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Robotica — Robot Industriali e di Servizio

Lezione 7:
La programmazione

P e ee— S

Intermezzo storico:
R T e  ———

=1 linguaggi di programmazione per robot sono nati negli
anni ’70

== Quelli “belli” sono nati nelle Universita
=~ Stanford

== Politecnico di Milano
=~ Karlsruhe

10 marzo 2014 © 2014 - 2020 Riccardo Cassinis - Tutti i diritti riservati 1



Robotica - Robot Industriali e di Servizio 2013-2014 Lezione 7 La programmazione

La costituzione del robot:
P W . ———— ., )
 dicontrollo

di controllo

Linguaggi di programmazione esplicita:
concetti generali
PP . W v T o

= Un manipolatore ¢ del tutto simile ad un calcolatore

== Ovviamente, deve avere un set di istruzioni particolare
o Istruzioni di assegnamento, aritmetico-logiche, ecc.
o Istruzioni di controllo
o Istruzioni di I/O
o Istruzioni “robot oriented”
* Move
» Test
* Act
* Sense
+ Esecuzione parallela (multithreading)
=~ Possiamo definire un calcolatore “virtuale” con queste
caratteristiche
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Tutto comincio tanti anni fa...
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1l robot antropomorfo piu famoso:

I movimenti del manipolatore
P . R S —
== Controllo Point-To-Point (PTP):

o Si specificano le coordinate del punto da raggiungere

== Controllo Continuous Path (CP):
o Si specifica il punto da raggiungere ¢ la traiettoria da seguire
per raggiungerlo

» Semplice (linee rette)
» Complessa (spline o altri metodi matematici)
* Qualunque (robot di verniciatura)

== Alcuni robot PTP consentono (per loro natura) alcuni

movimenti in linea retta
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Programmaczione di un manipolatore

industriale: classificazione
T e i —  S——
=~ Insegnargli dei movimenti che esso dovra poi ripetere

= Metodi fondamentali:

o Espliciti
 Teach in (teaching by showing, teaching by doing)
» Linguaggi di programmazione esplicita
* Misti

o Impliciti
+ Sistemi CAD
* Pianificatori automatici

C’e un’altra classificazione:
e U R e e ———
=~ Programmazione “on line”
o Richiede la presenza fisica del manipolatore
=~ Programmazione “off line”
o Viene fatta a tavolino, o usando altri sistemi (simulatori, ecc.)
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Un’altra definizione: il telemanipolatore
A e R e e ———

== Questo NON
¢ programmabile!

Telemanipolatore vs. manipolatore:

1 . 1 C) DISPLAY ‘_% SENSORI ?MBIENTE —‘
Telemanipolatore: + | =

(_ DISPLAY l | A sENsORI AMBIENTE
|| X (even-
le -t c E tualmente
V/ CONTROLLO {7 l | ™ ATTUATORI | ostile)
7 [

.

Manipolatore:

L’uomo deve
potere essere
rimosso
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I metodi “teach in”

e e R e s e ea———
= Obiettivo:
© far muovere manualmente il robot registrandone i movimenti
 “riprodurre” la registrazione
=~ Metodi:
o Teach pendant
o Leading by nose (solo con azionamenti reversibili)
o Apprentice
= Vantaggi:
o Possibilita di descrivere movimenti complicati
o Scarso addestramento del personale
= Svantaggi:
o Impossibilita di descrivere lavori complessi

Emergency < Operation
stop switch screen
Teach lock P ——
Yenlele®
switch @%@ A O ) %Q
O B

:

i Hardware keys

A Deadman

switches

10 marzo 2014 © 2014 - 2020 Riccardo Cassinis - Tutti i diritti riservati 7



Robotica - Robot Industriali e di Servizio 2013-2014 Lezione 7 La programmazione

La tastiera:

oS®
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Leading by nose

=1 motori vengono spenti. Il robot viene spostato a mano,
e si utilizzano 1 suoi encoder per rilevarne
continuamente la posizione.

