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STRUKTURA, TWORZENIE | TESTOWANIE PROGRAMU
ZINTEGROWANEGO ZROBOTYZOWANEGO SYSTEMU FANUC S- 420 F

W artykule przedstawiono zintegrowany zrobotyzowsysfem w oparciu o robota S-
420F , ktory daje miiwos¢ prze‘wiczenia praktycznych aspektdéw programowania ruchow
robota wykorzystywanego w procesach przemystovactonie transportowych.

PROGRAMMING INTEGRATED ROBOTISED SYSTEM
FANUC S- 420F

Integrated robotised system was introduced in ttiiela in the support about the robot
S-420F , which the possibility of practicing givibe practical aspects of programming
of the movements of the robot used in industriatpsses as also forwarding.

1. WSTEP

Rozw0j robotéw przemystowych, ich populagtooraz zwékszapce sé mazliwosci,
elastyczné¢, réznorodnd¢ i szeroka gama natiwych zastosowa sprawity, ze roboty §
coraz cesciej wybierane jako podstawowe uddzenia systemOw  transportowych
w przemyle[7]. Coraz bogatsza ich gama wymaga odpowiedniedop doboru do
wykonywanego przez nie zadania. Zadania te spogaywealntegratorach.aSnimi ludzie,
ktorzy posiadaj wiedz dotyczca zagadnié automatyki przemystowej, poszerzon
o dogkbm znajomad¢ mazliwosci robotéw przemystowych, umighosci ich doboru do
danej aplikacji pod wzgtlem konstrukcji, zasgu i transportowanegogiaru.

Integrator powinien zriaspecyfile budowy robota przemystowego, przeznaczenie jego
podzespotéw orazgyk programowania wraz z wbudowanymi proceduraaferowanymi
opcjami charakterystycznymi dla danego robota, lbg stworzy efektywne i bezpieczne
oprogramowanie robocze[2].

Integracja Zrobotyzowanego Systemu Przemystowegega na okrdeniu zada
budowanego systemu, dobraniu odpowiedniego rami@fiiaczego, naezizia roboczego,
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uktadéw bezpieczstwa i innych elementéw stanowiska oraz na stwawen
oprogramowania pozwatgjego na realizagjwszelkich zaktadanych zatla
Istotne etapy integracji to: konfigurowanie systemilttadéw wspotrzdnych narzdzia

i uzytkownika oraz tworzenie oprogramowania wykepejgo zadania przewidziane dla
ramienia roboczego.

2. ZINTEGROWANY ZROBOTYZOWANY SYSTEM FANUC S- 420F

Prezentowany Zintegrowany Zrobotyzowany System (Rlys1) sktadat si z dwoch
podsystemoéw :
« wykonawczego, w skiad ktérego wchadRobot FANUC S- 420F wypogany
w narzdzie robocze (pisak) oraz mobilnej tablicy o regudoym Ikcie
pochylenia.
» bezpieczastwa, skladajcego st z: bariery, skanera (SICK S3000), kcawki
mechanicznej, czyli elementéw gwarantyjch bezpieczneaytkowanie systemu
oraz zatrzymanie pracy robota i calego systemutuasyi zagraenia.

Rys. 1. 1. Zintegrowany Zrobotyzowany Systemaap®tisko robocze; b) Kontroler R-H,
Teach Pendant; ¢) Skaner SICK S3000,(LabortoruntedakAutomatyzacji Proceséw na
Wydziale Transportu i Elektrotechniki Politechrif@domskiej)

3. PROGRAMOWANIE ROBOTA FANUC S-420F

Najistotniejszym etapem integracji robota w systemizemystowym lub transportowym
jest tworzenie oprogramowaniaytkowego realizujcego wszelkie zadania, dla ktérych

