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Sommario

Il lavoro scelto dai candidati consiste nella realazione di alcune figure geometriche
semplici utilizzando il manipolatore Kawasaki pretenel laboratorio ARL. Tramite la
programmazione di quest'ultimo, utilizzando un liaggio di programmazione
proprietario del robot in questione (AS), il manigre, con l'ausilio dell'apposito
tavolo di lavoro, si occupa della raccolta di alausfere di legno e del posizionamento
delle stesse secondo uno schema geometrico sw didavoro. Il lavoro svolto € dunque
un esempio dimostrativo pratico di come un manimo industriale, attraverso la
programmazione e il suo funzionamento, prende éekipe li posiziona in un ordine
logico (Pick and Place).

1. Introduzione

L'obbiettivo di questo documento € la descrizionka eealizzazione di un programma dimostrativo del
robot Kawasaki RSO3N situato nel laboratorio diatidta avanzata ARL della Facolta di Ingegneria
dell'Universita degli studi di Brescia.

Tale programma sara in grado di istruire il robotmodo che compia azioni e movimenti in grado di
prendere delle sferette in legno da una posizioeégterminata e riporle in un punto preciso dehgidi
lavoro in modo da “disegnare” semplici figure gedmicbe per uno scopo didattico-dimostrativo.

Il piano di lavoro € costituito da una matrice di 7 posizioni, composta da tappi di bottiglia thgtica
rovesciati ed equispaziati lungo i due assi chenémo il piano XY, sul quale verranno posizionate in
seguito le palline.

Questo tipo di operazione € chiamata “Pick andePlatlinguaggio tecnico ed &€ ampiamente diffusa in
ambito industriale soprattutto in attivita qualinlontaggio di schede elettroniche o I'assemblagijio
parti meccaniche di un pezzo.

2. Breve descrizione del robot Kawasaki RSO3N

Il robot Kawasaki RSO3N & un manipolatore a 6 gdidiberta rotazionali e viene piut comunemente
chiamato robot articolato o antropomorfo in quatigpecchia il funzionamento del braccio umano.

Kawasaki fornisce il robot assieme ad altri elemeatessari per il suo utilizzo. Il sistema complét
costituito da:

e Manipolatore RSO3N
»  Controller del robot
e Teach pendant

La figura a lato (Fig. 1) mostra il manipolatore (38l. Grazie al
suo design compatto unito all’elevata velocita d®vimenti dei
giunti 'RSO3N ¢ il manipolatore ideale per unagkargamma di
applicazioni. Nellimmagine & possibile anche indiare i vari
giunti e le relative parti meccaniche che li coflag (link).

Il manipolatore ha una massa di 20 Kg e pu0 esgemmlato a
terra, soffitto o pareti a seconda delle esigeneiutllizzatore.
Possiede un carico massimo di 3 Kg, una velocitssimea di 6000
mm/s ed un valore di precisione in ripetibilitaddd2 mm.

Fig. 1- Il manipolatore
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La figura 2 mostra la proiezione ortogonale dengpali pezzi del manipolatore. Sempre nella stessa
figura & possibile osservare il campo di lavorordébt ossia il luogo dei punti dello spazio raggjibili
dall’end effector.
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Fig.2- Leproiezioni del robot

Dall'analisi delle principali caratteristiche sigiunti alla conclusione che il robot & piu che idoralla
nostra applicazione.

La figura 3 mostra il controller del manipolatorelustriale.
All'interno del case giace la componentistica checzupa
della comunicazione con il robot ed & proprio dache
partono tutti i cavi su cui viaggiano tutti segrddi/al robot.

La figura 4 illustra il Teach Pendant ovvero l'organo principale di
comunicazione con il robot, infatti esso rappresdinterfaccia uomo-
macchina del sistema. Tramite questo dispositipmssibile muovere
direttamente il manipolatore sfruttando la programione “teach” e
memorizzare i vari punti in modo da poterli utibee nel programma.
Una delle piu comode utilita del teach pendantsckta dei movimenti
secondo vari criteri:

1. Movimento del robot per giunti

2. Movimento del robot lungo gli assi XYZ.

2 Fig.4- Il teach pendant
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2.1. |l software KRterm

Kawasaki mette a disposizione un software per cicavm con il robot chiamato KRterm. Questo
software permette di scrivere programmi in un leggio proprietario chiamato AS. Per poter utilizzar
il software KRterm & necessaria una licenza cheyahento, € presente su un portatile del laboxatori
ARL. Dopo aver aperto I'eseguibile, il programmasgtna la schermata principale mostrata nella figura
sottostante:

T Kawasaki RomeuﬂinﬂMt{C.M-_" - [E

File Edit Com View Tool Help

FehRrbvmo 850 @

Fig. 5- Schermata principale di KRterm

A questo punto € necessario effettuare la comuioicazol robot utilizzando il seguente indirizzo ip

192.168.0.2:23, oppure selezionare la vo€em nella schermata principale e selezionare
192.168.0.2:23kawasaki.

A questo punto € necessario effettuare un logiitatigoas e premendanvio.

_
Ji& Kawasaki Robot Terminal KRterm - [192.168.0.2-kawasaki] - [CARobot] - KRterm o | &

File Edit Com View Tool Help
FEhRddvwo §950 0

Connecting to Kawasaki E Controller

login: as
This is AS monitor terminal “AUK1"

Fig. 6 - Login effettuato su KRterm

Da questo punto in poi & possibile iniziare lathara del programma.
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3. La soluzione adottata

Il piano di lavoro &€ composto da una matrice ditpdisponibili, costituiti da una serie di tappi di
bottiglia rivolti al contrario in grado di conterele sferette di legno disponibili in laboratonidilizzate
per il lavoro di pick & place.