= Possibile solo con azionamenti reversibili!
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1l concetto di apprentice
P W . ———— ., )
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1l concetto di apprent"
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Quattro esempi di programmi per robot.
PP e I S ——
=~ Linguaggi derivati dalle macchine a controllo numerico
== Linguaggi derivati dai linguaggi di programmazione

“classici” (Basic, Pascal, ecc.)
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Un programma orribile!

PP . W v T o

PROG O0B@1

NORO®
NQ@2@ 1
NOn®e2
NOOA3
No@R4
NE@as
N@@@s&
Na@za7
NOGOS
NOQ??
N2@1@
Na@11

NOB1Z2
N@@17=E
NOD14
NR@1S
NOR1ié&
N@@217
NOZ18
N@@19
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F8 S00

F8 §97,1 SO0

GA1 FS0 SO0

G988 S60,20 S70,1 S00
Gal F500 S0

Fg 500

Gal F500 S0
G998 860,20 S71,1
F8 560,60 S00
F8 500

GOl F500 S0

G978 560,20 S70.1 SPB
GA1 FSO@ S0

F8 S00

G@1 FS0@ S2@

G768 S60,20 S71,1 S00
G@1 FS00 S10,1 S0
G98 S$17,.1,50 30,1
E8 597 .2 S98.

S0

832,2

G98 s@1,1 S63,8,1 563.9,3 S71,1 SO0

)

S0
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Un programma piu leggibile

PP . W v T o

FPROG 1

10 VELDC 520 mm/sec
20 “TEP2

3B RECT COORD

40 FPOS V = 100%

S SET RS = @

&@ POS V = 100%

78 FOS S0% FINE 1

B0 WAIT TIME 2s
20 GRIFFER CLODSE

120 P08 V = 50%

l1@ FOS V = 100%

120 [0S V = 50Q% FINE
120 WAIT TIME 2s

140 GRIFFER DFEN

150 rog Vo= 100%

Lezione 7 La programmazione

MAX VELOC 1008 mm/sec

160 WAIT TIME 6s
170 POS V = S0% FINE
180 WALT TIME 2=

190 GRIPFER CLOSE
200 FO0S Sa%

210 FDS 100%

200 POS S@% FINE

250 WAIT TIME 2s

240 GRIFFER OPEN

250 POS S0%

260 POS 100%

278 ADD i TO RS

280 JUMP TO 60 IF RS<S0
290 END
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Un programma leggibile (1)
A e T e e ———

X/JdT1 Y/dT2 Z/d73E 0/JT4 A/JTS T/376
54.35 236.78 ~-29.03 -202.6 78.92 113.76

HERE EBANDSAW

A/JTS T/37T6
-34.98 78.21

X/JT1 Y/372 Z/JT3 0
305.5 45.78 35.8

o~
o~
@ >

HERE CONVEYOR

X/3d7T1 Y/JT2 Z/dTE Q/7Jd715 A/ITE T/JTé
205.45 -3I8%9.4 25.97 -178.4 78.463 170.2

EDIT BANDSAW FEEDING .1
EXECUTE BANDSAW FEEDING .1,50

1.7 SETI COUNT = 0

2.7 18 AFPPRO CASTING, 25
3.7 MOVE 'S’ CASTING

4.7 WAIT 2

5@ ClO8E 1
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Un programma leggibile (2)

PP . W v T o

6.7 DEFART ‘S°, 5@
7.7 AFFRO BANDSAW, 100
8.7 MOVE 'S’, BANDSAW
2.7 WAIT 2
1@.7 0OFEN I
11.? DEPART °‘S°, 350
12.7 WAIT 6
1Z.7  AFFRO BANDSAW, 100
14 MOVE 'S° BANDSAW
15 WAIT 2

CLOSE 1

DEFART ‘S’, 250
APFRO CONVEYOR, 25
MOVE ‘S, CONVEYOR
WAIT 2

OFEN I

DEFART ‘S’ 100

SETI COUNT = COUNT +1
TYFEI COUNT

GOTO 10

% BN PSS IS (S | % J TR S, (RS B | wJ ey ) -
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Un programma ottimo (1)

