Go
Create: a package of the active station including vinual contrallers, libraries
and Robotware add-ing.

Unpack and Work
Unpack Pack and Go files, start and restare the vinual contrallers and open
the station.

Sawe Station az Yiewer
Fackages the station and any recarded simulation for viewing on computers
that do not have RobotStudio installed.

Content Sharing
Access RobotStudio libraries, Add-lns and maore from the community. Share
comtent with athers.

Meeting

Fig. 2-26 — Exportul unui proiect RobotStudio

6. Sistem de coordonate

Toate operatiile de definire de obiecte, miscare si rotatie se fac relativ la un sistem de
coordonate. Cele mai des folosite sunt sistemele de coordonate sunt sistemul de coordonate

local (relativ la piesa la care se face operatia) si global (relativ la celuld) (Fig. 2-27).

Warld

by {é’ '«[_..'} SE'@B é%' G:.?jp;;;cs Reference

Freehand

-

I Set Position: ToolSudare | - X

Wiorld w

| Reference Coordinate System L Parent
Local
Select the active coordinate uCs
system, such az Warld, Local, UCE, 180,00 ~ 5000 * 48000 =

Adctive Workabjedt and Active Toal
ta define the arientation and
placement of items,

Apply Cloze

Fig. 2-27(a) — Selectia unui sistem de coordonate pentru realizarea unor operatiuni de
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f% Wharld H

synchronize | Yorld
- Local
Controller ucs
Active Workobjed: =
Adctive Tool —

Fig. 2-27(b) — Selectia unui sistem de coordonate pentru realizarea unor operatiuni de
pozitionare in mediul de lucru

7. Exercitii

Realizare program care atinge 3 laturi ale unui cub.

8. Intrebari

a) De ce in cazul unui punct definit offline existd posibilitatea ca robotul sa nu il poata
atinge?

b) Dati exemple de tipuri de unelte robot si specificati clasele de aplicatii in care se
folosesc.



Capitol 3: Principii generale de lucru
Procedura pick and place|
Modul de lucru grafic

Cuprins

1 Tipuri de efectoare terminale si modelarea acestora .......cccceeeeereeiiiiiiiiiiicicccc 46
2 Conceptul de punct condus si sistem de coordonate atasat efectorului terminal..................... 47
3 Adaugare element vizual sub forma de obiect manipulat....................... 48
4 Adaugare transformare de tip tOO0]........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieei e ——————— 49
5  Adaugare semnale iesire pentru controlul gripperulUi...........ccccciiii 52
6  Realizarea unui obiect de tip gripper static ..o 56
7  Realizarea unui obiect de tip gripper cu grade de libertate................ccc 58
8  Procedura de paletizare a unui 0biect. ... 59
9  Verificare traiectorie, conceptul de configuratie robot..................cccc 61
10 Crearea unui efector terminal cu mai Multe CaPete.......uuuuiiiiiiiicccccce 62
11 Crearea unei traiectorii CUrbiliNii ........eeeiiiiiiiii e 63
12 Realizarea de masuratori pe un mediu existent...........ccccoiiiii, 63
13 = ol 1 | OO PPPRIRRPPN 64
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1 Tipuri de efectoare terminale si modelarea acestora

Sarcina unui robot industrial este de a manipula un efector terminal. Acesta din urma
este montat la capatul unui brat robotizat (pe segmentul terminal denumit flansd) si este
conceput pentru a interactiona cu mediul. Natura exacta a acestui dispozitiv depinde de sarcina
realizatd de robot, efectorul terminal fiind de tip gripper (manipulare obiecte) sau unealta
(realizarea unei operatiuni asupra unui obiect, ex.: sudura, vopsire, s.a.) (Fig. 3-1). Tn cadrul
acestui material vom opera cu efectoare terminale care manipuleaza obiecte, actionarea lor
realizdndu-se printr-un numar restrans de instructiuni (ex.: prinde/elibereaza) implementate
folosind iesiri digitale (Fig. 3-2). Pentru o simulare cat mai reald, RobotStudio permite
realizarea grafica a functionarii a gripperelor cu degete (prindere prin impact), cu ace (prindere
prin insertie) si a gripperelor atractive (gripper magnetic). In cele ce urmeaza vor fi prezentate
modalitatile in care un efector terminal poate fi creat si atasat unui robot industrial si ulterior
actionat.
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Gripper hidraulic Gripper electric Gripper magnetic

Fig. 3-2 — Tipuri de grippere (cu vid, cu degete, magnetic)

2 Conceptul de punct condus si sistem de coordonate atasat
efectorului terminal

In mod implicit, punctul condus al unui robot industrial este capatul ultimului segment
intitulat flansd (en.: tool mounting flange — TMF). Pentru a se trece de la sistemul flangei la
sistemul uneltei se defineste o transformare de tip unealta (Fig. 3-3). Tn cazul unui efector
terminal de tip gripper punctul condus este localizat in mijlocul degetelor care realizeaza
prinderea.
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)
- SC unealta

SCincheieturd

Fig. 3-3 — Transformarea TOOL

3 Adaugare element vizual sub forma de obiect manipulat

Pentru a simula vizual un efector terminal trebuie adaugat un obiect grafic si atasat
robotului. In acest sens se va crea un obiect solid din meniul Modelling care si imite cat mai
bine unealta fizicd prin una din urmatoarele proceduri: a) adaugarea unui obiect de tip cub,
cilindru, con sau piramida (Modelling > Solid), b) importarea unui obiect realizat intr-o
aplicatie externd (Modelling>Import Geometry>Browse for geometry), c) realizarea unui
obiect prin compunerea, substragerea sau intersectia unor obiecte existente (Modelling >
Intersect/Substract/Union). Obiectul rezultat care se giseste in sectiunea Components a
ferestrei Layout va fi ulterior atasat bratului robotic (Fig. 3-4). Atasarea componentei la piesa
se va face suprapunand cele doud sisteme de coordonate (sistemul de coordonate atasat
punctului condus al robotului, respectiv sistemul de coordonate al componentei). Tn acest sens
se va avea grija ca sistemul de coordonate al piesei sa fie pozitionat in locatia corecta. Daca nu
este cazul atunci se va modifica originea sistemului de coordonate al componentei din fereastra
Layout > click dreapta componenta > Modify > Set local origin (Fig. 3-5).
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Fig. 3-4 — Procedura de atasare a unei componente la bratul robotic
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Fig. 3-5 — Procedura de schimbare a sistemului de coordonate al unei componente

4 Adaugare transformare de tip tool

Dupa realizarea procedurii de atasare a unei componente la bratul robotic, punctul
condus al robotului rdmane tot centrul flangei. Schimbarea acestui punct se face prin definirea
unei transformari de tip TOOL (perspectiva Home > fereastra Paths&Targets > selectie ramura
Tooldata > click dreapta si Create Tooldata) (Fig. 3-6). In cazul simularii este sufficient si se
defineasca cele 6 componente (3 translatii si 3 rotatii relative la sistemul de coordonate al
punctului condus al bratului robotic). Pentru aplicatii pe echipamente fizice modalitatea de
operare cu efector terminal este imbundtatita prin specificarea centrului de masa si a greutatii
pentru a putea lua in considerare aceste elemente in controlul miscarii.
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Fig. 3-6 — Definirea unei transformari de tip TOOL

Procedura de mai sus poate fi reluatd pentru mai multe unelte, acestea fiind utilizate
ulterior selectiv in functie de ceea ce este montat/atasat de flansa robotului. La nivel de
instructiune de miscare se specifica printre alti parametrii si unealta cu care opereaza robotul

(Fig. 3-7).
Mowve oo gboint [YWID] Speed [(ZWW] | [NT] Zone [YVE] [YInpos]
Moved p5, v2000, fine \Inpos := inpu::aSﬂ.

Fig. 3-7 — Structura instructiune MOVEJ (sus) si exemplu utilizare cu transformarea TOOL

grip3 (jos)

Instructiunea MOVEJ este folosita pentru a deplasa robotul dintr-un punct in altul liniar
in articulatii traiectoria punctului condus fiind non-liniara in cele mai multe cazuri.

Structura:

Moved [\Conc] , ToPoint, [\ID], Speed, [\V] | [\T], Zone , [\Z] ,[\Inpos] , Tool ,
[\WObjJ;

Unde :
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e [\Conc] Concurrent este folosit pentru a executa instructiunile urmatoare in timp ce
robotul se afld in miscare. In general nu se foloseste;

ToPoint de tip robtarget punctul de destinatie al robotului;

[\ID] Synchronization id este folosit la sincronizarea miscarii prin grupare;

Speed viteza cu care se va executa miscarea in procente;

[\V] velocity este folosit pentru a seta viteza in mm/s;

[\T] time -timpul de miscare al robotului;

Zone - reprezintd zona unde se poate misca robotul;

[\Z] zone — acuratetea cu care respecta atingerea punctului ToPoint; se specifica in mm;
[\Inpos] In position — pozitia de oprire;

Tool specificad unealta folosita pentru miscare;

[\WObyj] sistemul de coordonate care este folosit ca referinta in instructiune.

In modul grafic o noua unealti este specificati ca unealta implicita astfel (navigare pana
la unealta dorita > click dreapta pe ea si Set as active. Corectitudinea instalarii uneltei se poate
face In modul miscare de rotatie (reorientare) prin verificarea faptului ca robotul se roteste in
jurul punctului nou definit, respectiv se deplaseaza de-a lungul axelor noi definite (Fig. 3-8).

Fig. 3-8 — Diferenta dintre locatia sistemului de coordonate unealta si a sistemului de
coordonate flansa
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5 Adaugare semnale iesire pentru controlul gripperului

Pentru a crea o unealtd functionala trebuie sa cream cate doud semnale digitale de iesire
pentru fiecare unealta in parte; din tabul Controller alegem butonul Configuration->1/O System
->Click dreapta pe Signal ->new signal. Un semnal pentru activarea prinderii si celdlalt pentru
desprindere( Controllerul trebuie sa fie repornit pentru ca semnalele sa fie aplicate).

M Home  Modeling  Simulation | Controller | RAFID Add-Ins
i i - ) e
o W W\ O & %) =
Add Request Release  Authenticate | Restart Backup  Inputsy Ewents File  FlexPendant
Controller = | Write Access Write Access T - Cutputs Transfer T
Access Controller Toals
Controller > X || wiewl | RB_120_3kg_0.58m (Station) X
Current Station | | configuration - YO System X [ T_ROB1/Madulel [ T_ROB1/Cali
4 E!-J IRB_120_3kg_0.58m Type Mame Type of Signal ~ Assigne
| HOME Access Level aa_desq™ S —
4 iﬁ\ Configuration Cross Connection aa_gripy Edit Signal(s)...
=] Commurication Device Trust Level aa_inch New Signal...
= Cantraller EtherNet/IP Command ::—ﬁ:: Copy Signal
B3 170 System EtherMet/IP Device — )
=R Industrial Network e DESREEE,
= Man-Machine Commurication AS2 AT T TARWCT
= Mation Rpute AUTOA Digital Input PANEL
£] Event Log Signal AUTOZ Digital Input PANEL
" Signal Safe Level CH1 Digital Input PANEL
& 1/0 System System Input Digital Input | PANEL
4 ] R&PID System Output VIBRAKE | Digital Output | DRV_1
4 %3 T_ROB1 V1BRAKEFE | Digital Input DRV_1
Program Modues VIBRAKEOK Digital Input | DRV_T
§ Digital Output | DRV _1
CalibDat =
p % albLists WICHAIN2  Digital Output | DRV_1
Moduie RVIEXTCONT | Digital Input | DRV_1
=] main RVIFAN1 Digital Input DRY_1
Systern Modules RV1FANZ Dugital Input DRV _1
{5 BASE RVIK1 Digital Input | DRV_1
) user RV1KZ Digital Input DRYV_1

Fig. 3-9 — Crearea unui nou semnal robot
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Mame |aa_de5chi5
Type of Signal Digital Qutput ~ ~
Assigned to Device ”
Signal |dentification Label
Category
Access Level All w
Cefault Value 0
Invert Physical Value ) Yes
™ Mo
Safe Level DefaultSafelevel *

Fig. 3-10 — Configurarea unui semnal digital de iesire (necesita restartarea controllerului
Controller -> Restart -> Warm restart)

Vizualizarea si modificarea semnalelor in mod vizual se face din Simulation > 1/O
Simulator prin selectia dispozitivului corespunzator la care a fost atasat semanulul la punctul
anterior prezentat in Fig. 3-11.

52



Station Signals | System1 signals > X

Select System:

Spstem] ~
Filtes
Device ~ Edit Listz..
Device 1/0 Range
<nones ~
Inputs
| blue_box @| | red_box @|
OQutputs

| adda blue_bor @] | addared box @)
[ destroy_blue_p.. @) | destioy_red p.. @)
| my_gripper @H req_box @|

Fig. 3-11 — Modalitate acces semnale digitale in meniul de simulare

Odata create semnalele acestea trebuie sa produca anumite evenimente la activarea lor
(trecerea din 0 n 1 logic). Din tabul Simulation se alege butonul Simulation Logic si optiunea
Event manager care va deschide o fereastra (Fig. 3-12) care este folositd pentru a adauga pentru
fiecare unealta un eveniment care sd prinda piesa de unealta respectiva si un eveniment care sa
desprinda piesa de unealta.

iﬁ‘ Home  Modeling | Simulstion | Contraller  RAPID Add-l
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Fig. 3-12 — Accesarea ferestrei de gestiune a avenimentelor (Event Manager)

Multirobot_1:View1 ‘ Event Manager x
Events ~ | Activation Trigger Ty.. Trigger Sys.. TriggerName Trigger Parameter  Action Type Action System  Action Name Action Parameter Time (s)
On [lle} System1 aa_prins1 1 Attach Object Attach Object Pan_9 -> <Find closesto...
Add an 110 System1 aa_desprins1 1 Detach Object Detach Object Part_9 < <Any Object>
on 110 System1 aa_prins2 1 Atiach Object Attach Object Part_6-> <Find closest o
Delee on 10 System1 aa_desprins2 1 Detach Object Detach Object Parl_6 <- <Any Object>
. On [l[e] System1 aa_prins3 1 Aftach Object Attach Object Part_7 > <Find closesto...
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Fig. 3-13 — Fereastra Event Manager

Pentru a se realiza prinderea respectiv desprinderea corectd a pieselor trebuie ca
orientarea sistemului de coordonare local al fiecarei piese sd corespundd cu orientarea
sistemului de coordonate al uneltei (se recomanda a avea originea in varful uneltei).

Existd o serie de motive pentru care este necesard simularea graficd a manipularii
obiectului de interes. Dintre aceste motive amintim detectia de coliziuni obiect mediu de lucru,
vizualizare anvelopa completa robot, verificare accesibilitate puncte interes sau demonstratie
vizuald a modului de lucru. Prinderea unui obiect cu gripperul, respectiv eliberarea unui obiect
din gripper se poate realiza fie prin adaugarea de evenimente de tip atasare/dezatasare sau prin
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simularea gravitationald/forta de impact dintre degetele gripperului si obiectul manipulat. in
cele ce urmeaza va fi prezentatd modalitatea de atasare a obiectului/obiectelor de gripperul
robotului in vederea manipuldrii.

Pasii necesari prinderii/dezprinderii obiectului de interes de gripper odata ce semnalele
de control gripper si transformarea TOOL au fost definite sunt: i) addugare eveniment din
Event Manager (Add) > Selectia tipului de activare (pe baza schimbarii valorii semnalului) >
Selectia semnalului si a valorii la care se se executd evenimentul > Selectia actiunii de realizat
(Fig. 3-13); in cazul de fata vom opera cu prindere/desprindere (en.: attach/detach object) >
Definirea (Fig. 3-14) obiectului manipulat, a actiunii (prindere/desprindere), a obiectului de
care se prinde si eventual a distantei (offset) de prindere. Pentru aplicatii generice in care nu se
stie a priori cu ce piesa se opereaza (pentru a fi selectata din lista de piese prinse respectiv
desprinse) exista posibilitatea de a prinde cea mai apropiata piesa de obiectul selectat respectiv,
sa se desprinda toate piesele de obiectul selectat. Pentru cazul in care se opereaza cu un singur
obiect (gripper cu prindere simpli) acest mod de operare functioneazi corect. In cazul
gripperelor cu prindere multipla va trebui sa se defineasca cate un gripper simplu pentru fiecare
prindere. In momentul atasarii obiectului de gripper sistemul de coordonate al siu va fi
suprapus peste sistemul de coordonate gripper. Astfel, se recomanda ca punctul de prindere si
sistemul de coordonate al obiectului sa coincida, altfel piesa va fi atasata intr-un mod nefiresc
grafic.

Create Mew Event - Choose Action Type

Set Action Type:
Attach Object ~

) =

Detach Object I
_

Mowve Mechanizm to Poze
Mowe Object

Show/Hide Object

Miove to Viewpaint

Fig. 3-14 — Tipuri de evenimente ce se pot realiza din Event Manager
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Fig. 3-15 — Definirea evenimentului de prindere/desprindere, respectiv specificarea
decalajului de prindere

Pentru prinderea unei piese cu un gripper actionat de o iesire digitala, succesiunea de
miscari/comenzi este urmatoarea: a) miscare punct condus (ex.: centru magnet, mijlocul
distantei dintre degete) peste punctul de prindere cu selectia optiunii fine (punctul este punct
final si nu punct de trecere) din instructiunea de miscare MOVEJ, b) actionarea iesirii aferente
prinderii piesei SetDO, c) realizarea unei temporizari pentru prinderea corecta a piesei (Obs.:
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aceastd temporizare este absolut necesard in mediul fizic, valoarea ei fiind datd de natura
actiondrii — pneumatic, electric, etc) WaitTime, d) miscare pe traiectoria de depunere.

Instructiunea MOVEJ este folosita pentru a deplasa robotul dintr-un punct in altul liniar in
articulatii traiectoria punctului condus fiind non-liniara in cele mai multe cazuri.

Structura:

Moved [\Conc], ToPoint, [\ID], Speed, [\V] | [\T], Zone , [\Z] ,[\Inpos] , Tool ,
[\WOhbjJ;

Unde :

e [\Conc] Concurrent -este folosit pentru a executa instructiunile urmatoare in timp ce
robotul se afla in miscare. In general nu se foloseste;

ToPoint de tip robtarget -punctul de destinatie al robotului;

[\ID] Synchronization id -este folosit la sincronizarea miscarii prin grupare;

Speed -viteza cu care se va executa miscarea in procente;

[\\V]- velocity este folosit pentru a seta viteza in mm/s;

[\T]- time -timpul de miscare al robotului;

Zone - reprezinta zona unde se poate misca robotul;

[\Z] zone — acuratetea cu care respecta atingerea punctului ToPoint; se specifica in mm;
[\Inpos] In position — pozitia de oprire;

Tool -se specifica unealta folosita pentru miscare;

[\WObj] -sistemul de coordonate care este folosit ca referinta in instructiune.

Instructiunea MOVEL este folosita pentru a deplasa robotul dintr-un punct in altul
urmarind o miscare liniara.

Structura:

MoveL [\Conc], ToPoint, [\ID], Speed, [\V] | [\T], Zone, [\Z] , [\Inpos] , Tool,
[\WODbj] , [\Corr];

Unde:

e [\Conc] Concurrent -este folosit pentru a executa instructiunile urmatoare in timp ce
robotul se afl in miscare. In general nu se foloseste;

ToPoint de tip robtarget -punctul de destinatie al robotului;

[\ID] Synchronization id -este folosit la sincronizarea miscarii prin grupare;

Speed -viteza cu care se va executa miscarea in procente;

[\V]- velocity este folosit pentru a seta viteza in mm/s;

[\T]- time -timpul de miscare al robotului;

Zone reprezintd zona unde se poate misca robotul;

[\Z] zone — acuratetea cu care respecta atingerea punctului ToPoint; se specifica in mm;
[\Inpos] In position — pozitia de oprire;

Tool -se specifica unealta folosita pentru miscare;

[\WODbj] -sistemul de coordonate care este folosit ca referinta in instructiune;

[\Corr] -corectia.
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Instructiunea SetDO este folositd pentru a schimba valoarea unui semnal de iesire
digital cu sau fara intarziere sau sincronizare. Pentru actionare gripper.

Structura:

SetDO [\SDelay ]|[ \Sync ], Signal , Value;

Unde:
e [\SDelay] intarzierea care se doreste in s;
e [\Sync] sincronizare;
e Signal numele semnalului care se doreste a fi schimbat;
e Value valoare dorita pentru semnal; 0 sau 1.

Instructiunea WaitTimeeste folositd pentru a astepta o anumitd perioada de timp.
Aceasta instructiune poate fi, de asemenea, utilizata pentru a astepta pana cand robotul si axele
externe s-au oprit..

Structura:
WaitTime [\InPos] Time
Unde:

e [\InPos] Daca se foloseste acest argument, atunci robotul si axele externe trebuie sa se
opreasca inainte ca timpul de asteptare sa inceapa sd fie numarat.;

e Time - Timpul, exprimat in secunde, pentru care programul asteapta. Min. valoare 0 s.
Max. valoare fara limita. Rezolutie 0,001 s

Pentru verificare se poate realizsa un program din interfata grafica si apoi sincroniza cu
programul Rapid. Altfel, verificarea se poate face din meniul Simulation > 1/0 Simulator.

6 Realizarea unui obiect de tip gripper static

Pentru a simplifica modul de operare si pentru putea a reutiliza elementul de tip efector
terminal proiectat cu tot cu transformarea/transformarile TOOL atasate existd posibilitatea de
a crea o componenta de tip unealta (Fig.3-16).

Create Create Create

Mechanism — Toal Conwveyar

Mechanism

— | Create Tool

Opens the Create Tool Wizard, You
can specify parameters like Mass
of the tool, Center of Gravity and
Mament of Inertia 1=, iy, Iz etc,

0 Press F1for more help.

Fig. 3-16 — Definirea unui gripper ca si mecanism sau unealta de tip TOOL
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Primul pas in crearea componentei il reprezinta proiectarea grafica. Acest model grafic
trebuie proiectat din originea sistemului de coordonate global, acesta fiind punctul de aplicare
ulterioara a uneltei pe flansa robotului. Procesul de creare are 2 pasi: 1) specificare nume
unealtd si selectie componentd grafica utilizatd (se recomanda folosirea unei componente
grafice create anterior care sa imite cat mai bine gripperul fizic) (Fig. 3-17) si 2) specificarea
transformarii/transformarilor pana in punctul condus al uneltei (Fig. 3-18). Daca nu se stiu
dimensiuniel gripperului, se pot folosi uneltele grafice (ex.: Snap Object, Snap Center/End,
s.a.) pentru a selecta punctele de interes.

Create Tool

Tool Information (Step 1 of 2)

Enter name and select the component associated with wour bool,

Tool Mame:

| tpMewT ool

(®) Use Existing () Use Dummy

corp_unealta

Moment of Inertia Ix, Iy, 12 [kagre)
0.00 =10.00 =10.00

L]

4

Help LCancel < Back Mext >

Fig. 3-17 — Definirea suportului grafic al uneltei

Create Tool

TGP Information (Step 2 of 2)
MName and position vour TCP{s),

TCEP Mame: TCPsL
|MyNewTO0I | by ewT ool

Yalues from T arget/Frame

Fozition [mm)

0.aa <000 40000

Orientation [deq) -

0.00 ~10.00 ~10.00 o L | Dekete Edit
Help Cancel < Back Daone

Fig. 3-18 — Definirea transformarii/transformarilor TOOL pentru unealta definita anterior

Avantajul lucrului cu componente de tip TOOL este cd mecanismul nou creat poate
opera Tn mod unitar cu elementul grafic si cu transformarile necesare. Aditional componenta
poate fi exportata prin si importata intr-un alt proiect conform (Fig. 3-19). Tn cazul in care nu
este permis exportul trebuie deconectata conponenta apoi exportata si importata. Procedura de
utilizare a componentei este similara cu procedura de utilizare prezentatd mai sus.
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Components dh | Cut Chrl+¥
@pate d |23 copy Chri+C
@ parte_fizica Wg seve s Library

Fed parte_st

Save As Library

| visible Save a component as a librany file,

O, | Examine

B setasUcs

Fig. 3-19 — Modalitatea de exportare, respectiv importare (Import Library/ Home) a unei
componente de tip TOOL

7 Realizarea unui obiect de tip gripper cu grade de libertate

Pentru realizarea unui gripper care are posibilitatea de miscare se foloseste meniul
Create Mechanism > Tool. Crearea mecanismului se face din originea sistemului de coordonate
global al proiectului, acesta fiind punctul de montare pe flansa robotului. Trebuie urmariti
urmatorii pasi de lucru:

Pas 1: creare componente/segmente gripper (in cazul unui gripper cu 2 degete
compoentele vor fi baza gripperului si cele 2 degete) si dispunerea lor in postura cere formeaza
mecanismul;

Pas 2: Create Mechanism > Tool si completare campuri segmente (links), articulatii
(Joints) si transformari (Tooldata);

Pas 3 (Segmente componente): se selecteaza segmentele componente incepand cu
segmentul 1 reprezentdnd baza mecanismului (este obligatoriu ca orice mecanism sd aiba o
baza);

Pas 4 (articulatii): in cazul gripperului cu 2 degete acesta are 2 articulatii de tip prismatic
care misca fiecare deget Tn mod individual;

Pas 5 (transformari TOOL): se configureaza transformarile relativ la segmentul dorit.
Pas 6: compilare mecanism
Pas 7: definire pozitii de lucru

Pas 8: din Event Manager se definesc evenimente care miscd mecanismul dorit la o
pozitie invatata anterior. Procedura de utilizare a unui gripper inteligent in conjunctie cu
componente dinamice (manipulare prin impact) — se adauga in event manager un eveniment de
atasare pe langd evenimentul de inchidere gripper.
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8 Procedura de paletizare a unui obiect

Sarcina principald a unui robot industrial este aceea de a automatiza manipularea de
obiecte in spatiul de lucru. Procesul de mutare a unui obiect din punctul A in punctul B, prin
prinderea sa cu un efector terminal de tip gripper se numeste in mod uzual procedura pick-and-
place. Daca este realizatd de o manierd generica, procedura poate fi refolositd atunci cand
trebuie manipulate obiecte intre diferite puncte (punctele de prindere — pick — respectiv de
depunere — place —, precum si parametrii procedurii fiind ulterior stabiliti. In realizarea unei
proceduri de manipulare sunt de interes urmatoarele elemente:

Punctele finale ce trebuie deservite

Punctul de siguranta, respectiv punctul de sincronizare (safe) — toate traiectoriile
incep si se termina in punctul safe

Punctele de trecere care definesc suportul traiectoriei

Limitarea de viteza (eventual si de acceleratie/deceleratie) pe traiectorie intre
punctele suport

Distantele de apropiere/departare de punctele de interes, respectiv de punctele de
trecere

Tipul miscarii (liniar/neliniar) pe diferitele portiuni ale traiectoriei

Actionarea gripperului (putem introduce intarzieri)

Actionare Punct safe — pct_home ~_
gripper DESCHIS 1\ S
/' ~ - N
0 T \
P4 i 4 \ punc
i « unct \ Punc
!IStare curenta!! ] ‘ .
apropiere (°°) (>) apropiere
pick 23 . place
Actionare ! Actionare 5,6
gripper INCHIS ™ (22) gripper DESCHIS® (22)

Punct pick — pct_prindere  pynct place - pct_depunere

Fig. 3-20 — Traiectoria pick-and-place

Din figura de mai sus rezultd ca robotul poate porni dintr-o stare care nu este pozitia
implicitd de sigurantd. Aceasta stare este de obicei starea initialad a sistemului. Miscarile 0, 1,
4, .7 sunt realizate fara nici o constrangere fizicd de aceea nu este necesar ca ele sa respecte o
traiectorie impusd (MOVEJ). Miscdrile 2, 3, 5, 6 pot avea constrangeri de traiectorie de aceea
este indicat ca ele sa fie executate liniar (MOVEL). Se va avea atentie la invatarea respectiv
definirea punctelor, acest proces realizandu-se cu instructiunile Teach target si Target.
Traiectoria teoreticd de mai sus este implementatd in RobotStudio conform (Fig. 3-21).
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layout | Paths&Targets | Tags |
B 3143 oraf_16act”
» [ Station Elements
4 I IRE_120_3kg_0.58m
4 43 T_ROB1
b Tooldata
a [t3 workobiscts & Targets
4 1 wobj0
4 1o wobil_of
(%) pct_depunere
(%) pct_depunere_sppro
@ pct_prindere
(%) pet_prindere_appro
@ punct_home
a Paths & Pracedures
4 @-'@ main [entry point)
# SetD0 aa_inchiz,0
=% Movel punct_home

=% povel pot_prindere_appro
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=% Movel punct_home

=% Movel pot_depunere_appro
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Fig. 3-21 — Implementarea traiectoriei pick_and_place in RobotStudio

Toatd traiectoria poate fi implementatd direct din interfata grafica prin adaugarea

punctelor in traiectoria Main (Fig.

