Akademia Techniczno-Humanistyczna Data ¢wiczenia:..............co.euenen.
Wydziat Budowy Maszyn 1 Informatyki

Rok akademicki: ................

Pomiary laserowe na obrabiarkach i robotach

Temat: Pomiary laserowe na obrabiarkach i robotach. Program
rozwigzywania klasycznego problemu sztucznej inteligencji: Wieze
Hanoi na robocie Motoman firmy Yaskawa

Wykonali:

Wprowadzenie



Charakterystyka robota MOTOMAN UP6

Robot MOTOMAN UP6 jest to sze$cioosiowy robot przegubowy o kinematyce
PUMA. Robot ten ze wzgledu na swoja funkcjonalnos¢ i doktadnos¢ wykorzystywany jest
przede wszystkim w procesie spawania. Dlatego standardowo w sterowniku znajdujg si¢

funkcje obslugujace urzadzenia spawalnicze.

Rys. 1. Robot przemyslowy YASKAWA MOTOMAN UP6

Napedy robota stanowig zespdt szesciu silnikow pradu zmiennego 3-fazowego
wyposazonych w absolutne przetworniki obrotowo-impulsowe sterowane przez serwonapedy.
Kombinacja poszczegolnych osi wraz z okre§lonymi wymiarami czlonéw robota daje

dopuszczalny ksztalt i rozmiary przestrzeni robocze;.
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Rys. 2. Przestrzen operacyjna (robocza) robota przemystowego YASKAWA
MOTOMAN UP6

Sterowanie robotem odbywa si¢ za pomoca panelu operatorskiego zamieszczonego na
szafie sterowniczej. Zawiera on glowny wylacznik zasilania, przycisk stopu awaryjnego,
przycisk informujacy o stanie pracy serwonapedu, lampke oznaczajaca wystgpienie alarmu,
przycisk sygnalizujacy bezwarunkowe zatrzymanie programu, przycisk rozpoczgcia
wykonywania programu oraz przyciski oznaczajace prace w okreslonym trybie: trybie
programowania, trybie pracy automatycznej poprzez urzadzenia zewnetrzne, trybie pracy.

Robot wyposazony jest takze w panel programisty, ktory pelni role monitora oraz
klawiatury jednoczesnie. Przy pomocy tego panelu operator moze wykonaé¢ wigkszos¢
czynnosci zwigzanych z obstuga i programowaniem robota.



Rys. 3. Panel operatorski robota przemystowego YASKAWA MOTOMAN UP6
Glownymi klawiszami jakimi nalezy si¢ postugiwac podczas ¢wiczenia sg:

Czterokierunkowy klawisz nawigacyjny stuzacy do poruszania si¢ po menu oraz
podczas nacis$nigcia razem z przyciskiem SHIFT, do przewijania ekranu.

Klawisz wyboru funkcji.

Topy Klawisz szybkiego wyboru menu gtownego. Z klawiszem SHIFT powoduje
MENU,/ przej$cie na wyzszy poziom menu.

Klawisz przetaczania pomi¢dzy menu gtéwnym a funkcjami ekranowymi. Z
(ﬁj klawiszem SHIFT przelacza aktywne jezyki menu.

Klawisz przewijania kolejnych ekran6w na danym poziomie menu w lewo. Z
wecisnietym klawiszem SHIFT przewija w prawo.



(@ Klawisz blokady trybu uczenia.
B

Lampka kontrolna stanu serwonapedu.

QIQ Zestaw 12 przyciskéw shuzacych do sterowania poszczeg6lnymi
% osiami robota w zaleznos$ci od wyboru uktadu wspotrzednych.
(&) Q&

Przyciski stuzace do cyklicznego wyboru zakresu predkosci robota.

MAMN IFD

Przycisk szybkiego ruchu robota.

COORD|  Przycisk wyboru uktadu wspotrzednych aktywnego podczas pracy robota.

) O @

Aktywnos$¢ tego przycisku (Swiecgca dioda) informuje nas, ze klawisze sterowania
ruchem osi robota odnoszg si¢ do podstawowego zestawu osi, czyli kazda para
klawiszy steruje jedng osig.
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Klawiatura numeryczna.

msert| Przycisk umozliwiajacy wstawianie instrukcji do programu.

monieyl  Przycisk umozliwiajacy modyfikacje danych liczbowych, funkcji lub jej opcji.

peLete] Usuwanie aktywnej wartosci lub instrukcji.