FROGRAM machine tool loading

VAR
FARK Fosition park position
CHUCK Fosition chuck position

CONVEYOR IN
CONVEYOR 0OUT
FPART COUNT 1

Fosition
Position
Integer

conveyor—in position
conveyor—out position
counter variable

TR LT
T T

CONST
CHUCKE OPEN

e
~890NCODd WM

: output signal to open chuck

12 CHUCK CLOSE = 2 : output signal to close chuck
13 STOP CYCLE = 3 : input signal to stop program
i4

15 BEGIN

i6& #SPEED = S@0

17 #MOTYPE = linear

18 #TERM TYFPE = coarse
192 PART COUNT 1 = 0O

20 REFEAT

21 MOVE TO FARK
22 MOVE TO CHUCK
23 CLLOSE HAND 1

Lezione 7 La programmazione 10marz02014 25

Un programma ottimo (2)
P W . ———— ., )

24 POUT 11 = ON
29 DELAY 2000
26 MOVE TO FARE
27 MOVE TO CONVEYOR--OUT
28 OFEN HAND 1
A DELAY 2000
] MOVE TO CONVEYOR-IN
31 CLOSE HAND 1
32 DELAY 2000
33 MOVE. TO PARK
34 MOVE TO CHUCE
28 DOUT .L2] = ON s |
DELAY 2000
OFEN HAND 1
DELLAY 2000

MOVE TO FARE
FART COUNT 1 = FART COUNT 1+1

¢ UNTIL DIN [stop cyclel = ON

43

44 WRITE ('Total Components Machined’, part count)
4%

446 END machine tool loading

Lezione 7 La programmazione 10marzo2014 26
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Le categorie di linguaggi
P . I S T ——
=~ Linguaggi per la programmazione esplicita
o Linguaggi orientati ai giunti
o Linguaggi orientati al manipolatore
o Linguaggi orientati agli oggetti
= Linguaggi per la programmazione implicita
o Pianificatori automatici

Esempio di un programma

700

200 545

150

b

X
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Il programma scritto in MAL

10 MOVE X=200, Y= 150, Z=200
20 OPEN HAND

30 MOVE Z=20

40 CLOSE HAND

50 INCR Z=100 |:|
60 MOVE X=700,Y=545

70 INCR Z=-100 -

80 OPEN HAND /
90 INCR Z=200 «2‘“‘7@ 150 345

1l programma scritto in VAL

APPRO P1, 100
OPENI

MOVES P1

CLOSEI

DEPARTS 100 H
APPROS P2, 100

MOVES P2 =

OPENI /
DEPARTS 200 «2‘“‘7@ 150 345
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Confronto fra i due sistemi
P e U v e —
=~ Linguaggi orientati ai giunti:
o Utilizzabili solo su alcuni robot (tipicamente cartesiani)
e Scarso controllo di traiettoria
o Semplici da implementare

= Linguaggi orientati al robot:
o Indipendenti dal manipolatore
o Buon controllo di traiettoria (con possibilita di via points)

o Possibilita di spostare il sistema di riferimento (anche in
tempo reale!

Un esempio in AS:
P . I S T ——

OPENI

HOME

JAPPRO #tutorial centro, 100

LMOVE #tutorial centro

CLOSEI

JAPPRO #tutorial centro, 100

DRAW 68,68,0,0,0,0

DRAW 0,0,-100,0,0,0

OPENI

DRAW 0,0,100,0,0,0

HOME
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Altri sistemi di programmazione
A e R e e ———
== Controllo in forza
o Richiede appositi sensori
o Comporta notevoli problemi di controllo

o Non sempre la forza di reazione ¢ normale alla superficie di
contatto!
» Cedevolezza selettivamente controllabile