dany system zostat zaprojektowakazdy program powinien sktadaie z trzech wyranie
wydzielonych czsci[3]:
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1. Wstepnej. W tej czsci program powinien sprawdéa ustawig wszelkie zmienne
systemowe niezfuine do prawidtlowego wykonania roboczegiez programu. Tu powinny
by¢ umieszczane deklaracje, definicje i obliczenia gpsych wartéci zmiennych
programowych oraz kodu, ktéry ma za zadanie spramiézpoprawn@i ustawiania
wszelkich zewntrznych uradzex systemu takich jak: ostony i obrabiane komponemgz
sprawdzenie aktualnej pozycji ramienia robota jakgsciowe] dla kolejnych jego ruchéw.
W przypadku niezgoddoi program powinien to zakomunikowa operatorowi.
Wykonywanie czsci roboczej programu powinno odbyévasie tylko w przypadku
poprawnej i bezpiecznej konfiguracji warunkow gpstych. Pierwszym ruchem ramienia
roboczego w dobrze napisanym programie powinn@ hgtawienie go w pozycji
wyjsciowej zwanej HOME.
2. Roboczej Cz$¢ roboca tworzy seria potréjnych faz ruchu, z ktérych buedge
kolejne etapy wykonywanego procesy.t® odpowiednio:
« Faza ustawiania wginego parametréw nadzia roboczego i przemieszczenia go
Z pozyciji bieacej do pozycji roboczej
» Faza wykonywania zaktadanych czyécigprzez ustawianie odpowiednich stanéw
narzdzia roboczego oraz poruszanie nim po zadanejktoaje dla uzyskania
zaktadanego efektu.
« [Faza ustawiania Kmowego parametrOw nadzia i przemieszczenia go do
pozycji bezpiecznej.
3. Koncowej. Cz$¢ koncowa ma za zadanie ustawwvszelkie uradzenia zewetrzne by
mozna bylo bezproblemowo wyko&aponownie czs¢ wskpna programu. Program
powinien przeni&ci ramie robocze do pozycji wygiowej, spoczynkowej zwanej HOME i
ustawt stan wyfciowy jego nargdzia roboczego tak, by umowi ¢ ponowne, bezpieczne
wykonanie programu.

4. PORUSZANIE ROBOTEM FANUC S-420F

Poruszanie ramieniem robota jest jgdnpodstawowych czynigoi w trakcie codziennej
obstugi zrobotyzowanego systemu, uczenia punkt&eigzek programu, serwisowaniu
robota oraz ustawianiu ramienia w ofomych punktach koniecznych do prowadzenia
bezpiecznych prac naprawczych lub uruchamianiarprog w trybie automatycznym.
W systemie KAREL ruch ramienia robota #soby¢ wywotany przez kilka urgzen
wchodacych w jego skfad [6]:
Teach Pendant — gdy potrzeba jesznego sterowania ruchami ramienia przy uczeniu
lub serwisowaniu, a tak testowania punktoviciezek punktow oraz programow[2].
Rys. 1.1
- Program - gdy kontroler pracuje w trybie automatyem, program, ktory jest
aktualnie uruchomiony ma konteohad ruchami robota i wykonuje instrukejichu.
- Panel operatora — przez ‘migcie odpowiedniego przycisku, a przy odpowiedniej
konfiguracji zmiennych systemowych nawetazaknie zasilania me spowodowa
uruchomienie odpowiedniego programu, ktéryzmaawierd instrukcje ruchu.

Nalezy pamktat, ze tylko w uktadzie JOINT mdiwe jest poruszanie robotem gdy robot
nie jest skalibrowany lub przekroczone zostaly tymiuchu osi[5]. Dla komfortowego
poruszania ramieniem robota istotna jest meozliwos¢ regulacji pedkosci ruchu oraz
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mozliwos¢ podghdu biezacej pozycji ramienia. Podczas poruszania ramieniebota
nalezy:
* przewidywa& wszelkie jego ruchy zanim ¢sije wykona pamitajac przy tym
o0 uktadzie wspétrgdnych w jakim robot aktualnie pracuije,
* obserwowa stret robocz ramienia przed i w trakcie ruchu sprawdzajczy nie
spowoduje s kolizji z innym elementem systemu.