3-22), cu particularitdtile fiecarei instructiuni de miscare

(liniar in articulatii, respectiv liniar in cartezian), respectiv de actionare si temporizare. La
sfarsitul realizarii traiectoriei trebuie sincronizata simularea cu programul Rapid.

Layout | Paths&Targets | Tags |

* X

Yiew1 x

3§ 34143 oraf_16oct”
= [ Station Elements
4 I |RE_120_3kg_0.58m

1

W

. ™
4 2= T_ROB1
: Tooldata F
o B3 workobjects & Targets A
4 | Paths & Procedures insert Move Instruction
“ @_,@ main [entry point] Adds a mowe instruction in the
# SetD0 ag———= : / selected path,
“% Mavel pu Insert Mowve [nstruction.., &
=% Movel pc Insert Action Instruckio I -\
= Mavel po Insert Procedure call Insert Action Instruction
:: 35::_2;: ‘H cug Ctrl+X Au::dztag acii:iﬁn instruction in the
— Movel po 55 Copy Chrl+ C H3EEL3E [ .
B | Dot el [ | T T

Fig. 3-22 — Realizarea unei traiectorii din interfata grafica
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9 Verificare traiectorie, conceptul de configuratie robot

Aplicatia RobotStudio face in mod automat verificarea traiectoriei. In prima instanti
pot aparea erori din cauza faptului ca punctele dorite sunt in afara anvelopei de lucru a
robotului, au orientari neconforme cu spatiul de lucru cu dexteritate, respectiv configuratia
robotului in punctul dorit nu este posibila (Fig. 3-23) (Obs.: daca nu se face o specificare a
configuratiilor in toate punctele de lucru atunci aceasta este pusa In mod automat si exista
posibilitatea ca ea si nu fie valida). In primele doud cazuri corectarea erorii se face aducand
punctul in spatiul de lucru respectiv notdnd configuratia robotului si specificand-o la fiecare
instructiune de miscare. Intr-un caz real (se lucreaza direct cu bratul fizic) nu au cum sa apara
erori de anvelopa din cauza faptului ca toate punctele vor fi invatate miscand bratul, acest lucru
asigurand existenta solutiei de cinematicd inversd. Legat de a doua problemad, schimbarea
configuratiei robot, aici trebuie avut grija deoarece aceastd procedura are ca rezultat o miscare
ampla a bratului, miscare ce poate crea coliziuni. Simularea permite astfel observarea (in mod
automat) a miscarilor neconforme care in anumite cazuri pot genera coliziuni.

Ca si recomandare generald toate instructiunile de miscare ar trebui sa fie liniare in
articulatii mai putin acolo unde traiectoria nu impune un alt tip de miscare.

Layout | Paths&Targets | Tags ¥ X|| View1 X
3 34143_ora8_160ct* i :

Mechanisms &l ®
b 7‘? aripper_cu_degete

&2 IRB12

i % | Cut Ctrl+X
b MyNe o
£ a?sma" 53 Copy Ctri+C

Component
-4 parte_i
¢ ﬂ parte_:

Save As Library..,

Disconnect Library
Wisible

Examine

B 85 X of

Unexamine
Setas UCS
Position »

Modify Mechanism...

Remove CAD geometry

Detectable by Sensors
Physics »
Apply Clip Plane »
Mechanism Joint Jog
Mechanism Linear Jog
Configurations »
Jump Home

Show Work E

@Y ARE v UG % » 4

Attach to Show Work Envelope

Detach Shows the defined area of space
— | through which a robot can move.
Tags A& robot can only perform within
the confines of this area.

&,

Delete

EXQ

Rename

Fig. 3-23 — Detectia unui punct in afara anvelopei de lucru a robotului

61



e,

() Tari I

4 Paths & Proce o Inline
4 . main [en 55 Addto new path
Z SetdD| 5° | Addta path >
¢ Movel| 8 Capyto Worknbject 3 -'-‘U‘A\‘_
=¥ Mavel B Move to Workobject 3
= Movell . C—
# sepp = LY CeC
F \WaitTi E& Copy Orientation
= Movell [, ~pply Orientation
=¥ Movel wiew N
=% Movel
Sebas UCS
=+ Movel] %«? -
# taph f) “iew Tool at Target »
Z WaitTi @ Siewr Robot at Target
=+ Movel ‘QD Jump Ta Target I
=% Mo
arge Jump To Target
Ea Configurations... Maove the robot to the selected
Modify External &xis,..|  target.
0 Tags 3
K| Delete Del
=] Rename —|
-t
Locate Move Instruction(s) messages from: Al messages - Time Categor,
0 o decaration B_120_3ka_(.55m [Station]: 10053 - Regain raady 10AS/2020 111931 P Evert L
(i) IRE_120_3kg_0.58m [Station): 10151 - Program started 1041842020 11:19.31 PM Ewvent L
_:SIHE_'I 20_3kg_0.58m [Station): 50024 - Corner path failure 1041842020 11:19:36 PM Ewent L
(1) IRB_120_3kg_0.58m (Station): 10122 - Program stopped 10M18/2020 11:19.36 PM EwentL
(i) Autasave complete. [2] 10/18/2020 11:59.22 P General
Ak N bal b bemal e sl o 1obot configuration 1041942020 12:11:00 A+ General
1 Jumnp failed, no valid configuration found 10/19/2020 121315 &M Genetal
A\ Jump o

Fig. 3-24 — Detectia unui punct a carui orientare nu poate fi satisfacuta chiar daca este in
anvelopa de lucru
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Fig. 3-25 — Realizarea automata a configuratiilor instructiunilor de miscare

10 Crearea unui efector terminal cu mai multe capete

Un efector terminal cu mai multe capete se poate realiza prin adaugarea simultand a 2
efectoare terminale simple. Trebuie avut grija la montarea acestor efectoare terminale simple
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pe flansa robotului astfel incat s nu se suprapuna intre ele. Operarea cu fiecare efector in parte
(miscare si atasare obiecte) se face prin specificarea carei unelte sa se foloseascad in cadrul
instructiunii de miscare si atasarea corespunzatoare a obiectelor la efectorul terminal dorit.

11 Crearea unei traiectorii curbilinii

Pentru realizarea unei traiectorii curbilinii se foloseste optiunea AutoPath urmata de
selectia muchiilor necesare traiectoriei (Fig. 3-26). Astfel se vor genera un set de puncte suport
urmate de instructiunile de miscare aferente (liniar in articulatii, in cartezian sau miscare
circulard). In mod implicit existd posibilitatea ca punctele suport ale traiectoriei rezultate si nu
poata fi atinse de robot, de aceea este necesara ajustarea lor ulterioara.

Home Modeling Simulation Controller RAPID Add-Ins

@ @ IEE:] E L: @ @_:g E B reach Target ;‘2_=_~, :f

ETeach Instruction

ARR Import Robot Impaort Frame  Target Path  Other rAultibdone
Libtary = Library = System = Geometn - e < e < @‘u"iew Robot at Target Ta
Build Stati 2
sty © Emply Path
AutoPath > X|| Viewl X L @' Create a new path without instrudions,
Sn_alec:t edges or curves in the graphics AutoPath ——-"\..
wmdaw. Hold dowin the SHIFT key to extend { tj. Create a path framthe edges of a geametry
zelection, o® o '
v
[] Reverze
Remowe |
Start Offzet [mm) End OFffzet [mm)]
oo =] =

*

Approximation Parameters

(® Linear () Circular () Constant

tdin Distance [mm) & Badius [mnm)
.00 = 110000000 =
Talerance [mm)
5.00 =
are >
Clear Cloze Create

Fig. 3-26 — Realizarea unei traiectorii curbilinii

12 Realizarea de masuratori pe un mediu existent

Pentru a evalua In mod precis distantele dintre obiectele mediului digital creat exista
unealta de masurare punct-la-punct (Fig. 3-27). Astfel, se pot masura distante (direct sau pe
axe), precum si inclinari. Pentru o selectie optima a punctelor intre care se realizeza masurarea
se recomanda folosirea unor elemente de selectie aditionale precum: selectie suprafata si
selectie muchie/centru/margine (Fig. 3-28).
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Fig. 3-28 — Realizarea unei masuratori

13 Exercitii

Realizare traiectorie pick-and-place cu manipularea fizica a obiectului.

14 Intrebari
a) Dati un exemplu de proces in care se foloseste un efector terminal cu mai multe capete
de lucru. Cum se poate realiza un gripper cu mai multe capete de lucru? Pont: se
realizeaza prin definirea mai multor transformari TOOL.
b) Dati un exemplu de punct care este in anvelopa de lucru dar nu poate fi atins. Ce este
de facut in acest caz?
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1 Programarea unui robot industrial

1.1 Mediu de dezvoltare pentru robotica - robotica virtuala

Viteza mare de procesare si capacitdtile mari de stocare ale computerelor moderne
permit generarea si utilizarea mediilor virtuale pentru modelarea si simularea proceselor de
fabricatie. Aceste medii virtuale includ programarea virtuald si operarea masinilor-unelte si a
robotilor. Functionarea robotilor virtuali intr-un mediu virtual se bazeaza pe acelasi software
si pe aceleasi programe ca functionarea robotilor reali intr-un mediu real. Programarea
diferitelor operatiuni de productie precum sudard cu arc, sudara in puncte, asamblarea,
curdtarea, pulverizarea, tdierea, turnarea, slefuirea, lustruirea, deservirea masinilor,
manipularea, vopsirea, ambalarea sau paletizarea pot fi realizate intr-un sistem virtual. Dupa
transferul programelor din mediul virtual in controllerul real, robotii reali vor opera conform
simularii.

Acest mediu virtual de robotica permite dezvoltarea de noi sisteme robotice, selectarea
si programarea robotilor cu mult inainte ca sistemul real robot sa fie dezvoltat, transportat si
instalat. Structura programelor si depanarea lor intr-un mediu virtual reduce timpul pentru
pregatirea sistemului robot si garanteaza o fiabilitate mai mare a sistemului.
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1.2 Limbaje de programare a robotilor

Metodele de programare a robotilor industriali se impart Tn doua categorii: manuale si
automate. Programarea manuala a robotilor (Fig. 4-1) poate fi impartita in programare bazata
pe text si metode de programare graficd. Programarea bazatd pe text este programarea in
limbaje de programare robot care pot fi impartite in functie de structura limbajului si comenzile
aferente. Programul robot constd in realizarea succesiunii de comenzi de miscare si
sincronizare cu elementele exterioare. Programul robot poate include subrutine, rutine ciclice
si ramuri ale secventelor de comanda. Pentru a crea modele mai bune ale operatiilor tehnologice
exeuctate dar si pentru a dispune de metode de programare mai convenabile, in ultimii ani s-a
acordat o atentie sporitd metodelor de programare grafica. In acest caz, programul este realizat
prin diagrame de flux algoritmice, scheme grafice sau scheme functionale. in multe cazuri,
programarea graficd, In comparatie cu programarea text, are o curbd mai rapida de invatare
necesitand un timp mai scurt pentru invatare si generarea de programe.

Programarea automatd a robotilor se bazeaza pe sisteme de invdtare, sisteme
demonstrative sau sisteme instructive. In cazul robotilor industriali, programarea prin
demonstratie, cu ajutorul dispozitivului de comanda (en.: teach pendant - TP, manual control
pendant - MCP), este mai frecventd. Traiectoria de referintd invatatd de operator pentru
manipulator, va fi stocatda automat in memoria robotului si va fi executatd ulterior de
controllerul robot.

Manual
programming
]
l 1 Automatic
Text-based Graphical programming
programming programming I
I .
C‘;’,’f;‘ifj:,',ff,’jff ¢ Graph schemes Learning Programming Instructive
B laneuages | and systems systems by Sysrems
=3 =) .
demonstration
I
C
pf;iﬁ:mﬁ:‘, Flowcharts or With teach
B e = 1 flowdiagrams . By
languages flow diag pendant or by
touch
(r—
Behavior-based Functional With eestur
L] programming L operating diagrams _i' 1 ges H_”f‘;
languages and systems voice and vision

Fig. 4-1 — Metodele manual si automat de programare a robotilor industriali

Metoda de lucru n realizarea unui program robot

Planificarea operatiilor este realizata in prima etapa de programare dupa cum urmeaza:

- planificarea sarcinii de realizat si determinarea rolului robotului
- descrierea procesului de productie cu diagrame de flux pentru a specifica sarcinile de
lucru concrete pentru robot si alte masini din sistemul robotului, inclusiv:
o descompunerea procesului de lucru si definirea operatiunilor de lucru detaliate
o definirea pozitiilor
o definirea semnalelor de intrare si iesire

67



o structura diagramelor de lucru, subrutine, rutine si module de programe pentru
un robot

Pentru programarea robotului sunt definite urmatoarele elemente software:

Modul program

Fiecare modul de program contine date si rutine pentru a realiza o anumita sarcina.
Programul este impartit in module pentru a usura intelegera globald a functionalitatii si pentru
a facilita gestionarea programului. Fiecare modul reprezintd de obicei o actiune speciald a
robotului sau una similara. Toate modulele de program vor fi eliminate atunci cand se sterge
un program din memoria controllerului. Modulele de program sunt scrise de utilizator.

Date program

Datele sunt valori si declaratii stabilite in modulele program sau sistem. Datele sunt
rafinate prin instructiunile din acelasi modul sau In conexe in functie de vizibilitatea lor.

Rutina

Parte a unui modul, rutina contine un set de instructiuni care definesc ceea ce face
sistemul robot. O rutina poate contine date locale necesare instructiunilor.

Rutina de start

Un tip special de rutina (intalnita si sub numele de Main) ce reprezinta punctul de start
al programului. Numele ei poate fi schimbat, dar ca si concept, fard rutina de start programul
robot nu poate porni.

Instructiune

Fiecare instructiune este o cerere pentru ca un anumit eveniment sa aiba loc, de ex.
,miscd punctul condus intr-o anumitad pozitie” sau ,Setati o iesire digitala specifica”.
Instructiunile, sintaxa si functia acestora sunt descrise in detaliu in manualul tehnic al
limbajului de programare (ex.: Technical reference manual, RAPID Instructions, Functions and
Data types).

Modul sistem

Fiecare modul de sistem contine date si rutine pentru a indeplini o anumitad functie.
Programul este impdrtit in module, in principal pentru a imbunatati intelegerea per ansamblu
si pentru a di gestionat mai simplu. Fiecare modul reprezinta o actiune robot. Toate modulele
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sistem vor ramane dupa ce este executatd o comanda de tipul Delete program. Modulele sistem
sunt in mod uzual scrise de fabricant sau, Tn anumite cazuri, de integratorul sistemului.

Fiecare robot este programat intr-un limbaj de robot proprietar. Cu toate ca sunt diferite
ca si sintaxa limbajele de programare robot oferd comenzi sistem similar precum si o sintaxa
nu foarte diferitd (ex.: pentru miscarea punctului condus in limbajul V+ avem instructiunea
MOVE iar in Rapid avem MOVEJ). Astfel, abilitatile obtinute intr-un limbaj pot fi refolosite
pentru a dezvolta traiectorii in alte limbaje de programare a robotilor. In mod uzual
instructiunile/comenzile robot se impart in urmatoarele categorii:

e Instructinui pentru controlul miscarii si pozitionare — acestea contin informatii despre
locatia finala in sistem cartezian sau de variabile interne (valori ale articulatiilor),
metoda de interpolare, viteza unealta si intervale de timp

e Instructiuni pentru controlul programului — contin informatii despre pornirea si oprirea
programului, ramificatii, cicluri repetitive, contorizare evenimente si conditii de
intrerupere. Aplicatiile robot pot fi rulate in doud modalitati: un singur ciclu (en.: single
cycle) si in bucla (en.: continuous), in productie fiind aleasa a doua varianta.

e Instructiuni pentru controlul intrarilor si iesirilor, aici intrdnd actionarea efectorului
terminal si sincronizarea cu celelalte elemente ale sistemului.

e Instructiuni de comunicatie pentru transferul de date intre robot si celelalte elemente de
comanda si control (ex.: automate programabile).

e Alte instructiuni folosite pentru gestiunea sistemului (creare fisier tip log), setare de
parametrii, selectie program, resetare informatii eronate.

Diferenta intre o instructiune si comanda: instructiunea se da din program (script) in timp ce
comanda se da din consola (rdnd pe rand, secvential).

1.3 Exemplu de program robot

Tn figura de mai jos este ilustrata o traiectorie robot (Fig.4-2). Pentru realizarea acestui
proces trebuie tinut cont de urmatoarele: unde sa ducem punctul condus, pe ce traiectorie, ce
semnale sa actionam/cum ne sincronizdm cu dispozitivul master.

POZiﬁe 50 / \

Pozitie 20 Pozitie 22
Pozitie 10 Pozitie 11
% g = Porzitie 30
A /A /A : :
7 7 7 vy
f ° ° | , f 1 . I s
o .. ozitie ifi
Pozitie 12 Poritie 13 Dispozitiv testare omtie
Palet 1 Palet 2

Fig. 4-2 — Exemplu de traiectorie robot
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2 Tipuri de date

Limbajul de programare al robotilor de la producédtorul ABB este Rapid. Acesta este
utilizat prin intermediul aplicatiei grafice RobotStudio care permite atat programarea grafica,
ideala in modul de lucru vizual, dar si programarea in mod text recomandata in cazul aplicatiilor
care se executd pe controllerul atasat iar rezultatul poate fi observat in fereastra View a
aplicatiei. Legatura intre modulele de mai sus si modul de realizare a sincronizdrii este
reprezentatd in fogura de mai jos (Fig. 4-3).

RobotStudio
Monitorizare grafica din
- fereaastra View
- fereastra Output

RobotStudio
Programare grafica din meniul
Home (Layout, Paths&Targets)

A

el = =
L | [word - 8 z=2#=% g B
Synchronize > d Synchronize _— Format Outlinin
- TRl e A L] -
Synchronize to RAPID... ] i}""t‘:'“giz;m R&"z“é_ 1o BAPD
WMatch objects inthe station to RAPID g ek e shatante
code, . .
- - Synchronize to Station...
Synchronize to Station... Match RAPID codeto objects in the
Match RARID codeto objects inthe station,
statian,

A
RobotStudio
Programare in mod text din ,  Controller
: i S |k ¥ [ i virtualffizic
meniul Rapid (5] 4 Fun Mode - £l : B3 o= step
Apply Adjust selected  Start 7
2 IProgram=  Rabtargets Tasks ~ (= step

3 Apph Al CtrieShiftes
[ spoty changes

Apply All (Ctrl +Shift+5)

Applies the changes in all
,0,0.566025404,0],[@,0,0,8] modified modules,

Fig. 4-3 — Sincronizarea schimbarilor intre modulele aplicatiei RobotStudio si controllerul
atasat

Procedura de sincronizare interfatd grafica — Rapid este urméatoarea:

a. Dupa realizarea modificarilor grafice se face sincronizarea cu Rapid (Fig. 4-3),
urmand apoi modificarea implicitd pe controller;

b. Dupa realizarea modificarilor in mod text acestea trebuic verificate (Check
Program), apoi aplicate pe controller si apoi se face sincronizarea cu interfata
grafica (Fig. 4-3). Corectitudinea programului, din punct de vedere al sintaxei, se
poate vedea in fereastra Output.

ATENTIE: nu toate instructiunile definite in meniul Rapid se vor regisi in Paths &
Targets Paths Procedures procedura specifici. Un exemplu sunt instructiunile de ciclare
(FOR) .In acest sens se recomandii evitarea utilizirii combinate a programarii grafice cu
cea de tip text.

C. Actualizarea datelor addugate in mod grafic, respectiv text se face doar daca acestea
intrd in cadrul unei traiectorii, acestea din urma sincronizandu-se Tn mod automat.

In cadrul acestui material se va pune accent pe elementele necesare realizarii unei
traiectorii robot Tn modul text folosind dispozitivul de miscare manuald (FlexPendant) pentru
invatarea punctelor si lansarea in executie a programelor. O descriere completa a
functionalitatilor controllerului in termeni de date, instructiuni si procese de lucru se regasesc
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in manualele tehnice de referintd ale Rapid (Technical reference manual, RAPID Instructions,
Functions and Data types; Technical reference manual, RAPID overview; ). Pentru simplitate
acest material va puncta doar acele tipuri de date si instructiuni care sunt necesare programelor
prezentate.

Un program Rapid este compus din instructiuni si date. Ca orice limbaj de programare,
Rapid contine un set de instructiuni standard de conditionare a executiei (ex.: FOR, IF, CASE)
precum si un set de instructiuni speciale, dedicate miscarii articulatiilor (ex.: MOVEJ) si
lucrului cu intrarile si iesirile digitale (ex.: SetDO). In continuare, pe baza particularitatilor
prezentate anterior vom trece in revista principalele instructiuni de miscare si lucrul cu intrarile
si iesirile, respectiv principalele tipuri de date cu care se va opera in realizarea unor traiectorii
de complexitate scazuta.

Exista 3 tipuri de date:

o Date de tip variabila (VAR) — pot primi o noua valoare in timpul executarii
programului;

o Date de tip persistent (PERS) — care la resetarea programului reflectd ultima
valoare primita;

o Date de tip constant (CONST) — au o valoare staticd si nu pot fi schimbate
(punctele amplasament sunt declarate ca si constante pentru cd nu are sens sa
fie schimbate in program).

Structura de date particulara unui sistem de coordonate robot este sistemul de
coordonate. Acesta poate fi fix sau mobil si este definit prin 6 componente: 3 pozitii si 3 rotatii.
Structurile de date care se folosesc Th operarea cu sisteme de coordonate sunt:

2.1 pos — translatie

Descrie pozitia in termeni de coordonate pe X, Y si Z. Observatie: a nu se confunda cu
pose, structurd de date ce contine si orientarea punctului.

Exemplu de utilizare
VAR pos posl;

posl := [500, 0, 940];
\:oordonaté p4

coordonata Y
coordonata X

Fig. 4-4 — Structura de date pentru memorarea pozitiei unui sistem de coordonate

2.2 orient — orientare

Este folosit pentru a exprima orienari ale uneltei si rotatii ale sistemelor de coordonate.
Are 4 componente denumite cuaternioni care descriu rotatia a doua sisteme de coordonate rotite
in spatiu. Pentru conversia grade (ZY X intrinsec) cuaternioni Rapid are la dispozitie 2 functii
(OrientZYX si EulerZYX) care vor fi descrise in sectiunea urmatoare.

Exemplu de utilizare
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VAR orient orientl;

orientl := [1, 0, 0, 0];
ql 92 g3 g4

Fig. 4-5 — Structura de date care memoreaza orientarea unui sistem de coordonate

2.3 confdata — configratie brat robotic

Structura este folosita pentru definirea configuratiei axelor robotului. De obicei este
posibil sd se obtina aceeasi pozitie si orientare a efectorului terminal al robotului n mai multe
modalitati, folosind diferite seturi de unghiuri ale axelor de miscare. Numim aceste elemente
configuratii robot diferite. Modul de specificare a configuratiei robotului difera pentru diferite
tipuri de roboti. Cu toate acestea, pentru majoritatea tipurilor de roboti, aceasta include
definirea locatiei de rotatie aferente axelor 1, 4 s1 6. De exemplu, dacd axa 1 este intre 0 si 90
de grade, atunci cfl = 0, vezi figura de mai jos

Exemplu de utilizare

confdata cfl, cfd4, cfe, cfx
numar care specifica una din cele 8 configuratii posibile 0...7

cuadrantul axei 6

cuadrantul axei 4
cuadrantul axei 1

Fig. 4-6 — Structura de date care memoreaza configuratia axelor unui robot
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Fig. 4-7 — Modalitatea de alegere a configuratiei robot

2.4 robtarget — pozitia in sistemul de coordonate cartezian a punctului
condus

Variabilele de tipul robtarget sunt folosite pentru a defini pozitia robotului cu orientarea
doritd. Acest tip de date vor fi folosite in instructiunile de miscare a robotului. Robotul poate
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atinge pozitia dorita cu efectorul terminal aplicat in mai multe moduri, de aceea configuratia
axelor este specificata.