Lezione 7 La programmazione 10 marzo 2014

In un linguaggio tipo VAL:
PP R U v ————

= Due fasi nella programmazione (iterate finché serve):

o Si “prendono i punti”

* Si porta il braccio in ognuna delle posizioni significative per il lavoro
da fare

o Si scrive il programma

» Che fa muovere il braccio fra le varie posizioni secondo la sequenza
voluta

10 marzo 2014 34
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Piu in dettaglio:
A e R e e ———

Preparazione della programmazione: Pianificare/verificare i passi
operativi del robot, la modalita gli switch, avviare il modo Edit

T_’l Creare il programma (com.EDIT )/Assegnare la posa (com. TEACH/HERE ) L—l
[ Modificareilpr. | JL | Dati Teach |

Y Pro N.G. H La posa/progr. ¢ corretta? H Posa N.G.

I Ciclo Repeat: verifica modo/switch, specificare velocita |
@ | Comando EXECUTE_|

[ 'I La posa/progr. € corretta? | Posa/Progr. N.G.
i Aumento graduale velocita ! @ OK
t { NO | { E alla velocita specificata? | y ,
| Modifica dati posa/progr. |
T2 [ox] |
Cicli repeat regolari |

Lezione 7 La programmazione 10 marzo 2014 35

La programmazione implicita
T R ——
=~ Non si specificano le azioni, ma il risultato
= Occorre fornire al manipolatore tutte le informazioni:
Descrizione dei pezzi
Descrizione del risultato
Layout della cella

Descrizione del manipolatore(i)
Ne parleremo verso la fine del corso

Lezione 7 La programmazione 10 marzo 2014 36
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E adesso, vediamo di fare qualcosa di
pratico

=-1I problema del pick and

7=

Definiamo due pose:

7

ppresa
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1l problema del pick and place

=~ Non possiamo muoverci cosi

Y

pdepo

/

1l problema del pick and place

= E neppure cosi

AT

pdepo

/
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1l problema del pick and place

= Dobbiamo muoverci cosi!

x @ pdepo
ppresa

Fase 1: avvicinamento (approach)

=~jappro ppresa, 100
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Fase 2: Movimento finale (Imove)

=~ Imove ppresa

Fase 3: allontanamento (depart)

=~ 1depart 100
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Ma se la pinza e montata “storta’ ...

Esempio pratico:
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Facciamo questa considerazione:
T —

=~ Una posa, espressa in coordinate cartesiane

o Non ¢ altro che lo spostamento (rototraslazione) di una terna
di assi (quella solidale all’end effector) dall’origine degli assi
del robot

o Tant’¢ vero che si chiama anche transformation

e Ma uno spostamento puo essere espresso in funzione di un
punto qualunque...

e ...quindi anche di un’altra trasformazione

Ad esempio, nel piano:
PP R U v ————

A

Y—-

® P, 3,4

P, (7,2)

v

© 2014 - 2020 Riccardo Cassinis - Tutti i diritti riservati

Lezione 7 La programmazione

24



Robotica - Robot Industriali e di Servizio 2013-2014

10 marzo 2014

Ad esempio, nel piano:
e e R e s e ea———

A

Y—-

® P, 3,4

P, +(4,-2)

v

Una definizione:
e e R e S e ea——
= TCP (Tool Central Point):

o L’origine della terna di assi che viene assunta come posizione
dell’end effector

o Per una pinza, in genere coincide con il punto centrale fra le
ganasce

o Per una ventosa, con il centro della ventosa
o Per una matrice di ventose, con il centro della matrice

o Ed ¢ orientato in modo che I’asse Z sia orientato nella
direzione in cui deve muoversi I’end effector per fare la sua
operazione
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Allora, per tornare alla pinza, noi
possiamo:
S R S S T  ———

=~ Definire la trasformazione che porta dalla base della
pinza (che coincide con la flangia del polso) al TCP

== Dirlo al robot usando I’1struzione TOOL

La flangia del Kawasaki:

Flangia polso robot Kawasaki

Pin di riferimento
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