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Ogolne zasady bezpieczenstwa

Robot przemystowy moze byc¢ uzytkowany tylko w technicznie sprawnym stanie oraz zgodnie z jego przeznaczeniem i z
uwzglednieniem zasad bezpieczenstwa oraz grozacych niebezpieczenstw.

Wszelkie usterki mogace mie¢ wptyw na bezpieczenstwo pracy na stanowisku zrobotyzowanym powinny byc¢ niezwtocznie
usuwane.

Nalezy stosowac tylko i wytgcznie oryginalne czesci zamienne, zgodne ze specyfikacja.
Naprawy, konserwacje i czyszczenie urzadzenia nalezy przeprowadzac zgodnie z wytycznymi instrukcji obstugi.

Nalezy pamietac, ze robot moze generowac¢ duzy moment obrotowy na przegubach oraz wykonywac bardzo szybkie ruchy,
ktore w skutek kolizji moga przyczynic sie do uszkodzenia ciata lub zagrozi¢ zyciu operatora.
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Awaryjne zatrzymanie robota

przycisk zezwolenia

(deadman switch)
przycisk zatrzymania
awaryjnego

(emergency stop)

WYLACZNIK
przycisk zatrzymania - .
awaryjnego o

AWARYJINY

(emergency stop)
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Strefa bezpieczenstwa
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Obszar roboczy musi by¢ odseparowany
za pomocg urzadzen ochronnych w
sposob gwarantujgcy bezpieczenstwo
osobie znajdujacej sie w poblizu
stanowiska zrobotyzowanego.




Tryby pracy

Sterowanie robotem przez operatora, w trybie programowania:
wyklucza prace automatyczna,
ruch robota jest mozliwy przy wtaczonym przycisku zezwolenia,
predkosc robota jest ograniczona do 250 mm/s dla kazdego
poruszajgcego sie cztonu.

WYLACZNIK K
Tryb pracy automatycznej

AWARYJINY

zZpz

Tryb pracy automatycznej jest wykorzystywany podczas
wykonywania automatycznej, cyklicznej pracy robota, z
maksymalng zaplanowang dla opracowanych trajektorii predkoscia.
W tym trybie powinny dziata¢ wszystkie dodatkowe urzgdzenia
bezpieczenstwa. Podczas pracy w trybie automatycznym:

m robot moze poruszac sie z maksymalnymi dopuszczalnymi
predkosciami,

m przycisk zezwolenia nie jest obstugiwany,

m zabrania sie sterowania w trybie recznym
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przetgcznik trybu pracy




Dodatkowe wyposazenie ochronne

W celu zapewnienia bezpieczenstwa integrator zobowigzany jest zastosowac
wygrodzenia. Wygrodzen tych nie wolno usuwac. Wyjatek stanowig operacje
przeprowadzenia konserwacji/napraw, po ktéorych wygrodzenia muszg by¢ ponownie
zainstalowane ze wszystkimi mocowaniami i wszelkimi urzagdzeniami

zabezpieczajgcymi. w
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Zatrzymanie awaryjne

Kategorie zatrzymania

Typ zatrzymania awaryjnego definiuje sie poprzez pojecie "Stop
Category". Jest to klasyfikacja okreslajaca w jaki sposob ruch robota
powinien by¢ zatrzymany aby zachowac¢ znamiona zatrzymania
bezpiecznego. Wyrdznia sie trzy rézne typy (na podstawie EN 60204-1):

m Kategoria O - niekontrolowane zatrzymanie silnika - w sytuagji Odlegtosc Czas
zagrozenia zasilanie zostaje natychmiast odtagczone od silnika robota, a Zatrzymania zatrzymania
hamulce zatgczone.

