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Koncepcja programowania i sterowania robotow

TOMASZ MAKSELON
BOGUSLAW PYTLAK*

Przedstawiono koncepcje programowania i sterowania robotow
w uktadzie sterowania numerycznego SINUMERIK 840D sl. Przy-
jeto zalozenie programowania ruchu robotow w kartezjanskim
ukladzie wspotrzednych XYZ za pomoca G-kodéw. W tym celu
opracowano rozwigzanie problemu transformacji tego ruchu na
rzeczywiste osie robota z wykorzystaniem akcji synchronicz-
nych. Rozlozenie programowania na dwie ptaszczyzny pozwala
na znaczne uproszczenie struktury programoéw nadrzednych
koordynujacych prace robotéw i stanowiska obrébkowego oraz
programoéw sterujacych ruchami poszczegdinych robotow. Po-
nadto utworzono dodatkowe okna dialogowe utatwiajace obstuge
robotéw i ich programowanie metoda uczenia.

SLOWA KLUCZOWE: sterowanie robotow, uktad sterowania CNC,
akcje synchroniczne, integracja automatyzacji

The paper presents a concept of practice of programming and
control of robots in the SINUMERIK 840D sl control system. An
assumption was made that the motions of robots should be pro-
grammed in the Cartesian coordinate system XYZ using G-codes.
To this effect the problem of transformation of the movements as
relevant to the XYZ system to the movements related to the real
robot axes has been solved by using synchronized actions. With
the program suitably shared in two planes the structure of the
main programs coordinating the work of robots and machining
station and the programs which control the movements of indi-
vidual robots could be significantly simplified.

Also, additional dialog procedure with the windows provided
for easy control and programming of the robots by the learning
method was implemented.

KEWORDS: control of robots, CNC control system, synchronized
actions, integration of automation.

Uniwersalno$¢ oraz bardzo szeroki zakres funkcjonalny
uktadu sterowania SINUMERIK, zwtaszcza serii 840D sl, po-
zwalajg na realizacje procesu sterowania wielu niekonwencjo-
nalnych obrabiarek i urzadzen CNC. Jednym z nietypowych
zastosowan uktadu sterowania SINUMERIK jest wykorzys-
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tanie go do kontrolowania i programowania pracy robota.
Do gtéwnych zalet tego rozwigzania nalezy zaliczy¢ moz-
liwos¢ programowania ruchéw robota w postaci G-kodow
oraz mozliwos$¢ jednoczesnego kontrolowania pracy obra-
biarki i obstugujgcego jg robota (a nawet kilku robotéw) za
pomocg jednego uktadu sterowania. Wadg jest natomiast
koniecznos¢ dostosowania systemu do konkretnej konstruk-
cji robota.

W praktyce klienci zazwyczaj decydujg sie na zakup go-
towych robotéw z wtasnym uktadem sterowania, co jednak
wymaga zaznajomienia si¢ z uktadem sterowania oraz spo-
sobem programowania zarowno obrabiarki, jak i robota, a na-
stepnie — rozwigzania problemu komunikacji pomiedzy nimi.
Oczywiscie prowadzi sie prace nad integracjg automatyzacii,
np. obrabiarek oraz obstugujgcych je robotdéw. Przyktadem
takiego gotowego rozwigzania jest pakiet technologiczny
Run MyRobot opracowany wspdlnie przez firmy Siemens
i KUKA, ktory pozwala na programowanie i sterowanie robo-
téw KUKA z poziomu ukfadu sterowania SINUMERIK.

W przypadku robota zaprojektowanego i wykonanego
wedtug wiasnego projektu pojawia sie jednak problem: jak
nim sterowac i jak go zaprogramowac? Rozwigzaniem moze
by¢ wykorzystanie uktadu sterowania obrabiarki, np. SINU-
MERIK 840D sl.

W artykule poddano analizie gniazdo obréobkowe obstugi-
wane przez cztery roboty (rys. 1). Wszystkie roboty, a takze
stanowisko obrobkowe, sg sterowane za pomocg jednego
uktadu sterowania SINUMERIK 840D sl.