4.1. Uklady wspéirzednych

Robot FANUC S-420F z kontrolerem R-H u#tiwiia programécie wywanie kilku typéw
uktadéw wspéirzdnych co utatwia programowanie, wielokrotne stosweakodu oraz
tatwe i szybkie konfigurowanie namzi w razie konieczniei ich wymiany bez wplywu na
wczesniej zapamgtane punkty programowe. Ragniobocze mee by przemieszczane
przez zmian potazenia wybranej osi i jednoczeszmiarg potozenia grupy osi ruchem
zwanym Joint. Dotyczy to zaréwno ruchu pojedynazsij jak i pohczonego ruch kilku
badz wszystkich osi. Zmiana patenia ramienia roboczego wetez by¢ wynikiem zmiany
potozenia lub orientacji punktu TCP (Tool Center Pointpunkt centralny naerzia)
narzdzia roboczego, w ktoryénz dosgpnych, kartezjaskich uktadéw wspotanych
zgodnie z zastosowaninterpolacjy. Kontroler R-H oferuje wszelkie niezthhe uktady
wspotrzdnych i umdaliwia tatwa ich konfiguracg i definiowanie z poziomu operatora.
Zmiany, definiowanie i wybér m@ odbywaé sie z poziomu uruchomionego programu co
daje prograndcie niezwykle elastyczne nadzie w procesie integracji robota FANUC
S-420F[3].
Kontroler R-H umaliwia definiowanie, poruszanie ramienia i stosoveani
w tworzonych programach naptijacych uktadow wspotednych i ruchéw:

e Joi nt Rys. 4. 1- sly do poruszania pojedynczymi osiami lub ich grupami

« Base Frane (World Frame) — bazowego uktadu wspétimych robota.

e User Franme — uktadu wspohgdnych skonfigurowanego zgodnie z geometri

zewrgtrznego np. obrabianego przedmiotu.
e Tool Franme - ukladu wspohgdnych zgodnego z geometrinarzdzia
roboczego.

wspo6hrz ednych
X uzytkownika

Rys. 41. RuchyJO NT poszczegoélnych osi Robota Fanuc S-420F[1]
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Rys. 4. 2. Uktady wspoirdnych Robota Fanuc S-420F [4]
4. 2. Sposoby interpolacji

Jezyk KAREL daje nam do dyspozycji cztery typy intelgcji, czyli sposobu
przemieszczania TCP (Tool Centre Point — punkt Wsatarzdzia)[ 5]:

e ruch pojedynczej osi,

e ruchJO NT ztozony ruch wielu osi rGwnoczaie,

* interpolacja typuLl NEAR, liniowa interpolacja przemieszczap TCP po linii

prostej,

e oraz interpolag kotowa Cl RCULAR dla wykonywania ruchéw po tuku.

By wykona ruch interpolagi JO NT, Cl RCULAR lub LI NEAR program musi
poinformowa system obliczania trajektorii ruchu o tym fakcizgez ustawienie zmiennej
$MOTYPE zgodnie z zakladarinterpolacj
. Po tym mana wy¢ odpowiedniej instrukcji ruchu by przensgi¢ TCP do punktu
docelowego.

Tabela 4. 1 Typy interpolacji
Predefiniowana liczbowa

JO NT
LI NEAR
Cl RCULAR

5.LISTING PROGRAMU ZINTEGROWANEGO ZROBOTYZOWANEGO
SYSTEM W OPARCIU O ROBOTA FANUC

Napisany listing programu lab 0 dla Zintegrowan&jobotyzowanego Systemu ma na
celu zapoznanie z budawprzykladowego programu, sposobami jego testowaniz
metodami wprowadzania zmian w ppémia punktéw prograniel.



2114 Aldona KYMINSKA-FIJALKOWSKA, Zbigniew £t UKASIK

PROGRAM lab0

-k Laboratorium 0

VAR -- deklaracja zmienny
base_tool -- narzedzie bazowe -
base_frame , -- bazowy uklad wspol
table_frame , -- uklad wspolrzednyc
lab_tool , -- uklad wspolrzednyc
home , -- punkt wyjsciowy -
start , -- pozycja przejsciow
clean_tool , -- pozycja czyszczeni

pick : POSITION  -- pozycja pobrania d
TEST_PATH : PATH

ROUTINE ResetFrames
BEGIN
$UFRAME = base_frame
$UTOOL = base_tool
END ResetFrames

-- MAIN PROGRAM

BEGIN

WRITE (CR,'POCZATEK PROGRAMU LABOQ')
base_frame =P0S(0,0,0,0,0,0,'N")

base_tool =P0S(0,0,0,0,0,0,'N")

table_frame =P0S(1860,-1140,290,-180,-82.2,-49,
lab_tool =P0OS(145,-55,295,-8,38,-27,'N")