La disposizione dei punti disponibili & quella ntas in figura 7:

O OO OO0

O O OO OO0
O O O O O
O O O O O
O O O O O
O O O O O
O O OO OO0

O O OO0 OO0

OO OO0 O

Fig. 7- Areadi lavoro del robot

L'area di lavoro € quindi una matrice di punti 7X2 palline di legno a disposizione sono 10, péatan
abbiamo deciso di dedicare le due file di puntiyagine al robot per allocare le sfere come posigidi
partenza di tutti i programmi che verranno svdli. posizioni di partenza scelte per le palline sono
mostrate in figura 8:

C 0 0 0 O

O O O O O
O O OO0 e
O O OO0 e
O O OO0 e
O O OO0 e
O O OO0 e
O O O O O

O OO OO0 O0O0

Fig. 8- Posizioni di partenza delle sferette

Questa € la posizione iniziale in cui sistemaresferette quando si desidera eseguire i programmi
contenuti in questa relazione, pertanto € compéliutilizzatore assicurarsi la corretta posiziodie
partenza.

Un’operazione fondamentale € quella del salvatadgite posizioni d'interesse del robot: infattievia
possibilita di posizionare il braccio del robotuna certa posizione, con I'utilizzo del teach pendan
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modalita teach), e salvarla con un nome a piadepeinti che abbiamo salvato per la nostra area di
lavoro sono mostrati nella figura 9, con l'indicarzé del nome di ognuno:

ZP1 ZP2  ZP3  ZP4  ZP5

O OO O0OO0O0O0

ZP6  ZP7 ZP8  ZP9  ZP10

OO OO0 0O

ZP11 ZP12 ZP13 ZP14 ZP15

ZP16 ZP17 ZP18 ZP19 ZP20

O O

ZP21 ZP22 ZP23 ZP24 ZP25

o O O O
o O O

ZP26 ZP27 ZP28 ZP29 ZP30

O OO O0OO0O0O0

ZP31 ZP32 ZP33 ZP34 ZP35

O OO O0OO0O0O0

Fig. 9- Nomi dei punti utilizzati sul piano di lavoro

3.1. Il salvataggio dei punti

Una volta definito il piano di lavoro € stato nexaa$o salvare i punti di interesse in memoriardgesso

di salvataggio € una procedura che non fa altro mbenorizzare le coordinate dei singoli punti in
formatojoint. Questo significa che ad ogni giunto viene assaaiat coordinata relativa alla posizione
che questi deve assumere al fine di portare I'éifecter (nel nostro caso la pinza per afferrare le
sferette) nella posizione desiderata.

La procedura adottata per effettuare il salvataggigunti € la seguente:
1. Portarsi in modalitteach tramite la levetta sul controller del robot

2. Portare I'end effector nella posizione desideratdizzando il teach pendant, in modo che la
pinza afferri senza problemi la sferetta in quesio

3. Digitare il comandoHERE #nomeposa
A guesto punto ad ogni posizione salvata in mengaianno associate le 6 coordinate XYZOAT.

Le prime 3 coordinate XYZ costituiscono la ternatesiana dello spazio eucludeo mentre OAT sono

N

rispettivamente le coordinate che descrivono laziohe attorno allasse XYZ. In questo modo é
possibile definire la_posizioreI'orientamentalell’end effector.

Quest'operazione evita di doversi scrivere a manddver ricopiare ogni volta) i valori delle singol
coordinate e, oltre a migliorare la velocita diitsara del codice, ne migliora visibilmente la |&ntta. |
tappi sul piano di lavoro del robot sono equidistaquindi si sarebbe potuto procedere nell'indixade

un certo punto e ricavare tutti gli altri variandealori dei singoli assi in base alla distanzaunapunto e
l'altro, ma abbiamo preferito posizionare il braccsopra ogni singolo punto e salvarne ognuno
singolarmente, in quanto i tappi sono si equidigtama fra ognuno vi € sempre un piccolo errore di
qualche millimetro e prelevare ogni singolo puntiglimra decisamente la precisione; inoltre prenaend
ogni punto singolarmente permette di “mescolarédripplazione per assi e per giunti, in modo daever
una totale liberta sul posizionamento del brac@brdbot, e abbiamo verificato che alcune voltej se
punti sono stati ricavati per via matematica, ibab quando si avvicina ad una certa posizione,
soprattutto quelle piu lontane rispetto al puntouné fissato al tavolo, tende ad uscire dallppeoarea

di lavoro, restituendo un messaggio d’errore e awnte interrompendo I'esecuzione. Quindi la scelta
che abbiamo adottato e stata quella di salvare pgnio singolarmente, operazione che in termini di
tempo é risultata veramente minima ed ha migliosatesibilmente la precisione del nostro lavorog Si
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pensato di utilizzare le iniziali dei cognomi dandidati (ZP) per nominare i vari punti della mzgrdel
piano di lavoro in modo tale da evitare nomi comerguindi evitare la sovrascrittura delle pose gia
presenti in memoria. La procedura adottata petteéfee il salvataggio dei punti & stata ripetutaqmgni
punto utilizzato del piano di lavoro.

3.2 | programmi

Una volta proceduto al salvataggio dei punti, almsianiziato a creare dei programmi per il robot don
software KRterm; ad esempio si riporta un progranpea creare un rettangolo nell’area di lavoro,
passando dalle posizioni segnate in blu a quediseracome mostrato in figura 10:

ZP1 ZP2  ZP3  ZP4  ZP5

0 0 @O

ZP6 ZP7 ZP8 ZP9  ZP10

@0 0 & O

ZP11 ZP12 ZP13 ZP14 ZP15

ZP16 ZP17 ZP18 ZP19 ZP20

ZP21 ZP22 ZP23 ZP24 ZP25

ZP26 ZP27 ZP28 ZP29 ZP30

Ce ® e @& O

ZP31 ZP32 ZP33 ZP34 ZP35

O OO OO0 O0O0

Fig. 10 - Rettangolo sul piano di lavoro

O O OO OO0

Il programma che effettua lo spostamento delleigialline dalla posizione iniziale a quella perrfare
il rettangolo ¢ il seguente:

1- OPENI 44- JAPPRO ZP4, 100

2- SPEED 20 ALWAYS 45- LMOVE ZP4

3- HOME 46- CLOSETI

4- JAPPRO zP1l, 100 47- JAPPRO zP4, 100

5- LMOVE ZP1 48- JAPPRO zP17, 100
6- CLOSEI 49- LMOVE ZP17

7- JAPPRO zP1l, 100 50- OPENI

8- JAPPRO zP30, 100 51- JAPPRO zP17, 100
9- LMOVE zP30 52- JAPPRO zP7, 100

10- OPENI 53- LMOVE zP7

11- JAPPRO zP30, 100 54- CLOSETI

12- JAPPRO zP5, 100 55- JAPPRO zP7, 100

13- LMOVE ZP5 56- JAPPRO zP18, 100
14- CLOSEI 57- LMOVE ZP18

15- JAPPRO ZP5, 100 58- OPENI

16- JAPPRO zP29, 100 59- JAPPRO zP18, 100
17- LMOVE ZP29 60- JAPPRO ZzP9, 100

18- OPENI 61- LMOVE ZP9

19- JAPPRO zP29, 100 62- CLOSETI
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20- JAPPRO ZP6, 100 63- JAPPRO zP9, 100
21- LMOVE ZP6 64- JAPPRO zP19, 100
22- CLOSEI 65- LMOVE ZP19

23- JAPPRO ZP6, 100 66- OPENI

24- JAPPRO zP28, 100 67- JAPPRO zP19, 100
25- LMOVE ZP28 68- JAPPRO zP3, 100
26- OPENI 69- LMOVE ZP3

27- JAPPRO zP28, 100 70- CLOSEI

28- JAPPRO zP10, 100 71- JAPPRO zP3, 100
29- LMOVE ZP10 72- JAPPRO zP20, 100
30- CLOSEI 73- LMOVE zP20

31- JAPPRO zP10, 100 74- OPENI

32- JAPPRO zP27, 100 75- JAPPRO zP20, 100
33- LMOVE zP27 76- JAPPRO zP8, 100
34- OPENI 77~ LMOVE ZP8

35- JAPPRO zP27, 100 78- CLOSEI

36- JAPPRO zP2, 100 79- JAPPRO zP8, 100
37- LMOVE ZP2 80- JAPPRO zP25, 100
38- CLOSEI 81- LMOVE ZP25

39- JAPPRO zP2, 100 82- OPENI

40- JAPPRO zP22, 100 83- JAPPRO zP25, 100
41- LMOVE ZP22 84- HOME

42- OPENI

43- JAPPRO zP22, 100

Le palline vengono spostate con questo ordine:

1. zpPl > zP30 6. ZP4 > ZP17
2. ZP5 > ZP29 7. ZP7 > ZP18
3. ZP6 > Zp28 8. ZP9 > ZP19
4. zpP10 > zpP27 9. zP3 > ZP20
5. zZP2 > ZpP22 10. zP8 > ZP25

Valutando il programma risulta evidente a primaavisome il codice sia molto ripetitivo: le istruaio
utilizzate sono sempr2APPRO, LMOVE, OPENI e CLOSEI" nello stesso ordine, essendo le operazioni
effettuate dal robot ripetute tra di loro (con iffedenza ovviamente delle posizioni per ogni siego
movimento). Nasce I'esigenza quindi di rendereoitlice piu snello, leggibile e chiaro a chiunque lo
voglia “decifrare”; essendo le istruzioni ripetiitra di loro, la strada migliore da seguire € lgudi
creare unasubroutine che effettui il movimento di prelievo della palinn una certa posizione e
collocarla in un’altra. Il programma che effettugeqto movimento € descritto nel paragrafo sucoessiv

3.3 Il programma SPOSTA

PROGRAM SPOSTA (.&P1, .&P2,.DIST)

1- OPENI

2- JAPPRO .P1l, .DIST
3- LMOVE .P1

4- CLOSEI

5- JAPPRO .P1, .DIST
6- JAPPRO .P2, .DIST

! Le istruzioni verranno spiegate nel dettagliopalagrafo successivo.
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7- LMOVE .P2
8- OPENI
9- JAPPRO .P2, .DIST

Queste sono le operazioni che venivano ripetutmdiinuo per la creazione del rettangolo sul pidno
lavoro:

e le istruzioniOPENI e CLOSEI servono rispettivamente ad aprire e chiuderedagpdell’end
effector: a differenza delle istruzioBPEN e CLOSE, esse inviano immediatamente alla valvola
di controllo del serraggio un segnale di aperturehmsura della pinza se il robot & fermo,
oppure viceversa lo inviano non appena il movimeatmina,;

» [listruzione JAPPRO .P1l, .DIST serve ad avvicinarsi ad un certo punto, indicatb da
parametro. P1 della subroutine, ad una certa altezza, espressanirdal parametroaDIST;
JAPPRO utilizza un'interpolazione per giunti per arrivaralla posa desiderata, in
contrapposizione al comand®\PPRO che prevede un’interpolazione lineare del moviment
Abbiamo valutato entrambe le istruzioni nel nodaworo, ma il risultato rimane pressoché
invariato per le nostre specifiche;

e listruzione LMOVE .P1l indica un movimento lineare verso il puntoPl, essendo
guest'istruzione sempre seguent#A®PPRO .P1, .DIST in ogni situazione, il movimento si
riduce ad una traslazione verso il basso, lungsséaz, per arrivare al puntoPl con un
movimento lineare.

Questa subroutine risulta molto efficiente ed adatt ogni situazione: infatti, oltre ai parameétessari
quali il punto di partenza e di arrivo, si € decidasciare liberta all’'utente della scelta ddi€aza di
“approach” per lo spostamento desiderato, in maawkre un avvicinamento pilt 0 meno marcato alla
posizione in base alle proprie necessita. Inoltigoolinea, come evidente nel codice, che i patam
delle subroutine, in fase di scrittura del prograndevono essere indicati con un punto davanilen
della variabile.