Robot nr1 pobiera elementy ze stanowiska podawania
i odktada na stanowisko posrednie, skad robot nr 2 odbiera
te elementy i przekazuje na stanowisko obréobkowe. Elemen-
ty po obrdbce odbiera robot nr 3 i przektada na stanowisko
odbierania. Robot nr 4 petni role pomocniczg — czysci uchwyt
mocujgcy detale na stanowisku obrobkowym.

Opisana w artykule koncepcja sterowania i programowania
robotéw obstugujgcych gniazdo obrébkowe zostata wdrozo-
na i sprawdza si¢ w warunkach przemystowych.

Rys. 1. Schemat gniazda obrébkowego obstugiwanego przez cztery
roboty
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Sterowanie ruchem robotéw

Konstrukcja kazdego z omawianych robotéw bazuje na
konfiguracji cylindrycznej [1]. Kazdy z nich ma dwie osie
liniowe — zapewniajgce wysuw ramienia (0o$ PR) i jego ruch
gora—dot (o8 WY) — oraz jedng o$ obrotowg (0$ OB) stu-
zacg do obrotu ramienia (rys. 2). Do poruszania osiami ro-
botéw zastosowano napedy typu SINAMICS S120 firmy
Siemens, aby zapewni¢ petng integracje z ukladem sterowa-
nia SINUMERIK.

Biorgc pod uwage cylindryczny obszar pracy robota,
poczgtkowo rozwazano bezposrednie programowanie je-
go rzeczywistych osi w ukfadzie biegunowym. Podejscie to
odrzucono jednak ze wzgledu na charakterystyczne dla
tego przypadku ograniczenie konstrukcyjne — polegajg-
ce na tym, ze wraz z obrotem ramienia robota zmienia sie
jego wysokosc¢ i wysieg — oraz wynikajgcg z niego koniecz-
nos¢ wykonywania dodatkowych obliczen, a takze ze
wzgledu na mato wygodny sposéb programowania bieguno-
wego.

Druga koncepcja zaktadata programowanie robota w kar-
tezjanskim uktadzie wspotrzednych XYZ (rys. 2), tak jak
w przypadku wiekszosci obrabiarek CNC. W tym celu zdefi-
niowano w ukfadzie sterowania dodatkowe symulowane osie
maszynowe XM, YM i ZM oraz osie kanatowe X, Y i Z. Osie
XM, YM i ZM tworzg kartezjanski maszynowy uktad wspot-
rzednych MKS, ktéry mozna traktowaé jako odpowiednik
uktadu wspotrzednych podstawy robota [2]. Z kolei osie X,
Y i Z tworzg ukfad wspétrzednych przedmiotu obrabianego
WKS, ktéry moze by¢ traktowany jako odpowiednik uktadu
wspotrzednych bazy robota. Uzyte tu okreslenia maszyno-
wego uktadu wspotrzednych i uktadu wspotrzednych przed-
miotu obrabianego nie sg — niestety — w petni adekwatne do
omawianego zastosowania uktadu sterowania SINUMERIK,
gdyz wywodzg sie z terminologii obrabiarek CNC, a nie ro-
botow.

W prezentowanym podejsciu gtéwnym problemem jest
odpowiednia transformacja ruchu w kartezjanskim ukta-
dzie wspotrzednych XYZ na rzeczywiste osie robota PR,
OB i WY (rys. 3), czyli rozwigzanie odwrotnego zadania
kinematyki. Do tego celu wykorzystano funkcjonalnosé
uktadu sterowania SINUMERIK oraz narzedzie akcji syn-
chronicznych [3,4]. Przeksztatcenia ruchu w ukfadzie WKS
w osiach X, Y i Z na ruch w uktadzie MKS w osiach XM,
YM i ZM dokonuje sam ukfad sterowania, stosujgc prze-
ksztatcenia odwrotne do przesunie¢ punktu zerowego oraz
funkcje FRAME.