£ 1] 1 ¢

Wprowadzenie aktualnej wartosci z bufora edycyjnego do instrukcji.
ENTER
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Zaprzestanie wprowadzania zmian.

0
?lle_:IgHrM Wyswietlenie listy dostepnych funkcji w trakcie edycji programu.

Zmiana dzialania innych klawiszy.

—y
@R Pr7y rownoczesnym naci$nieciu INTER LOCK uruchamia program sterujacy w
TEST | jednym z wybranych trybow pracy.

Przy rdownoczesnym naci$nigciu INTER LOCK uruchamia kolejne bloki programu
FWD [ sterujacego zgodnie z ich kolejnoscig.

Przy rownoczesnym naci$nigciu INTER LOCK uruchamia kolejne bloki programu
BWD | sterujgcego w odwrotnej kolejnosci.

Poza opisanymi przyciskami mozemy wyr6zni¢ rowniez przycisk blokady trybu
uczenia, ktory znajduje si¢ z tylu panelu operatorskiego. Jest to przelacznik trojpotozeniowy,
ktory jest aktywny jesli znajduje si¢ w potozeniu srodkowym. Pelne docisnigcie lub jego brak
powoduje, ze panel jest nieaktywny. Stanowi to zabezpieczenie m. in. przed porazeniem
pradem.

Na wyswietlaczy panelu operatorskiego widoczne jest menu gidwne podzielone na 8
podstawowych pozycji:

e JOB - zarzadzanie programami, wybor aktywnego programu, tworzenie i kasowanie
programow oraz ich modyfikacja.

e ARC WELDING - ustawienia dotyczace procesu spawania.

e VARIABLE — edycja zmiennych oraz wspotrzgdnych punktéw uzywanych w
programach sterujacych.

e IN/OUT - obstuga sygnalow wejs¢/wyjs¢ dyskretnych robota.

e ROBOT — ustawienia dotyczace uktadow wspotrzednych uzytkownika, danych
narz¢dziowych, pozycji osi sterowanych numerycznie, punktow referencyjnych itp.

e SYSTEM INFO — diagnostyka systemu, historia komunikatow i alarmow.

e FD/PC CARD — wykonywanie kopii systemu, programéw, innych danych oraz ich
odtwarzanie poprzez ztacza komunikacyjne.

e SETUP — ogdlne ustawienia systemu istotne z punktu widzenia programowania,
wykonywania programow oraz systemow bezpieczenstwa.



Wieze Hanoi — dane mamy krazki o roznych S$rednicach, ulozonych na sobie od
najmniejszego do najwigkszego. Problem polega na odbudowaniu (przeniesieniu wszystkich
klockéw wiezy na ostatni palik), z zachowaniem ksztattu, wiezy sktadajacej si¢ z kolistych
klockow o réznych $rednicach. Na raz mozna przenosi¢ tylko jeden krazek. Podczas
przektadania wolno si¢ postugiwa¢ buforem, reprezentowanym przez dodatkowa podstawke
na klocki, przy ogdélnym zalozeniu, ze nie mozna ktas¢ klocka o wigkszej Srednicy na
mniejszy.

Zagadka ta wywodzi si¢ z Tybetanskiej legendy, wedlug ktérej mnisi rozwigzuja tg
tamigtéwke dla 64 krazkow. Legenda mowi, ze gdy mnisi zakoncza zadanie, nastapi koniec
Swiata.

Na poczatek proponuje zapoznaé si¢ z algorytmem dla 1,2 i 3-ch krazkow, aby nastgpnie
mozna byto wyprowadzi¢ sobie algorytm na N ilo$¢ krazkow.

. Problem dla 1 krazka:

L — 11l

. Dla 2 krazkow:

/TN

£ ~, -
. Dla 3 krazkow:

rozwigzanie dla 3 krazkow sktada si¢ z 7 ruchow:
kolejne etapy to:

e przenie$ krazek o najmniejszej srednicy na palik docelowy,

e krazek o $rednicy wigkszej przenie$ na palik pomocniczy,

e krazek najmniejszy przenie$ na palik pomocniczy,

e nastepnie krazek najwigkszy przenies$ na palik docelowy a najmniejszy na zrodtowy,
e na najwiekszym potdz $redni i potem najmniejszy,

e koniec

Rozwigzanie dla N elementoéw:
Caty problem przeniesienia kragzkow hanoi przy uzyciu 3 palikow sktada si¢ z trzech
podstawowych "kawatkow":

e przenie§ N-1 gornych krazkéw z palika poczatkowego na palik pomocniczy,



e przenie$ N-ty krazek na palik docelowy,

e przenie$ N-1 gornych krazkéw z palika pomocniczego na docelowy.