Silnik przestaje ggnerovvac’ momerfwt.ob.rotovvy, lecz nadal obr.aca sie pod Przegub 1-2 30° 0.5 [s]
wptywem dziatania sit bezwtadnosci, az do momentu catkowitego

zatrzymania. Przegub 3 64° 0,4 [s]
m Kategoria 1 - energia jest wcigz dostarczana do napedu, ktorego TCP 0.85 [m] 0.5 [s]

zatrzymanie ma nastapi¢ w skutek procesu hamowania. Po catkowitym
zatrzymaniu nastepuje odciecie zasilania.

m Kategoria 2 - energia jest wcigz dostarczana do napedu, ktorego
zatrzymanie ma nastapic¢ wskutek procesu hamowania. Po catkowitym
zatrzymaniu NIE nastepuje odciecie zasilania
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Obst SC/WYJSC

Inputs outputs

B T

1 input 1 off 1 output 1 off

2 input 2 off 2 output 2 off

000009009

3 czujnik1 off 3 sitownik1 off

4 input 4 off 4 output 4 off

5 input 5 off 5 output 5 on

6 input 6 off 6 output 6 off

7 input 7 off 7 output 7 off

8 input 8 off 8 output 8 on i 1 Ty 1 Ypeeeo

VOV

0290009090000 0009000 O090O0O®9
2000000020002 PCOPOOOCRO0OCOO®®

mode: automatic i n + o 10:16
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Konfiguracja narzedzl - zarzadzanie
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Metody obstugi narzedzia sg to sekwencje
uruchamiania i zwalniania narzedzia.
/budowane sg z operacji dokonywanych na
wyjsciach |/O oraz komend oczekiwania




Konfiguracja narzedzi - definiowanie
sekwenc]

@®- tool
t£, tool test 1 P @ wait for czujnik1 to be False
geometry 2 > Owait0.2s » test

1%, coordination

= v G- setsitownikl to False
system
output sitownik1 v
state off v

4 v O@wait3.0s

value 3.0
G- output
& wait
for input
© delay
% delete - i
mode: automatic i @& P
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Podczas budowania sekwencji
dostepne s3 trzy typy komend:

m output, ustawianie okreslonego
stanu na dane wyjscie 1/QO,

m wait for input , oczekiwanie na
wystgpienie danego stanu na
wybranym wejsciu 1/0,

m delay , oczekiwanie przez zadang
liczbe sekund




Ruch ramienia robotycznego

@

speed [%] .
acceleration [%] .
coords tool joint
positions [7] @
‘= Joint 6 @ 1.349 . ,

- 1. Sekcja parametrow ruchu,

Joints @ #2338 2. Sekcja zdefiniowanych pozycji manipulatora,
joint 4 o 01005 3. Sekcja poruszania ramieniem robota,

4. Sekcja polecen ruchu

joint 3 . 72,503

joine 2 o 95.255

_ ot o 171,944

3 move

mode: automatic i (C
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speed [%]

acceleration [%)

base

positions [7]

joint &

Joint &

joint 4

joint 3

joint 2

joint 1

joint

1,349

82 338

$1.005

72,503

95.255

dUto
0 on

mode: automatic
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@ 11:37

Ruch ramienia robotycznego

Sekcja parametrow ruchu,

Sekcja zdefiniowanych pozycji manipulatora,
Sekcja poruszania ramieniem robota,

Sekcja polecen ruchu

—_—

W e

—

Poruszanie ramieniem robota mozliwe jest poprzez
wybranie jednej z czterech dostepnych zaktadek:

m base poruszanie robotem w przestrzeni kartezjanskiej
wzgledem pozycji operatora,

m coords poruszanie robotem w przestrzeni kartezjanskiej
wzgledem wybranego uktadu odniesienia,

m tool poruszanie robotem w przestrzeni kartezjanskiej
wzgledem wybranego uktadu wspotrzednych narzedzia,
m joint poruszanie robotem w przestrzeni przegubow.

@



Ruch ramienia robotycznego

@

acceleration [%]

speed [%]

joint
|
user 2 T #
pores ——) rer 3 o« zdefiniowane pozycje manipulatora
- joint 4 —
B —e—— -

3 move

mode: automatic
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Ruch ramienia robotycznego

®speed (%1 Q 20 H . -
-~ -
acceleration [%] . 20
ot 2 Domyslne tryby dynamiki ~ Predkos$¢ Przyspieszenie
positions [7] ®
joint & “ 1349 5 o
Wolny 1% 5%
- joint & . 82,338
- Normalny 20% 20%
_ joint 4 . 91.005 .
Szybki 50% 35%
joint 3 . 72,503
Joint 2 . 95.255
_ ° auto - Aby zmieni¢ domyslng warto$¢ nalezy ustawié predkos¢
joint 1 . . . 7 7 7
' oraz przyspieszenie na zgdang wartos$¢ oraz przytrzymac

klawisz wybranego trybu przez dwie sekundy.

mode: automatic @ 11:37
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Kinematyka prosta | odwrotna
manipulatora

Potozenie poszczegodlnych par kinematycznych manipulatora okresla sie w podstawowym
uktadzie w uktadzie wspotrzednych ztagczowych (osiowych).