Componente robtarget:

o trans- translation: pozitia punctului memorat pe axa x,y si z exprimata in mm;

o rot- rotation: exprima orientarea uneltei sub forma unei structuri de quaternioni
(91, 2, 93, g4);

o robconf- configuratia axelor robotului (cfl, cf4, cf6, cfx). Daca punctul este
definit din interfata grafica atunci configuratia implicita atasata este (0,0,0,0).
Aceastd configuratie trebuie testata pentru a fi validati. In cazul invatdrii
punctului cu comanda Teach Target va fi memorata configuratia robotului din
punctul respectiv;

o extax - external axes: pozitia axelor externe (ex.: dacd robotul lucreaza pe un
pod rulant spatiul de lucru este extins, memorandu-se si valoarea exei de
miscare aferente axei liniare/de rotatie)

Pe langa modalitatea grafica de definire a unui punct robot existd si o modalitate
manuala de definire. Aceastd modalitate este utilizata atunci cand se opereaza cu un echipament
real.

Pas 1: Miscare robtot din FlexPendant, meniu Jogging (Fig. 4-7)

Pas 2: Program data -> robjoint -> Show Data -> New (echipamentul trebuie pus n
modul manual). Tot de aici, selectand punctul dorit se poate altera valoarea lui.

Manual Guard Stop
—— V4 7y | DESKTOP-1RKOEDC Stopped (Speed 100%)
£ 10

1
— Tap a property to change it Position
Mechanical unit: ROB_1... 1: 20.00 ©
Absolute accuracy:  Off 2 20.00 °©
3: 20.00 ©

Motion mode: Axis 1 -3.. 4 -160.00 ©

. o: -20.00 ©
Coordinate system: Base... 6: -160.00 ©
Tool: tool0...
Worlk object: wobij0... Position Format...
Payload: loado... — Joystick directions ———
Joystick lock: None...
Increment: None... 2 1 3

Align... Go _T,o... Activate...

Praograrm Program
| 2
| Data ][‘%I Data ] %

_ Production

=1 Window

Fig. 4-7 — Utilizarea meniului Jogging (FlexPendant) pentru miscarea robotului
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— @D Manual Guard Stop =
=V 0%\ | DESKTOP-1RKOEDC Stopped (Speed 100%) x

£:pata of type: robjoint

Active filter:
Select the data you want to edit.

Scope: RAPID/T_ROB1 ‘ Change Scope

Name | value Maodule |

[0,0,0,0,0,0] Modulel Global

robjoint1

Fs a i
New... Edit Refresh ¥;%25Data
— ROB_L

Fig. 4-8 — Utilizarea meniului Program Data (FlexPendant) pentru memorarea unui nou punct
Exemplu de utilizare

pozitie orientare

CONST robtarget pls := [ [e00, 500, 225.3], [1, o, O, O], [1, 1, . .
o, o], [ 11, 12.3, SE9, SE9, 9SE9, 5ES] 1; conﬂguraﬂe
axe externe
brat

Fig. 4-9 — Structura de date folositd pentru memorarea unui punct robot

2.5 robjoint — valoarea articulatiilor pentru care robotul ajunge in
punctul condus

Variabila robjoint defineste pozitia robotului folosind valorile axelor de miscare. La
modul general un brat robotic are 6 componente de tip axa de miscare. Pentru un robot articulat
vertical (6 axe de miscare de tip rotativ) aceast tip de variabila foloseste de toate cele 6
componente. Variabilele robotjoint sunt folosite pentru a stoca pozitia axelor(de la 1 la 6) n
grade. Pozitia axelor este definitd ca rotatia in grade(pozitivd sau negativa) pentru axele
respective raportata la pozitia de calibrare a axelor. Modificarea si alterarea unui punct de tip
robjoint (punct de precizie) se face similar cu punctele de tip robtarget. Legatura intre punctele

robjoint si robtarget se face folosind cinematica robotului (vezi functiile CalcRobT si
CalcJointT).

2.6 wobjdata — pozitia si orientarea unui sistem de coordonate relativ la
sistemul de coordonate global

Variabilele de tipul wobjdata descriu sistemele de coordonate cu care robotul opereaza.
Aceste sisteme de coordonate pot fi fixe sau mobile. In cadrul unui astfel de sistem se face

definirea de puncte carteziene. Toate datele de tip wobjdata se memoreaza in modulul
CalibData.

Componente:

o robhold (robot hold): defineste daca robotul manipuleaza sau nu respectivul
sistem de coordonate, este de tip boolean (true — este atasat);
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o ufprag (user frame programmed): defineste daca sistemul de coordonate este
fix sau mobil, este de tip boolean (true — este fix);

o ufmec (user frame mechanical unit): numele unitatii mecanice cu care se face
coordonarea robotului, este de tip string;

o uframe (user frame): sistemul de coordonate definit de utilizator, este de tip
pose;

o oframe(object frame): sistemul de coordonate in care este definit, este de tip
pose.

Un proiect Rapid are intotdeauna minim un sistem de coordonate (wobjO, acesta
coincide cu sistemul de coordonate din baza robotului). Se pot defini sisteme de coordonate
aditionale pentru o mai buna referentiere a punctelor in spatiul de lucru (Fig. 4-10). Daca avem
un obiect situat pe o masa si stim pozitiile relative ale obiectului respectiv ale mesei, atunci
exprimarea pozitiei lor se recomanda sa se faca folosind compuneri de sisteme de coordonate
(transformari spatiale). Avantajul definirii de sisteme de coorodonate este ca acesta poate fi
atasat unui obiect (ex.: masa pe care se afld obiectul) si in momentul miscarii mesei se misca
s1 punctul atasat obiectului, nemaifiind nevoie sd invatam un nou punct).

Tool coordinates

| ¥
’ﬁcp
bt

User coordinates
z Object coordinates

Base coordinates

X
Fig. 4-10 — Definirea coordonatelor unui punct in sistemul de coordonate definit de utilizator

Exemplu de utilizare

SC mobil /fix
SC atasat robot pozite&orientare SC
\ mecanism extern pozitie&orientare obiect
DERS gelaplCR4] wobjl = [ FRLSE, TRUE, ¥, [ [0, O, 0], [1, O, O ,@ 1, [ [o, O, 01, [f o, o .01 1 1;f

Fig.4-11 — Structura de date folosita pentru memorarea unui punct sistem de coordonate

2.7 ToolData

Variabilele ToolData sunt folosite pentru a descrie transformarea care duce din centrul
flangei robotului in punctul condus dorit (gripper, echipament de sudura, etc) (Fig. 4-12).
Unealta este descrisa atat in termeni geometrici cat si in termeni fizici (greutate, distributie a
masei) pentru a putea optimiza miscarea robotului.

Componente:
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o robhold: defineste daca robotul foloseste sau nu unealta respectiva, este de tip
boolean. Tn majoritatea cazurilor robotul manipuleaza unealta (robhold =true);

o tframe: sistemul de coordonate al uneltei si anume pozitia punctului condus -
TCP (distanta pe axele X, y si z in mm raportat la sistemul de coordonate al
incheieturii) si orientarea sistemului de coordonate al uneltei (quarternioni g1,
g2, 93, g4 raportat la sistemul de coordonate al incheieturii);

o tload :date fizice ale uneltei (greutatea, centrul de masa, momentul de inertie).

Exemplu de utilizare

. \
Sistem de coordonare L
incheietura

Sistem coordonate
unealta si punct condus

Fig. 4-12 — Transformarea sistemului de coordonate condus (TOOL)

Exemplu de utilizare

transformarea din
robotul tine unealta punctul de aplicare
PERS tooldata gripper := [ TRUE, [[97.4, 0, 223.1], [0.924, O,

0.383 ,011, I[5, [23, O, 751, [1, O, Q, O], O, O, O11;
masa in Kg centrul de masa

Fig. 4-13 — Structura de date folositd pentru definirea unei transformari TOOL
2.8 Zonedata

Este folosit pentru a specifica pozitia finala, cat de aproape de pozitia specificata se
considera operatiunea incheiata pentru a trece la urmatoarea instructiune. Avem doua tipuri de
puncte: Stop point (punct de stop) si fly-by point(punct intermediar) (Fig. 4-14, Fig. 4-15).
Punctul de stop este predefinit ca ,,fine”. Un punct de tip fly-by point este un punct care nu va
fi niciodata atins deoarece directia miscarii se va modifica inainte de a ajunge in acel punct.
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Zona in care migcarea

curenta se considera Punct ce trebuie
terminata si se trece la atins
urmatoarea instructiune TIP: fly-by

-

Zona start reorientare

Zona start schimbare

traiectorie _
Zona extinsa

Fig. 4-14 — Modul de definire a unui punct de trecere (en.: fly-by point)

punct punct punct
final final final
- -
=] ]
toate
punctele
e — sunt finale
doar
/ patratele
sunt puncte
=l ] finale
—t -

Zona de terminare a
miscarii

Fig. 4-15 — Modul in care sunt alterate pozitiile si orientdrile atunci cand se opereaza cu
puncte finale, respective cu puncte de trecere

2.9 Speeddata

Specifica viteza limitd (in mm/sec) cu care se va misca punctul condus al robotului.

Exemplu de utilizare

viteza de reorientare viteza liniara axe externe
viteza punct condus \ //  viteza de rotatie axe externe
VAR speeddata vmedium := [ 1000, 30, 200, 15 ];

Fig. 4-16 — Structura de date pentru memorarea vitezei diferitelor axe
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Un numar de date despre vitezd sunt deja definite in sistem. Acestea sunt stocate in
constante cu numele vviteza unde viteza are valori intregi de la 5 la 7000. Aceasta viteza se
aplica vitezei liniare a punctului condus, celelate viteze fiind constante: reorientarea se face cu
500°/sec, miscarea axelor externe se face cu 5000mm/sec si reorientarea axelor externe se face
cu 1000°/sec.

2.10 Alte instructiuni

Atribuirea se face cu := si comentariile se fac cu ! .

3 Instructiuni si functii Rapid

Principala functie a controllerului robot este aceea de a coordona modul de miscare a
bratului manipulator in diferite modalitdti. Miscarile robotului sunt definite ca miscari de
pozitionare dupa principiul ,,mergi de la pozitia actuala la o pozitie noud”. Calea dintre aceste
doud pozitii este apoi calculata automat de controllerul robot. Caracteristicile de baza ale
miscarii, cum ar fi tipul miscarii punctului condus, sunt specificate prin alegerea
instructiuniunilor de pozitionare adecvate. Caracteristicile de miscare ramase sunt specificate
prin definirea datelor care sunt argumente ale instructiunii:

Date de pozitie (pozitia finald pentru robot si axe suplimentare)

Date despre viteza (viteza limita dorita)

Date despre zona de apropiere (precizia pozitiei)

Date unealta manipulata (pozitia punctului condus)

Date sisteme de coordonate folosite (pozitia sistemului de coordonate curent
relativ la sistemul de coordonate al bazei)

0 O O O O

Atat robotul, cat si axele externe de miscare sunt pozitionate folosind aceleasi
instructiuni. Axele externe sunt deplasate cu o viteza constanta, ajungand in pozitia finala in
acelasi timp cu robotul. In timpul executarii programului, instructiunile de pozitionare din
programul robotului controleaza toate miscdrile. Sarcina principald a instructiunilor de
pozitionare este de a furniza urméatoarele informatii despre cum sa se efectueze miscarea:

o Punctul final al miscarii (definit ca pozitia punctului condus constand 1n pozitia
si orientarea efectorului terminal, configuratia axelor de miscare ale robotului
si pozitia axelor de miscare externe);

o Metoda de interpolare utilizata pentru a ajunge la punctul de destinatie, de
exemplu interpolare in spatiul variabilelor interne, interpolare liniard sau
interpolare de cerc;

o Viteza limitd a robotului si a axelor externe;

o Datele zonei de terminare a miscarii (definesc modul in care robotul si axele
suplimentare trebuie sa treacad de punctul de destinatie, de exemplu punctul final
(en.: stop point) sau de trecere/intermediar (en.: fly-by point)).

o Sistemul de coordonate (unealtd, utilizator si obiect) utilizat pentru miscare.

In cele ce urmeaza sunt prezentate principalele instructiuni si functii Rapid necesare
realizarii unor traiectorii de complexitate scazuta.
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3.1 MOVEJ

Instructiunea este folositd pentru a muta robotul dintr-un punct in altul atunci cand
migcarea nu trebuie sa fie 1n linie dreapta. Robotul si axele externe se deplaseaza in pozitia de
destinatie de-a lungul unei cai neliniare. Toate axele ating pozitia de destinatie in acelasi timp.
Cand acuratetea traseului nu este importanta, acest tip de miscare este folosit pentru a muta
efectorul terminal dintr-o pozitie in alta. Interpolarea in articulatii permite, de asemenea,
comanda de axe externe intr-o singura miscare. Toate axele se deplaseaza de la punctul de
pornire la punctul de destinatie la viteza constantd a axei. Miscarea liniard in articulatii este
adesea cel mai rapid mod de deplasare intre doud puncte, deoarece axele robotului urmeaza cea

mai apropiata cale intre punctul de pornire si punctul de destinatie (din perspectiva unghiurilor

axei) (Fig. 4-17).

Punct final

Traiectorie liniara
in articulatii
- |

\

Fig. 4-17 — Miscare liniara in articulatii

Punct start

Structura instructiunii de miscare MOVEJ

Moved [\Conc] , ToPoint, [\ID], Speed, [\V] | [\T], Zone , [\Z] ,[\Inpos] , Tool ,
[\WObj];

Unde :

e [\Conc] Concurrent -este folosit pentru a executa instructiunile urmatoare in timp ce
robotul se afld in miscare. In general nu se foloseste;

ToPoint de tip robtarget -punctul de destinatie al robotului;

[\ID] Synchronization id -este folosit la sincronizarea miscarii prin grupare;

Speed -viteza cu care se va executa miscarea in procente;

[\V]- velocity este folosit pentru a seta viteza in mm/s;

[\T]- time -timpul de miscare al robotului;

Zone - reprezintd zona unde se poate misca robotul;

[\Z] zone — acuratetea cu care respecta atingerea punctului ToPoint; se specifica in mm;
[\Inpos] In position — pozitia de oprire;

Tool -se specifica unealta folosita pentru miscare;

[\WODbj] -sistemul de coordonate care este folosit ca referinta in instructiune.
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3.2 MOVEL

Instructiunea este folosita pentru a misca punctul condus liniar catre punctul destinatie
(Fig. 4-18). Daca punctul condus ramane constant atunci instructiunea este folosita pentru a
reorienta robotul. Pentru a obtine o traiectorie liniard in sistemul de coordonate al operatorului
, axele robotului trebuie sd urmeze o cale neliniard in spatiul articulatiilor. Orientarea
efectorului terminal rdmane constanta pe parcursul intregii miscari, cu exceptia cazului in care
a fost programata o reorientare. Daca efectorul terminal este reorientat, acesta este rotit cu

viteza constanta.

Punct start Traiectorie liniara n spatiul cartezian Punct final

Fig. 4-18 — Miscare liniara in spatiul cartezian

i

X
SO SRUSIESSEISS—— ———

Punct fix—" -

Fig. 4-19 — Reorientare efector terminal

Structura: MoveL [\Conc], ToPoint, [\ID], Speed , [\V] | [\T], Zone , [\Z] , [\Inpos] ,
Tool , [\WObij], [\Corr];

Unde:

e [\Conc] Concurrent -este folosit pentru a executa instructiunile urmatoare in timp ce
robotul se afla in miscare. In general nu se foloseste;
e ToPoint de tip robtarget -punctul de destinatie al robotului;
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[\ID] Synchronization id -este folosit la sincronizarea miscarii prin grupare;

Speed -viteza cu care se va executa miscarea in procente;

[\V]- velocity este folosit pentru a seta viteza in mm/s;

[\T]- time -timpul de miscare al robotului;

Zone reprezintd zona unde se poate misca robotul;

[\Z] zone — acuratetea cu care respecta atingerea punctului ToPoint; se specifica in mm;
[\Inpos] In position — pozitia de oprire;

Tool -se specifica unealta folosita pentru miscare;

[\WObj] -sistemul de coordonate care este folosit ca referinta in instructiune;

[\Corr] -corectia.

ToPoint
Tip de date robtarget. Punctul destinatie al robotului si axele externe. Este definit ca o pozitie

anume sau stocatd direct in instructiune (marcat cu un * in instructiune).

Speed
Tip de date speeddataDatele de viteza care se aplica miscarilor. Datele de viteza definesc viteza

punctului central al instrumentului, reorientarea sculei si axele externe.

[\WV] (Velocity)

Tip de date numeric. Acest argument este utilizat pentru a specifica viteza unui TCP in mm/s
direct in instructiune. Inlocuieste apoi viteza corespunzitoare specificata in datele de viteza.
[\T] (Timp)

Tip de date numeric. Este folosit pentru a specifica timpul total n secunde in care robotul se

misca. Inlocuieste apoi datele de viteza corespunzatoare.

Zone
Tip de date numeric. Este folosit pentru a specifica acuratetea pozitiei pentru punctul central al
uneltei robotului direct in instructiune. Lungimea traseului de colt este datd in mm, care

inlocuieste zona corespunzatoare specificatd in datele zonei.

[ \Inpos ] (In position)
Tip de date stoppointdata. Acest argument se foloseste in a specifica criteriile de convergenta
pentru pozitia TCP a robotului in punctul de oprire. Datele de punct de oprire inlocuiesc zona

specificatd In parametrul Zone.
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Tool
Tip de date tooldata. Scula folosita cand robotul se misca. Punctul central al uneltei (TCP) este

punctul miscat la punctul destinatie specificat.

[ \WODbj ] (Work Object)

Tip de date wobjdata. Obiectul de lucru (sistemul de coordonate) de care este legata pozitia
robotului in instructiune. Acest argument poate fi omis si, daca da, atunci pozitia este legata de
sistemul de coordonate mondial. Daca, pe de alta parte, se utilizeaza un TCP stationar sau axe

externe coordonate, atunci acest argument trebuie specificat.

[\TLoad ] (Total load)

Tip de date tooldata. Argumentul \TLoad descrie incarcatura totald utilizatd in miscare.
Incarcatura totala reprezinta incarcitura sculei impreuna cu incarcitura pe care o card. Daci se
foloseste argumentul \TLoad, atunci loaddata in tooldata curenta nu este luata in considerare.
Daca argumentul \TLoad este setat la loadO, atunci argumentul \TLoad nu este luat in
considerare si In schimb se foloseste loaddata in tooldata curenta. Pentru a putea utiliza
argumentul \TLoad este necesar sa se seteze valoarea parametrului de sistem
ModalPayLoadMode la 0. Daca ModalPayLoadMode este setat la 0, nu mai este posibila
utilizarea instructiunii GripLoad. Sarcina totala poate fi identificatd cu rutina de serviciu
LoadlIdentify. Daca parametrul de sistem ModalPayLoadMode este setat la 0, operatorul are
posibilitatea de a copia loaddata de la instrument la o variabila persistenta loaddata existente

sau noi atunci cand executa rutina de serviciu.

3.3 SEARCHL

Aceasta instructiune este folosita pentru a cauta o pozitie atunci cand TCP-ul robotului
(Tool Center Point) se misca linear. In timpul miacarii, robotul citeste continuu un semnal de

intrare digital si la modificarea acestuia din 0 in 1 efectueaaza o citire a pozitiei curente.

Aceasta instructiune poate fi utilizatd in main task -T_ROB1 sau in task-urile de

miscare specifice sistemului MultiMove.

Exemple:

SearchL dil, sp, p10, v100, probe;
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TCP-ul corespunzator probe se misca liniar catre punctul aflat in pozitia p10 cu viteza

v100. Cand semnalul digital dil se activeaza, pozitia curenta va fi stocatd in variabila sp.

SearchL \Stop, di2, sp, p10, v100, probe;

TCP-ul corespunzator probe se misca liniar catre pozitia p10. Cand valoarea semnalului
di2 trece din 0 in 1, pozitia curenta este stocata in sp, iar robotul se opreste imediat. Daca

semnalul nu se activeaza pe parcursul miscdrii atunci apare o eroare care trebuie analizata.

3.4 Generare de noi puncte in mod automat, functiile OffsS, RelTool

Pentru alterarea unor puncte in sistemul de coordonate global respectiv n sistemul de
coordonate al efectorului terminal montat pe bratul robotic limbajul Rapid pune la dispozitie 2
functii OFFS

Instructiunea OFFS este folosita pentru a deplasa un punct cu o anumitd distanta in

sistemul de coordonate curent.

Exemplu utilizare
p5:= Offs(p5, 0, 2, 20);

Punctul p5 este deplasat 2mm pe axa Y si 20mm pe axa Z.

Structura: Offs (Point , XOffset , YOffset , ZOffset);
Unde:

Point punctul de tipul robtarget ce se doreste a fi deplasat.
XOffset — deplasarea pe axa X in mm.
Y Offset — deplasarea pe axa Y in mm.
ZOffset — deplasarea pe axa Z Tn mm.

Instructiunea RelTool este folosita pentru a deplasa si/sau a roti un punct cu o anumita
distanta/unghi in raport cu unealta curenta.

Structuri: RelTool (Point , Dx, Dy, Dz, [\RX], [\Ry], [\Rz]);
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Unde:

Point punctul de tipul robtarget ce se doreste a fi deplasat/rotit;
Dx deplasarea pe axa X in mm;
Dy deplasarea pe axa Y in mm;
Dz deplasarea pe axa Z in mm;
[\Rx] rotatia pe axa X in grade;
[\Ry] rotatia pe axa Y in grade;
[\RZ] rotatia pe axa Z in grade.

3.5 WaitDIl / WaitDO

Robotul poate fi programat sa astepte o anumita perioadd de timp sau sa astepte pana
la indeplinirea unei conditii arbitrare (ex.: activarea/dezactivara unei intrari/iesiri digitale)

Instructiunea WaitDO se foloseste pentru a astepta ca un semnal digital de iesire sa fie
setat(0 sau 1).

Structura: WaitDO Signal, Value [\MaxTime] \TimeFlag];

Unde:

e Signal: numele semnalului digital;

e Value: valoarea dorita pentru semnal 0 sau 1;

e [\MaxTime]: durata de timp maxima permisa, daca este atinsa aceasta perioada de timp
se returneaza eroare;

e [\TimeFlag]: parametrul de iesire care contine valoarea TRUE cand se atinge perioada
de timp maxima permisa, daca este inclus acest parametru nu se mai returneaza eroare
la depasirea perioadei de timp maxim.

3.6 SETDO

Instructiunea SetDO este folosita pentru a schimba valoarea unui semnal de iesire
digital cu sau fard intarziere sau sincronizare. Pentru actionare gripper.

Structura: SetDO [ \SDelay ]|[ \Sync ], Signal , Value;

Unde:

e [\SDelay] intarzierea care se doreste in s;

e [\Sync] sincronizare;

¢ Signal numele semnalului care se doreste a fi schimbat;
Value valoare doritd pentru semnal; 0 sau 1.
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3.7 WaitTime

WaitTime este folosit pentru a astepta o anumita perioada de timp. Aceasta instructiune
poate fi, de asemenea, utilizata pentru a astepta pana cand robotul si axele externe s-au oprit.

Structuri: WaitTime [\InPos] Time;
Unde:

[\InPos] - Daca se foloseste acest argument, atunci robotul si axele externe trebuie sd se
opreasca Inainte ca timpul de asteptare sa inceapa sd fie numarat. Acest argument poate fi
utilizat numai daca task-ul controleaza unitati mecanice.

Time - Timpul, exprimat in secunde, in care executia programului este supendata. Valoare
minima, valoare maxima fara limitd. Rezolutie 0,001 s.

Exemplu de utilizare: la actionarea efectorului terminal, cand se opereaza cu grippere
actionate pneumatic sau magnetice este recomandat sa se astepte un interval de timp pentru a
se face bine prinderea piesei Tnainte de reluarea traiectoriei.

3.8 EulerXYZ & OrientZY X

Sistemul de operare RobotWare lucreaza cu orientari ale sistemelor de coordonate
exprimate in cuaternioni. Pantru a face conversia unghiuri Euler <-> cuaternioni sistemul ofera
2 functii dupa cum urmeaza:

EulerZYX calculeaza cele 3 unghiuri Euler in conventia ZYX intrinsec: intai rotatia
peste Z, apoi rotatia peste noul Y si apoi rotatia peste noul X.

OrientZY X formeaza o orientare din unghiurile Euler specificate.

Exemplu de utilizare EulerZY X (cei 3 parametri \X, \Y si \Z se exclud mutual, prezenta
a mai mult de 1 parametru generand o eroare):

VAR num anglex;
VAR num angley;
VAR num anglez;

VAR pose object;

anglex := EulerZYX(\X, object.rot);

angley := EulerZYX(\Y, object.rot);

anglez EulerZYX (\Z, object.rot);

Exemplu de utilizare OrientZY X:
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VAR num anglex;
VAR num angley;
VAR num anglez;

VAR pose object;

object.rot := OrientZ¥X(anglez, angley, anglex)

3.9 CPos, CRobT

Pentru citirea pozitiei, respectiv a pozitiei si a orientdrii curente a robotului folosind o
unealta si un sistem de coordonate specificate limbajul Rapid are la dispozitie functiile Cpos si
CrobT.