Jak wida¢ problem wiez hanoi jest problemem, w ktorym liczba krokéw ro$nie wyktadniczo
w zaleznosci od liczby krazkow do przetozenia.

Przebieg éwiczenia

1. Zdefiniowa¢ uktad wspotrzednych uzytkownika

2. Okresli¢ trzy punkty w przestrzeni roboczej — identyfikacja potozenia stosu

3. Ustali¢ liczbe krazkéw do przenoszenia

4. Wykorzystujac instrukcje i funkcje dostgpne w uktadzie sterowania robota
przemystowego rozwigzac¢ klasyczne problem sztucznej inteligencji: Wieze Hanoi

5. Opracowac kod zrodtowy programu wykorzystujac wskazowki i polecenia
prowadzacego ¢wiczenie

Opis istotnych instrukcji kodu Zrodlowego programu sterujacego:

NOP ; Poczatek programu

DOUT OT#(4) ON ; Ustawienie wartoSci 1 na wyjsciu dyskretnym 4
przypisanym do chwytaka. Powoduje to zamknigcie chwytaka.

MOVL C00000 V=16.7 ; Ruch robota z interpolacjg liniowg do zdefiniowanego
punktu charakterystycznego z predkoscig w cm/min

GETS PX001 $PX001 ; Pobranie zmiennej systemowej opisujacej punkt jako
wspolrzedng, czyli przechwyt wspohrzednych punktu zatrzymania i zapis w zmiennej
pozycyjnej POO1

MOVL P001 V=33.3 PL=0 ; Ruch robota z interpolacja liniowg do zdefiniowanego
punktu charakterystycznego z predkoscig w cm/min

SET 1001 1000 ; Wstawia warto$¢ var2 do zmiennej varl

JUMP *2 IF 1000=2 ;Instrukcja skoku bezwarunkowego lub warunkowego-

jezeli wyszczegdlniona jest etykieta, to nastgpuje skok w danym programie do bloku o
podanej etykiecie

CALL JOB:6DISK ;sWywotanie podprogramu (Job) o podanej nazwie
(JobName)
GETE D001 P001 (3) ;Pobieranie wartosci ze wspotrzednej okreslonej zmienng

(3) zmiennej pozycyjnej POO1 i wstawienie do zmiennej D001



END ; Koniec programu.

W zalaczniku do instrukeji wykonywania ¢wiczenia zamieszczono kody zrodiowe
programéw do rozwigzywania klasycznego problemu sztucznej inteligencji: Wieze Hanoi na
robocie Motoman firmy Yaskawa .

Rys. 4. Stanowisko doSwiadczalne r(;bota prz
MOTOMAN UP6.

)
emyslowego YASKAWA
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Rys. 6. Ekran panelu operatorskiego i wybor funkcji.



Zalacznik 1 — kod zrodlowy programu ustawienia punktow charakteryzujacych
polozenie okreslonego stosu:

/JOB
//INAME UST123

//[POS

/IINPOS 3,0,0,3,0,0

///ITOOL 2

///POSTYPE PULSE

/I/PULSE
C00000=159557,-7883,-4797,794,-2710,8647
C00001=121004,-8015,-4919,1116,-2336,18951
C00002=139315,14689,18667,988,-3063,14063
/I/POSTYPE BASE

///IRECTAN

/I/IRCONF 0,0,0,0,0,0,0,0
P0001=-156.216,707.250,627.574,179.54,1.31,123.33
P0002=155.193,707.259,627.556,179.54,1.31,123.33
P0003=8.672,889.052,627.558,179.54,1.31,123.33
J//INST

