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Abstrakt

Cilem bakalaiské prace bylo vytvorit nékolik tloh na vzajemnou koordinaci pohybt
dvou robotu. Béhem koordinovanych pohybu se méa provadét opracovani obecného
tvaru formy. Zpusob opracovani je typicky pro prumyslové vyuziti napiiklad pro
nanaseni lepidla, svarovani a nebo obrusovani.

Pro opracovani byl zvolen plastovy vylisek. Prace obsahuje ¢tyfi ruzné zpusoby
feSeni pro opracovani, které jsou podrobné popsany. Pro praci jsou pouziti dva ro-
boti od firmy ABB s ozna¢enim IRB140 a IRB1400. Koncovy bod prvniho robota
se pohybuje po obecné trajektorii vylisku a simuluje tak jeho opracovani. Druhy
robot zde nahrazuje externi zafizeni, provadéjici posun a nataceni vylisku, ktery ma
pripevnény misto néastroje. Pi tvorbé uloh je vyuzito vyvojové prostiedi RobotStu-
dio 4.0, ProgramMaker a dédle programovaciho jazyka Rapid. Ulohy popsané v této
préaci byly uspésné odzkouseny v laboratofi inteligentnich robotu.

Tato préace dédle obsahuje postup pro kalibraci obou roboti. Obecnou metodu
pro ziskani vzajemnych pozic obou robotu. Pouzité kinematické vztahy souvisejici
s touto praci. Déle jsou zde popsdny vybrané instrukce jazyka Rapid, které jsou

nezbytné pro reseni ukazkovych tloh.

Kli¢ova slova:
e Robot

e ABB

Rapid

ProgramMaker

Koordinovany pohyb
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Abstract

The aim of this bachelor thesis was a creation of few exercises on relative coordi-
nation of movement for two robots. During the coordination of this movement the
working of common shape of the form. The method of working the pressing is typical
for industrial usage for example for application of glue, welding and grinding-off.

For working was elect molded plastic part. The thesis contains four different
ways of solution for working, which are closely described. For a practical exercise
were used two robots from a company ABB named IRB140 and IRB1400. The en-
ding point of the first robot is moving over a common trajectory of pressing and
simulates a working of the molded plastic part. The second robot substitutes external
device which is making a movement and rotation of the molded plastic part, which
is placed instead of a tool. For a creation of exercises is used the developing instru-
ment RobotStudio 4.0, ProgramMaker and programming language Rapid. Practical
exercises described in this thesis were successfully tested on a real control system in
laboratory of the intelligent robots.

And next this thesis contains a calibrating process procedure of robots. Com-
mon method for acquisition each other positions of robots. Used kinematic relations
related with this thesis. And next there are described chosen instructions of the

Rapid language which are necessary for solving sample exercises.
Key words:
e Robot

e ABB

Rapid

ProgramMaker

Coordination of movement
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Pouzité zkratky

BF
DI
DO
RS
TCP
WODbj

Base Frame
Digital Input
Digital Output
RobotStudio 4.0
Tool Center Point
WorkObject
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Uvod

Robotika je jednim z védnich oboru mechatroniky, kterda spojuje mechaniku, elek-
troniku a softwarové inzenyrstvi. Robotika se zabyva vyvojem a vyzkumem robotu.
Je jednim z ptednich svétovych prumyslovych odvétvi. Roboti jsou fizeni umélou
inteligenci, kterou mu dodal ¢lovék v podobé zdrojového kédu nazyvajici se pro-
gram. Pouziti robotu ndm pfindsi mnoho vyhod jak pfi vyrobnich procesech, tak
i pfi zvysovani pracovniho vykonu. Vykon prumyslového podniku je dulezity pro
jeho ekonomicky chod. V dnesni dobé je ,robotizace“, tedy proces, kdy nahrazu-
jeme stroje za lidskou pracovni silu, nezbytny. Tito netinavni pracovnici dokazou
podniku usettit nemalé penize, které se po Case vrati zpét za investici do této auto-
matizace.

Téma vzajemné spolupriace robotu ma pro praktické pouziti nepreberné mnozstvi
vyuziti v prumyslovych podnicich, napiiklad predavani pracovniho objektu, délba
préace pri opracovani pracovniho objektu, atd.

V této bakalarské praci se omezime pouze na spolupraci dvou robotu. Oba ro-
boti jsou umisténi v laboratori inteligentnich robotu v budové A, u¢ebna S15. Oba
roboti jsou od §védsko-svycarské firmy ABB, ktera vyrabi roboty od roku 1972. Tato
firma mé nejrozsitenéjsi zakladnu prumyslovych robotu na celém svété. Soleénost
ABB samoziejmé poskytuje také aplikacni software pro své roboty, ve kterych lze
jednoduse vytvaret aplikace. Tito roboti pomoci pridavnych periférii dokazou vy-
konéavat operace, jakou jsou naptiklad svarovani, lakovani, povrchova tprava, nebo
také manipulace s materialy o hmotnosti do 500 kg. S roboty od firmy ABB se
nejcastéji muzeme setkat napiiklad v automobilovém prumyslu, slévarenstvi, ale i
také v potravinarském prumyslu atd.

Tato prace bude ukazkou prumyslového vyuziti robotu, které je charakteristické
napiiklad pro nanaseni lepidla nebo svateni. Koncovy bod prvniho robota se bude
pohybovat po obecné trajektorii reprezentujici tvar formy. Timto koncovym bodem
je ocelova valcova ty¢, pripevnéna k zapésti robota. Druhy robot bude nahrazovat
externi zarizeni, provadéjici posun a nataceni formy, kterou ma ptripevnénou misto
nastroje. Pro tuto préaci je pouzito misto formy plastového vylisku. Vysledkem celé
prace by mély byt validni programy pro oba roboty, které budou diky nim provadét
vzajemné koordinované pohyby pfi spolupraci. Tyto programy budou nahrany do

fidicich systému obou robotu a budou prakticky demonstrovany v Laboratofi inte-

13



ligentnich robotu v budové A, uc¢ebné S15 na konci celé bakalarské prace.

Pro préci je vyuzit dle zadani ABB programovaci jazyk Rapid a uzivatelské
prostiedi ProgramMaker. Dale je pouzit softwarovy produkt ABB RobotStudio 4.0,
které mé jako svou soucast jiz zminéné programovaci prostiedi ProgramMaker. V
tomto aplikacnim software lze jednoduse a rychle upravovat jednotlivé aplikace. Ro-
botStudio 4.0 i ProgramMaker jsou software, které jsou béznou aplikaci pro opera¢ni
systém Windows, je tedy mozné pouziti na jakémkoliv pocitaci s ohledem na mi-
nimalni pozadavky tohoto software.

Pro seznameni s RobotStudiem a ProgramMakerem je vyuzito:

e uzivatelské ptirucky RobotStudio 4.0,

e dokumentace Stavitel Pyramid k pochopeni zakladu programovaciho jazyka

Rapid a vytvoreni jednoduchého nastroje,

e dokumentace roénikového projektu Demonstracni aplikace v RobotStudiu.

Pro seznameni s redlnym systémem a dale pri praci je doporuceno vyuzit

nasledujici dokumentace:

e dokumentaci elektrického zapojeni robotu a jejich nastroju,

e dokumentaci k obéma robotim pro jejich kalibraci.

Ziskané informace a zkuSenosti jsou vice rozvijeny v této praci.

Prace je rozdélena do nékolika sekci.

1. V prvni ¢asti se seznamime s pouzitymi roboty a néstroji, véetné popisu jejich

pripevnéni k rameni robota. Dale jesté s moznosti komunikace mezi roboty.
2. Druhé cast obsahuje postup pii kalibraci robotu.
3. Ve treti ¢asti se dozvime, jak ziskat vzdajemné pozice robotu v laboratori.
4. Obsahem c¢tvrté casti je popis a pouziti WorkObjectu.

5. V paté casti jsou vybrané kinematické vztahy pro vypocet pozice plastového

vylisku piipevnéného na robota.
6. Sestd ¢ast obsahuje popis pouzitych funkef jazyka Rapid.
7. Zavérecna sedma cast obsahuje popis a feseni jednotlivych iloh pro opracovani

vylisku.

14



1 Pouziti roboti, pracovni nastroje a komunikace

V této kapitole Vam budou ptiblizeny oba typy pouzitych robotu a jejich technickéd
specifikace. Déle u kazdého z robotu jsou popsany pouzité pracovni nastroje véetné
oznaceni ptripevnéni k zapésti robota. Moznosti komunikace mezi fidicimi systémy

obou robotu.

1.1 Robot s oznacéenim IRB140

Prvni robot bude pouzivat jako pracovni nastroj ,,ocelovou tycku* (viz obrazek .
Technicka specifikace robota (viz tabulka (1)) a ddle oznaceni rota¢nich os a rozsah

pracovniho prostoru (viz obrézek .

Hmotnost robota: 95 kg
Pocet os volnosti: 6

Dosah ramene: 810 mm
Presnost pohybu: 0.05 mm
Max. hmotnost pracovniho nastroje: | 5 kg
Max. rychlost pohybu: 2.1 m/s
Signéalt na hornim rameni: 12

Max. hlu¢nost tidiciho systému: 70 dB

Tabulka 1: Tabulka technickych parametri IRB140

380 65

1092

W
g 712
07
;l 352
151
70 486
670 810

Obrazek 1: Oznaceni rotacnich os a rozsah pracovniho rozsahu IRB140
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IRB1400  IRB140

Obrazek 2: Zvyraznéni obou robotu vyuzitych k préci v laboratofi inteligentnich

robotil, model vytvoreny v RobotStudiu4.0

1.1.1 Pracovni nastroj (ocelova tycka)

Prvni néstroj je upevnén na robota IRB140. Je vyroben z oceli a ma tvar valce
s vyskou 100 mm a prumérem 6 mm. M& na sobé vyfezany zavit, kterym ho lze
snadno pripevnit k zapésti robota. Zde tento néstroj zastupuje naptiklad pistoli pro
nanaseni lepidla nebo svareci hrot. Pro snazsi simulaci v praxi je vhodné si vytvorit
v RobotStudiu (RS) jednoduchy model tohoto néstroje se stejnymi rozméry. Postup
pro vytvoreni nastroje v RS nalezneme v dokumentaci (Stavitel pyramid). Dole je

obrazek nastroje véetné zpusobu pripevnéni k rameni robota (viz obrazek .

Misto piipevnéni nastroje

Obrazek 3: Nastroj ocelova tycka a oznaceni pripevnéni k zapésti robota

16



1.2 Robot s oznacenim IRB 1400

Druhy robot IRB1400 bude pouzivat jako nastroj plastovy vylisek, ktery bude po-
souvat a natdcet (viz obrdzek [f]). Technickd specifikace robota (viz tabulka a

déle oznaceni rotacnich os a rozsah pracovniho prostoru (viz obrazek .