3.10 Distance

Functia calculeaza distanta (Fig. 4-20) intre 2 puncte din spatiu folosind formula de mai
jos:

x1,y1,z1

Fig. 4-20 — distanta intre 2 puncte P1(x1,y1,z1) si P2(x2,y2,2z2) in spatiu

3.11 CalcJointT & CalcRobT

Transformarea bidirectionald intre coordonatele carteziene si valorile articulatiilor
pentru care se atinge punctul respectiv se calculeaza folosind functiile CalcJointT & CalcRobT
dupd cum este descries 1n figura de mai jos:
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Cinematica directa:
CalcRobT

robtarget: valoarea punctului robjoint: valoarea punctului e exprimata prin
este exprimata Tn spatiul valorile articulatiilor si a dimensiunii
cartezian segmentelor

Cinematica inversa:
CalcJointT

Fig. 4-21 — Modelele cinematice directe si inverse (legatura dintre spatiul cartezian si cel al
articulatiilor)

3.12 Instructiuni matematice

Pentru realizarea de stive ordonate de piese este nevoie de instructiunile matematice
care calculeaza catul si restul unei operatii de impartire. Aceste functii sunt DIV si MOD.

Exemplul urmator ilustreaza modalitatea de folosire a functiilor DIV si MOD:

regl 14 DIV 4

reg2 := 14 MOD 4

Valoarea returnatd de DIV este 3, acesta reprezentand catul Impartirii. Valoarea
returnatd de MOD este 2 aceasta reprezentand restul impartirii.

3.13 Instructiunea poseMult

PoseMult este o operatie folositd pentru a calcula produsul a doud transformari de
pozitie. O utilizare tipica este de a calcula o noud pozitie ca rezultat al unei deplasari care
actioneazi asupra unei pozitii originale. In figura de mai jos (Fig. 4-22) este ilustrata
modalitatea de multiplicare a 2 pozitii.

A
Sistem de coordonate local

stiva multidimensionala

z0

\ Locatie punct in stiva

« multidimensionala
Sistem coordonate| global
(baza robot)

posc3
x0

Fig. 4 -22 — Principiul de calcul al punctelor de deservit pentru stive multidimensionale rotite
peste toate axele
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posel reprezinta locatia sistemului de coordonate 1 exprimata in sistemul de coordonate
0. pose2 reprezinta locatia sistemului de coordonate 2 exprimata in sistemul de coordonate 1.
Transformarea care da pose3, locatia sistemului de coordonate 2 exprimata in sistemul de
coordonate 0, este obtinuta de produsul celor doua transformari:

VAR pose posel;
VAR pose poseZ;
VAR pose pose3;
pose3 :=

PoseMult (posel, pose2);

4 Comparatie intre limbajele V+ si RAPID in termeni de operatii miscare

Tabel 4-1. Comparatie intre limbajul V+ si RAPID din punct de vedere al instructiunilor

V+ Descriere RAPID Descriere
MOVE Miscare unghiulara MoveJ Miscare liniara in articulatii
MOVES Miscare dreapta MoveL Miscare liniard in cartezian
APPRO Apropiere catre o locatie Se genereaza un punct | Apropiere/departare de o locatie
DEPARTS | Departare de la o locatie intermediar cu Offs sau
RelTool si apoi este
atins cu miscare liniard
BREAK Suspenda executia programului | Zona de toleranta fine. | In Rapid atingerea punctului
pana ce miscarea curenta este final se face declarand miscare
incheiata. spre acesta cu zona fine — punct
final.
SPEED Viteza miscarilor SpeedRefresh Viteza miscarilor
OPENI/ Deschide imediat gripper-ul SetDo ..... 1; Seteazad o iesire digitald pe
SIGNAL robotului. semnal 1.
CLOSEl/ Inchide imediat gripper-ul SetDo ..... 0; Seteazad o iesire digitald pe
SIGNAL robotului. semnal 0.
SIG Asteapta o intrare WaitDO Asteapta o intrare
CALL Suspendi executarea ProcCall Suspenda executarea
programului curent si continua programului curent si continud
executia cu un program nou executia cu un program nou
(adica o subrutind). (adica o subrutind).
=SHIFT Returneaza o valoare de pose Schimba o coordonatd a
transformare ce rezultd din sistemului in altd coordonata.
deplasarea pozitiei parametrului Componente: trans, rot
de transformare cu
cantitatile de deplasare.
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5 Exemple de programare Rapid (+rulare cu tot cu pointer si
rulare inainte si inapoi)

5.1 Prezentare module sistem si module program

Pentru programarea bratului manipulator se poate utiliza atat RobotStudio cat si
modulul de comandd manuald FlexPendant. FlexPendant este cel mai potrivit pentru
modificarea programelor, cum ar fi punctele, traiectoriile si valoarea semnalelor de
intrare/iesire, In timp ce RobotStudio este preferat pentru programarea mai complexa. Dupa
cum a fost specificat mai sus traiectoriile sunt organizate in module de tip sistem si program,
acestea din urma continand functii si proceduri care implementeaza traiectoriile dorite.

5.2 Moduri de operare

Echipamentul are doua moduri de lucru automat (X) si manual (D) (si 100% manual),
comutarea intre cele doud relizdndu-se prin actionarea unui comutator mecanic Situat pe
controller (Fig. 4-23).

D

N L
o =

. J

Fig. 4-23 — Comutarea intre modurile de lucru manual si automat

Comutator pornire robot \

o

Buton oprire urgenta

Motoare pornite

Comutator mod operare

|

Fig. 4.24 — Comutatoarele si butoanele de siguranta de pe controllerul robot
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Cele doud moduri de lucru sunt implementate pentru a-1 face pe utilizator constient de
riscurile aferente rularii aplicatiei cu viteza ridicata in mediul real — coliziuni. Astfel, in modul
de lucru manual viteza este limitatd la 200mm/sec iar pentru executia programului este necasar
ca operatorul si stea cu mana pe butonul de siguranti cu trei pozitii de pe FlexPendant. in
modul de lucru automat se trece punand comutatorul din figura de mai sus (Fig 4-24) pe pozitia
C — automat — urmat de confirmarea Motoare active (en.: enable motors). O alta direfenta intre
cele 2 moduri de lucru este ca Tn modul manual pentru a se edita programul este nevoie de o
cerere speciald care este validate de pe FlexPendant in timp ce Tn modul automat (auto) nu este
nevoie de nici o cerere fiind necesar doar aplicarea modificarilor la sfarsitul editarii. Modul
manual este ideal pentru programarea pe un echipament real ea asogurand roboticianul ca
echipamentul nu va porni imediat ce porneste programul (este nevoie de o confirmare fizica).
Intr-o situatie de lucru reala este descurajati utilizarea modului automat (sau de productie)
pentru progrmarea echipamentului. Avand in vedere ca acest manual descrie modul de lucru
cu simulatorul (acesta neprezentand riscuri de ranire prin coliziune) se poate opera in siguranta,
din ratiuni de simplitate, In modul automat. Comutarea intre cele 2 moduri in simulator se face
din meniul Controller > Virtual FlexPendant. Tn urma actionirii acestei comenzi apare un
echipament virtual de control (Fig. 4-25).

Laboratora_stva1D - ABE RobotStudio 6.08

@ RAPID Add-Ins
) e
0]l
Resart Bk nputs) Events
- Outputs

Labarator4 stiva iD:¥iew1 X |

j— Auto
=V @& DESKTOP-1RKDEDC Stopped (Speed 100%)
29 Production Window : <No named program> in T_ROB1/Module1/main
35 PROC main()
36| FOR i FROM 0 TO 5 DO
37 MoveJ punct_home,v1000,z100,Servo\Wob]j :=u
38 MoveJ Offs(p_baza_stl,40%*i,0,0),v1000,fin
33 ENDFOR i/
40 'my pick_place;
41 ENDPROC
4z
43 PROC my_pick place()
44 SetD0 aa_inchis, 0;
45 MoveJ punct_home,v1000,z100 ;Bervo\Wobj i=wobj 0 e
s HoveJ offs (my pick,0,0,200) ,v1000,250, Servo\u
47 MoveL my pick,v200,fine,Servo\Wobj:=wobjo0;
45 SetD0 aa_inchis,1;
o PP to Main Debug -
Program...

: = =

Fig. 4-25 — Modul de accesare a echipamentului virtual de control, respectiv a panoului de
selectie a modului de lucru

5.2.1 Modul automat

In modul automat, functia de siguranti a dispozitivului de activare este ocolita astfel
incat manipulatorul sa poata sa se deplaseze fara interventia omului. Modul automat este modul
de operare 1n care sistemul de control al robotului functioneaza in conformitate cu programul
de sarcini, cu masuri de protectie functionale. Acest mod permite controlul manipulatorului, de
exemplu, prin utilizarea semnalelor 1/0O de pe controller. Un semnal de intrare poate fi utilizat
pentru a porni si a opri un program RAPID, altul pentru a activa motoarele de pe manipulator.

Sarcini efectuate in mod normal in modul automat: procese de pornire si oprire,
incdrcarea, pornirea si oprirea programelor RAPID, intoarcerea manipulatorului pe traseul
acestuia la revenirea in functiune dupa o oprire de urgenta, copierea de rezerva a sistemului,

90



restaurarea copiilor de rezerva, instrumente de curatare, pregatirea sau inlocuirea obiectelor de
lucru, efectuarea altor sarcini orientate spre proces.

Joggingul nu este posibil Tn modul automat.

5.2.2 Modul manual

In modul manual, miscarea manipulatorului este controlati manual. Dispozitivul de
activare trebuie apdsat pentru a activa motoarele manipulatorului, adicd pentru a permite
miscarea. Modul manual este folosit la programare si la verificarea programului. La unii roboti
existd doud moduri manuale, modul manual de vitezd redusa si modul manual de viteza
maxima.

In modul manual, manipulatorul este operat cu personal in imediata vecinitate.
Manevrarea unui manipulator industrial este potential periculoasa si, prin urmare, manevrele
ar trebui efectuate Tn mod controlat.

Sarcini efectuate in mod normal in modul automat: miscarea manipulatorului inapoi pe
traseu atunci cand se intoarce la operatiune dupd o oprire de urgenta, corectia valorii semnalelor
I/O dupd conditii de eroare, crearea si editarea programelor RAPID, pornirea, trecerea si
oprirea executdrii programului, de exemplu in timpul testdrii unui program, reglarea pozitiilor
programate.

5.3 Crearea unui nou modul program cu tot cu subrutina
5.3.1 RobotStudio

Crearea de module, proceduri si functii noi se face din meniul Rapid (Fig. 4-26). Acest
modul regrupeaza toate datele, procedurile si functiile necesare realizarii unei traiectorii. Pentru
rularea 1n productie sistemul accepta minim un modul si doar unul.

o ®m g ™ &

Haome Modeling Simulation Contraolle RAPID ad-Ins

[THR ol = v sEi=S = H=] ==
| LY | U é E=ZFYP = o = ﬂ
Request Release Synchronize n Farmat Cutlining  Snippet Instruction
Wirite Access Wirite Access - i i - - - -
Access Edit 4 Insert
| controlter | Files| ~ ¥ || Laboratord_stivalDiiew] | RB_120_3kg_0.58m (St
LAMETR JIAULIT
o E:] IRE_120_3kg_0.58m HODULE Modulel
[ HOME get robot_s
i Configuration CONST robtarget punct_h
=] CONST robtarget Target !
 Event Log CONST robtarget pct_prii
& 140 System CONST robtarget pct_dep
4 ] RaPID CONST robtarget punct_pi
4|43 TR 8 CONST robtarget pct_prii
p,o_g,a]@ Synchronize to RAPID... g CONST robtarget pet_dep
i Ca i synchronize to Station, i@ WeR robtarget my_pick;
11 WaR robtarget my place;
4 diu (= Load Program. 12 CONST robtsrgetyibaza_:
= B zave Program As... 13 CONST robtarget p_baza_:
Eﬁ Rename Program..
Systen 15 !
Ji B | Delete Program 16 | Module: Modulel
1
., 4 s il NEWMDdUIE! >, 11: | Nesceinti n:
3 Load Module... New Module description
GoTo Brogram Point  Creates a new RAPID module. ara
o To Maotion Pointer | ] T

Fig. 4-26 — Crearea unui modul program nou
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5.3.2 FlexPendant

Crearea unui modul

a. Din meniul ABB se apasa pe Program Editor.
b. Se apasa pe Modules.

C. Se apasd pe File —> New Module.

d. Se scrie numele modulului, apoi se apasa OK.

e. Se selecteaza tipul modului: program sau sistem. Se apasa OK.

Crearea unei rutine

a. Din meniul ABB se apasad pe Program Editor.
b. Se apasa pe Routines.

c. Se apasa pe File —> New Routine.

d. Se scrie numele rutinei, apoi se apasa OK.

e. Se selecteaza tipul de rutina: procedura — folositd pentru o rutind normala fara sa
intoarcd valoare, functie — utilizata pentru o rutind normald cu returnare de valoare,
capcana (en.: trap) — pentru o rutinad de intrerupere.

f. Se alege modulul in care se adauga rutina.

Adaugarea instructiunilor
a. Din meniul ABB se apasa pe Program Editor.
b. Se atinge instructiunea sub care se doreste adaugarea unei noi instructiuni.

C. Se apasa pe Add instrunction, apoi se alege din lista.

— Auto Motors On
=V @é DESKTOP-1RKOEDC Stopped (Speed 100%) ¥ x
%Pruductiun Window : <No named program> in T_ROB1/Modulel/main
a5 PROC main()
ek FOR i FROM 0 TO 5 DO
37 MoveJ punct home,v1000,z100 ,Servo\Wobj :=w
38 MoveJ Offs(p baza stl1,40%i,0,0) ,v1000,fin
39 ENDFOR
40 'my pick place;
a1 ENDPROC Butonul PLAY
42
43 PROC my pick place ()
44 SetD0 aa_inchis, 0;
45 MoveJ punct home,v1000, z100,Servo\Wob]j :=wobj
16 MoveJ Offs(my pick,0,0,200),v1000,250, Servol\l
47 MoveL my pick,v200,fine,Servo\Wobj:=wobj0;
43 SetD0 aa_inchis,1;
e PP to Main Debug -
Program...

T_ROEL T_ROEL
=[u-—:| Module1 ][u-—zl Module1 ] @}@}

Fig. 4-27 — Programare pe FlexPendant
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5.4 Apel subprogram / Lansare in executie

Lansarea in executie a unei traiectorii se poate face in doud modalitati: butonul Play din
meniul simulare (Simulation) (Fig. 4-28) si butonul Run de pe FlexPendant-ul virtual (Fig. 4-
27).

Home  Modeli Simulatio Controller  RAPID Add-Ins Modify
STA 1 LA :
bl Simulation Setu s b = Ensbled @ @ — [ =
Ca MJ'L[J'%gng = 0 =
simulatioPMg gics BA signal Setup
Create Pause Stop  Reset 1ro TP Stopwatch  Sigral Record Record  Record  Stop Wiewr
Collision set: | # Activate MeWggnical Units T simulator Trace nalyzer [ History simulation ' Application Graphics Recording | Recording
Collisions ™ Configure = Simulation Control = itor Signal Analyzer Record Movie =
Layout | Paths&Targets | Tags ¥ x|| Laboratorasmes e Simulation Setup
5 Laboratord_stivalD* N ‘ sl Fop oy a
[ Station Elements chive simulation scenanio; S imultionConfiguration] - Laboratord ~ .o Enanme
4 1 |RB_120_3kg_058m Settings for scenario
4 @l T_ROB1 Initial state; 1 | Manage states
|32 Tooldata
Simulated objects:
[t Workobiects & Targets I - - Settings for T_ROB1
4 [ A Paths & Procedures Object Simulate J
4 main [entry point) 55 Laboratard_stighi D lE”“J' paint: | main 2 Iﬂ
=% Movel punct_home Conbrollers
—_
==+ Movel Dffs(p_baza_et1 40°1.0 4 © 1me_120f3kg 056m
& my_pick_place 2 T_ROB1
4 LinearRepeater

Fig. 4-28 — Lansarea unei simulari si configurarea traiectoriei si starii de start

In ambele cazuri trebuie specificat punctul de intrare. Tn modul simulare trebuie
specificata si starea mediului (localizarea componentelor si starea intrarilor/iesirilor). Se poate
face simularea si fard specificarea starii curente, dar in urma unor ruldri repetate pot aparea

comportamente nedorite. Specificarea starii curente se face din meniul aferent butonului Reset
(tab Simulation) (Fig. 4-29).

Simulation Controller RAPID Add-lns M odify

b M B E RS BE e

&3

Signal setu —
Play  Pause Stop | Reset (o] TCP  Stopwatch | Signal M 2 = Record Record
inical Units M - Simulator  Trace Analyzer B History Simulation  Application
o : ) L
Simulation Control Reset ighal Analyzer Rec
* X || Laboratord_stivalDiie J\J Resetthe simulation,
Active simulation scen/3aved States Add... Rename
Settings for scenario €1
A0F27 2020 102439 AR
Initial state; | 1
) . Save Current State..,
Simulated objects:
Manage States
i) 5 Lehoratord_stivalD| paanage States | Save Current State
ame: % s tne Sitiien legie pune Save states of objects and Yirtual
aza_st1 4070 4 IHE_1 20 3kg 0 where you can view and edit saved E;r;t;zgers to usein a simulation
= T_ROBT states, '
Smart Components 9 Press F1for more help.
|ﬁ | mearPRanaatar

Fig. 4-29 — Salvarea starii curente si specificarea starii initiale

Lansarea traiectoriei din FlexPendant se face din modul productie sau din Program
Editor dupd cum urmeaza:

Din fereastra de productie:
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1) In meniul ABB se apasi pe Production Window —> PP to Main.
(PP to Main din fereastra de productie va reseta pointer-ul programului la intrarea de
productie in toate sarcinile normale, inclusiv in sarcinile dezactivate in panoul de
selectare a sarcinii.)

2) Se apasa pe butonul Start de pe FlexPendant pentru inceperea programului.

Din Program Editor:
1) n meniul ABB se apasi pe Program Editor —> Debug —> PP to Main
(PP to Main din Program Editor va reseta pointer-ul programului la intrarea de
productie numai in sarcina specificata, chiar daca sarcina este dezactivatd in panoul de
selectare a sarcinii.)

2) Se apasa pe butonul Start de pe FlexPendant pentru inceperea programului.

6 Exercitii

Realizare aplicatie paletizare 1D de pe axa Y pe axa Z. Simularea se va face pentru un
set de 10 obiecte. Modelul de gripper, structura sa (simetric/asimetric), modelul de piesa
manipulatd precum si modelul de prindere vor fi alese cursanti.

7 Intrebari
a) Cum difera traiectoria de mai sus daca pozitiile succesive rotite sunt rotite cu 90°?
b) Realizati aceeasi aplicatie, dar cu un gripper multi-cap (2 capete — numarul de piese
sa se divida cu numarul de capete).
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Capitol 5: Stive multidimensionale

Cuprins
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1 Stive multidimensionale

In mod uzual in sistemele de fabricatie produsele trebuie asamblate sau vin ordonate
urmand a fi procesate ulterior. Deservirea individuald a fiecarei locatii este ineficientd si in
anumite cazuri imposibila de aceea este de preferat ca in aceste cazuri piesele sa fie procesate
folosind conceptul de stiva multidimensionala. O stiva multidimensionala reprezinta un set de
piese identice ordonate dupa una, doua sau trei axe. Aceasta este caracterizata de o dispunere
uniformi a pieselor — distante egale ntre piese de-a lungul axelor. Tn figura de mai jos sunt
ilustrate diferite ordonari de piese pe 1, 2 respectiv 3 axe (Fig. 5-1). Aceste axe nu trebuie sa
fie paralele si de acelasi sens cu axele sistemului de coordonate robot pentru ca sistemul de
operare sa poata procesa in mod automat punctele. Metoda de lucru cu stive multidimensionale
este urmatoarea: se Invatd un punct si restul sa fie generate matematic. Pentru simplitate punctul
invatat se recomanda sa fie la o extremitate, acesta purtind denumirea de baza a stivei.

180 . B8mm
[100.90 @.08 8.00] ToeNGomn
] = N [0.86 100.00 ©.00]

e -

By 3

L -~ -

L R

~—

ma.(-:m

[-100.06 @.60 0.00] |
R | -
.,

\_*“

-__‘__’______--
188 . eamm g 1 1‘

. [-160@.00 ©.00 a.e TooNoons P a4
= "_\J. ] [\ (0. 00 160.00 ©.00]
o i tiva tridimensionala

+ pe axele X, Y siZ

100 . @0mn Stiva bidimensionala
18e.80 0.680 0.8 .

[ : pe axele X si Y

=t x
Q Stiva unidimensionali pe axa X

Fig. 5-1 — Diferite tipuri de stive multidimensionale
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Cu toate ca stivele se aseamdnd ca si principiu cu vectorii (1D, 2D si 3D) nu este
recomandata procesarea folosind cate un index pentru fiecare dimensiune ci folosirea unui
singur index ce reprezinta contorul pieselor din stiva si plasarea ei in functie de acest contor.

Pentru i=1l...nr piese stiva
pozitie(i) (x,y,z, rx,ry,rz)=£f1(i)*dx, £2(i)*dy, £3(i)*dz
apel traiectorie manipulare

Tn continuare vom trata stivele 3D, acestea fiind cele mai generice. Prin reducerea unei
axe sau a 2 axe la 1 se obtin stive 2D respectiv 1D. Vor fi tratate doud cazuri: a) stive care au
axele de ordonare paralele cu axele robotului, caz in care se poate folosi instructiunea de
translatare Offs si b) stive care au axele rotite fata de axele robotului caz in care calculul pozitiei
de deservire va fi calculat folosind o compunere de 2 transformari. Cele 2 transformari sunt: o
transformare din baza robotului pand in baza stivei rotite urmatd de o transformare locala
conform punctului a).

In momentul deservirii unei stive conteazd modalitatea de umplere/golire, aici fiind
nevoie ca robotul sa respecte un set de constrangeri precum: sa porneasca operatiile de la un
capat (nu din centrul stivei) si sd deserveasca puncte accesibile (ex.: in cazul unei stive 3D nu
se pot lua piese de jos, acestea nefiind accesibile din cauza pieselor dispuse deasupra). In
anumite situatii cea de-a doua constringere nu existd. De exemplu, pentru o stiva
bidimensionala (pe axele X si Y / planul orizontal XOY) pot exista doua modalitati (Fig. 5-2):
i) deservire piese pe axa X apoi pe axa Y, respectiv b) deservire piese pe axa Y apoi pe axa X.
In cazul 3D sunt in total 6 modalitati: XYZ, XZY, YXZ, YZX, ZXY, ZYX.

o) @ ) @ ONONON®
n® © O 6 n® & 6 @
ONONONO ® ® 0@

Fig. 5-2 — Diferite modalitati de deservire a punctelor unei stive bidimensionale

Principala caracteristicd a deservirii stivelor este modalitatea de generare a punctelor
de interes 1n functie de indexul curent (i). Astfel sunt necesare 2 functii: restul impartirii pentru
resetarea indexului pe axa curentd a stivei si Catul impartirii pentru incrementarea indexului
dupa completarea axei precedente.

Pentru 1i=1..12

Pozitie pe X = rest (i-1)/4 * dx 'pentru completarea
intdi pe X apoi pe Y

Pozitie pe Y = cat (i-1)/4 * dy ! pentru completarea
intdi pe X apoi pe Y
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Pozitie pe X = cat (i-1)/3 * dx !pentru completarea
intdi pe Y apoi pe X

Pozitie pe Y = cat (i-1)/3 * dy ! pentru completarea
intdi pe Y apoi pe X

Se observa ca functia “rest” este folositd pentru resetare index si functia ,,cat” este
folosita pentru incrementare index (nu are limita). La adaugarea celei de-a treia axe va trebui
ca dupa completarea unei “felii” sa se reseteze indexul pe ambele axe precedente.

In Rapid se vor folosi functiile mod si div pentru calculul restului si al catului.

WAR num ;
WAR pose placePosition;
FOR 1 FROM @ TO 11 CO

my_pick:=0ffs{p baza stl,4@%(1 mod &),70%(1 div &),8);
my place:=0ffs(p baza st2,4@*{1i MOD 3),-40%(] mod 3),48%(1 DIV 2));
my_pick place;

ENDFOR

Fig. 5.3 — Metoda de calcul a deplasamentelor pe X, Y si Z in sistemul de coordonate global

Pentru stive rotite sistemul de coordonate atasat (axele locale de ordonare a pieselor)
nu mai este cunoscut (in situatia precedentd acest sistem era sistemul de coordonate din baza
robotului). Acesta este cazul general deoarece in realitate este dificil de asigurat paralelismul
celor 2 sisteme de coordonate, precedandu-se in urmatorul mod: se pozitioneaza robotul pentru
a putea deservi postul/posturile de lucru, se pozitioneaza stiva astfel incét sa intre in spatiul de
lucru al robotului si apoi se calculeaza rotirea celor 2 sisteme folosind instructiunea
DefFrame(pl,p2,p3) unde punctele pl, p2 reprezinta axa OX, perpendiculara p3, (plp2)
reprezintd axa OY, iar axa OZ rezulta din regula mainii drepte.

Mergand pe principiul de mai sus se pot invata (cu robotul sau din simulator) un set de
3 puncte pe baza carora se calculeaza transformarea pana in baza stivei, apoi punctul decalat
din stiva este alterat la nivel local. Structura de date de tip pose este modificatd conform
formulelor stivelor multidimensionale (cu orientare 0) rezultind o transformare localda —
local_trans. Din transformarea care duce in baza stivei se obtine o structura de tip pose —
global trans, iar din compunerea celor 2 transformari se obtine transformarea care duce 1n
punctul de interes. Daca se adauga la aceasta transformare configuratia robotului se obtine un
punct de tip tinta carteziana care teoretic trebuie atinsa (daca piesele au fost dispuse in spatiul
de lucru al robotului). Pentru a verifica corectitudinea solutiei se pot face 2 verificari: o
verificare offline care constd in miscarea robotului pe si peste stiva deservitd, respectiv o
verificare online care consta in calculul solutiei de cinematica inversa. Daca cinematica inversa
are solutie atunci robotul poate ajunge in punctul calculat (se apeleaza CalcJointT si se verifica
variabila ERRNO daca apare o eroare). Aditional se poate specifica faptul ca in atingerea
punctului se poate schimba configuratia de lucru (Conf]/ConfL).