Rys. 2. Poglgdowa
konstrukcja analizo-
wanego robota wraz
z zaznaczonymi

<« osiami oraz karte-
zjanskim maszy-
nowym uktadem
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W analizowanym przypadku uktad WKS pokrywat sie
z uktadem MKS, gdyz nie byto potrzeby wprowadzania po-
miedzy nimi dodatkowych przesuniec (rys. 3). Pozostata wiec
jedynie transformacja ruchu w uktadzie MKS na ruch w rze-
czywistych osiach robota. Transformacja ta powinna dziata¢
w kazdym trybie pracy: JOG, MDA i AUTO. Nalezato zatem
uzy¢ dziatajgcych modalnie akcji typu IDS wraz ze stowem
kluczowym WHENEVER, ktére zapewnia wykonywanie akgji
w kazdym takcie interpolatora, gdy tylko warunek akgji jest
spetniony. Do poruszania osiami robota przyjeto polecenie
pozycjonowania POS[os$]. Dla uproszczenia obliczen doty-
czgcych pozycji osi robota PR, OB i WY przyjeto poczgtek
uktadu MKS w osi obrotu robota (rys. 3).

Wspotrzedne XM, YM i ZM okre$lajg potozenie punktu ko-
dowego narzedzia TCP (tool center point). W obliczeniach
jest brana pod uwage dtugos¢ narzedzia (chwytaka) prze-
chowywana w zmiennej D_CHWYT typu GUD, co zapewnia
poprawnos$c¢ obliczen dla narzedzi o innej dtugosci. W przy-
padku omawianej aplikacji wystarczajgce jest podanie diugo-
Sci narzedzia tylko w jednej osi, cho¢ istnieje takze mozliwos¢
dodania wymiaroéw w drugiej i trzeciej osi oraz uwzgledniania
ich w obliczeniach.

Do obliczenia kata obrotu osi OB wykorzystano dwuargu-
mentowa funkcje ATAN2, ktdra na podstawie dwdch prosto-
padtych do siebie wektorow (XM i YM) zwraca kat wektora
sumarycznegdo, ktory jest liczony wzgledem drugiego argu-
mentu funkgji:

OB = ATAN2(XM ,YM) (1)

To oznacza, ze osig odniesienia dla kata OB jest 0s YM+,
co odpowiada wyjsciowemu potozeniu ramienia robota ,na
wprost”, tj. wzdtuz osi YM. Z kolei warto$¢ promienia PR
jest wyliczana za pomoca rownania:

PR=XM*+YM?*-D_CHWYT +w (2)

Od dtugosci wyznaczonej na podstawie wspoétrzednych
XM i YM nalezy zatem odjg¢ dtugos¢ uchwytu D_CHWYT
i dodac¢ do niej sktadnik SKOK_PR-OB/360, ktorego zada-
niem jest kompensacja skrécenia ramienia robota w wyniku
jego obrotu o kgt OB. Wyznaczenie wysokosci WY jest naj-
prostsze, gdyz ruch w osi ZM ma bezposrednie przetozenie
na o$ WY. W tym przypadku dodatkowo nalezy uwzglednic
sktadnik zmiany wysokosci SKOK_WY-0OB/360, kompensu-
jacy zmiane wysokosci ramienia robota w wyniku jego obrotu
o kat OB:

WY:Z+SKOK_WY-OB 3)
360

M

XM

B MKS=WKS

_|£4

Rys. 3. Sposdb obliczenia pozycji osi robota PR, OB i WY
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Definicje akcji synchronicznych dla tych zaleznosci sg na-
stepujgce:

IDS=1 WHENEVER SYG_RM[0]==0 DO
POS[OB]=AC(ATAN2($$AA_IM[XM],$SAA_IM[YM]))

IDS=2 WHENEVER SYG_RM[0]==0 DO
POS[PR]=AC(SQRT(POT($$AA_IM[XM])+POT($SAA_
IM[YM])) — D_CHWYT+SKOK_PR/360*$$AA_IM[OB])

IDS=3 WHENEVER SYG_RM[0]==0 DO POS[WY]=AC($$AA _
IM[ZM]+SKOK_WY/360*$$AA_IM[OB])

Akcje te sg wykonywane wtedy, gdy wartos¢ zmiennej
SYG_RMI[0] typu GUD (sg to specjalne GUD-y przezna-
czone dla akcji synchronicznych) jest réwna 0. Zmienna ta
decyduje o wykonywaniu opisywanej transformacji. Nalezy
zwroci¢ jeszcze uwage na zmienne $$AA_IM[o$] stuzace do
odczytywania potozenia poszczegodlnych osi XM, YM i ZM.
S3a to zmienne przebiegu gtdwnego (oznaczenie: $$A...), co
gwarantuje odczyt aktualnych wspoétrzednych w czasie rze-
czywistym.