Hmotnost robota: 225 kg
Pocet os volnosti: 6

Dosah ramene: 1440 mm
Ptesnost pohybu: 0.05 mm
Max. hmotnost pracovniho nastroje: | 5 kg
Max. rychlost pohybu: 2.1 m/s
Signaltu na hornim rameni: 12

Max. hluénost fidiciho systému: 70 dB

Tabulka 2: Tabulka technickych parametru IRB1400

1793

50

933

1444

Obrazek 4: Oznaceni rotacnich os a rozsah pracovniho rozsahu IRB1400

1.2.1 Pracovni nastroj (plastovy vylisek)

Jednd se o plastovou uchytku na otevirani kufru osobniho automobilu. V nasem
pripadé nam poslouzi pouze jeji vnitini ¢ast, vypadajici jako forma s hranami, které
budou opracovany. V préaci bude déle tato plastova tichytka pojmenovana ,,plastovy
vylisek“. Nastroj je upevnén dvéma Srouby na robota IRB1400. Na obrazku jsou
¢ervené oznaceny opracovavané hrany a zpusob pripevnéni k rameni robota (viz

obrazek .
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Misto pripevnéni formy /]

Obrazek 5: Naznaceni opracovanych hran plastového vylisku, véetné oznaceni

pripevnéni k zapésti robota

1.3 Komunikace mezi roboty

Dilezitou souc¢asti pii spolupraci robotu je komunikace. Roboti spolu komunikuji
prez vlastni fidici systém. Mohou vyuzit bud digitdlni I/O signdly, analogové 1/0
signdly, ethernet linkou a déle jesté mohou komunikovat pomoci sériového rozhrani
(RS232) pro posilani dat. V ilohdch ndm postaci vyuziti digitdlnich I/O signalu a

sériovy kandl.

e Digitalni I/O signaly - v tlohach jsou vyuzity pouze digitdlni vstupy znaceno
DI10 (1 az 4) a digitdlni vystupy znaceno DO10 (1 az 4). Vice o propojeni mezi
obéma roboty je popsano v (Dokumentace elektrického zapojeni robotu, a je-
jich nastroju.pdf, Petr FLODRMAN, Karel BLAVKA, TUL).

e Komunikace pres sériovy kanal - tidici systémy obou robotu musi byt
propojeny kiizenym sériovym kabelem. V tidicich systémech jsou zapojeny do
portu ,,com2“. Pro posilani dat je pouzita stejnd prenosova rychlost 9600 bit /s
u fidicich systému obou robotu, ktera je nezbytnda pro spravnou komunikaci.
Nevyhoda sériové linky je omezeni pii odesilani paketu. Maximalni velikost
paketu je pouze 1 byt, tedy 8bitové slovo, které odpovida ¢islu o maximalni
velikosti 255.
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2 Kalibrac¢ni proces robota

Pojmem kalibracni proces robota budeme chépat, kdy vsechny osy robota nastavime
do kalibra¢nich pozic. To znamend, ze vSechny inkrementalni rotacni snimace do-
staneme do nulové polohy. Tyto nulové polohy jednotlivych os jsou pouzity jako
zakladni nebo vychozi pozice. Od zdkladnich pozic jsou pocitany souradnice souia-
dného systému (x, y, z) robota. Kalibraéni zény jsou na dilé¢ich ¢dstech kinema-
tického Tetézce robota u jednotlivych os vyznaceny vytezy a vrypy do jeho kovového
téla, které se pokud mozno museji co nejpresnéji prekryvat. Vyznaceni kalibra¢nich
z6n pro jednotlivé typy robotu (viz obrazek @ a obrazek E[) Je-1i robot dobre kalib-
rovany, dokaze vypocitat spravnou aktualni pozici pti spusténi. Nejsou-li osy robota
spravné kalibrované, ma to za nasledek neptesny pohyb jeho os véetné TCP, a to

by meélo negativni Gc¢inek pro veskeré nasledujici ¢innosti robota.

Osal

Obrazek 6: Kalibra¢ni zény na rameni robota IRB140

Kalibrac¢ni proces se provadi naptiklad v ptipadech, kdy nebyl robot kalibrovan
po nenadalé ztraté svych kalibrac¢nich dat, nebo také pti vypnutém stavu a néasledné
vymeéné zaloznich baterii, které udrzuji tyto informace v paméti a dale pii vybitém
stavu zaloznich baterii a vypnutém tidicim systému robota. Pokud robot neni ka-

librovan, vyzve k tomu uzivatele ptfi prvnim spusténi.
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Obrazek 7: Kalibra¢ni zény na rameni robota IRB1400

2.1 Jednotlivé kroky kalibrace

1. Nejdiive presuneme jednotlivé vSechny osy robota do nulovych poloh po-
moci jednotky ruéniho tizeni v anglictiné ,, Teach Pendant* dédle bude pouzita
zkratka (TP) (viz obrdzek [§)). Kazdy z pouzitych robott obsahuje Sest nezavi-
slych os. Pro spravnou funkci je nutné nastavit vSech Sest os do vychozich

pozic. Protilehlé vytezy a vrypy na robotové téle musi byt samoziejmé proti

sobé. Tolerance odchylky je priblizné 5 %.

AL IDED 7 8 g

mr | o 4 5 6

BT -
2 P =

= ¥ gy = I

S 25 g &

L. ') — [ L]

P1 P2 =

_____ P3

Obrazek 8: Prepnuti do okna pro ru¢ni tizeni robota na TP

2. Nyni mame nastavenou vychozi polohu robota a na TP piepneme do ,Dalsi

okna* (viz obrézek @ Daéle vybereme ,,Servis® a potvrdime klavesou ENTER.
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Obrazek 9: Zvoleni polozky ,,Dalsi okna“ na TP

V hornim okraji zvolime ,Zobraz* a vybereme tteti polozku ,,Kalibrace®, kte-
rou potvrdime kldavesou ENTER. Nyni se nam zobrazi okno s hlasenim ,,IRB
- zpetny citac neni aktualizovany“, pokud neni robot kalibrovany (viz obrazek

10]), nebo ,,IRB - Synchronizovana“. Pak neni potieba kalibrovat.

Soubor Upravy Zobraz Kalibr

Servis Kalibrace

Jednotka Stav

IRB zpetny citac neni aktualizovany

Obrazek 10: Okénko se stavem kalibrace
. Neni-li robot kalibrovan, zvolime vpravo nahoie volbu ,,Kalibr* a dale oznacime
»Aktualizovat zpetny citac“ a stiskneme ENTER.

. Nyni se objevi upozornéni o presné kalibraci a dotaz, zda-li jsou vSechny osy

v nulovych pozicich. Stiskneme ,,Ano“.

. Objevi se okno s osami a jejimi stavy. Pokud robot ztratil kalibraci vSech os,
zvolime ,,Vse®. Oznaci se vSechny osy znakem ,,X“, které chceme kalibrovat.

Jinak Ize vybrat i jednotlivé osy pro samostatnou kalibraci.
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6. Po vybrani stiskneme ,,Ano*.

7. V poslednim kroku se Vias systém zeptd, jestli opravdu souhlasite se zménou

hodnot pii kalibraci. Stiskneme ,,Ano*.

Nyni je robot kalibrovan a je jiz pouzitelny pro vykonavéani uloh.

Poznamka:

Po spravné kalibraci bude robot pii pokusu o linearni pohyb v bodu blizkém ka-
libra¢ni pozici pravdépodobné hlasit chybu: ,,Chyba singularity“. Ta je zpusobend
jeho pozici v ,nule“ - robot m& totiz kalibrac¢ni ,,nulu“ jako vztazny bod a v
jeho blizkosti nenf schopen dopoéitat tdaje k pohybu. Resenim je pfepnout se na
manuélni rezim robota a pomoci TP poodjet s nim mimo nulu. Pak jiz bude bez

problému fungovat pii vykonani pohybu a nebude hlasit chybu.
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3 Ziskani vzajemnych pozic robota

V této kapitole se dozvime, jak ziskat vzajemné pozice robotu v laboratofi. Ziskani
pozic robotu je pro tuto praci velmi dulezité, abychom védeéli, jak jsou od sebe
vzdaleni a natoceni. Pro realny systém to jsou dva roboti, ktefi se nachazeji v
kartézském souradném systému x, y, z. Diky nému se daji zjistit presné pozice bodu

dosazeni v prostoru.

3.1 Metoda ziskani pozic

Je nutné, aby byli oba roboti pro tuto operaci spravné kalibrovani (viz kapitola [2)).
Po spravné kalibraci obou robotu je mozné ziskat ,,témét presné pozice robotu“ tim,
ze je vuci sobé odmérime pomoci Tool Center Point (TCP). TCP je orientovany bod
na nastroji robota, kterym dosahuje cilovych bodu své trajektorie (viz obrazek .

Polohu tohoto bodu je mozné sledovat pomoci zobrazeni na TP, nebo programovée

X

TCP s definovanym
nastrojem

Obrazek 11: TCP definovano na nastroji

pomoci jazyku Rapid. Pti nedefinovaném nastroji je TCP umisténo na konci ramene
robota v tzv. referenénim bodeé, kde se upeviuji néstroje (viz obrazek . Pujde o
meéreni vzdalenosti IRB140 od IRB1400 v oséch x, y a z. Pro tuto metodu ziskavani
pozice je dulezité, aby na sebe oba roboti dosahli svymi TCP, protoze od nich se
pocitd vzdalenost vlastniho stiedu téla Base Frame (BF) robota. Pii odméfovani
pozic musi byt nataven aktudlni WObj na TP obou robotu wobj_0, aby robot pocital

pozice od jejich nulového BF v souradném systému.
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TCP - Tool
Center Point

Base Fre X
Obrazek 12: Umisténi TCP pfi nedefinovaném nastroji

3.2 Postup méreni pozic

1. Na zacatku je nutné mit roboty kalibrované a natocené stejné, jako po jejich
kalibraci (viz obrdzek [0 a obrazek [7)).

2. Natoceni IRB140 0 90° pomoci TP a maximéalni mozné ptesné priblizeni IRB1400
TCP k IRB140 TCP tak, aby se kryly. Tim ziskame z TP IRB1400, vzdalenost
IRB140 v ose y a vysku z od IRB1400 (viz obrazek [13).

= @)

Obrazek 13: Méfeni pozice y a z

3. Nyni pootocime opét s IRB140 o 90°, tedy celkové jiz o 180°, a opakujeme
nejblizsi a nejpresnéjsi priblizeni IRB 1400 TCP (viz obrazek .

Nyni vidime na TP IRB1400 vzdélenost v ose x IRB140 od IRB140 (viz obrazek
15). Timto jsme ziskali vzdalenost IBR140 od IRB1400 v soufadnicich (x = 524 mm,
y = 1165 mm, z = 610 mm). Natoceni robotu vuéi sobé nebylo méfeno, protoze je
zndmo, ze jsou v laboratofi natoceni od sebe pftiblizné o 90°. Toto méteni je mozné

znovu pouzit pro ziskani novych pozic robotu, jestlize se fyzicky zménila jejich pozice
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Obrazek 14: Méfeni pozice x

ABB —| | = = = o|l7|s|s]
jpecial
e g als|s|
il. Jogging Robot Pos: U—il_lﬂilil
B ||af unit: IRE 1 (Eor.0 m:'ei]
fotion: Linear 51 I ;ILI_’I
15l Rt 'S 1%
word:  [EERQ q2: 6.00000 7 E _@ﬂ
1% 1 : 0.
— I -
Joystick lock:Nene [] LTy il J ﬂl
_Pl| q| Incremental: o [] Lo o P2
Harld Base Tool  KObj _]il_}
EH EEEE = )

Obrazek 15: Pozice x na TP

v ucebné, ale pouze za predpokladu, ze na sebe dosdhnou svymi TCP. Naméiené
pozice robotu budou vyuzity pro presné programovani a optimalizovani aplikace pro

realny systém v RobotStudiu a ProgramMakeru.
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4 WorkObject

V této kapitole se dozvime, jak nastavit WorkObject (WODbj) pro spravnou funkci
ziskani a prepocitavani souradnic robotu v systému. WOD] je soucasti jazyku Rapid,

ale je natolik dulezity, ze je pro jeho vysvétleni vénovana tato kapitola.