Dacd aditional se doreste rotirea punctelor deservite atunci trebuie alterat in mod
individual structura rot aferenta acestor puncte. Lucrul acesta se poate face obtinand unghiurile
Euler (EulerZYX) la care se adauga deplasamentul dorit apoi se reface pozitia (OrientZY X).
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s a piesei relativ
“ﬁ aza stivei

Fig. 5-4 — Principiul de calcul al punctelor de deservit pentru stive multidimensionale
rotite peste toate axele

PROC maini)
YAR num J;
VAR pose placePosition;
FOR 1 FROM @ TO 11 OO

my_pick:=0ffs(p baza st1,40%(i med &),78*(1i div &),8);
ji=1i DI¥ 3;

lcalculares pe stiva

LConfL and Confl
glebal_trans.trans:=p_plan_inclinat.trans;
glebal trans.rot:=p_plan_inclinat.rot;

local_trans.trans.x:i=4@%(1 MOD 3);
local trans.trans.y:=-4*(j mod 3;
local_trans.trans.z:=-52-4@%(1 DIV 9);
local_trans.rot:=OrientZv¥(@,@,2);

placePosition:=FoseMult(global_trans,local_trans);

my_place.trans:=placePosition.trans;
my_place.rot:=p plan_inclinat.rot;
my_pick_place;

ENDFOR

Mowel punct_home,vmax,z10@,5ervo’\WOby i=wcbi@;

Imy_pick_place;
EHDFROC

Fig. 5-5 — Metoda de calcul a deplasamentelor pe X, Y si Z pentru o stiva multidimensionala
rotitd peste toate cele 3 axe
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2 Stive multidimensionale cu pozitii rotite

Pozitia relativd a unei piese intr-o stivd multidimensionala poate fi alterata individual
folosind setul de functii OrientZY X, respectiv EulerZY X si OrientZY X daca nu se stie apriori
valoarea orientdrii punctului alterat. Trebuie avut in vedere ca sistemul RobotWare opereaza
intern cu cuaternioni in reprezentarea matematica a punctelor, iar reprezentarea operator este
de tip Euler ZYX intrinsec (intai rotatia peste Z, apoi peste Y’, apoi peste X”).

Mai jos este prezentat codul pentru dispunerea unui set de piese intr-o stiva
unidimensionala pe axa Z cu rotatii de 0°, repectiv 90° pentru piese succesive:

local _trans.trans.x:=4@*(i HOD 3);

lecal_trans.trans.y:i=-6@%(J mod 3);
loral tr=ans ton 7-——'—1&#*(1' [T 5.

I local trans.rot:=OrientZv{oe* (i med 2),2,8); N

placePosition:=PoseMultiglobal trans,local trans);

Fig. 5-6 — Modalitatea de alterare a rotatiei unei transformari

OBS: trebuie avuta mare atentie la configuratia finala a punctelor de depunere (ConfJ, Confl))

3 Exerecitii

Se cere:

sa se realizeze o piesa de 20/20/20mm care se va clona de 12 ori intr-o stiva
bidimensionald pe X si Y global

sa se realizeze traiectoria robot care paletizeaza piesele din stiva de mai sus intr-0
stiva tridimensionala (3 pe X, 3 pe Y, 2 pe Z).

OBS: se vor paletiza atatea piese cat se poate

Piesele adiacente pe axa de completare vor fi rotite la 90°

4 fintrebari

Cum se defineste un sistem de coordonate folosind doar partea de pozitie a
coordonatelor carteziene?
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Capitol 6: Componente active
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1 Componente Smart (en.: SmartComponent)

Pentru vizualizarea Tn simulator a proceselor care au loc in sistemul fizic (ex.:
prezentare piese, evacuare piese, transport, s.a.) aplicatia pune la dispozitie entitatea de tip
componenta activa — en.: SmartComponent. Aceste componente sunt accesibile spre a fi create
din meniul Simulation -> (Simulation logic) -> Station logic (Fig. 6-1).

l!-| Home  Modeling | Simulation | Contraller  RARID Add-Ins tadify
 J

l’ﬁ ﬂ Simulation Setup L/ I]\J E ?(5 i )

A =
simulation-togl £ :

Create S Play Reset sl TCP Stopwatch | 8§
Collision Set % Station Lagic - simulator  Trace An
Collisions ™ E ) ) 0 T Monitar

—| Station Logic ~
Layout | Paths8:Targed va1DMew17 Stationdogic X
_-E_L b 5o o Design the simulation logic by
Ly LaboraterG_SmartCol  rannecting components and by
Mecharisms setting their properties like oralorﬁ S "comp
3 signals, connections eto, 5 s 5
5 IRB120_3_58_ ign  Properties angl Bindings  Signals and Connections
)
ﬁ Smart_Gripper_S You can seleckt from a set of basic nents Add comparent Edit par
o mpanent
Companents building blocks for designing your R
" station logic, nponents
& palet_inclinat
Frd piesa_asim 9 Press F1for more help. = clonare_piesa
ﬁ q - @ CEEEs | copy aof a GraphicComponent
ueUE
SmartC {_coloana_l il Queus . .
ﬁ mar on:pnnan _coloana_uminoasa M Fepresents a queue of objects that can be mani..
source_clonare_piesa i
£
Frames [Eﬂi SmartComponent_coloana_luminoasa
T Frame_1
Other

ai? IRB120 3 56_01

#3 Smart_Gripper_Servo_Fingers
Qﬂ palet_inclinat

[JJ-J pieza_asim

Fig. 6-1 — Metoda de acces la entitatea activa de tip SmartComponent

Din acest meniu se pot adauga diferite tipuri de componente active pentru: procesare
de semnale/date (e.g. logicd booleand, conversie variabile, s.a.), creare de obiecte, detectie/
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senzoristica, realizare actiuni (clonare, distrugere, s.a.), manipulare obiecte, acces la variabilele
controller-ului, specificare proprietati fizice/cinematice si procesare generica (ex.: coada de
manipulat obiecte, generare numere aleatoare, s.a.) (Fig. 6-2). Dupa selectarea optiunii Add
component si alegerea componentei dorite aceasta este addugatd In sectiunea Smart
Components din meniul Station Logic (Fig. 6-2). Tn acest meniu componentele active pot fi
adaugate direct in radacina, sau grupate intr-o componenta inteligenta pentru a fi gestionate
mai usor (ex.: crearea unei coloane luminoase constand in mai multe componente active care
isi schimbad culoarea in functie de un set de iesiri digitale ale controllerului robot).

Compose  Design  Properties and Bindings  Signals and Connections

Child components Add component
|
Smart Components Signals and Properties "
iy Adtacher ] Farametric Primitives »
@D Attaches an object
Sensars 4
Other
- Actions 4
ﬁgﬂi IRE120_3 58_ 01 Manipulatars v
e ] Contraller L4
;&s My Mechanizm
Phiysics L4
Cther 4
Erm Smart Companent
i Empty p )y

Fig. 6-2 — Modalitatea de acces la entitatea activa de tip SmartComponent

Verificarea proprietatilor componentelor active se poate face din meniul Compose sau
din Layout -> Components, urmat de click dreapta pe componenta dorita si apoi Propreties.
Din aceasta fereastra (Properties) se pot configura un set de proprietati de baza ale
componentelor active precum obiectele asupra cirora actioneazi. In urma configurarii din
meniul Properties trebuie confirmata modificarea prin apasarea butonului Apply.

Layout | Paths&Target3| Tags | > X|| Wiewd | Station Logic X|
5 Solutionts* g -
Mechanisms Solution16
j}l IRE120_3 55_0 Compose  Design  Properties and Bindings  Signals and Coru
#’ My_Mechanism Child components Add component
OMpONEnts
Smart Components
g}i Attacher

: Edit
Other
Delete

aﬁ? IRE20_3 55 -
Showe in Broweser
;&* y_echanism

Properties

Fig. 6-3 — Configurarea proprietatilor componentelor active

Componentele active se pot grupa n fluxuri pentru simularea de procese complexe
precum crearea unui obiect si apoi distrugerea sa dupa un anumit interval de timp (Fig. 6-4).
Aceasta operatiune se realizeaza din sectiunea Design a meniului Station Logic. Aici se
regasesc un numar suplimentar de proprietdti ale componentelor active care pot fi configurate,
de data aceasta prin realizarea unor conexiuni de tip DragAndDrop (sageti) intre proprietati
similare ale componentelor diferite. Plansa de modelare suportd un numar ridicat de
componente, existand posibilitatea de a realiza operatii de marire/micsorare pentru vizualizarea
tuturor. In situatia in care se opereazi cu procese foarte complexe se recomandi gruparea
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componentelor de baza in componente active generice pentru a putea gestiona mai simplu
conexiunile, dar si pentru a avea posibilitatea de a reutiliza aceste componente. Conexiunea la
controller a componentelor active se realizeaza prin expandarea intrarilor/iesirilor digitale din
componenta System1. Aceasta din urma nu apare ca si componentd grafica in meniul Compose,
respectiv in Components.

Eﬂmpn{ Design Irnpemes and Bindings  Signals and Connections

S
Inputs
= Source @ Sink
Properties Z‘;?eni{e}s
Source () ———————————————* ject
Copy () 1/ Signals
Parent () Execute (0} » Executed (0)
Positicn ([0.00 0.00 0.00] mm) -
Orientation ([0.00 0.00 0.00] deg) n Timer
Transient (False) Properties.
PhysicsBehavior (None) StartTime (0.0 5)
10 Signals Interval (0.0 =)
Execute (0) + Executed {0} Repeat (True)
CurreniTime (0.0 s)
I/0 Signals
Active (1) QOutput (0)
Reset (0)
E‘] System1
I/0 Signals e

Fig. 6-4 — Realizarea unui flux logic ntre componente active

Componentele logice pot rula atat in modul static cat si in modul Play simulation (mod
automat (Fig. 6-5)). Trebuie avut atentie la salvarea starii curente atunci cand se opereaza in
modul automat deoarece structura sistemului si pozitionarea elementelor poate fi alterata in
urma ruldrii componentelor active (ex.: o0 componenta activa de tip LinearMove — miscare — va
altera pozitia elementelor componente, iar readucerea lor la loc se poate dovedi dificila daca
nu s-au memorat datele necesare). Componentele active ruleaza in mod automat doar cu
simularea pornitd pe modul continuu (Fig. 6-5). Tn cazul in care simularea nu este in modul
continuu componentele active vor functiona doar pe parcursul miscarii robotului (ex.: daca se
doreste miscarea unui obiect creat pe un interval mai mare decét ciclul robot, atunci in cazul
Single cycle componenta se va misca doar cit simularea este activa — cat se misca robotul).

Controller RAPID Add-Ins

2 . o .
tup | 'j s 71 e Enabled E @ E E [I7) E a E
L/ ﬁ é‘r (5 — M Signal Setu
Play  Pause top  Reset {Fis] TCP  Stopwatch | Signal & B Record Record Record Stop Wik
anical Units M M Simulator  Trace Analyzer Hiztory Simulation | Application Graphics Recording | Recording
3 ] Simulation Contral i Signal Analyzer Record Mowie ]
= X || wiewl Station Logic I i ion Setup Xll

Achive simulation scenano: #fSimulationConfiguration] - Solution16 <~ Add... Rename

Settings for scenario

Initial state: | <Mone, ~ | Manage states

n = Simulated objects: i
~ - Settings for System]
Object Simulate

Automatically start execution of

e ST _1 un mode
| a Sjvslem] | () Single cycle

0 5 5 Solution16

@ Conlinuous

P
Smart Components

W Sink

Fig. 6-5 — Trecerea simulérii in modul continuu

1.1 Creare/clonare si distrugere

Tn cazul in care nu este posibila tratarea pieselor sub forma de stive din cauza numarului
mare, atunci se limiteaza numarul de piese prin creare si distrugere dinamica in punctele de
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preluare respectiv de depunere. Tn sistemele fizice se folosesc dispozitive externe de
prezentare/evacuare precum benzi conveioare sau containere care se schimba ca urmare a
golirii/umplerii. Tn simulator se folosesc componente active de tip Source (pentru clonare)
respectiv Sink (pentru distrugere).

Signals and Properties
Parametric Primitives

SENSOrS

SO '\\ Altacher
N

Manipulators Wy Attachesan objed

Controller
Detacher

Physics )(\c', Detaches an attached objedt

- v v v w v v ¥

Cther

~ Source
Ermity Smart Camponent Creates a copy of a GraphicComponent
Impart Library..
Import Geametry... 3 Sink )
Remaves a GraphicComponent
Drate

wt ) Show
N makes an objectvisiblein the graphics

Hide
Makes an objectinvisible in the
graphics

ga SetParent
12' Setsthe parentof a graphic
component

Fig. 6-6 — Trecerea simularii in modul continuu

Pentru clonarea unei componente se foloseste componenta Source la care se
configureaza ce se cloneaza, pozitia, comportamentul si semnalele necesare interactiunii cu
elementele din mediu (1/0 digitale). Tn captura de ecran de mai jos (din meniul Design) (Fig.
6-6) se pot observa toate elementele configurabile ale componentei de clonare. De remarcat ca
aceastd componentd nu are element grafic, ea existind doar in meniul Station Logic. Ea poate
fi configurata atat din meniul de proprietati cat si din meniul Design. Diferenta dintre cele doua
consta in faptul ca din Properties se specifica acele proprietati constante pe cand in Design se
specificd proprietdtile variabile (configurabile la rulare ca urmare a unei combinatii de 1/0
digitale). Exemplu: obiectul clonat este de obicei un obiect existent si se specifica din
Properties pe cand clonele/copiile sale sunt elemente variabile si sunt specificate ca un flux
(copia intra intr-o altd componentd cum ar fi o componenta de distrugere; intre clonare si
distrugere obiectul este manipuslat de robot).

Intrari Tesiri

Componenta rezultati in urma clonirii

ﬂsc:urce_c\onarejiesa
Properties
Componenta clonatil s Sourcs {piesa_asim) /Componenta de care apartine componenta clonata

Copy )
Parent () -
Position ([300.00 -262.4530.0..)
Orientation {[180.00 0.00 0.00] d..)
Transient (False)
PhysicsBehavior (None) o

Semnal declangare clonare e——— Comportament fizic
J \ 1f0 Signals

e P 0ZL 2 §1 OTi€Ntarea componente rezultate in urma clonarii

w Execute (0) + Executed (0) =

e — Semnal confirmare clonare
Fig. 6-7 — Configurarea unei componente de clonare ih modul Design

Daca o componenta de clonare este apelatd de mai multe obiectele/componentele
rezultante nu pastreaza conexiunile pentru obiectele mai vechi astfel incat trebuie pastrate toate
aceste obiecte pentru situatia in care se doreste a fi sterse. Acesta este cazul uzual in care se
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creeazd un set de obiecte care sunt paletizate si apoi distruse pentru a se incepe un nou ciclu
robot. In functie de complexitatea procesului de manipulare precum si in functie de cum se
de a stoca elementele precedente: a) folosirea unei componente active de tip coada (Queue) si
b) dispunerea componentelor intr-o relatie de tip copil parinte. Primul caz se preteaza pentru
situatii In care n urma credrii se vor realiza operatii mai complexe precum manipulari folosind
componente active. Cel de-al doilea caz se preteaza pentru situatii in care se doreste ca
ansamblul rezultat n urma credrii relatiilor parinte copil se manipuleaza ca un intreg (ex.: se
dispun piese pe un platou apoi platoul este manipulat ca o entitate de sine statatoare).

In cazul lucrului cu cozi de obiecte structura de manipulare este urmitoarea: o
componenta de tip Source (pentru clonare) inseriatd cu o componenta de tip Queue (pentru
memorare). Legaturile din meniul Design sunt prezentate in figura de mai jos (Fig. 6-8) cu
observatia ca trebuie definite 2 iesiri digitale responsabile cu clonarea pieselor plus adaugarea
lor in coada si o iesire responsabila cu golirea cozii.

ﬁ Sourcel

[ | IRB_120_3kg_0.58m Properties

/0 Signals b
creare_obiect]
creare_obiect?

Source (obiect_clonabil)
Copy (obiect_clonabil_17)
Farent

distrugere_ohiecte1 Position ([0.00 0.00 0.00] mm] [ J-" Queuel
distrugers_palet? Orientation {[0.00 0.00 0.00] deg) .
= L Froperties
Transient (False) o I
PhysicsBehaviar (Mone) Back '~°b':‘3t—c'?”ab'l—1 /
: ront ()
VO Signals - NumberOfObjects (1)
Execute (0) » Executed {0} )
1'0 Signals
Enqueue (0)
Dequeue (0]
Clear (0}
Delete (0)
Deletedll (0)

Fig. 6-8 — Secventierea comenzilor pentru crearea unui set de piese ce ulterior va fi distrus
folosind un obiect de tip coada (Queue)

Lucrul cu componente care sunt in relatia copil parinte presupune utilizarea unei
componente active de tip Smart Component (Empty Smart Component)( Fig. 6-9), aceasta fiind
singurul tip de componenta activa care poate lua rolul de parinte. Pasii urmatori presupun
crearea paletului si a pieselor si atasarea lor. Trebuie avut mare grija ca atasarea pieselor de
palet sa nu se facd pe acelasi semnal de creare a lor intrucét in acest caz robotul va manipula
intreg ansamblul. Astfel, atasarea (activarea semnalului de atasare) va fi realizata dupa procesul
de depunere. Odata creat ansamblul, el poate fi accesat ca un singur obiect activ. Se va avea
grija la pozitionarea pieselor relativ la palet si la componenta activa de tip parinte, aceasta din
urma fiind cea care va fi atasatd efectorului terminal pentru manipulare. Structura si
succesiunea de comenzi/fluxul logic sunt prezentate in figura de mai jos (Fig. 6-10). Spre
deosebire de prima solutie in acest caz avem 5 componente active in plus fata de componenta
sistem responsabila cu I/P controller: 2 componente de clonare (Source) piesa respectiv
componentd Smart Component (Empty Smart Component), o componenta de setare a parintelui
pieselor clonate, si 0 componenta de distrugere a clonei (Sink). Clonarea paletului se poate face

104



automat in componenta Empty Smart Component pe semnalul de creare din componenta Source
aferenta.

Compose  Design  Properties and Bindings  Signals and Connections

Child components Add component Recently used
Smart Components B SetParent
. s Setsthe parentofa graphic
5 4 !
ource_4_piesa i componert

Creates a copy of a GraphicComponent
Sink
Rermowes a GraphicCamponent

Source_b_palet
Creates a copy of a GraphicComponent

Sink_3_palet
Removes a GraphicComponent

@ SetParent
e Sets the parent of a graphic component

Source
Creates a copy of a GraphicComponent

Queue
[ﬁ Represents a queueof obhjects that an
Y

bemanipulated aza group

Timer
Pulses a digitalsignal at a specified
interval during simulation

¥ IRB120_3 58 01
ﬁ obiect_clonabil

Attacher
Abtaches anobjed

ﬁ palet_clorabil Signals and Properties 3
Parametric Primitives 3

ensors 4

Actions 3

Manipulators 3

Contraller 3

Phiysics 3

Cther 4

Empty Smart Component

Import Libkans., | Empty Smart Component

O {15

Saved States Import Geometns  sdds an empty smart component.

I o

Fig. 6-9 — Adaugarea unei componente de tip Empty Smart Component

(] IRB_120_3kg_0.58m P Source 5_palet
0 Signals v Properties
creare_obiect! Sourze {SmartComponent_1)
creare_nbiest? | |————— Copy (SmartComponent_1_35) -
dissrugers_obiect=1 Parent ) ii‘ Sink_3_palet
distrugere_palet2 Position {[0.00 0.00 0.00] mm} Froperties
creare_palet2 Orfensztin ([2.00 £.00 0.00] deg) Dbject SmantCampanent_1_55
Transient (Falzs) O Signals -
PhysicsBehavior (None) Execute (0 + Execwted (0]
"2 Signals ute (0) —
Exzcutz (0) * Executed ()
T SetParent
Properies
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Copy (sbisct_clonami_53) PyE s
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#SmaﬂCnmponent_]

PhysicsBehavior (None) Froperties
' Signals WD Signals
Exscutz (0) + Executed {0}

Fig. 6-10— Secventierea comenzilor pentru crearea unui set de piese ce ulterior va fi distrus
folosind un obiect de tip Empty Smart Component
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1.2 Obiecte gravitationale

Aplicatia permite realizarea de simulari gravitationale in modul de lucru continuu (en.
Continous), existand 4 tipuri de comportamente pe care obiectele grafice din simulare le pot
primi: inactiv, fix, cinematic si dinamic (Fig.6-11). Tn mod implicit robotul (segmentele
bratului robotic) si efectoarele terminale au comportament cinematic (care nu poate fi
schimbat), iar obiectele de tip componente geometrice sunt inactive. Tipul comportamentului
obiectelor poate fi specificat fie ulterior crearii (Fig. 6-11) fie la creare (Fig. 6-12). Cea de-a
doua modalitate este utila in cazul clonarii de piese atunci cand se doreste ca obiectele rezultate
sa aiba un comportament specific (ex.: se cloneaza niste piese care cad intr-0 cutie aranjandu-
se dupa gravitatie, simulandu-se astfel o scena nestructurata).

View1 X | Station Logic
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»
Inactive

3 Ohject does nottake partin the physics simulation,

Fined
Dhject remains ina fixed position butinterads with other
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¥ ohiect_clanphil
@ palet_clong & | cut Chrl+i
4 SetParent |53 Copy CHl+
(4 Sink_3_palf (3, paste Chrle
& SmarComp g saue as Library..,
,ﬁiSDulcegL .
ﬁSoulce757 A Disconnect Library
i Export Geometry..,
Linked Geometry »
v wiole |
& Examine
Uhexamine
B setazucs
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7 Modiy v
E Physics 3 ,A;
£ Miror v =
Spply Clip Plane i
0] attachto 3
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\

objects during physics simulation,

Kinematic
Ohject does notmowe butinteracts with other objeds
during physics simulztion,

Dynamic
Physics simulation controls the motion ofthe objed.

Fig. 6-11- Specificarea comportamentului fizic al unei componente ulterior crearii
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Fig. 6-12— Specificarea comportamentului fizic al unei componente la creare (in componenta
activa de tip Source)
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1.3 Miscarea automata

Componentele active folosite pentru miscarea de obiecte se regdsesc 1n sectiunea
Manipulators (poza). Astfel, o componenta poate fi mutata liniar respectiv circular, cu o viteza
fixa sau pe o distanta fixd. Pentru simularea miscarii mai multor piese pe conveior se poate
folosi o combinatie de Empty Smart Component, Source, LinearMover si Sink.

Signals and Properties 4
Parametric Primitives 3
Sensors 4
Actions 3
i 3
S K e LinearfMover
Cantraller 4 Moves anobjectinalinear path
Phusics 3
LinearMover2
Other 4

Moves an object a specified distance

Emphy Smart Component Rotator

Faotates an objectaround an axis ata
specified speed

Rotator2

Rotates an objecta specified angle
around an axis

Irpart Libirary...

¢ &

Import Geometry..,

Date

PoseMover
Movesthe joints ofamechanismtoa
predefined pose

O @ @ ¢ '¥

[
i
¥

JointMover
Moves the joints of a mechanism

T4RabatS tudio 6.09%4BE LibransTools\ABE_Smart_ 'S"’:“t‘:““" tiomand arientation of
T4RobotS tudio £ 08B LibransComponents'Fhysi ijjsecte'm' forand orientsion oran

MoveAlongCurve
Moves anobjectalong a geometric
curwe [Using aconstant offse

T RobotStudio 6.08%4BB Librarny s ComponentshLinea

Fig. 6-13— Tipurile de componente active folosite la miscarea unui obiect

1.4 Crearea, salvarea, exportarea si importarea de componente active
Crearea unei coloane luminoase:

Pas 1: se creaza geometria aferentd componentei cu tot cu culori de baza; elementele
componente se copiaza ca si copii in componenta active de tip Empty Smart Component (Fig.
6-14)

& Sink_3 palet
A -.Q}i SmartComponent_T
g Part_3
@ Part_4
g Part_5

=d -~ A

SmartCormpaonent_1

Fig. 6-14 — Popularea unei componente Empty Smart Component cu componente pasive

Pas 2: se foloseste componenta active Highlighter pentru alterarea culorii elementelor
individuale (Fig. 6-15)

Pas 3: se definesc semnale interne ale componentei Empty Smart Component (Fig. 6-
13)
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Pas 4: se ataseaza semnale digitale ale controllerului robot la semnalele interne ale
componentei Empty Smart Component (Fig. 6-16)

Pas 4: componenta poate fi activatd/testatd din codul Rapid in modul de lucru automat
prin setarea/resetarea valorii semnalelor aferente

MINK -

@i Remaoves a GraphicCompaonert Highlighter

Temporarily changes the color of an
object

MoveToYiewpoint

Maves the activeview ta a predefined

Source
ﬁ Creates a copy of a GraphicComponent

Gl o &

. Queue “Wiewwep oint
[? Represents a queue of objects that @n
bermanipulated asa group Logger
Prints a message inthe autputwindo
signals and Properties k
Parametric Primitives 3 .I; ¥ SoundPlayer
'!'], Plays a sound
Lensors 4 ¥
Actions b | 2% Random
AT
Manipulators . Generates a random number
3
Controller |] StopSimulation
Phiysics b Staps the simulation
Cther D Trace TCP
Empty Smart Companent ﬁ E;Sg'les ordisablesTCPtrace fora

Import Library... l/_ SimulationEvents

Import Geometny... Pulses signals whenthe simulatbion
D_ atartz and hnns =

04 &

Fig. 6-15— Localizarea componentei Highlighter
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Fig. 6-16— Crearea semnalelor interne componentei EmptySmart Component (stanga) si
utilizarea lor in raddcina de componente active (dreapta)
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1.5 Realizarea de entitati de tip senzor prezenta si masurare distanta

Tn cazul in care vrem sa avem o logica Tn spatele modului de lucru cu piesele (ex.:
utilizarea vederii artificiale in ghidarea robotului, miscare pe banda, s.a.) se poate folosi 0
componenta de tip senzor (Fig. 6-17). Atentie la I/O digitale aferente senzorului: Active — este
o intrare care activeaza senzorul, Sensor Out este iesirea senzorului (True — ceva a intrat in
senzor).