Oprécz tego zdefiniowane zostaty dodatkowe akcje:

IDS=4 EVERY $A_IN[1]==1 DO RESET(1) RESET(2) RESET(3)
IDS=5 EVERY $A_IN[2]==1 DO SYG_RM][0]=0
IDS=6 EVERY $A_IN[3]==1 DO SYG_RM][0]=1

Zadaniem akcji nr 4 jest kasowanie dziatania akcji nr 1+3,
gdy za kazdym razem na wejsciu cyfrowym $A_IN[1] pojawi
sie 1. Natomiast akcje nr 5 i 6 zmieniajg warto$¢ zmiennej
SYG_RM[0] w zaleznosci od sygnatu na wejsciach $A_IN[2]
i $A_IN[3] — w ten sposob zapewniona jest kontrola spetnie-
nia warunku niezbednego do wykonywania transformac;ji ki-
nematycznej.

Podane akcje synchroniczne obowigzujg dla pojedyncze-
go robota, ktérego obstuge i programowanie realizuje sie
w ramach jednego kanatu uktadu sterowania SINUMERIK.
Dla pozostatych trzech robotéw nalezy te akcje powieli¢
trzykrotnie oraz zaprojektowa¢ dodatkowe trzy kanaty. Roz-
wigzanie problemu uruchomienia tych akcji synchronicznych
wraz ze startem ukfadu sterowania bazuje na cyklu pro-
ducenta PROG_EVENT.SPF, ktérego moment wykonania
okresla dana maszynowa MD20108 — np. po uruchomieniu
uktadu sterowania. Aby rozszerzy¢ funkcjonalnosé cyklu
PROG_EVENT.SPF, nalezy utworzy¢ cykl producenta CYC-
PE_MA.SPF zawierajgcy omawiane akcje synchroniczne. Po
utworzeniu cyklu CYCPE_MA.SPF istnieje mozliwos¢ jego
wywotania w cyklu PROG_EVENT.SPF.

Ponadto w przypadku bezposredniego ruchu w osiach ro-
bota PR, OB i WY — np. w trybie pracy JOG — wymienione
akcje sg zastepowane akcjami wyliczajgcymi pozycje osi XM,
YM i ZM, realizujgcymi proste zadanie kinematyki:

IDS=10 WHENEVER (SYG_RM[1])==0 DO
PRESETON(XM,(($VA_IM[PR]+D_CHWYT) — SKOK_
PR/360*$VA_IM[OB])*SIN($VA_IM[OB]))

IDS=11 WHENEVER (SYG_RM[1])==0 DO
PRESETON(YM,(($VA_IM[PR]+D_CHWYT) — SKOK_
PR/360*$VA_IM[OB])*COS($VA_IM[OB]))

IDS=12 WHENEVER (SYG_RM[1])==0 DO PRESETON(ZM,$VA _
IM[WY] — SKOK_WY/360*$VA_IM[OB])

Na podstawie aktualnej pozycji enkoderéw, odczytanej ze
zmiennych systemowych $VA_IM[o$], okreslajgcych aktual-
ne pofozenie osi PR, OB i WY, zostaty wyliczone aktualne
pozycje osi XM, YM i ZM. Te z kolei zostaty przyporzad-
kowane — za pomoca polecenia PRESETON(wartos¢) — do
osi uktadu MKS.

Obstuga robotéw
Do obstugi robotéw wykorzystano panel sterowania HT 8

(rys. 4), ktory przypomina panel sterowania robotéw. Zapew-
nia on niezbedng mobilno$¢ podczas obstugi i programo-
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wania (np. poprzez uczenie pozycji) robotow. Pozycje rze-
czywistych osi robota PR, OB i WY sg wyswietlane w formie
dodatkowych osi. Poruszanie osiami robota X, Y i Z oraz PR,
OB i WY — np. w trybie JOG — jest realizowane za pomocag
odpowiednio skonfigurowanych przyciskéw na panelu opera-
tora (rys. 4). Dodatkowo panel umozliwia wybér numeru ka-
natu (robota lub stanowiska obrobkowego) oraz zatgczenie
i wylgczenie posuwu.

wybdr kanalu (robota)

ruch w osiach ukladu MKS, WKS

ruch w osiach robota

Rys. 4. Widok panelu
sterowania HT 8 do obstugi
i programowania robotéw

Do sterowania ruchami szczek robota, a takze do wpro-
wadzania ich dtugosci, stuzy okno dialogowe (rys. 5) w ob-
szarze Custom (Uzytkownik) uktadu sterowania. W oknie
widoczne sg: aktualny numer kanatu (CHAN 1), aktualne
wspotrzedne X, Y, Z, PR, OB i WY robota oraz zmienne PLC
(DBB[0]+DBBJ5]), realizujace komunikacje pomiedzy po-
szczegolnymi robotami i stanowiskiem obrébkowym.