4.1 WorkObject a jeho nastaveni pro oba roboty

Nastaveni pozice a orientace WObj je pro oba roboty velice dulezité. Jakykoliv bod
prostoru musi byt vztazeny k néjakému pocatku souradného systému, od kterého
jsou poéitany jeho souradnice. Tento pocatek souradného systému zajistuje v pro-
gramu pravée WODbj. Déle je mozné ménit jeho polohu a orientaci za béhu programu
a tim tak simulovat pohyb néjakého objektu, ktery je vztazeny k tomuto WObj. V
zakladnim nastaveni ma kazdy robot sviij zékladni WODbj s nazvem wobj_0 umistény
v pozici (x =0, y = 0, z = 0) svého souradného systému v angli¢tiné Base Frame,
zkratka (BF).

Popis slozek WODbj:

e robhold - definuje, zda robot drzi WODj.
- TRUE - robot drzi WObj (WObj definovany na TCP robota), nastavi se pii
pouziti statického ndstroje (ndstroj neni pripevnén k zépésti).
- FALSE - robot nedrzi WODbj, nastavi se pii definovaném néstroji robota

(pripevnéného k zapésti).

e ufprog - definuje, zda je nebo neni pouzity pevny uzivatelsky systém.
- TRUE - je pouzit pevny uzivatelsky systém.
- FALSE - je pouzit pohyblivy uzivatelsky souradny systém.

e ufmec - definuje pohybovou jednotku, se kterou robot provadi koordinované
pohyby, naptiklad posuvny pas. Je mozné ho nastavit, ma-li ufprog hodnotu
FALSE.

e uframe - urcuje pozici a natoceni pravé aktudlniho WObj v uzivatelském
souradném systému. Pozice je ddna v osach (x, y, z) a natoceni v kvaterni-

onech (q1, G2, g3, qa)-
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e oframe - urc¢uje pozici a natoceni praveé aktualniho WObj v objektovém soura-
dném systému. Pozice je ddna v oséch (x, y, z) a natoceni v kvaternionech (g,

42, 43, Q4)

systém

¥ UZivatelky soufadny systém

[~

= X
Soufadny systém robota

Obrazek 16: Uzivatelsky a objektovy souradny systém

Priklad:

Bod A maé pozici: x = 500 mm, y = 300 mm, z = 200 mm. Rotace ve vSech tiech
osach je nulova, a je vztazen k vytvorenému WODbj s ndzvem MyWODbj, umisténého
x = 50 mm, y = 100 mm, z = 150 mm od BF robota s nulovou rotaci ve vSech
osach. Pak je vysledna cilova pozice bodu A pro robota x = 550 mm, y = 400 mm
a z = 350 mm.

Ukazka nastaveni WODbj pro tento priklad v programu:

MyWobj.robhold:=FALSE;
MyWobj.ufprog := TRUE;
MyWobj.ufmec :="";
MyWobj.uframe.trans.x := 50;
MyWobj.uframe.trans.y := 100;
MyWobj.uframe.trans.z := 150;
MyWobj.uframe.rot.ql := 0.707;
MyWobj.uframe.rot.q2 := 0;
MyWobj.uframe.rot.q3 := 0;
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MyWobj.uframe.rot.q4 := -0.707;
MyWobj.oframe.trans.x := 0;
MyWobj.oframe.trans.y := 0;
MyWobj.oframe.trans.z := 0;
MyWobj.oframe.rot.ql := 1;
MyWobj.oframe.rot.q2 := 0;
MyWobj.oframe.rot.q3 := 0;
MyWobj.oframe.rot.q4 := 0;

Ukazka zmény pozice v prabéhu ¢innosti programu:

MyWObj.uframe.trans.z := MyWObj.uframe.trans.z + 100;

Timto jsme zménili pozici MyWODbj v ose z na 200mm od BF robota. Tato zména
pozice MyWODbj vyvola i zménu pozice bodu A, ktery je k nému vztazeny.

Pro nase pouziti je nutnosti, aby oba WODbj byly umistény ve stejném misté. Tim
zajistime, ze kazdy z robotu bude pocitat své souradnice od shodného pocatku.

Jednotlivé nastaveni pro roboty bude vypadat nasledovné:

e Pro IRB1400 je vytvoren WObj s ndzvem WOBJ1400 s umisténim (0, 0, 0) a

s nulovou rotaci ve vSech osach.

e Pro IRB140 je vytvoren WObj s ndzvem WOBJ140 s umisténim (-524, 1165,
-610) a opét nulova rotace ve vSech stupnich volnosti. Jeho pozici jsme ziskali

postupem popsanym (viz kapitola |3)).

Kazdy z WObj umistime do programu daného robota. VSechny cilové body pouzité
v programech budeme vztahovat vzdy k jednomu z vytvorenych WODbj robota dle

programu.
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5 Kinematika pohybu bodu v prostoru

Kinematika se zabyvéa pohybem télesa v roviné nebo v prostoru. Prostorovym po-
hybem budeme rozumét pohyb pevného télesa v prostoru. Pro nase ulohy pujde
o prostor R3. Pii zvolené soufadné soustavé a zndmém pohybu télesa v ném, je
pak mozné zjistit polohu bodu s timto télesem spojenym. V nasem piipadé to bu-
dou namétrené body urcujici trajektorii na plastovém vylisku, ktery je pripevnén k
zapeésti robota. Pozici a natoceni TCP budeme vzdy v potfebnou chvili znat. Velikost
zmény pozice bodu na vylisku je dana velikosti ihlu nato¢eni TCP a jeho pozice ve

vSech trech osach.

5.1 Popis bodu v prostoru

Jakykoliv bod v prostoru muzeme popsat jeho polohu a orientaci od stiedu souradného

systému.

e Poloha bodu - je udaj, vyjadiujici umisténi bodu v prostoru vzhledem k

néjakému souradnému systému, od kterého je vzdéleny v osach x, y a z.

e Orientace nastroje - je to velikost natoc¢eni nastroje pti dosazeni cilového
bodu v thlech (o, 3, 7) v osach x, y a z od zdkladniho (nulového) natoceni

souradného systému.

Pro nase tlohy je stfed souradného systému vzdy tam, kde se nachazeji oba WOD]
(WOBJ140 a WOBJ1400).

V robotice se pouzivaji pro popis orientace v souradnicovém systému kvater-
niony, znaceno (qi, ¢2, g3, q4). Kvaternion je tzv. ¢tverice obsahujici tii imagindrni

jednotky. Vztah pro vypocet kvaternionu vypada nasledovneé:
4=+ Qi + qsj + qak (1)

i, 5, ke C
Q15 92, 43, g4 € R

Pro ¢ az g4 musi platit vypocet jednotkového kvaternionu:

GG+t =1 (2)
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Pro kvaterniony ovSsem neplati spousta matematickych zédkonitosti, naptiklad komu-
tativnost ab = ba. Pro zjednoduseni jsou prevadény kvaterniony na tdhly (o, 3, 7)
v osach x, y a z pomoci jazyku Rapid za pouziti funkce EulerZYX (viz . Diky
témto hodnotdm je muzeme jednoduSeji implementovat do matematickych vzorcu
popsanych v této kapitole a opét presné urcit orientaci bodu v prostoru stejné jako
za pomoci kvaternionu.

V RS existuje jednoduchy prevodnik Qaternion converter. Pomoci néj lze
prevadét kvaterniony (q1, go, g3, q4) na uhly (o, 3, v) v osach x, y, z a naopak. Zde
slouzi jen pro kontrolu piepocu, pro Rapid je bohuzel nepouzitelny. Tento prevadéc
naleznete v menu Tools — Add Ins — Zaskrtnout (Quaternion Converter). Poté

se prevadéc objevi v menu Tools.

5.2 Vypocet bodu v prostoru

Pii vypoétu budeme zjistovat nové pozice a orientace bodu v prostoru, ktery je
pevné spojeny s robotovym TCP. Pro prehlednost bude obecny bod spojeny pevné
s TCP oznacen jako bod P. Nové pozice a orientace bodu P jsou pocitany vzhle-
dem k pevnému souradnému systému. Z polohy a orientace TCP v cilovém bodu
budeme pocitat polohu bodu P v prostoru. Pro prostorové zjisténi pozice bodu P

jsou zminény tyto dva matematické aparaty:
e Transformacni rota¢ni matice,
e Eulerovy thly.
Existuji i jiné metody vypoctu, ale v této praci se zamérime na jiz zminéné, protoze
jsou snadno implementovatelné do programu.
5.2.1 Transformacni rota¢ni matice pro (3D)

Prvni moznosti, jak vypocitat pozici bodu P v prostoru pfi zndmém natoceni TCP
o obecny thel a kolem osy rotace, je Transformacni rota¢ni matice. Pozici TCP
ziskdme pomoci instukce Trans (viz jazyk Rapid a orientaci v thlech natoceni
okolo zakladnich os x, y a z ziskdme pomoci funkce EulerZYX (viz jazyk Rapid
. Pro 3D prostor se pouzivaji specidlni transformaé¢ni rota¢ni matice pro rotaci
kolem vsech tif os (viz tabulka [3)).
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Osa otaceni je

rovnobéznd s osou X Y Z
Pravotocivé otaceni | 1 0 0 cosae. 0 sina cosa  —sina 0
bodu 0 cosa —sina 0 1 0 sino cosae 0
0 sina cosae | —sinae 0 cosa 0 0 1
Levotocivé otaceni | 1 0 0 cose. 0 —sina | cosa sinae 0
bodu 0 cosa sina 0 1 0 —sina cosa 0
0 —stha cosa stnae 0 cos« 0 0 1

Tabulka 3: Tabulka transformaénich matic pro obecny thel v jednotlivych oséch x,
vy, z (podle Krause, 1993)

Priklad:

Pro vypoéet nové pozice bodu P = (x1, y1, z1) pii rotaci kolem osy z vypadd aplikace
rotacni matice nasledovneé:

Rotacni matice pro rotaci kolem osy z pii otaceni o tihel o ve sméru pohybu otaceni

hodinovych rucicek.

cosaw  sina 0
R(a,z) = | —sina cosa 0 (3)
0 0 1

Dana matice pro rotaci v ose z je nasobena velikosti polohového vektoru bodu P od
robotova TCP.

Ty cosa sina 0 Ty
y2 | =] —sina cosa 0 || (4)
Z9 0 0 1 21

Pak nova pozice bodu P po pootoceni o tithel o ve sméru pravotocivého otaceni ma

pozici P = (x3, Yo, 22).