Signals and Properties 3
Parametric Primitives 3
3
SEnS0 CollisionSensor
Actions 3 Detects collision between objeds
Manipulators 3 LineSensor
Contraller » Eﬂ Detects ifanyobjectintersects aline
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Fig. 6-17 — Tipuri de senzori disponibili in RobotStudio
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Fig. 6-18 — Elemente configurabile la senzorul de volum

1.6 Conexiuni SmartComponent — controller robot, accesul variabilelor controller in
componentele active

Se foloseste pentru citirea, respectiv modificarea unei variabile Rapid dintr-0
componenta activa si viceversa (Fig. 6-19). Exemple de situatii in care este necesar accesul la
variabilele Rapid: a) pozitionarea si citirea pozitiei obiectelor in simulator, b) generarea de
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semnale aleatoare care au nevoie de instrumente matematice neexistente in componentele
active disponibile, In mod uzual, la fel ca si celelalte componente active si in aceasta situatie
configuratiile din modul rulare se executa din meniul Design prin realizarea fluxului
informational aferent.
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Fig. 6-19 — Adaugarea si configurarea unei variabile Rapid ca si componenta activa

2 Exercitii
Se cere:

- sa se realizeze o piesa de 20/20/20mm care se va clona de 12 ori intr-o stiva
bidimensionald pe X si Y global

- sa se realizeze traiectoria robot care paletizeaza piesele din stiva de mai sus intr-0
stiva tridimensionala (3 pe X, 3 pe Y, 2 pe Z).

- OBS: se vor paletiza atatea piese cat se poate

- Piesele adiacente pe axa de completare vor fi rotite la 90°
Elemente suplimentare:

- Programul va rula in mod continuu, obiectele fiind generate si distruse in mod
automat

- Starea postului de lucru va fi indicatd vizual printr-o componentd activa de tip
coloand luminoasi (rosu — defect, verde — asteapta semnal de start, galben — robot

in lucru)

3 intrebari

Cum se defineste un sistem de coordonate folosind doar partea de pozitie a
coordonatelor carteziene?
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1.2 UPMEArire CONVEION ... ueiiiiiiiiiiee ettt ettt e st e e s e e e saree e e sanreee s 114
1.3 Lucrul cu echipamente de reta ......coveveiiiiiii 116

2 SIStEME MUITITODOT ...t 118
21 Creare sistem MUITIFODOT ...cooeviiiiie e 119
2.2 (0 Lo [N e [ 0=y LT o T - [P PPPPPPPPRt 121

3 AXe eXterne de MISCAre......ccccii i 122
3.1 Implementare mecanism PozitioNare ........ccccceeeeeeeii i, 122

3.2 Extensia unui mecanism de pozitionare la axa de miscare si utilizarea acesteia ca suport
robot 123

3.3 Utilizarea de axe externe de miscare ca suport robot/piesa (caz 1: mecanism robot — axa

L L=1 (1) ISP P PUPRR 125
4  Sincronizare si miscare coordonata in sistemele multirobot............ovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii, 126
4.1 Utilizarea semnalelor digitale pentru sincronizarea miscarii sistemelor multirobot......... 126
4.2 Miscare coordonatad .........ccooeeeeiiiii i 126
4.3 Utilizarea de axe externe de miscare ca suport piesa (Caz 2).......ccccceeeeieiiiiiiiiiiiiinne, 128
LI o = (o | X | PP PPN 128
B TEFEDEIT 1.ttt 129

1 Schimbarea optiunilor implicite ale controllerului robot

Aplicatia RobotStudio permite configurarea optiunilor aferente sistemului de operare
robot (RobotWare) astfel incat si se extindd functionalitatea sa (Fig. 7-1). Tn mediul real
extinderea functionalitatii controllerului presupune achizitia de licente, respectiv dispozitive
electronice dedicate (ex.: controller de miscare pentru axe externe). in simulator extensia
optiunilor implicite presupune doar adaugarea unor module la controllerul virtual, module care
permit realizarea de noi functionalitati precum: operarea cu taskuri multiple, sincronizare,
lucrul cu modulul de comunicatie pe retea, s.a. Se recomanda ca modificarea optiunilor
controllerului sa se realizeze la crearea proiectului conform cerintelor din proces (ex.: sistem
multitasking, comunicatie pe retea, etc.) deoarece ajustarea ulterioara putdnd aduce modificari
proiectului Tn curs de realizare.

111



ﬁ Haorne Modeling Simulation
. g
(NI

Add Request Releg
Controller = | Write Sccess W iccess

Contraller

Authenticate | Restart Backup |nputsy Events File

RAPID Add-Ins

OUER Y % &

T Cutputs Transfer T

Contraller Taols

FlexPendant O

M

Filter

/ T %

] Controller |

Wiewd x

I; EJ Gygtam

|_':, Create Backup...
& estore Backup..,
2 ate Relation

=

L1 80 i =5 [
e

o] Re\art
[}

Wirtlal FlexPendant
3

b Operdgar Window
ControRPanel

Ctrl+F5

L Runho

U4 Check Pro%ram
Set Progra

J Ignore breakigoints

ointer to Main in all tasks

Chrl+ Shift+ b4

B | integrated wiskn

@ | Collision dvoidce

=7 Change Cptions..

]

o R e e FoTaeT

¥ Remowve

Change Options

Edit the Robotware options of the
wirtual controller,

T

Categories
System Options
Default Language
Industrial Networks
Anybus Adapters
Motion Performance
RobotWare Add-In
Motion Coordination
Motion Events
Motion Functions
Metion Supervision
Communication
Engineering Tools

Functional Safety

Fig. 7-1 — Accesul la modulul de configurare a optiunilor controllerului robot

1.1 Multitasking — adaugare de task separat

Scopul optiunii Multitasking este de a putea executa mai multe programe in paralel.
Printre exemplele reale care necesita rularea in paralel a mai multor task-uri se numara: a)
supervizarea continud a unor semnale (controllerul robot poate lua sarcina unui PLC, dar nu se
compara dpdv al timpilor de raspuns), b) lucrul cu modulul de comanda manuala unde este
nevoie de task-uri paralele pentru ca interactiunea cu operatorul sa nu blocheze sistemul, sau
c) controlul si activarea/dezactivarea echipamentelor externe. Pentru addugarea separata a
optiunii Multitasking se procedeaza ca in figura de mai jos (Fig. 7-2).

Categories
System Options l
Default Language
Industrial Netwaorks
Anybus Adapters

Motion Perfarmance
RobotWare Add-In

ooooano

Motion Coardination
Motion Events
Motion Functions

Motion Supervision

Communication

623-1 Multitasking
624-1 Continuous Applicati
813-1 Optical Tracking
15353-1 Tracking Interface
625-1 Discrete Application Platform
628-1 Sensor Interface

689-1 Externally Guided Motion (EGM)
Teol Change Support

Auto acknowledge input

Summary
System Options

Default Language

English

Motion Coordination

Multimove Options

604-1 MultiMove Coordi

el
623-1 Multitasking

Robots

Robot

IRB 810

Fig. 7-2 — Adaugarea optiunii de multitasking pentru controllerul virtual
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Conform procedurii de mai sus pot fi definite un numar de 20 de task-uri care sa ruleze
in paralel. Fiecare task este compus dintr-un program si un set de module sistem locale task-
ului (Fig. 7-3).Variabilele si constantele sunt locale task-ului, dar datele de tip persistent nu
sunt locale. Fiecare task are propriile proceduri de tratare a erorilor, iar rutinele de procesare
sunt declansate doar de starile proprii ale task-ului.

Task

Program Modul

Modul Modul sistem
program program Modul
sistem

Modul Modul
program program Modul
sistem

Fig. 7-3 — Structura unui task Rapid

Adaugarea unui task nou se face conform figurii de mai jos, realizandu-se ulterior si
configuratiile din partea dreapta (Fig. 7-4).

Controller

Horme Modeling Simulation RAPID Add-lns
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e | W Ol & % @
Add Request Felease gFtuthenticate | Restart Backup  Inputsf Events File  FlexPen
Contraller = | Write Access Write Sccet T - Otputs Transfer T
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| Controller | / > X[ Wiew | System1 (Station) x|
Current Station J Configuration - Controller X|
4 E] Systeml Type Task Task in Foregrour
| HOME Auto Condition Reset T_ROB1
T_RCB2

4 ]ff Configuration

- ilstion
= Cantraller

=

=] Man-Machine
=] Motion

d Ewent Log

ﬁ 140 System

1 RAPID

munication

Automatic Loading of Modules
Cyclic Bool Settings
Event Routine
General Rapid
Mechanical Unit Group
ModPos Seitings
Operator Safety
Options
Path Return Region
Run Mode Settings
- = :
Task I r ]

MNew Task...

W Instance Editar

MName Value

Task in Foreground -
Type Semistatic ~
Main Entry main

Check Unsohved References |1

Trustlevel SysFail v
Motion Task ) Yes

® Mo
Use Mechanical Unit Group w
Hidden ) Yes

® Mo
RMQ Type MNene v
RMC Mode Interrupt v

Fig. 7-4 — Adaugarea unui task nou pe controllerul virtual si configurarea optiunilor de rulare

La modul minimal trebuie configurate urmatoarele elemente:

a) Numele task-ului — acesta trebuie sa fie unic cu respectarea conventiilor pentru
identificare sistem (ex.: s nu aiba acelasi nume cu o unitate mecanica). Editarea
ulterioard a numelui este echivalenta cu stergerea task-ului si addugarea unului nou,
rezultatul fiind pierderea a tot ce s-a scris in acel task, precum linii de cod.

b) Tipul task-ului — existda trei tipuri de task-uri (NORMAL, STATIC si
SEMISTATIC) acestea controland comportarea sistemului la start/restart in felul
urmator: NORMAL — pornire manuala la start si stop; reactioneaza la butonul de
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urgentd; STATIC — la restartare sistem porneste de unde a rdmas si Tn mod implicit
nu reactioneazd la oprirea de urgenta; SEMISTATIC — la restartare porneste de la
inceput si nu reactioneaza la apasarea butonului de urgentd. Pentru simulari uzuale
(ex.: asteptare) se recomanda folosirea tipului NORMAL.

Dupa creare se pot adduga si modulele program cu tot cu programele necesare care
ulterior vor fi configurate ca puncte de intrare (Fig. 7-5).

4[] RAPID
%2 T_ROET
é T_HDEE Settings for scenario
4 FZ tazk_afizare Initial state: | &1 v | Manage states
Program Modules Simulated objects: i )
2 - Settings for task_afisare
.j kA adull Object Simulate
Suztern Modules _§_ Labarator?_dai_mbaok Entry point:  imain ~ | Edit
Controllers
1 =l B
d\ﬂ E'&SE rl E:] Spztemnl
4a] user 44 T_ROB1
#2 T_ROBZ2
2] task_afisare

Fig. 7-5 — Adaugarea codului aferent unui task si configurarea punctului de intrare

1.2 Urmarire conveior

Pentru realizarea unui proiect in care se urmaresc piese dispuse pe conveior trebuie
adaugate urmatoarele optiuni: urmarire conveior(Fig. 7-6).

Summary
System Opticns

Default Language

English

Industrial Networks

708-1 DeviceNet Master/Slave
Motion Coordination

Multimove Options

604-1 MultiMove Coordinated

Conveyor Control Options

606-1 Conveyor Tracking

Engineering Tools

623-1 Multitasking

Fig. 7-6 — Optiuni controller pentru urmaérirea de piese in miscare (pe conveior)

Realizarea unei instalatii pentru urmadrirea conveiorului se face utilizand urmatoarele
componente (Fig. 7-7): Switch de sincronizare (A), Coveior (B), Encoder (C), Interfata
encoder-ului (D), Controller IRC5 (robot industrial) (E).
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Fig. 7-7 — Structura de control pentru urmarire coveior folosind un controller robot

Pentru crearea unui obiect de tip conveior cu tot cu functionalitatile aferente (clonare
piesa, reglare viteza, urmarire piese, sincronizare robot-conveior) se foloseste optiunea Create

Conveyor din meniul Modelling (Fig. 7-8).

# |

Create Create Create
kMechanism  Tool Canveyar

kechanizm

Create Conveyor

Opens the Create Conwveyor pane,

9 Press F1for more help.

Create Conveyor

Reference Frame
Reference

Laocal

Pozition [mm]
0.00 = 000

Onentation [deg)
0.00 =000

Corveyar Geometiy

4k

v |4

Type
Lirnear

Corveyar Length [rim]
n.oa

Repeating

Create

Cloze

Fig. 7-8 — Crearea unei structuri de tip conveior si configurarea parametrilor aferenti

Mai jos sunt prezentate o serie de caracteristici ale sistemului robot-conveior n

configuratia de urmarire:

a) Precizia —Tn modul automat, la viteza conveiorului constanta de 150 mm/s, punctul
condus al robotului (TCP) va raméne la +/- 2 mm de traseu. Aceastd distanta este
mentinuta indiferent daca conveiorul este in miscare sau nu. Acest lucru este valabil
atata timp cat robotul se afla inauntrul limitelor sale dinamice cu miscarea
conveiorului. Aceasta cifra depinde de calibrarea robotului si a conveiorului si este
aplicabila pentru urmarirea liniara (Fig. 7-9)

b) Obiecte in asteptare — pentru optiunea “urmarirea conveiorului”, se mentine o
coadd de pana la 254 de obiecte care au trecut de comutatorul de sincronizare.
Pentru optiunea de indexare a conveiorului de control, coada poate contine pana la

100 de obiecte.
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Fig. 7-9 — Transformarea unui obiect solid in conveior

Fereastra de start — un program poate alege sa astepte un obiect care se afla intr-0
fereastrd trecutd de punctul de plecare sau se asteaptd ca un obiect sd treacd o
anumita distanta sau sa ia imediat primul obiect din coada de urmarire a obiectelor.
Obiectele care depdsesc fereastra de pornire sunt omise automat.

Accesarea datelor conveiorului printr-un program RAPID — un program RAPID
are acces la numarul de obiecte in asteptare, pozitia curenta si viteza conveiorului.
Un program RAPID poate elimina primul obiect din coada de asteptare sau toate
obiectele din coada.

Distanta maxima — se poate specifica o distantd maxima de urmarire pentru a opri
robotul de la urmarire, in afara zonei de lucru.

Urmdrirea piesei pe conveior — daca robotul este montat pe o linie liniara, atunci
sistemul poate fi configurat astfel incat pista va urma transportorul si va mentine
pozitia relativa la conveior. Viteza TCP in raport cu obiectul de lucru de pe conveior
va fi in continuare programata.

1.3 Lucrul cu echipamente de retea

Necesitate: realizarea de jurnale (en.: log) avansate despre modalitatea de lucru a
echipamentelor se poate utiliza o conexiune la retea. Prin aceastd conexiune se poate
monitoriza sistemul multirobot dintr-o aplicatie externd care inregistreaza evenimentele
generate de controllerul virtual. Pentru lucrul cu echipamentele de retea trebuie adaugata
optiunea interfatd calculator (Fig. 7-10). Tn mod implicit echipamentele fizice dispun de o astfel
de conexiune, fiind folosita in mod uzual pentru legaturi la sisteme de vedere artificiala.
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Categories Options

System Options [ §14-1 FTP SFTP and NFS client

6516-1 PC Interface

688-1 RobotStudio App Connect

Default Language

Industrial Networks
] 617-1 FlexPendant Interface
Anybus Adapters

Motion Performance
RobotWare Add-In
Motion Coordination
Motion Events
Motion Functions

Motion Supervision

Communication

Fig. 7-10 — Optiuni controller pentru adaugarea unei interfete de retea

Mai jos este prezentata o figura cu o captura de ecran care detaliazd modul de realizare
al unui client ETHERNET (Fig. 7-11). Tn mod implicit robotul este client, responsabil de
initierea comunicatiei fiind fie echipamentul de monitorizare (PC) fie dispozitivul master peste
postul robotizat (PLC). Cu toate acestea echipamentul este capabil si de realizarea unui server
TCP. Pentru primul caz este prezentat in figura de mai jos un exemplu de realizare a unui client
TCP (poza). Acest cod poate fi testat folosind aplicatia Hercules (Fig. 7-12) (https://www.hw-
group.com/software/hercules-setup-utility) capabila de realizarea de conexiuni seriale si
TCP/UDP atat in mod client cat si in mod server acolo unde este cazul.

on - Contraller | task_afisare/Modul1 X|
KODLIL Etiad 1]

5 [von socketder client socker;)  De€clarare variabila de tip socket

E PROC main()
TPUrite{"test");
seriere dist(“scriu ceva la distanta™);
WaitTime 3;
ENDPROC

Instructiune scriere socket

At o e el

ERRCR
= IF ERRNO=ERR_SOCK_TIMECUT THEN
RETRY;
ELSEIF ERRNO=ERR_S0CK_CLOSED THEN
client_recower;
RETRY;
ELSE
! No errer recovery handling
ENDIF
ENDPROC

Sectiune tratare eroare
scriere socket

- & PROC client_recowver() N .
socketClese client_socket; Sectrlune
socketCreate client_socket; R .
socketConnect client_seocket,"127.28.8.1",1481; lllllllallzal'e SOCket

ERRCR

= IF ERRNO=ERR_SOCK_TIMECUT THEN

RETRY;
ELSEIF ERRNO=ERR_S0CK_CLOSED THEN
RETLRN ;
ELSE
! No errer recovery handling
ENDIF
ENDPROC _J
ENDHODULE

Fig. 7-11 — Instructiuni Rapid pentru realizarea unui program de tip client
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Fig. 7-12 — Captura de ecran aplicatie Hercules

2 Sisteme multirobot

Optiunea MultiMove permite unui controller sd gestioneze mai multi roboti. Acest
lucru permite generarea de economii cu achizitia echipamentelor hardware (2 brate robotice —
1 controller in loc de 2) dar si o coordonare avansatad intre diferiti roboti si alte mecanisme
externe de tip mecanism de pozitionare sau axa externa. Exemple de astfel de situatii includ:
a) mai multi roboti pot opera asupra unui obiect in miscare, b) un robot poate misca sistemul
de coordonate in care cel de-al doilea lucreaza, ¢) mai multi roboti pot coopera pentru a
manipula (ridica) obiecte mai grele decat sarcina individuala de lucru a fiecaruia. Adaugarea
optiunii MultiMove presupune adaugarea implicita a optiunii Multitasking.

Legat de sistemele multirobot avem urmatoarea terminologie:

e Coordonare — Un robot care este coordonat cu un sistem de coordonate va
urmari miscarile acelui sistem de coordonate

e Sincronizare — Miscari (sau asteptari) simultane. Sincronizarea se refera la 0
verificare in timp nu in spatiu (sisteme de coordonate). Tot sincronizare se va
numi si folosirea 1/0O digitale pentru a sincroniza accesul la spatii de lucru
comune.

Controllerul robot permite adaugarea de 2 optiuni MultiMove care permit
implementarea de miscari independente si coordonate (sau semi-coordonate).

Miscarea multirobot independenta se refera la programe robot care ruleaza pe taskuri
diferite fara coordonare sau sincronizare. Uneori, chiar daca miscarile nu trebuie coordonate,
traiectoriile robot pot avea dependente. De exemplu, daca un robot depune un obiect pe care il
va ridica un al doilea robot, primul robot trebuie sa termine actiunea de depunere a obiectului
inainte ca al doilea robot si-l poatd apuca. Acest tip de interactiune se poate face prin
instructiuni de asteptare, I/O digitale respectiv variabile persistente pentru semnalizare.
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Miscarea multirobot semi-coordonata se refera la procese cu mai multi roboti care
lucreaza 1n acelasi sistem de coordonate (en.: workobject) fard miscari sincronizate, atata timp
cat obiectul de lucru nu se misca. Un element de pozitionare poate muta obiectul de lucru atunci
cand robotii nu sunt coordonati cu acesta, iar robotii pot fi coordonati cu obiectul de lucru
atunci cand acesta nu se misca. Comutarea intre deplasarea obiectului si coordonarea robotilor
se numeste miscare semi-coordonatd. Miscarile semi-coordonate necesitd o anumita
sincronizare intre traiectoriile robot (ex.: WaitSyncTask). Elementul de pozitionare trebuie sa
stie cand poate fi repozitionat obiectul de lucru, iar robotii trebuie sa stie cand pot lucra asupra
obiectului de lucru. Cu toate acestea, nu este necesar ca fiecare instructiune de repozitionare sa
fie sincronizatd. Avantajul este ca fiecare robot poate lucra independent pe sistemul de
coordonate comun. Daca roboti diferiti efectueaza sarcini foarte diferite, acest lucru poate
economisi timp de ciclu in comparatie cu situatia in care se sincronizeaza toate miscarile
robotului.

Miscarea multirobot coordonata se refera la procese in care mai multi roboti opereaza
pe acelasi sistem de coordonate in miscare. Echipamentul de pozitionare sau robotul care detine
sistemul de coordonate de lucru si robotii care lucreaza cu obiectul de lucru trebuie sa aiba
miscdri sincronizate. Aceasta Inseamna ca traiectoriile robotilor care gestioneaza fiecare cate o
unitate mecanica, executa instructiuni de miscare simultane. Modul de miscare sincronizat este
pornit prin executarea unei instructiuni SyncMoveOn in fiecare traiectorie robot. Modul de
miscare sincronizatd este incheiat prin executarea unei instructiuni SyncMoveOff in fiecare
traiectorie robot. Numadrul instructiunilor de miscare executate intre SyncMoveOn si
SyncMoveOff trebuie sa fie acelasi pentru toate traiectoriile implicate. Miscarile sincronizate
coordonate economisesc de obicei timp de ciclu deoarece robotii nu trebuie sa astepte in timp
ce obiectul de lucru este mutat. De asemenea, permite robotilor sd coopereze in moduri care
altfel ar fi dificil sau imposibil de realizat.

2.1 Creare sistem multirobot

Pentru a se crea un sistem multirobot se va crea un proiect de tipul Solution with Empty
Station si se vor adduga elementele sistemului(roboti industriali, mecanisme, unelte etc).

Crearea sistemului se va realiza folosind meniul Home->Robot System->From Layout
(Fig. 7-13).

VHEH9- P s
T | Home Modeling Simulation Controller RAPID Add-Ins

f —— o
@ P | Sa UL Tk E
ABB Import || Robot Import  Frame Target Path Other
Library ~ Library ™ [System~| Geometry~ = - - -
B From Layout... Path Programming
W @ Create a system based on an existing
— layout.
® . N
__3_ ‘Solut|0n13 New System... .
Mechanisms E__? Create a new system and add it to the LJ‘J:
& 'RB120_3.5 station,
=
4 @ IRB12035 = Existing System...
inks 4 Add an existing system to the staticn.
|4 Link er] dd isting sy h i
a’ MyTool - :
:dlf MyTool_2 External Axis Wizard...

Fig. 7-13 — Metoda de acces pentru crearea sistemului

Din fereastra de creare se realizeaza setari ale proiectului (Fig. 7-14):
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a)
b)
c)
d)

configurarea task-urilor;

Un element important in crearea sistemului este Configurarea pe task-uri si anume
gruparea robotilor cu task-urile corespunzatoare. In Fig.14 se prezinta o configurare posibila.

Alegerea optiunilor sistemului este realizata automat cu elementele necesare pentru
sisteme multimove si anume selectarea optiunilor:604-1 MuliMove Coordinated si 623-1
Multitasking. Se pot adauga si elemente aditionale precum Collision Detection,Conveyor

specificd numele, locatia de salvare si versiunea de RobotWare dorit3;
se selecteazd mecanismele care vor fi folosite(robotii si alte mecanisme);

alegerea optiunilor si cadrului de referinta.

Tracking, etc. care permit realizarea unor proiecte cu cerinte complexe.
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Options TaskFrame(s) slgned with
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Summary

System Name: System1
Using Media:
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Name AES Robotware
Version: 6,08 0134
Options:
RobetWare Base
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623-1 Muittasking
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Drve System IRB 120/140/260/360/9105C/1200/1400/1520/ 1600/ 16500
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ADU.TS0A in position 23
Axis Calteation
IRB 120-30 6
Drve System IRB 120/140/260/360/9105C/1200/1400/1520/ 1600/ 16500
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IRB 120-30 6

Help Cancel <Back

Finish

Fig. 7-14 — Configurarea proiectului
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Sistemul creat este compus din mai multe task-uri(fiecare task are un robot industrial
asociat); un astfel de sistem se poate observa in Fig. 7-14.

Elementele constructive ale proiectului precum invatarea punctelor, a traiectoriilor
robot, crearea workobject-urilor, definirea transformarilor uneltelor se realizeaza la nivel de
task.

Layout | Paths&Targets | Tags | = x|| Viewl x
3 Solution13*
[ Station Elements
4 [ system?
4 43 T_ROBI
(i Tooldata
/[t Workobjects & Targets
L wobjo
[ Paths & Procedures
4 43 T_ROB2
(3 Tooldata
4 [i@ Workobjects & Targets
4 1. wobj0
T wobj0_of
[ Paths & Procedures

Fig. 7-15 — Organizarea sistemului

In etapa de configurare a simularii se selecteazi task-urile ce se doresc a fi simulate; o
astfel de configurare se poate observa in Fig. 7-16.

Viewl | Simulation Setup x|

Active simulation scenario: |{SimulationConfiguration) - Soluion13 | ~ Add Rename
Settings for scenario
Initial state: | <MNone> ~ | Manage states

Simulated objects: X
Settings for System1

Object Simulate
i Solution13 Automatically start execution of selected tasks when the simulation starts.
Controllers Run mode
/|
4 D System © Single cycle
& T_ROB1 :
44 T_ROBZ (O Continuous

Vidual time mode: @ Time slice () Free run

Refresh

Fig. 7-16 — Configurarea simularii pentru un sistem multirobot

Realizarea elementelor de siguranta(evitarea coliziunilor) precum si elementele pentru
sincronizare trebuie sa se realizeze la nivel de proiectare(programare) de catre utilizator avand
la dispozitie instructiuni de tip wait si posibilitatea folosirii intrdrilor/iesirilor digitale pentru a
realiza sincronizarea dorita a traiectoriilor robot.