Zmiennymi ztgczowymi bedg odpowiednio kat dla ztagcza obrotowego oraz przesuniecie dla ztagcza translacyjnego.

Pomiary wartosci zmiennych ztagczowych (np. katy dla poszczegdlnych osi manipulatora 6-cio osiowego)
realizowane sg najczescie] z wykorzystaniem enkoderow.

Aby przeliczy¢ wartosci w ztagczach robota na potozenie koncowki w uktadzie kartezjanskim wykorzystuje sie
rownania kinematyki robota ktére w robotyce nazywane jest zadaniem prostym kinematyki. W kinematyce prostej
pokazano jak okreslac pozycje i orientacje koncowki roboczej w zaleznosci od zmiennych przegubowych.

Zadanie odwrotne kinematyki zajmuje sie znalezieniem zmian wspotrzednych ztgczowych robota aby otrzymac
odpowiednie potozenie i rotacje koncowki w uktadzie kartezjanskim.

Programowanie obrabiarek CNC i robotow przemystowych



Ruch ramienia robotycznego w przestrzeni
przegubow

@

speed [%]

acceleration [%)

-— -

base joint

positions [7] @
joint & . 1.349

Joint 5 . 82 338
joint 4 . 91.005
joint 3 . 72,503
joint 2 . 95.255
joint 1 .

move joint 3

mode: automatic
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Ruch ramienia robotycznego w przestrzeni
kartezjanskie|

base

o
TCP position [m] TCP orientation [*] geometries @
E:l) . 0.54752 ke T 26 10942 coordinate system
default L
y 0.0238 rotate y 724685 tool geometry
z 0.45229 rotate x 168.49374 default v ; - - _
— =i v

(3) 4 ®

-

yaw+

Przed wykonaniem ruchu w
przestrzeni kartezjanskiej nalezy
upewnic sie, ze ustawiono
prawidtowy uktad odniesienia
oraz geometrie narzedzia!

-
3!' A=

pitch+ 3

roll-

roll+

pos X+

Zaktadki base , coords , tool umozliwiajg poruszanie robotem w przestrzeni kartezjanskiej tj. przemieszczanie efektora robota

@

w przestrzeni trojwymiarowej (x,y,2).
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Konfiguracja parametrow serwonapeow

% installation
drivers brakes statics dynamics (I{e]
° Sta rtup jDint .l

max current [mA] @ 14000 14000 14000 2400 2400 2400
& interface
peak current [mA] ¢ Il 20000 20000 3000 3000 3000

peak time [s] @ 3000 3000 3000 3000 3000 3000
following error [enc.] @ 10000 10000 10000 10000 10000 10000

default position [enc.] @ 0 0 0 0 o] 0

# set default

1. Konfiguracja limitu pradu ciggtego.

2. Konfiguracja limitu pradu chwilowego oraz
maksymalnego czasu jego trwania.

3. Konfiguracja btedu nadgzania wyrazona w ilosci
impulséw enkodera.

i information

(OREEEE 4. Konfiguracja domysinej pozycji wyrazona w ilosci
impulséw enkodera.
5. Zapis nastawianych parametrow.
6. Pobiera aktualne pozycje przegubow i ustawia jako
domysine
mode: automatic i ® & - O 1558

@
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Konfiguracja nastaw regulatorow PID

% installation
drivers PID brakes statics dynamics /0

1. Nastawa cztonu proporcjonalnego regulatora pozyciji.

150 150 150 200 200 200 2. Nastawa cztonu catkujgcego regulatora pozycji.
position ki FANELH 700 700 700 700 700 3. Nastawa cztonu rézniczkujacego regulatora pozycji.

position Kd JNE 150 150 150 150 150 4. Parametr definiuje sprzezenie zwrotne predkosci.