5.2.2 Rotace pomoci eulerovych thla

Dalsi moznosti, jak vypocitat polohu bodu P v prostoru, je feSeni pomoci eule-

rovych thlua. Je to soustava tii uhla (¢, ¥, ¢) postupnych pootoceni souradnicovych
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os v urcitych souradnicovych rovinach. Jednotlivé tihly (¢, 9, ) nédlezi témto osdm
rotace — (z, y, x). Velikosti jednotlivych thlia ziskdme z funkce EulerZYX (viz
jazyk Rapid . Je nutné dodrzovat poradi nataceni os, okolo kterych otacime
bod. Jiné vysledky napiiklad dostaneme pro otaceni XZY. V nasem pripadé budeme
otacet ZYX.

Takto vyjadiime matematicky postupné otaceni:

RRPY = RZ ’ RY ’ RX (5)

Z anglictiny zkratka RPY:

R - roll, P - pitch, Y - yaw. V ¢estiné se pouziva ,otaceni“, , klopeni“ a ,,boceni®.

Z
Yaw

Roll

Y
X Pitch

Obréazek 17: RPY

Matice Ripy pro postupné nataceni ZYX vypada takto:

cosy-cosyy  —siny-cosp+-cosy-sind-sing  siny-sing+-cosy-sind-cosp
Rrpy = | siny-cost?  cosy-cosp+siny-sind-sing  —cosy)-sinp+-siny-sind-cosp
—sint cosy-singp COS-COS
(6)

Aplikace eulerovych tihlu (¢, ¥, ) pro obecné pootoceni v systému:

T cost-cosyy  —siny-cosp+-cosy-sind-sing - siny-sing+-cosy-sind-cosp 1
yo | = | siny-cos?  cosy-cosp+siny-sind-sing  —cosy-sinp+-siny-sind-cosp ||
29 —sint cosy-singp COSY-COS 21

(7)

Po vynasobeni matice polohovym vektorem bodu P = (z1, y1, 21) od robotova TCP,

ziskdme novou pozici bodu P po pootoceni systému o obecné thly (v, 9, ¢).
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6 Jazyk Rapid

Jazyk Rapid obsahuje vSechny dulezité programové instrukce pro roboty ABB. Syn-
taxe je obdobna programovacimu jazyku Pascal a proto jeho pochopeni neni nijak
slozité. Pro editaci programu v tomto jazyku postaci i pouhy poznamkovy blok, jinak
pro vetsi uzivatelsky komfort je vhodnéjsi vyuzit programovaci prostiedi Program-
Maker, které umoznuje i jednoduchou kompilaci napsaného kédu. V této kapitole
bodou zminény jen ty ptikazy jazyka Rapid, které bude potieba znat pro feseni
danych tloh dle zadéni prace. Pro vice informaci o tomto jazyku nalezneme v (Ra-

pid Reference Manual).

6.1 Prikazy jazyka Rapid pro sériovy kanal (RS232)

Pfi vzajemné koordinaci pohybu obou robotu je velice dulezité, aby oba roboti znali
aktualni pozici spolupracujiciho robota. Diky sériovému kanalu RS232 je mozné
posilat aktudlni pozice, kde se zrovna nachazi TCP robota. Déle se da také vyuzivat
k posilani instrukénich ¢iselnych, znakovych nebo textovych kédu, které si druhd

strana dokaze dekddovat a vyuzivat dané informace.

6.1.1 Open

Instrukce Open se pouziva pro otevirani sériového kanalu, nebo souboru pro ¢teni a
zépis. Piikazem Close se sériovy kandl uzavird (deaktivuje).
Syntaxe: Open Objekt \File, IODevice, \Read, \Write, \ Append, \Bin;

e Object - 1/0 objekt (I/0 zafizeni), které md byt oteviené napiiklad, ,HOME:“,

Hpl:“, ,com2:“ nebo ,,pc:“.
e \ Flile - jméno souboru, ktery ma byt otevien.

e [ODecvice - odkaz k otevieni souboru nebo sériového kanalu. Tento odkaz je

pak uzivany pro ¢teni a zapis ze nebo do souboru ¢i sériového kandlu.

e \ Read - otevie soubor nebo sériovy kanél pro ¢teni. Pfi ¢teni ze souboru vzdy

zacina na zacatku souboru.

e \ Write - otevie soubor nebo sériovy kanal pro zapis. Pii vybéru existujiciho
souboru, bude obsah smazan a prepsan novym zaznamem. Vzdy se zapisuje

na zacatek souboru.
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e \ Append - otevird soubor nebo sériovy kandl pro zapis. Kdyz vybrany soubor

existuje, tak cokoliv pripsané do souboru bude zapsano na konec.

Argumenty \Read, \Write, \Append se vzdjemné vyluéuji. Kdyz zadny z nich neni
specifikovany, instrukce jednd stejnym zpusobem jako \ Write argument pro znakové
soubory nebo sériovy kandl (bez instrukce \Bin argumentu) a stejnym zpusobem
jako \Append argument pro bindrni soubory nebo sériovy kandl (s instrukei \Bin
argumentu). \Bin - soubor nebo sériovy kanél je otevieny pro bindrni méd. Jestlize
nejsou zadané argumenty \Read, \ Write nebo \ Append, pak instrukce Open otevie
binarni soubor nebo sériovy kanal pro ¢teni a zapis s ukazatelem na konci souboru.
Prklad:

Var iodev chan;

Open "com?2", chan\Bin;

Otevie sériovy kanal na portu com2, ktery se jmenuje ,,chan®.

6.1.2 ReadBin

Instrukce ReadBin ¢te byt (8bit) slova ze souboru nebo sériového kandlu.
Syntaxe: ReadBin (IODevice [\ Time]);

e [ODevice - nazev souboru nebo sériového kanalu, ze kterého se cte.
e \ Time - maximélni ¢as pro ¢teni ze souboru nebo sériového kanédlu v sekundéch.

Jestlize argument Time neni zadan, pak je automaticky nastaveno na 60 sekund.
Kdyz je presazeno 60 sekund, je spusténa chybova operace ¢teni, chybovy kéd
ERR_DEV_MAXTIME. Jestlize neni definovan chybovy kéd, program bude zasta-
ven.

Priklad:

VAR iodev chan;

VAR num cislo;

Open "com?2", chan\Bin;
cislo := ReadBin(chan);

Otevie sériovy kanal ,chan“ na portu com2 a data o maximalni velikosti 8 bitu v
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jednom paketu jsou prectena a ulozena do ¢iselné proménné ,,cislo“. Kdyz c¢islo ze
sériového kanalu neni do 60ti sekund precteno, program bude ukonéen bez chybového

koédu, protoze nebyl implementovan.

6.1.3 WriteBin

Instrukce WriteBin se pouziva pro zapis 8bitovych slov v jednom paketu do sériového
kanalu. Jedna-li se o ¢islo, pak jeho hodnota je v rozmezi 0 - 255. Zaporna cisla se
museji oznacit a znaménko poslat zvI4st.

Syntaxe: WriteBin IODevice, Buffer, NChar;
e [ODevice - jméno pouzivaného sériového kanalu.
e Buffer - seznam (pole), obsahujici ¢isla nebo znak, které maji byt napsané.
e NChar - pocet znaku z Buffer, které maji byt zapsany.

Piiklad:

VAR iodev chan;
VAR num cislo;

VAR num delka;

Open "com?2", chan\Bin;

cislo := 255;

delka ;= 1;

WriteBin chan, cislo, delka;

Otevie sériovy kandl ,,chan® na portu com2 a data o maximalni velikosti 8bitu tedy

¢islo max. velikosti 255 a délka 1, jsou zapsana do sériového kandlu.

6.1.4 ClearIOBuff

Pouziva se pro mazéni vstupnich dat ve vyrovnavaci paméti (buffer) sériového
kanalu.
Syntaxe: Clear[OBuff I0Device;

e [ODevice - jméno pouzivaného sériového kanalu.

Priklad:
VAR iodev chan;
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Open "com?2", chan \Bin;
ClearlOBuff chan;
V tomto ptikladé jsme provedli vymazani vstupni vyrovnévaci paméti pro sériovy

kanal ,,chan*.

6.2 Dalsi intrukce jazyka Rapid
6.2.1 TPWrite

Tato instrukce vypisuje data jako text na Teach Pendant.
Syntaxe: TPWrite String \Num \Bool \Pos \Orient;

e String - text, ktery bude vypsan na Teach Pendant o maximéalni velikosti 80

znaku.

\Num - vypiSe ¢islo z proménné za text.

\ Bool - vypise logickou proménnou za text.

\ Pos - data, kterd predstavuji pozici se vypisou za text.

\ Orient - data, kterd predstavuji orientaci, se vypisou za text.

Priklad:
VAR num cislo;

Cislo := 255;
TPWrite "Hodnota =" \Num := cislo;
Na TeachPendant se vypise: ,,Hodnota = 255¢.

6.2.2 EulerZYX - (Euler ZYX rotace)

Uziva se pro ziskan{ eulerovych dhla natoceni (z, y, x) z orientace objektu vzhle-
dem k pocatku soustavy. Hodnoty orientace objektu jsou v quaternionech. Jde tedy
o funkei, kterd prevadi qaterniony na velikosti dhla v osdch rotace (x, y, z). Od-
povidajici Euleruv thel, vyjadieny ve stupnich, je v rozsahu [- 180, + 180]. Vraci
hodnotu (num).

Syntaxe: EulerZYX ([\X] [\Y] [\Z] ObjektRotace);
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Argumenty \X, \Y a \Z se zadavaji vzdy samostatné do funkce, jinak bude vyvolano

chybové hlaseni. Tato funkce vraci pouze jen hodnotu jednoho daného 1hlu.
o A\X] - vraci tihel v ose rotace X vzhledem k pocdtku soustavy.
e N\ Y]/ - vraci tihel v ose rotace Y vzhledem k pocdtku soustavy.

e A\Z] - vraci tihel v ose rotace Z vzhledem k pocétku soustavy.

Priklad:

VAR num xuhel;
VAR num yuhel;
VAR num zuhel;
VAR pose object;

xuhel := EulerZYX(\ X, object.rot);
yuhel := EulerZYX(\Y, object.rot);
zuhel := EulerZYX(\Z, object.rot);
Vysledkem tohoto piikladu jsou ulozené tihly natoceni objektu v oséch (x, y, z) do

proménnych ,,xuhel®, ,yuhel®, ,zuhel®.

6.2.3 CRobT

Nacte aktualni pozici robota a externich os. Tato funkce vraci hodnotu robtarget
s pozici (x, vy, z), orientaci (ql, q2, q3, q4), usporadanim os robota a umisténim
externich os.

Syntaxe: CRobT ([\Tool] [\WODj]);

e Tool: nastroj uzivany pro vypocet aktualni pozice robota. Pokud neni uvedeno,

je pouzit aktualni néstroj.

o WObj: WorkObject, ke kterému je pozice vypocitana.

6.2.4 Sin

Vypocitd hodnotu sinus thlu. Vraci hodnotu (num).

Syntaxe: Sin(uhel);
e uhel - velikost uhlu.
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Priklad:
VAR num uhel;
VAR num cislo;

cislo := Sin(uhel);

6.2.5 Cos

Vypocitd hodnotu cosinus tihlu. Vraci hodnotu (num).

Syntaxe: Cos(uhel);
e uhel - velikost uhlu.