A questo punto & possibile rivedere il programma lpecreazione del rettangolo con I'utilizzo della
subroutine appena creata; il codice diventa il satpi

PROGRAM ZP_RETTANGOLO()

1- SPEED VEL ALWAYS

2- OPENI

3- HOME

4- CALL SPOSTA(&zP1l, &zP30, DIS)
5- CALL SPOSTA(&zP5, &zP29, DIS)
6- CALL SPOSTA(&zP6, &zP28, DIS)
7- CALL SPOSTA(&zP10, &zP27, DIS)
8- CALL SPOSTA(&zP2, &zP22, DIS)
9- CALL SPOSTA(&zP4, &zP1l7, DIS)
10- CALL SPOSTA(&zP7, &zP18, DIS)
11- CALL SPOSTA(&zP9, &zP19, DIS)
12- CALL SPOSTA(&zP3, &zP20, DIS)
13- CALL SPOSTA(&zP8, &zP25, DIS)
14- HOME

Come previsto il programma risulta notevolmente [@ggibile e si vedono con chiarezza quali
spostamenti vengono effettuati da un punto altaltr
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L’istruzione CALL € un tipo di comando di chiamata ad una subrow@sterna: essa infatti richiama il
codice della funzione in questione creata sepasaitanl’effetto € quello di sostituire alla strinGaLL
NOMEFUNZIONE (PARAMETRI) lintero codice contenuto nel programma della sukine. In questo
modo é possibile ripetere N volte la subroutingirestione senza dover copiarla N volte nel codae d
programma che, ovviamente, diventerebbe pesarddiattura illeggibile.

L’istruzione HOME inserita sia all'inizio che alla fine del codice ifamodo che il robot si porti nella
propria posizione “HOME”", ovvero si estende comgtegénte in verticale; anche noi utilizzeremo questa
posizione come punto di partenza e fine di ogrg@m programma.

L'istruzione SPEED VEL ALWAYS serve ad impostare la velocita di esecuzione dejramma; il
parametrovEL indica la velocita percentuale rispetto alla viédoenassima, pertanto se si indica 20 o
100, si avra rispettivamente I'esecuzione al 20&b 100% della velocita massima.

Si sottolinea come le variabili posa, all'internelld subroutine, vadano indicati con & anteposto al
nome, in questo modo il programma sa che il panamedssato € per I'appunto una variabile posa.
Inoltre si nota come non sono stati inseriti daeténte i valoriVEL e DIS, in quanto, come
successivamente sara piu chiaro, creeremo un pnogga‘main” che ha lo scopo di eseguire tutte le
istruzioni che abbiamo scritto in sequenza e ingesio dentro a tale programma i parameBL e
DIS, in modo che siano gli stessi per tutti i programm

Un’altra figura geometrica che pud essere facil@ereata con le nostre palline a disposizione € |l
quadrato. Nella figura 11 sono mostrate le posizioziali (in colore blu) e quelle finali (in rose$;
ovviamente per la costruzione del quadrato sonte stilizzate nove sferette sulle dieci disponjbili
pertanto una verra lasciata nella posizione digpa# (il puntazP3, in colore nero):

ZP1 ZP2  ZP3  ZP4  ZP5

C 00 00 6O

ZP6  ZP7 ZP8 ZP9  ZP10

@0 0 & O

ZP11 ZzP12 ZP13 ZP14 ZP15

O O

ZP16 ZzZP17 ZP18 ZP19 ZP20

ZP21 ZP22 ZP23 ZP24 ZP25

ZP26 ZP27 ZP28 ZP29 ZP30

Ce® ®e® OO

ZP31 ZP32

O00000OoO0

O O O OO0

Fig. 11 - Quadrato sul piano di lavoro

Le istruzioni per la creazione di questa figurautshndo ovviamente la subroutirePOSTA, sono
riportate di seguito:

PROGRAM ZP_QUADRATO()

1- SPEED VEL ALWAYS

2- OPENI

3- HOME

4- CALL SPOSTA(&zP10, &zP19, DIS)
5- CALL SPOSTA(&zP9, &zP18, DIS)
6- CALL SPOSTA(&zP8, &zP17, DIS)
7- CALL SPOSTA(&zP7, &zP22, DIS)
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8- CALL SPOSTA(&zP6, &zP27, DIS)
9- CALL SPOSTA(&zP5, &zP28, DIS)
10- CALL SPOSTA(&zP1l, &zP29, DIS)
11- CALL SPOSTA(&zP4, &zP24, DIS)
12- CALL SPOSTA(&zP2, &zP23, DIS)

13- HOME

Dove gli spostamenti vengono intuitivamente suadli seguente ordine:
1. zpPl0 > ZP19 6. ZP5 > ZP28
2. zpP9 > ZP18 7. zpPl > ZP29
3. zP8 > ZP1l7 8. zP4 > ZP24
4. zp7 > ZpP22 9. zP2 > zZpP23
5. ZP6 > zZP27

Le considerazioni sul codice del programma sondogha a quelle viste gia sulle istruzioni per la
creazione del rettangolo.