2.2 Cadre de referinta

In sistemele multirobot controlul se face relativ la un sistem de referinti unic, sistemul
sarcinilor (en.: Task Frame). In mod suplimentar fiecare brat robotic are un sistem de
coordonate propriu relativ la care se invata punctele din spatiul de lucru. Accesarea acestor
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sisteme se face din meniul Controller -> Edit System (pentru vizualizarea si editarea sistemelor
de coordonate individuale ale robotilor), respectiv Controller -> Task Frames pentru editarea
sistemului de coordonate al sarcinilor (Fig. 7-17).
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Fig. 7-17 — Modalitatea de acces la sistemele de coordonate global si robot

3 Axe externe de miscare

Pentru extensia spatiului de lucru si a dexteritatii unui robot industrial in raport cu
suplimentare robotului respectiv b) realizarea de mecanisme cu flexibilitate sporita de
prezentare a pieselor. Ambele cazuri sunt realizate prin folosirea unor axe externe de miscare,
axe care pot avea un numar finit de pozitii sau o miscare continui. In mod uzual axele de
migcare cu pozitii limitate se numesc mecanisme de prezentare sau pozitionare in functie de
unde sunt pozitionate (la capatul sau la baza robotului/atasate robotului sau robotul atasat de
ele). Avantajul mecanismelor de prezentare si (sau) pozitionare este simplitudinea lor, acestea
avand in general actiondri pneumatice si nenecesitand un echipament de conducere in afard de
un set de actiondri digitale care pot fi fie din controllerul robotului fie dintr-un automat
programabil. Avantajul axelor externe il reprezinta faptul ca acestea se pot misca concomitent
cu robotul permitdnd o dexteritate sporita respectiv scurtarea timpilor de ciclu (operatiile se
executd “din mers”).

3.1 Implementare mecanism pozitionare

Pentru realizarea unui mecanism extern (robot, unealta, axa externd, dispozitiv)
RobotStudio dispune de optiunea Create Mechanism accesibila din meniul Modelling (poza).
Mai jos sunt prezentati pasii ce trebuie urmati pentru a crea un mecanism de tip axa externa
(acest meccanism poate avea mai multe axe, ex: un mecanism de pozitionare pe X si Z):

Pas 1: Creare structura graficd suport mecanism (se recomanda ca elementele de tip
segment sa aiba culori diferite pentru a se vizualiza mai bine.

Pas 2: Utilizare optiune Create Mechanism (Fig. 7-18) pentru alegerea mecanismului
de realizat si apoi configurarea dupa caz a segmentelor, a axelor de miscare, a sistemului de
coordonate condus si n final realizarea unei calibrari. OBS: sistemul de coordonate condus
trebuie lasat la valoare implicita propusa de sistem.
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Pas 3: Aditional se pot defini anumite pozitii (Fig. 7-19) pentru mecanismul de tip axa
externd, pozitii la care se poate duce in mod automat la activarea unei iesiri digitale ca urmare
a configurarii din Event Manager (Event Manager -> Add -> 1/O signals changed -> selectie
semnal de actionare a mecanismului -> Move Mechanism to Pose -> selectie mecanism si
pozitie predefinita).

oo o

Create e ate Create Create
fechanism N To Conveyor Connection
Mecha
_| Create Mechanism \ ~ ||| Create Mechanism |—
Opens the Create Mechanism Mechanism Model Mame

[P | My_Mechanizm |

Mechanism is a graphical

representation of a robot, tool, (PR ==
external axis or device, g - 1Y
External Axiz ~
o Press F1 for more help. Raobat
Tool —
Device
A Links
fﬂ““x @ Joints
"‘MMM @ Frames
MHM @ Calibration
- ‘i) Dependencies y

Fig. 7-18 — Optiunea de creare a unui mecanism de tip axa externa
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Fig. 7-19 — Definirea de pozitii pentru mecanismul de tip axa externa

3.2 Extensia unui mecanism de pozitionare la axa de miscare si utilizarea
acesteia ca suport robot

Din punct de vedere al simuldrii un mecanism de pozitionare este un dispozitiv cu
pozitii predefinite care se miscd la actiunea unor semnale, neintrand in cinematica robotului.
Daca adaugam un controller de miscare mecanismului de pozitionare (cu conditia ca acesta sa
aiba si un traductor de pozitie pentru cazul real) se poate obtine o axa de miscare. Valoarea
acesteia din urma poate fi stocata intr-un punct robot in sectiunea axe externe (pot fi memorate,
si folosite, maxim 6 axe externe). Pentru crearea unei axe externe trebuie Intéi creat mecanismul
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suport (3.1) si apoi mecanismului i se adaugd controllerul de miscare din meniul Home ->
Robot System -> External Axis Wizard. Aceasta functionalitate nu este adaugatd in mod
implicit la RobotStudio, adaugarea ei putandu-se face ulterior din meniul Add-Ins (Fig. 7-20).

h Home  Modeling  Simulation  Controller R&P @

1

| - " i Enabled
# G D™ i
Robotipps | Install Migrate Gearbox
Package Robotare - Heat
Community Robotare Gearbox Heat Prediction

J Joint jog: My_Mechanism > X

Wiewl | RobotHps X|

[ oo 0000 < [ ]
TCP: 0.00 0.00 0.00
Step: 13.00 2| mm < external ax §.08 )
mmng™ BB Robot\Ware Robot\Ware-Addin
Add-Ins -
| Add-ns i
—~ Exdemal Axis Wizal
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[ Installed Packages

E ternal duis WizarrIB.DB. m
1Y Rabatware £.08
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conirolling a vast number of mechanical
nits other than the A...

Fig. 7-20 — Adaugare functionalitate lucru cu axe externe

Pentru addugarea unui controller de miscare la axa externa (axele externe) se va folosi

meniul External Axis Wizard importat

anterior din Home (Fig. 7-21). Ulterior se selecteaza

articulatiile cdrora le va fi adaugat controller de miscare , respectiv controllerul de miscare
(Fig. 7-22). Dupa crearea configuratiei robotul este adaugat prin Drag&Drop la axa de miscare
cu bifarea pozitivd a tuturor optiunilor (coordonare cu axele externe). Ulterior daca se va
incerca miscarea robotului in articulatii se va vedea ca apar si axele suplimentare, care la
memorarea punctelor vor fi memorate in sectiunea aferenta de axe externe (Fig. 7-23).
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Fig. 7-21- Configurarea mecanismului de control pentru axa externa
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Fig. 7-22— Selectarea controllerului de miscare pentru fiecare axa de miscare externa
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Fig. 7-23— Miscarea la comun a tuturor axelor sistemului robot-mecanism de tip axa externa

CONST robtarget Target_1@:=[[364.353826402,8,553 . 399995375 ], [@.409999968, 0, 0. 566025422, 2] , [@, 0,0,2] [, 964009 o6+09, 9609, oE+29, 5603 5]
CONST robtarget Target 2@:=[[657.445851714,-363, 160198442,553, 999995375 ], [ 0. 339073815, 0. 636454723, 0. 587303515, -0, 567457274, [-2,-1,0,0]

56, GEG6EE6E7 , E-109, JE+D9, IE+03, JE+03, 2E+03 ]

Fig. 7-24— Structura unui punct cartezian cu tot cu axele externe de miscare (OBS: valoarea
9E+09 specifica faptul ca axa de miscare nu a fost activate/nu a fost conectata)

3.3 Utilizarea de axe externe de miscare ca suport robot/piesa (caz 1:
mecanism robot — axa externa)
In cazul in care bratul robotic nu face fatd din punct de vedere al anvelopei de lucru
exista posibilitatea montarii acestuia pe un pod rulant (de obicei cu un singur grad de libertate,

dar pot fi si situatii cu mai multe grade de libertate). In aceasta situatie gradul de libertate
aditional este implementat printr-o axd de miscare externd, condusd de un modul aditional al

125



controllerului robot. Aceasta axa poate fi folosita si ca suport pentru piesa de lucru (de obicei
in aplicatii de sudare unde este nevoie de o dexteritate sporitd pentru modalititi de acces
diferite).

In ambele cazuri se recomanda ca procedura de lucru miscarea individuald a sistemului
robot-axa externa in pozitia dorita (conform traiectoriei) urmata de invatarea instructiunii de
miscare aferente (liniar, axe, absolut axe, axe externe) (Fig. 7-25).

Teach Target . T
A A,
Teach Instruction ————
= hAultikdowe
.-‘_2,' Wiew Robot at Target Tc
1 Programming )

| Teach instruction (Ctrl+Shift+R) L

1 Create a mowe instruction and
{ corresponding target at the
current position af the robot,

0 Press F1for more help.

Fig. 7-25 — Utilizarea optiunii de invatare a instructiunii de ajuns in punctul curent

Pentru situatia in care se doreste ca robotul sa functioneze pe un pod rulant (sau alt tip
de axd/axe externd(e)) se vor urma pasii din 3.2.

4 Sincronizare si miscare coordonata in sistemele multirobot

4.1 Utilizarea semnalelor digitale pentru sincronizarea miscérii sistemelor
multirobot

Un sistem robot poate dispune de mai multe module de intrare/iesire. Aceste module
au mai multe canale digitale sau analogice care trebuie conectate la semnale logice pentru a
putea fi utilizate. In cadrul unei traiectorii accesul la un canal se face prin semnalul logic atasat.
Un canal fizic poate fi conectat la mai multe semnale logice sau la nici unul. in cazul simularii
se poate opera direct cu semnalele logice, cu observatia ca acestea trebuie conectate prin
modulul Event Manager la diferite evenimente de interes (ex.: actionare gripper, element de
pozitionare, alt I/O robot). Instructiunile de baza in operarea cu semnale (WaitDO/WaitDi,
SetDO, PulseDO) si modalitatea de addugare sunt descrise in capitolul Principii generale de
lucru. De asemenea, se poate realiza si testarea la rulare a unui semnal (IF do1=1 THEN ...),
dar atunci cand sunt utilizate pentru semnalizare nu este recomandat acest mod de lucru.

4.2 Miscare coordonata

MultiMove — realizarea unui proiect de miscare multirobot (exemplu)

Exemplu in care 2 roboti realizeaza urmarirea unei traiectorii comune in mod coordonat
(se misca sincron pe aceleasi traiectorii)

Un controller care conduce mai multe brate are nevoie de module de comanda
suplimentare, dar poate realiza miscari coordonate cu setul de brate fizice conduse (Fig. 7-26).
Pana la 4 brate pot fi conduse de un controller.
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Fig. 7-26 — Sistem MultiMove echipat cu comunicatic ETHERNET si semnale de siguranta

Tipurile de aplicatii care implicd utilizarea mai multor brate pentru acelasi proces
includ, dar nu se restrictioneaza la: sudare, vopsire si manipulare paraleld. Principalele avantaje
ale utilizarii miscarii coordonate tin de: a) posibilitatea de a sincroniza elemente individuale
ale traiectoriilor pentru a evita coliziuni sau pentru a respecta procese fizice si, in anumite
situatii, de b) minimizarea costului investitiei prin achizitia unui singur controller acolo unde
este cazul — procese alaturate. In figura de mai jos sunt prezentati 2 roboti care opereazi

S

e

Fig. 7-27 — Miscari coordonate a 2 roboti pe traiectoria 1-2-3-4-1

Instructiunile si structurile de date minimale pentru realizarea de miscari coordonate
sunt:

a) tasks — structura de date de tip vector in care sunt stocate denumirile task-urilor din
sistemul curent. Este folosita in diferite instructiuni de coordonare pentru a avea o
imagine asupra tuturor task-urilor ce trebuie coordonate. Variabilele de acest tip
sunt persistente, ele fiind vizibile si avand aceeasi valoare pe toate task-urile
controllerului.

b) syncident — este folosit pentru a identifica un punct din program unde se va astepta
ca instructiunile programelor care coopereaza sa atinga acelasi punct de
sincronizare. Numele acestor variabile (identitate) trebuie sd fie acelasi in toate
task-urile cooperative, in punctele in care se realizeaza sincronizarea. Acest tip de
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d)

date este folosit in instructiuni precum WaitSyncTask, SyncMoveOn, si
SyncMoveOff.

SyncMoveOn / SyncMoveOff — instructiuni folosite pentru a porni/opri o secventa
de misciri sincronizate si, in majoritatea cazurilor, miscari coordonate. In primul
rand, toate sarcinile programului implicat vor astepta sa se sincronizeze intr-un
punct de oprire/ si apoi planificatorul de miscare pentru sarcinile programului
implicat este setat in modul sincronizat sau independent (nesincronizat) dupa caz.
Identno — o valoare numerica sau o variabila de tip identno este utilizata in ID-ul
argumentului oricdrei instructiuni de actionare a efectorului terminal executata intre
instructiunile SyncMoveOn si SyncMoveOff. Toate instructiunile de miscare
executate intre instructiunile SyncMoveOn si SyncMoveOff trebuie sa aiba ID-ul
argumentului specificat. Argumentul ID trebuie sda fie acelasi pentru toate
instructiunile de miscare (in fiecare traiectorie) care ar trebui sa se execute simultan.

In figura de mai jos sunt ilustrate instructiunile apartinand traiectoriei de mai sus pentru robotul
R1. Pentru robotul R2 traiectoria va fi in oglinda, respectand identificatorii punctelor suport.

PERS tasks task 1ist{2%:=[["T_ROB1™],[“T_ROBZ2"]];
YAR syncident synel;

van et amez, Variabile globale pentru

YAR syncident synec3;

fiecare traiectorie

PROC Path_1@()
Synchoveln syncl,task_list;
Mowel p_R1_start 2\ID:=1@,vw1@22,fine,MyTocl Wobj:=wchid;
Mowel p_R1_start 3\ID:=2@,v1022,fine,MyTocl Wobj:=wchid;
Mowel p_R1_start 4\ID:=3@,v1022,fine,MyTocl WObj:=wchid;
Mowel p_Rl_starthID:i=4@,v1@22,fine,MyTocl Wobi i=wchid;
Synchovel Tt sync3;

ENDPROC

Fig. 7-28 — Captura ecran traiectorie coordonata

4.3 Utilizarea de axe externe de miscare ca suport piesa (caz 2)

Exemplu pozitionare robot in sistem de coordonate axa externa — proiect MultiMove Tn
care axa externd este controlatd de un task separat de cel al robotului. Se va face coordonare
ntre taskuri.

5 Exercitii

Realizarea unei stive cu 2 roboti care pun piese alternativ — sincronizare 1/0 digitale
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Fig. 7-29- Sistem multirobot care interactioneaza prin semnale digitale pentru partajarea unui
spatiu de lucru comun

Se varealiza un proiect pentru a demonstra interactiunea intre doi roboti care partajeaza
un spatiu de lucru comun folosind semnale digitale. Robotii vor depune alternativ piese in
spatiul de lucru. Atentie la situatiile in care vitezele sunt disproportionate (ex.: un robot poate
realiza toata traiectoria de depunere in intervalul in care celdlalt realizeaza doar o parte dintr-0
miscare elementara — MoveJ/MoveL).

- Realizarea operatiunii de manipulare pentru un robot situat pe o axa liniara de
miscare

\p_dep_sppro

Ip_apars

hlprinde 'iuien

Fig. 7-30 — Robot montat pe pod rulant

6 Intrebari

Care este principiul de miscare pentru sisteme multiaxd/multirobot?

Care este diferenta intre un mecanism de pozitionare si 0 axa externa?
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Capitol 8: Proiecte propuse

Cuprins

R 101 i o To [N ol =T TP PP PP PP PPPPTPPPPPPPNS 130
2 Realizare operatiuni multiple cu roboti care ucreaza in paralel / secvential.........ccccvvvveeeee..n. 131
3  Sistem de 2 roboti pentru realizarea si paletizarea unui ansamblu de piese ........cccceeeeeeeeennee. 133
4  Gestiune scend nestructuratd folosind vederea artificiald ............cccoveieiiiniii i 134
5  Gestiune scena nestructurata folosind gripper inteligent ...........ccccc 135
6  Deservire utilaje si evacuare (gripper MuUltiplu) ......oocccviiieieee e 136
7  Repliere inteligentad ca urmare a unei opriride Urgenta .........cccceeeeiiii 138
8 Realizarea de stive cu piese care vin aleator pe banda/Realizare ansambluri pe paleti (logistica)

138

9  Gestionare scene mobile (piese Th miscare Pe CoONVEION) .......ccoeeecviieeeeeeeeiiiciieeee e 139
10 Testare COMPONENTE (1) ..uiiiiii it e et e e e e e et e e e e e e e e e stabraeeeeeeeseseaarsaseeeaeesenanns 140
11 TeStare COMPONENTE (2)..uuiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeecirre e e e e e e e eeerrreeeeeeesesttbraeeeaaeeseassssaseeaaeesanannes 141
12 Deservire utilaje folosind un robot montat pe o axa externa de miscare ........................... 142

1 Introducere

Robotii industriali au fost si sunt intensiv folositi In domeniul fabricatiei, in special in
ramura auto (en.: automotive; productia de masini si de piese folosite la masini) in aplicatii
precum: sudura cu arc electric (en: Arc Welding), sudura in puncte (en.: Spot welding),
manipulare/paletizare/asamblare (en: materials handling, picking, packing and paletizing),
deservire masini cu comandd numerica /CNC (en.: machine tending), vopsit, procesare (en.:
mechanical cutting, grinding, deburring and polishing), depunere de materiale adezive (en.:
gluing, adhesive sealing and sparying materials), inspectie video sau decupare laser. Treptat,
acest tip de echipamente devin o solutie viabila si pentru alte tipuri de aplicatii in cadrul
procesului extins de fabricatie (lant de aprovizionare) precum in logistica, unde sunt folosite
pentru a manipula produse in vederea stocarii, preludrii si ambalarii automate. In general
traiectoriile deservite pot fi descrise prin puncte, dar sunt si aplicatii in care traiectoria este
descrisa matematic (ex.: sudare sau vopsit). Indiferent de aplicatie procesul de proiectare al
unei celule robotizate ar trebui sa tina cont de a) efectorul terminal manipulat, b) traiectoria pe
care trebuie miscat, ¢) constrangerile de masa manipulata, dexteritate spatiu de lucru, distanta
de operare si timp de ciclu si d) modalitatea de interconectare atat cu dipozitivele de comanda
(sisteme de gestiune a productiei, automate progrmabile, s.a.), cat si cu dispozitivele controlate
(efector terminal, mecanisme de pozitionare sau axe externe).
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Fig. 8-1 — Exemple de utilizare a echipamentelor de tip robot industrial in productie

Avand in vedere multitudinea de variabile care afecteaza realizarea unei celule
robotizate este recomandatd simularea modului de lucru de o maniera cat mai apropiata de
realitate. Scopul final al unei astfel de simulari este alegerea unui anumit tip de robot in functie
de distanta de lucru, sarcina manipulata si dexteritate, precum si gasirea unei solutii optime de
implantare (pozitionare) care sa satisfaca constrangerile de mediu. Astfel, in acest capitol sunt
prezentate un set de aplicatii in care roboti industriali sunt folositi la partea de manipulare,
insistandu-se asupra acelor aspecte particulare ce trebuie configurate pentru a simula
comportarea reala a mediului (ex.: modelarea unui efector terminal inteligent, a unei piese in
migcare pe un conveior, a achizitiei infoprmatiei legate de pozitia unui obiect in spatiu folosind
un sistem de vedre artificiala, s.a.), cu exemple reale acolo unde este cazul.

2 Realizare operatiuni multiple cu robeti care ucreaza in paralel

/ secvential

Pe liniile de asamblare a automobilelor, o mare parte a muncii este realizata acum de
roboti, mai degraba decit de oameni. In primele etape ale fabricarii automobilelor, robotii
sudeaza piesele caroseriei si ajutd operatorii umani sa plaseze componente (Fig. 8-2). Tn acest
context se propune realizarea unui proiect In care un set de 3 roboti industriali sa execute
operatii de montare cu depunere intr-o zond comund. Proiectul constd intr-o aplicatie
multirobot in care robotul R1 realizeaza o stiva tridimensionala (4 pe X, 4 pe Y, 2 pe Z), apoi
robotii R2 si R3 realizeaza fiecare in parte o stiva bidimensionala (2 pe X, 8 pe Y; 8 pe X, 2 pe
Z). Robotul R1 lucreaza la inceput pentru realizarea stivei, apoi lucreaza in paralel robotii R2
si R3 pentru dezasamblarea stivei. Procesele de realizare a stivei 3D, respectiv realizarea
stivelor 2D au loc pe aceeasi platforma, robotii coordonandu-se ntre ei prin semnale digitale.

Caracteristici proces:

e Se vor folosi piese de tip cub (50/50/50) si un palet de 300/300;
e Se vor sincroniza robotii folosind intrari/iesiri digitale;
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e Se vor distruge piesele de pe palet la finalul unui ciclu de executie folosind iesiri
digitale;
e Se vor folosi efectoare terminale cu degete.

comun

Fig. 8-3 — Exemplu de dispozitie a robotilor pentru proiectul curent

Aspectele particulare ale acestui proiect (fata de un proiect standard care implica
miscarea unui singur robot si actionarea iesirilor aferente efectorului terminal) constau in:
sistem multirobot in care se foloseste lucrul cu semnale digitale pentru semnalizarea intre
roboti a terminarii operatiilor. Aceste aspecte particulare sunt tratate in capitolele 7 (sisteme
multirobot), respectiv 3 (addaugare de semnale digitale de intrare/iesire).
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3 Sistem de 2 roboti pentru realizarea si paletizarea unui
ansamblu de piese

Se cere realizarea unui model digital si a programelor de control a robotilor pentru un
sistem multirobot (2 roboti) care realizeaza umplerea unei cutii cu piese si apoi manipularea ei.
Primul robot realizeaza o stiva 2D pe paletul din imagine (poza) folosind piese generate la
punct fix. Dupa completarea paletului, R1 cere lui R2 printr-un semnal digital (urmat de o
confirmare) evacuarea ansamblului palet cu piese. Dupa ce R2 a evacuat ansamblul R1 asteapta
un nou palet si reporneste operatia de umplere. Se va realiza crearea si distrugerea dinamica a
obiectelor manipulate din proiect.

Caracteristici proces:

e Se vor folosi piese de tip cub (50/50/50) si un palet de 300/300 (XQOY);

e Primul robot pune piese pe palet;

e Al doilea robot ia paletul cand este gata si 1l evacueaza;

e Un palet nou se creaza la actionarea unei iesiri digitale si se distruge cu tot cu
piesele de pe el dupa ce este manipulat si depozitat de robotul 2.

/
Robotul 2 pafleﬁzeaza
aletul cu piese

/

Robotul 1 incarca
piese pe palet

v care se incarca

L,

Fig. 8-4 — Exemplu de layout pentru proiectul 1

Elementul caracteristic acestui proiect constd in manipularea la comun a pieselor
situate pe palet. O solutie pentru gestiunea la comun a acestor obiecte o reprezinta componenta
activa de tip SetParent (StationLogic -> Add Component -> Actions -> SetParent). Astfel, dupa
crearea, manipularea si depunerea unui obiect pe palet se executda aceasta componenta care
ataseaza obiectul de palet. Ulterior, la miscarea paletului, acesta se va misca cu tot cu
obiectele de pe el. Descrierea modului de operare cu 0 componenta activa este realizatd in
capitolul 6.
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4 Gestiune scena nestructurata folosind vederea artificiala

Posturile robotizate care opereaza In medii nestructurate (piese dispuse aleator, ex.: pe
o banda transportoare, intr-un container, etc) devin din ce in ce mai cautate in aplicatiile
industriale datorita simplitudinii realizarii metodei de prezentare a pieselor. Cazul cel mai
generic este acela al paletizarii de obiecte dispuse aleator intr-un container (en.: bin picking).
Rezolvarea acestei probleme se poate face in multiple moduri care variaza de la utilizarea unor
senzori 2D sau 3D pentru localizarea pieselor pana la utilizarea de grippere inteligente care
detecteaza coliziunea cu obiectele necesare si apoi le manipuleaza. In cel de-al doilea caz este
necesar un tip special de grippere, de obicei grippere magnetice.

Sistemul Bin Picking este capabil sa proceseze obiecte dintr-0 varietate de materiale
care sunt distribuite aleator. Este un sistem capabil sa prelucreze materialul distribuit aleator in
containere nestructurate si sa il manipuleze pe linia de fabricatie. Totul realizat cu un sistem
precis de vedere 3D capabil sa detecteze diferite tipuri de obiecte si sisteme robotizate, capabile
sa ghideze robotii pentru extragerea sigura a obiectelor (Fig. 8-5).

Obiecte in stivi nestructurati

Fig. 8-5 — Stiva de piese dispuse in mod aleator. Utilizarea vederii 3D pentru detectia si
manipularea selectiva de piese

Tn conextul prezentat mai sus se doreste golirea unui container plin cu piese puse in
mod nestructurat (aruncate). Robotul este prevazut cu un efector terminal asimetric de tip
magnet. Pozitia pieselor este cunoscuta apriori prin intermediul unui sistem de vedere artificiala
simulat printr-o componenta activa (senzor de pozitie). Trebuie avut atentie la posibilele
coliziuni gripper/robot-container. Prinderea este rotativa si trebuie facuta cu evitarea coliziunii.

Caracteristici proces:

e Dimensiune piese 50/50/50 mm
e Dimensiune cutie 500/300/100 mm
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Colectie
nestructurata

de piese Colectie

structurata
_ de piese

pritainer de dimensiune
comparabhila cu gripperul

Fig. 8-6 — Model digital al structurii de paletizare care foloseste informatii de la un sistem
de vedere 3D

Elementele caracteristice acestui proiect constau in: a) generarea aleatoare de piese
in container si b) calculul pozitiei pieselor. Prima problema se va rezolva prin generarea
succesiva de obiecte cu comportament de tip dinamic (supuse legilor gravitatiei). Aceste
obiecte vor cadea de la distanta fixa in container generdnd astfel o stiva nestructurata de
obiecte. Cea de-a doud problema se va rezolva prin folosirea unei suite de componente active
de felul urmator: ClosestObject (pentru preluare obiect), PositionSensor (pentru preluare
obiect detectat anterior) si RapidVariable (pentru comunicarea acestei variabile catre
programul Rapid la actionarea unui semnal digital).