Priklad:
VAR num uhel;
VAR num cislo;

cislo := Cos(uhel);

6.2.6 Trunc

Pouziva se ke zkraceni hodnoty desetinného ¢isla na pozadovanou délku, nebo piimo
na integer (celé ¢islo). Vraci hodnotu (num).
Syntaxe: Trunc ( Val [\Dec| );

e Val - hodnota desetinného ¢isla, které ma byt zkraceno.

e \Dec - pocet desetinnych mist, které maji zustat za desetinou ¢arou. Pii ne-
zadani parametru Dec se automaticky nastavi na 0 a vysledna ¢iselna hodnota

bude bez desetinné ¢asti.

Priklad:
VAR num cislo;
cislo := Trunc(0.38521\Dec := 3);

Do proménné ,,cislo“ bude vlozena hodnota 0.385.
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6.2.7 Round

Pouziva se pro zaokrouhleni desetinné ¢asti ¢isla na pozadovany pocet mist. Pouziva
se klasické matematické zaokrouhlovani (€islo 5-9 zaokrouhluje nahoru a ¢islo
mensi jak 5 zaokrouhluje smérem dolt). Vraci hodnotu (num).

Syntaxe: Round ( Val [\Dec]);

e Val - hodnota desetinného ¢isla, které mé byt zaokrouhleno.

e \Dec - ¢islo udava, na jaké pozici desetinného ¢isla mé byt provedeno zao-

krouhleni.

Piiklad:
VAR num cislo;
cislo := Round(0.38521 \Dec := 1);

Do proménné ,,cislo“ bude vlozena hodnota 0.4.

6.2.8 Trans, rot

Trans se pouziva pro ziskani informaci, tykajicich se pozice a orientace bodu vzhle-
dem k aktudlnimu WObj. Orientace je udavana v kvaternionech.
Syntaxe: robtarget.trans. [\x], [\y], [\z].
robtarget.rot. [\ql], [\a2], [\a3], [\a4].
Priklad:
VAR num xpos;
VAR num ypos;
VAR num zpos;
VAR robtarget point;
Xpos := point.trans.x;
ypos := point.trans.y;
zpos := point.trans.z;
Do proménnych ,,xpos®, ,,ypos“, ,,zpos“ jsou vlozeny vzdalenosti bodu ,,point* od
aktudlntho WODbj.
Priklad:
VAR num ql;
VAR num q2;
VAR num ¢3;
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VAR num qg4;

VAR robtarget point;

gl := point.rot.ql;

g2 := point.rot.q2;

g3 := point.rot.q3;

g4 := point.rot.q4;

Do proménnych ,,q1%, ,,q2%, ,,q3“ a ,q4“ budou postupneé vlozeny velikosti natoceni v
kvaternionech bodu ,,point“ od aktudlniho WODbj. Trans a rot se daji pouzit obracené

a upravovat jednotlivé vzdélenosti a orientace bodu vzhledem k WODbj.

6.2.9 Clock

Clock se pouziva pro méteni casu. Funkci lze rovnéz pouzit jako stopky. Jednd se o
data typu (clock). Naméteny cas se uklada v sekundédch s presnosti na 0.01 sekundy.

Clock pouziva tyto instrukee:
e ClkStart - start casu,
e ClkStop - zastaveni casu,
e ClkReset - resetovani ¢asu na 0,
e ClkRead - pro precteni délky c¢asového useku v sekundach od ClkStart.

Priklad:
VAR clock clock2;
VAR num time;

ClkReset clock2;

ClkStart clock2;

WaitUntil DInput(DI10) = 1;

ClkStop clock?2;

time := ClkRead(clock2);

Do proménné ,,time“ je vlozena hodnota délky cekani systému, dokud se nezméni

DI10 na hodnotu 0. Cteni ¢asu je mozné, také i bez nutnosti zastaven{ ¢asu instrukef
ClkStop.
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6.2.10 Speeddata

Tento datovy typ obsahuje spoustu ¢asti, zabyvajici se rychlosti pohybu. Nam staci
jen ta cast, ve které muzeme kombinovat rychlost a ¢as provadéného pohybu. Jako
dalsi parametr v datovém typu speeddata je ¢as, znaceno [ \T |. Tento ¢as urcuje
dobu, po kterou se robot bude piesouvat z jednoho bodu do druhého.

Syntaxe: MoveL *, Speed [ \V | | [ \T ], Zone, Tool\ Wobj;

Priklad:

MovelL pointA, v1000\T := 5, fine, tool0;

Robot se bude pohybovat po linearni trajektorii z aktualni pozice do bodu ,,point A “.
Doba, nez se robot dostane do ,,pointA“, bude trvat 5 sekund bez ohledu na rychlost
v1000.

6.2.11 ITimer

Tato instrukce se pouziva pti casovém preruseni systému a nasledném spusténi ,,trap
rutiny“. Tato instrukce muze byt pouzita naptiklad pro aktualizovani vypoctu vzdy
pri jeho spusténi na zékladé casu, ktery ubéhl od spusténi ¢i predchoziho preruseni.
Priiklad:

VAR intnum timeint;

I[Enable;
CONNECT timeint WITH pocitej;
ITimer 0.3, timeint;

IDisable;

V tomto ptikladu nejprve aktivujeme spusténi preruseni. Poté systém informujeme
o tom, ke které rutiné se ma pripojit kdyz nastane preruseni. V nasem piipadé to
je ,trap rutina“ - ,pocitej“. Do ITimeru nastavujeme 0.3, tj. pferuseni se spusti
po kazdych 0.3 sekundach. Vykona se rutina ,pocitej“. Na konec deaktivujeme
spousténi preruseni.

Deklarace Trap rutiny:

TRAP pocitej

ENDTRAP
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7 Reseni ukizkovych tloh

Tato kapitola obsahuje tlohy na vzdjemnou koordinaci pohybu robotu pfi opra-
covani obecného tvaru trajektorie vylisku. Jsou zde podrobné popsany ¢tyti zpusoby
feseni, které byly uspésné odzkousSeny na realném systému v laboratofi inteligentnich
robotu. Pti feseni jednotlivych tloh jsou vyuzity poznatky ze vSech predchozich ka-

pitol.

7.1 Ziskani trajektorie na plastovém vylisku

Jesté nez bude mozné provadeét lohy, je potteba urcit nékolik bodu pro definovani
trajektorie pohybu néastroje na vylisku. Ta bude urcovat, jaké hrany se maji opraco-
vat. Opracovani vylisku bude provadét robot IRB140, ktery ma pripevnény nastroj
socelova tycka“. Trajektorii ziskanou z bodu bude postupné robot projizdét a tim
simulovat opracovani. Nasleduje postup, jak ziskat body urcujici trajektorii na plas-

tovém vylisku:

1. Podminkou spravného namétreni bodu na plastovém vylisku je, aby byli oba

roboti spravné kalibrovani (viz kapitola [2)).

2. Déle je potieba, aby oba roboti méli nastaveny jako aktualni svij WObj na
TP. Pro IRB140 to je WOBJ140 a pro IRB1400 to je WOBJ1400.

3. Nyni presuneme robota IRB1400 do pozice, ze které druhym robotem IRB140
bude ziskana trajektorie bodu na plastové fromé. Pro tuto pozici robota IRB1400
zavedeme oznacCeni pod nazvem ,pozice vytvareni bodu“. Tato pozice musi
byt v takové vzdalenosti od robota IRB140, aby byl schopny naméfit vSechny
body na vylisku potiebné k sestaveni trajektorie s orientaci kolmo proti bodu
na vylisku v ose z. Body budeme postupné cist z TP IRB140 a pak je zapiseme
do programu. Pfi méreni je pouzita ,pozice vytvareni bodu“ ve vzdéalenosti
od pocatku soustavy (x = 800, y = 400, z = 1085) a natocenim (x = 0, y =
90, z = 0).

4. Po naméreni bodu urcujicich trajektorii na plastovém vylisku staci tyto body
jen zadat do programu robota IRB140, ktery s nimi pak dale pracuje. Pii

zadavani bodu do programu musi byt zapisovany postupné podle indexu od
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prvniho bodu do posledniho tak, jak je ma IRB140 projizdét. Vsechny body na

vylisku jsou naméreny vzhledem ke shodnému pocatku systému obou robotu.

5. Jedinou podminkou, aby nésledujici algoritmy fungovaly i po nové namérenych
bodech trajektorie je ta, ze ,pozice vytvareni bodu“ musi mit vzdy fixovanou
orientaci vzhledem k pocatku soufadného systému, kterd je: (x = 0, y = 90,
z = 0). Zména ,pozice vytvareni bodu“ je bez problému mozna, ale pak se
musi tato pozice v programu IRB140 aktualizovat. Pii zméné orientace ,, pozice
vytvareni bodu“ je nutné pro spravnou funkci programu vhodné poupravit
algoritmus v proceduie VypBody() déle (viz procedura [7.2.3)), kterd obsahuje

i, pozice vytvareni bodu*.

7.2 Prvni tloha (staticka)

V tomto prikladé na vzajemnou koordinaci pohybt se bude jednat o tzv. statickou
ulohu z hlediska robota IRB1400. Robot IRB1400 bude postupné projizdét svoji de-
finovanou trajektorii. V kazdém bodé své trajektorie se zastavi a posle pozici TCP
sériovym kanalem do fidiciho systému IRB140. Robot IRB140 pak vykona kon-
stantni rychlosti objeti nové trajektorie plastového vylisku pripevnéného na zapésti
IRB1400. Poté se IRB1400 ptesune do dalsiho bodu své trajektorie a znovu se opa-
kuje prijem novych pozi¢nich dat do fidiciho systému IRB140 a projeti trajektorie

nové vypocitanych bodu na vylisku.

7.2.1 Podrobny popis fesSeni

Pti startu programu se oba roboti synchronizuji v ,,Home* pozici pomoci ¢ekani na
I/0O signaly. ,,Home* pozice je definovand kvuli bezpeénému startu programu obou
robotu. Robot TRB1400 se bude postupné presouvat s pripevnénym vyliskem na
jeho zapeésti do predem definovanych bodu. Z kazdého preddefinovaného bodu vysle
svoji pozici a natoceni TCP (vzhledem k souradnému systému) ptes sériovy kandl
do tidiciho systému robota IRB140. Tento robot IRB140 si pomoci kinematickych
vztahu vypocita nové pozice bodu na vylisku a projede jejich novou trajektorii a
tim provede i opracovani. Po projeti trajektorie se vrati IRB140 do definovaného
bodu, ktery ma bezpecnou vzdalenost od IRB1400.

Po dosazeni bezpecného bodu IRB140 se muze IRB1400 presunout do dalsiho

preddefinovaného bodu své trajektorie a opét se opakuje poslani pozice TCP pfes
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sériovy kandl do fidiciho systému IRB140. Podminkou bezproblémového provedeni
je, aby vSechny body urcujici trajektorii na plastovém vylisku byly v kazdé predem
definované pozici pro IRB1400 v dosazitelnosti externich os IRB140, jinak zahlasi
IRB140 chybu cilové pozice a program se zastavi. Dale je dulezité, aby byli oba
roboti spravné kalibrovani, protoze pri provadéni programu se bude hrot, pfipevnény
na IRB140, pohybovat ve vzdalenosti cca 5 mm od plastového vylisku. Pti Spatné
kalibraci by hrozilo poskozeni plastového vylisku, nebo by mohla vzniknout kolize
obou robotu (viz kapitola [2). Tato tloha je jiz pouzitelnd napifklad pfi nandSenf

lepidla.