Un altro programma che abbiamo deciso di creaneefiajper la costruzione di un triangolo isoscele s
piano di lavoro, secondo lo schema riportato inifig12, con posizioni in blu iniziali e quelle iosso
finali; anche in questo caso sono state utiliznatee palline, pertanto quella in posizia@e3 non verra
utilizzata:

ZP1 ZP2  ZP3  ZP4  ZP5

®@0e 00 @O

ZP6  ZP7 ZP8 ZP9  ZP10

ZP11 ZzP12 ZP13 ZP14 ZP15

O

O OO OO0
ZP16 ZP17 238 6_9 ZP20 O
O

O O

ZP21 ZP22 Z7P23 ZP24 6525

ZP26 ZP27 ZP28 ZP29 ZP30

ZP31 ZP32

OO0 0000

Fig. 12 - Triangolo isoscele sul piano di lavoro

O O O OO0 OO0
O

Il codice AS che crea questa figura € riportateedjuito:
PROGRAM ZP_TRIANG_ISO()

1- SPEED VEL ALWAYS

2- OPENI

3- HOME

4- CALL SPOSTA(&zP1l, &zP18, DIS)
5- CALL SPOSTA(&zP6, &zP22, DIS)
6- CALL SPOSTA(&zP2, &zP24, DIS)

10
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7- CALL SPOSTA(&zP7, &zP26, DIS)
8- CALL SPOSTA(&zP8, &zP30, DIS)
9- CALL SPOSTA(&zP4, &zP27, DIS)
10- CALL SPOSTA(&zP9, &zP29, DIS)
11- CALL SPOSTA(&zP5, &zP28, DIS)
12- CALL SPOSTA(&zP10, &zP23, DIS)
13- HOME

Anche in questo caso si e sfruttata la subroutiresemplifica notevolmente il codice. Gli spostatnen
delle palline vengono effettuati secondo I'ordine:

1. zpPl > ZP18 6. ZP4 > zZP27
2. ZP6 > ZP22 7. zZP9 > ZP29
3. ZP2 > ZP24 8. ZP5 > ZP28
4. zP7 > ZP26 9. zP10 > ZP23
5. ZP8 > zP30

L'ultimo programma che abbiamo deciso di produrreuello per la realizzazione di un trapezio
rettangolo nell’area di lavoro. Nella figura 13 eoindicati i punti di partenza e quelli d’arrivo
(rispettivamente blu e rossi, come di consueto):

ZP1  ZP2 ZP3  ZP4  ZP5

C 0 @0 & O

ZP6  ZP7 ZP8 ZP9 ZP10

e 0 & O

ZP11 ZP12 ZP13 ZP14 ZP15

ZP16 ZP17 ZP18 ZP19 ZP20

ZP21 ZP22 ZP23 ZP24 ZP25

ZP26 ZP27 ZP28 ZP29 ZP30

@0 0 & O

ZP31 ZP32 ZP33 ZP34 ZP35

OO OO0 OO0

O O OO O0O0O0

Fig. 13 - Trapezio rettangolo sul piano di lavoro

Il programma per la creazione del trapezio rettimgaiportato di seguito:
PROGRAM ZP_TRAPEZIO_RET()

1- SPEED VEL ALWAYS

2- OPENI

3- HOME

4- CALL SPOSTA(&zP1l, &zP30, DIS)
5- CALL SPOSTA(&zP2, &zP29, DIS)
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6- CALL SPOSTA(&zP3, &zP28, DIS)
7- CALL SPOSTA(&zP4, &zP27, DIS)
8- CALL SPOSTA(&zP5, &zP26, DIS)
9- CALL SPOSTA(&zP10, &zP21, DIS)
10- CALL SPOSTA(&zP9, &zP16, DIS)
11- CALL SPOSTA(&zP8, &zPl1l7, DIS)
12- CALL SPOSTA(&zP7, &zP18, DIS)
13- CALL SPOSTA(&zP6, &zP24, DIS)

14- HOME

Le sfere vengono quindi spostate nel seguente @rdin
1. zpPl > ZP30 6. zP10 > zZP21
2. zZP2 > ZP29 7. zZP9 > ZP16
3. zP3 > ZP28 8. ZP8 > ZP1l7
4. ZP4 > ZP27 9. zp7 > ZP18
5. ZP5 > ZP26 10. zP6 > ZP24

A gquesto punto sono stati creati i programmi perelalizzazione delle quattro figure che ci eravamo
posti di produrre; gli unici tasselli che mancaper dare continuita ai programmi e per poter peenet

di eseguirli uno di seguito all’altro, sono i cadic grado di riportare nelle posizioni iniziali [galline
dopo aver creato la figura (permettendo cosi dig@se il programma successivo senza dover
interrompere I'esecuzione complessiva). Nel prosgaaragrafo verranno illustrati i programmi in grad
di riportare indietro le sferette dopo le esecuizion

3.4 | programmi per il recupero delle sferette

Tutti i programmi creati sono accumunati dallo stegunto di partenza di tutte le sferette il legdome

gia accennato in precedenza i programmi vengonti sncsequenza, questo significa che alla fine di
ogni programma tutte le sferette si troverannoria posizione che, rappresentando la figura parale

il programma € ideato, non coincide con la posiidnpartenza per l'inizio del programma successivo
Sarebbe pertanto possibile riposizionare tuttéfdestie in posizione iniziale in maniera manual@oe
awviare I'esecuzione del programma successivo.dsa @iu utile e sensata anche da un punto di vista
didattico & quella di fare eseguire questo lavarethmente al manipolatore. Per cui, analogamante
guanto fatto per creare le figure, si possono sogiv programmi che permettano di riportare leipall
nelle posizioni iniziali dopo I'esecuzione. Si dalvero potuti scrivere questi codici direttamenté ne
programmi che creano le figure (intervallati maghriunwAIT), ma la scelta migliore & stata di dividerli
in due programmi separati, sia per mantenere ughomleggibilita e comprensione, ma soprattutto pe
lasciar una maggior liberta all'utente finale (akmpio, in questo modo, si pud formare una figura e
lasciarla intatta sul piano di lavoro).