IALIE

Pesuw dia osi 2 robota

Posuw XY
Posuw 2

50000.000 mm/ mi
~ 10000,800 mm/ mir

Poz akt ==  Poz doc.
(] (]

GEEVRTR M Robotnr 2 | Robotnr 3 | Robot nr 4

Rys. 5. Okno dialogowe do obstugi dodatkowych funkcji robota

W polu ,Robot nr 1” mozna recznie sterowaé¢ otwieraniem
i zamykaniem szczek (,Z” oznacza zamknigte szczeki). To,
czy dany detal zostat uchwycony, potwierdza czujnik — jego
sygnat jest wyswietlany w polu ,Potw. szt.” (@} oznacza, ze
detal nie zostat uchwycony). Ponizej tego pola znajduje sie
pole ,DI. Szczek”, w ktérym podaje sie rzeczywistg diugosc
chwytaka robota. Kontrole uchwycenia detalu mozna wytg-
czy¢ w polu ,Sprawdz. detalu” (,N” oznacza wytgczenie kon-
troli). Do definiowania warto$ci posuwu dla ruchéw robota
przeznaczone sg pola ,Posuw X,Y” (zmienna FFF_XY) oraz
,Posuw Z” (zmienna FFF_Z). W oknie wyswietlane sg takze
informacje dotyczgce aktualnej i docelowej pozycji robota:
,Poz. akt.” i ,Poz. doc.”.

Programowanie robotow

W prezentowanym podejsciu do programowania robotéw
starano sie utrzymaé kompatybilno$¢ z programowaniem
obrabiarek CNC oraz wykorzysta¢ zalety programowania ro-
botéw (np. metode uczenia). Podejscie to bazuje na dwdéch
ptaszczyznach programowania. Na pierwszej zostaty utwo-
rzone programy nadrzedne, koordynujgce prace gniazda
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obrébkowego, natomiast na drugiej zaprogramowano same
ruchy robotéw i stanowiska obrébkowego. Gtéwnym zada-
niem nadrzednych programéw sterujgcych jest takie skoor-
dynowanie pracy stanowiska obrobkowego, poszczegodlnych
robotéw oraz stanowisk podawania, odbierania i posrednie-
go, aby unikng¢ ewentualnych kolizji. Oto fragment takiego
programu dla robota nr 1:

;Wjazd do stanowiska podawania

WHILE NOT(($A_DBBJ[0])B_AND(‘B00000001"))
MSG(“Brak zezwolenia na wjazd do stanowiska podawania”)
G4 F0.01
STOPRE

ENDWHILE

MSG()

STOPRE

$A_DBBI[2]=($A_DBBJ[2])B_OR(‘B00100000’) ;Ustawienie
potwierdzenia pozycji nr 2

$A_DBBI[4]=1 ;Pozycja aktualna robota

$A_DBBI5]=2 ;Pozycja docelowa robota

STOPRE

CALL “ROBOT_1_RUCHY’” BLOCK POZYCJA_1 TO
POZYCJA 2

STOPRE

$A_DBB[4]=2 ;Pozycja aktualna robota
$A_DBBI5]=3 ;Pozycja docelowa robota
STOPRE

CALL “ROBOT_1_RUCHY” BLOCK POZYCJA_2 TO
POZYCJA_3

W programie tym poleceniem CALL wywotywane sg po-
szczegolne fragmenty podprogramu ROBOT_1_RUCHY.
SPF, w ktérym zaprogramowano tylko same ruchy robota
na poszczegolne pozycje. Przyktadowy fragment programu
ROBOT_1_RUCHY.SPF dla ruchéw robota nr 1:

POZYCJA _1:

G641 ADIS=_ADIS|2]

G1 X=_X[2] Y=_Y[2] Z=_Z[2] F=FFF_XY ;Wjazd do stanowiska
podawania

POZYCJA_2:

G602

G1 X=_X[3] Y=_Y[3] Z=_Z[3] FB=FFF_Z ;Dojazd do detalu

M60 ;Zamkniecie szczek

G4 F0.2

G1 X=_X[2] Y=_Y[2] Z=_Z[2] FB=FFF_Z ;Podniesienie detalu

POZYCJA_3:

G641 ADIS=_ADIS[4]

W tworzeniu i modyfikacji tego typu programéw bardzo
pomocny jest graf przedstawiajgcy kolejnos¢ wykonywanych
przez robota ruchéw na poszczegodlne pozycje (rys. 6).

Aby mdc programowad poszczegoblne pozycje robota me-
todg uczenia, zdefiniowano trzy kanatowe zmienne tablico-
we _X, _Y, _Z[nr_pozycji] typu GUD, ktérych zadaniem jest
przechowywanie nauczonych pozycji. Dla uproszczenia
procesu uczenia utworzono w obszarze Custom okno dia-
logowe, w ktorym operator moze zapamieta¢ dang pozycje
w zmiennych _X, Y, _Z (rys. 7).

W polu ,Nr pozycji” mozna bezposrednio poda¢ numer
uczonej pozycji lub okresli¢ ja za pomocg przyciskow ,NR+”
i ,NR-" (zmieniajacych numer pozycji o 1 w goére lub w dot).
Wspotrzedne danej pozycji sg wyswietlane w polach ,.X”, ,Y”
i ,Z”. W celu zapamietania danej pozycji nalezy nacisngc



540

Stanowisko (7) Stanowisko
= | posrednie Rooolnrd podawania

Rys. 6. Graf ruchéw dla robota nr 1 z zaznaczeniem jego pozycji

| (LT
| 1254

wwm!}g

Uezenie pozyeji robota

Rys. 7. Okno dialogowe do zapamigtywania poszczegdlnych pozyciji

przycisk ,Przejmij pozycje” — w tym momencie zostajg zapa-
mietane aktualne wspétrzedne osi X, Y i Z. Edycja zapamie-
tanych wspotrzednych dla danego punktu nastepuje po naci-
$nieciu przycisku ,Edytuj pozycje”, a zapisanie zmienionych
wartosci — po nacisnieciu przycisku ,Zapisz zmiany”.

Dodatkowo istnieje mozliwos¢ parametryzacji polecenia
ptynnego przechodzenia pomiedzy blokami G641 ADIS=, dla
kazdej pozycji robota [5]. Wartos¢ ADIS okresla tzw. wielkos¢
$cinania, tj. droge do konca danego bloku, po ktérej naste-
puje przetgczenie na nastepny blok. Jest ona zapamietana
w zmiennej _ADIS[nr_pozycji]. W efekcie robot nie osigga
zadanej pozyciji, lecz mija jg w pewnej odlegtosci. Odpowia-
da to ruchowi robota z podang wartoscig przyblizenia CONT.
Gdy dana pozycja ma zostac¢ osiggnieta w sposéb doktadny,
nalezy w programie ruchow robota zastosowac funkcje za-
trzymania doktadnego, np. G602.

Podsumowanie

Zaprezentowana koncepcja sterowania robotami za pomo-
cg uktadu sterowania SINUMERIK:
e wykorzystuje istniejgcy uktad sterowania obrabiarki do
programowania w G-kodach i sterowania ruchami obstugu-
jacych jg robotéw,
e jest bardzo dobrg alternatywg dla sterowania robotami wta-
snej konstrukgji,
e wymaga rozwigzania problemu transformacji ruchu w kar-
tezjanskim ukfadzie wspotrzednych na ruch poszczegdinych
osi robota (i zalezy od konstrukcji danego robota) — np. za
pomocg narzedzia akcji synchronicznych,
e dzieki opracowaniu dodatkowych okien dialogowych po-
zwala operatorowi w prosty i przyjazny sposéb kontrolowaé
robota i programowac jego pozycje metodg uczenia.
Przedstawione w pracy podejscie zostato wdrozone
w przemysle i dziata bezproblemowo.
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