7.2.2 Popis programu pro IRB1400

Nejprve je nutné popsat program robota IRB1400, protoze IRB140 ¢eka na dosazeni
jeho prvniho bodu, jehoz pozici a natoceni mu poté posle k prepocitani nové pozice

trajektorie, urcujici hrany k opracovani vylisku.

e Pii startu programu je nutné smazat 1/O buffer ze sériové linky (viz jazyk
Rapid . Pii jeho nesmazéni se muze stat, ze v ném zustala néjaka data
z jiné predchozi ilohy, kterd by v lepsim ptipadé skoncila po ptfecteni chybou.
Jinak by hrozilo vykonédni neznamych dat vedoucich napiiklad k poskozeni

zalizeni.

e Déle je nutné synchronizace pohybti obou robott, kterou zajistuji signaly pro
digitalni vstupy a vystupy. Tato synchronizace je pouzita prubézné v pro-
gramu, kde by bez téchto signdlu hrozila kolize. Déle jsou pouzity pro infor-
maci, ze se posilaji data po sériové lince — otevrit sériovy kandl pro cteni a

zapis. Pouzité DI a DO signdly (SET, RESET, WAITDI).

e Po dosazeni kazdého z preddefinovanych bodu robotovym TCP posle IRB1400

pres sériovy kandl svoji pozici (realizovéano procedurou Pozice()).

Popis pouzité procedury:
PROC Pozice()

Tato procedura slouzi pro prec¢teni a odeslani pozice TCP v daném bodu pfres sériovy

kanal druhému robotovi. V této proceduie je nutné vytvorit pomocny robtarget
nazvany ,position“, do kterého budeme ukladat pozici a natoc¢eni TCP pomoci
funkce CRobT() vzhledem k WOBJ1400. Pro ¢teni natoceni v jednotlivych osach v

44



pouzivame EulerZY X a dale pro ¢teni pozice v prostoru pouzivame position.trans.x.
Po ptecteni vSech natoceni a pozic zpracujeme data do potiebné podoby, aby byly
korektni pro odeslani pres sériovy kanal pomoci instrukce WriteBin.

7.2.3 Popis programu pro IRB140

e Po startu programu opét nutné vymazéni I/O bufferu stejné jako u IRB1400.
e Synchronizace pohybu pomoci I/O digitdlnich vstupu a vystupu.

e Po piichodu I/0O signédlu, upozornujiciho na otevieni sériového kandlu pro ¢teni

a zapis, se spusti procedura ReadChan().

Popis pouzitych procedur:
PROC ReadChan()

Po otevieni sériového kanalu se pomoci instrukce ReadBin za¢nou nacitat prichozi

byty v cyklu. Cykl ¢teni ma velikost rovnou poctu ptichozich bytu sériovou linkou.
Pro ptecteni kazdého bytu se musi cely cykl provést pravé jednou. Proto je dobré
mezi prvni odeslané byty na strané IRB1400 zapsat i délku relace (pocet bytu k
precteni), aby nedoslo k zacykleni. Po precteni viech ptichozich bytu se automa-

ticky spusti procedura ReadPosition().

PROC ReadPosition()

Tato procedura zacne z doslych bytu z predchozi procedury skladat a vypocitavat
data s udaji o pozici a natoc¢eni TCP IRB1400 a ukladat je do proménnych, se
kterymi bude dale pracovano. Poté se spusti procedura VypBody/().

PROC VypBody()

Procedura obsahuje namérené pozice bodu na vylisku pomoci TP, které tvoii tra-
jektorii na vylisku. Tyto pozice byly méteny pii pozici ,,pozice vytvareni bodu* (viz
podkapitola [7.1)). Pomoci cyklu se zaénou vypocitdvat nejdifve rozdily naméfenych
bodu na vylisku od bodu ,,pozice vytvareni bodu*, abychom dostali pouze vzdalenosti
bodu od TCP. Poté se nové pozice téchto bodu vypocitaji na zakladé dat o nové
pozici a natoceni TCP IRB1400, které byly prijaty sériovy kandlem. Pro vypocty
novych pozic jsou pouzity transformac¢ni rota¢ni matice (viz kapitola . Pak se

provede opracovani nové vypocitané trajektorie na plastovém vylisku.
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Program je vytvotren tak, ze pfi zméné tvaru vylisku staci jen aktualizovat pozice
novych bodu, urcujici trajektorii k opracovani vylisku. Program bude fungovat dale

bez jakéhokoliv zdsahu za podminky:

e Nové namétfené body byly méteny pii pozici IRB1400 v bodu ,,pozice vytvareni
bodu“. Jestlize bylo provedeno méieni novych bodu v jiné pozici nez ,pozice
vytvareni bodu“, je nutné zadat do procedury VypBody() i tuto novou po-

zici, od které se budou prepocitavat vzdédlenosti bodu vylisku od TCP (viz

podkapitola [7.1).

e Pocet nové namérenych bodu je stejny jako predtim, jinak je nutné aktualizo-
vat i proménnou ,,pocetbodu” na aktudlni pocet. Pak bude program opét bez

problému fungovat.

7.3 Druha idloha (pohyb fizeny ¢asem)

vvvvvv

nez v predchozi uloze. Zde se jedna o soucasny pohyb obou robotu pii opracovavani
plastového vylisku, ktery ma IRB1400 pfipevnén na svém zapésti. Opracovani bude
provadét IRB140 béhem linearniho pohybu IRB1400 v jedné ose po predem defino-
vané trajektorii.

Robot IRB1400 ma v programu pieddefinované dvé trajektorie, které
jsou pro ukazku postacujici:

robota IRB1400 (viz obrédzek [18). Poznndmka: na obrdzku nejsou znézornény

pracovni nastroje.

2. A poté na kratsi trajektorii opét linedrni, ale opacnym smérem, tedy zpét
k tezisti robota IRB1400 (viz obrazek [19). Pozndmka: na obrdzku nejsou

znazornény pracovni nastroje.

Dulezitou ¢ésti celého teseni je pohyb robota IRB140 pii opracovani plastového
vylisku. Pomoci programovaciho jazyka Rapid lze realizovat fizeni rychlosti pohybu
robota casem, kde se poupravi argument typu speeddata Rapid [6.2.10] To znamen4,
ze je mozné presné definovat cas, jak dlouho bude trvat robotovi pfemisténi z bodu
A do bodu B.
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Obréazek 19: Linearni pohyb k tézisti IRB1400

7 tohoto poznatku budeme také védét, za jaky cas dokaze projet robot IRB140
celou trajektorii na plastovém vylisku. Jedinou nevyhodou je to, Ze se robot pii
objizdéni trajektorie nepohybuje konstantni rychlosti, protoze ¢as na projeti je ve

vSech usecich stejny bez ohledu na vzdélenost.
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7.3.1 Podrobny popis feseni

Po startu programu je opét nutné, aby doslo k synchronizaci obou robotu najetim
do ,,Home* pozice, kde ¢ekaji na prislusné 1/0O signdly. ,Home* pozice je definovana
kvuli bezpecnému startu programu obou robotu.

Programy se zac¢nou vykonavat nasledovné:

Robot TRB1400 se presune do prvniho bodu, ktery bude zaroven ,startovni“ pro
linedrni pohyb smérem od IRB1400, pii kterém bude provedeno opracovani plas-
tového vylisku. Soucasné se IRB140 ptfesune do cekaci priblizené pozice, kde bude
cekat na data ze sériového kanalu od IRB1400.

Po dosazeni ,startovniho“ bodu robotem TRB1400 ptfeda svoje poziéni data
pres sériovy kanal do tidiciho systému robota IRB140. Mezi daty, kterd jsou poslana
sériovou linkou, jsou i informace o tom, jakou délku drahy bude provadéet IRB1400
linedrnim pohybem, a také jakou rychlosti véetné idaje o sméru pohybu plastového
vylisku (nejprve od téziste IRB1400 v programu znaceno ¢islem ,, 1%, nebo zpét k
tezisti IRB1400 - v programu znaceno ,,0 (viz obrazek a . Poznamka: na
obrazku nejsou znazornény pracovni nastroje. Z téchto dat si IRB140 - vypocita cas
provadeéni linearniho pohybu robota IRB1400. Déle se poc¢ita prumeérny ¢as na bod,
ktery je pro vSechny stejny, a déle prirustek zmény pozice jednotlivych bodu na plas-
tového vylisku v case. Diky konstantnimu ¢asu pro presouvani mezi body, urcujici
trajektorii na plastovém vylisku, je velikost piirustku zmény pozice konstantni. Tyto
konstantni ptirustky jsou pro jednotlivé body kumulovanymi soucty. Blize popsano
v procedure VypRychVzdal() (viz [7.3.3). Pak se vypocitaji nové pozice bodu na
startu, ke kterym se bud piicte kumulovany kladny piiristek, nebo kumulovany
zaporny prirustek, zalezi na sméru pohybu plastového vylisku. Po vypoéitani vSech
novych bodu na plastovém vylisku provede IRB140 ptiblizeni k prvnimu bodu tra-
jektorie. Toto priblizeni je dobré udélat, aby se pii spusténi linearniho pohybu plas-
tového vylisku IRB140 nemusel k prvnimu bodu dostavat z velké vzdéalenosti a aby
byly tak pohyby plynulejsi.

Po dosazeni ptiblizeného bodu se pomoci I/O signélu roboti informuji o startu
linedrnitho pohybu IRB1400 a pohybu projizdéni trajektorie na vylisku IRB140,
ktery poté zacne. Po projeti trajektorii obou robotu se IRB1400 zastavi a cekd, nez
se IRB140 vzdali do bezpecné vzdalenosti ¢ekaci pozice. Poté se IRB1400 pfesune

k dalsimu ,startovnimu® bodu a totéz se opakuje pro linearni pohyb smérem zpét
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pri kratsi vzdalenosti. Jediny rozdil je v tom, ze se zde kumulované prirustky drahy
budou odéitat od startovni pozice, jak jiz bylo zminéno, protoze pohyb bude smérem

k pocatku souradného systému v ose y.

7.3.2 Popis programu pro IRB1400

Nejprve je nutné popsat program robota IRB1400, protoze IRB140 ¢ekd na dosazeni
jeho ,,startovniho“ bodu, jehoz pozici mu poté posle k prepocitani nové pozice tra-

jektorie, urcujici hrany k opracovani na vylisku.
e Pii startu programu je smazani I/O bufferu stejné jako (viz [7.2.2)).

e Dile je nutna prubéznd synchronizace pohybti obou robotti, kterou zajistuji

signaly pro digitalni vstupy a vystupy 1/O, vse jako u prvni ulohy (viz [7.2.2)).

e Rychlost linedrniho pohybu pro odeslani sériovou linkou do tidiciho systému
IRB140. Je nutné je zadat v pouze numerickém tvaru a ne ve tvaru speeddata,
protoze jazyk Rapid neobsahuje funkci pro konvertovani speeddata na num.
Toto je nutné udélat kvuli matematickym vypoctium IRB140, jinak by vznikla

chyba vypoctu a program by se zastavil.