5 Gestiune sceni nestructurata folosind gripper inteligent

Tn contextul proiectului precedent se doreste golirea unui container plin cu piese puse
in mod nestructurat (aruncate). Robotul este prevazut cu un efector terminal de tip magnet cu
senzor de detectie a impactului cu piesele manipulate (Fig. 8-7). Robotul efectueaza sondari pe
verticala si Tn momentul in care a dat de o piesa se opreste, activeaza gripperul si apoi
paletizeaza piesa in stiva structurata din partea dreapta.

Fig. 8-7 — Exemplu de gripper cu capacitatea de detectie a coliziunii
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Caracteristici proces (Fig. 8-8):

e Dimensiune piese 50/50/50 mm
e Dimensiune cutie 500/300/100 mm

Efector terminal de tip \
gripper magnetic cu e 5 ™
senzor detectie §_.
contact

Colectie
structurata de
piese

Colectie
nestructurata de
piese

Fig. 8-8 — Model digital al structurii de paletizare care foloseste gripper cu detectie a
impactului

Elementele caracteristice acestui proiect constau n: a) utilizarea componentei active
de tip senzor de volum pentru detectia coliziunilor si b) utilizarea instructiunii SearchL pentru
sondarea pe verticala conditionata de senzorul de volum. La detectia unei piese se opreste
robotul, se ataseaza piesa la gripper si se paletizeaza in stiva. Cand s-a ajuns la fundul
containerului se marcheaza zona respectiva ca goala si se continud pana cand toate zonele au
fost golite.

6 Deservire utilaje si evacuare (gripper multiplu)

Una din aplicatiile robotilor industriali des Intalnite consta in deservirea unei masini cu
comanda numerica (Fig. 8-9). Caracteristicile acestei aplicatii sunt constrangerile multiple ale
bratului robotic, care nu trebuie sa intre in coliziune cu echipamentul deservit, precum si viteza
ridicatd de deservire a acestuia astfel Incat CNC-ul sa nu astepte fara sa proceseze piese. Pentru
a scadea timpul de ciclu, in industrie o solutie clasica este utilizarea de grippere cu mai multe
capete care sd opereze cu mai multe piese in acelasi timp.

In acest context se propune un proiect care sa simuleze procesul de deservire
(alimentare cu piese si evacuare piese) a doud masini cu comandad numerica. Grafic o masina
cu comanda numerica este o cutie cu o deschidere limitata, deschidere prin care robotul trebuie
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sa scoatd piesa procesatd si apoi sd introduca o noud piesd pentru a fi procesata. Masina CNC
are un timp de procesare, ea operand in paralel cu miscarea robotului.

»
‘m

Fig. 8-9 — Solutie automata de alimentare a unei masini cu comanda numerica (CNC)
folosind un bratrobotic articulat vertical

O descriere grafica a proiectului este data in figura de mai jos (Fig. 8-10): un robot
industrial cu efector terminal de tip gripper asimetric dual alimenteaza 2 masini CNC piese cu
timpi variabili de executie. Cele 2 masini vor fi deservite pe masurd ce devin libere dupa
principiul prima masind libera va fi deservita prima. Un proces de deservire constd in pregatirea
unei piese de depus si in momentul eliberdriit CNC-ului aferent este preluata piesa din CNC si
depusa piesa pregatita. Piesa preluata din CNC va fi depusa intr-un punct de evacuare diferit
de punctul de preluare a pieselor neprocesate.

Fig. 8-10 — Model digital al sistemului dual robot-CNC

Elementele caracteristice acestui proiect constau in: a) realizarea unui gripper dual
(acesta consta in realizarea a 2 grippere simple care vor fi montate simultan pe robot, atasarea
/ dezlipirea de obiecte realizandu-se selectiv, in functie de traiectorie), b) simularea procesarii
paralele pe masinile CNC (acest lucru se realizeaza folosind task-uri aditionale in care se
realizeaza o temporizare simpla urmata de o semnalizare pe semnale digitale) si ¢) realizarea
unei verificari simultane a 2 semnale digitale (acest lucru se realizeaza folosind o conexiune
de tip Cross connection).
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7 Repliere inteligenta ca urmare a unei opriri de urgenta

Sistemul aferent proiectului precedent este prevazut cu un semnal de sigurantd la
aparitia caruia procesul se opreste instantaneu. Pentru a relua procesul robotul trebuie sa se
reintoarca 1n punctul de start. Acest proces este unul complicat in special daca pozitiile de
deservire a masinilor CNC sunt foarte ,,strAnse” (necesita un set de miscari combinat pentru a
scoate robotul in sigurantd din pozitia respectivd — ex.: miscare liniard locald in cartezian,
miscare in articulatii, s.a.). In acest caz este de preferat ca replierea si se faci in mod automat,
in functie de localizarea si configuratia robotului.

Se cere, ca urmare a unei opriri de urgenta, sa se realizeze o procedurd automata de
miscare a robotului in punctul de siguranta oricare ar fi punctul de oprire.

Pentru realizarea acestei proceduri se vor defini un set de zone de lucru ale robotului
din care trebuie executate un set standard de operatii pentru replierea in siguranta.
Apartenenta robotului la o zond, precum si configuratia sa vor fi testate inainte de inceperea
procesului de repliere.

8 Realizarea de stive cu piese care vin aleator pe
banda/Realizare ansambluri pe paleti (logistica)

Robotizarea posturilor de lucru este una dintre cele mai flexibile si mai rentabile solutii
de ambalare pentru piata competitiva de astazi. Precizia ridicata, reducerea accidentelor de
munca si rentabilitatea ridicatd a investitiei fac din sistemele de ambalare robotizate o alegere
din ce in ce mai mare pentru rezolvarea provocarii procesarii eficiente a produselor finite.
Robotul va prelua cutii de pe un conveior de acumulare si le va aseza pe palet in functie de
tipul lor. Robotul stocheaza cutiile de pe palet conform unui sablon programat. Robotul aseaza,
de asemenea, foi de separare pe fiecare palet si intre straturile de cutii pentru stabilitate. Cand
paletul este complet, acesta va fi evacuat si se va incepe completarea urmatorului palet. Paletul
se va deplasa printr-o perdea de senzori laser pentru a permite operatorilor si o scoatd cu un
stivuitor. Paleti aditionali sunt preluati dintr-un distribuitor automat de paleti (Fig. 8-11).

Fig. 8-11 — Post de lucru robotizat pentru realizarea de paleti

Tn spiritul procesului descris mai sus se propune un proiect n care un robot industrial
realizeaza completarea unuor paleti cu cutii conform figurii de mai jos. Cutiile sunt de 2 tipuri
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(rosu si albastru) si vin aleator pe banda transportoare din figura de mai jos (Fig. 8-12). Prezenta
cutiei precum si tipul ei sunt semnalizate robotului prin intrari digitale. In functie de tipul cutiei
aceasta va fi paletizata pe paletul aferent. In momentul in care pe un palet s-au depus toate
cutiile necesare robotul se va intoarce in pozitia de sigurantd si va activa o iesire pentru
schimbarea paletului aferent. Prezenta unui palet gol va fi semnalizata printr-o intrare digitala.
Sistemul trebuie sa functioneze continuu pana in momentul actiondrii unui semnal de siguranta.

Caracteristici:

a) dimensiune cutie — 200X400X200 mm
b) dimensiune palet stocare — Europalet1200X800 mm

Fig. 8-12 — Structura proiect paletizare cutii

Aspecte particulare constau in a) generarea de obiecte de paletizat in mod aleator si
b) realizarea unei stive conform unui sablon specificat. Aceste elemente vor fi detaliate in
capitolul urmator (exemplu de realizare a unui proiect in RobotStudio).

9 Gestionare scene mobile (piese Tn miscare pe conveior)

In aplicatiile industriale cu cadenta ridicati, procesarea pieselor care sunt prezentate pe
un conveior se face din miscare, fara oprirea acestuia. Astfel, robotul trebuie sa se sincronizeze
cu conveiorul (viteza relativa 0) pentru o perioada de timp necesard actiondrii efectorului
terminal, dupa care piesa este manipulatd catre punctul de destinatie. O ilustrare grafica a
acestui proces este reprezentata in figura (Fig. 8-13).

Tn acest context se cere paletizarea unor piese in miscare folosind un echipament de tip
robot industrial. Se vor paletiza toate piesele care vin pe un conveior in stive 3D. Tn urma
completarii unei stive se va opri banda transportoare se elibereaza stiva si apoi se reporneste
procesul.
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Fig. 8-13 — Proces industrial de procesare a obiectelor in miscare

Etape prindere din miscare:

Pas 1 Pas 2 Pas 3 Pas 4 Pas 5
Asteptare Detectare Sincronizarea Apropiere si Depunere
‘colet colet conveiorului prindere piesa piesa
\\\\\\\\\ cu robotul

Fig. 8-14 — Etapele preluarii unui obiect de pe un conveior in miscare

Aspectul particular al proiectului consta in crearea si utilizarea unei axe externe de
miscare cu care sa se sincronizeze robotul.

10 Testare componente (1)

Se cere sa se realizeze traiectoria robot care preia piese de pe palet 1 si le depune pe
palet 2 cu verificarea conformitatii piesei. Piesele manipulate vor fi trecute printr-o locatie
intermediara in care vor fi testate. O testare consta in punerea unui semnal de iesire pe adevarat
st verificare ulterioara a unui semnal de intrare care indica faptul ca piesa este defectd sau nu.
Doar piesele bune vor fi depuse pe paletul 2, cele defecte fiind depuse ntr-o pozitie de unde
vor fi eliminate ulterior. Tn momentul terminrii unui palet cu piese de testat acesta va fi inlocuit
de un palet nou. Tn momentul in care se termina de umplut paletul cu piese bune se va semnaliza
pentru a se Tnlocui paletul cu unul gol. Proiectul va fi realizat de asa naturd astfel incat sa
opereze n continuu.
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Pozitie 12 Pozitie 13 Disporzitiv testare omtie
Palet 1 Palet 2

Fig. 8-15 — Pozitiile ce trebuie deservite si traiectoria aferentd manipularii unor obiecte ce
trebuie testate

11 Testare componente (2)

Proiectul presupune miscare coordonata (Fig. 8-16) a 2 roboti pentru verificarea
planeitatii unui obiect de tip cub prin scanarea acestuia cu un palpator. Cubul va fi manipulat
de un robot prevazut cu efector terminal de tip ventuza/magnet. Acest robot va prezenta cubul
pentru inspectie robotului 1 care va realiza un set de traiectorii de scanare pe fiecare fatd a
cubului. Pentru prezentarea tuturor fetelor robotul 2 va trebui sa preia cubul din diferite pozitii.
Palpatorul consta intr-un senzor de tip volum care va fi miscat pe suprafata verificatd. Daca
senzorul intalneste o denivelare atunci produsul va fi dat ca defect.

Se vor realiza 2 tipuri de produse: produs bun si produs defect (cu denivelare pe o fata).
Procesul se ruleaza o singura data prin specificarea tipului de piesa verificat printr-o intrare
digitala.

|

Fig. 8-16 — Roboti cu miscéri coordonate (un robot se misca intr-un sistem de coordonate
manipulat de un al doilea robot)

Observatii

e se considera ca produs bun inseamnd produs fara denivelari externe

e pentru robotul de prezentare se va defini un punct virtual de lucru n centrul
cubului scanat. Acest punct va fi atins cu diferite orientari

e se va folosi instructiunea SearchL sa se testeze planeitatea unor piese procesate
mecanic. Piesele vor fi aduse in postul de procesare de acelasi brat robotic.
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Robot 1: scanare Robot 2: prezentare

Piesa scanata

Fig. 8-17 — Model digital al sistemului dual robot (un robot manipuleaza piesa de testat si un
al doilea verifica existenta unor deniveldri pe obiectul testat)

Aspectele particulare ale proiectului constau in a) miscarea coordonata a celor doud
echipamente pentru a putea acoperi suprafata scanata si b) realizarea de prinderi/fixari
multiple a piesei pe acelasi efector terminal (acest lucru se realizeaza prin specificarea unui
decalaj de atasare la robot, in cazul de fata decalajul constand intr-o rotatie).

12 Deservire utilaje folosind un robot montat pe o axa externa de

miscare
Pentru extinderea spatiului de lucru al unui robot in aplicatii industriale se monteaza
acest echipament pe un pod rulant (Fig. 8-18 stanga), existand posibilitatea ca prin adaugarea
unui modul de comandd a unei axe liniare sa se controleze punctele folosind 7 grade de
libertate. Proiectul presupune alimentarea a 3 masini CNC cu piese care vin pe un conveior.
Piesele vor fi preluare de un brat robotic montat pe un pod rulant pentru a se extinde spatiul de
lucru conform diagramei din (Fig. 8-18 dreapta).

Pozitie
preluare piese
de pe'conveior

Masina 1 Masina 2 Masina 3

Robot montat
pe axa

& ¢ <=

Axd externd liniard de miscare

Conveior care aduce 3 tipuri
de piese In mod aleator

Fig. 8-18 — Robot industrial montat pe un pod rulant (axa externa liniard) / Infrastructura
robot-axa liniara-masini CNC
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1 Descriere context

Un robot industrial realizeaza completarea unuor paleti (tip Euro-palet — 1200X800

mm) folosind cutii care vin pe un conveior de acumulare conform figurii de mai jos. Cutiile de
dimensiunea 200X400X200 mm, sunt de 2 tipuri (rosu si albastru) si vin aleator pe banda
transportoare (Fig. 9-1). Prezenta cutiei precum si tipul ei sunt semnalizate robotului prin intrari
digitale. In functie de tipul cutiei aceasta va fi paletizati pe paletul aferent. In momentul in care
pe un palet s-au depus toate cutiile necesare robotul se va intoarce in pozitia de siguranta si va
activa o iesire pentru schimbarea paletului aferent. Prezenta unui palet gol va fi semnalizata
printr-o intrare digitald. Sistemul trebuie sa functioneze continuu pana in momentul actionarii
unui semnal de siguranta.

a

Fig. 9-1 — Exemplu de dispozitie a robotilor pentru proiectul curent
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2 Cerinte

Realizarea in format digital a unui proiect de automatizare care implicd un robot
industrial presupune urmatoareale etape: a) realizarea modelului virtual, b) alegerea tipului de
robot (sau de roboti dacd este un proiect multirobot) si a efectorului terminal astfel incat sa
poata fi deservite pozitiile necesare, 1n acest pas se stabileste si pozitia robotului/robotilor, c)
descrierea intrarilor si iesirilor necesare pentru interconectarea cu mediul (automat
programabil) si cu dipozitivul manipulat (e.g.: gripper), d) descrierea punctelor suport pentru
traiectoriile robotului, e) descrierea traiectoriilor, f) implementarea traiectoriei si a
componentelor active care simuleazd mediul real, g) calculul timpului de ciclu (sau a timpului
mediu de ciclu in cazul in care preluarea se realizeaza din pozitii variabile — ex.: o cutie care
se goleste).

Dintre avantajele dezvoltarii acestui model digital enumeram urmatoarele: a) validarea
traiectoriel, a tipului de gripper si a amplasamentului robotului fard a fi nevoie sa se opereze
pe sistemul fizic, lucru care ar necesita scoaterea din productie a acestuia din urma, b)
detectarea posibilelor coliziuni si corectia traiectoriilor, ¢) calculul timpului de ciclu care
intervine direct in calculul de rentabilitate al solutiei.

3 Configurare mediu de lucru (amplasament obiecte, efector
terminal)

In proiectarea solutiei pentru aplicatia descrisd mai sus se porneste de la amplasamentul
fizic al structurii de tip conveior (cu tot cu pozitia de acumulare) si a locatiilor in care sunt
localizati Euro-paletii (Fig. 9-2). Pentru a putea pozitiona robotul fara probleme pe aceasta
schema se recomandd crearea unei solutii RobotStudio goale (fard controller). Deoarece in
astfel de situatii efectorul terminal este de tip gripper cu ventuza se va adauga la proiect un
astfel de echipament care sa extinda pe axa Z finala a robotului punctul condus. Dupa realizarea
geometriei dorite si verificarea faptului ca punctele ce se doresc a fi deservite se afla in
anvelopa de lucru a robotului, cu tot cu efectorul terminal montat, se creaza solutia cu controller
(Robot System -> From Layout).

Va8 o

¥

e
]

Fig. 9-2 — Vedere de ansamblu despre localizarea robotului relativ la conveiorul de prezentare
a cutiilor si a locatiilor punctelor de depunere (Euro paleti)
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4 Definire semnale digitale si evenimente

Pentru operarea efectorului terminal si a mediului se vor folosi urmatoarele semnale:

Tabel 9-1 — Descrierea semnalelor digitale folosite la solutia de automatizare

Nume Tip Descriere
semnal semnal
cerere_cutie | Iesire Semnalul este activat pentru a se crea o cutie in punctul de preluare.

digitala | Tipul acestei cutii va fi generat aleator si specificat robotului prin
semnalul tip_cutie. Cererea se va face pe front crescitor.

cerere_pall | Iesire Semnalul este activat pentru a se goli paletul 1 (cutii rosii). Cererea
digitala | se va face pe front crescitor.

cerere_pal2 | Iesire Semnalul este activat pentru a se goli paletul 2 (cutii albastre).
digitala | Cererea se va face pe front crescétor.

gripper Iesire Semnalul realizeaza atasarea, respectiv dezlipirea celui mai apropiat

digitala | obiect de efectorul terminal. Atasarea se va face pe valoarea
adevarat si dezlipirea se va face pe valoarea fals. Configurarea
acestei functionari se va face din Simulation -> Event Manager.

conf_cutie Intrare Semnal digital prin care se confirma faptul cd exista o cutie creata
digitald | in punctul de preluare. O valoare pozitiva indicd prezenta cutiei,
respectiv o valoare falsa indica faptul cd nu a fost creata inca cutia.

tip_cutie Intrare Semnal digital prin care se specifica tipul de cutie generatd
digitald | (adevdrat — cutie rosie, fals — cutie albastrd). Semnalele confirmare
si tip vor fi folosite la comun pentru validarea prinderii si a locatiei
de depunere.

conf_pall Intrare Semnal digital legat la postul de lucru (va fi accesat prin modulul
digitala | 1/0O Simulator) prin care se confirma faptul ca pot fi depuse cutii pe
paletul 1. Adevarat — cutia poate fi depusa, fals — cutia nu poate fi
depusa.

conf_pal2 Intrare Semnal digital legat la postul de lucru (va fi accesat prin modulul
digitala | 1/0O Simulator) prin care se confirma faptul ca pot fi depuse cutii pe
paletul 1. Adevarat — cutia poate fi depusa, fals — cutia nu poate fi
depusa.

Semnalele vor fi adaugate din meniul Controller -> Configuration -> 1/0O System - >
Signal. Semnalele vor avea tipul stabilit in tabelul de mai sus si tipul de acces All.

Evenimentele aferente semnalelor vor fi adaugate din sectiunea Event Manager (pentru
evenimentele asociate efectorului terminal: atasare/dezlipire piesd de gripper), respectiv din
sectiunea Design (pentru evenimentele asociate mediului de lucru: generare/stergere cutie,
generare/stergere palet).

5 Puncte suport traiectorie

Avand n vedere pozitionarea nerepetitiva a cutiilor pe palet, precum si numarul mic de
pozitii ce trebuie deservite se prefera sa se invete fiecare punct in parte, depunerea realizandu-
se conform unui index aferent fiecarui palet (Fig. 9-3). Acest index va fi incrementat de fiecare
datd cand se realizeaza o depunere, iar la atingenrea valorii maxime se reseteaza indexul iar
paletul se goleste. Alte puncte necesare in realizarea proiectului sunt punctul de siguranta
(safe), cel din care porneste si se termina traiectoria robot, punctul de prindere a cutiilor de pe
conveior si punctele intermediare (generate in mod automat cu instructiunile Offs/RelTool)
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necesare operatiei de paletizare (en.: pick-and-place). Acestea din urma se vor alege astfel incat
depunerea sa se realizeze in siguranta (in cazul de fata, pentru cutii cu nédltimea de 200mm, se
va alege o apropiere/departare usor superioara acestei valori).

Fig. 9-3 — Indexarea pozitiilor de depunere pe Euro palet

6 Traiectorii robot

Pe controllerul robot se definesc urmatoarele traiectorii/proceduri: Main si
pick_and_place. Punctul de intrare Tn program este procedura Main. Aceasta este traiectoria
asociatd miscarii in punctul de siguranta (safe) si calculelor aferente alegerii depozitului utilizat
st a punctelor intermediare. Din aceasta traiectorie se apeleaza traiectoria pick and place ce
realizeaza miscarea cutiei intre punctele calculate in Main si transmise ca si variabile globale
(prindere — pick, si depunere — place). Mai jos este dat pseudocodul traiectoriei Main si o
ilustrare grafica a celor doua traiectorii la comun (Fig. 9-4).

Pseudocod traiectorie Main

e Pas 1: miscare in punctul de siguranta

e Pas 2: cerere cutie

e Pas 3: decide traiectoria (rosu sau albastru) 1in
functie de cutia generatda la pasul 2

e Pas 4: calcul puncte de preluare si depunere cutie,
apel traiectorie manipulare, incrementare index
aferent tipului de cutie generat la pasul 2

e Pas 5: verificd dacd s-a umplut un palet. In caz
afirmativ semnalizeazd golirea paletului

e Pas 6: dacd s-a cerut golirea unui palet se asteapta
confirmarea aferenta
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Fig. 9-4 — Traiectoriile aferente celor 2 tipuri de cutii

7 Configurare componente active pentru generare obiecte n

mod aleator

Pentru generarea in mod aleator de cutii se va folosi componenta activd Random care
genereazd un numar real intr-un interval stabilit. Ulterior acest numar este testat relativ la o
constanta si rezultatul va genera o cutie de un anumit tip. Pentru o generare echilibrata de cutii
rosii si albastre se va folosi un prag de 50% astfel: generare numar aleator in intervalul [0, 1],
daca numarul este mai mare ca 0.5 atunci cutia generata este rosie, altfel este albastrd. O
reprezentare graficd a componentelor active care genereaza aleator cutii rosii si albastre este
ilustrata in figura de mai jos (Fig. 9-5).

Comparator 1 .—> Generator [
lesiri robot: p cutii rosii
- cerere cutie Intrari robot
- cerere |"nlocH|re ) ' Bloc Random 4 - tip cutie
palet cutii rosii - cutie
- cerere Tnlocuire prezenta
palet cutii albastre Comparator 1 ' G_e_:nerator )

cutii albastre

Fig. 9-5 — Diagrama logica pentru generarea de cutii in mod aleator

Pentru blocurile generatoare de cutii (Source) se va avea grila ca dupa executia blocului
sa se returneze valoarea semnalului la 0. Avand in vedere cd generarea se face la actionarea
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semnalului cerere cutie, care coboara apoi la 0, intre comparator 1&2 si blocul generator se
poate folosi un bloc de tip SI logic, bloc ce coboara semnalul la 0 si apoi 1l ridica la 1.

8 Calcul timp de ciclu

Timpul de ciclu este un parametru important in aplicatiile robotizate, el fiind unul din
informatiile necesare atunci cand se decide automatizarea unui post de lucru. In general acesta
trebuie sa fie mai mic decat timpul de ciclu al utilajului deservit. Pentru calculul precis al
timpului de ciclu se foloseste o variabila de tip ceas (Clock). Aceasta variabila este pornita
pentru contorizare inainte de apelul procedurii pick and place si este oprita imediat dupa
terminarea executiei acesteia. Valoarea Inregistrata va fi afisata la consola robotului. Mai jos
este un exemplu de utilizare a variabilei de tip clock:

var clock my clock;
PROC main ()

ClkReset my clock;
ClkStart my clock;
pick and place
ClkStop my clock;

TPWrite "Procesul de paletizare a durat "\Num :=

ClkRead (my clock);

ENDPROC

Rezultatul acestei sectiuni de cod poate fi vizualizat pe modulul de comanda manuala
accesibil din meniul Controller -> FlexPendant -> Virtual FlexPendant. Utilizarea acestui
modul de comanda presupune rularea traiectoriei in mod productie direct din FlexPendant
conform ilustratiilor de mai jos (Fig. 9-6).

Auto Motors On
jaa) DESKTOP-1RKDEDC Stopped (Speed 100%)

w: HotEdit @ Backup and Restore
é Inputs and Outputs [uw] Calibration
é Jogging ff Control Panel

= Production Window

@j Event Log

[ FlexPendant Explorer

Program Editor

4=] Program Data @—\i:’ System Info
f Log Off Default User ® Restart

é Production
=1 Window

Fig. 9-6 — Acces meniu productie
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Motors On
ESKTOP-1RKDEDC Stopped (Speed 100%)

‘% Production H named program:>> in T_ROB1/Modulel/main
36 PROC main()
37| WaitDI si_albe
L] setDO req_rand B
kL] WaitTime\InPos,1;
40 MoveJ p home,v1000,fine
41 SetD0 my gripper,0;
4z my_pick:=p grip obj:
43 my_place:=Target 10;
a4 WaitTime\InPos,1;
45
45 WaitDI si_ albastru rosu,l;
47 ClkReset my clock;
48 Clkstart my cleck;
49 -

Load Gp to MairD—-’-

Program... r

| 1

Fig. 9-7 — Setare pointer program la traiectoria Main (1), lansare in executie (2) si acces la
interfata de afisare a informatiilor robot (3)

— EJO Auto Motors On
— \/ (7 | DESKTOP-1RKOEDC Stopped {Speed 100%)
'_I
Al Tasks

T ROBl->Proceg durat8.148

Frocesul de paletizare

#B1--Procesul de paletizare

ROB1->Procesul de paletizare durat8. Enabls

a
a
a
a
§_BOBl->Procesul de paletizare a durat8.144
a
a
a

A ROB1l->Procesul de paletizare duratf.
durat8.

BROB1l->Procesul de paletizare

T_ROE Procesul paletizare .
T ROBl->Proe i durat8.148
T ROBl->Procesul de paletizare a durat8.144
T ROBl->Procesul de paletizare a durat8.057

pale; ALE

Don't Show Don't Show
Logs Task Name

Fig. 9-8 — Vizualizare date scrise cu TPWrite
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