Owviamente anche questi programmi, che sono in numguale a quello dei “programmi figura”,
sfruttano il programm&POSTA descritto in precedenza.

| programmi per riportare le sferette nelle lorosig@ni iniziali a partire dalle figure compostenso
riportati qua di seguito (con l'indicazione deigti passaggi effettuati):

1) Programma per il recupero dalle posizioni del regtdo:
PROGRAM ZP_RIT_RETT()

1- SPEED VEL_RIT ALWAYS

2- OPENI
3- CALL SPOSTA(&zP30, &zP5, DIS)

12
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4- CALL SPOSTA(&zP29, &zP4, DIS)
5- CALL SPOSTA(&zP28, &zP3, DIS)
6- CALL SPOSTA(&zP27, &zZP2, DIS)
7- CALL SPOSTA(&zP22, &zP1l, DIS)
8- CALL SPOSTA(&zPl1l7, &ZP6, DIS)
9- CALL SPOSTA(&zP18, &zP7, DIS)
10- CALL SPOSTA(&zP19, &zP8, DIS)
11- CALL SPOSTA(&zP20, &zP9, DIS)
12- CALL SPOSTA(&zP25, &zP10, DIS)

13- HOME
1. zpP30 > ZP5 6. zPl7 > ZP6
2. zP29 > ZP4 7. zPl8 > ZP7
3. zP28 > ZP3 8. zP19 > ZP8
4. zpP27 > ZP2 9. zP20 > ZP9
5. zpP22 > zPl 10. zP25 > ZP10

2) Programma per il recupero dalle posizioni del qatdr

PROGRAM ZP_RIT_QUAD()

1- SPEED VEL_RIT ALWAYS

2- OPENI

3- CALL SPOSTA(&zP19, &zP1l, DIS)

4- CALL SPOSTA(&zP18, &zP2, DIS)

5- CALL SPOSTA(&zP17, &zP4, DIS)

6- CALL SPOSTA(&zP22, &zP5, DIS)

7- CALL SPOSTA(&zP27, &ZP6, DIS)

8- CALL SPOSTA(&zP28, &zP7, DIS)

9- CALL SPOSTA(&zP29, &zP8, DIS)

10- CALL SPOSTA(&zP24, &zP9, DIS)

11- CALL SPOSTA(&zP23, &zP10, DIS)

12- HOME
1. zpP19 > zPl 6. zP28 > ZP7
2. zP18 > ZpP2 7. zP29 > ZP8
3. zPl1l7 > ZP4 8. zP24 > ZP9
4. zp22 > ZP5 9. zP23 > ZP10
5. zP27 > ZP6

3) Programma per il recupero dalle posizioni del @o isoscele:

13
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PROGRAM ZP_RIT_TRI()

1- SPEED VEL_RIT ALWAYS

2- OPENI
3- CALL
4- CALL
5- CALL
6- CALL
7- CALL
8- CALL
9- CALL

SPOSTA(&zP18,
SPOSTA(&zP22,
SPOSTA(&zP24,
SPOSTA(&zP26,
SPOSTA(&zP30,
SPOSTA(&zP27,
SPOSTA(&zP29,

&zP1, DIS)
&zP5, DIS)
&zP2, DIS)
&zP4, DIS)
&zP6, DIS)
&zpP10, DIS)
&zP7, DIS)

10- CALL SPOSTA(&zP28, &zP9, DIS)
11- CALL SPOSTA(&zP23, &zZP8, DIS)

12- HOME
1.

a M 0N

ZP18
Zp22
ZP24
ZP26
zP30

L2 7

zP1
ZP5
zP2
ZP4
ZP6

© © N o

zp27
ZP29
Zp28
ZpP23

4) Programma per il recupero dalle posizioni del tzapeettangolo:

PROGRAM ZP_RIT_TRAP()

1- SPEED VEL_RIT ALWAYS

2- OPENI
3- CALL
4- CALL
5- CALL
6- CALL
7- CALL
8- CALL
9- CALL

SPOSTA(&zP30,
SPOSTA(&zP29,
SPOSTA(&zP28,
SPOSTA(&zP27,
SPOSTA(&zP26,
SPOSTA(&zP21,
SPOSTA(&zP16,

&zP5, DIS)
&zP4, DIS)
&zP3, DIS)
&zP2, DIS)
&zP1l, DIS)
&zP10, DIS)
&zP9, DIS)

10- CALL SPOSTA(&zPl1l7, &zP8, DIS)
11- CALL SPOSTA(&zP18, &zP7, DIS)
12- CALL SPOSTA(&zP24, &zP6, DIS)

13- HOME

14

zP30
ZP29
Zp28
zp27
ZP26

o M W oPe

L2 2 A

ZP5
ZP4
ZP3
Zp2
ZP1l

zp21
ZP16
ZP17
ZP18
10. zP24

© © N oo

L 2

L2 2 A

ZP10
ZP7
ZP9
ZP8

ZP10
ZP9
ZP8
ZpP7
ZP6
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Come si pud notare in questi programmi, vi € unoatibomando per I'impostazione della velocita di
esecuzione dei movimenti contenuti. Infatti si geifito un nuovo parametro, denoming&L_RIT, che
ha lo scopo di diversificare la velocita di eseongi dei programmi di recupero delle sferette rispat
quelli di creazione delle figure: esso é stato ritsese si vuole ad esempio velocizzare la “pulizia
dell'area di lavoro rispetto ai programmi di posizamento e, nel caso si decida di eseguire tu@o al
stessa velocita, sara sufficiente indiceEt. e VEL_RIT con lo stesso valore. Questo parametro verra
impostato direttamente nel programma “main” chaiamera tutti i sottoprogrammi visti fin qui; come
spiegato precedentemente, la velocita viene espmeggercentuale su quella massima, pertanto dreal
pit grande a cui & possibile impostarlo € 100othandoSPEED VEL ALWAYS assegna la velocita dei
movimenti di esecuzione del programma da parteabsdt, e tale velocita rimane invariata al valge.
fino a quando esso non viene modificato da un altnmandoSPEED. Visto che i programmi ritorna
vengono posti direttamente dopo l'esecuzione dsettivi programmi di creazione delle figure, &
necessario riassegnare il valore della velocigsdcuzione di ogni programma all’inizio dello stess