Popis pouzité procedury:

PROC Pozice()

Tato procedura slouzi pro prec¢teni a odeslani pozice TCP v daném bodu pfres sériovy
kanal druhému robotovi, stejné jako u prvni dlohy (viz .

7.3.3 Popis programu pro IRB140

e Po startu programu je opét nutné vymazani I/O bufferu, stejné jako u IRB1400.
e Synchronizace pohybu pomoci I/O digitdlnich vstupu a vystupu.

e Po prichodu /0O signélu, upozornujiciho na otevieni sériového kanélu pro ¢teni

a zapis, se spusti procedura ReadChan().

Popis pouzitych procedur:

PROC ReadChan()

Po otevieni sériového kanalu se pomoci instrukce ReadBin za¢nou nacitat ptichozi
byty v cyklu, stejné jako (viz Prvni dloha (statickd)[6.1.2). Po precteni vSech piichozich
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byt se automaticky spusti procedura ReadPosition().

PROC ReadPosition()

Tato procedura za¢ne z doslych bytu z predchozi procedury skladat a vypocitavat
data s tudaji o pozici a natoceni TCP IRB1400 a ukladat je do proménnych, se
kterymi bude déle pracovano. Poté se spusti procedura VypRychVzdal().

PROC VypRychVzdal()

7 prijatych dat sériovou linkou se jednoduse vypocita cas, po ktery bude trvat
linearni pohyb plastového vylisku. Déale se z tohoto casu podilem poc¢tu bodu na
vylisku vypocitda novy cas, ktery bude pouzit ve speeddata, tj. prumérny ¢as na
bod. To znamenad, Ze ve stejny ¢as oba zacnou s pohybem a shodné ve stejny cas
skoné¢i. A na konec se spoc¢ita kumulovany prirustek, tj. prirustek pozice v ose y

jednotlivych bodu. Je to opét nasobeni rychlosti linearniho pohybu a ¢asu na bod.

PROC VypBody()

Procedura obsahuje namérené pozice bodu na vylisku pomoci TP, které tvori tra-
jektorii. Tyto pozice byly méteny pii pozici, oznacené jako ,,pozice vytvareni bodu“.
Pomoci cyklu se za¢nou vypocitavat nejdrive rozdily namérenych bodu na vylisku
od bodu ,,pozice vytvareni bodu“, abychom dostali pouze vzdalenosti bodu od TCP.
Poté se nové pozice téchto bodu vypocitaji na zakladé dat o nové pozici a natoc¢eni
TCP IRB1400, které byly prijaty sériovym kandlem. Pro soutadnici y kazdého bodu
se jesté musi bud pficitat, nebo odeéitat kumulované pifristky, zalezi na sméru po-
hybu vylisku. Pro vypocty novych pozic jsou pouzity transformacni rotacni matice
z kapitoly [0}

Program je opét tvofen tak, ze pii zméné tvaru vylisku staci jen aktualizovat pozici
novych bodu, urcujici trajektorii na vylisku. Program funguje déle bez jakéhokoliv

zasahu za podminky:

e Nové naméfené body byly méteny pti pozici IRB1400 v bodu ,,pozice vytvareni
bodu“. Jestlize bylo provedeno méfeni novych bodu v jiné pozici nez ,pozice
vytvafeni bodu“, je nutné zadat do procedury VypBody() i tuto novou po-

zici, od které se budou prepocitavat vzdédlenosti bodu vylisku od TCP (viz

podkapitola .
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e Pocet nové namérenych bodu je stejny jako predtim, jinak je nutné aktualizo-
vat i proménnou ,pocetbodu® na aktualni pocet. Pak bude program opét bez

problému fungovat.

7.4 Tteti a ¢tvrta dloha (pohybujici se WODbj)

Tato tuloha je obdobna té predchozi, ale je vylepsend o vyfeseni problému s nerov-
nomérnou rychlosti v kazdém tseku béhem opracovani vylisku robotem IRB140.
Opét se zde bude jednat o soucasny pohyb obou robotu pifi opracovani plastového
vylisku, ktery ma IRB1400 pripevnéy na svém zapésti. Opracovani bude provadét
IRB140 béhem linearniho pohybu IRB1400 v jedné ose po predem definované tra-
jektorii.

Robot IRB1400 ma v programu pireddefinované dvé trajektorie, které pro

ukazku staci:

1. Linearni pohyb se bude provadét nejdrive na delsi trajektorii smérem od téziste
robota IRB1400 (viz obrézek . Poznédmka: na obrazku nejsou znazornény

pracovni nastroje.

2. A poté na kratsi trajektorii opét linedrni, ale opatnym smérem, tedy zpét
k tezisti robota IRB1400 (viz obrazek [19). Pozndmka: na obrdzku nejsou

znazornény pracovni nastroje.

Dulezitou ¢asti celého tesent je vylepseni o konstantni rychlost pohybu robota IRB140
pii opracovani plastového vylisku. V této tloze se zméni postup vypocitavani po-
zic jednotlivych bodu na vylisku. Nyni nam bude stacit si vypocitat pozice vSech
bodu na vylisku jen na ,,startovni“ pozici linearntho pohybu IRB1400. O nové po-
zice jednotlivych bodu na plastovém vylisku se bude starat programové pohybujici
se WODbj, ke kterému budou body béhem pohybu vztazené. Pak je potieba vytvorit
pomocny WODbj, kterym budeme pohybovat. Tento WObj nam bude reprezentovat
pohyb robota IRB1400. V programu je nazvany MoveWobj.

7.4.1 Podrobny popis feseni

Po startu programu je opét nutné, aby doslo k synchronizaci obou robotu najetim
do ,Home“ pozice, kde ¢ekaji na prislusné 1/0 signaly. ,,Home* pozice je definovana

kvuli bezpetnému startu programu obou robotu.
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Pak zacnou vykonavat programy nasledujici ¢innosti:

Robot TRB1400 se presune do prvniho bodu, ktery bude zaroven ,startovni“ pro
linedrni pohyb smérem od IRB1400, pti kterém bude provedeno opracovani plas-
tového vylisku. Soucasné se IRB140 ptfesune do cekaci priblizené pozice, kde bude
cekat na data ze sériového kanalu od IRB1400.

Po dosazeni ,startovniho“ bodu robotem IRB1400 pfeda svoje pozi¢ni data
pres sériovy kanal do fidiciho systému robota IRB140. Mezi daty, které jsou poslany
sériovou linkou, jsou i informace o tom jaka bude rychlost a smér pohybu plas-
tového vylisku (nejprve od tézisté robota IRB1400 - v programu znaceno Cislem
»1%, nebo zpét k tézisti robota IRB1400 - v programu znaceno ,,0“ (viz obrazek
a . Poznamka: na obrazku nejsou znazornény pracovni nastroje. Z téchto dat si
IRB140 spocita nové startovni pozice bodu na plastovém vylisku. Nyni pred startem
celého pohybu je potfeba nastavit pomocny MoveWobj, ke kterému budou vztazené
body po dobu linedrntho pohybu. Tento WODbj zde bude zastupovat pohyb ramene
IRB1400. WODbj umistime do pocatecni pozice stfedu soustavy celé aplikace, kde
se nachazeji WOBJ1400 a WOBJ140. Je dulezité pro zacatek linearniho pohybu
MoveWobj umistit na stred soustavy, protoze vSechny body na vylisku jsou zatim
méfeny od stejného stiedu. Po spusténi linedarniho pohybu nam tedy bude stacit
jen prepocitavat nové pozice pohybujictho se WODbj, ke kterému jsou pii pohybu
body vztazené. Vypocet MoveWobj je nutné provést vzdy pred pohybovou instrukei
MOVE béhem opracovani vylisku. Tim se zajisti, ze dany bod na vylisku bude
vztazeny k praveé aktudlni pozici WODbj. Pomoci programovaciho jazyka Rapid lze
ménit poziéni data WObj, od kterého se vypocitavaji vzdalenosti jednotlivych bodu.
Podrobnéjsf informace o vypoctu WODj je v procedure PocWobj() (viz [7.4.3).

Tento zpusob feseni je velice elegantni, ale je potieba jesté oSettit jeden maly
problém, které toto feSeni obsahuje. Namétené body, tvorici trajektorii na plastovém
vylisku, jsou od sebe ruzné vzdalené, vzdy tak, aby jejich pocet byl co nejmensi,
ale soucasné aby bylo zajisténo objeti vSech hran, které je potieba opracovat. Pro
body od sebe vzdalenéjsi na plastovém vylisku by tato metoda nebyla ptilis presnd,
protoze robot ziska pozici cilového bodu jesté diive nez se za¢ne presouvat vzhledem
k MoveWobj. Pak by hrozilo, ze po dojeti na cilovy bod by realny bod byl uz v jiné
pozici. Abychom predesli témto nepfesnostem, je potieba vzdalenosti mezi vsemi
body trajektorie na vylisku rozdélit na nékolik kratsich tseku stejné délky, coz je
popséno v proceduie Generuj() (viz [7.4.3)). Za kazdym z téchto kratsich dseku se
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aktualizuje pozice pohybujiciho se MoveWobj, coz nam velice zptesni pohyb.
Program je oSetten i pro ten ptipad, ze robot IRB1400, nesouci plastovy vylisek,

se dostane na konec své linearni trajektorie dfive, nez projede svoji trajektorii na

plastovém vylisku robot IRB140, provadéjici opracovani. Toto oSetieni u predeslé

ulohy nebylo nutné, protoze se ¢asy pohybu pii opracovani obou robotu shodovaly.

7.4.2 Popis programu pro IRB1400

Nejprve je nutné popsat program robota IRB1400, protoze IRB140 ¢eka na dosazeni
jeho prvniho bodu, jehoz pozici mu poté posle k prepocitani nové pozice trajektorie,

urcujici hrany k opracovani na vylisku.
e Pii startu programu je nutné smazat 1/O buffer.

e Dile je nutné prubéznd synchronizace pohybti obou robott, kterou zajistuji

signély pro digitalni vstupy a vystupy, vse jako u prvni dlohy (viz [7.2.2)).

e Rychlost linearnitho pohybu vylisku pro odeslani sériovou linkou. Je nutné

zadani v numerickém tvaru.

Popis pouzité procedury:
PROC Pozice()

Tato procedura slouzi pro precteni a odeslani pozice TCP v daném bodu pies sériovy

kanél druhému robotovi (stejné jako u prvni ulohy (viz(7.2.2)).

7.4.3 Program pro IRB140

e Po startu programu je opét nutné vymazani I/O bufferu, stejné jako u TIRB1400.
e Synchronizace pohybu pomoci I/O digitalnich vstupu a vystupu.

e Po prichodu I/0 signdlu, upozoriujici na otevieni sériového kandlu pro ¢teni

a zapis, se spusti procedura ReadChan().

Popis pouzitych procedur:
PROC VypBody()

Procedura obsahuje namérené pozice bodu na vylisku pomoci TP, které tvoii trajek-

torii na vylisku. Tyto pozice byly méreny v bodu ,,pozice vytvareni bodu“. Pomoci

cyklu se za¢nou vypocitavat nejdiive rozdily namérenych bodu na vylisku od bodu
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»pozice vytvareni bodu“, abychom dostali pouze vzdéalenosti bodu od TCP. Poté se
nové pozice téchto bodu vypocitaji na zikladé dat o nové pozici a natoceni TCP
IRB1400, které byly prijaty sériovy kandlem. Pro vypocty novych pozic jsou pouzity

transformacni rotaéni matice (viz kapitola [5)).