1000 1000 1000 1000 1000 1000 5. Parametr definiuje sprzezenie zwrotne przyspieszenia.
° ° ° ° ° ° 6. Parametr pozwala na kompensacje wptywu rezystancji
’ ’ ° ’ ’ ’ uzwojen i przewodow zasilania na prace ukfadu regulacii.
” ” ”° » ? ” 7. Nastawa cztonu proporcjonalnego regulatora predkosci.
m . m . '00 e 8. Nastawa cztonu catkujacego regulatora predkosci.
”0 e v - MU . 9. Nastawa cztonu proporcjonalnego regulatora pradu.

10. Nastawa cztonu catkujacego regulatora pradu.
v confirm {8 11. Zapis nastaw i parametrow regulatora

@ back

mode: automatic
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Konfiguracja parametrow statycznych

& installation .
© e drivers brakes statics dynamics f[o]

Joint limits

O startup

v v v v v

enable 0 v

minimum [°] @ 0.65 -100.0 -146.1 -85.3 0.0 -360.0

& interface

£ backup

NEMITIIGI(3)  350.17 250.91 146.1 265.2 359.82 360.0
i information

cartesian limits

enable 0 x x
minimum [m] @ -1. -1.2 -1.2

maximum [m] @ . 1.2 1.2

@ back

mode: programming i (] a0 @ 17:29
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Aktywowac lub dezaktywowac limit na wybranym
przegubie robota.

Ustawic¢ dolny limit pozycji na wybranym przegubie.
Ustawi¢ gorny limit pozycji na wybranym przegubie.
Aktywowac lub dezaktywowac limit dla wybranej osi
kartezjanskiego uktadu wspotrzednych (x,y,z).
Ustawic dolny limit pozycji dla wybranej osi
kartezjanskiego uktadu wspotrzednych (x,y,z).
Ustawic gorny limit pozycji dla wybranej osi
kartezjanskiego uktadu wspotrzednych (x,y,z).
Zatwierdzi¢ wprowadzone parametry.




Konfiguracja parametrow dynamicznych

following error [°/s]
max. speed [°/s] @ 160.0 160.0

£ backup
400 2400

H mformatlon

180.0
@ back
mode: programming i (c3
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160.0

540.0

% installation ;

O startup Joint limits

180.0

540.0

180.0

540.0

520.0

£ 0

180.0

540.0

cartesian limits
makx. linear speed [m/s] max. angular speed[/s] max. linear accel. [m/sz] max. angular accel [°/s?]

O 17:29

NoUrRTwOoE

Wartos¢ btedu nadazania na wybranym przegubie robota.
Maksymalng predkosc katowa na wybranym przegubie.
Maksymalne przyspieszenie katowe na wybranym przegubie.
Maksymalng predkos¢ liniowg efektora.

Maksymalng predkosc katowg rotacji efektora.

Maksymalne przyspieszenie liniowe efektora.

Maksymalne przyspieszenie katowe rotacji efektora

@




Notacja Denavita-Hartenberga

Notacja Denavita-Hartenberga (DH) polega na zwigzaniu z kazdym przegubem manipulatora lokalnego uktadu wspotrzednych
Notacja DH opiera sie na nastepujgcych zatozeniach:
sztywnosc poszczegolnych cztonow,
ruch odbywa sie tylko wzgledem osi X lub wzgledem osi Z,
pojedyncze przeksztatcenie zawsze wyrazone jest przez orzequb (1)
zestaw czterech parametrow:
kat obrotu wzgledem osi Z,
przesuniecie wzgledem osi Z,
przesuniecie wzgledem osi X
kat obrotu wzgledem osi X).

] przegub i

ogniwe {i-1)

N
A; = Rot, g, Trans, g Transy, Roty,.
cos(f;) —sin(6;) 0 O][1 0 O O7[1 O 0 a;]f1 0 0 0
A = sin(;) cos(d;) 0 0[]0 1 0 Of|0 1 0 O |0 cos(a;)) —sin(e;) O .
l 0 0 1 0//0 0 1 d;]|/0 0 1 O0]|0 sin(e;) cos(a;) O
0 0 O 110 0 0 11410 0 O 1110 0 0 1
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Notacja Denavita-Hartenberga

ds
A
Przegub i 6; [deg] d; [m] ai—1[m]  a;_4 [deg]
as 1 01 0 O 0
2 0, 0 0 90
‘{_._ 777777 3 83 0 a, 0
} ® os skierowana w dot 4 84’ d4’ as 0
| @ os skierowana w gore 5 05 d5 0 90
a:
ZzE X 6 96 d6 0 90
S - e
d:
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