3.5 Il programma MAIN

Per richiamare tutti i programmi visti fin qui, $&rada piu semplice € stata quella di creare ugraroma
“main” che, tramite il comandd&ALL, & in grado di eseguire sequenzialmente tuttiagm@mmi
desiderati:

PROGRAM ZP_MAIN()

1- DIS=100

2- VEL=20

3- VEL_RIT=40

4- SPEED VEL ALWAYS

5- OPENI

6- HOME

7- CALL ZP_QUADRATO

8- CALL ZP_RIT_QUAD

9- CALL ZP_RETTANGOLO
10- CALL ZP_RIT_RETT
11- CALL ZP_TRIANG_ISO
12- CALL ZP_RIT_TRI
13- CALL ZP_TRAPEZIO_RET
14- CALL ZP_RIT_TRAP
15- HOME

Oltre a dare una sequenza ai programmi dimostratipiogrammazP_MAIN inizializza la variabile
DIS: questa variabile viene utilizzata per definir@wuota sopra la quale si va a portare I'end effect
prima e dopo l'operazione di presa della sferdttanotivo per il quale si € deciso di utilizzare la
variabile DIS € dovuto alla differenza tra il movimento per dium il movimento lineare, infatti per
arrivare al di sopra di ogni sferetta si ignoratraiettoria con la quale I'end effector raggiunga |
posizione, questo perché al di sopra del pianawbrb non vi &€ alcun ostacolo che impedisca ilrbbe
movimento del manipolatore. Una volta raggiuntguataDIS al di sopra della sferetta viene impostato
forzatamente il movimento del manipolatore secouda legge lineare, in questo modo il movimento
per raggiungere la sferetta € perfettamente végti@ stato scelto questo metodo per aumentare la
precisione nella fase di presa delle singole dferdtel codice il valor®IS € stato impostato a 100, cid
significa che prima di raggiungere una pallinayrihccio del robot si portera ad una quota di 100 mm
sopra la posizione desiderata.

Come indicato precedentemente, nel programma mamd Stati assegnati anche i valoEL e
VEL_RIT: in questo modo si imposta la velocita di esequzial 20%, per la creazione delle figure, e al
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40% della velocita massima, per il riposizionameaédie palline nelle posizioni iniziali. Nella senie
successiva si illustrera anche come € possibildfivadk rapidamente questi valori.

4. Modalita operative

La prima operazione da effettuare per il corretinzfonamento €, come detto precedentemente, il
posizionamento delle sferette nelle loro posiziniziali. La corretta disposizione € mostrata mufia (si

tenga presente che i pug®l - ... - ZP5 sono i piu vicini al robot):
o000 00

ZP2

L

ZP6  ZP7 ZP8  ZP9  ZP10

0 060 0O

ZP11 ZP12 Z7ZpP13 ZP14 ZP15
O

O

ZP16 ZP17 ZP18 ZP19 ZP20

O

ZP21 ZP23 ZP24 ZP25

O O O OO

ZP26

O O

ZP31 ZP33 ZP34 ZP35

O00 0000

Fig. 14 - Posizioni iniziali delle sfere

ZP28 ZP29 ZP30

O
ZP22
O
zP27
O
z

Una volta sistemate le sferette nel modo indicatpu® passare all’esecuzione vera e propria dei
programmi. Per fare questo, dopo aver effettuatte tle operazioni di accensioni del robot, aver
impostato la modalita di esecuzione su REPEAT minpllo operativo del robot e aver selezionato
T. LOCK su OFF sul teach pendant, si passa adazaile il software KRterm, installato sul notebook i
dotazione per il robot Kawasaki.

Innanzitutto € necessario collegare il cavo ethesh@c portatile, poi, una volta avviato il progmaa
KRterm, si effettua la connessione al robot, comespgiegato nel paragrafo 2Rer avviare i programmi
dal terminale si utilizza il comandeXECUTE <nhome_programma>, quindi se vogliamo avviare il
nostro programma main dovremo digit&¢ECUTE ZP_MAIN e poi premere INVIO; il robot a questo
punto iniziera I'esecuzione di tutti i programmisaequenza.

Se si vogliono invece modificare le velocita di @ssone dei programmi, &€ necessario editare il file
ZP_MAIN e assegnare dei nuovi valori alle variabiiL e VEL_RIT. Per fare questo si utilizza il
comandoEDIT <home programma>,<numero passo>, che nella nostra specifica situazione
verra scritto come:EDIT ZP_MAIN,2; una volta premuto INVIO, il software chiederaeatiitare la
riga 2 del codice (ovverdeL=20), a questo punto & sufficiente scrive®L=<nuova velocita>e
premere INVIO. Il software ora chiedera di editémeriga successiva, ovwenEL_RIT=40, se si
interessati a modificare anche questa variabilaficente scrivereVEL_RIT=<nuova velocita
ritorno> e poi premere INVIO. Per terminare la modifica cedlice bisogna digitare e poi premere
INVIO; a questo punto si torna sul terminale eagono dare nuovamente comandi monitor al robot.
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5. Conclusioni e sviluppi futuri

Il lavoro svolto ha permesso di creare un progranmdim#ostrativo adatto, ad esempio, ai ragazzi delle
scuole superiori che vengono in visita all'univi&r$ a tutti coloro che si avvicinano per la privadta al
laboratorio ARL della facolta di ingegneria di Beegs tramite questo programma si pud dare una
semplice dimostrazione delle funzionalita del rokatvasaki presente in laboratorio.

Grazie alla creazione della subroutiBBOSTA € possibile creare un qualsiasi programma di Bick
place: se si vuole continuare sulla strada deltendaione di figure geometriche, se ne possono erear
ancora molte (ad esempio un parallelogramma o uambod oppure con un po’ di inventiva ci pud
divertire a costruire nuovi programmi in stile pi&kplace: una volta selezionati i punti di intereged
eventualmente salvati se non presenti nella mendwiarobot), tramite il comandSPOSTA risulta
immediato spostare un oggetto da un punto ad tm alt
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Allegati

Si allegano di seguito gli screenshot, prelevattisdétware KRterm, dei codici dei programmi svilaip
in questa relazione. Per visualizzare il codiceudi programma in KRterm & sufficiente scrivere
Tist/p <nome_programma> e premere INVIO.