PROC Generuj()

Tato procedura nejdiive vypocita Eukleidovy vzdalenosti, ze které ziskame vzdalenosti
mezi vSemi sebou sousedicimi body na vylisku.

Eukleidovskd vzdalenost mezi body A = [x1,91,21], B = [z2,19,22] € R® je

dana vzorcem:

d= \/((932 —21)2 4 (Y2 —y1)? + (22 — 21))? (8)

d - je vzdalenost mezi body A a B

Déle se s jednotlivymi vzdalenostmi pocita nasledovneé:
Je potieba jednotlivé délky mezi body rozdélit na nékolik mensich ¢asti, aby byla
zajisténa vétsi presnost dosazeni bodu po vypoctu MoveWobj. V programu je zvo-

leno generovani bodu kazdych 5 mm, které postacuji pro dostatecnou presnost.

Obecny vzorec pro vypocet pozice bodu C mezi body A, B:

o A= [:Cl? Y1, Zl]a B = [an Y2, 22]

L ap - Délka primky mezi body A, B

L ac - vzdalenost bodu C od A

platl' podminka 0 S LAC < LAC

L L
C= (17614'(%—961)'LAC,yl‘F(?JQ—yl)'LA@,ZH‘F(ZQ—Zl)') (9)
AB AB

(Vypocet souradnic bodu C, psdno vektoroveé.)
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PROC PocWobj()

Tato procedura je velice dulezitda pro pohyb IRB140. Po spusténi linedrniho po-
hybu se stard o vypocet nové pozice MoveWobj. V procedute se vzdy ziskd cas z
pomocného ¢asovace a diky znamé rychlosti IRB1400 muzeme také spocitat presnou
pozici pohybujici se ho WObj, ktery zde vytvari programovy pohyb ramene IRB1400.
Tato procedura se vola vzdy pred instrukci MOVE, provadéjici pohyb na plastovém

vylisku béhem opracovani.

Opét je program vytvoren tak, ze pfi zméné tvaru vylisku staci pouze aktualizo-
vat pozici novych bodu, urcujici trajektorii na vylisku. Program funguje déle bez

jakéhokoliv zasahu za podminky:

1. Nové namétené body byly méreny pii pozici IRB1400 v bodu ,,pozice vytvareni
bodu“. Jestlize bylo provedeno méfeni novych bodu v jiné pozici nez ,,pozice
vytvareni bodu“, je nutné zadat do procedury VypBody() i tuto novou po-
zici, od které se budou prepoéitavat vzdédlenosti bodu vylisku od TCP (viz
podkapitola |7.1)).

2. Pocet nové namérenych bodu je stejny jako predtim, jinak je nutné aktualizo-
vat i proménou ,,pocetbodu® na aktudlni pocet. Pak bude program opét bez

problému fungovat.

7.4.4 Alternativni feSeni pomoci systémového preruseni

Predchozi tlohu je mozné také teSit pomoci systémového preruseni ,interrupt*.
Preruseni, o které se zde jedna, bude vyvolano na zakladé uplynuti urc¢itého ¢asového
useku. Pri preruseni se automaticky spusti ,trap rutina“, coz jsou nami zadané
prikazy, které se maji v tomto preruseni vykonat. Diky tomuto feSeni muzeme vyvo-
lat zadané instrukce kdykoliv za béhu programu po uplynuti nami zadaného ¢asového
intervalu. Toto je vyhoda pred procedurami, které se spusti vzdy, kdyz na né ptijde
fada pii zpracovani instrukei.

Pro predeslé feSeni se pouze upravi program pro robota IRB140 tak, ze se
nahradi procedura PocWobj() (viz [7.4.3)) za ,trap rutinu® s ndzvem TRAP pocite;j.
Déle je také nutné implementovat do hlavniho programu instrukce o preruseni (viz
jazyk Rapid [6.2.11)). Instrukce v procedufe PocWobj() a Trap pocite]j jsou témér

55



shodné jen s tim rozdilem, ze v ,,trap rutiné® neni potteba pouzivat casovac, kdyz
vime, po jakém casovém intervalu se spusti preruseni.

Velikost ¢asového tiseku, po kterém se spusti preruseni, muzeme v programu za-
dat dle potteby v intervalu od minimalni hodnoty 0.05 sekundy. OvSem pro cyklické
preruseni je doporuc¢eno pouzivat ¢as minimalné 0.25 sekundy. Kvuli tomuto omezeni
minimalni hodnoty cyklického casového preruseni je toto feSeni v nékterych usecich
trajektorie méné presné nez predeslé teseni pii stejné rychlosti opracovavaného
vylisku. Jedinou moznosti, jak tuto nepresnost minimalizovat, je zmensit rychlost
posuvu vylisku. Tim dojde ke zmenseni chyby, protoze realné body na vylisku se
diky mensi rychlosti budou jen malo vzdalovat od bodu, vypocitavanych pomoci
systémového preruseni. Nové pozice téchto bodu jsou pocitany opét vzhledem Mo-
veWobj, ktery vypocitava svoji novou pozici kazdych 0.25 sekundy béhem preruseni.

Vsechny zde popsané programy pro oba roboty jsou k nahlédnuti v ptilozeném

CD véetné videa vsech tloh.

IRB1400 IRB140

Obrazek 20: Model laboratote inteligentnich robotu vytvoreny v RobotStudiu 4.0
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Zaveéer

Vysledkem této prace je ¢tvetice uloh, Tesicich opracovani plastového vylisku pfi
vzajemné koordinaci pohybu obou robotu. Ulohy byly feseny pomoci programo-
vaciho jazyka Rapid a prostiedi ProgramMaker. Veskeré programy pro robota IRB140,
ktery provadél opracovani plastového vylisku, byly vytvoreny pro obecny tvar dle
zadani prace. Vsechny zpusoby feseni byly tspésné odzkouseny na redlném systému
v laboratofi inteligentnich robotu v ucebné S15, budova A. Pro pohyb plastového
vylisku bylo pouzito linedrnitho pohybu v jedné ose s moznosti natoceni v ose z.
Vsechny zde popsané tlohy je mozné pouzit ve vyrobnich procesech, typicky napiiklad

pro nandaseni lepidla nebo svareni.

Pii feSeni bylo dale prostudovano a popsano:
e popis a postup pri kalibraci pouzitych robotu,

e metoda ziskani vzajemnych pozic robotu, ktera je pouzitelna pro obecné ziskava-

ni vzajemnych pozic robotu za uvedenych podminek (viz kapitola [3)),

e vysvétleni a popis vybranych instrukei a funkei jazyka Rapid, potfebnych
pro realizaci této prace. Tyto funkce jsou typické pro komunikaci sériovym
kanalem, matematické vypocty a dale ziskani souradnic pozice ramene robota

v prostoru atd.,

e nékteré metody pro kinematické vypocty pozic bodu vazanych na pohyb ra-

mene robota,

e nastaveni sériového kandlu pro spravnou komunikaci mezi obéma pouzitymi

fidicimi systémy robotu.

Pti feseni tloh byl kladen duraz na ptresnost pohybu hrotu, kterym bylo provadéno
opracovani plastového vylisku. Presto se od sebe jednotliva feSeni lisi presnosti a
zpusobem pohybu béhem opracovani:

V prvnim feSeni je presnost pohybu hrotu po trajektorii na vylisku nejlepsi,
protoze vylisek je staticky a nepohybuje se. Toto je jediné statické reseni z uve-
denych fesenych tuloh.

Druhé teseni opét prinasi velikou presnost, ale pohyb hrotu se nepohybuje kon-

stantni rychlosti po trajektorii na vylisku. Pro praktické vyuziti by to znamenalo,
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ze by musela byt Tizena rychlost nanaseni lepidla v zavislosti na rychlosti pohybu
nanaseciho hrotu.

Treti feSeni prinasi velkou pfesnost pohybu soucasné i s konstantni rychlosti po-
hybu po trajektorii na plastovém vylisku.

Ctvrté Feseni je alternativou, vychézejici z t¥etiho feseni. Presnost pohybu oviem
neprekona predeslé feseni. Dale je nutné pouzivat mensi rychlosti pohybu vylisku z
duvodu vyssi presnosti.

Treti zpusob feseni spoleéné s prvnim je pro nanaseni lepidla nejlepsim resenim
s ohlédnutim na slozitost implementace a presnost pohybu pii opracovani. V ptiloze
na CD je mozné shlédnout video soubor zachycujici ruzné zpusoby opracovavani
plastového vylisku, které byly odzkouseny na realném systému.

Pii feSeni nékterych ¢asti jednotlivych tloh bylo vyuzito i simulacniho soft-
waru RobotStudio 4.0, kterym disponuje univerzita. Tato verze ovéem nepodporuje
vice nez jeden spustény tidici systém robotu v jednom okamziku a nebylo mozné
simulovat spolupréci v jednotlivych tlohéch béhem feseni. Vzdy muselo byt vyuzito
realného systému pro odzkouseni funkénosti a spravnosti feseni. Béhem této prace
se narazilo také na problém stalé kalibrace robot. [jdaje o kalibraci robotu jsou
ulozeny v tidicich systémech, které po vypnuti udrzuji zalozni baterie. Z duvodu
vybitych zaloznich baterii byly vzdy tyto informace ztraceny. Po vypnuti se mu-
selo znovu kalibrovat. Bohuzel na kalibraci, kterd urc¢uje presnost pohybu robota,
je vazana i dalsi ¢innost. Namérené body, urcujici trajektorii na plastovém vylisku,
musely byt znovu namétreny a aktualizovany v programu.

Moznosti jak navazat na tuto praci je vylepsit a rozsitit popsané metody.
Ulohy lze doplnit o moznost pohybu plastového vylisku ve vice osach béhem opra-
covani a dale natoCeni nastroje pti opracovani pro obecnou orientaci vici pevnému
souradnému systému. Déle 1ze rozsitit a popsat moznosti jazyka Rapid, ktery obsa-

huje jesté mnoho jinych funkei a instrukei.
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Prilohy

1. CD
Obsah CD:

e Literatura
- User’s Guide 4.0.80.pdf
- Rapid Reference 4.0.80.pdf
- Product Manual IRB 140 3HAC 7564-1 rev.1 M2000.pdf
- Product Manual IRB 1400 3HAC 7617-1 rev. 1 M2000.pdf
- Stavitel pyramid.pdf
- Demonstracni aplikace v RobotStudiu.pdf

- Dokumentace elektrického zapojeni robotu, a jejich nastroju.pdf

e Software RobotStudio 4.0
- RobotStudio 4.0 CD Image.exe
- dptech.lic

e Programy fesenych tloh
- luloha TRB140.prg
- luloha TRB1400.prg
- 2uloha IRB140.prg
- 2uloha TRB1400.prg
- 3uloha IRB140.prg
- 3uloha TRB1400.prg
- 4uloha TRB140.prg
- 4uloha TRB1400.prg

e Video fesenych tloh

- video.wmv
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