/I/DATE 2013/09/06 11:13

/I/ATTR SC,RW

///IGROUP1 RB1

NOP

DOUT OT#(4) ON

MOVL C00000 V=16.7

GETS PX001 $PX001

MOVL C00001 V=16.7

GETS PX002 $PX001

MOVL C00002 V=16.7

GETS PX003 $PX001

MOVL P001 V=33.3 PL=0

MOVL P002 V=33.3 PL=0

MOVL P003 V=33.3 PL=0

END

Zalacznik 2 — kod zrodlowy programu na Wieze Hanoi:
/JOB

/INAME HANOI

IPOS

/lINPOS 0,0,0,1,0,0

/lITOOL 2

/I[I/POSTYPE BASE

///IRECTAN

/l//IRCONF 0,0,0,0,0,0,0,0
P0002=174.740,707.259,627.562,179.54,1.30,123.32
/[INST

/l//DATE 2013/09/09 09:17

/I/ATTR SC,RW

//IGROUP1 RB1



NOP

MOYVL P002 V=25.0
SET 1001 1000
'1000-liczba krazkow
SET 1002 0

SET 1003 0

JUMP *2 IF 1000=2
JUMP *3 IF 1000=3
JUMP *4 IF 1000=4
JUMP *5 IF 1000=5
JUMP *6 IF 1000=6
JUMP *KONIEC
*2

CALL JOB:6DISK
'1010-licznik
'1004-biezacy krok
SET 1010 60

SET 1004 63

JUMP *LOOP

*3

CALL JOB:5SDISK
SET 1010 24

SET 1004 31

JUMP *LOOP

*4

CALL JOB:6DISK
SET 1010 48

SET 1004 63

JUMP *LOOP

*5

CALL JOB:5SDISK
SET 1010 0

SET 1004 31

JUMP *LOOP

*6

CALL JOB:6DISK
SET 1010 0

SET 1004 63
*LOOP

JUMP *KONIEC IF 1010=1004
SET 1010 EXPRESS 1010 +1
SET B000 B[1010]
CALL JOB:RUCHI1
JUMP *LOOP
*KONIEC

END

JOB
/INAME RUCH1



//POS

///NPOS 0,0,0,14,0,0

///TOOL 2

///POSTYPE BASE

/I/RECTAN

/I/RCONTF 0,0,0,0,0,0,0,0
P0001=-156.216,707.250,627.574,179.54,1.31,123.33
P0002=155.193,707.259,627.556,179.54,1.31,123.33
P0003=8.672,889.052,627.558,179.54,1.31,123.33
P0011=-156.216,707.250,677.574,179.54,1.31,123.33
P0012=155.193,707.259,677.556,179.54,1.31,123.33
P0013=8.672,889.052,677.558,179.54,1.31,123.33
P0021=-156.216,707.250,627.574,179.54,1.31,123.33
P0022=155.193,707.259,627.556,179.54,1.31,123.33
P0031=-156.216,707.250,677.574,179.54,1.31,123.33
P0032=155.193,707.259,737.556,179.54,1.31,123.33
P0033=8.672,889.052,707.558,179.54,1.31,123.33
P0041=-156.216,707.250,627.574,179.54,1.31,123.33
P0042=155.193,707.259,687.556,179.54,1.31,123.33
P0043=8.672,889.052,657.558,179.54,1.31,123.33
//INST

///DATE 2013/09/09 11:14

/I/ATTR SC,RW

///IGROUP1 RBI1

NOP

DOUT OT#(4) ON

JUMP *R_3 IF B000>30

JUMP *R_2 IF B000>20

*R_1

SET P011 P001

SET P021 P001

GETE D001 P001 (3)

SET D011 EXPRESS D001 + (1001 - 1) * 30000 + 50000
SET D021 EXPRESS D001 + (1001 - 1) * 30000
SETE P011 (3) D011

SETE P021 (3) D021

MOVL P011 V=I050 PL=0 DEC=50

MOVL P021 V=I050 PL=0 DEC=50

DOUT OT#(4) OFF

MOVL P011 V=I050 PL=0

SET 1001 EXPRESS 1001 - 1

SET B000 EXPRESS B000 - 10

JUMP *CEL

*R_2

SET P012 P002

SET P022 P002

GETE D002 P002 (3)

SET D012 EXPRESS D002 + (1002 - 1) * 30000 + 50000
SET D022 EXPRESS D002 + (1002 - 1) * 30000
SETE P012 (3) D012



SETE P022 (3) D022
MOVL P012 V=I050 PL=0

MOVL P022 V=I050 PL=0

DOUT OT#(4) OFF

MOVL P012 V=I050 PL=0

SET 1002 EXPRESS 1002 - 1

SET B000 EXPRESS B000 - 20

JUMP *CEL

*R_3

SET P013 P003

SET P023 P003

GETE D003 P003 (3)