. PROGRAM spostal . &pl, . &p2, .dist)

1 OPENT
2 JAPPRO .pl., .dist
3 LMOVE .pl
4 CLUSET
% JAPPREE k. dret
6 JAPPRO .p2, .dist
7 LMOVE .p2
g OPENI
B JAPPRCY 02818t

.END

. PROGEAM zp_guadratol( ]

1 SPEED wvel ALWAYS
2 OPENT
3 HOME
4 CALL gpostal(&zpli0,&zpls.dis)
5 CALL gpostalfzp?.&zplsé . dis)
6 CALL spostal(&zps,&zpl?.dis)
7 CALL gpostalf&zp? . &zp2z2. disg)
3 CALL spostal(&zpé.&zp2?.dis)
2| CALL sposta(&zph,.&zp28.dis)
10 CALL spostal(&zpl.&zp2?.dis)
i CALL spostal(tzpd, tzp2d,.dis)
1z CALL sgpostal&zpz, &zp23 . dis)
1.3 HOME

CEND
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PROGRAM zp_rit_quad()
SPEED wel rit ALWAYS

.END

COFPENI
CALL
CaLL
CALL
CaLL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
HOME

spostal(&zply,
sposta(&zpls,
spostal&zpl?,
sposta(&zZp22,
spostal&zp27,
spostal&zpl§,
spostal&zp29,
spostal&zpld,
spostal(&zp23,

. PROGRAM zp_rettangolol( )
SPEED vel ALWAYS
OPENI

.EMND

HOME
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
HOME

sposta
sposta
sposta
sposta
sposta
sposta
sposta
sposta
sposta
sposta

e T R T T e

&Zp2,
&zpd.
&ZP7 .
&zZp9 .
BZD3;
&ZPE .

Ezpl.,
EZp2,
Ezpd,
EZPR5,
EZP6 .,
EZp7.,
EZPE
&Zp9,

&zpl0,dis)

EZpl ., &zp30.dis)
HZP5 ., &Zp29.dis)
EZp6 ., &Zp28 . dis)
&Zpl0, &zp2?,.dis)
&Zp22,
&zpl7,
&zZpls,
&zpl?2,
&Zp20,
&Zp25,

el
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. EMND

.END

PROGRAM zp_rit_rett()

SPEED wvel_rit ALWAYS

COFPENI
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
HOME

sposta
sposta
sposta
sposta
sposta
sposta
sposta
sposta
sposta
sposta

e T T T e

PROGRAM zp_triang_lsof )

SPEED vel ALWAYS

OPENI
HOME
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
HOME

spostal&zpl.
spostalBzpée.
spostalbzp2,
spostalbzp?.
spostal&zps.,
spostal(&zpd.
spostal&zp9.
spostalbzph.
(

Lzp?,

&zZpls,
&ZP22,
&Zp24,
&ZP26,
&Zp30,
&ZP27,
&Zp29,

EED2E,

&zZpd,
&ZP3 .,
&ZP2;
&zpl,
EZP6,
&ZP7,
&ZD8 .,

&zp30, 8zph,dis
EZD29s
&Zp28,
EZD2Ys
&ZPp22,
EZDLYs
&zZpls,
&ZPlI,
Lzpz20,
BZDE0

dis

Ezpl0,dis)

sposta(&zpll, &zp23, dis)
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CEPREGRAM Zm it Erif]

SPEED vel_rit ALWAYS

COFPENI
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
HOME

SPEREL
OFPENI
HOME
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
HOME

sposta(&zpls.
spostal&zZp22.,
sposta(bzp24d.
spostal(&zZpls.,
sposta(&zp30.
spostal&zZp2?.
sposta(bzp29.
sposta(&zZp2s8.
sposta(bzp23.

vel ALWAYS

spogta &zpl,
spostal(&zZpz,
sposta [ &Zp3,
sposta(&zpd,
sposta(&zph,

sposta [ &zp?,
sposta(&Zp8,
sposta [ &zp7,
sposta(&zZpb,

LZP6 .,

LEZp7? .,

PROGRAM zp_trapezio_ret()

&ZPp30,
EZp29,
&ZPp28,

BZp2Y,
LZpa6,

Lzple,

EZpl?,
&zpli,

(
[
(
[
(
spostal(&zpll, &zp2l . dis)
(
[
(
[ EzpZd,

&zpl,
EZp5,
&zZpa,
EZpd,

EZp9,
&ZpE,

&zZpl0.dis)

dig)
dig)
dig]

dis
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PROGRAM zZp_rit_trapf()
SPEED wvel rit ALWAYS
CFEMI

.END

CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
HOME

gposta
gposta
gposta
gposta
gposta
gposta
gposta
gposta
gposta
gposta

BZp3Q, . B=ph. dig)
EZpZ2?, &zpd ., dis)
RZpZ28, AZEP3.,dis)
BzZp27,8zp2,dis)
AZpZ26, AZpl ., dis)
fzpzl,&zplo,dis)
fzple, AzZp?,dis)
Ezpl7,8zp8,dis)
&ZplE, AEp7 ., dis)
Ezpzd, &zZp6,dis)

e T e R T T e S e

. PROGRAM zZp_main( )

CEND

dis
vel

100
20

vel rit = 40
SPEED wvel ALWAYS
CFPEMNI

HOME
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
HOME

Zp_quadrato
zZp_rit_quad
Zp_rettangolo
Zp_rit_rett

2o Lriang 180
e L R Al
Zp_trapezio_ret
Zp_Trit_trap
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