$SPEED =150
$TERMTYPE = NODECEL
$MOTYPE = JOINT

ResetFrames

WRITE (CR,CR,CR,'UWAGA !II")

WRITE (CR,'Nacisniecie F1 ruch do poz. HOME")
WRITE TPMENU (CR,'TO HOME )
WAIT FOR PIN[1]

WRITE (CR,'Robot sie porusza')

WITH $TERMTYPE=FINE,
MOVE TO home
WRITE (CR,'Robot w pozycji HOME')

$UTOOL = lab_tool
$UFRAME = table_frame

WRITE (CR,CR,'UWAGA II')
WRITE (CR,'Nacisniecie F1 powoduje wykonanie prog
WRITE TPMENU (CR,'START )
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WAIT FOR PIN[1] -- czeka na klawisz F1
WRITE (CR,'Robot sie porusza')

MOVE TO start -- przesun do punktu:
WRITE (CR,'Robot w pozycji START")

WRITE (CR,'Robot sie porusza’)

WITH $SPEED=800, -- chwilowa zmiana pre
MOVE NEAR clean_tool BY 50 -- przesun do punktu:
WRITE (CR,'Robot 50 mm od pozycji clean_tool')

WRITE (CR,'Robot sie porusza')

WITH $TERMTYPE=FINE,
$MOTYPE=LINEAR,

MOVE TO clean_tool -- przesun do punktu:

WRITE (CR,'Robot w pozycji clean_tool’)

WRITE (CR,CR,'UWAGA II')

WRITE (CR,'Nacisniecie F1 powoduje kontynuowanie
WRITE TPMENU (CR,'CONT )]

WAIT FOR PIN[1] -- czeka na klawisz F1

WRITE (CR,'Robot sie porusza')

WITH $SMOTYPE=LINEAR,

MOVE AWAY 100

WRITE (CR,'Robot 100 mm od pozycji clean_tool')

WRITE (CR,'Robot sie porusza')

WITH $SPEED=800, -- chwilowa zmiana pre
MOVE NEAR pick BY 50 -- dojedz do punktu: p
WRITE (CR,'Robot 50 mm od pozycji pick’)

WRITE (CR,'Robot sie porusza')

$MOTYPE = LINEAR -- wymuszenie interpol
WITH $TERMTYPE=FINE,

MOVE TO pick -- dojedz do pozycji r
WRITE (CR,'Robot w pozycji pick’)

WRITE (CR,CR,'UWAGA !II')

WRITE (CR,'Nacisniecie F1 powoduje kontynuowanie
WRITE TPMENU (CR,'CONT )]

WAIT FOR PIN[1] -- czeka na klawisz F1

WRITE (CR,'Robot sie porusza')

MOVE AWAY 20 -- odsun od biezacego
WRITE (CR,'Robot 20 mm od pozycji pick’)
ResetFrames -- wywolanie procedury
WRITE (CR,'Robot sie porusza')

$MOTYPE = JOINT

WITH $SPEED=800, -- chwilowa zmiana pred
MOVE NEAR HOME BY 100

WRITE (CR,'Robot 100 mm od pozycji HOME")

WRITE (CR,'Robot sie porusza')
WITH $TERMTYPE=FINE,

na TP w User Menu

start

dkosci na 500
clean_tool

clean_tool

programu’)

na TP w User Menu

dkosci na 500
ick na odleglosc 50

acji liniowej

uchem liniowym

programu’)

na TP w User Menu

punktu o 20

ResetFrames

kosci na 500
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$MOTYPE=LINEAR,
MOVE TO home -- powrot do pozycji s poczynkowej
WRITE (CR,'Robot w pozycji HOME')
WRITE (CR,'KONIEC PROGRAMU LABO0',CR)

END lab0

6. WNIOSKI

Gtéwny cel stworzenia Zintegrowanego Zrobotyzovwgm&tanowiska w oparciu o robota
przemystowego FANUC S-420F to poznanie specyfikobatyzowanych systemow
przemystowych. Jednocg@e stwarza ono nidiwosé prze&wiczenia w warunkach
laboratoryjnych ~ praktycznych  aspektéw  programowaniauchéw  robotach
przygotowywujc w przyszidéci do pracy w roli integratoréw zrobotyzowanyclstgmow.
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