SET D013 EXPRESS D003 + (1003 - 1) * 30000 + 50000
SET D023 EXPRESS D003 + (1003 - 1) * 30000
SETE P013 (3) D013

SETE P023 (3) D023

MOVL P013 V=I050 PL=0

MOVL P023 V=I050 PL=0

DOUT OT#(4) OFF

MOVL P013 V=I050 PL=0

SET 1003 EXPRESS 1003 - 1

SET B000 EXPRESS B000 - 30

*CEL

JUMP *CEL2 IF B000=2

JUMP *CEL3 IF B000=3

SET P031 P001

SET P041 P001

GETE D001 P001 (3)

SET D031 EXPRESS D001 + 1001 * 30000 + 50000
SET D041 EXPRESS D001 + 1001 * 30000
SETE P031 (3) D031

SETE P041 (3) D041

MOVL P031 V=I050 PL=0

MOVL P041 V=I050 PL=0

DOUT OT#(4) ON

MOVL P031 V=I050 PL=0

SET 1001 EXPRESS 1001 + 1

JUMP *KONIEC

*CEL2

SET P032 P002

SET P042 P002

GETE D002 P002 (3)

SET D032 EXPRESS D002 + 1002 * 30000 + 50000
SET D042 EXPRESS D002 + 1002 * 30000
SETE P032 (3) D032

SETE P042 (3) D042

MOVL P032 V=I050 PL=0

MOVL P042 V=I050 PL=0

DOUT OT#(4) ON

MOVL P032 V=I050 PL=0



SET 1002 EXPRESS 1002 + 1
JUMP *KONIEC

*CEL3

SET P033 P003

SET P043 P003

GETE D003 P003 (3)

SET D033 EXPRESS D003 + 1003 * 30000 -+ 50000
SET D043 EXPRESS D003 + 1003 * 30000

SETE P033 (3) D033

SETE P043 (3) D043

MOVL P033 V=1050 PL=0

MOVL P043 V=1050 PL=0

DOUT OT#(4) ON

MOVL P033 V=1050 PL=0

SET 1003 EXPRESS 1003 + 1

*KONIEC

END

JOB

//INAME 5DISK
1IPOS

/lINPOS 0,0,0,0,0,0
//INST

///IDATE 2013/09/09 11:23
/I/ATTR SC,RW
//IGROUP1 RB1
NOP

SET B001 12
SET B002 13
SET B003 23
SET B004 12
SET B00S 31
SET B006 32
SET B007 12
SET B008 13
SET B009 23
SET B010 21
SET B011 31
SET B012 23
SET B013 12
SET B014 13
SET B015 23
SET B016 12
SET B017 31
SET B018 32
SET B019 12
SET B020 31
SET B021 23
SET B022 21



SET B023 31
SET B024 32
SET B025 12
SET B026 13
SET B027 23
SET B028 12
SET B029 31
SET B030 32
SET B031 12
END

JOB

//INAME 6DISK
1IPOS

/lINPOS 0,0,0,0,0,0
//INST

///IDATE 2013/09/09 11:37
/I/ATTR SC,RW
//IGROUP1 RB1
NOP

SET B001 13
SET B002 12
SET B003 32
SET B004 13
SET B005 21
SET B006 23
SET B007 13
SET B008 12
SET B009 32
SET B010 31
SET B011 21
SET B012 32
SET B013 13
SET B014 12
SET BO015 32
SET B016 13
SET B017 21
SET B018 23
SET B019 13
SET B020 21
SET B021 32
SET B022 31
SET B023 21
SET B024 23
SET B025 13
SET B026 12
SET B027 32
SET B028 13
SET B029 21
SET B030 23



SET B031 13
SET B032 12
SET B033 32
SET B034 31
SET B035 21
SET B036 32
SET B037 13
SET B038 12
SET B039 32
SET B040 31
SET B041 21
SET B042 23
SET B043 13
SET B044 21
SET B045 32
SET B046 31
SET B047 21
SET B048 32
SET B049 13
SET B050 12
SET B051 32
SET B052 13
SET B053 21
SET B054 23
SET B055 13
SET B056 12
SET B057 32
SET B058 31
SET B059 21
SET B060 32
SET B061 13
SET B062 12
SET B063 32
END



